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摘要 :在氯盐酸性体系中 ,对某浮选铜精矿进行了加压氧化浸铜的试验研究 ,探讨了温度、氧

气分压、硫酸用量、氯化钠用量等对铜精矿中铜、铁浸出的影响。试验结果表明 :在氧化温度 110

℃、氧分压 0. 45 MPa、矿样粒度 - 0. 043 mm占 85 %、硫酸用量 90 g/L、氯化钠用量 30 g/L、液固比

5 /1、浸出时间 2. 5 h、搅拌速度 750 r/m in初始条件下 ,获得铜浸出率为 92. 18 %。铜浸出渣经摇床

重选脱硫 ,脱硫渣氰化浸金。当浮选精矿铜浸出率达到 90 %上时 ,对应渣中金的氰化浸出率都在

96 %以上。
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　　浮选铜精矿一般通过火法和湿法提取铜 ,在冶炼

过程中回收金。火法冶炼厂投资较大 ,一般要求冶炼

铜精矿铜品位较高。湿法铜冶炼厂规模根据具体情

况可大可小 ,可在矿山就地建设 ,生产成本也低 [ 123 ]。

加压氧化法是难处理金矿石预处理三大方法之一 ,具

有金浸出率高 ,对矿石的适应性强 ,环保风险小等特

点 ,同时能综合回收铜、硫等产品 [ 4 ]。

某矿山浮选小型试验获得铜精矿品位较低 ,而含

金较高。如以铜精矿外售 ,由于铜品位低 ,经济效益

较低。而作为金精矿处理时 ,由于金以显微、次显微

包裹于硫化矿中 ,采用常规氰化浸金 ,金浸出率极低 ,

同时铜等金属会消耗大量的氰化物。因此 ,为实现效

益最大化 ,进行了该浮选精矿金、铜回收研究。

1　矿石性质

试验所用原料为某矿山小型试验浮选铜精矿。

其多元素分析及铜物相分析结果分别见表 1和表 2。
表 1　试样的化学成分分析结果

元　素 w /%

Cu

S

Fe

Pb

Zn

SiO2

A l2O3

CaO

MgO

Au3

Ag3

11. 85

29. 32

26. 25

0. 01

0. 12

16. 85

6. 80

0. 55

0. 84

30. 65

47. 82

　　3 w (Au) /10 - 6 , w (Ag) /10 - 6。

表 2　铜物相分析结果

相　别 w (Cu) /%

自由氧化铜

结合氧化铜

次生硫化铜

原生硫化铜

总　铜

1. 50

0. 11

1. 31

8. 93

11. 85

表 1、表 2结果表明 :该精矿中铜品位较低 ,而含
硫较高 ,铜矿物以原生硫化铜为主 ,氧化铜矿含量较
高。矿石的矿物分析表明 :硫化铜矿主要为黄铜矿 ,

次为辉铜矿、蓝辉铜矿 ,少量的铜蓝、斑铜矿等 ;氧化
铜主要为孔雀石 ,少量硅孔雀石。黄铁矿含量相对较
高 ,主要脉石矿物为石英、长石及高岭土。金大部分
以显微、次显微嵌布于硫化矿物中。

2　浸出机理

由该铜精矿矿物组成可以看出 ,氧化铜矿和氧化
铁矿物在酸性下容易分解浸出 ,而黄铜矿、黄铁矿是
主要硫化矿 ,也是最难酸浸处理的矿物。试验采用硫
酸 -氯化钠水溶液体系并在低温低氧气压力下氧化
浸出该浮选铜精矿 ,黄铜矿、黄铁矿的氧化浸出 [ 5 - 6 ] :

4CuFeS2 + 5O2 + 10H2 SO4 =

2Fe2 ( SO4 ) 3 + 4CuSO4 + 8S0 + 10H2 O, (1)

2FeS2 + 3 /2O2 + 3H2 SO4 =

Fe2 ( SO4 ) 3 + 4S
0

+ 3H2 O。 (2)

其中 ,氧化浸出过程中的三价铁、二价铜、氯离子
等在体系中起到催化作用 ,同时伴随铁的沉淀 :

3Fe
3 +

+Na
+

+ 2SO
2 -
4 + 6H2O =

NaFe3 ( SO4 ) 2 (OH) 6 + 6H
+

, (3)

