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摘  要：堆体结构是影响堆内溶浸液分布均匀性和浸矿效果的关键。为探究不同堆体结构条件下次生硫化铜矿

生物浸出规律，选取粗、细粒径两种矿石颗粒，开展多种筑堆方式的室内柱浸实验，为期 60 d，有效模拟实际

堆体的多种结构，并引入 CT 无损探测技术，分析不同堆体结构下孔隙特征，获取了细菌浓度、pH 值、铜浸出

率等变化规律，以及浸矿时间与铜浸出率的关系方程等。结果表明：不同堆体结构对于矿石浸出效果的影响程

度不同，采用均一大粒径矿石筑堆时，矿石浸出效果最优；浸矿 60 d 后，铜浸出率达 75.9%；当堆内含细颗粒

层且其位于堆下部时，溶液下渗困难，矿石浸出效果较差，铜浸出率仅为 59.5%；反之，细粒层位于上部时具

有良好的分流作用，浸矿效果较优。浸矿后期，在泥质、石英等不反应物的物理沉积，硫、黄钾铁矾、硫化钙

等反应产物化学胶结，胞外多聚物等生物因素的共同作用下，铜浸出率逐渐达到峰值。 

关键词：次生硫化铜矿；堆体结构；柱浸；颗粒偏析；CT 技术 

文章编号：1004-0609(2017)-11-2340-09       中图分类号：TD862       文献标志码：A 
                      

 

随着铜矿产资源的日益枯竭，高效浸取次生硫化

铜矿等低品位伴生矿中的有价元素，成为当前及未来

采矿研究的重要方向之一[1]。其中，地表堆浸具有经

济性、高效性与环境友好性等优点，被广泛应用于提

取难采选矿石及废石中铜、金等有用元素的浸取[2−3]。

然而，在矿石筑堆中，由于粗、细矿石颗粒的密度等

因素的差异，易产生矿石粗、细颗粒分层的矿石偏析

现象，进而导致了堆体结构的不均匀性，甚至大量浸

矿盲区的生成，极大地影响着矿石堆浸效果。近年来，

国内外专家开展了大量研究并取得一定进展。

ILANKOON 等[4]采用室内试验的方法，分别考察不同

滴灌条件、不同入堆矿石粒径配比等条件对于矿石散

体内液体分布特性的影响机理。王贻明等[5]针对铜矿

排土场渗透性差的问题，探究了矿石微细颗粒的沉积

作用对渗流特性的影响规律，并且，构建了微细颗粒

沉积和堆体渗流数学模型。WU 等[6]着眼于德兴废石

堆场的溶液优先流问题，开展粗细粒径的矿石柱浸实

验，探究了不同区域的喷淋量与浸出量、溶质运移、

铜浸出率等因素的变化规律。堆体结构直接影响着溶

液渗流特性，进而影响矿石浸出效果，丁勇军等[7]利

用 5 组不同粒径分布分维数的铀矿样进行室内柱浸实

验，考察了铀矿的粒径分布对其浸出效果的影响机制。

YIN 等[8]为探究孔裂隙双重结构存在条件下的溶液毛

细流与重力流规律，使用单一粒径和混合粒径两种筑

堆方式，开展了一系列柱浸试验。MANAFI 等[9]针对

黄铁矿斑岩铜矿等多种类伴生铜矿，开展摇瓶和柱浸

生物浸矿实验。POISSON 等[10]针对矿山废石堆体不均

匀结构，采用现场实验和模拟两种方法，初步探究了

堆内酸性水分等规律。不难看到，已有对于堆体结构

影响浸矿效果的研究，主要着眼于筑堆矿石的粒径配

比，亦或是粗、细两层堆体结构等方面[11−13]，对于堆

内存在细粒夹层或采用均一粒径矿石筑堆的条件下，

多种堆体结构对浸矿效果的影响和机理研究较为   
匮乏。 

对此，本研究中采用粗、细两种粒径的矿石，通

过分层矿石筑堆、均一粒径矿石筑堆的两种方式，有

效地再现了浸堆中的复杂结构。柱浸实验分为 5 组，

共进行 60 d，探讨了不同堆体结构条件下的溶液 pH  
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值、细菌浓度、铜浸出率等要素的变化规律及内在机

