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摘要:为提高黄铜矿浸出效率,研究了在常规加热浸出体系的基础上,引入脉冲微泡手段,通过提高浸出过程

中传质效率,降低硫化层的影响。探讨了动力学,分析了浸出渣形貌,揭示了脉冲微泡强化浸出的作用机制。

研究结果表明:脉冲微泡体可显著提高黄铜矿浸出率,且提升幅度随微泡尺寸减小而增加;常规浸出最佳条

件下铜浸出率仅为53.6%,而在相同条件下,孔板孔径尺寸分别为94、75μm时的铜浸出率可提高至62.48%
和80.40%。SEM检测结果表明,脉冲微泡可有效改善硫化层在黄铜矿表面的聚集程度与覆盖面积,其作用

机制可能是由于脉冲微泡具有较高的传质效率,能使反应速率加快,同时其破灭时释放的局部高温高压能削

弱浸出过程的硫化层钝化作用,从而提高黄铜矿浸出效果。
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  黄铜矿(CuFeS2)是最丰富的含铜矿物形

态,约占全球铜储量的70%[1]。工业上通常采

用火法工艺从高品位铜矿石中提取铜[2]。但

随着含铜矿物资源的不断开采,铜矿石品位降

低,杂质含量日益增加,采用传统火法工艺已

无法从中经济高效提取铜,且该工艺在实施过

程中还会排放大量温室气体及含二氧化硫废

气,会对环境造成污染[3];而湿法浸出工艺在

经济和环境保护方面相较火法更具优势,因此

逐渐成为了研究热点。但黄铜矿在浸出过程

中产生的副反应产物或中间产物(单质硫或聚

硫化物)会覆盖在表面,形成单质硫或聚硫化

物组成的硫化层,抑制反应发生,导致铜浸出

效率降低[4-7]。针 对 该 问 题,可 通 过 预 处 理 活

化[8-10]与浸出过程强化方式加以改善。主要的

浸出过程强化方式包括助浸剂强化和外场强

化。助浸剂可通过改变浸出液电位、强化传质

和改善硫化层电导率等方式提高黄铜矿浸出

效率[1],常用助浸剂有黄铁矿[11]、Ag离子[12]、
铁离子[13]等;外场强 化 的 主 要 方 式 有 超 声 强

化[14]、微波强化[15]和压力场强化[16]。这两种

浸出过程强化方式都能有效提升黄铜矿浸出

效率,但也存在能耗大、操作较复杂、对设备要

求较高等缺陷。
随着化工行业对生产效率提升与工艺集成化

的需求持续攀升,微气泡技术因在强化传质效率

方面优 势 明 显,已 成 为 行 业 研 究 与 应 用 的 热

点[17-18]。微气泡技术是以生成微气泡为核心,利
用其独特物理化学特性实现过程强化的跨领域技

术体系[19],具有高比表面积、高表面活性及独特

的流体力学特性,可显著提升反应体系中氧化剂

的传质效率[20-23]。
为改善黄铜矿浸出效果、降低浸出过程能耗、

减少氧化剂用量,基于微泡强化传质潜在优势,试
验研究了采用结构简单、成本低、效率高的脉冲式

微泡发生方法强化浸出黄铜矿,探讨了浸出动力
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学,并借助SEM-EDS分析了浸出渣形貌,以揭示

脉冲微泡对黄铜矿强化浸出的作用机制。

1 试验材料及方法

1.1 原矿性质组成

试验用黄铜矿取自新疆哈密某选厂,其X射

线衍射(XRD)结果如图1所示。其特征峰与黄

铜矿标准卡片基本吻合,说明样品为高纯度黄铜

矿。原矿通过破碎、磨矿及筛分后待用,经粒度检

测,D50为39.47μm,D75为75.19μm(图2)。采

用X射线荧光分析仪(XRF)分析其化学组成,结
果见表1。可以看出,样品的主要元素为S、Cu、

Fe,质量分数分别为34.44%、34.02%、30.57%,
进一步证明其矿样纯度较高。样品的SEM-EDS
分析结果如图3所示。EDS分析结果表明,样
品中主要含有 Cu、Fe、S元素,这与 XRF、XRD
分析结果基本一致,进一步表明样品为纯度较

