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摘要：针对复杂硫化铜镍渣进行了中温氧压浸铜镍—同步沉铁试验，查明了硫化铜镍渣中主要元素的存

在形式，考察了氧压浸出工艺条件对铜、镍、铁、硫浸出率的影响。获得硫化铜镍渣高效浸铜镍—同步沉

铁的最佳工艺参数为：硫酸（９８％）２０ｇ（即每吨铜镍渣硫酸２００ｋｇ）、浸出温度１７０℃、氧分压０．４ＭＰａ、

液固比５ｍＬ?ｇ、浸出时间５ｈ，在该条件下，铜、镍、铁、硫的浸出率分别为９８．７３％、９８．８６％、２６．６９％、

９３．１７％，浸出液残酸浓度１．２８ｇ?Ｌ，浸出液中铜、镍、铁质量浓度分别为７７．０４、１８．８０、０．６７ｇ?Ｌ。
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　　铜和镍是国家重要的战略资源，广泛应用于电

气、化工、机械、建筑、新能源等领域［１］。铜镍矿石主

要有硫化矿和氧化矿，硫化矿一般采用火法冶炼工

艺，氧化矿一般采用传统湿法冶炼工艺，火法冶炼效

率高、处理能力大，但是会产生含二氧化硫的烟气，

对环境污染大；传统湿法冶炼处理规模有限［２４］。加

压浸出作为一种环境友好工艺，反应温度高，反应效

率快，反应过程全密封，不会外排污染物，是一种清

洁高效的冶炼工艺［５６］。

加压湿法冶金除了应用于锌精矿冶炼外，还应

用于复杂物料的处理。本文利用加压湿法冶金技术

对复杂硫化铜镍渣进行处理，回收铜、镍，开展中温
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氧压浸铜镍—同步沉铁研究，实现了铜镍高效回收

和铁有效分离。

１　试验部分

１１　原料

复杂硫化铜镍渣为某冶炼厂铜冶炼过程中产生

的铜镍渣，主要成分（％）：Ｃｕ４４．２８、Ｎｉ６．７７、Ｆｅ

１．５６、Ｓ２０．５９、Ｂａ４．０９。多元素分析结果见表１。

由分析结果可以看出，该样品主要含有铜、镍、

铁、硫等元素，其他成分含量较低。为了查明样品中

可溶解的盐类含量，在温度９０℃、时间４ｈ、不添加

酸的条件下进行溶解试验，结果见表２。

表１　复杂硫化铜镍渣多元素分析结果

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犿狌犾狋犻犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮狅犿狆犾犲狓犮狅狆狆犲狉狀犻犮犽犲犾狊狌犾犳犻犱犲狊犾犪犵 ?％

元素 Ａｌ Ａｓ Ｂａ Ｂｅ Ｂｉ Ｃａ Ｃｄ Ｃｏ

质量分数 ０．１０ ０．０７ ４．９５ ＜０．０５ ＜０．０５ ０．１３ ＜０．０５ ０．１１

元素 Ｃｒ Ｃｕ Ｆｅ Ｓｉ Ｌｉ Ｍｇ Ｍｎ Ｎｉ

质量分数 ＜０．０５ ４４．２０ １．７８ ０．７０ ＜０．０５ ０．１６ ＜０．０５ ７．７７

元素 Ｐｂ Ｓｂ Ｓｎ Ｓｒ Ｔｉ Ｖ Ｚｎ Ｓ

质量分数 ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ２０．０７

表２　复杂硫化铜镍渣溶解试验结果

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻狊狊狅犾狌狋犻狅狀狋犲狊狋狅犳犮狅犿狆犾犲狓犮狅狆狆犲狉狀犻犮犽犲犾狊狌犾犳犻犱犲狊犾犪犵

