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含铜硫酸渣中铜的浸出及浸出动力学分析
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摘　要：为了研究黄铁矿经高温焙烧制取硫酸后产生的铜品位为０．８７％硫酸渣的铜浸出动力学规律，采用Ｘ射线衍射分析等方

法分析了矿石的性质，研究了矿石粒度、初始酸浓度、液固比、搅拌速率、浸出温度和浸出时间等因素对硫酸渣矿样中铜浸出的影

响，采用未反应收缩核模型对硫酸渣浸出过程进行动力学分析。结果表明，各因素对硫酸渣铜浸出的浸出率有较大影响；从浸出

过程控制模型、浸出动力学方程、浸出反应表观活化能方面确定了硫酸渣浸出过程的主要控制步骤为内扩散过程控制，得出浸出

反应的表观活化能犈ａ＝１９．９６ｋＪ／ｍｏｌ。
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　　黄铁矿经高温焙烧制取硫酸后产生的硫酸渣是

化学工业产生的主要固体废物之一。某含铜硫酸渣

铜品位为０．８７％，采用常规选矿方法不仅不能有效

回收其中的金属铜，还使得产品铁精矿中铜的含量
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超标，既影响铁资源的回收，又造成铜资源的浪费。

近年来，湿法冶金中的浸出工艺具有低成本、低

污染、高效益等优点，在处理复杂铜矿石方面受到日

益关注。硫酸渣具有脉石含量高、矿石组成复杂、铜

氧化结合率高等特点。目前，有关铜矿石的浸出动

力学研究较多，其研究结果为铜矿石的浸出提供了

丰富信息。赵洪冬［１］研究了高碱性脉石低品位氧化

铜矿在氨硫酸铵溶液中的浸出动力学，发现浸出过

程符合混合控制的收缩核模型，反应的表观活化能

为１２．３２ｋＪ／ｍｏｌ。王新宇
［２］研究了杂质离子对黄铜

矿酸浸出过程的影响，发现 ＮａＣｌ浓度对浸出有促

进效果，增加ＮａＣｌ浓度，浸出过程由内扩散转化为

表面化学反应模型。基于此，本文在详细分析复杂

硫酸渣矿石工艺矿物学的基础上，选用硫酸作浸出

剂浸出硫酸渣中的铜，探讨了矿石粒度、初始硫酸浓

度、液固比、搅拌速率及浸出温度等因素对铜浸出效

果的影响。以缩核模型为基础，研究硫酸渣浸出铜

过程中的动力学规律，为含铜硫酸渣资源在工业生

产中实现综合利用提供技术参考［３］。

１　试验

１１　原料性质

硫酸渣取自某硫酸生产企业，呈细粉末状。由

于硫酸渣是黄铁矿在氧化焙烧时发生去棱角化脱硫

形成的，焙烧过程中大量气体逸出，使得矿物颗粒变

得疏松多孔。该渣疏松多孔，多具蜂窝状、浸染状及

残余结构，尤以浸染状结构为主［４］，且易碎。

硫酸渣矿样中的含铜矿物主要为氧化铜、硫化

铜、自然铜等，还可能含有硫酸铜、铁酸铜等其他铜

矿物。硫酸渣中赤铁矿含量最高，脉石矿物主要为

石英，有害元素硫主要富集在黄铁矿和石膏中。硫

酸渣多元素分析结果见表１，硫酸渣的铜物相分析

结果见表２，硫酸渣的 Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）分析如

图１所示。

表１　硫酸渣多元素分析
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表２　硫酸渣矿样犆狌物相分析
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Ｃｏｐｐｅｒｇｒａｄｅ ０．８７ ０．１９８ ０．１９７ ０．０２６ ０．１２８ ０．０４０ ０．２８１
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图１　硫酸渣的犡射线衍射分析图谱