3Fe3 + + 2SO2 -
4 + 7H2O =
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H3 O·Fe3 ( SO4 ) 2 (OH) 6 + 5H +。 (4)

通过加压氧化酸浸 ,铜离子进入浸出液中 ,可通
过萃取—电积回收 ,尽量使铁以铁矾形式沉淀 ,减少
铁离子对铜萃取的不利影响 ,同时也减少了萃余液的
处理难度。
铜精矿中大部分铜离子浸出后 ,才可能从浸出渣
中氰化浸金 [ 7 - 8 ]。浸出渣通过摇床重选分离脱除单
质硫后 ,进行常规的氰化浸金。

3　试验方法

加压氧化浸铜试验在 FCH型 2 L钛衬高压釜中进
行。矿石在棒磨机中磨到合适粒度 ,按试验条件调浆
后 ,加入高压釜中。根据试验条件要求 ,调整好搅拌速
度 ,及时补加氧气 ,调节好高压釜氧气分压 ,保持高压釜
压力平衡 ,同时保持好釜内温度。氧化浸出后矿浆 ,在
多用真空过滤机中过滤 ,液体送化验分析。
加压氧化浸铜渣经 2次洗涤后 ,在 LYN - 1100 ×

500型摇床上进行重选脱硫 ,脱硫渣氰化浸金。氰化
浸金试验在锥型瓶中进行。取 25 g脱硫渣和 50 g水
加入锥型瓶中 ,用碱调浆 pH值至 10～12后 ,加入
NaCN和 5 g活性炭 , NaCN用量 10 kg/ t,在 HY - 8型
调速振荡机上摇瓶氰化浸出 16 h。浸出液送化验分
析。浸渣经淋洗、烘干制样送化验分析。试验药剂为
化学纯 ,水为自来水。

4　浸铜试验研究结果及讨论

4. 1　加压氧化浸铜试验
铜浸出采用一次一因素试验方法 ,考察了矿样粒
度、氧化温度、氧气分压、起始硫酸用量、氯化钠用量、
矿浆浓度、搅拌速度、氧化浸出时间等对铜、铁浸出的
影响 ,试验结果见图 1～8。
试验初始条件 :温度 110 ℃,氧分压 0. 45 MPa,

浓硫酸用量 90 g/L,氯化钠用量 40 g/L ,液固比 5 /1,

浸出时间 2. 5 h,搅拌速度 750 r/m in。图 1表明 :矿
样粒度对铜氧化浸出有较大影响。粒度减小 ,铜浸出
率提高 ,而粒度对铁的浸出影响不大。矿样粒度

- 0. 043 mm占 85 %以上时 ,铜的浸出率上升较慢。
考虑到磨矿成本等因素 ,试验选用矿样粒度 - 0. 043

mm占 85 %为最佳。

图 1　矿样粒度对金属浸出率的影响

图 2表明 :铜浸出过程中 ,温度对铜、铁浸出率的
影响很大。当浸出温度低于 90 ℃时 ,铜浸出率较低 ,

铁浸出率较高 ;在 90～100 ℃温度时 ,铜浸出率急剧
上升 ,铁大量沉淀。铜浸出率随温度上升而提高 ,铁
浸出率先高后低。这是因为铁浸出后生成沉淀物所
致。在 100～120 ℃时 ,铜浸出率持续较快上升 ,铁浸
出率稳定且达到最低 ;氧化温度 110 ℃时 ,铜的浸出
率较高 ,而铁浸出率很低。因此 ,氧化温度确定为
110 ℃较为合适。

