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摘要：紫金山铜矿低品位矿石采用生物堆浸—萃取—电积工艺产出阴极铜。矿石中主要铜矿物为蓝辉铜

矿及铜蓝，同时含有较高含量的黄铁矿，耗酸脉石含量低。铜矿物浸出过程中，伴随着黄铁矿的氧化产酸

产铁，造成堆浸系统溶液中酸铁浓度的不断累积，影响到浸出、萃取及环保处理工序，需要通过不断地中和来

降低酸铁浓度。介绍了紫金山铜矿生物堆浸的技术特点，对生物堆浸过程中高酸高铁和低酸低铁两种工艺实

践中酸铁平衡实践进行总结；结合紫金山铜矿矿石矿物学信息，进行酸平衡计算，确定了堆浸过程中黄铁矿氧

化过程对酸铁平衡的影响；分析工艺条件对酸铁平衡的影响，并提出未来解决酸铁过剩的工艺优化方向。
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　　生物堆浸—萃取—电积提铜技术是２０世纪８０

年代逐渐发展的技术，以其低成本的优势，尤其适用

于低品位矿石的提取，世界范围内近２０％的铜是通

过堆浸方式产出的［１］。次生硫化铜矿，比如以辉铜

矿、蓝辉铜矿为主的矿石，比较适合采用生物堆浸技

术［２３］。目前，全球有２０余座大型硫化铜矿生物堆

浸矿山在运行，主要分布在南美洲干旱荒漠地区，其

矿石中黄铁矿含量较低（大多小于３％）；大多采用

移堆作业、而非永久堆作业，因此在浸出—萃取过程

中表现为净耗酸，普遍在入堆前的团矿作业中添加

１～２ｋｇ?ｔ硫酸，生产过程中补加硫酸。少量的工业

堆浸项目，如国内紫金山铜矿、缅甸 Ｍｏｎｙｗａ铜矿、

墨西哥Ｃａｎａｎｅａ铜矿等，由于黄铁矿含量较高，氧化

产酸产铁，超过生物堆浸所需，在堆浸系统内不断累

积［４５］。堆浸合格液中过高的酸、铁含量会影响铜浸

出效率；降低萃取效率和电积效率，增加药剂消耗，

降低设备效率，提高生产成本［６］；同时增加环境事故

风险。

紫金山铜矿位于福建省上杭县，属上金下铜大

型斑岩成矿系列，次火山高硫浅成中低温热液矿床。

２００５年，紫金山建成了国内首家规模最大的万吨级

硫化铜矿生物堆浸—萃取—电积提铜矿山，取得了

巨大的成功［７］。但在紫金山铜矿生物浸出过程中，

铜矿物和黄铁矿同时浸出，造成堆浸体系酸和铁的

累积，引起后续萃取电积效率降低、萃取剂消耗量大

等问题，增加了铜生产成本；同时紫金山多雨气候造

成堆浸体系水膨胀，增加环境风险，引起２０１０年酸

性水泄露的环境事故［８］。紫金山先后采用了多种措

施解决酸铁过剩的问题，取得了一定的成果，一定程

度上缓解了环境风险，但目前每年仍然需要花费

２亿多元用于堆浸体系酸铁中和。

堆浸体系中，黄铁矿氧化是酸铁过剩的根源，国

内外学者对黄铁矿氧化机理方面进行了大量研

究［９１１］，但实际工业应用层面黄铁矿氧化报道不多，

尤其是工业堆浸生产中酸铁过剩矿山较少，所以对

于堆浸实践酸铁过剩分析及报道较为少见。本文结

