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摘要：某高纬度寒冷地区低品位铜矿由原生硫化铜矿、次生硫化铜矿和氧化铜矿组成，且矿石

性质随矿体深度逐渐变化。在自然温度、中温或酸性条件下，原生硫化铜矿中砷黝铜矿及黝铜矿、

次生硫化铜矿及氧化铜矿易于浸出。针对浅部低品位铜矿，在温度１３℃ ～２３℃条件下对其进行
常温硫酸柱浸３４ｄ，而后在加入浸矿菌、温度－２３℃～３０℃条件下进行中温生物氧化柱浸试验，铜
浸出率可达６５．０１％。在矿石粒度－５０ｍｍ，柱浸时间２８８ｄ条件下，对中深部低品位铜矿进行扩
大试验，铜浸出率达４１．６６％。
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引　言

铜矿资源开发过程易产生大量现有技术条件下

不能经济利用的低品位铜矿，这部分矿石只能作为废

石堆存于排土场。尤其是高纬度寒冷地区，由于环境

恶劣，矿石利用率大大降低。截至 ２０１６年末，某高
纬度寒冷地区露天开采境界内堆存的低品位铜矿

总量达到２．６亿 ｔ，平均铜品位０．１５４％，铜金属量
４０万 ｔ。这些长期堆积的低品位铜矿逐年被雨水和
空气氧化，形成酸性液体，不仅造成资源浪费，还会污

染环境。绿水青山就是金山银山，保护矿区周边环

境，建设绿色环保矿山刻不容缓［１－４］。本文对该高纬

度寒冷地区浅部、北矿段及混合段低品位铜矿开展小

型及扩大试验，选别指标良好，为高效开发利用低品

位铜矿资源提供参考依据。

１　矿石性质

１．１　化学成分分析
由于该高纬度寒冷地区低品位铜矿的矿石性质

变化较大，故针对浅部、北矿段及混合段３个具有代
表性的矿点取样［５］。该低品位铜矿化学成分分析结

果见表１。
表１　低品位铜矿化学成分分析结果

Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆｌｏｗｇｒａｄｅｃｏｐｐｅｒｏｒｅ ％

矿样 Ｃｕ Ａｓ Ｐｂ Ｓ Ｆｅ Ｚｎ

浅部　 ０．２４０ ０．１６ ＜０．００５ ４．４４ ４．３０ ０．０２

北矿段 ０．１６９ ０．００６ ０．０１４ １．５９ ２．６０ ０．０３

混合段 ０．１７２ ０．００６ ０．００６ １．７７ ２．５６ ０．０２５

矿样 ＣａＯ Ｍｏ ＭｇＯ Ｃ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３

浅部　 ０．１６ ０．００５ ０．４３ ０．１５ ７１．９４ １１．３０

北矿段 ０．５９ ０．０２４ ０．４７ ０．１２ ７３．９７ １２．３０

混合段 ０．４９ ０．０１８ ０．４２ ０．１２ ７４．３６ １２．１４

由表１可知：随着深度变化，该低品位铜矿性质
变化较大。其中，浅部铜品位０．２４０％，含有害元素
砷０．１６％；北矿段铜品位０．１６９％，含有害元素砷
０．００６％；混合段铜品位 ０．１７２％，含有害元素砷
０．００６％。
１．２　物相分析

浅部、北矿段及混合段３个矿点的低品位铜矿铜
物相分析结果见表２。

表２　铜物相分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｐｐｅｒｐｈａｓｅ ％

相别
浅部 北矿段 混合段

ｗ（Ｃｕ） 分布率 ｗ（Ｃｕ） 分布率 ｗ（Ｃｕ） 分布率

次生硫化铜矿（辉铜矿、铜蓝等） ０．１３０ ５４．２０ ０．０３５ ２０．７１ ０．０４ ２３．２６
氧化铜矿（孔雀石、蓝铜矿等） ０．０５１ ２１．４０ ０．００９ ５．３３ ０．０１ ５．８１
原生硫化铜矿（黄铜矿、砷黝铜矿、黝铜矿等） ０．０５９ ２４．４０ ０．１２５ ７３．９６ ０．１２２ ７０．９３
　　　　　　　　　 总铜 ０．２４０ １００．００ ０．１６９ １００．００ ０．１７２ １００．００



８６　　　 矿 业 工 程 　
　 黄　金

　　由表２可知：该低品位铜矿铜物相组成主要为次
生硫化铜矿（辉铜矿、铜蓝等）、氧化铜矿（孔雀石、蓝

铜矿等）、原生硫化铜矿（黄铜矿、砷黝铜矿、黝铜矿

等）等。其中，浅部低品位铜矿以次生硫化铜矿为

主，占５４．２０％；其次为氧化铜矿与原生硫化铜矿，分
别占２１．４０％与２４．４０％。北矿段低品位铜矿以原
生硫化铜矿为主，占７３．９６％；其次为次生硫化铜矿
与氧化铜矿，分别占２０．７１％与５．３３％。混合段低
品位铜矿以原生硫化铜矿为主，占７０．９３％；其次为次
生硫化铜矿与氧化铜矿，分别占２３．２６％与５．８１％。

