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地下采空区存窿矿石细菌浸出室内试验研究
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摘 要：对寿王坟铜矿采空区存窿矿石进行了室内化学浸出与细菌浸出试验。通过摇瓶与柱浸试验研究了不

同浸出剂、矿石品位、矿石粒度与浸出的关系。试验表明，寿王坟铜矿采用细菌浸出回收铜资源是可行的，为

进一步进行现场工业试验提供了依据。
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0 0 随着现代工业的迅猛发展，对各种矿物的需求
日益增加，需要大幅度地增加金属矿物的开采量。

而易于采选加工的富矿日益减少，采矿难度越来越

大，且品位越来越低，所以传统的采选冶工艺的成本

也在大幅度地上升。这就需要为一些难采与难加工

的矿石研究新的采矿及选冶工艺技术，地下溶浸就

是其中最为典型的技术。

寿王坟铜矿上部采空区内存留有数百万吨存窿

矿石，为了综合利用这部分矿产资源，寿王坟铜矿与

北京矿冶研究总院共同进行了地下采空区存窿矿石

细菌浸出技术研究与工业化试验。

本室内试验的目的是通过室内试验为现场工业

试验和生产提供合理的技术参数，保证现场试验和

生产的顺利进行。

EF 地质概况

7; 7< 试验采场地质概况
!#,% 采场属于 OP铜矿体的下延部分，赋存于 !
线东至 %# 线西，下二以上 ,= 至下二以下 .$= 处。
矿体走向为 Q/#RS 左右；倾角为 C 倾；倾角为 $#R
左右；%# 线以西向 CS 方向倾状。矿体呈似层状，
矿体受围岩层理、构造与接触部分构造控制，矿体复

杂，连续性不好，品位不均匀。矿体和矽卡岩中节理

和断层发育，岩石不稳固。矿体顶板为灰岩，底板为

矽卡岩。矿石类型为：蛇纹石黄铜矿、透辉石黄铜
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矿、蛇纹石磁铁黄铜矿、透辉石磁铁黄铜矿。脉石矿

物主要有透辉石、蛇纹石、透闪石、绢云母等。矿石

的物理性质为：硬度 ! " # $ %&，比重 ’( ) $ ’( *，水分
’+以下。

!" #$ 试样采集
综合考虑寿王坟铜矿采空区存窿矿石现存工业

比例、空间分布比重、主要组分品位、氧化率、结合率

等因素，力求使采样的各主要参数基本代表存窿矿

石的实际情况。在 *)#% 试验采场下部集液耙道内
共布采样点 %# 个。

在采样过程中，按先采地质样、再取小样、后配

成大样的原则程序进行。

北京矿冶研究总院对采自试验矿块的矿样 ,))
-.进行破碎、缩分、分级，制备综合样。利用部分综
合样进行了摇瓶浸出试验和柱浸试验，研究了矿石

粒度、喷淋强度等参数对铜的浸出率的影响，确定了

工艺参数，为现场工业试验和生产提供了设计依据。

!" 矿石化学成分
存窿矿石化学成分见表 %。铜物相分析见表 &。

表 !$ 存窿矿石主要化学成分（%）

分析单位 /0 12 3 345& 6.5 78&5’ /95 6: 70（. ; <） 7.（. ; <）
寿王坟铜矿 )( # %*( ) %( = ’,( ’* %,( ,# *( ,, *( = )( %’ )( * %>( )
中科院 %( &# &?( *# ,( )> %*( #? ?( )& )( =’ &%( ’? )( )>? %( # &,( )
北京矿冶研究总院 )( *’ &&( *? ?( ?= ’?( *, %*( >* ’( ** =( ># )( )=% )( ’, %’( )

表 #$ 原矿铜物相分析结果（%）

试样
号
项目
自由
氧化铜
次生
硫化铜
原生
硫化铜
结合铜 总铜

! 含量 )( )* )( )’# )( %, )( )%, )( &*’
占有率 &&( #% %?( ?, ,>( )’ ,( >% %))( ))