制。研究结果对于改善堆浸筑堆方式、提高浸矿效果

具有较好的借鉴意义。 
 

1  实验 
 
1.1  实验矿样 

本研究所采用的矿样取自福建某次生硫化铜矿，

铜品位为 0.7%，矿石中主要的金属矿物包括蓝辉铜矿

(4Cu2S·CuS)、黄铁矿(FeS2)、辉铜矿(Cu2S)等；脉石矿

物主要为石英(SiO2)，质量分数为 81%，开展矿石化

学成分分析，结果如表 1 所示；铜物相分析分析，结

果如表 2 所示。 
 
表 1  矿石化学成分分析 

Table 1  Composition of ore particle elements (mass 

fraction, %) 

Cu Fe S CaO MgO Al2O3 SiO2

3 0.1 0.5 0.5 0.01 0 81 

 

表 2  矿石铜物相分析 

Table 2  Phase analysis results of copper 

Capper phase Cu quality/g Mass fraction/%

Free copper oxide 0.04 5.71 

Primary copper sulfide 0.06 8.57 

Secondary copper sulfide 0.59 84.29 

Bound copper oxide 0.01 1.43 

Total 0.7 100 

 

对于实验采用的次生硫化铜矿矿石而言，脉石矿

物与矿石矿物之间镶嵌共生，矿石较为密实，裂隙不

太发育，矿石颗粒之间含有一定泥质。实验矿样物相

检测及筑堆矿石，如图 1 所示。 
 
1.2  浸矿细菌及其培养基 

本研究中采用的嗜酸氧化亚铁硫杆菌为一种革

兰氏阴性菌，具有化能自养、好气、嗜酸、适于中

温环境等特性。取自堆浸场的浸出液，初始细菌浓

度为 4×107 个/mL，接种浓度为 10%。柱浸实验开

始前，已对浸矿细菌进行了富集培养及四次驯化转

代，细菌的浸矿能力、活性显著增强。此外，为考

察细菌浸矿特性和排除外界 Fe2+的干扰，本研究中

采用以 9 K 液体培养基为基底的无铁培养基，具体

成分，如表 3 所示。 

 

 

图 1  实验矿样及其矿物分布特征 

Fig. 1  Experimental ores and its distribution characteristics of 

minerals: (a) Microscope image of minerals distributions; (b) 

Experimental secondary copper sulfide 

 
表 3  液体培养基成分 

Table 3  Components of 9K liquid medium (g/L) 

(NH4)2SO4 KCl K2HPO4 MgSO4·7H2O

3 0.1 0.5 0.5 

Ca(NO3)2 FeSO4·7H2O H2O 

0.01 0 1000 

 
1.3  实验方案 

为模拟探究矿石堆内不同深度、不同位置的细粒

层对矿石浸出效果的影响机制，在柱体中进行分层筑

堆，开展微生物柱浸实验。为提高堆内氧气含量，本

研究采用间歇喷淋的实验方式，即：12 h 喷淋，12 h
间歇，喷淋强度为 20 L/(m2·h)，实验室温控制在

(27±2) ℃，柱浸共进行 60 d。本研究选用粗、细两种

粒径的次生硫化铜矿矿石进行筑堆，其中，细颗粒层

来模拟真实堆体中的细粒矿石夹层，矿石粒径分别为 2 
mm＜   r＜4 mm 和 4 mm＜r＜6 mm，入堆粒径配比

及筑堆方式，如表 4 所示。 
柱体内径 d40 mm，柱高 120 mm，下部设置多孔

玻璃隔筛和储液空腔。其中，矿石堆体被划分为 L1~L4
共 4 个部分，在实验柱 A、柱 B 与柱 C 中，L1~L3 分

别被细颗粒填充，粗、细颗粒的质量比为 3:1；为提高

溶液下向渗透效果，L4 统一设为粗颗粒层。此外，为

保证溶液均匀喷灌在矿石堆体表面、进一步提高溶液
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渗流均匀性，本研究中添加实心玻璃球层。堆体的分

