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碳酸铵溶液浸 出非洲氧化铜矿的研究① 

宋志鹏，胡国荣，彭忠东，周玉琳 

(中南大学 冶金科学与工程学院，湖南 长沙410083) 

摘 要：以碳酸铵作浸出剂，利用其受热分解产生氨气的性质，对非洲低品位氧化铜矿进行氨性浸出，考察了矿石粒度、碳酸铵浓度、 

液固比、反应温度、反应时间、搅拌速度等因素对浸出效果的影响。研究表明，最佳浸出条件为矿石平均粒度o．150 am、碳酸铵浓度 

1．55 mol／L、液固比4：1、反应温度65℃左右、反应时间2 h、搅拌速度350 r／min，此时铜浸出率达到92．4％，氨回收率达到95．5％。 
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Studying on Leaching Process of African Copper Oxide Ore 

by Ammonium Carbonate Solution 

SONG Zhi—peng，HU Guo—rong，PENG Zhong—dong，ZHOU Yu—lin 

(School of Metallurgical Science&Engineering，Central South University，Changsha 410083，Hunan，China) 

Abstract：Ammonium carbonate is used as leaching agent．The low grade African copper oxide ore is leached in ammo— 

nium carbonate solution decomposing to ammonia during heated．The effects of particle size of copper ore，concentration 

of ammonium carbonate，solid—to—liquid ratio，leaching temperature，leaching time and stirring rate on leaching effective— 

ness are investigated．Th e optimal conditions are obtained in this study：average particle size of copper ore 0．150 mm， 

concentration of ammonium carbonate 1．55 mol／L，solid—to—liquid ratio 4：1，leaching temperature about 65 oC，leac— 

hing time 2 h，stirring rate 350 r／min．Under this condition，the copper leaching ratio reaches 92．4％ and the ammonia 

recovery ratio reaches 95．5％ ． 
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非洲氧化铜矿资源丰富，铜品位较高⋯，开发价 

值远远高于国内铜矿。由于战乱频繁、技术落后等原 

因，非洲铜矿开发、生产水平较落后，资源利用率低。 

近年来，一些国外投资商，主要采用含铜在 30％以上 

的氧化铜矿，在非洲进行鼓风炉还原熔炼，生产含铜 

85％左右的“黑铜”出口；大量低品位氧化铜矿因为品 

位达不到火法冶炼的要求，被视为废矿，尚未开采利 

用 。而我国一些冶炼厂则采用含铜只有 1．O％的氧 

化铜矿进行生产 。随着铜矿资源日趋紧张，非洲丰 

富的低品位氧化铜矿资源引起人们极大的关注，具有 

非常乐观的开发前景。 

非洲低 品位 氧化铜 矿氧化率 高，难 以选矿 富 

集 ，因此采用湿法冶金技术处理是最合理的选择。 

由于该矿石中碱性脉石含量高，酸浸法处理耗酸过多， 

经济上不合理 J，而且酸浸液杂质含量高，后续净化 

工序复杂 J。而采用传统氨浸法，即以氨或氨加铵盐 

作浸出剂处理氧化铜矿石 J，不仅氨水易挥发损失， 

操作环境较差，而且氨水长途运输不便，尤其不适合在 

工业和交通落后的非洲大陆使用。 

基于酸浸法和传统氨浸法存在的问题，并结合非 

洲低品位氧化铜矿特点，本研究仅采用碳酸铵作浸出 

剂，对氧化铜矿进行氨性浸出，主要考察了矿石粒度、 

碳酸铵浓度、液固比、反应温度、反应时间、搅拌速度等 

因素对浸出效果的影响。 

1 反应原理 

氨浸法是利用铜与氨形成稳定 的配合物 ，将矿石 

中的铜金属及铜的化合物浸溶出来，从而实现与脉石 

及杂质金属的分离 。传统氨浸法以氨或氨加铵盐 

作浸出剂；而本研究仅采用碳酸铵作浸出剂，利用它在 
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水溶液中受热分解产生 NH，的性质，实现铜氨配合作 