合紫金山铜矿实际工业生产实践，分析紫金山铜矿

高酸高铁和低酸低铁两种工艺条件下的产铜、产酸

产铁情况；根据黄铁矿的含量及氧化机理，进行酸铁

平衡计算，通过对紫金山铜矿不同堆浸体系下酸铁

平衡的分析，为现场生产系统酸平衡研究提供可靠

依据及实践指导；并为未来维持酸铁平衡的工业优

化指明方向。

１　紫金山铜矿生物堆浸特点

从矿物学上，紫金山铜矿目的矿物主要包含蓝

辉铜矿（Ｃｕ２Ｓ）、铜蓝（ＣｕＳ），属于较易浸出的矿石类

型。黄铁矿的氧化溶解提供系统酸和Ｆｅ３＋来源，同

时黄铁矿氧化放热维持生物浸堆内温度，促进铜矿

物溶解。矿石中耗酸脉石很低，加上黄铁矿不断氧

化产酸产铁，堆浸过程无需添加硫酸。

根据紫金山铜矿石特性，在工程上采用较粗的

入堆粒度（犘８０＝５０ｍｍ）、汽车筑堆、永久堆场叠层

筑堆、底部不充气等有别于国外实践的措施，并形成

有别于国外实践的独特浸出体系［７，１２］。由于矿石Ｓ?Ｃｕ

比高、不同的气候条件和工程措施等原因，紫金山铜

矿生物堆浸系统形成了有别于国外同类实践的温度

高、铁浓度高和ｐＨ低等特点的浸出体系，并获得良

好的技术经济指标。铜浸出速率及最终浸出率较

高，浸出周期约２００ｄ，铜浸出率约６５％～７５％。与

传统的浮选—闪速熔炼相比，生物提铜工艺的能耗、

水耗、温室效应和酸化效应分别降低６２％、８７％、

６２％和８５％
［１３］。紫金山铜矿生物堆浸实践中采用

简单的过程措施，实现了体系高效低成本运行［１２］。

与世界上大多数生物堆浸商业矿山相比，紫金

山铜矿生物堆浸工程面临新挑战，主要包括原矿铜

品位低（０．２％～０．４％），黄铁矿含量高引起的酸铁

积累，降雨量大，水膨胀造成的环保压力等［１４］。由

于耗酸脉石含量较低、黄铁矿含量较高，黄铁矿氧化

产酸产铁，造成堆浸过程中堆场内酸铁浓度的不断

升高，带来的环境风险及环保成本的增加，一直是紫

金山铜矿生物堆浸所面临的最大的难题。

２　紫金山铜矿生物堆浸酸铁平衡实践

２１　紫金山铜矿生物堆浸控酸工业实践

２００５年启动堆浸生产后，紫金山铜矿逐渐建成

年产１万ｔ阴极铜生物堆浸项目。随着生产的进

行，堆场内铜、铁、硫同时浸出，造成体系的酸和铁积

累，给后续萃取电积工艺带来负面影响，同时给有限

的环保设施造成巨大压力。当时采用石灰石中和自

由酸，维持酸度在２０ｇ?Ｌ左右，铁浓度维持在６０ｇ?Ｌ

左右，最终堆浸体系酸和铁过剩，加上雨季水膨胀最

终造成了２０１０年“７．３”环境污染事故。

２０１０年事故后，紫金山铜矿湿法厂经过２年的

整改，对堆场和溶液池进行了全新的设计和改造，于

２０１２年６月开始逐步复产，建成年产阴极铜２万ｔ

堆浸产能。生物堆浸厂（铜矿湿法厂）通过引入硐坑
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水作为喷淋液，萃余液及时处理外排，联合萃余液自