犉犻犵１　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狅犳狋犺犲狊狌犾犳狌狉犻犮犪犮犻犱狊犾犪犵

　　由表１和表２可知，硫酸渣中铜矿物的氧化率

为４５．４０％，大于３０％，氧化铜结合率达２２．６４％，

硫化铜矿物的相对含量为１７．７０％。矿石中铁含量

５１．６５％，脉石中Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ含量达７．６１％，

浸出过程中对浸出剂消耗大［５］，而难浸出的结合氧

化铜和原生硫化铜含量大于３０％，则理论上铜的浸

出率约为４５％～６５％。

从图１可以看出，硫酸渣所含矿物主要为赤铁

矿，含有少量未完全氧化的黄铁矿，其中含铜矿物主

要以氧化铜形式存在，脉石矿物主要为石英。

１２　试验方法

选用硫酸做浸出剂，每次试验取定量硫酸渣加

入烧杯，然后再加入相应液固比的硫酸溶液并搅拌

混匀，之后将烧杯置于恒温水浴锅中加热，采用机械

搅拌器搅拌浸出３ｈ。浸出０．５、１、２和３ｈ时用移

液枪取出浸出液液样２ｍＬ，定容稀释后用原子吸收

法测量浸液中铜的浓度，计算铜的浸出率。浸出液

用氢氧化钠中和法计算剩余硫酸浓度。

浸出剂硫酸可以和含铜矿物反应生成硫酸盐溶

液，浸出过程中化学反应方程［６］如下：

ＣｕＯ＋Ｈ２ＳＯ４＝ＣｕＳＯ４＋Ｈ２Ｏ （１）

５４
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Ｃｕ２Ｏ＋Ｈ２ＳＯ４＝ＣｕＳＯ４＋Ｈ２Ｏ＋Ｃｕ （２）

Ｃｕ＋Ｆｅ２（ＳＯ４）３＝ＣｕＳＯ４＋２ＦｅＳＯ４ （３）

２　结果与讨论

２１　矿石粒度对浸出的影响

磨矿粒度较粗时，矿物不能充分单体解离，硫酸

难以与目的矿物充分接触，浸出效果差；矿样粒度较

细时，脉石矿物会增加酸耗，磨矿成本也高。固定浸

出温度７０℃、液固比（ｍＬ／ｇ）４∶１、起始酸度１２０ｇ／Ｌ、

搅拌速度４００ｒ／ｍｉｎ、浸出时间３ｈ，矿样经过磨矿筛

分后，分成４个矿石粒级，分别为－０．２５０＋０．１５０ｍｍ、

－０．１５０＋０．０７４ ｍｍ、－０．０７４＋０．０４５ ｍｍ 和

－０．０４５ｍｍ。浸出结果如图２所示。

图２　矿石粒度对铜浸出率的影响

犉犻犵２　犈犳犳犲犮狋狅犳狅狉犲狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲狅狀犮狅狆狆犲狉犾犲犪犮犺犻狀犵狉犪狋犲

从图２可以看出，随着矿石粒度的减小，硫酸渣

中铜的浸出率逐渐升高，当矿石粒度达到－０．０７４ｍｍ

时，继续减小矿石粒度，硫酸渣中铜的浸出率相差不

大。这是因为，减小矿石粒度能增大其比表面积，单

位时间内矿石与浸出剂接触更充分，粒度越小，浸出

剂渗透到其内部的距离越短，被溶解的产物扩散到

表面的时间也越短，从而可加快化学反应。但矿样

粒度过细，会导致浸出体系太分散，增加酸耗磨矿成

本，浸出渣和浸出液分离难度变大。因此，选择矿石

最佳粒度为－０．０７４ｍｍ，此时硫酸渣中铜的浸出率

为６８．４８％。

２２　初始酸浓度对浸出的影响

浸出剂 Ｈ２ＳＯ４ 初始酸浓度分别为４０、８０、１２０、

１６０和２００ｇ／Ｌ，在矿石粒度为－０．０７４ｍｍ、浸出温

度７０℃、液固比（ｍＬ／ｇ）４∶１、搅拌速度４００ｒ／ｍｉｎ、

浸出时间３ｈ时的浸出结果如图３所示。浸出液剩

余硫酸浓度如图４所示。

图３　初始硫酸浓度对铜浸出率的影响

犉犻犵３　犈犳犳犲犮狋狅犳犻狀犻狋犻犪犾狊狌犾犳狌狉犻犮犪犮犻犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

