
　

典型共伴生矿物对黄铜矿生物浸出的影响研究进展
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摘要　自然界中黄铜矿与金属硫化矿物、金属氧化矿物及一些脉石矿物共伴生。在生物浸出体系中，这些共伴生矿物自身溶

解出的离子与黄铜矿之间的原电池效应，以及它们的加入对黄铜矿浸出体系氧化还原电位的影响都会对黄铜矿的浸出效率产

生影响。从脉石矿物、金属硫化矿物、金属氧化矿物 3 个方面综述了共伴生矿物对黄铜矿生物浸出影响的研究现状，旨在为提

高黄铜矿浸出效率提供理论支持，并对其他难浸硫化矿的高效选别提供借鉴。
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 引 言

金属铜是国防建设中重要的战略有色金属。虽

然全球铜矿资源丰富，铜精矿产量呈增长趋势，但中

国的铜精矿产量低，对外依存度高[1]。铜的传统冶炼

方式对环境污染较大、生产成本较高，并且随着富矿

以及较易处理的矿产资源逐渐减少，高效环保的铜提

取技术越来越受欢迎。目前，对于低品位、高成本、

难富集矿石的铜提取，微生物浸出是一种首选的环保

技术[2]。

黄铜矿作为自然界中储量最丰富和分布最广泛

的含铜矿物[3]，其晶格能较高，微生物对于黄铜矿的氧

化较为困难，并且氧化过程中矿物表面会产生较为稳

定的物质[4]，阻碍黄铜矿的进一步溶解。因此开展黄

铜矿生物浸出的相关研究具有重大意义。

在自然界中，黄铜矿通常与一些其他矿物共生或

伴生。这些共伴生矿物包括石英、绢云母、磷灰石、

白云石、方解石和萤石等脉石矿物，黄铁矿、斑铜矿、

闪锌矿等硫化矿物以及磁铁矿、赤铁矿等氧化矿物。

它们可能通过矿物自身溶出的离子，矿物加入后浸出

体系的氧化还原电位的变化，以及矿物之间的原电池

效应来对黄铜矿的生物浸出效率产生影响。本文综

述了目前典型共伴生矿物对黄铜矿生物浸出影响的

国内外研究现状。

 1　脉石矿物对黄铜矿生物浸出的影响

 1.1　石英、绢云母和磷灰石对黄铜矿生物浸出

的影响

石英的化学性质表现为基本不溶于除氢氟酸外

的无机酸，会少量溶解于有机酸或一些有机、无机溶

剂，以及微生物代谢产生的氨基酸、脂肪酸和多糖。

莫晓兰等[5] 采用混合菌（Acidithiobacillus ferrooxidans
为主）研究了石英矿浆浓度和粒度对黄铜矿纯矿物生

物浸出过程的影响，结果表明：50 g/L 时黄铜矿浸出率

最高，并且石英矿物粒度越小、矿物比表面积越大铜

浸出速率越快，在最优的黄铜矿浸出条件下，石英的

溶出率最高为 2.37%[6]；黄铜矿浸出体系中加入适量的

石英，体系中微生物生长适应期会缩短。浸出过程中

石英矿物表面 Si−O 键暴露于浸出液中，Si 以 Si−O(H2)+

的形式溶出，会使浸出液的氧化还原电位受到影响，

适宜黄铜矿浸出的氧化还原电位区间提早出现，而且

石英吸附于矿物表面与黄铜矿产生机械摩擦，消除了

部分钝化层。75 g/L 以及 100 g/L 的石英加入量，会缩

短黄铜矿浸出的快速增长期，使浸出液氧化还原电位

快速到达 600 mV 以上，不利于黄铜矿的浸出。当氧

化还原电位在 350～430 mV（本文中所有电位均相对

于银/氯化银电极）时，黄铜矿被还原为辉铜矿等次生
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硫化矿物，这些矿物晶格能较低，易被氧化，从而提高

