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摘  要：报道了硫杆菌在 3种不同方式下浸出低品位镍铜硫化矿的实验结果. 采用通气气搅浸出，
在 15%矿浆浓度下，浸出 20 d后，镍、铜、钴浸出率可分别达到 95.4%, 48.6%和 82.6%；采用通
气搅拌浸出，在 25%的矿浆浓度下，浸出 14 d后，镍、铜、钴浸出率分别为 80.2%, 45.2%和 78.4%. 
采用柱式渗滤浸出，在液固比为 40:1情况下，浸出 49 d后，镍、铜、钴浸出率分别为 48.5%, 37.5%
和 33.6%. 
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1  前 言 

生物浸出低品位复杂矿中的有价金属元素是目前矿冶领域的重要研究方向. 生物浸出低品位
镍铜硫化矿的工艺研究文献报道较少. Miller等[1]曾对南非低品位镍矿进行了细菌堆浸模拟实验，

在浸出 70 d后镍的浸出率在 30%~50%. Southwood等[2]研究了影响低品位镍矿生物堆浸的一些重

要参数，表明矿石的理化性质、浸堆的渗透度和孔隙度是影响浸出速度和浸出率的主要因素，大

量脉石的存在阻碍了镍的浸出. 前人的工作表明，采用生物堆浸方式处理低品位镍铜矿，浸出速
度慢，浸出率低. 为了进一步提高浸出效率，有必要实验其它浸出方式处理低品位复杂镍铜矿的
效果.  

本文论述了 3 种不同方式生物浸出低品位镍铜硫化矿的实验结果. 不同生物浸出方式的实验
研究，以已完成的浸出条件研究结果为基础[3]，包括：采用氧化亚铁硫杆菌(TF5)浸出硫化矿，pH
值应严格控制在 1.2~2.0；细菌的初始接种量应保持在 108~109个/g(细胞/原矿)；合适的矿浆浓度由
矿物的硫化物含量确定；加入适量氧化硫硫杆菌(TT)有利于浸矿的进行，以 TF5:TT=2:1的比例进
行接种为最佳；在温度为 35oC的情况下镍和铜的浸出率最高. 实验的浸出方式包括通气搅拌浸出、
通气气搅浸出及柱式渗滤浸出. 

2  实 验 

实验采用的矿样取自金川二矿区底部贫矿, 主要矿物成份为镍磁黄铁矿、镍黄铁矿、黄铜矿. 
矿石含镍 0.68%、铜 0.34%、钴 0.022%. 实验矿样分为两种粒度：–300目占 97%和–300目占 54%. 
细菌来自中科院微生物所提供的氧化亚铁硫杆菌和氧化硫硫杆菌，经进一步驯化培育后使用.  

氧化亚铁硫杆菌采用 Leathen培养基，氧化硫硫杆菌用 Starky培养基，温度 35oC，摇床转速
140 r/min 下培养. 并用原矿培养混合菌，混合菌由氧化亚铁硫杆菌和氧化硫硫杆菌组成，其比例
为 2:1.  

用原子吸收分析法分析溶液中的镍、铜和钴，并计算浸出率. 
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3  结果与讨论 

3.1  通气气搅浸出 

 以矿浆浓度为 5%，15%，25%进行浸出，浸出温度为室温(30oC 左右). 实验过程为：当矿浆
浓度为 5%时，在简单气升式反应器(外管直径 3.5 cm，中心管直径 2.5 cm，其中心直管单气泡通
入空气)中加入 270 ml Leathen培养基，15 g原矿(粒度为–300目占 97%)然后加酸进行预浸. 待 pH
稳定在 2.0左右，进行接种，接种量为 30 ml适应混合菌，最后通入空气进行浸出，通气速率约为
60 L/h，每隔 2 d取样分析结果. 当矿浆浓度为 15%和 25%时，实验步骤相同, 只是由于固体浓度
不同，接种量有所不同，固体与细菌接种量之比为每 5 g矿接种 10 ml菌液. 3种不同矿浆浓度的
镍铜浸出结果如图 1所示，渣相分析见表 1. 实验结果表明，当矿浆浓度为 15%时，浸出情况最好，
镍浸出率达 95% 以上，钴浸出率达 82% 以上. 浸出过程中，细菌生长的停滞期与矿浆浓度密切
相关，矿浆浓度为 5%时最短. 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

Solid conc. (%)
    5
   15
   25

Le
ac

he
d 

N
i (

%
)

Time (d)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

 Solid conc. (%)
     5
    15
    25

Le
ac

he
d 

C
u 

(%
)

Time (d)

图 1 通气气搅生物浸出镍和铜 
Fig.1 Leached Ni and Cu by aerated bioleaching 

表 1 气搅浸出结果 
Table 1  Leached Ni, Cu and Co by aerated bioleaching 

Composition of residue (%) Leached (%) 
No. Solid conc. (%) Time (d) Weight loss (%)