狅狀犮狅狆狆犲狉犾犲犪犮犺犻狀犵狉犪狋犲

图４　浸出液剩余硫酸浓度及剩余率

犉犻犵４　犔犲犪犮犺犪狋犲狉犲狊犻犱狌犪犾狊狌犾犳狌狉犻犮犪犮犻犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

犪狀犱狉犲狊犻犱狌犪犾狉犪狋犻狅

从图３可以看出，初始硫酸浓度对铜浸出效果

有较大影响，增加初始酸浓度使溶液单位体积里的

Ｈ＋数量增加，甚至过量，在相同的固液接触面积条

件下有更多的Ｈ＋与矿物发生反应。同时增加初始

浸出酸浓度增大了浸出剂与矿石颗粒表面，以及反

应产物层内外的浓度差，有利于外扩散和内扩散的

进行。而且，随着Ｈ＋浓度的增大，溶液中Ｆｅ３＋／Ｆｅ２＋

浓度平衡比值也会增加，而Ｆｅ３＋的增加能促进铜浸

出反应的进行［５］。

结合图３和图４可以看出，随初始酸浓度的升

高，铜浸出率逐渐增大，且酸浓度不同引起的浸出率

差异较大：初始酸浓度由４０ｇ／Ｌ增加至２００ｇ／Ｌ

时，铜浸出率由５０．５８％提高至６５．１８％；初始酸浓

度为４０ｇ／Ｌ时，铜浸出率为５０．５８％，低于理论浸出

率分析值，但初始酸浓度由１２０ｇ／Ｌ继续增加时，铜

的浸出率和浸出速率提高不大，而且浸出液中剩余

６４
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硫酸较多。由于增加初始硫酸浓度不仅会增加酸

耗，浸出液中的废酸处理成本也会增加，并且影响浸

出液中铜铁金属离子的回收。初始酸浓度为１２０ｇ／Ｌ

时，浸出液中酸浓度剩余率最低为８１．４８％，因此，

初始最佳酸浓度选择为１２０ｇ／Ｌ，此时硫酸渣中Ｃｕ

的浸出率为６３．５２％。

２３　液固比对浸出的影响

液固比决定了浸出体系矿浆浓度，增大液固比

能降低浸出体系浓度，加剧矿石细小颗粒间的运动

和碰撞，从而促进硫酸与矿石的反应，但液固比大容

易造成浸出剂的浪费，降低铜离子浓度，影响生产能

力。减小液固比不利于反应产物从矿石颗粒扩散到

浸出液中，同时会加快矿石中铁的浸出。矿石粒度

筛分至－０．０７４ｍｍ、浸出剂初始酸浓度１２０ｇ／Ｌ、

浸出温度７０℃、搅拌速度４００ｒ／ｍｉｎ、浸出时间３ｈ，

液固比（ｍＬ／ｇ）分别为２∶１、３∶１、４∶１、５∶１和

６∶１时的浸出结果如图５所示。

图５　浸出液固比对铜浸出率的影响

犉犻犵５　犈犳犳犲犮狋狅犳犾犲犪犮犺犻狀犵狊狅犾狌狋犻狅狀狉犪狋犻狅狅狀

犮狅狆狆犲狉犾犲犪犮犺犻狀犵狉犪狋犲

从图５可以看出，随着液固比的升高，即矿浆浓

度的降低，铜的浸出率有所提高，在液固比为５∶１

时铜的浸出率最高。这是因为液固比改变了浸出体

系液固两相分布均匀性和接触面，当液固比低于

３∶１时，浸出体系固相含量相对较高，不利于液固

相的充分接触；当液固比大于３∶１时，液固体系已

经达到均匀的两相体系，再增加固液比对铜浸出过

程的反应速率影响不大。从试验结果来看，选用

３∶１的液固比较适合，此时铜的浸出率为６７．６８％。

２４　搅拌速率对浸出的影响

搅拌速率是影响扩散速率的重要因素，它决定

了浸出体系的分散性。在浸出扩散过程中，通过

搅拌，能够增加固液两相相对运动，增加液膜两边

的浓度差，减小液膜层的厚度，使扩散速率加快，

从而提高浸出速率。矿石粒度筛分至－０．０７４ｍｍ、

浸出剂初始酸浓度１２０ｇ／Ｌ、浸出温度７０℃、液固

比（ｍＬ／ｇ）３∶１、浸出时间３ｈ，搅拌速率分别为

２００、３００、４００、５００和６００ｒ／ｍｉｎ时浸出结果如图６

所示。

图６　搅拌速率对铜浸出率的影响

犉犻犵６　犈犳犳犲犮狋狅犳狊狋犻狉狉犻狀犵狉犪狋犲狅狀犮狅狆狆犲狉犾犲犪犮犺犻狀犵狉犪狋犲

从图６可以看出，随着搅拌速率由２００ｒ／ｍｉｎ

提高至６００ｒ／ｍｉｎ时，铜浸出率由４４．７５％增加至