层结构及实验柱体，如图 2 所示。 
 
表 4  矿石筑堆实验方案 

Table 4  Stacking and leaching plan of ores 

Experimental 

groups 

Coarse ores 

(4 mm＜r＜ 

6 mm) 

Fine ores 

(2 mm＜r＜ 

4 mm) 

Location of

fine ones 

layer 

Column A 150 g 50 g L1 

Column B 150 g 50 g L2 

Column C 150 g 50 g L3 

Column D 200 g − − 

Column E − 200 g − 

 

 

图 2  实验柱分层结构：(a) 分层结构, (b) 单个柱内的矿堆

结构 

Fig. 2  Layered structures of experimental columns: (a) 

Layered structure; (b) Ore heap structure inside single column: 

1—Fine ores layers; 2—Coarse ores column; 3—Fine ores column 

 

2  结果与讨论 
 
2.1  不同筑堆条件下堆体孔隙结构 

矿石堆体结构决定了堆内孔隙结构特征，影响着

溶液优先流的流动轨迹、形成时间等，进而控制着矿

石浸出效果。因此，为探究不同堆体结构条件下的孔

隙特征，在本研究中，利用 SIEMENS CT 扫描机对各

实验柱体进行扫描，获取柱体横截面图。利用 Matlab
软件，获得各实验柱体的纵截面二值化图像，如图 3
所示，其中，黑色部分代表粒间孔隙，白色部分代表

矿石颗粒。 
 

 
图 3  不同堆体结构下的孔隙结构二值化图像 

Fig. 3  Binarized images of pore structure under different heap 

structures: 1—Fine ores layers; 2—Coarse ores column; 3—

Fine ores column 

 
由图 3 可见，堆内矿石间的孔隙呈不均匀分布。

为定量研究堆内孔隙率分布规律，在每个柱体中自上

而下选取 30 个横截面，各实验组横截面的截取位置相

同，利用 Matlab 软件，进行二值化处理并计算孔隙率，

如图 4 所示，横轴为孔隙率，纵轴为堆高，堆底标高

为 0 mm。 
由于堆底细小矿石颗粒的堆积，导致矿堆下部孔

隙率均略低于堆体上部孔隙率，在粗颗粒、细颗粒矿

石层的交界处时，矿石孔隙率增幅或减幅最大。当采 
 

 

图 4  不同堆体结构下的截面孔隙率分布 

Fig. 4  Distribution of section porosity under different heap 

structures 
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用均一粒径的矿石筑堆时，堆内孔隙率波动较小，细

颗粒矿堆的平均孔隙率为 22.9%，反之，粗粒矿石间

孔隙较为发育，矿堆平均孔隙率可达 35.8%。当堆内

含有细颗粒层时，细颗粒处的截面孔隙率显著降低，

柱 A、B、C 的平均孔隙率分别为 30.0%、29.5%和

29.3%，三者的平均孔隙率为 29.6%，孔隙较不发育。

此外，为探究堆体结构孔隙分布均匀性，利用分形软

件 Fractalfox 2.0，计算各实验组分形盒维数，如表 5
所示。由此可见，当采用均一粒径的矿石筑堆时，堆

体孔隙结构均匀程度较高；细粒层位于堆体下部时分

形盒维数最低，其值仅为 1.4603，堆体的孔隙结构最

不均匀。综上所属，不难得到当采用均一粒径矿石筑

堆时，堆内部孔隙更为发育，溶液分布均匀性较高；

当细颗粒层位于堆体上部时，其效果类似于有机玻璃

柱中的多孔玻璃隔筛层，具有良好的分流作用；当细

粒层位于矿堆下部时，溶液下渗困难，堆内空气循环

较不顺畅。 
 
表 5  浸矿前各实验组的分形盒维数 

Table 5  Fractal box dimension of each experimental group 

before leaching 

Column A Column B Column C Column D Column E

1.4921 1.4828 1.4603 1.5405 1.5308 

 