编号 渣率?％ 残酸?（ｇ·Ｌ－１）
浸出渣?％ 浸出率?％

Ｃｕ Ｎｉ Ｆｅ Ｓ Ｃｕ Ｎｉ Ｆｅ Ｓ

ＴＺ１９ ８１．８ ０．４３ ４９．８２ ４．０１ １．６６ ２１．３ ７．９７ ５１．５５ １２．９６ １５．３８

　　由表２可以看出，各元素均有一定量溶解，其中

镍溶 出 量 最 高，达 到 ５１．５５％，铜 溶 出 量 仅 为

７．９７％，通过计算可知，铜渣中有９．２１％的硫酸镍

和８．８２％的硫酸铜。从水浸溶解来看，铜浸出率为

７．９７％，镍浸出率为５１．５５％，虽然浸出了５１．５５％

的镍，但是还有９２％的铜没有浸出来，仍需要加压

浸出来进行处理；如果采用直接加压浸出，仅需一步

加压，铜镍浸出率都能达到９８％，生产上湿渣直接

进加压系统，工艺简洁，一步到位，无需配置多个工

序。如果先进行水浸再加压浸出，水浸段并没有分

离铁，而且铜镍浸出率也不高，只是增加了一个工

序，增多了设备配置，从生产的角度看优势不大，反

而提高了投资，增大了操作复杂性。

图１为铜渣通过水溶除掉可溶性硫酸盐后的

ＸＲＤ谱，由图１可以看出，主要含有硫化铜和硫

化镍。

１２　试验方法

加压浸出试验在ＧＳＡ型２Ｌ立式衬钛加压釜

中进行。将复杂硫化铜镍渣按一定比例浆化后放入

釜中，密闭升温，并通入少量氧气，当温度升至设定

值后，通入氧气并将总压调整至试验需要值，开始计

时。过程中严格控制反应温度和压力，温度波动控

制在±３℃，压力波动控制在±５０ｋＰａ。到达设定

的反应时间后，通冷却水冷却釜体至７０℃以下，物

料过滤分离，浸出渣放入烘箱烘干。加压浸出渣及

加压浸出液分别送分析。

图１　复杂硫化铜镍渣溶解后的犡犚犇谱

犉犻犵１　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狅犳犮狅犿狆犾犲狓犮狅狆狆犲狉狀犻犮犽犲犾

狊狌犾犳犻犱犲狊犾犪犵犪犳狋犲狉犱犻狊狊狅犾狌狋犻狅狀

１３　试验原理

复杂硫化铜镍渣反应示意图如图２所示。

图２　复杂硫化铜镍渣反应示意图

犉犻犵２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犮狅犿狆犾犲狓

犮狅狆狆犲狉狀犻犮犽犲犾狊狌犾犳犻犱犲狊犾犪犵狉犲犪犮狋犻狅狀
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复杂硫化铜镍渣中主要为铜、镍、铁的硫化物，