高的 黄 铜 矿;其 表 面 存 在 少 量 被 氧 化 部 分。

SEM分析结果表明,样品中大部分颗粒粒径较

小,仅存在小部分较大粒径颗粒,这与粒度检测

结果基本吻合。

图1 原矿XRD图谱

Fig.1 XRDpatternofrawore

图2 激光粒度曲线

Fig.2 Laserparticlesizecurve

表1 原矿的XRF检测分析结果

Table1 XRFdetectionanalysisresultsof
rawore %

S Fe Cu Ca Si Mg Zn P Sn

34.4430.5734.02 0.38 0.23 0.23 0.06 0.02 0.01

图3 原矿的SEM-EDS分析结果

Fig.3 SEM-EDSanalysisresultsofrawore

1.2 试验方法

常规试验在烧杯中进行,使用恒温水浴锅加

热和磁力搅拌器搅拌。将一定浓度的过氧化氢与

硫酸加热到设定温度后,投入一定量的黄铜矿样

品,每0.5h滴加3~4mL过氧化氢溶液,反应一

段时间后用滤纸进行过滤。采用ICP测定滤液

中铜离子含量。
脉冲微泡加热强化浸出试验在自主搭建的微

泡浸出装置中进行。该装置主要由空气压缩机、
压力调节阀、空气流量计、高频电磁阀、控制台与

微泡发生器,以及连通各个部件之间的管道构成

(图4)。

图4 脉冲微泡浸出装置示意

Fig.4 Schematicdiagramofpulsedmicrobubble
leachingdevice
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  首先将空气吸入压缩机内,过滤和干燥其中

的水分和杂质,将所得无油无水压缩空气通过压

力调节阀调节至试验系统所需空气压力,而后经

过空气管道流经空气流量计,为整个系统提供具

有特定流量的气体。气体经过高频电磁阀时,将
空压机产生的连续气流转化为具有特定开关频率

的间歇性气流,即脉冲式气流;脉冲式气流通过微

泡发生器的不同孔径大小的多孔孔板,即可持续

生成不同尺寸范围的微气泡。
将微泡浸出装置产生的持续性脉冲微泡不断

通入浸出体系中,在脉冲微泡与氧化剂的协同作

用下,黄铜矿在浸出过程中的传质效率得以提高。
在浸出过程中,选用 H2O2作为氧化剂,发生的反

应如下:

2CuFeS2+17H2O2+2H+􀪅􀪅2Cu2++2Fe3++
4SO2-4 +18H2O (1)