2.2  不同堆体结构条件下细菌浓度随时间变化规律 
硫化矿中的 Fe3+为强氧化剂，其氧化分解生成

Fe2+；对应地，T.f 菌的生存依赖于不断氧化 Fe2+并释

放 Fe3+，二者结合实现了硫化矿石中有价元素的浸取，

并完成细菌数量的变化和换代更新。细菌增殖受到培

养基成分、环境温度、pH 值等因素的干扰。不同堆体

结构条件下的细菌浓度曲线，如图 5 所示。可见尽管

堆体结构不同，但各实验组可大致分为细菌适应期、

指数增长期、稳定增殖期和细菌凋亡期四个阶段。 
具体而言：细菌适应期(0~0.5 d)，细菌浓度短暂

下降，如柱 A 细菌浓度由 4.0×107 mL−1 降至 2.4×107 
mL−1。指数增长期(0.5~15 d)，溶液中的总铁量下降，

Fe2+被大量消耗，细菌增殖速率最快[14]，细菌浓度逐

渐达到峰值，各组细菌浓度峰值由大到小依次为柱 D、

柱 B、柱 A、柱 E 和柱 C。其中，柱 D 细菌浓度最高，

为 2.7×108 mL−1，柱 C 细菌浓度最低，为 0.7×108 
mL−1。稳定增殖期(15~30 d)，细菌浓度保持稳定，以

柱 D 为例，细菌浓度大致为 2.5×108 mL−1，该阶段内

细菌浓度较高，细菌凋亡期(30~60 d)，各实验组的增

殖环境不断恶化导致细菌死亡，浸矿效率降低，铜浸

出率达到峰值。 
对比各组实验可见，当采用均一粒径矿石筑堆时，

堆内孔隙率大，氧气含量高，矿石与溶液接触更加充

分，细菌增殖迅速，并且当入堆矿石粒径较大时，浸

矿效果更佳；在堆内含有细颗粒层条件下，特别是当

细颗粒层位于堆体底部时，出现了大量浸矿盲区，该

区域内溶液处于非饱和状态，溶液扩散主要依靠溶液

的横向毛细作用[15]，细菌浓度低，铜浸出率和浸矿速

率较低。 
 

 

图 5  细菌浓度随浸矿时间的变化规律 

Fig. 5  Changing curves of bacteria concentration with 

leaching time: (a) 0−60 d; (b) 0−10 d 

 

2.3  不同堆体结构条件下 pH 值随时间变化规律 
图 6 所示为不同堆体结构条件下各实验组的 pH

值变化规律。在浸矿过程中，各实验组中的溶液 pH
值呈现先迅速上升而后迅速下降，最后趋于稳定的规

律，并且，由于入堆矿石机堆体结构的不同，各实验

组呈现出一定的差距。具体而言，pH 值分为上升期

(0~10 d)、骤减期(10~20 d)和稳定期(20~60 d)。 
浸矿初期，在 pH 值较低的条件下，矿物表面细 
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图 6  溶液 pH 值随浸矿时间的变化曲线 

Fig. 6  Changing curves of pH value inside solution with 

leaching time 

 

菌吸附铁离子受酸度影响十分明显，表现为细菌浓度

过低，细菌长期处于适应期。并且，为模拟真实堆体

情况，入堆矿石未经酸液淋洗，因此溶液中 H+被堆内

碱性脉石矿物大量消耗，导致各实验组溶液 pH 值呈

现不同程度的上升。此外，细菌在代谢过程中会消耗

大量的 H+，将 Fe2+氧化为 Fe3+，如式(1)所示。 
 

O2H4FeO4H4Fe 2
3Bacteria

2
2 +⎯⎯⎯ →⎯++ +++        (1) 