主要成分为ＣｕＳ、ＣｕＦｅＳ２、Ｃｕ２Ｓ、ＮｉＳ、ＦｅＳ２等矿物和

一些未溶解的硫酸盐，在氧化气氛下，硫酸体系中，

加压浸出过程主要发生如下反应：

２ＣｕＳ＋Ｏ２＋２Ｈ２ＳＯ４＝２ＣｕＳＯ４＋２Ｈ２Ｏ＋２Ｓ

４ＣｕＦｅＳ２＋２Ｈ２ＳＯ４＋１７Ｏ２＝４ＣｕＳＯ４＋２Ｆｅ２（ＳＯ４）３＋

２Ｈ２Ｏ

２Ｃｕ２Ｓ＋５Ｏ２＋２Ｈ２ＳＯ４＝４ＣｕＳＯ４＋２Ｈ２Ｏ

ＮｉＳ＋２Ｏ２＝ＮｉＳＯ４

４ＦｅＳ２＋２Ｈ２Ｏ＋１５Ｏ２＝２Ｈ２ＳＯ４＋２Ｆｅ２（ＳＯ４）３

在较高的温度下，铁离子会发生水解，形成赤铁

矿［７１３］，反应如下：

４ＦｅＳＯ４＋２Ｈ２ＳＯ４＋Ｏ２＝２Ｆｅ２（ＳＯ４）３＋２Ｈ２Ｏ

Ｆｅ２（ＳＯ４）３＋３Ｈ２Ｏ＝Ｆｅ２Ｏ３＋３Ｈ２ＳＯ４

４ＦｅＳＯ４＋Ｏ２＋４Ｈ２Ｏ＝２Ｆｅ２Ｏ３＋４Ｈ２ＳＯ４

加压浸出过程中，由于铜渣中所含硫元素不足

以提供形成硫酸盐所需的硫，需要补充一定的硫酸。

与此同时，硫酸的加入能够为硫化物浸出反应提供

Ｈ＋，提高各元素浸出率。

２　结果与讨论

２１　氧压浸出探索试验

试验条件：复杂硫化铜镍渣１００ｇ、硫酸（９８％）

４０ｇ、液固比５ｍＬ?ｇ、浸出时间５ｈ，探索研究了反

应温度、氧分压和反应时间对金属浸出率的影响，结

果见表３。

表３　加压浸出探索试验结果

犜犪犫犾犲３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲犾犲犪犮犺犻狀犵犲狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀狋犲狊狋

编号 温度?℃ 氧分压?ＭＰａ 时间?ｈ
浸出渣?％ 浸出率?％

Ｃｕ Ｎｉ Ｆｅ Ｓ Ｃｕ Ｎｉ Ｆｅ Ｓ

ＴＺ１ １５０ ０．５ ２ ４７．５８ ５．３０ ０．２６ ２８．３４ ４５．８４ ６０．５４ ９１．６０ ３０．６３

ＴＺ１１ １９０ ０．５ ２ ４２．７０ １．７２ ０．０９１ ２７．１２ ７０．９７ ９２．３５ ９８．２４ ６０．３５

ＴＺ４ １７０ ０．８ ３ ４１．３２ ０．６５ １．７８ ２４．８７ ７６．７６ ９７．６１ ７１．５９ ６９．９２

ＴＺ２ １９０ ０．８ ２ ４３．６９ ２．１３ ０．１９ ２５．０９ ７２．３７ ９１．１９ ９６．５９ ６５．８８

ＴＺ３ １９０ ０．８ ３ ９．３８ ０．７７ ０．７５ １４．９０ ９７．５２ ９８．６７ ９４．３８ ９１．５３

　　由表３可知，反应温度、氧分压和反应时间对元

素的浸出率具有重要影响。升高温度能够大幅度提

高铜、镍和铁的浸出率。在反应温度为１９０℃时，提

高氧分压能够小幅提高铜浸出率，但是对于镍浸出

率影响不大，相反地能够降低铁的浸出率；延长反应

时间能够大幅提高铜、镍和硫的浸出率，降低铁的浸

出率。

２２　氧压浸出温度条件试验

试验条件：复杂硫化铜镍渣１００ｇ、硫酸（９８％）

４０ｇ、氧分压０．８ＭＰａ、液固比５ｍＬ?ｇ、浸出时间

５ｈ，研究了不同反应温度对金属浸出率的影响，结

果如图３所示。由图３可知，随着浸出温度的升高，

主要元素浸出率基本上呈增大趋势；铜和硫保持相

同的趋势，均先呈快速增大后稍有回落，铜浸出率保

持在９８％以上，硫浸出率保持在９３％以上；铁浸出

率一直保持增大趋势，由１３０℃时的９０．４１％增大

至１９０℃的９７．２５％；镍浸出率基本不变，稳定保持在

９９％以上。浸出温度１３０ ℃时，铜浸出 率 仅 为

７４．５９％，升高至１５０℃以上时，铜浸出率大幅度提高。

２３　中温氧压浸出试验

试验条件：复杂硫化铜镍渣１００ｇ、硫酸（９８％）

４０ｇ、浸出温度１７０℃、液固比５ｍＬ?ｇ、浸出时间

５ｈ，研究了不同氧分压对金属浸出率的影响，结果

如图４所示。由图４可知，当氧分压为０．２ＭＰａ

时，铜、镍、铁和硫浸出率分别为６２．５５％、８９．１３％、

９７．７４％、５２．３９％，浸出效果不够理想；升高氧分压

至０．４ＭＰａ时，铜、镍、铁和硫浸出率分别已经达到

９９．３３％、９９．７２％、９４．５６％和９３．４４％，继续提高氧

分压对浸出率提高不大。

图３　氧压浸出温度条件试验结果

犉犻犵３　犗狓狔犵犲狀狆狉犲狊狊狌狉犲犾犲犪犮犺犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋
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图４　中温氧压浸出试验结果