2 试验结果与讨论

2.1 常规浸出试验

2.1.1 浸出时间对黄铜矿浸出的影响

固定试验条件为:浸出温度25℃,过氧化氢

浓度20%,硫酸浓度1mol/L,固液质量体积比

1g/50mL,在常规浸出体系下,考察浸出时间对

铜浸出率的影响,结果如图5所示。

图5 浸出时间对铜浸出率的影响

Fig.5 Effectofleachingtimeoncopperleachingrate

  由图5可知:浸出2h内,铜浸出率随浸出时

间延长而升高,在浸出1h后升高幅度趋缓,浸出

在2h时,铜浸出率升至25.96%;继续浸出,铜浸

出率变化很小,趋于平稳,这是反应过程中黄铜矿

不断被消耗,且随反应进行,所生成的副反应产物

和中间反应产物会在矿石表面形成硫化层,抑制

浸出反应进行所致[24]。综合考虑,确定最佳浸出

时间为2h。

2.1.2 浸出温度对黄铜矿浸出的影响

固定试验条件为:浸出时间2h,过氧化氢浓

度20%,硫 酸 浓 度1mol/L,固 液 质 量 体 积 比

1g/50mL,在常规浸出体系下,考察浸出温度对

铜浸出率的影响,结果如图6所示。

图6 浸出温度对铜浸出率的影响

Fig.6 Effectofleachingtemperatureoncopper
leachingrate

  由图6可知:温度在25~55℃考察范围内,
铜浸出率随温度升高而升高;温度升至55℃时,
铜浸出率达最大值,为33.75%;随温度继续升

高,铜浸出率反而下降,这是过氧化氢在高温环境

下分解速率加快,且浸出产生的金属离子将进一

步加速 H2O2分解所致[25]。综合考虑,确定适宜

的浸出温度为55℃。

2.1.3 过氧化氢浓度对黄铜矿浸出的影响

固定试验条件为:浸出时间2h,浸出温度

55℃,硫 酸 浓 度 1 mol/L,固 液 质 量 体 积 比

1g/50mL,在常规浸出体系下,考察过氧化氢浓

度对铜浸出率的影响,结果如图7所示。

图7 过氧化氢浓度对铜浸出率的影响

Fig.7 Effectofhydrogenperoxideconcentrationon
copperleachingrate

  由图7可知:铜浸出率随过氧化氢浓度增大

而升高;过氧化氢浓度增至20%时,铜浸出率为
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33.75%;继续增大过氧化氢浓度,铜浸出率几乎

不变。这是由于过氧化氢分解速率与其自身浓度

相关,浓度越大,分解速率越快[26];但当浓度过高

时,其对铜浸出率的促进作用不明显。综合考虑,
确定适宜的过氧化氢浓度为20%。

2.1.4 硫酸浓度对黄铜矿浸出的影响

固定试验条件为:浸出时间2h,浸出温度

55℃,过 氧 化 氢 浓 度 20%,固 液 质 量 体 积 比

1g/50mL,在常规浸出体系下,考察硫酸浓度对

铜浸出率的影响,结果如图8所示。

图8 硫酸浓度对铜浸出率的影响

Fig.8 Effectofsulfuricacidconcentrationoncopper
leachingrate

  由图8可知:当硫酸浓度升至1mol/L时,铜
浸出率升至33.75%;当 H2SO4浓度由1mol/L
升到1.8mol/L时,铜浸出率几乎保持不变。这

是因为在一定硫酸浓度(0.2~1mol/L)范围内,
溶液中的H+不断增多,可促进化学反应发生,使
铜浸出率提升;但硫酸浓度超过1mol/L时,由于

硫化层附着于黄铜矿颗粒表面,阻碍了反应进行,
铜浸出率不再有明显提升。综合考虑,确定适宜

的硫酸浓度为1mol/L。

2.1.5 固液质量体积比对黄铜矿浸出的影响

固定试验条件为:浸出时间2h,浸出温度

55℃,过氧化氢浓度20%,硫酸浓度1mol/L,在
常规浸出体系下,考察固液质量体积比对铜浸出

率的影响,结果如图9所示。可知,随固液质量体

积比减小,铜浸出率呈先升后降趋势:固液质量体积

比减至1g/120mL时,铜浸出率达最大值,为

53.60%;继续减小固液质量体积比,铜浸出率反

而下降。这是因为随固液质量体积比减小,浸出

剂与样品的接触概率增大,传质效率较高,浸出率

随之升高;而当固液质量体积比较大时,浸出体系

黏度增加,反而不利于铜的浸出传质,致使浸出率

下降[8]。因 此,确 定 适 宜 的 固 液 质 量 体 积 比

为1g/120mL。

图9 固液质量体积比对铜浸出率的影响

Fig.9 Effectofsolidmasstoliquidvolumeratioon
copperleachingrate

2.2 脉冲微泡强化浸出试验

为探讨脉冲微泡强化浸出效果,在常规浸出

试验确定的最佳浸出条件(过氧化氢浓度20%,
硫酸浓度1mol/L,固液质量体积比1g/120mL,
浸出温度55℃)下进行脉冲微泡强化浸出试验。
铜浸出率在不同尺寸微泡孔板孔径下的变化曲线