由硫酸中和系统有效控制生物堆浸浸出液中酸和铁

浓度，以及增大溶液池库容等措施，极大地减缓了紫

金山铜矿湿法厂环保处理压力。而后紫金山采取了

封堆的操作措施，通过隔离下层已经浸出的矿石来

减少下层矿石中的黄铁矿氧化，取得了一定的效果，

但产酸产铁的量依然较高，同时也完全隔离了下层

矿石中的铜浸出，影响了最终铜浸出率。总体上，现

工艺存在萃余液中铜损失、外排水中铜浓度偏高、环

保处理成本高、矿石铜回收率偏低等问题。

在堆浸控酸工艺管理中，具体分为２００５２０１０

年环境事故前与２０１２年堆浸重启后两种操作模式，

本文将环境事故前的操作体系总结为高酸高铁体

系，环境事故后的操作体系总结为低酸低铁体系。

两种堆浸体系主要的区别就是：２０１０年前溶液少量

中和自由酸，维持系统较高的酸铁浓度下运行堆浸

体系；２０１２年后新建中和车间，大量中和酸铁，同时

采用封堆的措施［１５］，维持系统较低的酸铁浓度，保

证雨季水膨胀时溶液可以随时中和外排，降低环境

风险。

２２　两种控酸体系下的堆浸效果

本文总结了２００６２０１０年（高酸高铁体系）以及

２０１２２０１４年（低酸低铁体系）堆浸体系基本操作，

比较了两个浸出体系下酸铁生产情况及铜浸出情

况。２００６２０１０年，堆浸系统溶液 ｐＨ 低（０．８～

１．０），酸浓度高（２０ｇ?Ｌ），铁浓度高（５０ｇ?Ｌ），温度高

（浸出液温度４５～６０℃）
［７］，年浸出率７２．３％左右；

２０１２年后，ｐＨ高（１．２～１．６），酸浓度低（＜１０ｇ?Ｌ），

铁浓度低（＜１０ｇ?Ｌ），年浸出率有所降低，至６０．６％

左右（表１、表２）。

高酸高铁体系，酸铁浓度较高，有利于蓝辉铜矿

浸出，同时由于不封堆，下层矿石可以继续浸出，年

度浸出率较高；而低酸低铁条件下，铜矿物浸出动力

学可能有所降低，同时由于还采取了封堆的措施（用

黏土层隔绝下层矿石），铜浸出率有所下降。２０１２

年后铜浸出率的下降可能与入堆矿石品位的下降也

有一定关系（表２）。

溶液中酸铁浓度对萃取—电积工序的影响也较

大。高酸高铁浸出体系下，溶液中较高的酸铁浓度

造成萃取工序效率的降低，２０ｇ?Ｌ的自由酸浓度

下，铜萃取效率低于５０％；而低于１０ｇ?Ｌ的酸浓度

下，铜萃取效率可以接近９０％。同时较高的铁浓度

造成电积工序电积液外排量增加，增加硫酸成本，同

时需要增加洗涤，影响阴极铜产品的品质。

表１　紫金山铜矿生物堆浸溶液性质年平均值

犜犪犫犾犲１　犃狏犲狉犪犵犲狔犲犪狉犾狔犮犺犲犿犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犣犻犼犻狀狊犺犪狀犺犲犪狆犫犻狅犾犲犪犮犺犻狀犵狊狅犾狌狋犻狅狀

堆浸体系 年份 Ｆｅ３＋?（ｇ·Ｌ－１） Ｆｅ２＋?（ｇ·Ｌ－１） ｐＨ 自由酸?（ｇ·Ｌ－１） 犈犺（狏狊ＳＨＥ）?ｍＶ

高酸高铁

２００６ １０．９７ ２．４６ １．２１ ８．２ ６５０

２００７ ３３．７７ ８．３８ ０．９３ ２０ ６４６

２００８ ４０．８８ １４．９７ ０．９１ ２１．９ ６４８

２００９ ４１．０５ １２．９１ ０．９２ ２４．３ ６４７

２０１０ ４０．７２ ８．４８ ０．９１ ２２ ６５３

低酸低铁

２０１２ １．５０ ０．３９ ２．２４ ２．５９ ６６０

２０１３ ４．４０ ０．２３ １．７８ ６．７８ ７２０

２０１４ ５．８９ ０．１０ １．６７ ７．５９ ８０９

表２　高酸高铁体系与低酸低铁体系浸出基本情况

犜犪犫犾犲２　犅犪狊犻犮犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋狑狅犾犲犪犮犺犻狀犵狊狔狊狋犲犿狊狌狀犱犲狉犺犻犵犺犪犮犻犱犻狋狔犪狀犱犾狅狑犪犮犻犱犻狋狔