综上所述，北矿段、混合段矿石性质差异较小，故

后续对其进行混合试验，统称为中深部低品位铜矿。

１．３　铜矿物嵌布状态分析
铜矿物嵌布状态分析结果见表３。

表３　铜矿物嵌布状态分析结果
Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｕｓｏｆｃｏｐｐｅｒｍｉｎｅｒａｌｓ

嵌布状态
分布率／％

浅部 中深部

　包裹铜
黄铁矿包裹铜 １．８４ ４．１５

脉石矿物包裹铜 ７．３６ ６．４８

脉石矿物粒间铜 ３１．５７

　粒间铜 黄铁矿粒间铜 ７．３５
８９．３７

金属矿物与脉石矿物粒间铜 １０．４８

　裂隙铜 脉石矿物裂隙铜 ４１．４０

合计　　　　　 １００．００ １００．００

由表３可知：浅部低品位铜矿中铜矿物以粒间铜为
主，其中，脉石矿物粒间铜占３１．５７％，黄铁矿粒间铜占
７．３５％，金属矿物与脉石矿物粒间铜占１０．４８％，合计
占４９．４０％；其次为裂隙铜，占４１．４０％；少量包裹铜，
占９．２０％；而中深部低品位铜矿主要为粒间铜、裂隙
铜，合计占８９．３７％。
１．４　矿物组成及粒度分析

浅部低品位铜矿中金属矿物占７．５３％，其中金
属硫化矿物占７．２９％，主要为黄铁矿，其次为辉铜
矿、铜蓝、黄铜矿、砷黝铜矿、黝铜矿、斑铜矿、方铅

矿、闪锌矿等；金属氧化物占 ０．２４％，主要为孔雀
石、蓝铜矿等；脉石矿物占 ９２．４７％，主要为石英，
其次为长石、高岭土、绢云母、白云母、伊利石、金红

石等。中深部低品位铜矿中金属矿物主要为黄铁

矿，其次为黄铜矿、铜蓝、辉铜矿、砷黝铜矿等；脉石

矿物主要为石英、钾长石及绢云母等。该矿石属于

混合低品位铜矿。浅部低品位铜矿粒度大多分布

在０．０３０～０．３７０ｍｍ，而中深部低品位铜矿粒度多
分布在 －０．０５３ｍｍ。

２　结果与讨论

由矿石性质分析及探索试验结果可知，浅部低品

位铜矿与中深部低品位铜矿性质差异较大，所需试验

条件不同，故将二者分开选别。查阅资料可知，矿物

晶格能顺序依次为原生硫化铜矿（黄铜矿、砷黝铜

矿、黝铜矿等）＞次生硫化铜矿（辉铜矿、铜蓝等）＞
氧化铜矿（孔雀石、蓝铜矿等）。由于铜矿物晶格能

越高，其稳定性就越高，故在中温生物氧化作用下，晶

格能越低的铜矿物越容易被氧化，从而有利于浸

出［６－１０］。根据以往试验结果，该矿石中暴露的部分

次生硫化铜矿及氧化铜矿可被酸性溶液溶解，故对其

进行常温硫酸柱浸—中温生物氧化柱浸试验［１１－１２］。

２．１　柱浸时间
２．１．１　浅部低品位铜矿

在温度１３℃～２３℃条件下对浅部低品位铜矿
进行常温硫酸柱浸 ３４ｄ，而后在加入浸矿菌、温度
－２３℃～３０℃条件下进行中温生物氧化柱浸
（４＃柱）试验，考察柱浸时间对浅部低品位铜矿铜浸
出率的影响，并与其他条件相同但未加入浸矿菌情况

下的标准组（１＃柱）对比，试验结果见图１。

图１　柱浸时间对浅部低品位铜矿铜浸出率的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｌｕｍｎｌｅａｃｈｉｎｇｔｉｍｅｏｎｔｈｅｃｏｐｐｅｒ
ｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆｓｈａｌｌｏｗｌｏｗｇｒａｄｅｃｏｐｐｅｒｏｒｅ

由图１可知：该低品位铜矿在常温硫酸柱浸—中温
生物氧化柱浸试验过程中，铜浸出率随着柱浸时间的延

长而增长，前段常温硫酸柱浸时间直到３４ｄ趋于稳定，
中温生物氧化硫酸柱浸试验直到２５０ｄ趋于稳定；且在
同等条件下，加入浸矿菌的４＃柱的铜浸出率比未加入浸
矿菌的１＃柱高，以渣计的铜浸出率高出约９．９０％，这主
要是因为部分铜矿物被中温生物氧化。故前段常温