如图10所示。

图10 铜浸出率在不同尺寸微泡孔板孔径下的变化曲线

Fig.10 Variationofcopperleachingrateunderdifferent

porediametersofmicrobubbleplatepores

  由图10可知:采用脉冲微泡强化浸出体系

时,铜浸出率随浸出时间延长而升高,且微泡孔板

孔径越小,铜浸出率越高;浸出2h时,微泡孔板

孔径分别为75和94μm 下的铜浸出率分别达

80.40%和62.48%,均高于常规浸出率(53.6%)。
说明在常规浸出体系中引入脉冲微泡能明显促进

黄铜矿的铜浸出率提升。综合考虑,以75μm微

泡孔板孔径进行后续试验。

2.3 浸出动力学分析

黄铜矿的浸出动力学研究一般采用缩核模
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型[27]。在此模型中,如果浸出过程由扩散模型控

制[28],则符合浸出动力学模型公式(2);如浸出过

程由化学反应模型控制[29],则符合浸出动力学模

型公式(3)。

1+2(1-a)-3(1-a)2/3=k1t (2)

1-(1-a)1/3=k2t (3)
式中:a—铜浸出率,%;t—浸出时间,h;k1、k2—
扩散模 型、化 学 反 应 模 型 动 力 学 反 应 速 率 常

数,s-1。
微泡 孔 板 孔 径 为 75μm、过 氧 化 氢 浓 度

20%、H2SO4 浓 度1 mol/L、固 液 质 量 体 积 比

1g/120mL条件下,不同温度下铜浸出率随时间

的变化曲线如图11所示。可知:铜浸出率与浸出

时间和浸出温度均呈现正相关关系;脉冲微泡手

段引入明显提高了黄铜矿在常规搅拌酸浸体系中

的铜浸出率。

图11 不同温度下铜浸出率随时间的变化曲线

Fig.11 Variationcurvesofcopperleachingratewithtime
atDifferentTemperatures

  将图11试验数据代入式(2)和(3)分别进行

线性拟合,拟合曲线如图12所示,拟合相关系数

见表2。可知,不同温度下2种模型的拟合相关

系数均较高。

a—扩散模型;b—化学反应模型

图12 不同温度下2种动力学模型的拟合曲线

Fig.12 Fittingcurvesofthetwokineticmodelsatdifferenttemperatures

表2 不同温度下2种动力学模型的拟合相关系数

Table2 Fittingcorrelationcoefficientsoftwokinetic
modelsatdifferenttemperatures

温度/℃ 扩散模型 化学反应模型

25 0.994 0.996

35 0.976 0.995

55 0.994 0.999

  为进一步确认黄铜矿在微泡强化浸出体系的

浸出过程所符合的动力学模型,采用 Arrhenius
方程[30],即按照式(4)计算反应表观活化能。

k=Ae
-Ea
RT (4)

式中:k—反应速率常数,min-1;A—表观频率因

子,min-1;Ea—表观活化能,kJ/mol;R—理想气体

常数,8.314J/(mol·K);T—热力学温度,K。
经计算可知,扩散模型的Ea为41.96kJ/mol,化

学反应模型的Ea为33.12kJ/mol。微泡强化浸

出黄铜矿的lnk-1/T 拟合曲线如图13所示。

图13 lnk-1/T拟合曲线

Fig.13 Fittingcurvesoflnk-1/T
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  结合图13和Ea计算结果可知,微泡强化浸