名称 高酸高铁堆浸体系 低酸低铁堆浸体系

入堆矿量?ｔ １４６２３８８８ １４７２１２５７

铜品位?％ ０．４２ ０．３１

浸出铜量?ｔ ３９７７４ ２９２２５

单位喷淋液浸出铜量?（ｋｇ·ｍ－３） １．１１ １．１４

单位矿石产铜量?（ｋｇ·ｔ－１·ａ－１） ２．９３ １．９０

年度浸出率?％ ７２．３ ６０．６

注：数据来源于日入堆矿量、矿石品位、溶液中铜品位、溶液体积以及日产阴极铜量。堆场铜浸出量基于上堆及浸出溶液中铜含量及溶液体积，

计算公式为：日产铜量（ｔ）＝浸出液铜含量（ｇ?Ｌ）×浸出液体积（ｍ３）×１０－６—喷淋液铜含量（ｇ?Ｌ）×喷淋液铜体积（ｍ３）×１０－６；浸出效率＝铜

产量（ｔ）?喷淋液体积（ｍ３）；年浸出率（％）＝年铜产量?年入堆矿石量
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　　根据统计数据进行计算，其中，单位产铜石灰消

耗＝总石灰消耗（ｔ）?总铜产量（ｔ）；２００６２０１０年主要

采用石灰石中和合格液中自由酸；２０１２２０１４年采用

石灰及液碱中和萃余液酸铁，中和后溶液外排；为方

便比较，将石灰石和液碱等效换算为石灰，１ｍｏｌ石灰

石＝１ｍｏｌ石灰，２ｍｏｌ液碱＝１ｍｏｌ石灰。

计算结果显示，高酸高铁浸出体系下每吨矿石

产酸和产铁量分别为１．２５和２．４８ｋｇ，显著低于低

酸低铁浸出体系（分别为４．７０和３．８２ｋｇ）；同时高

酸高铁体系每吨矿石中和石灰消耗（２．０１ｋｇ）显著

低于低酸低铁体系（１２．９４ｋｇ）。原因主要是，一方

面产酸产铁的确更低，另一方面是酸铁累积在堆浸

系统中未中和。２００６２０１０年，虽减少酸铁中和成

本，维持堆浸系统溶液高酸高铁浓度，但在２０１０年

雨季由于水膨胀、中和能力不足，造成了环境污染事

件。２０１２年后，紫金山堆浸系统建成充足的中和能

力，保证堆浸体系在低酸低铁条件下运行，中和成本

大概需要２亿元，中和渣库容每年需要２００ｍ３，单

位矿石成本显著高于高酸高铁浸出体系，其中中和

成本占铜成本的近５０％。

３　紫金山黄铁矿氧化与酸铁平衡

３１　紫金山铜矿矿物学

紫金山铜矿矿石自然类型简单，主要为花岗岩

型硫化铜矿石（占８１％），其次为隐爆碎屑岩型硫化

铜矿石（占１５％）和英安玢岩型硫化铜矿石（占

４％）。采用 ＭＬＡ６５０进行矿物组成分析，结果如表

３所示。

表３　紫金山铜矿石矿物的组成

犜犪犫犾犲３　犕犻狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳

犣犻犼犻狀狊犺犪狀犮狅狆狆犲狉狅狉犲 ?％

矿物 含量 矿物 含量

蓝辉铜矿 ０．２１ 褐铁矿 ０．４０

铜蓝 ０．１２ 磷钇矿 ０．０１

硫砷铜矿 ０．１１ 碳酸盐 ０．０１

硫锡铁铜矿 ０．００３５ 长石 ０．０７

等轴硫砷铜矿 ０．０００１ 石英 ７５．２８