 
浸矿中后期，细菌的强氧化作用和较高溶液的 pH

值促进了硫代硫酸盐等矿物的形成[16]，随着 pH 值的

增高，氧化还原电位的升高，矿石的浸出速率变慢，

并且发生了一系列的水解反应，促进淡黄色黄钾铁矾

的生成[17]，黄钾铁矾附着于矿石颗粒表面形成抗酸壳

体，反应消耗了大量的氧化剂 Fe3+，生成了大量的 H+，

使得溶液的酸性增强，pH 值降低，主要化学反应[18]

如式(2)~(6)所示： 
 

+++ +⎯→⎯+ HFe(OH)OHFe 2
3                 (2) 

 
+++ ⎯→⎯+ HFe(OH)OHFe(OH) 2

2               (3) 
 

+++ +⎯→⎯+ 2H(OH)FeO2H2Fe 4
222

3            (4) 
 

++ +⎯→⎯+ 4H2Fe(OH)O4H(OH)Fe 32
4
22         (5) 

 
⎯→⎯++++ ++−

42
32

43 2NHO3H2Fe4SO3Fe(OH)  
 

++ 3H(OH))(SOFe2NH 62434                           (6) 

 
2.4  不同堆体结构条件下铜浸出率随时间变化规律 

铜浸出率是考量矿石中铜元素浸出效果的最重要

因素。在本研究中，每隔一定时间，对溶浸液中的铜

离子浓度进行检测，利用式(7)计算铜浸出率。 
 

%10012 ×
+

= ∑ −

m
iii ρλρλ

η                     (7) 
 
式中：η为铜浸出率，%；ρi为第 i 次检测得到的溶液

铜离子浓度，mg/L；λ1为单个实验组的溶液量，λ1=0.5 
L；ρi−1为第 i−1 次检测得到的溶液铜离子浓度，mg/L；
λ2为每次检测消耗的溶液量，λ2=0.002 L；m 为矿石中

铜的总质量，m=10 g×0.7%，即 0.07 g。绘制铜浸出

率随浸矿时间的变化曲线，如图 7 所示。 
 

 
图 7  铜浸出率随浸矿时间的变化曲线 

Fig. 7  Changing curves of copper leaching rate with leaching 

time 

 
由图 7 可见，在不同堆体结构条件下，铜浸出率

曲线呈现先上升后趋于稳定的趋势，依据各组堆体结

构的差异，铜浸出率峰值及变化幅度各有不同。具体

而言：当浸矿 60 d，采用均一粒径矿石筑堆实验组的

铜浸出率最高，达 75.9%；反之，细颗粒层位于堆体

底部时铜浸出率最低，仅为 59.5%。可以看到，采用

均一的细粒径矿石筑堆时，矿石浸出效果并不理想，

浸矿 60 d，铜浸出率仅为 63.2%。因此，入堆颗粒细

碎程度并不与浸矿效率成正比，过细易导致碎矿能耗

提高[19]。 
首先，对各实验组中铜浸出的一般规律进行研究。

由铜物相分析结果可知，矿石中的铜的存在形式以辉

铜矿为主，现有研究表明：浸矿细菌浸出辉铜矿主要

是间接催化作用，反应中的氧化剂以 Fe2(SO4)3为主，

在浸矿后期除了生成黄钾铁矾外，溶液中产生少量铜

蓝[20]，如式(8)~(10)所示。 
 

⎯→⎯++ 423422 SOH)(SOFeSCu  
 

OH2FeSO2CuSO 244 ++                       (8) 
 

