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摘 要：假定生物浸出过程细菌的作用是间接作用，以实验室柱浸模拟次生硫化铜矿生物堆浸，基于细菌生长

Monod 方程及收缩核模型建立细菌生长动力学因子影响硫化矿浸出速率的动力学模型，研究铜浸出速率、溶液总

铁、溶液中细菌浓度与时间的关系、细菌产出率和细菌饱和系数对浸出速率影响的动力学规律。动力学研究表明，

在浸出早期，氧化浸出速率、溶液中总铁浓度以及溶液中的细菌数量增长较快，而在浸出后期则增长较慢。计算

与实际结果表明，细菌最大生长比速率、细菌产出率、细菌饱和常数及溶液中 Fe 离子的浓度均对硫化矿的氧化

浸出速率有明显影响，尤其在浸出早期影响较大。应用动力学模型仿真结果与实际基本符合，可分析生物因素对

浸出的影响趋势。 
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Abstract: Based on the indirect function of bacteria in the leaching process, Monod equation and Shrink core kinetics 

equation, the bacteria growth and sulfide bioleaching kinetics model about secondary copper sulfide column bioleaching 

simulating heap bioleaching were proposed, and the variation rules of copper leaching rate and bacteria and total iron 

concentration in the solution by the time were determined, and the kinetics of leaching speed affected by bacteria 

maximal growth specified rates and bacteria yield rate and bacteria saturated coefficient respectively were studied. The 

results show that in the prophase time of leaching process, the leaching rate, total iron concentration and bacteria cells 

increase rather quicker than those in the anaphase time of leaching, and the biological factors affect the leaching process 

when in the prophase time. The results of calculated and experimented of mining heap bioleaching show a good 

consistence, and it proves that the primary kinetics model can give an availability description about heap bioleaching 

process. 
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目前次生硫化铜矿的大规模生物堆浸在智利等国 已广泛应用，但在国内尚不多见。尽管次生硫化铜 
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矿生物堆浸已经工业化，从国内外应用情况来看，仍

然存在后期浸出速率过慢、浸出率往往低于预期值等

问题，原因在于对生物堆浸过程的存在许多问题尚不

清楚[1−3]。目前国内外生物冶金研究主要集中在浸矿微

生物的选育与培养、生物与矿物相互作用机理等方面，

而浸出过程动力学方面研究较少，尤其是对于实际堆

浸过程的研究[4−6]。 
生物堆浸过程影响因素多，情况复杂，研究难度

大。本文作者以实验室辉铜矿柱浸模拟实际堆浸，应

用柱浸数据，基于细菌生长动力学与浸出反应动力学

原理，找出一些经典细菌生长动力学参数与铜矿物氧

化浸出速率的关系，以期说明细菌生长状况对浸出影

响的定量关系。本研究仅涉及细菌生长、Fe2+、Fe3+

浓度变化与硫化矿氧化等基本的动力学过程，忽略气

体、液体等流体的扩散、温度场的分布等复杂动力学

问题。 
 

1  动力学模型的建立与参数的选择 

 
目前研究表明，细菌在硫化矿浸出过程的主要作

用是细菌的间接作用，即细菌在浸出中的作用是细菌

在溶液中和在矿物表面吸附的状态下，将溶液或矿物

表面的 Fe2+氧化为 Fe3+，而 Fe3+为强氧化剂，可氧化

浸出硫化矿，硫化矿氧化分解时释放出 Fe2+，细菌又

将释放出的 Fe2+氧化为 Fe3+，如此循环，即细菌作用

过程是一个不断氧化释放 Fe3+的过程。同时，细菌在

氧化 Fe2+时，完成细菌的生长代谢和大量繁殖，并使

堆中细菌数量变化和换代更新。所以整个浸出与溶液

中的 Fe3+、Fe2+浓度相关[8−10]，此时次生硫化矿堆浸过

程的反应主要包括次生硫化矿物的分解，黄铁矿的氧

化，细菌对 Fe2+和元素硫的氧化。次生硫化铜矿和铜

蓝的氧化反应分别为[11−12] 
辉铜矿：Cu2S+2Fe3+→Cu+Cu2++2Fe2+        (1)                              

铜蓝： CuS+2Fe3+→S0+Su2++2Fe2+          (2) 
黄铁矿： 

+−++ ++→++ 16H2SO15Fe14FeO8HFeS 2
4

23
22

 (3) 

细菌生长对 Fe2+氧化反应(溶液和矿物表面) 

2Fe2++1/2O2+2H+ 2Fe3++H2O      (4) ⎯⎯⎯ →⎯bacteria

反应式(1)、 (2)为硫化铜矿氧化浸出反应，而代

表黄铁矿氧化矿的反应式(3)和关于 Fe2+氧化的反应式

(4)可以被认为是与细菌生长相关的反应。 如前所述，

当认为氧、氮、二氧化碳、其它无机盐充足恒定，而

Fe2+浓度为细菌生长限制性因素时，溶液和吸附细菌

的 Monod 生长动力学方程可写为[13−14] 