硫酸柱浸时间选择３４ｄ为宜，后续加入浸矿菌条件
下的中温生物氧化柱浸时间选择２５０ｄ为宜。
２．１．２　中深部低品位铜矿

参考浅部低品位铜矿小型柱浸试验研究成果，在

矿山开展了中深部低品位铜矿扩大试验研究。试验

过程中，定期抽取浸出液检测相关参数，维持试验最
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佳条件。试验结果见图２。

图２　柱浸时间对中深部低品位铜矿铜浸出率的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｌｕｍｎｌｅａｃｈｉｎｇｔｉｍｅｏｎｔｈｅｃｏｐｐｅｒｌｅａｃｈｉｎｇ

ｒａｔｅｏｆｍｅｄｉｕｍｄｅｅｐｌｏｗｇｒａｄｅｃｏｐｐｅｒｏｒｅ

由图２可知：中深部低品位铜矿在柱浸试验过程
中，铜浸出率随着柱浸时间的延长而增长，但在柱浸

后期，铜浸出率增长不再明显，故柱浸时间选择２８８ｄ
为宜。

２．２　矿石粒度
２．２．１　浅部低品位铜矿

由上述试验可知，加入浸矿菌有利于提高铜浸出

率。矿石粒度对铜浸出率具有较大影响，故分别选取

－１０ｍｍ、－３０ｍｍ、－５０ｍｍ、－１００ｍｍ粒度的浅部
低品位铜矿在温度１３℃ ～２３℃，矿浆 ｐＨ值１．２～
１．５，滴淋强度０．０３９Ｌ／（ｍ２·ｈ）条件下对该低品位
铜矿进行常温硫酸柱浸３４ｄ，而后在２３℃ ～３０℃，
柱浸时间２５０ｄ条件下进行中温生物氧化柱浸，考察
矿石粒度对铜浸出率的影响。试验结果见表４。

表４　浅部低品位铜矿柱浸试验结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｌｕｍｎｌｅａｃｈｉｎｇ
ｆｏｒｓｈａｌｌｏｗｌｏｗｇｒａｄｅｃｏｐｐｅｒｏｒｅ

柱号
矿石粒度／

ｍｍ

常温硫酸柱浸

浸出柱型号 铜浸出率／％

中温生物氧化柱

浸铜浸出率／％

２＃ －１０ ０．２３ｍ×１．５ｍ ２５．５０ ６２．５４

３＃ －３０ ０．２３ｍ×１．５ｍ ２２．３３ ６５．０１

４＃ －５０ ０．２３ｍ×１．５ｍ ２１．５５ ６４．６０

５＃ －１００ ０．２３ｍ×１．５ｍ ２０．２０ ５４．７２

由表４可知：矿石粒度对铜浸出率影响较大，在
常温硫酸柱浸过程中，随着矿石粒度的增加，该浅部

低品位铜矿的铜浸出率逐渐降低，在 －１００ｍｍ达到
最低，即为２０．２０％；而在后续中温生物氧化柱浸过
程中，随着矿石粒度的增加，该低品位铜矿的铜浸出

率呈现先增加后下降趋势，在 －３０ｍｍ达到最高，铜
浸出率为６５．０１％。
２．２．２　中深部低品位铜矿

在矿石质量 ０．４３３ｔ，液固比 ２∶１５，滴淋强度

１３Ｌ／（ｍ２·ｈ），柱浸时间２８８ｄ条件下，对中深部低
品位铜矿进行扩大试验研究，考察矿石粒度对铜浸出

率的影响。试验结果见表５。
表５　中深部低品位铜矿柱浸试验结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｌｕｍｎｌｅａｃｈｉｎｇ
ｆｏｒｍｅｄｉｕｍｄｅｅｐｌｏｗｇｒａｄｅｃｏｐｐｅｒｏｒｅ

柱号 矿石粒度／ｍｍ 浸出柱型号 铜浸出率／％

Ｂ４ －１５０ ０．５ｍ×１．５ｍ ３６．３３

Ｂ５ －１００ ０．５ｍ×１．５ｍ ３７．４０

Ｂ６ －５０　 ０．５ｍ×１．５ｍ ４１．６６

由表５可知：矿石粒度对铜浸出率影响较大，随
着矿石粒度的增加，该中深部低品位铜矿的铜浸出率

逐渐降低，在－１５０ｍｍ达到最低，为３６．３３％。这与
浅部低品位铜矿的变化一致。

３　结　论

１）该低品位铜矿铜物相分析表明，铜矿物均由
原生硫化铜矿、次生硫化铜矿和氧化铜矿组成，铜矿

石性质随矿体自上而下逐渐变化。

２）加入浸矿菌可以提高铜浸出率，浅部低品位
铜矿在矿石粒度－３０ｍｍ，常温硫酸柱浸３４ｄ，中温生
物氧化柱浸２５０ｄ条件下，铜浸出率可达６５．０１％。
３）中深部低品位铜矿在矿石粒度 －５０ｍｍ，柱浸

时间２８８ｄ条件下，铜浸出率达４１．６６％。
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