图 3表明 :氧分压小于 0. 45 MPa时 ,铜的浸出率

随着氧分压的增加显著提高 ,而铁浸出率显著下降。

其原因主要是提高氧分压 ,氧气的溶解度增大 ,从而

加快了硫化矿的氧化速度 ,铜浸出率增大 ,也易于

Fe
3 +的生成 ,促进了沉淀反应的进行。当氧分压大于

0. 45 MPa时 ,氧的传质趋于平衡 ,能够满足反应对氧

的需要 ,氧的影响趋弱 ,铜的浸出率已经不随氧分压

而变化。因此 ,选择氧分压 0. 45 MPa为佳。

铜精矿加压氧化浸出过程中 ,硫酸不仅是硫化矿

的溶解剂 ,它对铁的沉淀起到非常重要的作用。从试

验结果图 4可以看出 ,铁的浸出率随酸度增加而显著

增加。反应式 (4)说明 ,高浓度的 H +不利于铁的沉

淀反应 ,同时铜的浸出率增加也缓慢。当硫酸用量达

到 90 g/L,再增加硫酸用量时 ,铜浸出率反而减小。

因此 ,浓硫酸用量确定为 90 g/L较为合适。

Cl-参与铜的氧化溶解反应 ,加速了铜硫化合物

的氧化溶解 ,钠离子参与铁离子沉淀反应 [ 6 - 9 ]。从图
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图 4　硫酸用量对金属浸出率的影响

5的试验结果可以看出 :随着 NaCl浓度增大 ,铜的浸

出率增加 ,而铁的浸出率急速下降。浸铜过程中应保

持较高的氯化钠浓度 ,但当氯化钠用量大于 30 g/L ,

继续增大用量 ,对铜、铁的浸出影响已不大。因此 ,

NaCl用量确定为 30 g/L较为合适。

图 5　NaCl用量对金属浸出率的影响

从图 6可以看出 :在试验范围内矿浆浓度 ,对铁

的浸出率影响很小。降低矿浆浓度 ,铜的浸出率有所

提高 ,但处理量降低 ,增加了处理成本 ;提高矿浆浓

度 ,将使压力釜和搅拌器磨损增加 ,搅拌阻力增大。

为此 ,试验矿浆浓度定为 16. 67 % ,此时液固比为

5 /1。

图 6　矿浆浓度对金属浸出率的影响

图 7表明 :高压釜搅拌速度的提高有利于铜的浸出

和铁生成沉淀。在角速度 750 r/min (线速度 1. 88 m / s)

时有较好的铜浸出率 ,过快的转速会加快设备的磨损。

因此 ,试验搅拌角速度选为 750 r/min。

图 7　搅拌速度对金属浸出率的影响

图 8表明 :在氧化时间为 2. 5h时后 ,铜的浸出率

已经达到较高值 ,且变化不大 ,铁沉淀也不再增加。

即使再增加氧化浸出时间 ,对氧化浸出效果影响不

大。考虑经济因素 ,氧化浸出时间不宜过长 ,确定时

间为 2. 5h。

图 8　氧化浸出时间对金属浸出率的影响

4. 2　浸铜渣浸金试验

氧化酸浸铜渣经 2次洗涤后 ,进行摇床重选除

硫 ,脱硫渣氰化浸金。大量试验结果表明 ,铜浸出率
达到 90%以上的浸出渣 ,渣中金的氰化浸出率能到

96%以上。这表明 ,铜浸出率达到 90%上 ,铜矿物得

到很好的分解 ,此时金被暴露出来 ,这利于金的氰化

浸出 ;而氧化酸浸过程中生成物对金的浸出影响较

小。部分试验结果见表 3。
表 3　金氰化浸出试验结果

试验

序号

铜酸浸出

率 / %

金氰化浸

出率 /%

试验

序号

铜酸浸出

率 /%

金氰化浸

出率 /%

1

2

3

4

5

24. 51

49. 35

62. 42

69. 71

84. 57

52. 09

57. 22

57. 64

60. 78

88. 01

6

7

8

9

10

88. 79

90. 58

91. 58

92. 18

93. 52

87. 88

96. 55

96. 53

96. 98

97. 43

5　结　语

(1)在氯盐酸体系中加压氧化浸铜 ,初始条件在
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浸出温度 110℃、氧分压 0. 45 MPa、硫酸用量 90 g/L、

粒度 - 0. 043 mm占 85 %、氯化钠用量 30 g/L、液固

比 5 /1、浸出时间 2. 5 h、搅拌速度 750 r/m in条件下 ,

获得铜浸出率为 92. 18 %较好指标。

(2)铜浸出条件试验表明 ,氧化温度、氧气分压、

硫酸及氯化钠用量对铜的浸出影响都极为明显。在

温度 100～120℃时 ,铜浸出率持续较快上升 ,铁浸出

率稳定且最低。铁的浸出率随酸度增加而显著增加 ,

在保证铜浸出率条件下应尽量减少硫酸的用量。较

高氧分压和氯化钠用量可确保铜的浸出和铁的沉淀。

(3)氧化酸浸渣摇床重选脱硫 ,脱硫渣氰化浸

金。试验结果表明 :当浮选精矿铜浸出率达到 90 %

上时 ,对应渣中金的浸出率都在 96 %以上。这表明 :