出黄铜矿反应更符合化学反应模型[31]。说明在

微泡强化浸出黄铜矿体系中,化学反应模型处于

主导地位,同时也说明了硫化层的抑制作用在微

泡强化黄铜矿体系中不再明显。

2.4 浸出渣的SEM-EDS分析

对常规浸出体系和微泡强化浸出体系在最佳

条件下所得浸出渣进行SEM-EDS分析,结果如

图14所示。由图14(a)可知,常规浸出渣表面平

整,且硫元素在黄铜矿表面均匀分布,但在部分区

域明显出现大量聚集现象,说明浸出过程中黄铜

矿表面存在致密硫化层。而由图14(b)可知,微
泡强化浸出渣表面凹凸不平,粗糙蓬松,且硫元素

分布不均,多处未识别到S元素(图14(b)-5中圆

圈),说明在该体系下硫化层覆盖面积得到有效抑

制。这可能是由于微气泡较高的传质效率加快,
促进了黄铜矿和浸出剂反应[18],从而提高了黄铜

矿浸出效率所致。此外,浸出体系中的微泡在破

裂时会释放瞬时局部高温高压[32-33],这种物理作

用会不断剥离表面生成的疏松钝化层,使新鲜的

矿物表面暴露于浸出剂中,削弱硫化层的屏障作

用,使反应回归化学反应模型主导,进一步强化黄

铜矿与浸出剂的作用。

a—常规浸出体系;b—微泡强化浸出体系

图14 SEM-EDS分析结果

Fig.14 SEM-EDSanalysisresults

3 结论

在常规氧化浸出体系下浸出黄铜矿是可行的,
在最佳浸出条件(过氧化氢浓度20%、硫酸浓度

1mol/L、固液质量体积比1g/120mL、浸出温度

55℃、浸出时间2h)下,铜浸出率为53.6%。在相

同条件下,采用75μm微泡孔板孔径强化浸出,铜
浸出率可提升至80.40%。动力学分析结果表明,
在微泡强化浸出体系下黄铜矿的浸出过程受化学

反应模型控制,表观活化能为33.12kJ/mol。黄铜

矿在浸出过程中反应剧烈,微泡的高传质效率和

破裂时释放的局部高能量可减弱硫化层在黄铜矿

表面聚集和覆盖的不利影响,从而强化黄铜矿的

浸出效果。

参考文献:

[1] 吴越,廖亚龙,嵇广雄,等.黄铜矿湿法提取铜的研究进展

[J].昆明理工大学学报(自然科学版),2022,47(5):10-21.

WU Yue,LIAO Yalong,JIGuangxiong,etal.Research

progressofhydrometallurgicalextractionofcopperfrom

chalcopyrite[J].JournalofKunmingUniversityofScience

andTechnology(NaturalScience),2022,47(5):10-21.
[2] 冷红光,韩百岁,杨孟月.黄铜矿浸出研究进展[J].湿法冶

金,2021,40(5):355-360.

LENG Hongguang,HAN Baisui,YANG Mengyue.Research

progressonchalcopyriteleaching [J].Hydrometallurgyof

China,2021,40(5):355-360.
[3] 司霖.黄铜矿的湿法冶金工艺研究进展[J].山西冶金,2011

(4):54-56.

SILin.Progressinchalcopyritehydrometallurgyprocess
[J].ShanxiMetallurgy,2011(4):54-56.

[4] 宫晓杰,华晓鸣,宁志强,等.黄铜矿浸出工艺发展现状[J].
有色金属(冶炼部分),2015(5):18-23.

GONGXiaojie,HUAXiaoming,NINGZhiqiang,etal.Cur-

rentstatusandfuturedirectionofcopperleachingfrom

chalcopyrite[J].NonferrousMetals(ExtractiveMetallur-

gy),2015(5):18-23.
[5] LIY,CHANDRAAP,GERSONAR.Scanningphotoelec-

tron microscopystudiesoffreshlyfracturedchalcopyrite

exposedtoO2andH2O[J].GeochimicaEtCosmochimica

Acta,2014.133(6):372-386.
[6] LIY,QIAN GJ,LIJ,etal.Chalcopyritedissolutionat

650mVand750mVinthepresenceofpyrite[J].Metals-

OpenAccessMetallurgyJournal,2015,5(3):1566-1579.
[7] AKES,ADREIS,JANP.XPScharacterizationofchal-

copyritechemicallyandbio-leachedathighandlowredox

potential[J].MineralsEngineering,2005,18(5):505-515.

·692·



第45卷第3期   罗梦恒,等:脉冲微泡强化黄铜矿浸出机制研究

[8] 王兵,李育彪,张世鹏,等.机械活化黄铜矿浸出动力学研究

[J].中国矿业,2018(2):136-140.

WANGBing,LIYubiao,ZHANGShipeng,etal.Effectsof

mechanicalactivationonchalcopyriteleachingkinetics[J].

ChinaMiningMagazine,2018(2):136-140.
[9] 吴越,廖亚龙,马海飞,等.多金属复杂黄铜矿热活化及其非

等温动力学研究[J].中南大学学报(自然科学版),2023,54
(2):443-455.