斑铜矿 ０．００３ 地开石 ８．６０

方铅矿 ０．００４ 明矾石 ７．８６

闪锌矿 ０．０１０５ 金红石 ０．０８

黄铁矿 ６．５２ 云母 ０．６５

重晶石 ０．０４ 锆石 ０．０３

综合样中金属矿物主要有：黄铁矿、蓝灰铜矿、

铜蓝、硫砷铜矿、褐铁矿，其次是斑铜矿、方铅矿、闪

锌矿、金红石、硫锡铁铜矿、等轴硫砷铜矿等，脉石矿

物主要有石英、长石、明矾石、地开石、云母等（表３）。

通过矿物能谱分析，８０．８％的铜赋存在蓝辉铜

矿及铜蓝中，１８．１％的铜赋存在硫砷铜矿中，剩下

１．１％的铜赋存在硫锡铁铜矿、等轴硫砷铜矿、斑铜

矿中。辉铜矿蓝辉铜矿是矿石最主要的含铜目的

矿物，属于易浸矿物。硫化铜（Ｃｕ２Ｓ）氧化过程耗酸

为每吨铜０．７７ｔ。

黄铁矿（ＦｅＳ２）是矿石中最普遍的金属矿物，在各

类蚀变、矿化围岩中均有分布，平均含量可达５％～

１０％，多富集于矿石的局部，与铜矿物的关系不是很

密切。每吨黄铁矿氧化过程产酸为０．４１ｔ。

石英是构成矿石基体矿物的主要矿物，也常嵌

布有硫化矿物及其他脉石矿物。明矾石和地开石是

仅次于石英的脉石矿物。总体碱性脉石含量低，堆

浸过程耗酸低。基于矿石中主要矿物计算，紫金山

铜矿矿石为净产酸矿石。

３２　矿石氧化酸平衡计算

从矿物学分析，紫金山铜矿矿石中，黄铁矿是最

主要的产酸矿物。蓝辉铜矿?辉铜矿氧化—萃取也

能放酸，但铜含量较低，仅为黄铁矿含量的十分之

一，对酸平衡影响有限。脉石耗酸量也会影响酸平

衡，紫金山入堆矿石类型稳定，碱性脉石含量少，脉

石耗酸量相对较低。因此，矿堆产酸量主要取决于

黄铁矿氧化率［４］。

从工业操作分析，萃取过程中返酸也将通过萃

余液进入堆浸系统中，另外反萃过程中的补酸也将

最终进入堆浸体系中。所以酸来源方面，除了堆浸

过程中黄铁矿氧化产酸，还有萃取返酸、反萃补酸；

酸消耗主要包括脉石耗酸、辉铜矿浸出耗酸。

紫金山矿石酸平衡条件下黄铁矿氧化率计算时

各指标取值分别为：硫化铜矿品位０．６２％、黄铁矿

含量６．５２％、每千克铜反萃补酸量０．３０ｋｇ、脉石耗

酸５．２ｋｇ?ｔ。

计算过程如下。

脉石耗酸：采用２０ｇ?Ｌ硫酸与浮选尾渣（去除

黄铁矿与硫化铜矿物）反应，测定脉石耗酸量；硫化

铜及黄铁矿含量取值基于表３矿物学，反萃补酸量

基于生产实践；铜浸出率设置为８０％，铜萃取产酸

每吨铜１．５４ｔ；按照 Ｆｅ３＋ 成矾，每摩尔 Ｆｅ３＋ 产酸

０．８３ｍｏｌ；按成矾路径，黄铁矿氧化产酸，每摩尔

ＦｅＳ２产酸１．３３ｍｏｌ，折合每千克ＦｅＳ２产酸１．０９ｋｇ。

按照上述方法和取值，在酸平衡条件下黄铁矿

氧化率３．４６％。

生物堆浸生产体系中，在酸度一定的情况下，三
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价铁可持续在堆场中成矾沉淀，进而保证体系总铁