犉犻犵４　犕犲犱犻狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狓狔犵犲狀

狆狉犲狊狊狌狉犲犾犲犪犮犺犻狀犵狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋

２４　低温氧压浸出试验

试验条件：复杂硫化铜镍渣１００ｇ、硫酸（９８％）

４０ｇ、浸出温度１５０℃、液固比５ｍＬ?ｇ、浸出时间

５ｈ，研究了不同氧分压对金属浸出率的影响，结果

如图５所示。由图５可知，随着氧分压的升高，铜、

镍、铁和硫浸出率均呈增大趋势。氧分压由０．４ＭＰａ

增大至０．８ＭＰａ时，铜浸出率由６２．１０％增大至

９９．５７％；镍浸出率由８１．６８％增大至９９．６１％；铁浸

出率基本不变，保持在９２％左右；硫浸出率５１．９５％

增大至９３．２５％。

图５　低温氧压浸出试验结果

犉犻犵５　犔狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狓狔犵犲狀狆狉犲狊狊狌狉犲

犾犲犪犮犺犻狀犵狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋

综合而言，当浸出温度１５０℃时，氧分压选择

０．８ＭＰａ方可取得良好的浸出效果，但考虑到氧压

太高，加压釜内氧浓度太高，存在一定的风险，故不

考虑浸出温度１５０℃、氧分压０．８ＭＰａ低温氧压浸

出工艺，后续选择浸出温度１７０℃、氧分压０．４ＭＰａ

进行中温氧压浸出工艺。

２５　中温氧压浸出酸度条件试验

试验条件：复杂硫化铜镍渣１００ｇ、浸出温度

１７０℃、氧分压０．４ＭＰａ、液固比５ｍＬ?ｇ、浸出时间

５ｈ，研究了不同酸度对金属浸出率的影响，结果如

图６所示。由图６可知，随着酸添加量的增大，铜、

镍、铁和硫浸出率均呈增大趋势。当不添加酸时，铜

浸出率仅为５８．８９％，增大酸添加量至２０ｇ时（即每

吨铜渣硫酸２００ｋｇ），铜、镍、硫的浸出率分别达到

９８．７３％、９８．８６％、９３．１７％，铁 的 浸 出 率 仅 为

２６．６９％；继续增大酸添加量至３０ｇ，铜、镍和硫的浸

出率 基 本 上保 持平 稳，铁浸 出率 急 剧 增 大 至

７８．９７％，此时铜渣中大量的铁溶出进入溶液，导致

杂质含量升高。由此可见，选择酸量为２０ｇ（即每吨

铜渣硫酸２００ｋｇ）为最佳酸添加量，既保证了铜、镍

具有较高的浸出率，同时又使得铁稳定存在于渣中，

降低了浸出液中杂质含量。

图６　中温氧压浸出酸度条件试验结果

犉犻犵６　犕犲犱犻狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狓狔犵犲狀狆狉犲狊狊狌狉犲

犾犲犪犮犺犻狀犵犪犮犻犱犻狋狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋

２６　中温氧压浸出时间条件试验

试验条件：复杂硫化铜镍渣１００ｇ、硫酸（９８％）

２０ｇ、浸出温度１７０ ℃、氧分压０．４ＭＰａ、液固比

５ｍＬ?ｇ，研究了不同反应时间对金属浸出率的影

响，结果如图７所示。由图７可知，随着浸出时间的

延长，铜、镍和硫浸出率均呈增大趋势；铁呈平稳趋

势。当浸出时间为２ｈ时，铜浸出率仅为５１．４７％；

延长浸出时间至５ｈ时，铜、镍和硫浸出率分别达到
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图７　中温氧压浸出时间条件试验结果

