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摘　 要： 针对赞比亚穆利亚希湿法厂高结合率氧化铜矿开展了柱浸试验研究，探究柱浸－１ ｍｍ 粉矿比例、熟化酸耗、滴淋酸耗对铜

浸出率的影响。 结果表明，影响铜浸出率的因素主次顺序为：粉矿比例＞滴淋酸耗＞熟化酸耗，铜浸出的适宜条件为：粉矿比例 ５３％、
滴淋酸耗 ２０ ｋｇ ／ ｔ、熟化酸耗 １０ ｋｇ ／ ｔ，该条件下 Ｃｕ 浸出率可达 ７２．８６％，比现场生产提高了 ２．５６ 百分点。 浸出渣物相和形貌分析结

果表明，滴淋柱浸主要浸出自由氧化铜中的铜，渣中主要残余铜矿物为结合氧化铜和硫化铜，且柱浸过程易生成硫酸钙沉淀并覆盖

在矿物表面，影响铜浸出率。
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　 　 铜矿资源广泛分布在世界各个国家和地区，其中

智利和美国的铜矿资源储量分别占世界铜矿资源储量

的 ２４．６％和 １３．８％［１］。 我国铜矿资源具有贫矿多、富
矿少、难选冶矿多等特点，而且近年来，随着铜矿资源

的开发利用，高品位、易选铜矿越来越少［２⁃３］。 因此，加
大铜矿资源的选别技术研究，尤其是开展复杂难处理

氧化铜矿的开发利用研究迫在眉睫。

中色赞比亚穆利亚希湿法炼铜项目于 ２０１２ 年

４ 月建成投产，设计年处理矿石量 ４５０ 万 ｔ，年产阴极

铜 ４．０ 万 ｔ。 该地铜矿主要以氧化物形式存在，通常与

褐铁矿、黑云母等矿物结合，属难处理矿石。 堆浸和搅

拌浸出是处理氧化铜矿经济高效的浸出工艺，在实际

生产中应用较为普遍；也可以将两种湿法冶金处理工

艺相结合对原矿进行处理，硬岩矿破碎到一定块度进
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行堆浸，软岩矿通过破碎、磨矿后进行搅拌浸出。 对于

自由氧化率较低的矿石，浓酸预处理技术［４⁃５］逐渐得到

人们的关注。 在筑堆之前向矿石中拌入浓硫酸，使矿

样充分湿润但不被浸出液浸泡，形成气液固三相共存

的稳定体系，提高金属的浸出速率和浸出率。
穆利亚希矿石的特殊性质决定了不能采用常规流

程，搅拌浸出必须加温，堆浸必须熟化［６］。 常温情况

下搅拌浸出铜浸出率仅 ４０％，堆浸铜浸出率约 ７０％。
由于赞比亚地区能源电力紧张、用电成本高，通过扩大

堆浸规模、缩小搅拌浸出规模，可以增加产量、节约成

本、提高质量和效率［７］。 此外，在现场堆浸过程中，矿
石块度选择也具有挑战性：小块度矿石在室内试验中

表现出浸出速率高和浸出率高，但现场浸出时因渗透

性能不佳导致浸出失败；大块度矿石虽具有良好的渗

透性，却不利于浸出率的提升［８］。
堆浸工艺以其成本低、管理简单、环境友好等优

势［９］，受到了广大研究者的关注，并在国内外诸多矿

山得到广泛应用。 但堆浸工艺也存在矿堆渗透性差、
浸出周期长、环境对浸出影响大等问题。 柱浸试验能

很好地模拟现场堆浸工艺，优化试验参数，为堆浸生产

技术筑牢技术支撑［１０］。 本文通过室内柱浸试验，重点

考察了粉矿比例、熟化酸耗及滴淋酸耗对铜浸出的影

响，为优化现场工艺、提高铜浸出率提供指导。

１　 试验原料及方法

１．１　 试验原料

１．１．１　 矿石性质

试验所用原料为赞比亚穆利亚希某露天坑具有代

表性的氧化铜矿石，其中 Ｈｅａｐｌｅａｃｈｉｎｇ 矿样（简称 Ｈ
矿）为硬岩矿筛上物，用于堆浸工艺；Ｂ１４ 矿样（简称 Ｂ
矿）为硬岩矿筛下物，用于搅拌浸出。 矿样中主要有