铜矿物得到很好的分解 ,金被暴露出来 ;而氧化浸出

过程中生成物对金的氰化浸出影响较小。
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Exper im en ta l study on copper and gold leach ing from copper concen tra te
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Abstract: The studies of p ressure oxidation leaching for copper in acid2chloride system from flotation copper con2
centrates were conducted. The effects of oxidation temperature, oxygen partial p ressure, the dosage of sulfuric acid,
the dosage of sodium chloride, etc. on the leaching p rocess of copper and iron were discussed. W hen the partial p res2
sure of oxygen is 0. 45 MPa, the temperature is 110 ℃, the leaching time is 2. 5 h, the concentration of NaCl is 30
g/L, the concentration of H2 SO4 is 110 g/L, the L /S ratio is 5 and the agitation velocity is 750 r/m in, the leaching
rate of copper is 92. 18 %. The study on cyanidation leaching gold from the residue desulfurized with shaking table
was carried on. And the results show that the leaching rate of gold from those residue is more than 96 % and the lea2
ching rate of copper is more than 90 %.

Keywords: p ressure oxidation; acid system; copper concentrate; leaching; copper; gold (编辑 :李玉敏 )

中国黄金集团提出针对性工作思路和举措
2009年 7月 24日至 25日 ,中国黄金集团公司在北京举行 2009年年中工作会议。这次会议旨在总结集团上半年工作 ,交流

学习基层企业好的经验和做法 ,查找生产经营和发展建设中存在的问题 ,对下半年工作提出针对性的思路和举措 ,以确保全面完

成年度任务。国有重点大型企业监事会主席武保忠 ,中央企业学习实践科学发展活动第十八指导检查组组长柳学宏、副组长刘

珊等领导 ,以及中国黄金集团公司总经理、党委书记孙兆学 ,副总经理张廷军、王富江、宋鑫 ,副总经理、总会计师刘冰 ,副总经理

刘丛生、杜海青 ,党委副书记、纪委书记宋权礼出席了会议。

孙兆学在工作报告中指出 ,今年以来 ,集团公司遇到了 "四年翻两番 "进程中非常困难的一年。面对这一严峻形势 ,在国务

院国资委的正确领导和监事会的有效监管下 ,在中央企业学习实践活动第十八指导检查组的指导和鼓励下 ,集团公司领导班子

紧紧抓住学习实践科学发展观活动的有利契机 ,围绕 "成本管理年 "的年度工作重点 ,带领全体员工团结一心、拼搏进取 ,按照年

初工作会的统一部署全面推进各项工作 ,上半年的生产经营任务总体实现时间过半、任务过半 ,继续保持了快速增长的态势 ;“成

本管理年”活动扎实推进 ,降本增效取得明显实效 ;重点项目建设进展顺利 ,未来竞争力向经济效益的转化快速推进 ;融资方式实

现突破 ,资本运作取得新进展 ;通过深入开展学习实践科学发展观活动 ,集团全面协调可持续发展能力进一步增强。为确保完成

年度任务 ,孙兆学要求全集团认清形势 ,采取措施 ,坚决完成年度任务 ,为实现更高水平和更高层次的发展作出充分的准备。要

尽快行动起来 ,担负中央企业的历史责任 ;继续加快资源占有 ,不断加强地质探矿 ;精心组织生产 ,强化基础管理 ,全面实现降本

增效目标和全年生产任务 ;加快推进项目建设 ,强化项目管理 ,尽快形成现实效益 ;进一步创新融资方式 ,加快融资进度 ,为集团

发展提供有力支撑 ;改进完善安全环保体系 ,努力创建绿色和谐矿山 ;进一步加强企业领导班子建设 ,提高干部队伍素质 ;把学习

实践科学发展观作为一项长期任务 ,常抓不懈、持续推进 ;以人为本 ,推进和谐企业、和谐社会建设。 (转自中国黄金集团公司网 )