Ni Cu Co Ni Cu Co 
1 5 20 22 0.110 0.23 0.0056 87.3 46.2 80.2 
2 15 20 20 0.039 0.22 0.0048 95.4 48.6 82.6 
3 25 20 18 0.160 0.24 0.0064 80.2 42.3 76.2 

 

通气气搅浸出时，矿石颗粒借助气流的提升悬浮于浸出液中，因而在浸出液中不均匀分布. 细
菌在矿浆中的分布与细菌周围的营养物、氧气和二氧化碳的分布有关. 矿浆浓度高的部分，必须
补充高浓度的营养物、氧气和二氧化碳，细菌才能充分生长. 所以通气气搅实验明显存在弊端，
矿石分布的不均匀，导致浸出液中各部分生长环境不同，使细菌生长环境受到制约，进而直接影

响到金属元素的浸出速度和浸出率. 且浸出低品位镍矿时，由于硫化物含量较低，矿浆浓度必须
比较高才更有利于细菌的生长，但通气气搅方式不适合高矿浆浓度的浸出，因而采用该方式浸出

低品位镍矿时，需要在高效反应器中进行，这部分工作正在研究中.  
3.2 通气搅拌浸出 

 通气搅拌浸出的特点是，在电磁搅拌下通入空气浸出. 搅拌浸出反应器置于恒温水浴中，温
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度控制在 35oC，搅拌速度为 300 r/min，空气通入速率约 40 L/h.  
3.2.1不同矿浆浓度的通气搅拌浸出 
    实验在矿浆浓度为 15%, 25%, 30%条件下进行. 15%矿浆浓度下浸出实验过程为：在恒温水浴
浸出槽中加入 140 ml Leathen培养基，然后放入 30 g原矿(–300目占 97%)，加酸进行预浸，pH稳
定在 2.0之后，接种 60 ml适应混合菌，然后进行通气搅拌浸出. 25%和 30%矿浆浓度下的浸出实
验过程相同，接种的细菌固体比为每 5 g矿接种 10 ml菌液. 每隔两天进行取样，分析结果如图 2
所示. 浸渣分析结果见表 2.  
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Fig.2 Leached Ni and C
 

Table 2  Leached resul

No. Solid conc. (%) Time (d

1 15 14 
2 25 14 
3 30 14 

 

实验表明，25%矿浆浓度
少，不能为细菌生长提供足

浆浓度时. 而 30%的矿浆浓
3.2.2 不同粒度的通气搅拌浸
 实验在 25%的矿浆浓度
实验过程为：在恒温水浴浸

定在 2.0 之后，接入 100 m
200 ml. 每隔两天取样进行分

Table 3  Leached
 

–300 mesh 54% 
–300 mesh 97% 

 

Time (d)

图 2 通气搅拌浸出不同矿浆浓度下的镍和铜 

u by agitated bioleaching with air bubbling for various solid concentrations 

表 2 不同矿浆浓度下通气搅拌浸出结果 
ts by agitated bioleaching with air bubbling for various solid concentrations 

Composition of residue (%) Leached (%) 
) Weight loss (%)

Ni Cu Co Ni Cu Co 
20 0.23 0.26 0.0066 73.5 39.1 76.0 
18 0.19 0.23 0.0058 78.2 43.5 78.4 
18 0.25 0.28 0.0072 69.8 33.1 73.2 

时浸出结果最佳. 原因在于 15%矿浆浓度时，单位体积中硫化物量较
够的能量. 在显微镜下观察，25%矿浆浓度时细菌数量明显多于15%矿
度过高，产生的较强剪切力有碍细菌生长，使浸出率下降[4].  
出   
下进行, 原矿分为两种粒度，分别为–300 目占 54%及–300 目占 97%. 
出槽中加入 100 ml Leathen培养基及 50 g原矿，进行酸预浸. pH值稳
l 菌液. 两个实验操作步骤相同，并不断补充培养基使溶液体积固定在
析，实验结果示于图 3，表 3为浸出结果. 

 
表 3 不同粒度下通气搅拌浸出结果 

 results in agitated bioleaching with air bubbling for various ore sizes 
Solid conc. (%) Time (d) Leached Ni (%) Leached Cu (%) 

25 14 76.2 40.1 
25 14 80.2 45.2 
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Fig.3 Leached Ni and 

实验结果表明，矿物的粒
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浸出. 然而，搅拌速度和矿浆浓
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布均匀、又不产生过高剪切力的

0 7 14 21 28
0

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

 Ni
 Cu

Le
ac

he
d 

(%
)

Time (d)

图 4 柱式渗滤浸出镍和铜 
Fig.4 Leached Ni and Cu in col

L:S Leaching time (d) Wei

40:1 49 
Time (d)

图 3 通气搅拌浸出不同粒度的镍和铜 

Cu by agitated bioleaching with air bubbling for various ore sizes 

度越小越有利于浸出. 在浸出过程中，粒度较细时，耗酸量明显增

浸出相比有明显的优点. 采用机械搅拌，使矿石在浸出液中的分布
，对细菌的生长较有利. 另一方面，在矿浆浓度较高情况下，通气
，不利于细菌浸出[4]. 因而采用这种方式浸出时，浸出率不及气搅
度的合适配合，可能提高通气搅拌浸出的浸出率，比较适合浸出

本较高，由于低品位镍铜矿的脉石含量高，有价金属含量低，只

的经济效益. 为此，需要解决高效菌种，缩短生长停滞期，研制分
高效反应器.  