犉犻犵７　犕犲犱犻狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狓狔犵犲狀狆狉犲狊狊狌狉犲

犾犲犪犮犺犻狀犵狋犻犿犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋

９８．７３％、９８．８６％和９３．１７％，铁浸出率仅为２６．６９％。

由此可见，选择浸出时间５ｈ为最佳浸出时间，此时

既保证了铜、镍具有较高的浸出率，同时又使得铁最

大程度稳定存在于渣中。

２７　浸出渣分析

对最佳条件下得到的浸出液和浸出渣成分进行

了全分析，结果如表４～５所示。

从表４～５可以看出，溶液中铜离子质量浓度较

高，已经达到了７７．０４ｇ?Ｌ，而铁离子降低至０．６７ｇ?Ｌ，

铁含量较低，后续通过常压一步除铁铝共沉淀脱砷

就可以达到下游的要求。

浸出渣中铁的存在形式进行了能谱分析，结果

如图８所示，从图８可以看出，铁主要是以赤铁矿形

式存在。

表４　最佳条件浸出液成分

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犾犲犪犮犺犻狀犵狊狅犾狌狋犻狅狀狌狀犱犲狉狅狆狋犻犿犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀 ?（犵·犔
－１）

元素 Ａｌ Ａｓ Ｂａ Ｂｅ Ｂｉ Ｃａ Ｃｄ Ｃｏ Ｃｒ Ｃｕ Ｆｅ

质量浓度 ０．０７５ ０．１２ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ０．４１ ＜０．０５ ０．２６ ＜０．０５ ７７．０４ ０．６７

元素 Ｌｉ Ｍｇ Ｍｎ Ｎｉ Ｐｂ Ｓｂ Ｓｎ Ｓｒ Ｔｉ Ｖ Ｚｎ

质量浓度 ＜０．０５ ０．５５ ＜０．０５ １８．８０ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５

表５　最佳条件浸出渣成分

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犾犲犪犮犺犻狀犵狊犾犪犵狌狀犱犲狉狅狆狋犻犿犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀 ?％

元素 Ａｌ Ａｓ Ｂａ Ｂｅ Ｂｉ Ｃａ Ｃｄ Ｃｏ Ｃｒ Ｃｕ Ｆｅ

质量分数 ０．５８ ０．２１ ３４．５ ＜０．０５ ＜０．０５ ０．４８ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ４．２９ ８．７３

元素 Ｌｉ Ｍｇ Ｍｎ Ｎｉ Ｐｂ Ｓｂ Ｓｎ Ｓｒ Ｔｉ Ｖ Ｚｎ

质量分数 ＜０．０５ ０．０７ ＜０．０５ ０．５９ ０．０８ ＜０．０５ ＜０．０５ ０．１３ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５

图８　浸出渣铁物相分析（犘犇犉８９０５９７）

犉犻犵８　犘犺犪狊犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犻狉狅狀狆犺犪狊犲犻狀犾犲犪犮犺犻狀犵狉犲狊犻犱狌犲

３　结论

１）复杂硫化铜镍渣中主要为硫化铜和硫化镍，

还有不足１０％的硫酸铜和硫酸镍。氧压浸出工艺

条件对铜、镍、铁、硫的浸出率具有重要影响，升高温

度能够大幅度提高铜、镍和铁的浸出率；提高氧分压

和延长时间均能够提高铜、镍、硫的浸出率，降低铁

浸出率。
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２）复杂硫化铜镍渣中温氧压高效浸铜镍—同步

沉铁的最佳工艺参数为：硫酸（９８％）２０ｇ（即每吨铜

渣硫酸２００ｋｇ）、浸出温度１７０℃、氧分压０．４ＭＰａ、

液固比５ｍＬ?ｇ、浸出时间５ｈ，在该条件下，铜、镍、

铁、硫的浸出率分别为９８．７３％、９８．８６％、２６．６９％、

９３．１７％，浸出液残酸浓度１．２８ｇ?Ｌ，浸出液中铜、

镍、铁质量浓度分别为７７．０４、１８．８０、０．６７ｇ?Ｌ。
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ＣＨＥＮＬＹ，ＹＵＲＱ．Ｈｉｇｈｎｉｃｋｅｌｉｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅａｃｈｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，２０２２（２１）：