)Fe()Fe(
)Fe(

22

2

max ++

+

+
×=

cK
cμμ                 (5) 

式中 μ 为细菌生长比速率; μmax 为最大生长比速率；

K(Fe2+)为饱和常数。而矿物表面细菌数量的变化可表

示为 
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溶液中细菌数量的变化为 
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d
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在式(6)、(7)中，Xa为细菌吸附在矿物颗粒表面浓度；

Xs 为溶液中细菌浓度； Xsat为可到达矿物表面的饱和

细菌浓度； Kads和 Kdes分别为细菌吸附与脱附动力学

系数，细菌氧化 Fe2+速率可表示为 

Y
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R
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=− + μ                       (8) 

式中 Y 为细菌产出率。细菌产出率和细菌生长最大比

速率、细菌饱和常数均为标志细菌生长状况的动力学

参数，它们的变化说明细菌生长状况，它们大小反应

了细菌活性、数量、生长趋势和对 Fe2+及硫化矿的氧

化，而其和矿物氧化的动力学方程可直接通过溶液中

Fe3+、Fe2+浓度联系起来。 
假定柱内温度场分布均匀、矿物被浸出液完全浸

润、柱内气体充足，基于未反应收缩核模型，未反应

矿物颗粒半径减小速率可表示为 
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式中 rc 为收缩核半径; Ms 为矿石相对分子质量; ρ 为

矿物颗粒密度; 矿石颗粒形状因子; φ为球形比动力学

因子; σ为化学计量因子; Deff为有效扩散系数; R 为矿

物颗粒半径; Kc为固-液边界层物质扩散系数。式(9)右
边分母项中的第一项为与矿物本身氧化溶解动力学相

关的阻力项；第二项则是 Fe3+在脉石矿物内及矿石颗

粒内空隙间的扩散阻力，有效扩散系数 Deff 可认为随

对流增加而减小；最后一项代表 Fe3+在矿物表面静态

液相薄层中的扩散。这些相关阻力随着浸出过程的进

行而变化。 
为了能较充分描述多种矿物的浸出过程，根据

浸出过程矿物组分的变化，需要对式(9)表示的反应速
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率方程进行修正。在堆浸过程中，反应速率较快的组

分较反应慢的组分消耗得更快，因而随着浸出的进行，

内反应动力学因子 β随之减小。不同矿物组分对 β的
影响可通过其不同的动力学系数 βi和瞬时比例因子 gi

表示 
 

iig ββ ×∑=      iii ggg ∑= /               (10) 
 
组分 i 对矿物总反应的贡献为 
 
gi=gi0exp(−Kiβin)                            (11) 
 
式中  gi0为组分 i对矿物铜品位的初始贡献; n 为矿物

总铜瞬时浸出量; Ki为组分反应常数。对于给定组分 i
矿物的浸出率特征与未反应核半径有如下关系： 

t
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d
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其中黄铁矿氧化速率与辉铜矿及铜蓝氧化速率的关系

可依据下式[15]： 
 
R(FeS2)=a×R(CuS2)+b×R(CuS)               (13) 
 
式中  a、 b 分别为黄铁矿相对于辉铜矿和铜蓝氧化

反应的比例。 
氧化溶解离子物质平衡可用如下液相浓度微分

方程表示： 

iR
t
CV =

d
d                                  (14) 

式中  dC/dt 代表化学反应过程溶液离子产生或消耗

的速率，即离子从一相向另一相传递速率，为溶液体

积，式（14）用于计算溶液中 Fe3+、Fe2+和 Cu2+浓度。 
根据堆浸过程的实际情况和查经典动力学相关数

据[7, 11−15]，该过程部分动力学参数列于表 1。对于上述

细菌生长、矿物分解和溶液离子变化的动力学方程应

用四阶龙格库塔法求解，应用 CFD 软件包进行计算。 
实验室柱高 2 m，直径 0.3 m，柱内液体完全浸润

矿物，柱浸过程通气以保证氧气和二氧化碳，其它条

件列于表 1。 

 

2  计算结果与动力学规律 
 
2.1  铜浸出速率与时间的关系 

图 1 所示为实际及用动力学数学仿真计算的矿物

总铜浸出速率随时间变化的趋势。从图中可知，计算

结果与实际符合较好，说明了动力学仿真结果的可靠

性。由图可见，在浸出前期，尤其在 40~50 d 时间内，

有大量辉铜矿氧化溶解，而在之后的时间内氧化溶解

的速度减慢。应用动力学数学计算结果和实际基本符

合。说明在不考虑其他因素的条件下，建立的矿物氧

化溶解的速率方程可以反应浸出过程铜氧化浸出速率

与时间的关系。 

 

  
图 1  铜浸出速率随时间的变化 

Fig.1  Variation of copper recovery with bio heapleaching 

time 

 