铜的浸出率。Dong 等 [7] 研究表明：当石英质量浓度为

50 g/L、粒度<43 μm 时，铜浸出率在 32 d 达到了 54.09%，

相较于未加入石英，高出 20 百分点。

莫晓兰等[8] 同样采用 A. ferrooxidan 为主的混合

菌，研究了绢云母对黄铜矿纯矿物生物浸出的影响。

结果表明：当绢云母质量分数为 5.0%、粒度为−33 μm
时，黄铜矿浸出率最高，为 54.88%，相较未加绢云母提

高 12 百分点。绢云母会溶出 Al3+、Si 和 K+进入溶液

中，适量的 Al3+有利于微生物在矿物表面的吸附 [9]，微

生物吸附在矿物表面并产生胞外多聚物（Exteacellular
Polymeric Substances, EPS），对 Fe3+进行富集，以及氧化

硫转化为中间价态的硫化合物，促进了黄铜矿的氧化

溶解[10]，适量 K+也可以促进微生物生长代谢。绢云母

的加入使微生物延迟期提前 4～6 d，适宜黄铜矿浸出

的氧化还原电位区间提早出现，与石英加入对黄铜矿

产生影响的原因类似。对于石英和绢云母的溶出动

力学，两种矿物在黄铜矿浸出体系下，Si 和 Al3+的溶出

受扩散控制，其中内扩散控制整个反应过程，遵循收

缩核动力学模型。
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周闪闪等[11] 采用 A. ferrooxidan 菌研究表明，菌液