在相对高的浓度下基本恒定［７］。假设三价铁在堆场

内成矾沉淀，不考虑中和三价铁的情况下，在确定了

铜矿矿物含量、黄铁矿含量，以及基本脉石耗酸量之

后，堆场产酸量的核心在于黄铁矿的氧化率。处理

每吨矿石给生产系统带来的酸变化如下：

矿石产酸量＝黄铁矿氧化产酸＋铜反萃产酸＋

萃取补酸－脉石耗酸－铜浸出耗酸

＝１．０９×黄铁矿含量（ｋｇ）×氧化率（％）＋

１．５４×铜含量（ｋｇ）×浸出率（％）＋０．３×铜含量

（ｋｇ）×浸出率（％）－脉石耗酸（ｋｇ）－０．７７×铜含

量（ｋｇ）×浸出率（％）

从上述公式可以看出，黄铁矿的氧化率对生产

系统酸累积量变化最为关键，不同的氧化率导致的

系统酸水平变化。在一定黄铁矿氧化率范围内，可

以实现酸铁不过剩；当黄铁矿超过一定的氧化率，堆

浸工业系统酸铁过剩，给整个生产系统带来巨大的

压力。按黄铁矿含量６．５２％估算，在黄铁矿氧化率

为３．４６％时，生产系统基本可以保持酸平衡。当生

产系统基本稳定后，黄铁矿氧化率低于或高于此值

时将产生酸短缺或酸过剩。黄铁矿氧化率３．４６％

即可导致酸过剩，从２０１２２０１４年的单位矿石产酸

产铁结果来看，黄铁矿的氧化率在１８％左右，造成

了酸铁过剩及大量的中和成本。如果黄铁矿氧化率

继续提高，将进一步增加中和成本。

３３　工艺条件对黄铁矿氧化影响分析

高酸高铁体系下，总体有助于提高铜浸出效率、

降低中和成本，但会造成萃取—电积工序效率的降

低，并显著增加环保风险；低酸低铁体系下，可以降

低环保风险，提高铜的萃取—电积效率，但会影响铜

浸出，同时显著增加中和成本。所以两种浸出系统

均未能同时兼顾铜浸出、萃取—电积效率及降低环

保成本?风险。

高酸高铁体系降低了产酸产铁，主要是由于高

酸高铁抑制了亚铁氧化微生物的活性，降低了电位

（达到接近黄铁矿的静止电位６５０ｍＶ左右），抑制

了黄铁矿的氧化产酸产铁。但高酸高铁体系溶液中

酸铁浓度很高，在雨季水膨胀时，中和系统无法及时

中和外排溶液，存在着较大的环境风险。而在低酸

低铁的浸出体系下，溶液中的亚铁氧化微生物活性

较高，电位从２０１２年至２０１４年不断升高，提高至

８００ｍＶ左右，有利于黄铁矿的氧化。黄铁矿氧化

速率与环境电位密切相关，ＳＵＮ等
［１６］试验结果显

示，１００ｍＶ电位的提升可以使黄铁矿的氧化速率

提高５倍。所以低酸低铁体系会形成非常有利于黄

铁矿氧化的环境，并且铜浸出完成后，多层堆场下层

矿石中的黄铁矿将持续氧化，酸铁浓度不断累积。

高酸高铁条件下，氧化剂三价铁供应充足，且电位对

蓝辉铜矿氧化的影响不大［１７］，所以有助于促进铜的

浸出；而低酸低铁浸出体系由于采取了封堆的措施，

成为影响铜浸出的最关键因素。

如何在低酸低铁条件下抑制黄铁矿的氧化，同

时保证铜的高效浸出，成为同时兼顾铜浸出、萃取—

电积及环保的关键。

４　紫金山酸铁平衡优化方向

紫金山铜矿生物堆浸两种堆浸体系均未能同时

兼顾铜浸出、萃取—电积及环保成本?风险。系统过

量的酸铁采用酸铁中和的末端治理方式，即将酸?铁

直接中和，中和后过量的水外排。末端治理技术成

熟，但成本高、中和渣堆存库容需求比较大。

目前紫金山铜矿采用萃余液酸铁全中和的方

式，中和尾渣压滤后堆存，上清液外排或返回使用。

可以考虑增加溶液自由酸中和，减少酸铁全中和溶