2.2  溶液总铁与时间的关系 
图 2 所示为实际与计算的总铁浓度随时间的变化

趋势。同样，在浸出早期，由于大量硫化矿特别是黄

铁矿的氧化，溶液中的总铁浓度较快上升，而到后期，

随着黄铁矿的氧化和消耗，溶液中总铁浓度上升速率 

 

表 1  动力学研究所用数据及参数值 

Table 1  Bio heap leaching practical data and other common kinetics parameter values 

R/cm G μmax/h−1 Y/(g g−1) K(Fe2+)/ 
(g·dm−3) 

D0/ 
(cm2·s−1) 

φ 
ρ/ 

(g·cm−3) 

0.12 0.58 0.20 3.54×10−3 1.1×10−3 5.67×10−6 1.0 2.65 

Kads/ 
(cm−3·g−1·s−1) 

Kdes/h−1 ε0 σ 
β1/ 

(cm·s−1) 
β2/ 

(cm·s−1) 
a/ 

(cm·s−1) 
b/ 

(cm·s−1) 

3.3×10−2 0.15 1.5×10−2 4.0 2.9×10−4 1.3×10−4 2.35×10−4 3.42×10−4
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图 2  溶液中的总铁浓度随时间的变化 

Fig.2  Variation of total iron ion concentration of leached 

solution with bio heapleaching time 
 
下降。考虑到部分时间内存在铁的沉淀现象，实际测

量结果和应用动力学数学计算结果基本相符合，说明

动力学模型可以用来描述浸出过程铁浸出速率的变

化。 

 
2.3  溶液中细菌浓度与时间的关系 

图 3 所示为实际及计算的细菌浓度随时间的变化

趋势。由图可知，在浸出早期，由于黄铁矿的大量氧

化，溶液中铁的浓度较高，且 Fe2+数量较多，细菌生

长较快，此时存在于溶液中的细菌数量较多。随着浸

矿的进行，溶液中总铁下降，同时 Fe2+数量减少，大

量细菌吸附于矿物表面，造成溶液中细菌数量的急剧

下降。应用细菌生长动力学模型计算结果与实际测定

结果吻合较好，说明基于 Fe2+氧化的细菌生长动力学

模型能较好描述堆浸过程细菌生长趋势。 

 

 
图 3  溶液中细菌浓度随时间的变化 

Fig.3  Variation of bacteria cells concentration of leached 

solution with bio heapleaching time 

2.4  细菌生长比速率对浸出速率的影响 
图 4 所示为计算所得细菌最大生长比速率与铜浸

出率的关系。由图可知，在浸出早期，细菌生长的动

力学参数对于铜矿物氧化浸出具有重要的影响，此时，

溶液中 Fe2+的氧化速率是浸出反应速率的限制性环

节。细菌经过短暂的适应期后，开始大量繁殖，于是

有大量 Fe2+被氧化为 Fe3+，Fe3+浓度的上升使硫化矿

物浸出速率增加，再过一段时间后，细菌生长速率减

慢，此时，铜的浸出速率亦减缓。同时，比较细菌不

同最大生长比速率可以看出，当细菌最大生长比速率

下降时，此时 Fe2+的氧化速率下降，溶液中的 Fe3+浓

度减小，从而导致铜的浸出速率下降。 
 

2.5  细菌产出率对浸出速率的影响 
图 5 所示为不同细菌产出率下铜浸出速率与时间

的关系。图 5 中曲线说明了早期细菌产出速率对铜硫

化物浸出的影响较大，即早期细菌的数量与铜硫化矿 
 

 
图 4  不同细菌最大生长比速率下铜浸出速率与时间的关

系 
Fig.4  Relations of copper recovery and bio heapleaching time 
under different bacteria ultimate specific growth rates 
 

 
图 5  不同细菌产出率下铜浸出速率与时间的关系 

Fig.5  Relations of copper recovery and bio heapleaching time 

under different bacteria yields 
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物浸出速率关系密切。与图 4 相比较，细菌产出率的

变化对铜硫化矿物的浸出速率的影响较大，对其最大

生长比速率的影响较小。由于细菌产出率是细菌最大

生长比速率的函数，其大小受其它因素的限制，所以

其计算的结果差异较小。 
 
2.6  细菌饱和系数对氧化浸出的影响 

图 6 所示为不同细菌饱和系数下铜浸出速率随

时间的变化规律。由图可见，在浸出早期，细菌饱和

系数的变化对铜硫化矿物浸出速率影响较大，即随着

饱和系数的降低，浸出速率加快。这说明当细菌饱和

系数小时，体系中能容纳的细菌数目越多，就会有越

多的 Fe2+会被氧化为 Fe3+，则铜硫化矿的浸出速率越

大。随着浸出时间的延长，溶液中的细菌逐渐达到饱

和，于是饱和系数的变化对细菌生长及矿物的氧化浸

出的影响减小。这与实际的浸出过程发展趋势是相符

合的。 
 

 
图 6  不同细菌饱和系数下铜浸出速率与时间的关系 

Fig.6  Relations of copper recovery and bio heapleaching time 

under different bacteria saturation coefficients 
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