接种量为 15% 时，磷灰石溶出 浓度最高，这时黄

铜矿纯矿物浸出率最高，为 57.40%；在菌液接种量为

5% 时， 的溶出为最低浓度 0.62 mg/L，铜浸出率比

菌液接种量为 15% 高出 30 百分点。磷是生物遗传物

质核酸、细胞膜磷脂的重要组成元素，是生物细胞能

量代谢的载体物质 ATP 的结构元素，在调控细菌的生

长代谢中充当着重要角色。磷酸盐缺乏也会极大影

响浸矿微生物的生长以及其蛋白表达[12]。磷灰石溶出

的 促进微生物的生长，提高微生物分裂速度，从

而提高微生物浓度[13]，但溶液中的 浓度不宜过高，

过高对铜的浸出率有不利影响。

石英、绢云母和磷灰石加入黄铜矿生物浸出体系

中，除生成黄钾铁矾、单质硫外，还生成一种新的沉淀

物铵黄铁矾[14]。

NH+
4+3Fe

3++2SO2−
4 +6H2O→(NH4)Fe3(SO4)2(OH)6↓+6H

+

（1）

式（1）可以看出，由于铵黄铁矾的生成降低了浸

出体系的 pH，进而有利于黄铜矿的溶解 [5, 8, 11]。矿物之

间的摩擦也一定程度缓解了沉淀对于黄铜矿浸出的

阻碍作用[7]。

 1.2　白云石、方解石和萤石对黄铜矿生物浸出

的影响

白云石（CaMg(CO3)2）是自然界中最常见的碱性

矿物，萤石（CaF2）是铜矿中含量最多的脉石矿物之一。

周闪闪[13] 采用 A. ferrooxidan 菌为主的混合菌，研究白

云石和萤石对黄铜矿纯矿物微生物浸出体系溶出特

性及浸出机理。白云石和萤石对微生物浸出黄铜矿

有很强的抑制作用。白云石为碳酸盐，与溶液中的酸

反应，导致 pH 升高至 7，超出了微生物适宜的生长范

围，导致微生物死亡，并且根据铜离子的水解组分浓

度对数图，pH>6.7 时，溶液中的铜离子基本会完全沉

淀，所以浸出体系中未检测到铜。萤石会溶出 Ca2+和

F−，Ca2+为浸矿微生物培养基的主要成分，并且以辅酶

的形式参与微生物的生命活动，因此适量的 Ca2+存在

可促进微生物的生长[15]。但 F−会抑制微生物的生长和

产酸，因为 F−对于细胞色素 c 的形成有强烈的抑制作

用，细胞色素 c 能够直接介导亚铁氧化过程 [16-17]。从实

验结果来看，萤石的加入对于黄铜矿浸出过程主要表

现为抑制作用。向婉丽等[18] 采用 A. ferrooxidan 菌，探

索了添加方解石对于黄铜矿纯矿物生物浸出的影响。

由于方解石也是碳酸盐，其过量添加会导致溶液 pH
值呈弱碱性，抑制微生物生长，从而抑制黄铜矿的溶解。

 1.3　小结
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脉石矿物对黄铜矿生物浸出体系的影响主要体

现在其自身溶出离子直接或间接影响浸矿微生物生

长，从而对黄铜矿溶解产生影响。石英、绢云母以及

磷灰石分别溶出 Si−O(H2)+、Al3+以及 ，这些离子会

缩短微生物延迟期，促进微生物生长，从而促进黄铜

矿浸出过程；白云石、萤石以及方解石会溶出 、

Ca2+或 F−于浸出体系中， 与 H+反应，使浸出体系

pH 呈碱性，抑制微生物生长，F−对微生物自身存在抑

制作用，导致黄铜矿的生物浸出过程受到抑制。

 2　金属硫化矿物对黄铜矿生物浸出的影响

自然界中，黄铜矿常与黄铁矿、斑铜矿和闪锌矿

等硫化矿物，以及赤铁矿、磁铁矿等氧化矿物伴生。

各类矿物都有其独特的物理以及化学性质，都会对黄

铜矿的生物浸出过程产生一定的影响。目前金属硫

化矿物对黄铜矿生物浸出影响的研究主要集中在黄

铁矿、斑铜矿和闪锌矿等。

 2.1　黄铁矿对黄铜矿生物浸出的影响

黄铁矿（FeS2）是黄铜矿中最常见的伴生硫化矿

物。黄铁矿的存在对黄铜矿生物浸出的影响主要表

现在两个方面：

一方面是黄铁矿的溶解为浸出液提供了更多的

Fe2+，导致 Fe3+/Fe2+浓度比较低，控制 Fe3+/Fe2+的比例可

以将氧化还原电位长期保持在黄铜矿还原以及辉铜

矿氧化的最佳范围，从而提高铜的浸出率。Ali
Ahmadi 等 [19] 采 用 混 合 菌 （Acidithiobacillus  caldus，
Sulfobacillus thermosulfidooxidans）进行黄铁矿−黄铜矿

浸出过程研究，结果表明，在低氧化还原电位环境中，

黄铁矿−黄铜矿电化学生物浸出选择性溶解铜，这具
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有很高的应用潜力。在矿浆质量浓度 20% 的电化学

生物浸出过程中，体系的氧化还原电位在 10 d 左右达

到 400～430 mV，铜的浸出率达到 90%。Zhao 等 [20] 研

究表明：黄铁矿加入到黄铜矿纯矿物的 Leptospirillum
ferriphilum 菌浸出体系中，将体系的氧化还原电位控

制在 380～480 mV 的时间相对较长，加速了黄铜矿的

溶解。Hong 等 [21] 研究了 L. ferriphilum 菌体系不同质

量的黄铁矿对黄铜矿纯矿物的生物浸出过程中氧化

还原电位的控制情况。研究表明：在黄铁矿与黄铜矿

的质量比为 3∶1 时，浸出液的氧化还原电位控制在

最佳范围（350～470 mV）的时间较长，浸出 30 d 后，铜

的浸出率达到 70%。黄铁矿充当着外加铁源的作用，

对溶液的氧化还原电位进行控制，促进黄铜矿的溶解。
 
 

图 1　黄铜矿生物浸出过程中黄铁矿对氧化还原电位控制作用模型[21]

Fig. 1    A model of the ORP control effect of pyrite in chalcopyrite bioleaching.
 