液量，形成酸浓度低、铁浓度相对较高的溶液。在降

低系统的酸度之后，三价铁将以铁矾的形式在堆内

沉淀，可以维持铁浓度在一定的范围内。铁矾在堆

内的形成将会产酸：

３Ｆｅ３＋＋２ＳＯ４
２－＋７Ｈ２Ｏ（Ｈ３Ｏ）Ｆｅ３（ＳＯ４）２（ＯＨ）６↓＋

５Ｈ＋

按照反应方程式，铁矾生成降铁产酸后的中和

药剂消耗会比酸铁全中和药剂消耗量低。同时采取

石灰石来中和自由酸，药剂成本也比石灰低；且产生

的中和渣量也显著降低。

黄铁矿氧化后，无论什么中和方式，均需要消耗

数量比较大的中和药剂以及比较大的中和渣库容，

所以“源头控制”黄铁矿氧化是重点技术攻关方向。

鉴于辉铜矿氧化更依赖于硫氧化菌消除钝化层硫

膜，从而硫氧化菌可以促进辉铜矿的氧化，而黄铁矿

氧化更依赖于亚铁氧化所引起的电位升高，从而更

依赖于铁氧化菌，可以通过调节堆场内的微生物群

落，实现硫菌主导的微生物群落来抑制黄铁矿氧化。

前期紫金山在高酸高铁条件下实现了铜高效浸出及

抑制黄铁矿氧化，遗憾的是高酸高铁溶液影响铜萃

取效率，同时增加了环境风险；目前低酸低铁条件下

黄铁矿氧化产酸产铁量太高，中和成本高。紫金山

铜业进一步优化的方向是，在当前低酸低铁浸出体

系下，通过调控微生物群落，竞争性抑制堆场内微生
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物亚铁氧化过程，降低氧化还原电位，从而选择性抑

制黄铁矿的氧化，实现源头上抑制酸铁的过量产出，

降低环保成本?风险，还可兼顾铜浸出以及萃取—电

积效率。

５　结论

１）矿物学显示，紫金山铜矿低品位矿石为净产

酸矿石，较高的黄铁矿含量及较低的耗酸脉石导致

了生物堆浸过程中酸铁过剩。

２）紫金山铜矿生物堆浸过程中，黄铁矿氧化控

制非常重要，黄铁矿氧化３．４６％即可造成堆浸系统

酸铁过剩，而实际生产过程中黄铁矿的氧化率远

超３．４６％。

３）紫金山铜矿先后采用了高酸高铁溶液体系和

低酸低铁溶液体系两种堆浸模式，有着各自的优缺

点。高酸高铁有利于铜浸出和降低中和成本，但环

境风险较大，同时影响萃取—电积效率；低酸低铁环

境风险较低，有利于提高萃取—电积效率，但影响铜

浸出，且造成中和成本的提高。

４）针对紫金山铜矿堆浸生产体系酸铁过剩的情

况，可以考虑增加石灰中和自由酸，减少酸铁全中

和，降低中和成本；开展在低酸低铁条件下，通过微

生物群落调控选择性抑制黄铁矿氧化产酸“源头控

酸”的技术研发工作。
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ｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｏｆｃｈａｌｃｏｃｉｔｅｌｅａｃｈｉｎｇｉｎｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ

ｒｅｄｏｘ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｏｎｔｒｏｌａｎｄ ｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１５，１５５：１４１１５２．
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