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诊断浸出在某铜矿废石生物浸出研究中的应用

王梅君，谢洪珍，范道焱，孙艳慧，丁文涛
(低品位难处理黄金资源综合利用国家重点实验室，厦门紫金矿冶技术有限公司，

福建厦门361101)

摘要：为了能够快速的判定铜的生物浸出性能，通常会通过各种生物的浸出试验进行判定，本文通过对一

种低成本、且快速的铜矿的浸出方式进行试验，并与工艺矿物学、生物搅拌浸出、以及生物柱浸出试验进行对比，

其结果与工艺矿物学、生物搅拌浸出、以及生物柱浸出试验的结果基本相符，可以对铜矿的生物堆浸进行初步

的生物可浸性判定．得出了这种可浸性浸出方式可以快速的、且低成本的对生物可浸性进行判定的结论。
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生物堆浸作为一种环保的冶金方式⋯．在低

品位铜矿、表外矿以及废矿石的资源回收中有着

不可替代的优势，但是生物堆浸周期较长，往往

需要对矿石的可浸性进行判定后开展相关堆浸试

验，笔者通过工作实践探索，尝试将铜矿诊断浸

出方法用于低品位铜矿堆浸可浸性研究．取得了

较好的试验效果。

本文通过对3个矿样进行快速判定铜矿生物

可浸性方法的试验验证，与传统的矿物分析、生

物搅拌浸出、生物柱浸出试验判定结果进行对比，

推荐一种快速的判定铜矿的生物可浸性的方法，

以便于在低成本基础上提高生物浸铜可行性的初

步判定效率。

1材料和方法

1．1矿石及其性质

选取某矿山的铜矿废石l’、2’、34代表性矿

样作为试验样品，其化学多元素、铜化学物相、

铜矿物成分分析结果分别见表1～3。

表1化学多元素分析结果／％
Table 1 Analvsis results of rnulti．elenlents

名称 Cu S Mo Fe Si02 Mg As A1203 Ca0

18 O．11 3．95 O．002l 3．81 74．05 O．10 O．0063 10．71 O．029

2群 0．25 4，02 0．0028 3．56 72．76 O．13 O．0100 11．14 0．046

3群 O．26 3．76 O．0040 3．60 74．28 O．10 0．0115 10．67 0．036

表3铜矿物组成分析结果／％
1’able 3 Analysis resuhs ofcu mineral composition
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表l～3结果表明，3个矿样的铜品位均较

低，属于低品位的铜矿石；3个矿样的铜矿的物相

组成以次生硫化铜为主，占54％～59％，氧化铜矿

在20％左右：矿物组成主要为辉铜矿和铜蓝。根

据以上分析结果，可以初步判断，3个矿样的生物

可浸铜性，铜浸出率约70％～80％。

生物浸铜具体效果要通过工艺矿物学分析，

得出矿物的裂隙发育情况、铜与矿物的结合情况

加以判断。

1．2试验方法

1．2．1诊断浸出

将矿石磨至粒度P90=0．074 mm，然后分别进

行酸浸、氰化浸出和王水浸出。试验步骤为：酸

浸采用搅拌浸出，固液比l：2，硫酸浓度lo％，

浸出时间1 h，固液分离后取l／4渣样送检：余下

3／4酸浸渣进行氰化浸出，固液比1：2，Ca(OH)2

调节pH值至10～11，NaCN浓度1％，浸出时

间2 h，固液分离后取3／16渣送检；剩余渣进行王

水浸出，固液比1：2，王水加热80℃，浸出时间1 h，

固液分离后渣送检【2l。

1．2．2生物搅拌浸出

矿石磨至粒度P90=o．074 mm，用酸进行预处

理，条件为：固液比1：2，硫酸浓度10 g／L，搅拌

30 min，过滤洗涤后滤渣加入到电位大于600 mV

的菌液体系中，矿浆浓度20％，加矿后电位达到

600 mV后开始每天取样，取样量为100 mL矿浆。

固液分离，渣洗至中性，在60℃下烘干后送检。

1．2．3生物柱浸试验

制备好的矿样，粒度为30 mm，装柱后记录

入柱重量、测定含水率、设定调节好柱温、喷淋

速度等参数【31，先用20 g／L的硫酸滴淋三天至柱

下渗出液pH值稳定小于2，开始加入培养好的菌

液进行循环喷淋，期间监测电位、pH值，定期取

样，分析铜、铁含量。若pH值大于2则补充硫酸

至pH<1．5；溶液槽中铜离子浓度达到1 g／L时进行

开路：柱子和菌液槽控制温度40～45℃。

2 结果与讨论

2．1诊断浸出浸出结果

诊断浸出的原理是：认定为硫酸浸出的铜为

氧化铜，氰化钠浸出的为次生硫化铜，由于大多

的铜矿都会快速的溶于氰化钠，黄铜矿等原生硫

化铜矿以及硅孔雀石的溶解速度较慢，所以较短

时间内的氰化钠浸出，可认为溶解的是次生硫化

铜矿，最后不易溶解的铜矿石都溶于王水【4l。

可浸性浸出试验仅需一天，试验后每个样品

仅需检测3个渣铜。试验结果见表4。

表4诊断浸出试验结果
Table 4 Diagllostic leachillg test results

“口 l# 2# 3’