由图 1 可知，当氧化还原电位在临界氧化还原电

位（EL<E<EH）时，黄铜矿更易被还原为辉铜矿，辉铜矿

相较于黄铜矿更易被氧化，从而获得更高的铜提取率。

添加适量的黄铁矿 m（黄铁矿）∶m（黄铜矿）=3∶1，黄
铁矿溶出的 Fe2+有助于将浸出体系的氧化还原电位控

制在临界氧化还原电位范围（EL<E<EH）内，加速黄铜

矿的还原和辉铜矿的氧化。然而，添加少量黄铁矿保

持 m（黄铁矿）∶m（黄铜矿）质量比小于 3∶1 时，氧化

还原电位无法稳定保持在最佳范围内，阻碍了黄铜矿

的溶解，并容易形成钝化层。

另一方面，当黄铜矿和黄铁矿两种半导体硫化物

矿物在浸出体系中接触时，矿物之间形成原电池效应，

具有较低电化学活性的黄铜矿作为阳极被溶解，而具

有较高电化学活性的黄铁矿作为阴极被保护[22-23]。莫

晓兰等[24] 采用 A. ferrooxidans 菌，通过摇瓶实验，探讨

了黄铁矿-黄铜矿生物浸出过程的影响因素。研究表

明：黄铁矿与黄铜矿质量比低于 5∶2 时以微生物作

用为主，两者质量比为 10∶2 时以矿物之间的原电池

效应为主，两者质量比为 1∶2 以及 2∶2 时铜浸出率

高出单独黄铜矿以及质量比为 5∶2 和 10∶2 时 15 百

分点左右，其中两者质量比为 2∶2 时铜的浸出率最

高。当溶液氧化还原电位低于 700 mV 时，黄铁矿很

难溶解[25]，并且 A. ferrooxidans 菌对黄铁矿的氧化速度

高于黄铜矿。大量黄铁矿的添加导致体系氧化还原

电位升高，黄铁矿会被优先氧化，三价铁以氢氧化铁

和黄钾铁矾等钝化物形式覆盖在矿物表面，阻止了细

菌对黄铜矿的直接氧化作用，导致黄铜矿的生物浸出

受到抑制[26]。Zheng 等 [27] 结合电化学实验和密度泛函

理论解释黄铁矿对黄铜矿 S. thermosulfidooxidans 浸出

的影响相关机理。研究表明：当黄铁矿与黄铜矿的质

量比为 1∶1 时黄铜矿的浸出率最高，为 63%。黄铁矿

的添加，与黄铜矿形成原电池，形成更大的腐蚀电流

密度、更大的氧化还原反应电流密度、更快的电子传

递效率和更好的细菌吸附效果，从而促进了黄铜矿的

生物浸出。

黄铜矿生物浸出体系中，适量黄铁矿的添加使浸

出体系的氧化还原电位稳定保持在 350～430 mV 的

氧化还原电位范围内，加速了黄铜矿还原为辉铜矿，

辉铜矿更易氧化溶解，从而提高了铜的浸出率。黄铜

矿、黄铁矿之间同样存在原电池效应，黄铜矿充当阳

极被溶解，铜浸出率得到提高。但是当黄铁矿加入量

过大时，微生物对矿物的选择性低，造成黄铁矿部分

溶解，阴极被少量腐蚀，造成阴极电极表面积下降，和

钝化物覆盖在矿物表面，导致黄铁矿与黄铜矿之间的

电化学浸出被减弱。

黄铁矿影响黄铜矿生物浸出的主要原因为溶液
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的氧化还原电位的影响，其次为矿物之间的原电池作

