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摘　 要： 针对国外某渣选硫化铜精矿，采用加温铁氧化酸浸工艺回收其中铜，考察了氧化剂用量、浸出温度、浸出时间、初始硫酸浓

度、液固比等因素对渣选硫化铜精矿中 Ｃｕ 浸出率的影响。 结果表明，适宜的浸出条件为：氧化剂赤铁矿用量 ０．２ ｇ ／ ｇ矿、浸出温度

８５ ℃、浸出时间 ６ ｈ、液固比 ５ ∶ １、初始硫酸浓度 ２００ ｇ ／ Ｌ，此时铜浸出率可达 ９７．９６％。 不同类型氧化剂验证试验结果表明，赤铁矿和

磁铁矿在酸浸体系中均有较好的氧化性，可实现渣选硫化铜精矿中铜在中温条件下浸出，且三价铁化合物纯度越高，铜氧化浸出效

果越好。
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　 　 目前，湿法冶金处理硫化矿的方法主要有加压浸

出、氯盐浸出、化学氧化浸出、氨浸和生物浸出等［１⁃２］。
加压浸出又分高温、中温和低温加压浸出工艺，其流程

简单，但对设备性能要求极高［３⁃７］。 氯盐浸出处理硫化

矿会向系统带入大量氯离子影响阴极铜质量，同时对

设备防腐性能要求高［８］。 氨浸工艺环境污染大，设备

腐蚀严重，除特殊体系外很少采用［９⁃１１］。 生物浸出是

微生物学与湿法冶金技术交叉互用的产物，但目前用

于浸铜的菌种需先经驯化或诱变育种才能有效浸出

铜，且菌群培养困难、周期长，浸出率低［１１⁃１３］。 研究发

现，以三价铁化合物为氧化剂可以大大提高铜浸出

率［１４］。 本文针对国外某渣选硫化铜精矿，采用加温铁

氧化酸浸法回收其中的金属铜，以期为生产实践提供

指导。
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１　 试　 　 验

１．１　 试验原料

试验原料渣选硫化铜精矿取自国外某矿企渣选沉

淀池，矿样呈灰绿色粉末状。 渣选硫化铜精矿主要化

学成分见表 １。

表 １　 渣选硫化铜精矿化学成分（质量分数） ％

Ｃｕ Ｃｏ Ｆｅ Ｍｎ Ｃａ Ｍｇ Ａｌ ＳｉＯ２ Ｓ

８．６６ ０．０５ ２．４６ ０．０１ １．５８ ３．５９ ４．５５ ６．５１ ３．９８

由表 １ 可知，该低品位硫化铜精矿样品 Ｃｕ 品位

８．６６％，Ｃｏ 品位 ０．０５％，具有较高的回收价值。 样品

Ｃａ、Ｍｇ 元素含量较低，有利于降低浸出过程中的酸

耗。 样品中有害元素 Ｍｎ 含量极低，产出的料液更易

于满足实际生产要求。
筛分结果表明，渣选硫化铜精矿－０．１５ ｍｍ 粒级占

比 ９１．１９％，－０．０７５ ｍｍ 粒级占比 ７１．０８％，－０．０３ ｍｍ 粒

级占比 ５５．０４％，试样粒度完全满足直接浸出要求。
１．２　 试验设备与试剂

试验设备：Ｆ⁃２Ｌ 单层玻璃反应釜，变频控制搅拌

器，１０１Ａ⁃２Ｂ 电热鼓风干燥箱，ＭＥＴＴＬＲ ＴＯＬＥＤＯ 电子

分析天平，ＳＨＢ⁃ＩＩＩ 循环水式真空，标准筛，ＦＭＳ２６ 型电

感耦合等离子光谱发生仪。
试验试剂：９８％浓硫酸（工业纯），分析纯赤铁矿，

分析纯磁铁矿，ＮＦ 磁铁矿，ＢＫＹ１ 赤铁矿，ＢＫＹ２ 赤铁

矿，ＷＬＥＳＥＮ 赤铁矿，ＰＵＲＥ 赤铁矿，ＧＹＣ 赤铁矿。
１．３　 试验方法

取 ２００ ｇ 渣选硫化铜精矿于 Ｆ⁃２Ｌ 单层玻璃反应

釜中，加入适量三价铁粉和适量硫酸溶液，将单层玻璃

反应釜放入油浴锅内，油浴加温至设定温度下进行铜

浸出试验。 浸出试验结束，固液分离后测定浸出渣中

Ｃｕ 含量，计算 Ｃｕ 浸出率。