" 含量 )( ’? )( ’& )( &> )( )’% )( =*
占有率 ’,( ?& ’’( ’’ &#( %’ ’( %& %))( ))

#" 室内浸出方案
室内试验分为摇瓶浸出试验和柱浸试验。其中

摇瓶试验包括化学浸出和细菌浸出。

选择部分综合矿样，磨至 &)) 目，同时用此矿样
进行化学浸出和细菌浸出。柱浸矿样按不同的粒级

组成配样进行。

试验用的主要设备有：3@A B#& 型水浴振荡器，
C3A B @> 型生物显微镜、DE B%%)) 分光光度计等。

&" !$ 摇瓶浸出试验

’( %( %F 化学浸出
化学浸出用 %,) G8 锥形瓶，加 &) . 矿样，加入

溶剂后，放入 3@A B#& 型水浴恒温振荡器中进行振
荡，转速 %’) H ; G4:，温度 ’)I。
选用品位为 )( *’+的矿样进行试验，考察了不

同的浸出剂、浸出时间对浸出率的影响，其试验结果

见表 ’。

表 &$ 不同浸出剂对铜浸出率的影响（%）

F F 试F 剂 液计浸出率 渣计浸出率

7（&) . ; J @&35?） ??( ) ?’( =
K（%)) . ; J @&35?） ??( & ??( )
/（#,( ’ . ; J 12&（35?）’） ?*( ) ?,( =
L（%) . ; J 12&（35?）’） ?%( ) ?)( %
M（&’ . ; J 12&（35?）’ N, . ; J @&35?） ?,( % ??( ’

图 !$ 浸出时间对浸出率的影响

&" !" !" !$ 不同浸出剂对浸出率的影响
由表 ’（浸出时间 * O）可知，用 7 $ M 溶浸剂浸

出时，液计浸出率相差不大，在 ?%+ $ ?*( )+之间，
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其中 !方案浸出率最高，为 "#$ %&，但由于采用该
配方溶浸时，浸出液中 ’() *的浓度高达 +%$ ,- . / 0，
这对于下阶段铜的萃取电积不利。1 配方溶液中的
’() *浓度较高，不利于下步工艺中铜的萃取和电积。

2的浸出率最低为 "+&。3 和 4 的浸出率相近，但
是 4方案中，硫酸的用量是 3 的 , 倍，因此选用 3
方案的浸出剂配方较好。

!" #" #" $% 浸出时间对浸出率的影响
用 5% . / 0的 6578" 溶液作为浸出剂，考察浸出

时间对铜浸出率的影响情况，结果如图 +。
试验表明，第 + 天浸出率达 )%$ "&，第 " 天时

达到 ")$ %&，以后随着时间的增加，浸出率增加不
明显。

!" #" #" !% 矿石品位对浸出率的影响
为了考察矿石品位对浸出的影响，选用品位为

+$ %&和 %$ #)&的矿样做对比试验。试验结果如图
5 所示。试验表明，品位高的铜的浸出率相应高，品
位低的铜的浸出率低。

图 $% 品位对浸出率的影响

)$ +$ 59 细菌浸出
!" #" $" #% 菌种的采集、培养和筛选
在寿王坟铜矿井下，取下一水平、下二水平矿坑

水各 + 份。在 +%% :;锥形瓶中加入 0(<=>(? 培养基
5% :;和 + . ’(78"，调节 @6 值为 5$ %，用蒸汽灭菌
器灭菌。分为两组，每组 ) 个。给第一组的每个瓶
中加入取自下一水平的矿坑水 , :;，编号 3、4、!；
给第二组的每个瓶中加入取自下二水平的矿坑水 ,
:;，编号为 2、1、’。将 # 个瓶放入水浴振荡器中进