WUYue,LIAOYalong,MAHaifei,etal.Studyonthermal

activationanditsnon-isothermalkineticsofchalcopyrite
[J].JournalofCentralSouthUniversity:ScienceandTech-

nology,2023,54(2):443-455.
[10] 李超.黄 铜 矿 加 压 浸 出 行 为 研 究 [D].沈 阳:东 北 大

学,2015.
[11] JAVADK S M,AGHAZADEH V,SANDSTROM A.

Acidicsulphateleachingofchalcopyriteconcentratesin

presenceofpyrite[J].MineralsEngineering,2011,24(5):

381-386.
[12] 范兴祥,彭金辉,黄孟阳,等.银离子在氧化浸出黄铜矿中

的动力学研究[J].贵金属,2005(3):15-20.

FANXingxiang,PENGJinhui,HUANGMengyang,etal.

Studyonkineticsofoxidativeleachingofchalcopyritein

thepresenceofsilverion[J].PreciousMetals,2005(3):

15-20.
[13] 王翠红,张卫民.铁促进黄铜矿浸出的研究进展[J].湿法

冶金,2010,29(2):67-70.

WANGCuihong,ZHANG Weimin.Researchprogresson

promotedleachingofchalcopyritebyironion[J].Hydro-

metallurgyofChina,2010,29(2):67-70.
[14] 王贻明,吴爱祥,艾纯明.低品位硫化铜矿超声强化浸出实

验与机 理 分 析[J].中 国 有 色 金 属 学 报,2013,23(7):

2019-2025.

WANG Yiming,WUAixiang,AIChunming.Experimentand

mechanismanalysisonleachingprocessoflowgradecopper

sulfideintensifiedbyultrasonicwave[J].TheChineseJournal

ofNonferrousMetals,2013,23(7):2019-2025.
[15] 康石长,赵云良,温通,等.微波对黄铜矿浸出的强化作用

与机理研究[J].金属矿山,2017(1):86-90.

KANGShichang,ZHAO Yunliang,WEN Tong,etal.

Intensifiedleachingofchalcopyritebymicrowaveandits

mechanism[J].MetalMine,2017(1):86-90.
[16] CHÁIDEZJ,PARGAJ,VALENZUELAJ,etal.Leaching

chalcopyriteconcentrate with oxygen and sulfuric acid

usingalow-pressurereactor[J].Metals,2019,9(2):189.
[17] KARAMAHEF,BISMOS,ANNASARIL,etal.Mass

transferstudyonmicro-bubblesozonationinabubblecol-

umn[J].InternationalJournalofChemicalEngineering

Research,2010,2(2):243-252.
[18] 张志炳.微界面传质强化技术[M].北京:化学工业出版

社,2020:379-414.
[19] NAIRS,AL-GHEETHIAMA,RAJUPKSVN,etal.

Contemporaryapplicationofmicrobubbletechnologyin

watertreatment[J].WaterScience& Technology,2022,

86(9):2138-2156.
[20] 孙权,王伟,陈泽.循环流化床锅炉节能降耗高效脱硫改造

技术 的 研 究 与 应 用 [J].电 力 设 备 管 理,2025(12):

273-278.

SUNQuan,WANGWei,CHENZe.Researchandapplica-

tionofenergy-saving,consumption-reducingandhigh-effi-

ciencydesulfurizationtransformationtechnologyforcircu-

latingfluidizedbedboilers[J].ElectricPowerEquipment

Management,2025(12):273-278.
[21] 张欣.离子液体气液体系流动及传质规律研究[D].北京:

中国科学院研究生院(过程工程研究所),2015.
[22] XUZY,WANG Y,ZHUBY,etal.Microbubbleoxidation

forFe2+removalfromhydrochloricacidlateriteoreleachate
[J].Materials(Basel,Switzerland),2023,16(21):6951.

[23] 张江.臭氧氧化强化黄铜矿浸出及水污染控制研究[D].
合肥:合肥学院,2023.