用，铜以配离子的形式进入液相，再经过萃取、电积工 

序制得金属铜。在加热浸出过程中，主要发生的反 

应为： ‘ 

(NH4)2CO3— 2NH3+CO2+H20 (1) 

CuO+2NH3+(NH4)2CO3一  

Cu(NH3)4CO3+H20 (2) 

CuCO3·Cu(OH)2+6NH3+(NH4)2CO3—  

2Cu(NH3)4CO3+2H20 (3) 

2 实 验 

2．1 实验原料 

非洲低品位氧化铜矿元素分析及物相分析结果分 

别见表 1和表2。 

表 1 非洲低品位氧化铜矿元素分析(质量分数 )／％ 

Cu S Zn Fe Ni Co SiO2 MgO CaO 

lO．36 0．070 0．Oll 5．5l 0．0089 0．05l 38．77 l3．64 6．40 

表 2 非洲低品位氧化铜矿物相分析(质量分数)／％ 

游离氧化铜 硅孔雀石 结合氧化铜 次生硫化铜 原生硫化铜 总量 

实验中所用的氨水、碳酸氢铵 、碳酸铵等试剂均为 

分析纯。 

2．2 实验方法 

氨浸反应在 2 L的三颈烧瓶内进行。称取一定质 

量的碳酸铵加入到一定体积的水中，搅拌溶解，再加入 

磨到一定粒度的非洲氧化铜矿，加热反应体系，升温到 

预定温度，然后继续搅拌一段时间，浸出过程完成。过 

滤采用真空抽滤，浸出液取样分析氨浓度，计算氨回收 

率；浸出渣洗涤后烘干称重，送样检测铜含量，计算铜 

浸出率。 

2．3 分析方法 

渣中铜含量采用碘量法分析，浸出液的氨浓度采 

用蒸馏一酸碱容量法测定。 

3 实验结果及讨论 

3．1 浸出剂的选择 

本研究中选择的浸出剂既要求取得理想的浸出效 

果，又需要适应于非洲原材料匮乏、交通不便的现状。 

固定矿石粒度、浸出剂中[NH，]折合浓度、液固比、反应 

温度、反应时间、搅拌速度，针对氨水、氨水加碳酸铵、 

碳酸铵、碳酸氢铵等浸出剂对铜矿浸出效果的影响进 

行探索实验研究，结果见表 3。 

表3 不同浸出剂对浸出效果的影响 

浸出剂 体 系 铜浸出率／％ 氨回收率／％ 备 注 

由表 3可见，单独采用氨水作浸出剂时，铜矿的浸 

出效果并不理想，而且 NH，很容易从氨水中逸出，造 

成氨的损失，影响铜浸出率并造成环境污染。氨水加 

碳酸铵作浸出剂时，NH，一(NH ) CO，一H 0体系加热反 

应，铜浸出率可达到90％，但由于氨水易挥发损失，致 

使氨回收率偏低。另外，鉴于非洲交通不畅的状况，氨 

水不便于运输，不适合用作浸出剂。仅采用碳酸铵为 

浸出剂时，它在溶液中60℃充分分解释放出 NH ，并 

及时与铜发生配合作用，铜浸出率达 92．2％，氨回收 

率达96．7％。在NH HCO3一H20体系中，铜浸出率、氨 

回收率都比较理想，但碳酸氢铵加热时会分解产生大 

量的 CO 和 NH ，极易引起冒槽现象。 

综上比较，仅采用碳酸铵作浸出剂处理非洲低品 

位氧化铜矿是适宜的，避开了通过添加氨水控制 NH， 

浓度的传统技术路线，原料运输方便，操作环境良好， 

浸出效果理想。 

3．2 单因子实验 

在氨浸实验过程中，主要考察了矿石粒度、碳酸铵 

浓度、液固比、反应温度、反应时间、搅拌速度等对浸出 

率效果的影响。在此基础上，总结得出最佳浸出条件。 

3．2．1 粒度对浸出效果的影响 固定碳酸铵浓度 

1．55 mol／L、液固比4：1、温度6o℃、时间2 h、搅拌速度 

300 r／min。矿石平均粒度对浸出效果的影响见图1。 

粒度／m 

图 1 矿石平均粒度对浸出效果的影响 

＼  

静 

回 
塘 

图 1表明，当矿石平均粒度在 0．060～0．300 mm 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


矿 冶 工 程 第28卷 

之间变化时，铜浸出率有一最佳值；而氨回收率随矿石 

粒度增大，由89．4％一直上升至 95．7％。 
一 般而言，矿石粒度越细，液固两相接触越充分， 

浸出反应越彻底，浸出率就越高；但当粒度减小到一定 

程度后，反应转入热力学控制步骤，浸出率受之影响变 

小。而且本研究发现，粒度过小的铜矿石还会导致过 

滤、洗涤困难，并造成过多的铜氨配合离子夹杂在滤渣 

中，致使铜浸出率和氨回收率均出现不同程度的降低。 

因此，矿石粒度要选取适当，保证铜浸出取得最理想的 

效果；而氨回收率则随粒度增大在不断升高。综合考 

虑以上两方面因素，铜矿石平均粒度选择 0．150 mm 

比较合适。 

3．2．2 碳酸铵浓度对浸出效果的影响 固定矿石平 

均粒度0．150 mm、液固比4：1、温度60℃、时问2 h、搅 

拌速度300 r／min。碳酸铵浓度对浸出效果的影响见 

图2。 

碳酸铵浓度／(mot·L- ) 