浸淼意藏蕊谶嚣徽
H2S04 O．09l 17．3 0．220 12．O O．2l 5 17-3

NaCN O．027 58．2 0．049 68．4 O．040 67．3

王水 O．000 24．6 O．000 19．6 0．Ooo 15．4

鱼生 ： !塑：! ： !竺：! ： !塑：竺

从表4可知，l’、2’、3”的生物可浸性分别为

75．5％、80．4％、84．6％。与物相分析、矿物分析的

结果较吻合。

2．2生物搅拌浸出结果

生物搅拌浸出试验设定为7 d，试验每天取样，

可以同时获得7 d生物搅拌浸出的铜浸出率和硫氧

化率的结果，进而得出硫氧化率与铜浸出率的关

系曲线，此外，还可以获得生物氧化过程中矿样

的产酸情况。因此，每个矿样共需检测8个渣铜。

试验结果见表5。

表5生物搅拌浸出试验结果
1’able 5 Biological stirring leaching test results

工黼
l’ 2# 3’

八? 渣铜 浸出率 渣铜 浸出率 渣铜 浸出率
，d

含量，％ ／％ 含量／％ ／％ 含量，％ ，％
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O．

0．

O．

0．

0．

O．

75．6

80．8

81．6

78．8

84．4

83．6

注：电位到达600mV开始取样，+为卸槽过滤，代表整

体情况。
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表5的结果表明，1+、2’、3。的生物搅拌浸出

7 d的铜浸出率分别为78．2％、83．6％、85．4％。较

好地印证了诊断浸出的结果。

2．3生物柱浸结果

表6生物柱浸试验结果
TabIe 6 BioIeachiIlg test re叭lts

注：+为渣计的浸出结果，其他为液计的浸出结果，

矿样品位较小，液计有偏差，以渣计为准。

表6结果表明，浸出时间为113 d，1’、2’、3’

的浸出结果分别为75．29％、80．12％、87．27％，与

可浸性浸出的结果基本相符。

2．4各浸出方式的比较

在铜矿的生物浸出试验中，·为了获得全面的

工业参数，经常是进行多个浸出方式的联合使用，

下面对各种浸出方式的浸出周期、试验费用以及

特点进行了比较。

表7各浸出方式的比较
1'able 7 Con的st of types of leachh培metllods

表7结果表明．诊断浸出试验具有试验周期

短、试验成本低的特点。对未知成分的矿物进行

诊断浸出试验，所得到的结果，对矿物是否可浸，

以及后续是否需要进行进一步的试验。有着重要

的指导作用。同时，可以减少试验时间和成本。

3 结 语

诊断浸出的结果与矿物分析、生物搅拌浸出

以及生物柱浸试验的结果基本相符。在初步判断

铜矿的生物可浸性方面，诊断浸出具有着试验周

期短，试验成本低的特点，诊断浸出试验可以与

生物搅拌浸出试验、生物柱浸出试验一起联合使

用，得到初步的工业参数，建议把诊断浸出纳入

铜矿的生物浸出试验体系，一是可以节省试验时

间．二是可以减少试验成本。
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(2)原生矿中硫化物平均含金量为62．64趴。

(毒砂占硫化物总量27+63％时)毒砂含金量显著

高于黄铁矿，经测算，毒砂含金204矾，黄铁矿含

金40．80卧。氧化矿中硫化物平均含金量172．34趴，

(毒砂占硫化物总量56．O％，经测算，毒砂含金

277．2趴，黄铁矿含金68．22趴。

(3)黄铁矿<o．074 mm粒级的量达到

了77．77％，毒砂<0．074 I砌粒级的量达到了
92．47％，说明黄铁矿和毒砂主要富集在200目以下

的粒级范围内，含金量高的毒砂原生粒度更细。

(4)金精矿中硫化物和脉石矿物的单体解离

度较高，提高精矿品位的可能性较大，中矿次之，

尾矿中硫化物的单体解离度低。
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The GoM Deposit Processing Mineralo舒study in Qinghai Province

W锄g Yue，Wall2 JiIlg，“Xiaoyu，zhou MaIlgen2

(Institute of Multipurpose Utilization of Mineral Resource，CAGS，Research Center of Multipurpose

Utilization of Metal Mineral Resources of China Geological Surve碥Chengdu，Sichuan，China)
Abst阳ct：The paper takes tlle prima眄ore and oxide ore of some Gold Deposit in Qinghai as the research

object，using detailed processing mineralogy study，through chemical analysis，heavy—sand analysis，

microscope appmisal as weU as MLA卸tomated analysis．The occurrence锄d distribution law of t11e gold

deposit is reVealed tllat tlle raw ore is gmite type gold deposit containing sulfide，gold in ttle ore is mainly

sub-microscopic shape(<O．02¨m)hosted in arsenopyrite and pyrite，and there are no independent gold
minerals in tlle ores．Gold contents in arsenopyrite were significantly higher than that of pyrite．The gold

content of tlle ore is higher man tllat ine the native oxide ore．

Keywords：Gold deposit；Arsenopyrite；Pyrite；nocessing mineralogy
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Application of Diagnostic Leaching in Bioleaching of Waste R0ck
in a Copper oreln a U0pper Ure

WaIlg Meijun，Xie Hongzhen，Fan Taoyall，Sun YaIlllui，Ding Wentao

(State Key La_boratory for Comprehensive Utilization of Low—grade Refractory Gold Resources，Xiamen Zijin

Mining Technology Co．，Ltd．，)【iamen，Fujiall，China)
Abstract：In order to detemine the biological leaching perf6rmance of copper，it is usuany judged by

leaching testts of Various o唱anisms．In mis paper，tlle leaching memod of a low-cost柚d rapid copper ore

is tested锄d compared with the process mirleralization，biological stirring Leaching，觚d biological column

leachiIlg test．The results are in good agreement with the results of process mineralogy，bio-stirring leaching，

锄d bio—column leaching test，which can be used to detennine the biological bioavailability of bio-heap

leaching in copper mine．This leachable leaching method allows for rapid and low-cost dete珊ination of

bioavailability．

KeywOrIls：Copper leaching rate；DeteⅡIAine；Method comparison；Low cost；Fast
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