１３．

［６］　王恒辉．硫化铜精矿加压浸出降酸工艺及试验分

析［Ｊ］．中国有色冶金，２０２１，５０（５）：２４２７，３９．

ＷＡＮＧ Ｈ Ｈ．Ｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅａｃｈｉｎｇａｎｄａｃｉｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆｉｄｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０２１，

５０（５）：２４２７，３９．

［７］　王海北，蒋开喜，王玉芳，等．重金属加压浸出技术现状

及展望［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），２０２１（９）：１１１．

ＷＡＮＧＨＢ，ＪＩＡＮＧＫＸ，ＷＡＮＧＹＦ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｕｓ

ａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅａｃｈｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（ＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ），

２０２１（９）：１１１．

［８］　陶文．铜镍硫化物氧化机理的第一性原理研究［Ｄ］．上

海：上海大学，２０２１．

ＴＡＯ Ｗ．Ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃｏｐｐｅｒｎｉｃｋｅｌｓｕｌｆｉｄｅｓ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：

ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１．

［９］　李贺，刘三平，王海北，等．刚果（金）某硫化铜钴精矿加

压浸出研究［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），２０１９（５）：

１７１９．

ＬＩＨ，ＬＩＵＳＰ，ＷＡＮＧＨＢ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆＣｕＣｏｓｕｌｆｉｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｆｒｏｍ Ｃｏｎｇｏ

（Ｋｉｎｓｈａｓａ）［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（ＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ），

２０１９（５）：１７１９．

［１０］仝一?，刘自亮，何醒民，等．硫化铜精矿加压酸浸工艺

大规模工业应用的可行性分析［Ｊ］．中国有色冶金，

２０１８，４７（４）：２３２５，４３．

ＴＯＮＧ Ｙ Ｚ，ＬＩＵ ＺＬ，ＨＥ Ｘ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ

ａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆｉｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１８，４７（４）：２３２５，４３．

［１１］牟兴兵，杨大锦，刘俊场，等．硫化铜镍精矿的氧压浸出

试验研究［Ｊ］．云南冶金，２０１８，４７（２）：５６６０．

ＭＯＵＸＢ，ＹＡＮＧＤＪ，ＬＩＵＪＣ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｏｘｙｇｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｃｏｐｐｅｒｎｉｃｋｅｌ

ｓｕｌｆｉｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ［Ｊ］．Ｙｕｎｎａｎ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１８，

４７（２）：５６６０．

［１２］黄志鹏．铜镍硫化矿硫酸铵焙烧过程金属组元转化研

究［Ｄ］．沈阳：东北大学，２０１７．

ＨＵＡＮＧ Ｚ Ｐ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｏｆ

ｃｏｐｐｅｒｎｉｃｋｅｌｓｕｌｆｉｄｅｏｒｅ［Ｄ］．Ｓｈｅｎｙａｎｇ：Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．

［１３］顾兴利．铜镍硫氧混合矿硫酸化焙烧—浸出提取有价

组元的研究［Ｄ］．沈阳：东北大学，２０１５．

ＧＵＸＬ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｕｌｆａｔｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇｌｅａｃｈｉｎｇ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｖａｌｕａｂｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｒｏｍｃｏｐｐｅｒｎｉｃｋｅｌ

ｓｕｌｆｕｒｏｘｙｇｅｎｍｉｘｅｄｏｒｅｓ［Ｄ］．Ｓｈｅｎｙａｎｇ：Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．
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