价金属元素为 Ｃｕ，其中含有高含量（质量分数）的氧化

铜和结合铜，同时还含有多种耗酸杂质如 ＣａＯ、ＭｇＯ、
Ａｌ２Ｏ３。 原矿化学多元素分析结果见表 １，铜物相分析

结果见表 ２。

表 １　 原矿化学多元素分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒａｗ ｏｒｅ ％

矿石名称 Ｃｕ Ｆｅ Ｐ Ｍｎ Ｔｉ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ

Ｈ 矿 １．６０ ６．０４ ０．０４７ ０．３６ ０．３８ ７．０１ ０．１３ ０．５７
Ｂ 矿 １．６７ ６．３２ ０．０３８ ０．４２ ０．２９ ４．３８ ０．０５８ ０．２５

矿石名称 ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｎｉ Ｚｎ Ｓ Ｃｏ

Ｈ 矿 ６．０４ １４．２０ ５８．９６ ０．００４ ４ ０．００４ ２ ０．３８ ０．０４９
Ｂ 矿 ７．６２ １１．４０ ６１．７３ ０．００５ ０．００５ ８ ０．０２６ ０．０４９

表 ２　 原矿铜物相分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｐｈａｓｅ ｉｎ ｒａｗ ｏｒｅ

铜物相
Ｈ 矿 Ｂ 矿

含量 ／ ％ 分布率 ／ ％ 含量 ／ ％ 分布率 ／ ％
自由氧化铜 １．０００ ６３．９０ ０．６５０ ３９．２０
结合氧化铜 ０．３３０ ２１．１０ ０．９８０ ５９．１０
次生硫化铜 ０．０５５ ３．５０ ０．０１５ ０．９０
原生硫化铜 ０．１８０ １１．５０ ０．０１３ ０．８０

总铜 １．５６５ １００．００ １．６５８ １００．００

１．１．２　 原矿筛析

采用大于 ２．５ ｍｍ 和小于 ２．５ ｍｍ 的两套新标准石

子筛对原矿进行筛分分析，结果如图 １ 所示。 其中 Ｈ
矿－１ ｍｍ 粒级占比 ４１．０％，矿样粒径分布范围大，平均

粒径 １． ４２ ｍｍ，粗颗粒较多；Ｂ 矿 － １ ｍｍ 粒级占比

７６．５％，平均粒径 ０．２３２ ｍｍ，矿样粒度偏细。
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图 １　 Ｈ 矿和 Ｂ 矿筛分分析结果

Ｆｉｇ． １　 Ｓｉｅｖｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｈ ｏｒｅ ａｎｄ Ｂ ｏｒｅ

１．２　 试验装置及仪器

研制了 ５ 套相同的柱浸试验装置，均为有机玻璃

材质，内径 ０．１５ ｍ，高 １．０ ｍ。 柱浸试验装置从上往下

依次为上位箱、带螺旋阀门的进液管、浸柱（底部带有

多孔板）、带螺旋阀门的出液管。 浸出时各部件串联

连接，浸出液收集在可移动的下位箱中。 柱浸试验装

置见图 ２。

图 ２　 柱浸试验装置

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｌｕｍｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ
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主要试验仪器包括 ｉＣＡＰ ７４００ 型电感耦合等离子