用，适量黄铁矿的存在或添加会加快黄铜矿的浸出。

 2.2　斑铜矿对黄铜矿生物浸出的影响

斑铜矿（Cu5FeS4）通常与黄铜矿共生于矿床中 [28]，

且斑铜矿和黄铜矿为世界上最丰富的含铜矿物[29]。

Zhao 等 [30-31] 研究了 A. ferrooxidans 菌体系中黄铜矿与

斑铜矿纯矿物在生物浸出过程中的协同作用。斑铜

矿的加入对黄铜矿的生物浸出有一定的促进作用，浸

出第 5 d 时，由于斑铜矿的电化学活性较低，黄铜矿与

斑铜矿之间存在原电池效应，斑铜矿优先溶解。当浸

出时间增加到 20 d 时，斑铜矿的溶解使溶液的氧化还

原电位保持在 390～480 mV 的范围内，促使黄铜矿还

原为辉铜矿，从而加速其溶解，铜的浸出率提高。黄

铜矿与斑铜矿协同浸出过程中，会产生黄钾铁矾以及

单质硫钝化物，但随着浸出时间的延长，钝化物并没

有阻碍黄铜矿进一步溶解。

王军等人[32] 通过采用 A.  caldus 和 L.  ferriphilum
菌生物浸出实验和电化学实验进一步研究了中等嗜

热菌混合培养过程中黄铜矿和斑铜矿纯矿物之间的

协同作用，协同效应模型如图 2 所示。当黄铜矿与斑

铜矿的质量比为 3∶1 时，浸出 27 d 后，黄铜矿中铜的

浸出率达到 88% 以上。电化学测试表明：黄铜矿与斑

铜矿两者之间的原电池反应，斑铜矿作阳极，黄铜矿

作阴极，斑铜矿氧化溶解被促进，导致浸出体系氧化

还原电位稳定保持在最佳范围内，黄铜矿在此范围内

更易被还原为辉铜矿，辉铜矿氧化溶解，提高了铜的

浸出率，与 Zhao 等研究结论一致，黄铜矿与斑铜矿之

间所产生的原电池效应使黄铜矿被还原为次生铜铁

矿物，次生铜铁矿物更易被氧化溶解。
 
 

图 2　中等嗜热菌混合菌浸出过程中黄铜矿与斑铜矿的协同效应模型[32]

Fig.  2     The  model  of  cooperative  effect  of  chalcopyrite  and  bornite  interactions  during  bioleaching  by  mixed  moderately  thermophilic
culture
 