５４．５１％。当搅拌速率大于４００ｒ／ｍｉｎ时，继续增加

搅拌速率，矿样中铜浸出率变化不大，说明搅拌速率

大于４００ｒ／ｍｉｎ后，可认为硫酸渣的浸出过程不受

扩散影响，最佳搅拌速率可选择为４００ｒ／ｍｉｎ。

２５　温度对浸出的影响

浸出时温度越高，矿石浸出速率越快，最终铜浸

出率也越高。温度升高可加速矿石细小矿粒的布朗

运动，有利于矿粒和硫酸的固液相充分接触与反应，

活化浸出反应。为了考察浸出体系温度对浸出效果

的影响，选取温度为２５、４０、５５、７０和８５℃进行试

验。为减小试验数据误差，降低酸浓度、矿石粒度

对浸出效果的影响，矿石粒度控制在－０．０４８＋

０．０３８ｍｍ。其他条件：浸出剂初始酸浓度１２０ｇ／Ｌ、

液固比６∶１ｍＬ／ｇ、搅拌速率４００ｒ／ｍｉｎ、浸出时间

２．５ｈ。试验结果如图７所示。

从图７可以看出，随着浸出体系温度的升高，铜

的浸出率逐渐增加。浸出温度在２５、４０、８５℃时，铜

浸出率对应为２７．３３％、２８．７６％和６５．９２％，浸出温

度为８５℃时的铜浸出率最高，浸出的最佳温度可选

取８５℃。

７４
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图７　浸出温度对铜浸出率的影响

犉犻犵７　犈犳犳犲犮狋狅犳犾犲犪犮犺犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀

犮狅狆狆犲狉犾犲犪犮犺犻狀犵狉犪狋犲

３　浸出动力学分析

３１　浸出动力学模型

由于采用的矿石粒度基本在０．０７４ｍｍ以下，

可以认为是致密的细小球型颗粒，硫酸渣的浸出过

程为非均相反应，浸出反应完成后浸出体系还残留

有固体，因此该浸出过程符合典型的未反应核收缩

模型（缩核模型）［７８］。该模型认为，浸出过程中主要

的化学反应发生于尚未反应的颗粒核心和生成物的

相界表面，而浸出是由球型颗粒表面自外向内各向

同性进行的，各浸出阶段中未反应的颗粒核心总保

持着相同的球形，浸出步骤主要为：

１）浸出剂溶液通过扩散层向矿粒表面的扩散；

２）浸出剂通过固膜向内扩散；

３）浸出剂与矿物发生化学反应；

４）浸出产物通过固体产物层进一步扩散；

５）浸出产物通过扩散层向溶液扩散。

式７～９分别描述了浸出反应速率受液体边界

层的外扩散、固态产物层的内扩散和表面化学反应

速率控制时的浸出动力学规律［９１１］：

狓＝犽狋 （７）

１－３（１－狓）
２
３ ＋２（１－狓）＝犽狋 （８）

１－（１－狓）
１
３ ＝犽狋 （９）

式中，狓—矿样的Ｃｕ浸出率，％；犽—浸出反应

控制模型动力学常数；狋—浸出时间，ｈ。

３２　浸出动力学分析

分析硫酸渣矿样浸出过程中的动力学控制模

型，主要从动力学方程、表观活化度方面进行分析。

根据温度对浸出的影响试验结果（２．５小节试验及

图７）可知，铜的浸出率与时间不成线性关系，外扩

散控制模型锲合相关性较差。由于浸出１ｈ后浸

出速率逐渐减缓，将浸出前１ｈ内不同热力学温度

条件下的浸出试验结果代入扩散反应控制方程

１－３（１－狓）
２
３ ＋２（１－狓）＝犽１狋和化学反应控制方

程１－（１－狓）
１
３ ＝犽２狋进行计算，确定动力学常数犽，

通过Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程计算浸出反应的表观活化能，

若其数值符合相应控制模型表观活化能范围，则证

明浸出过程符合相应控制模型［１２１５］。

将２．５小节试验中不同热力学温度条件下的铜

浸出率结果代入１－３（１－狓）
２
３＋２（１－狓）＝犽１狋和

１－（１－狓）
１
３ ＝犽２狋中，线性拟合结果如图８和图９

所示，其中动力学常数犽值为拟合后直线的斜率，线

性拟合参数见表３。

图８　不同温度下１－３（１－狓）
２