原子发射光谱仪、ｐＨＳ⁃３Ｅ 型实验室 ｐＨ 计、ＡＣＳ 型工

业计数秤、混料机等。
１．３　 试验方法

采用三因素五水平均匀设计法进行试验方案设

计。 根据穆利亚希湿法厂生产数据统计，Ｈ 矿产量占

６４．７％，Ｂ 矿产量占 ３５．３％。 两种原矿按照现场生产比

例混匀，得到露天坑硬岩矿破碎后的矿样粒级组成，其
中－１ ｍｍ粒级占 ５３％。

参照现场生产情况，将 －１ ｍｍ粒级粉矿占比在

４１％～５３％区间设置 ５ 个水平；熟化酸耗在 ６ ～ １０ ｋｇ ／ ｔ
区间设置 ５ 个水平；滴淋酸耗在 １２ ～ ２０ ｋｇ ／ ｔ 区间设置

５ 个水平。
按照试验方案，参照现场原矿生产比例分别配矿

１９．５４ ｋｇ，然后进行聚团、拌酸熟化、滴淋浸出。
１） 聚团。 称取混匀的矿样放入混料机，并加入合

适的黏结剂进行造粒成团。 其中黏结剂应具有以下特

点：① 矿石成球后具有足够的湿强度；② 不在粒团表

面形成致密覆盖层；③ 不与本次溶浸剂硫酸及矿石中

物质反应而影响柱浸；④ 价格低廉，易获取，易添加。
根据前期的探索，采用清水作黏结剂并多次均匀喷洒

进行聚团。
２） 拌酸熟化。 聚团完成后，按设计的熟化酸耗量

取硫酸，用玻璃管少量多次加入物料中，搅拌均匀后将

物料装入自制柱浸装置，密封静置熟化 ３０ ｄ。
３） 滴淋浸出。 熟化完成后，进入滴淋浸出阶段。

连接滴淋装置，在浸出柱底部事先垫上一层耐酸滤

布并装上一层 ２ ～ ３ ｃｍ 玻璃珠，以防局部粉矿量过大

造成积液。 在柱体顶部也进行相似操作，使酸液能

尽量均匀地流到柱体各部位，提高浸出率。 浸出剂

为稀硫酸，通过进液管阀门控制滴淋强度。 设置滴

淋强度为 ７．５ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ），每天滴淋一次，滴淋周期

为 ９０ ｄ。
４） 化验分析。 当浸出液中 Ｃｕ 质量浓度小于

３ ｇ ／ Ｌ 且硫酸不足时，补加浓硫酸以控制 ｐＨ 值在 １．５
左右，并补充 ２０ ｇ ／ Ｌ 稀硫酸保证每日喷淋酸量体积不

变；反之，则将浸出液收集，并重新配制稀硫酸，重复上

述步骤。 每天试验结束后，取部分浸出液试样送 ＩＣＰ
分析，计算每日铜浸出率。

试验中，熟化阶段使用的试剂主要为质量分数

９８％的浓硫酸，其密度为 １．８４ ｇ ／ ｃｍ３；浸出阶段使用质

量浓度 ２０ ｇ ／ Ｌ 的稀硫酸进行滴淋。 柱浸试验参数如

表 ３ 所示。

表 ３　 柱浸试验参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｌｕｍｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试验编号 粉矿比例 ／ ％ 熟化酸耗 ／ （ｋｇ·ｔ－１） 滴淋酸耗 ／ （ｋｇ·ｔ－１）
１ ４１ ７ １８
２ ４４ ９ １６
３ ４７ ６ １４
４ ５０ ８ １２
５ ５３ １０ ２０

２　 试验结果及讨论

２．１　 各影响因素对铜浸出效果分析

５ 组柱浸试验结果见图 ３。 该图显示了 ５ 组均匀

试验条件下柱浸过程中 Ｃｕ 浸出率随时间的变化规

律。 由于均匀试验设计中 ３ 个因素（粉矿比例、熟化

酸耗、滴淋酸耗）在每一试验组合中均同时变化，动力

学曲线的形状受多个因素共同影响，无法通过曲线趋

势直观判断某一单独因素的主导效应。 其中 ５ 号柱浸

出 ９０ ｄ 的浸出率最高，达到了 ７２．８６％，且柱浸初期的

浸出率高于其他 ４ 组。 这是由于 ５ 号柱粉矿比例、熟
化酸耗及滴淋酸耗均高于其他 ４ 组。 柱浸初期铜浸出

率较低，这是由于初期酸液主要与铜矿物表面的碱性

矿物（Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ）等反应，与铜矿物直接接触反

应的酸液较少。 柱浸中期，随着酸液不断加入，矿石颗

粒表面碱性矿物减少，大量酸液与裸露的铜矿物反应，
且在此期间，铁、锰离子进入浸出体系，催化促进了矿

石中部分结合氧化铜和次生硫化铜反应，铜浸出速率

及浸出率随之增加。 柱浸后期，随着反应的进行，自由

氧化铜基本反应完全，剩余结合氧化铜与原生硫化铜

反应难度较大，反应速率开始下降，铜浸出率也趋于

稳定。
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图 ３　 柱浸试验结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｌｕｍｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