行培养，温度 )%A，转速 +)% B / :C?。观察细菌的生
长情况，选择每组中溶液颜色变化最快，颜色最深的

锥形瓶，在瓶中取 + :; 溶液，接种到装有新培养基
的 ) 个瓶中，同样培养。通过 D 轮培养，细菌的活性
明显增强。最后选择活性最强的由下二矿坑水培养

出的细菌作为浸矿用菌种进行驯化试验，其氧化的

时间如图 ) 所示。

图 !% 细菌活性曲线

9 9 为了培养细菌对矿石的适应性和对铜离子的耐
受性，进行细菌驯化试验。驯化试验选择寿王坟的

下二水平菌种和外购菌种同时进行，最后选用耐受

力好的菌种作为浸矿菌种。驯化中发现，下二水平

菌种明显优于外购菌种。驯化培养 " 个星期后，用
显微镜进行计数，当铜离子浓度为 ,% . / 0 时，活菌
数为 5$ , E +%, 个 / :;，表明该菌种在含铜的培养基
中仍然生活良好，耐铜能力很强。细菌浓度与铜离

子浓度的关系见图 "。
!" #" $" $% 细菌浸出
采用不同的细菌浸出剂配方，考察矿石的浸出

情况及细菌的生长情况。浸出初期需补酸使溶液

@6保持为 5，后期则不需补酸。试验条件为：在振
荡器中进行，温度 )%A，转速 +)% B / :C?，酸耗 +) . /
F.矿。试验设计及结果见表 "。
试验表明，试验 +、5、) 浸出剂配方中，+ 和 5 铜

的浸出率相差不多，均明显高于不加细菌的 ) 配方，
细菌浸出比化学浸出提高浸出率 5#&。浸出开始
时细菌的数量对铜的浸出总效果影响不大，如试验

+ 和 5。细菌浸出的酸耗为 +) . / F.矿石。
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!" #" !$ 摇瓶浸出试验小结
通过化学试验和细菌浸出试验表明：

图 !" 细菌浓度与铜浓度关系

表 !" 细菌浸出试验结果

编

号

矿量

（%）
$ $ $ $ 浸出剂
$ $（培养液 #&&’(）

浸出时

间（)）
液计铜浸

出率（*）
# +& 含菌 #" , - #&. 个 / ’(，01值 + ,+ .#" 2
+ +& 含菌 !" 3 - #&. 个 / ’(，01值 + ,+ .+" &
! +& 01值 + ,+ ,3" &

$ $（#）化学浸出所采用的 2 种浸出剂配方，对铜
的浸出率相差不大，均较低，从整个工艺流程角度和

耗酸方面来看，推荐选用 +& % / 4 的硫酸溶液作为浸
出剂，浸出 3 )时铜的浸出率约为 ,,*；
（+）采用细菌浸出可提高铜的浸出率约 +3*，
达 .+*。在细菌浸出中，初始细菌的数量对铜总的
浸出率影响不是很明显。

（!）为了加快铜的浸出速度，可先用酸浸，然后
再用细菌浸出。

#$ %" 柱浸试验
柱浸试验的目的是为了确定矿石粒级与铜浸出

率的关系，为工业生产提供设计依据。

通过摇瓶试验，确定以硫酸加细菌作为浸出剂，

进行矿样的柱浸试验。将矿样按粒度分级，分别装

入!、"、#三个不同的浸出柱中，采用间歇方式喷
淋矿样，定期从浸出液中取样分析铜、铁的浓度，确

定相应的液计浸出率。喷淋强度均为 ## 4 /（’+·

5）；喷淋液组成为：（#）含 1+67, +& % / 4 的溶液，
（+）01+，加细菌 2*；总喷淋时间均为 #!2 )。柱浸
试验的设计及结果分别见表 2、表 3。

表 &" 柱浸试验条件设计

试验条件 !柱 "柱 #柱
矿样粒度（’’） # 8 #2 #2 8 !& #2 8 ,&
矿样重量（9%） + : :