３ ＋２（１－狓）对

浸出时间狋的曲线

犉犻犵８　１－３（１－狓）
２
３ ＋２（１－狓）犮狌狉狏犲狊犳狅狉犾犲犪犮犺犻狀犵

狋犻犿犲狋犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

图９　不同温度下１－（１－狓）
１
３对浸出时间狋的曲线

犉犻犵９　１－（１－狓）
１
３犮狌狉狏犲狊犳狅狉犾犲犪犮犺犻狀犵狋犻犿犲狋

犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

８４
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表３　扩散控制模型及化学反应模型参数拟合结果

犜犪犫犾犲３　犇犻犳犳狌狊犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾犿狅犱犲犾犪狀犱犮犺犲犿犻犮犪犾狉犲犪犮狋犻狅狀

犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉犳犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊

Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ

Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌ

Ｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌ

犽１ 犚１２ 犽２ 犚２２

２７３．１５ ０．０２２１２ ０．９９９０ ０．０３４２９ ０．９９９６

３１３．１５ ０．０２６８３ ０．９９８１ ０．０４１３５ ０．９９９４

３２８．１５ ０．０４３３７ ０．９９９３ ０．０６４０２ ０．９９９６

３４３．１５ ０．０５５６３ ０．９９９８ ０．０７９４８ ０．９９９７

３５８．１５ ０．０９０３７ ０．９９８６ ０．１１８９８ ０．９９９３

由图８、图９结果及表３数据可知，试样的浸出

过程对两种控制模型的拟合结果均较好，两种模型

相关系数均大于０．９９，影响浸出速率的因素包括：

矿样粒度、浸出剂浓度、液固比、搅拌速度和浸出温

度。还可以根据表观活化能的数值确定浸出反应的

控制步骤，若表观活化能在８～２０ｋＪ／ｍｏｌ内时，则

该浸出过程属于内扩散控制；若表观活化能在４０～

３００ｋＪ／ｍｏｌ时，该浸出过程属于化学反应控制；若

扩散速率与化学反应速率数量级相同时，则浸出过

程为扩散和化学反应混合控制［１６］。

根据Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ定理：犽＝犃ｅ－
犈
ａ
犚犜，计算浸出反

应表观活化能，可得Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程的积分方程式：

ｌｎ犽＝－
犈ａ
犚犜
＋ｌｎ犃 （１０）

式中，犽—表观反应速率常数；犈ａ—表观活化能，

ｋＪ／ｍｏｌ；犜—热力学温度，Ｋ；犚—理想气体常数，取

８．３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；犃频率因子；ｌｎ犃为积分常数
［１７］。

以两个控制模型不同热力学温度的ｌｎ犽对１／犜

作图，得到对应拟合曲线，如图１０和图１１所示。根

据拟合曲线斜率计算浸出反应表观活化能，计算结

果见表４。

图１０　扩散控制模型犆狌浸出犃狉狉犺犲狀犻狌狊图

犉犻犵１０　犇犻犳犳狌狊犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾犿狅犱犲犾犆狌犾犲犪犮犺犻狀犵