S4FeSO2CuSO)(SO2FeSCu 443422 ++⎯→⎯+    (9) 
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CuS2FeSOCuSO)(SOFeSCu 443422 ++⎯→⎯+   (10) 
由式(9)可见，在生物浸出过程中出现了黄铜矿溶

解的中间产物，即：不溶于酸的单质硫；此外，溶液

中存在 Ca2+，易形成微溶的 CaSO4沉淀。因而，随着

溶液下渗，石英、泥质等未反应物和难溶物向下迁移
[21]，首先堵塞孔喉处，阻断了相邻孔隙之间的连接通

道，进而产生较多的浸矿盲区，不利于浸矿反应的进

行。此外，细菌将 Fe2+氧化为 Fe3+时使得电位升高，

恶化了胞外聚合物层(EPS)的扩散性能[22]，严重的阻碍

了矿石中铜的浸出，因此，导致各实验组产生钝化是

众多因素共同作用的结果。 
对于不同的堆体结构而言：1) 当堆内含有细颗粒

矿石层时，由于堆体上部溶液分布较为均匀，易导致

上部细粒矿石不断被溶蚀，溶液侵蚀矿石的效果显著，

细颗粒层内部孔道直径不断增大。上部细粒层的存在

起到了溶液分流的作用，使得溶液通过细粒层后更加

均匀地下渗，有效地提高的矿石浸出效率；相反地，

当细颗粒层位于矿堆下部时，溶液难以均匀地下渗至

堆底，溶液抵达细粒层之前便已形成优先流[23]，当溶

液抵达粗细颗粒交界面处，由于矿石颗粒间的孔隙直

径骤减，使得溶液下向渗透困难，导致横向层间流和

下向分流现象的出现；2) 采用均一粒径筑堆条件下，

当矿石粒径偏大，铜浸出率达峰值时间较晚且值较高； 

反之较小。由于矿石粒径与矿石表面能成反比，故当

入堆矿石粒径较小时，矿石表面能较大，矿粉粒径表

层化学键难以被破坏，矿石颗粒间的吸附力大；并且，

黄钾铁矾等不溶物出现更早，钝化现象更加明      
显[24−25]。因此，铜浸出率峰值出现较早且峰值较低；

反之较高。 
 

2.5  不同堆体结构条件下浸矿时间与铜浸出率关系

模型 
为定量描述不同堆体结构条件下铜浸出率与浸矿

时间之间的函数关系，利用 Origin 软件，对铜浸出率

与浸矿时间的关系进行拟合。经对比后，选取基本的

拟合模型，如式(11)所示：  

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−+

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−+=

−−
21 e1e1 210

t
x

t
x

AAyy              (11) 

 
式中：y 为铜浸出率；x 为浸矿时间。此外，y0，A1，

A2，t1 和 t2 为待求参数。各组铜浸出拟合方程中的参

数，如表 6 所列。 
将表 3 中的各方程参数带入式(11)中，获得各实

验组的拟合方程，采用拟合优度 R2对方程的拟合程度

进行评价，各实验组的拟合方程及 R2，如表 7 所列。 
由此可见，各实验组的拟合程度较高，平均拟合 

 

表 6  各组铜浸出率曲线的拟合参数 

Table 6  Fitting parameters of experimental curves 

Experimental group y0 A1 t1 A2 t2 

Column A −0.65185 10.4215 0.42967 64.14367 14.56963 

Column B 4.04184 −2.80728 7.854E7 63.68022 14.16645 

Column C −1.17982 9.87662 0.79484 53.11101 15.32308 

Column D −0.80823 66.96747 14.90516 11.98593 0.45433 

Column E 2.94751 18.61633 12.92727 42.94717 12.92581 

 
表 7  各组铜浸出率拟合方程 

Table 7  Fitting equations of copper leaching rate 

Experimental group Fitting equation Goodness of fit (R2) 