表 ’" 不同粒级的铜浸出率（(）

浸出时间（)） !柱 "柱 #柱 备注

# ," # !" : !" 3 喷淋液 #
, ." 2 ." # 3" ; 喷淋液 #
. #2" + #," 2 #," # 喷淋液 +
#& +!" # +#" + +&" ; 喷淋液 +
#, !#" + !&" 2 !&" # 喷淋液 +
+: !." , !3" 2 !2" : 喷淋液 +
23 ,3" ! ,2" ! ,!" # 喷淋液 +
:, 2," 2 2!" , 2#" + 喷淋液 +
##+ 3," & 3&" 2 2." 3 喷淋液 +
#!2 3:" 2 3," . 3+" + 喷淋液 +

$ $ 从表 3 可知：
（#）矿石的粒级与浸出率有着较为明显的关
系，铜的浸出率与矿石的粒度成反比，即矿石粒度越

大，浸出率越低；

（+）浸出开始时，浸出速度较快，当浸出时间超
过 :& )后，各柱的浸出率都达 2&*以上。随后，随
着浸出时间的增加，其浸出率亦随之增加，但增长较

为缓慢；

（!）细菌能明显提高铜的浸出率，细菌浸出时
产生酸，故而能使浸矿时的酸耗降低。

!" 结 论
通过对寿王坟铜矿的矿样进行的室内摇瓶试验

和柱浸试验表明：

（#）对于寿王坟铜矿的矿石而言，不同的浸出
剂配方，从技术和工艺及经济成本诸方面综合考虑，

推荐以含硫酸 +& % / 4的溶液作为浸出剂；
（+）化学浸出铜的浸出率较低，加入细菌后，提
高浸出率约在 +3*左右，细菌浸出时产生酸，可使
浸出工作的酸耗降低，酸耗约为 #! 9% / <矿石；
（!）先用酸浸矿石 # 周，然后再进行细菌浸出；
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（!）柱浸试验表明，矿石的粒级组成对铜的浸
出率影响较大，即随着粒度的增大，铜的浸出率明显

降低，生产中应加强对矿石块度的控制；

（"）柱浸试验时，# 个浸柱的铜浸出率在$%& %’
($)& "’之间。说明该矿存窿矿石细菌浸出可浸性
总体较好。
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我国高岭土应用现状

0 0 我国是世界上最早发现和利用高岭土的国家，也是世界
最主要的高岭土生产国，产量占世界总产量的 1)’。目前我
国高岭土矿点有 1,, 多处，对 %,, 处矿点探明储量为 #, 亿
吨，矿点较为分散；其中煤系高岭土 *$& 1 亿吨，非煤系高岭
土*!& #%亿吨。%,,, 年，中国高岭土的总产量突破 #,, 万吨，
其中水洗、精选和煅烧高岭土的产量只有 1, 万吨左右。
高岭土主要由小于 % !2的微小片状、管状、叠片状等高

岭石簇矿物（高岭石、地开石、珍珠石、埃洛石等）组成，其主

要矿物成分是高岭石和多水高岭石，除高岭石簇矿物外，还

有蒙脱石、伊利石、叶蜡石、石英和长石等其它矿物伴生。高

岭土的化学成分中含有大量的 34%5#、675% 和少量的 89%5#、

:75% 以及微量的 ;%5、<=%5、>=5和 .?5等。自然产出的高
岭土矿石，根据其质量、可塑性和砂质（石英、长石、云母等矿

物粒径 @ ", !2）的含量，可划分为煤系高岭土、软质高岭土
和砂质高岭土三种类型。根据加工的方式可划分为煅烧高

岭土、水洗高岭土两种类型。一般来说，国内的煤系高岭土

（硬质高岭土）比较适合开发为煅烧高岭土，主要应用于各种

用途的填料方面。煅烧高岭土由于白度较高，在造纸方面也

有应用，且多为生产高档铜版纸，价格昂贵（!,,, 元 A吨左
右）。但由于煅烧土主要是增加白度，一般不单独使用，在造

纸中用量较水洗土为少。非含煤高岭土（软质高岭土和沙质

高岭土），主要应用于造纸涂料和陶瓷行业方面。

据估计，我国 %,,#年高岭土的市场需求为 #,, 万吨（生
产能力 #!, 万吨），其中约 ),’ ( )"’用于陶瓷，"’造纸，
#’橡胶，%’涂料。大批量的陶瓷高岭土大多为粗加工材
料，但也有一些高质量的用于精细瓷器生产的高岭土。煅烧