为定量分析粉矿比例、熟化酸耗、滴淋酸耗三因素

对浸出终点效果的影响，选取浸出 ９０ ｄ 时的终了浸出
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率 Ｙ９０作为响应值，利用多元线性回归方法建立因素效

应模型。 需要特别指出的是，该回归方程仅用于分析

终点浸出率与各因素之间的统计关系，而不用于描述

图 ３ 所示的浸出动力学过程。 回归方程式为：
Ｙ９０ ＝ ３１．７５０ ３ ＋ ０．６４６ ４Ｘ１ ＋ ０．０６５ ７Ｘ２ ＋ ０．２４６ ６Ｘ３

（１）
式中：Ｙ９０为浸出 ９０ ｄ 的终了浸出率，％；Ｘ１ 为粉矿比

例，％；Ｘ２ 为熟化酸耗，ｋｇ ／ ｔ；Ｘ３ 为滴淋酸耗，ｋｇ ／ ｔ。
浸出率拟合值及拟合误差如表 ４ 所示。

表 ４　 浸出率拟合值及拟合误差

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｉｔｔｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｆｉｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ

样本 实测值 ／ ％ 拟合值 ／ ％ 误差 ／ ％

１ ６３．９２０ ０ ６４．３７３ ９ －０．７１０
２ ６６．２５０ ０ ６５．７９６ １ ０．６８５
３ ６７．３５０ ０ ６６．８９４ ７ ０．６７６
４ ６７．８７０ ０ ６８．３２６ ８ －０．６７３
５ ７２．８６０ ０ ７２．８５８ ６ ０．００１