犃狉狉犺犲狀犻狌狊犱犻犪犵狉犪犿

图１１　铜浸出表面化学反应控制模型犃狉狉犺犲狀犻狌狊图

犉犻犵１１　犛狌狉犳犪犮犲犮犺犲犿犻犮犪犾狉犲犪犮狋犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾犿狅犱犲犾

犆狌犾犲犪犮犺犻狀犵犃狉狉犺犲狀犻狌狊犱犻犪犵狉犪犿

由图１０、图１１结果及表４数据可知，拟合结果

为一条直线，说明不同热力学温度条件下的浸出过

程控制模型动力学参数拟合效果较好，相关系数犚２

均大于０．９７。浸出过程表观活化能 犈ａ分别为

１９．９６、１８．５０ｋＪ／ｍｏｌ，说明试样浸出过程主要符合

内扩散控制模型，影响浸出速率的主要因素是矿样

粒度。减小矿样粒度可以增大矿物比表面积，减小

浸出过程固膜厚度，从而缩短浸出时间，提高浸出速

率［１８］。生产中为提高浸出速率，可以改善磨矿工

艺，提高磨矿效率。

表４　犃狉狉犺犲狀犻狌狊模型参数拟合结果

犜犪犫犾犲４　犃狉狉犺犲狀犻狌狊犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉犳犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊

Ｍｏｄｅｌ
Ｓｌｏｐｅ

犽′

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

犚２

Ａｐｐａｒｅｎｔａｃｔｉｖａｔｉｏｎ

ｅｎｅｒｇｙ犈ａ／

（ｋＪ·ｍｏｌ－１）

Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌ
２．４０１１ ０．９７０１ １９．９６

Ｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌ
２．２２５７ ０．９７６３ １８．５０

硫酸渣中铜矿石的浸出过程符合未反应核的收

缩模型，浸出过程中液态反应物通过内扩散穿过新

生成的固态产物层所需时间最长，内扩散过程是浸

出过程的主要控制步骤，浸出速率取决于液体反应

物在固态产物层的内扩散速率，浸出温度３５８．１５Ｋ

时浸出动力学方程为：１－３（１－狓）
２
３ ＋２（１－狓）＝

９．０３７狋×１０
－２，浸出反应的表观活化能 犈ａ＝

１９．９６ｋＪ／ｍｏｌ（此值与王瑞祥等
［１８］试验得到的结果

２３．９６ｋＪ／ｍｏｌ相近），浸出反应主要受内扩散过程控制。

４　结论

１）黄铁矿经高温焙烧制取硫酸后所得硫酸渣矿

９４
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样中铜品位为０．８７％，硫酸渣含铜矿物主要为氧化

铜和自然铜等，为深度氧化铜矿，铜矿物的氧化率为

４５．４０％，氧 化 铜 结 合 率 达 ２２．６４％，铁 含 量

５１．６５％，碱性脉石含量７．６１％，浸出酸耗较大，理

论上铜的浸出率约为４５％～６５％。

２）硫酸渣矿样在矿石粒度为－０．０７４ｍｍ、初始

硫酸浓度１２０ｇ／Ｌ、液固比（ｍＬ／ｇ）３∶１、搅拌速率

４００ｒ／ｍｉｎ、浸出温度７０℃、浸出时间３ｈ试验条件

下的浸出效果较好，此条件下的铜浸出率为６７．６８％。

３）硫酸渣矿石的浸出过程符合未反应核的收缩

模型，浸出过程的主要控制步骤为内扩散过程控制，

浸出速率取决于液体反应物在固态产物层的内扩散

速率，浸出温度３５８．１５Ｋ 时浸出动力学方程为：

１－３（１－狓）
２
３＋２（１－狓）＝９．０３７狋×１０－

２，浸出反

应的表观活化能犈ａ＝１９．９６ｋＪ／ｍｏｌ。
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