3.3 柱式渗滤浸出 

 低品位镍铜矿采用搅拌浸出将明显增加处理

成本，为提高经济效益，考虑成本相对低廉的生物

堆浸. 实验室中常采用柱式渗滤浸出模拟堆浸. 本
实验，采用柱式玻璃反应器(直径 2.5 cm)，矿粒度
控制在–20目~ +40目，矿量总重为 100 g，浸出液
(pH=2)柱高约 20 cm, 总体积为 4000 ml，浸出液流
速约 25 cm/h，渗滤柱矿样表面无溶液，温度约 25oC, 
进行循环浸出. 首先进行酸预浸，待 pH稳定在 2.0
之后，接入 400 ml菌液. 浸出过程中，液体蒸发部
分用 Leathen培养基补充. 每隔 7 d进行取样分析，
实验结果如图 4所示，表 4为浸出结果.  

35 42 49

umn boileaching
 

表 4 柱式渗滤浸出结果 
Table 4  Results from column bioleaching 

Composition of residue (%)  Leached (%) 
ght loss (%) 

Ni  Cu Co Ni Cu Co 
14 0.41 0.25 0.017 48.5 37.5 33.6 
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在浸出 28 d后，加入银离子作为催化剂以提高铜的浸出率，加入量为 1.2 mg/g(催化剂/原矿). 
由实验结果可以看到，柱浸渗滤浸出实验的浸出速度很慢. 在浸出过程中，溶液的 Eh值一直处于
较低水平，在 0.62 mV(SCE)左右. 由于浸出过程缓慢，pH值常上升，要经常加酸补充，调节 pH
值，浸出期间的总耗酸量为 0.002 mol/g.  
渗滤浸出是生产成本最低的浸出方式，但由于矿石粒度较细，且一直处于静止状态，浸

出周期很长，浸出率也低于前二种方式. 然而，从经济效益考虑，渗滤浸出最具应用于工业
生产的前景.  

4  结 论 

采用 3种不同方式进行了金川低品位镍铜硫化矿的生物浸出实验，得到如下结论:  
(1) 通气气搅浸出结果最好，在 15%矿浆浓度下浸出 20 d后，镍浸出率达 95.4%，铜为 48.6%，

钴为 82.6%.  
(2) 通气搅拌浸出可在高矿浆浓度下进行，且浸出周期最短，在 25%矿浆浓度下浸出 14 d后，

镍浸出率为 80.2%，铜为 45.2%，钴为 78.4%.  
(3) 柱式渗滤浸出周期长，浸出率低，浸出 49 d 后，镍浸出率为 48.5%，铜为 37.5%，钴为

33.6%. 
 
参考文献： 

 [1] Miller P C. Bacterial Heap Leaching of Low-grade Nickel Material [A]. Proceeding of International Conference on Mineral 
Science and Technology MINTEK, 50 [C]. 1990. 203–211. 

[2] Southwood A J. Parameters Affecting the Bacterial Heap Leaching of Low Grade Nickel Ferrous Material [A]. Proceeding of 
15th International Mineral Processing Congress [C]. 1985. 114–119. 

[3] 陈泉军，方兆珩. 硫杆菌浸出低品位镍铜硫化矿 [J]. 过程工程学报, 2001, 1(1): 49–53.  
[4] 张广积，方兆珩. 驯化氧化亚铁硫杆菌从镍黄铁矿中浸出镍 [J]. 过程工程学报, 2001, 1(3): 285–288. 

 
Boileaching of Ni, Cu and Co from a Low-grade Ni–Cu Sulfide Ore 
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Abstract： Bioleaching of Ni, Cu and Co from the Jinchuan low-grade Ni–Cu–Co sulfide ore has been investigated 
with aerated leaching, agitated leaching with air bubbling, and column leaching respectively. The highest recovery 
was achieved in the aerated leaching. Leaching 20 d with pulp density of 15%, the leached Ni, Cu and Co were 
95.4%, 48.6% and 82.6% respectively. By agitated leaching with air bubbling for 14 d at the pulp density of 25%, 
the leached Ni, Cu and Co were 80.2%, 45.2% and 78.4% respectively. With column leaching for 49 d, the leached 
Ni, Cu and Co were 48.5%, 37.5% and 33.6% respectively. 
Key words: bioleaching; Thiobacillus ferrooxidans; Thiobacillus thiooxidans; low-grade Ni–Cu sulfide ore 
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