计算可得，所得方程相关系数 Ｒ２ ＝ ０．９９０ ５，总体

显著性检验值 Ｆ ＝ １７．０４０ ４，Ｄｕｒｂｉｎ⁃Ｗａｔｓｏｎ 统计量 ｄ ＝
２．２５３ ６，为正态分布。 由表 ４ 可知，所有样本的拟合误

差均在 １％以下，可见此回归方程能很好地拟合铜浸

出率与粉矿比例、熟化酸耗、滴淋酸耗之间的关系，具
有较高的可靠度。

由式（１）可知，铜浸出率与粉矿比例 Ｘ１ 成正相

关。 这主要是因为矿石粒度越细，铜矿物单体解离度

和暴露程度越大，浸出液与目标矿物接触的可能性越

大，浸出反应越充分。
铜浸出率与熟化酸耗 Ｘ２成正相关。 一方面，浓硫

酸通过破坏铜矿石表面包裹的黑云母结构使大量氧化

铜矿物裸露出来，酸液可以与含铜矿物直接接触，从而

大幅提高铜浸出率。 另一方面，由于浓硫酸是一种强

氧化剂，特别是在较高的温度条件下，其氧化能力特别

显著。 体系电位提高，硫化铜等难浸出矿物被氧化，有
利于铜的浸出。 此外，在熟化过程中，浓硫酸与湿矿样

剧烈反应，使得整个体系温度升高，其吉布斯自由能变

始终为负，有利于反应正向进行，促进铜的浸出。
铜浸出率与滴淋酸耗 Ｘ３成正相关。 分析其原因，

可能是增加硫酸用量可以使反应体系维持较低的 ｐＨ
值、抑制沉淀的生成。 此外也保证有足够的酸与氧化

铜矿物反应，进而促进铜的浸出。
变量 Ｘ１检验值 ｔ１ ＝ ５． ４７０ ７，变量 Ｘ２ 检验值 ｔ２ ＝

０．１６０ ６，变量 Ｘ３检验值 ｔ３ ＝ １．７７６ ０，ｔ１＞ ｔ３＞ ｔ２。 这表明

在试验因素水平内对铜浸出率的贡献程度从大到小

为：粉矿比例＞滴淋酸耗＞熟化酸耗。
回归分析结果表明，粉矿比例 ５３％、滴淋酸耗

２０ ｋｇ ／ ｔ、熟化酸耗 １０ ｋｇ ／ ｔ 时，Ｃｕ 浸出率可达７２．８６％，
比现场生产提高了 ２．５６ 百分点。
２．２　 浸出渣成分分析

２．２．１　 浸出渣化学成分分析

滴淋浸出 ９０ ｄ 后，采集浸出渣进行化学成分分

析，并与原矿化学成分进行对比，结果如表 ５ 所示。 由

表 ５可知，滴淋结束后，５ 组浸柱的浸出渣中 Ｃｕ 质量

分数比浸出前降低了约 １ 百分点，平均浸出率达到了

６７．６２％；碱性脉石矿物 ＣａＯ、Ｋ２Ｏ、ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３ 等也具

有较高的浸出率。 此外，Ｍｎ 浸出率达到３５．６２％，Ｆｅ 浸

出率为 ４．３２％，ＳｉＯ２基本不被浸出。
２．２．２　 浸出渣铜物相分析

原矿与浸出渣铜物相分析结果见表 ６。 滴淋结束

后，５ 组浸柱的浸出渣中自由氧化铜平均浸出率高达

９０．２６％，结合氧化铜平均浸出率为 ４４．６４％，原生硫化

铜、次生硫化铜平均浸出率较低，说明柱浸过程主要是

浸出自由氧化铜中的铜。

表 ５　 原矿与浸出渣化学多元素分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｗ ｏｒｅ ａｎｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕｅ

元素
原矿中元素含量（质量分数） ／ ％ 浸出渣中元素含量（质量分数） ／ ％

１ 号柱 ２ 号柱 ３ 号柱 ４ 号柱 ５ 号柱 １ 号柱 ２ 号柱 ３ 号柱 ４ 号柱 ５ 号柱
平均浸出率 ／ ％

Ｍｎ ０．３６０ ０．３６６ ０．３７２ ０．３７７ ０．３８３ ０．１８０ ０．２００ ０．２６０ ０．２８０ ０．２８０ ３５．６２
ＣａＯ ０．５６９ ０．５３８ ０．５０７ ０．４７６ ０．４４５ ０．５５０ ０．３１６ ０．３８３ ０．３６６ ０．２９０ ２５．４０
Ｃｕ １．５９８ １．６０５ １．６１３ １．６２０ １．６２７ ０．５７７ ０．５４２ ０．５２７ ０．５２１ ０．４４２ ６７．６２
Ｆｅ ６．０３６ ６．０６３ ６．０９０ ６．１１８ ６．１４５ ５．９７０ ５．９８０ ６．０４２ ５．０４８ ６．０９１ ４．３２
ＭｇＯ ６．０４０ ６．１９３ ６．３４６ ６．４９９ ６．６５３ ５．８１３ ５．８８２ ５．６４１ ５．８７５ ５．０５７ １０．７０
Ｋ２Ｏ ７．００９ ６．７５４ ６．５０１ ６．２４７ ５．９９３ ５．９５１ ５．９５９ ５．４９１ ５．４７２ ５．１７３ １３．７０
Ａｌ２Ｏ３ １４．２００ １３．９３０ １３．６６０ １３．３９０ １３．１２０ １３．４２４ １３．１８７ １２．５１４ １２．５３３ １２．２７６ ６．４０
ＳｉＯ２ ５８．９６０ ５９．２３０ ５９．５００ ５９．７７０ ６０．０３０ ５８．３７０ ５８．８４０ ５９．２００ ５９．４７０ ５９．９５０ ０．５６
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表 ６　 原矿与浸出渣铜物相分析结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｐｈａｓｅ ｉｎ ｒａｗ ｏｒｅ ａｎｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕｅ

相别 物料种类
含量（质量分数） ／ ％ 分布率 ／ ％

１ 号柱 ２ 号柱 ３ 号柱 ４ 号柱 ５ 号柱 １ 号柱 ２ 号柱 ３ 号柱 ４ 号柱 ５ 号柱
平均浸出率 ／ ％

自由氧化铜
原矿 ０．９９６ ０．９６３ ０．９３０ ０．８９７ ０．８６４ ６３．８ ６１．３ ５８．８ ５６．３ ５４．０ ９０．２６

浸出渣 ０．１５０ ０．１１０ ０．１００ ０．０５３ ０．０４８ ２６．０ ２０．６ １８．５ ９．８ １１．０

结合氧化铜
原矿 ０．３２９ ０．３９２ ０．４５６ ０．５１９ ０．５８２ ２１．１ ２５．０ ２８．８ ３２．６ ３６．３ ４４．６４

浸出渣 ０．２００ ０．２２０ ０．２６０ ０．３２０ ０．２４０ ３４．７ ４１．２ ４８．１ ５９．２ ５４．９

原生硫化铜
原矿 ０．１８１ ０．１６５ ０．１４９ ０．１３２ ０．１１６ １１．６ １０．５ ９．４ ８３．０ ７．２ ３．５１

浸出渣 ０．１７９ ０．１５８ ０．１３９ ０．１２７ ０．１１４ ３１．０ ２９．６ ２６．０ ２３．５ ２６．１

次生硫化铜
原矿 ０．０５５ ０．０５１ ０．０４７ ０．０４３ ０．０４０ ３．５ ３．２ ２．９ ２７．０ ２．５ １０．８９

浸出渣 ０．０４７ ０．０４６ ０．０４２ ０．０４０ ０．０３５ ８．２ ８．７ ７．８ ７．４ ８．０

２．２．３　 浸出渣形貌分析

采用 ＸＲＤ 与 ＳＥＭ⁃ＥＤＳ 对 ５ 号柱原矿及浸出渣进

行表征，图 ４ 为浸出前后 ＸＲＤ 图谱，图 ５ 为原矿及浸出

渣表面形貌，图 ６ 为 ５ 号柱浸出渣 ＥＤＳ 微区分析结果。
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图 ４　 ５ 号柱原矿和浸出渣 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ． ４　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｒａｗ ｏｒｅ ａｎｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕｅ ｉｎ Ｃｏｌｕｍｎ ５

（ａ） 原矿； （ｂ） 浸出渣

图 ５　 原矿及浸出渣表面形貌

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｒａｗ ｏｒｅ ａｎｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕｅ

由图 ５ 可知，原矿表面结构致密，晶体形状规则，
晶体与晶体之间连续性好；浸出渣由于受到硫酸腐蚀，
表面结构疏松，颗粒表面矿物及脉石等物质溶解，使得

次生孔裂隙明显。
由图 ６ 可知，谱图 ５ 微区的主要元素组成为 Ｏ、

Ｓｉ、Ａｌ，对应矿物为 ＳｉＯ２，Ｓｉ 元素所在区域在矿石表面

呈现凸起，这是由于 Ｓｉ 元素主要以 ＳｉＯ２形式存在于矿

物中，且在滴淋过程中不易被浸出。 谱图 ６ 微区的主

要元素组成为 Ｏ、Ｓ、Ｃａ、Ａｌ，随着氧化铜矿柱浸反应的

进行，其矿样表面有致密性的柱状覆盖物，将浸出渣进

行水洗，易溶解的硫酸盐溶解在水中，浸出后，矿体表

面仍有白色结晶物附着。 结合浸出渣的 ＸＲＤ 和 ＥＤＳ
分析结果，推断矿样表面的覆盖物为硫酸钙［１０］，此覆

盖物影响铜的浸出进程。

图 ６　 ５ 号柱浸出渣 ＥＤＳ 微区分析结果

Ｆｉｇ． ６　 ＥＤＳ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕｅ ｉｎ Ｃｏｌｕｍｎ ５

３　 结论

１） 利用 ＤＰＳ 软件，回归分析得到 Ｃｕ 浸出率与各

影响因素之间的数学方程表达式，得出各因素对 Ｃｕ
浸出率贡献程度从大到小为：粉矿比例＞滴淋酸耗＞熟
化酸耗。

２） 均匀设计试验方案得到的适宜试验条件为：粉
矿比例 ５３％、滴淋酸耗 ２０ ｋｇ ／ ｔ、熟化酸耗 １０ ｋｇ ／ ｔ，该条
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件下 Ｃｕ 浸出率可达 ７２．８６％，Ｃｕ 浸出率比现场生产提

高了 ２．５６ 百分点。
３） 由柱浸浸出渣成分分析可知，滴淋柱浸过程

中，主要浸出自由氧化铜中的铜，渣中主要残余铜矿物

为结合氧化铜和硫化铜，且柱浸过程易生成硫酸钙沉

淀并覆盖在矿物表面，影响浸出反应的顺利进行。
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