图2 碳酸铵浓度对浸出效果的影响 

＼  
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图2表明，随碳酸铵浓度增大，铜浸出率一直在增 

加，但当浓度高于 1．55 mol／L时，铜浸出率增长幅度 

明显变缓。这是因为碳酸铵浓度升高时，氨浓度随之 

升高，从而促进氨浸反应充分进行，铜氨配离子稳定区 

域增大，铜浸出率逐渐增加，但是碳酸铵浓度达到一定 

程度后，便不再是影响浸出反应的主要控制因素．对铜 

浸出率的影响减小。氨回收率随着碳酸铵浓度的增大 

在逐渐降低，原因在于氨浓度越高，越容易挥发损失。 

另外，从原料成本角度考虑，碳酸铵浓度也不宜过高， 

达到 1．55 mol／L即可。 

3．2．3 液固比对浸出效果的影响 固定矿石平均粒 

度0．150 mm、碳酸铵浓度 1．55 mol／L、温度 60 qC、时 

间2 h、搅拌速度 300 r／rain。液固比对浸出效果的影 

响见图3。 

图3表明，随着液固比的增加，铜浸出率逐渐增 

加。当液固比由2：1增至4：1时，铜浸出率增长尤为显 

著，由83．3％增加至88．3％。在保持碳酸铵浓度不变 

的前提下，增大液固比，可促使液固两相充分接触，氨 

图3 液固比对浸出效果的影响 

＼  

祷 

囡 

酶 

浸反应深入进行，铜浸出率逐渐提高。当液固比大于 

4：1时，碳酸铵等原料成本随之提高，但铜浸出率上升 

缓慢，而且会导致浸出液中铜浓度过低，回收费用增 

加。与此同时，氨回收率受液固比的影响较小，基本保 

持在 95％左右。综合考虑以上因素，液固比选择 4：l 

比较合适。 

3．2．4 温度对浸出效果的影响 固定矿石平均粒度 

0．150 mm、碳酸铵浓度 1．55 mol／L、液固比4：1、时间 

2 h、搅拌速度 300 r／min。温度对浸出效果的影响见 

图 4。 

温度IX； 

图4 温度对浸出效果的影响 

图4表明，反应温度升高，铜浸出率随之逐渐升高。 

50～60 qC时，铜浸出率增长较快，但温度高于60 qC时， 

增长幅度变缓。因为碳酸铵在溶液中随温度升高不断 

分解，释放出配合分子NH ，促使氨浸反应充分进行；当 

温度高于碳酸铵分解温度60 qC时，氨浓度基本趋于稳 

定，铜浸出率增长变慢。氨回收率随着反应温度的升高 

不断降低，原因在于溶液温度越高，氨的分压越大，越容 

易引起挥发损失 9 J。综合考虑铜浸出率和氨回收率两 

方面因素，温度选择在65 qC左右比较合适。 

3．2．5 时间对浸出效果的影响 固定矿石平均粒度 

0．150 mm、碳酸铵浓度 1．55 mol／L、液固比4：1、温度 

60 qC、搅拌速度 300 r／rain。浸出对浸出效果的影响 

见图5。 