Column A )e1(14367.64)e1(4215.1065185.0 56963.1442967.0
xx

y
−−

−+−+−=  0.99652 

Column B )e1(68022.63)e1(6E80728.204184.4 16645.147E854.7
xx

y
−−

−+−−=  0.98652 

Column C )e1(11101.53)e1(87662.917982.1 32308.1579484.0
xx

y
−−

−+−+−=  0.99625 

Column D )e1(98593.11)e1(96747.6680823.0 23811.090516.14
xx

y
−−

−+−+−=  0.99527 

Column E )e1(94717.42)e1(61633.1894751.2 92581.1292727.12
xx

y
−−

−+−+=  0.98933 
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图 8  不同堆体结构条件下浸矿时间与铜浸出率的关系拟

合曲线 

Fig. 8  Relationship fitting curves of leaching time and copper 

leaching rate with different heap structures 

 
优度达 0.99278，即：在本实验条件下，选取的数学模

型可以较好地模拟浸矿时间与铜浸出率之间的对应关

系。将表 7 中的关系方程及实验数据点，绘制于同一

幅图上，如图 8 所示。可见所获的拟合曲线十分平滑，

且与实验数据点重合，拟合效果较优。 
 

3  结论 
 

1) 在地表堆浸过程中，矿石筑堆方式决定着堆体

结构，进而控制着堆内孔隙结构和溶液分布，易导致

堆内盲区的出现等，不同堆体结构对于溶液 pH 值、

细菌浓度、铜浸出率等的影响是重要且各不相同的。 
2) 对于均一粒径矿石筑堆，当筑堆颗粒粒径偏小

时(2 mm＜r＜4 mm)，浸矿效果较差，溶液下渗困难；

反之；当筑堆颗粒粒径偏大时(4 mm＜r＜6 mm)，浸

矿效果较优。 
3) 对于粗、细两种粒径矿石分层筑堆，当细颗粒

层位于矿堆上部时，具有溶液分流作用，浸矿效果良

好；相反，当细颗粒层位于矿堆下部时，泥质、石英

等不反应物，以及硫、黄钾铁矾等反应产物严重阻碍

了溶液下渗，易导致大量盲区产生，浸矿效果较差。 
4) 获得了不同筑堆条件下的浸矿时间−铜浸出率

之间的关系方程，拟合程度高，平均拟合优度(R2)达
0.99278，对于同类研究具有较好的参考价值。 

5) 基于研究结果，认为在实际筑堆过程中，避免

将颗粒较细的矿石尽量堆筑于整个堆体底部，或采用

分区域集中筑堆，提高喷淋强度等方式，强化浸出细

粒矿石，尽可能提高有价金属的回收率。 
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Abstract: Heap structure is the key effect of solution distribution inside heaps and copper leaching effect. To research 

the bioleaching law of secondary copper sulfide under different conditions of heap structure, this study selects coarse 

and fine particles and carry out indoor column leaching experiments with couple of dumping modes continued for 60 

days, effectively simulating the couples structure in real heaps, analyzing the pore structure under different heap 

structures based on CT technology, researching the changing law of bacteria concentration, pH value, copper leaching 

rate with leaching time, and obtaining the relationship equation between leaching time and copper leaching rate. The 

results show that the effect of different heap structure on ore leaching is different, and it tends to be the best by using the 

uniform particle size ores, the copper leaching rate reaches 75.9% after being leached for 60 days, the solution is hard to 

infiltration vertically and leaching effect is poor when fine interlayers located in the lower portion of heaps, the copper 

leaching rate reaches 59.5%. On the contrary, the upper layer of fine particles plays a good diversion effect and leaching 

rate tends to be higher. In the later part of ore leaching, copper leaching rate reaches the peak under the effect of the 

physical deposition of muddy, quartz and other non-reactants, the chemical agglomeration of sulfur, jarosite and other 

reaction production layer, and the biological factors like extracellular polymeric substances (EPS) and so on. 

Key words: secondary copper sulfide; heap structure; column leaching; particle segregation; computed tomography 

technology 
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