高岭土生产集中在内蒙和山西，水洗高岭土集中在广东、福

建和江苏省。我国生产的高岭土约有 11’供应国内市场，
%"’供出口。我国出口大多为销往亚洲国家的陶瓷粘土。
在进口方面，造纸涂布用煅烧高岭土是主要进口产品，目前

年市场需求约为 #* ( #" 万吨，在 # ( " 年间可望上升到 ", 万
吨。

我国的煅烧高岭土市场发育非常快，年增速超过 *,’，
年需求超过 %,, 万吨。为充分利用这一市场增长的优势，
BC?94D=EF公司最近收购了山西的一家年产 %,,,, 吨的企业，

一边向中国出口非煅烧造纸涂布高岭土，一边在当地生产煅

烧高岭土。

我国煅烧高岭土主要应用于：（*）造纸工业。造纸用煅
烧高岭土仍将以进口产品为主，造纸涂布用高岭土的市场需

求量已达到 #" 万吨，而国内只能生产 %" 万吨，一般是用来
满足中低档纸品的要求。从 %,,, 年开始，我国从国外每年
进口造纸涂布用高岭土 *, 万吨。（%）涂料工业。据专家分
析预测，涂料行业的需求增势仍将继续扩大，煅烧高岭土的

市场需求也将得到拉动。据预测，今明两年高档煅烧高岭土

部分取代钛白粉的现状不会改变。涂料对煅烧高岭土的消

费需求领域变化会随着涂料生产重心的变化而变化。（#）塑
料工业农膜。我国目前国内农膜耗用量已达 1, 万吨，农膜
覆盖面积在 *!,, 万 D2% 以上。%,*, 年，全国园艺设施面积
将增加到 %"# 万 D2% 左右，占适宜推广面积的 ",’以上，耐
候功能膜的年需求量将增加到 #, 万吨左右，约占棚膜年销
量的 !,’，棚膜的年需求量保持在 1, 万吨左右的水平上；地
膜覆盖栽培面积将扩大到 %,,, 万 D2%，推广普及率达到

!*& #’，地膜的年耗用量将增加到 1) 万吨左右。（!）电缆。
生产高绝缘性能电缆无疑需要超量加入电性能改良剂。高

岭土作为唯一能制成电性能改良剂的产品，自然前景看好，

趋势很好。在要求电绝缘性能较高的塑料电缆及绝缘材料

中，需填充改性煅烧高岭土。（"）橡胶工业。我国橡胶工业
中使用的补强剂是炭黑，浅色橡胶中使用的是白炭黑。以高

岭土制作的硅铝炭黑，随着研究和开发的不断提高，在功能

上尤其是在价格上，将具有极大的竞争优势。国产炭黑：

!#,, 元 A吨，国产白炭黑：1%,, 元 A吨。目前我国优质白炭黑
产品仍从德国、日本、美国进口。充分发挥硅铝炭黑的价格

优势是今后几年的主要竞争手段。碳酸钙产品的价格较煅

烧高岭土更加具有竞争力，但是由于碳酸钙本身不能完全取

代煅烧高岭土，中低档煅烧高岭土的生存空间不容乐观。

（$）其它。搪瓷用粘土主要还依赖进口，供应国是美国、德
国、日本，国内约有 *,,,, G A = 的市场。催化剂用高岭土，国
内已有较多的研究。粘浓度大于 $)’，白度大于 ))’，粒
度、磨耗符合要求的高岭土产品，国内市场供不应求。
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