１．４　 试验原理

根据氧化还原反应原理，使用 ＨＳＣ⁃Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ 软件分

别在 ２５ ℃和 ８５ ℃条件下，对 Ｃｕ⁃Ｈ２Ｏ 和 Ｃｕ⁃Ｆｅ⁃Ｓ⁃Ｈ２Ｏ 体

系建立 Ｅｈ⁃ｐＨ 图，见图 １。 从图 １ 中虚线标示位置可

以看出，在以 Ｆｅ３＋为氧化剂的酸性溶液体系中，随着反

应温度升高，反应生成的 Ｃｕ２＋ 浓度越高，浸出体系中

铜的浸出率越高，这与铜浸出率随反应体系温度升高

以及 Ｃｕ２＋ ／ ＣｕＳ 增加而提高的试验结果相一致。
不同形态铜硫矿物可能发生如下化学反应［１５⁃１６］：

ＣｕＦｅＳ２ ＋ ４Ｈ ＋ ＋ Ｏ２ 􀪅􀪅 Ｃｕ２＋ ＋ Ｆｅ２＋ ＋ ２Ｈ２Ｏ ＋ ２Ｓ
（１）

ＣｕＦｅＳ２ ＋ ４Ｆｅ３＋ 􀪅􀪅 Ｃｕ２＋ ＋ ５Ｆｅ２＋ ＋ ２Ｓ （２）
ＣｕＦｅＳ２ ＋ ３Ｆｅ３＋ 􀪅􀪅 Ｃｕ ＋ ＋ ４Ｆｅ２＋ ＋ ２Ｓ （３）
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（ａ） Ｃｕ⁃Ｈ２Ｏ 体系； （ｂ） Ｃｕ⁃Ｆｅ⁃Ｓ⁃Ｈ２Ｏ 体系

图 １　 Ｃｕ⁃Ｈ２Ｏ 和 Ｃｕ⁃Ｆｅ⁃Ｓ⁃Ｈ２Ｏ 体系 Ｅｈ⁃ｐＨ 图

其中，ＣｕＦｅＳ２、ＣｕＦｅＯ２ 因难溶于硫酸，采用常规的

硫酸浸出时，浸出率较低，但在饱和的 Ｆｅ３＋酸性溶液体

系中，采用 Ｆｅ３＋为氧化剂可以有效加快 Ｃｕ 的浸出。
同时，从微生物浸出机理可知，细菌在浸出过程中

使 Ｆｅ２＋氧化为 Ｆｅ３＋，Ｆｅ３＋为矿物分解提供强氧化剂，使
浸出介质保持高电位。 硫酸铁浸出硫化铜体系中，
溶液中 Ｆｅ３＋会与硫化铜矿作用，提高了硫化铜中铜浸

出率。

２　 试验结果及讨论

２．１　 氧化剂用量

浸出剂硫酸质量浓度 ２００ ｇ ／ Ｌ、液固比 ６ ∶ １、浸出

温度 ８５ ℃、搅拌转速 ２５０ ｒ ／ ｍｉｎ、浸出时间 ６ ｈ，不同氧

化剂赤铁矿用量下渣选硫化铜精矿浸出结果见图 ２。
由图 ２ 可知，渣选硫化铜精矿中铜浸出率随氧化剂赤铁

矿用量增加而提高，赤铁矿用量 １３．４ ｇ 时，铜浸出率为

６７．０５％；赤铁矿用量增加至 ４０ ｇ 时，铜浸出率为 ９７．７６％；
继续增加赤铁矿用量至 ５０ ｇ 时，铜浸出率为 ９７．７９％，此
时铜浸出率增加较小。 因此，选择氧化剂赤铁矿加入

量为 ４０ ｇ，即 ０．２ ｇ ／ ｇ矿。
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图 ２　 氧化剂赤铁矿用量对铜浸出率的影响

２．２　 浸出温度

氧化剂赤铁矿用量 ０．２ ｇ ／ ｇ矿，其他条件不变，浸出

温度对渣选硫化铜精矿铜浸出率的影响见图 ３。 由图 ３
可知，浸出温度 ２５ ℃时，铜浸出率为 ６０．６２％；浸出温度

８５ ℃时，铜浸出率为 ９７．９２％；继续升高温度至 １００ ℃
时，渣选硫化精矿中铜浸出率为 ９７．９５％。 综合考虑，
确定浸出温度为 ８５ ℃。
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图 ３　 浸出温度对铜浸出率的影响

２．３　 浸出时间

浸出温度 ８５ ℃，其他条件不变，浸出时间对渣选

硫化铜精矿铜浸出率的影响见图 ４。 由图 ４ 可知，渣
选硫化铜精矿铜浸出率随浸出时间增加逐渐增大，浸
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图 ４　 浸出时间对铜浸出率的影响