[24] KUBRA O,MUHLIS N S.Investigationon microwave

heatingfordirectleachingofchalcopyriteoresandconcen-

trates[J].InternationalJournalofMinerals,Metallurgy

andMaterials,2013(3):228-233.
[25] 徐静.基于不锈钢及铜合金表面的环保型化学抛光技术研

究[D].广州:华南理工大学,2016.
[26] 钟理,陈建军.高级氧化处理有机污水技术进展[J].工业

水处理,2002,22(1):1-5.

ZHONGLi,CHENJianjun.Technicalprogressinorganic

effluentwatertreatmentbyadvancedoxidationprocesses
[J].IndustrialWaterTreatment,2002,22(1):1-5.

[27] LIY,KAWASHIMAN,LIJ,etal.Areviewofthestruc-

ture,andfundamentalmechanismsandkineticsoftheleac-

hingofchalcopyrite[J].AdvancesinColloidandInterface

Science,2013(9):1-32.
[28] HABASHIF.Principlesofextractivemetallurgy [M].

Québec:MétallurgiePress,1998.
[29] LIY,QIANG,LIJ,etal.Kineticsandrolesofsolutionand

surfacespeciesofchalcopyritedissolutionat650 mV[J].

GeochimicaetCosmochimicaActa,2015,161:188-202.
[30] KAPLUN K,LIJ,KAWASHIMA N,etal.CuandFe

chalcopyriteleachactivationenergiesandtheeffectofadd-

edFe[J].GeochimicaEtCosmochimicaActa,2011,75
(20):5865-5878.

[31] HIROSHIK,AIKOA.Effectofsuspensionpotentialon

theoxidationrateofcopperconcentrateinasulfuricacid

solution[J].MetallurgicalTransactions:B,1985,16(4):

695-705.
[32] SUSLICK K S.Sonochemistry[J].Science,1990,247

(4949):1439-1445.
[33] XINCF,BAOSX,ZHANGY M,etal.Ultrasonic-per-

sulfatesynergeticunlockingtheefficientextractionoftar-

getedZn,In,andGeinzincslag:fromexperimentalevalua-

·792·



                    湿法冶金              2026年6月

tiontoDFTstudy[J].ACSSustainableChemistryandEn- gineering,2025,13(28):10993-11008.

IntensifiedLeachingofChalcopyritebyPulsedMicrobubblesandItsMechanism

LUOMengheng1,2,YANGSiyuan1,CHENXinghai1,3,HUANGLingyun2,LIUCheng1,2

(1.SchoolofResourcesandEnvironmentalEngineering,WuhanUniversityofTechnology,

Wuhan 430070,China;
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Abstract:Inordertoimprovetheleachingefficiencyofchalcopyrite,onthebasisoftheconventional
heatingleachingsystem,thepulsemicrobubblemethodisintroducedtoreducetheinfluenceofthe
sulfidelayerbyimprovingthemasstransferefficiencyintheleachingprocess.Thekineticsis
discussed,the morphology oftheleachingresidueisanalyzed,andthe mechanism ofpulse
microbubble-enhancedleachingisrevealed.Theresultsshowthatthepulsed microbubblescan
significantlyimprovetheleachingrateofchalcopyrite,andtheincreaserateriseswiththedecreasein
microbubblesize.Undertheoptimumconditionsofconventionalleaching,thecopperleachingrateis
only53.6%,whileunderthesameconditions,thecopperleachingratecanincreaseto62.48%and
80.40% whentheporesizeoftheorificeplateis94and75μm,respectively.TheSEMtestresults
showthatthepulsedmicrobubblescaneffectivelyimprovetheaggregationdegreeandcoverageareaof
thesulfidelayeronthesurfaceofchalcopyrite.Themechanismmaybethatthepulsedmicrobubbles
havehighermasstransferefficiencyandcanacceleratethereactionrate.Atthesametime,thelocal
hightemperatureandhighpressurereleasedduringtheburstcanweakenthepassivationofthesulfide
layerduringtheleachingprocess,therebyimprovingtheleachingeffectofchalcopyrite.
Keywords:chalcopyrite;pulsemicrobubbles;enhancedleaching;dynamics;mechanism
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