彭屿萍等[33] 采用生物浸出和电化学测试研究了

低温 10 ℃ 下 Acidithiobacillus ferrivorans YL15 对黄铜

矿和斑铜矿纯矿物的协同浸出过程，研究表明，两种

矿物协同浸出时铜的浸出率为 48.4%，高于斑铜矿或

黄铜矿单独浸出。通过电化学测试，发现协同浸出组

的电位降低、电流升高和阻抗减小、氧化速率大幅提

高。低温环境下生成的钝化层可能为多硫化物以及

单质硫，与中温条件生成的黄钾铁矾不同。但与中温

条件相似，两种矿物之间产生原电池效应，斑铜矿的

溶解促使浸出液氧化还原电位降低，促进了黄铜矿的

还原产物辉铜矿的氧化，铜浸出率提高。

在黄铜矿与斑铜矿浸出体系中，两种矿物之间发

生原电池效应，斑铜矿为阳极优先被氧化，黄铜矿为

阴极被还原。斑铜矿的逐渐溶解促使浸出体系中的

氧化还原电位较黄铜矿单独浸出时低，保持在 370～
450 mV 左右，黄铜矿浸出的中间产物辉铜矿被进一

步氧化,更易溶出 Cu2+，提高铜浸出率。综上所述，黄

铜矿与斑铜矿生物浸出体系，两种矿物的溶解都被促进。

 2.3　闪锌矿对黄铜矿生物浸出的影响

闪锌矿（ZnS）的生物浸出相比于化学浸出表面很

少有硫层形成，生物浸出主要反应方程式如（2）、（3）[34]：

· 126 · 矿产保护与利用 2023 年



2ZnS+4H++O2
细菌→ 2Zn2++2H2O+2S↓ （2）

2S+2H2O+3O2
细菌→ 2SO2−

4 +4H
+ （3）

有研究表明 Cu2+的加入会促进铁闪锌矿生物浸

出体系硫的氧化，在一定程度上消除硫层钝化膜，使

体系 pH 值降低，提高铁闪锌矿的浸出率 [35]。黄铜矿

生物浸出过程会溶出 Cu2+，对铁闪锌矿的溶解有一定

的促进作用。Maxim Muravyov 等 [36] 采用中温菌和中

等嗜热菌分别研究了铜锌精矿的生物浸出过程，结果

表明：闪锌矿完全浸出，黄铜矿浸出受到抑制，这可能

因为黄铜矿与闪锌矿之间存在原电池效应，电化学活

性较低的闪锌矿作为阳极溶解，电化学活性较高的黄

铜矿作为阴极被保护。Xiao 等 [37] 采用人工菌落和 4
种已知的细菌（A. caldus，L. ferriphium，S.  thermosulfi-
dooxidans 和 Ferroplasma thermpphilum）研究了加入黄

铁矿和闪锌矿的黄铜矿生物浸出体系的动力学和性

质变化。结果表明：闪锌矿的加入使体系氧化还原电

位升高，抑制了黄铜矿的浸出，加入闪锌矿使得铜浸

出率由 34.5% 降低至 29%。

总的来看，闪锌矿对黄铜矿的生物浸出过程有抑

制作用。闪锌矿电化学活性低，在与黄铜矿之间的原

电池效应中充当阳极，其溶解使浸出体系的氧化还原

电位升高（达到 700～750 mV），从而抑制了黄铜矿的

浸出过程。

 2.4　其他硫化矿物对黄铜矿生物浸出的影响

镍黄铁矿 (Fe,Ni)9S8 属于等轴晶系，结构复杂但

是高对称，其中镍铁的比例约为 1∶1 [14] 。镍黄铁矿相

较于黄铜矿电化学活性较高，镍黄铁矿作为阳极发生

氧化反应优先溶解，黄铜矿作为阴极溶解被抑制。杨

晓龙[14] 通过采用优势种不同的菌群的微生物对镍黄

铁矿和黄铜矿纯矿物混合矿进行分段浸出，从而实现

了镍和铜的分别浸出。硫铜钴矿与黄铜矿都是钴精

矿中常见的金属硫化矿物，两者大部分以单体形式赋

存。刘伟[38] 采用混合菌（Acidithiobacillus ferrooxidans
菌为主，兼有Acidithiobacillus thiooxidans 菌和Leptospiri-
llum ferrooxidans 菌），研究了硫铜钴矿−黄铜矿的细菌