出时间 ２ ｈ 时，铜浸出率为 ９５．４９％；浸出时间 ４ ｈ 时，铜浸

出率为 ９７．３７％；浸出时间 ６ ｈ 时，铜浸出率为 ９７．７７％；继
续增加浸出时间至 ７ ｈ 时，铜浸出率为 ９７．８６％，浸出

率变化较小。 因此，选定浸出时间为 ６ ｈ。
２．４　 液固比

浸出时间 ６ ｈ，其他条件不变，液固比对渣选硫化

铜精矿铜浸出率的影响见图 ５。 由图 ５ 可知，渣选硫

化铜精矿铜浸出率随着浸出体系液固比增加而增加。
液固比 ２ ∶ １时，铜浸出率为 ６７．０５％；液固比 ５ ∶ １时，铜浸

出率为 ９７．６７％。 因此，选定液固比为 ５ ∶ １。
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图 ５　 液固比对铜浸出率的影响

２．５　 初始硫酸浓度

液固比 ５ ∶ １，其他条件不变，初始硫酸浓度对渣选

硫化铜精矿铜浸出率的影响见图 ６。 由图 ６ 可知，渣
选硫化铜精矿铜浸出率随初始硫酸浓度增加而提高，
硫酸浓度 ２００ ｇ ／ Ｌ 时，铜浸出率为 ９７．０６％；继续提高

硫酸浓度，铜浸出率变化不大。 因此，选定初始硫酸浓

度为 ２００ ｇ ／ Ｌ。
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图 ６　 初始硫酸浓度对铜浸出率的影响

２．６　 优化条件下氧化剂验证试验

在条件试验基础上，在氧化剂用量 ０．２ ｇ ／ ｇ矿、浸出

温度 ８５ ℃、浸出时间 ６ ｈ、液固比 ５ ∶ １、初始硫酸浓度

２００ ｇ ／ Ｌ 条件下进行了不同氧化剂种类试验，验证不同

铁矿样对渣选硫化铜精矿的氧化浸出效果，结果见表 ２。
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表 ２　 优化条件下不同氧化剂种类验证试验

氧化剂
名称

氧化剂
类型

纯度 ／ ％
铜品位 ／ ％

原矿 浸出渣
铜浸出率 ／ ％

ＢＫＹ１ 赤铁矿 ９２．０８ ８．６６ ０．４３ ９６．４２
ＢＫＹ２ 赤铁矿 ９２．１２ ８．６６ ０．４０ ９６．８１
ＰＵＲＥ 赤铁矿 ９１．５５ ８．６６ ０．５４ ９５．６２
ＮＦ 磁铁矿 ９３．００ ８．６６ ０．６７ ９５．１７

ＷＬＥＳＥＮ 赤铁矿 ８４．８４ ８．６６ １．１４ ９０．９５
ＧＹＣ 赤铁矿 ９５．００ ８．６６ ０．２４ ９７．９６

由表 ２ 可知，渣选硫化铜精矿中铜浸出率与氧化

剂种类和纯度有关。 优化试验条件下，ＢＫＹ１、ＢＫＹ２、
ＰＵＲＥ 和 ＧＹＣ 赤铁矿、ＮＦ 磁铁矿都能较好地实现对

渣选硫化铜精矿中铜的氧化浸出，铜浸出率均在 ９５％
以上，而 ＷＬＥＳＥＮ 赤铁矿对渣选硫化铜精矿中铜的氧

化浸出率较低。 由此分析可得，三价铁化合物的纯度

越高，铜氧化浸出效果越好。

３　 结　 　 论

１） 铁氧化加温酸浸是湿法冶金处理渣选硫化铜

精矿回收金属铜的有效方法，其浸出过程受氧化剂用

量、浸出温度、浸出时间、液固比、酸度和氧化剂纯度等

因素控制。
２） 渣选硫化铜精矿加温氧化酸浸适宜浸出条件

为：氧化剂赤铁矿用量 ０．２ ｇ ／ ｇ矿、浸出温度 ８５ ℃、浸出

时间 ６ ｈ、液固比 ５ ∶ １、浸出剂硫酸浓度 ２００ ｇ ／ Ｌ，该条

件下铜浸出率可达 ９７．９６％。
３） 赤铁矿和磁铁矿在酸浸体系中均有较好的氧化

性，可实现低品位渣选硫化铜精矿中铜在中温条件下浸

出，且三价铁化合物的纯度越高，铜氧化浸出效果越好。
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