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浸出时间／h 

图5 碳酸铵浓度对浸出效果的影响 
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图5表明，在反应前期，铜浸出率随着时间的延长 

有比较明显的提高，在浸出时间为2时，铜浸出率已经 

达到了 88．6％；再增加反应时间对铜浸出率影响不 

大。这是因为氨浸反应过程中的控制因素发生改变， 

反应前期主要控制因素是动力学，而后期主要受热力 

学因素控制。另外，浸出时间过长还会增大氨的损失， 

导致氨回收率降低，并使投资费用和运行成本增加。 

因此，浸出时间选择 2比较合适。 

3．2．6 搅拌速度对浸出效果的影响 固定矿石平均 

粒度 0．150 mm、碳酸铵浓度 1．55 mol／L、液固比4：1、 

温度 60 cI=、时间2 h。搅拌速度对浸出效果的影响见 

图6。 

搅拌速度 ／(r．min ) 

图6 搅拌速度对浸出效果的影响 

图6表明，搅拌速度对铜浸出率和氨回收率均有 

较大影响。在液固反应过程中，在搅拌速度较慢时，扩 

散是影响反应进程的重要因素，反应主要受动力学控 

制  ̈，因此随着搅拌速度的增大，铜浸出率有比较明 

显的提高。但当搅拌速度大于 350 r／rain时，热力学 

变成影响氨浸反应的主要因素，搅拌速度对铜浸出率 

的影响变小。同时，搅拌速度增大会加快溶液中氨的 

外泄挥发，氨回收率随之不断降低。结合工业生产的 

可操作性，搅拌速度选择350 r／min比较合适。 

3．3 最佳浸出条件下浸出效果 

通过以上实验，确定非洲低品位氧化铜矿的最佳 

浸出条件为：矿石平均粒度 0．150 mm、碳酸铵浓度 

1．55 mol／L、液固比4：1、温度65℃左右、时间2 h、搅 

拌速度 350 r／min。在最佳条件下，该氧化铜矿取得了 

理想的浸出效果，铜浸出率达到 92．4％，氨回收率达 

到 95．5％。 

4 结 论 

本研究仅以碳酸铵为浸出剂，利用它在溶液中易 

受热分解产生NH 的性质，对非洲低品位氧化铜矿进 

行氨浸处理，通过实验研究得到最佳浸出条件：矿石平 

均粒度 0．150 mm、碳酸铵浓度 1．55 mol／L、液固比4： 

1、温度 65℃左右、时间 2 h、搅拌速度 350 r／min。此 

条件下，铜浸出率达到92．4％，氨回收率达到95．5％。 

本氨浸工艺过程简单，原料成本低廉、运输方便， 

铜浸出效果理想、氨回收率高，并且结合萃取等工序氨 

可实现循环利用，特别适合在基础设施不发达的非洲 

国家运用，对于开发当地低品位氧化铜矿资源具有十 

分积极的意义。 
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