氧化动态腐蚀过程，结果表明黄铜矿与硫铜钴矿之间

存在原电池效应，硫铜钴矿电化学活性较低，充当阳

极，其腐蚀速率加快，而黄铜矿的溶解受到抑制。

除上述电化学活性高于黄铜矿的矿物外，也有科

研人员研究电化学活性低于黄铜矿的矿物对黄铜矿

生物浸出的影响。辉钼矿（MoS2）是分布最广的钼矿

物，主要在斑岩型铜矿床和矽卡岩矿床中与黄铜矿伴

生，属于六方和三方晶型。Hadi Abdollahi 等 [39] 通过对

含黄铜矿的辉钼矿浮选精矿进行摇瓶浸出实验，得出：

由于辉钼矿具有相较于黄铜矿更高的静电位，在黄铜

矿−辉钼矿浸出体系，两种矿物之间存在原电池效应，

黄铜矿作为阳极，溶解被促进，有利于黄铜矿的浸出。

 2.5　金属氧化矿物对黄铜矿生物浸出的影响

铁的氢氧化物/氧化物在自然界的矿石中很常见。

赤铁矿和磁铁矿都是铁的氧化物，两者也常常与黄铜

矿在矿石中伴生。Yang 等人[40] 研究表明，赤铁矿通过

表面络合物的形成来影响黄铜矿的电化学性质，从而

抑制黄铜矿的化学氧化。对于赤铁矿与硫化矿物的

生物浸出研究表明，自然界常见的氧化矿物会对硫化

矿物浸出过程产生一定的影响。在矽卡岩矿床以及

黄铁矿型铜矿矿床中，磁铁矿是黄铜矿常见的伴生矿[41]。

Albert 等 [42] 的研究表明，CuFeS2−Fe3O4 混合矿相较于

黄铜矿单独浸出，铜的溶出率得到了相应的提高。这

是因为磁铁矿表现出优异的导电性，CuFeS2 与 Fe3O4

产生原电池效应，其中 CuFeS2 作为阳极，Fe3O4 作为阴

极，使得黄铜矿的氧化反应加剧。同时，磁铁矿的加

入防止了黄铜矿氧化过程中钝化层的形成，对黄铜矿

的溶解也具有促进作用。

 2.6　小结

金属矿物对黄铜矿生物浸出的影响主要是通过

矿物之间的原电池效应和影响浸出体系的氧化还原

电位来实现。黄铁矿、斑铜矿、辉钼矿和磁铁矿会对

黄铜矿生物浸出起促进作用，闪锌矿、镍黄铁矿以及

硫铜钴矿则起到抑制作用。其中，黄铁矿、辉钼矿以

及磁铁矿的电化学活性高于黄铜矿，黄铜矿在原电池

效应中充当阳极，溶解被促进；斑铜矿、闪锌矿、镍黄

铁矿以及硫铜钴矿的电化学活性低于黄铜矿，黄铜矿

在原电池效应中充当阴极，溶解被抑制。但是添加斑

铜矿的浸出过程后期，斑铜矿的溶解促使生物浸出体

系氧化还原电位维持在适合黄铜矿溶解临界氧化还

原电位范围内，从而浸出过程后期黄铜矿浸出率升高；

添加闪锌矿、镍黄铁矿以及硫铜钴矿体系的氧化还原

电位超出适合黄铜矿溶解临界氧化还原电位范围，所

以黄铜矿溶解被抑制。

 3　总结与展望

（1）现有研究表明，共伴生矿物对于黄铜矿的生

物浸出具有一定影响。脉石矿物主要为自身溶解离

子对黄铜矿生物浸出产生促进或抑制作用，适量石英、

绢云母以及磷灰石会对黄铜矿生物浸出过程产生促

进作用；白云石、方解石和萤石对黄铜矿浸出为抑制

作用。金属矿物对黄铜矿生物浸出的影响主要是通

过矿物之间的原电池效应和影响浸出体系的氧化还

原电位来实现。黄铁矿、斑铜矿和磁铁矿会对黄铜矿

生物浸出起促进作用，闪锌矿、镍黄铁矿以及硫铜钴

矿则起到抑制作用。

（2）随着铜矿石的富矿以及较易处理的矿产资源
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逐渐减少，共伴生矿物对黄铜矿生物浸出影响的相关

研究，对后续成分复杂的原生硫化铜矿资源的开发利

用有一定的指导意义，也能为其他硫化矿石的相关工

艺技术研发提供一些启发。

（3）目前，关于单一矿物生物浸出过程的微生物

特性研究较多。因此，在共伴生矿物对黄铜矿生物浸

出影响的后续研究中，深入研究微生物特性也应成为

重点，从而使相关研究体系更加完善，并为提高黄铜

矿浸出率提供理论基础。
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Abstract： Chalcopyrite  is  always  associated  with  sulfide  minerals,  oxide  minerals  and  gangue  minerals  in  nature.  In
bioleaching systems, the ions dissolved from these associated minerals, the galvanic effect, and the influence on the redox
potentials  of  chalcopyrite  leaching  solution  will  affect  the  leaching  efficiency  of  chalcopyrite.  This  paper  reviews  the
research status of the effects of chalcopyrite co-associated minerals on its bioleaching from gangue minerals, metal sulfide
minerals  and  metal  oxide  minerals,  aiming  to  provide  theoretical  support  for  improving  the  leaching  efficiency  of
chalcopyrite and provide some inspiration for the efficient separation of other refractory sulfide ores.
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