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摘要：针对硫化铜精矿火法冶炼工艺副产硫酸，在硫酸滞销地区难以大规模应用的难题，研究了硫化铜

精矿氧压浸出工艺。对某硫化铜精矿原料进行了成分、物相及有价元素赋存状态进行了分析，从理论上

分析了硫化铜精矿氧压浸出的可行性，研究了一段氧压浸出、两段氧压浸出工艺的浸出效果。结果表

明，采用两段逆流氧压浸出，一段控制温度１３５～１４０℃、总压１．３～１．４ＭＰａ、时间２～２．５ｈ、分散剂加

入量４‰～５‰、沉矾剂加入量２．５％～３％，二段控制温度１６５～１７０℃、总压１．４～１．５ＭＰａ、时间２．５～

３ｈ、分散剂加入量６‰～７‰、沉矾剂加入量３％～３．５％，铜浸出率为９０．４９％～９２．２５％。一段浸出液

含铜９０．７８～９２．３４ｇ?Ｌ、铁１０．８１～１３．８４ｇ?Ｌ、硫酸２８～３０ｇ?Ｌ，可送后续除铁净化—电积生产电铜。
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　　目前，硫化铜精矿基本是采用火法冶炼，首先将

硫化铜精矿中铜冶炼成粗铜，然后将粗铜电解得到

阴极铜，含硫烟气送制酸生产硫酸。而氧化铜矿以

及低品位硫化铜矿则采用湿法冶金，即浸出—萃

取—电积工艺生产电积铜，因原料含硫低不产出硫

酸［１４］。在一些生产硫化铜精矿的地区，由于周边工

业基础薄弱，硫酸无法运输、贮存及销售，也就无法

实施火法冶炼硫化铜精矿的工艺方法［５］。因此，研

究类似硫化锌精矿氧压浸出生产硫磺的方法应用于

硫化铜精矿的湿法冶金方法具有十分重要的现实意

义［６７］。虽然硫化锌精矿氧压浸出工艺用于工业生

产已有三十余年实践经验，但硫化铜精矿氧压浸

出工艺还只是处于试验研究阶段，目前大多数研

究工作内容及方法路线与工业化生产还有很大差

距［８９］。硫化铜精矿氧压浸出工艺最大难点是铜

浸出需要高温，温度升高，铜浸出率高，但随之进

入浸出液中的铁及硫酸含量增加，后续工序采用

中和剂如石灰石降酸除铁，将产出大量中和渣导致

铜损失，由于浸出液中铁为Ｆｅ３＋，铁渣过滤性能也

差［１０］。２００７年在美国 Ａｒｉｚｏｎａ建成一套６．６万ｔ?ａ

铜氧浸工厂，该厂采用一段高温高压氧浸工艺，产出

的浸出液经脱硅后进行铜电积，产出的大部分电积

液送往氧化铜矿堆浸降酸，堆浸液经萃取净化后返

回氧压浸出，即进入高压釜的混合电积液酸度低。

因此，该厂完全是利用硫化铜精矿氧压浸出产出的

多余硫酸用于氧化铜矿堆浸［１１］。

然而，在没有足够氧化铜矿来消耗多余硫酸的

地区，在保证铜浸出率的同时，如何控制进入浸出液

中的铁及硫酸含量以满足后续电积铜工序的工况要

求也具有很大的难度［１２］。针对上述问题，本研究对

某硫化铜精矿原料进行了成分、物相及有价元素赋

存状态进行了分析，从理论上分析了硫化铜精矿氧

压浸出的可行性，研究了一段氧压浸出、两段氧压浸

出工艺的浸出效果。

１　铜精矿原料分析与方法

１１　铜精矿化学成分分析

采用ＸＲＦ、ＩＣＰ分析铜精矿的化学成分，结果

如表１所示。由表１可以看出，该铜精矿的铜、铁和

硫质量分数ＩＣＰ分析结果分别为２２．８１％、２７．２２％

和３０．０５％。

１２　矿石中主要的矿物组成及相对含量

铜精矿的背散射电子像及ＭＬＡ矿物彩图如图１

所示。从图１可知，铜精矿中主要物相为黄铜矿、黄

铁矿、石英等，ＭＬＡ分析得出的矿物组成及其质量

分数见表２。

表１　铜精矿化学成分

犜犪犫犾犲１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犮狅狆狆犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲 ?％

测试方法 Ｃｕ Ｆｅ Ｓ Ｓｉ Ａｌ Ｋ Ｂａ Ｍｇ Ａｓ Ｃａ Ｐｂ Ｔｉ

ＸＲＦ ２２．６５ ２５．７４ ３０．３５ ３．５９ １．４６ ０．３７ ０．２３ ０．２ ０．１６ ０．１３ ０．１２ ０．０９

ＩＣＰ ２２．８１ ２７．２２ ３０．０５ ４．６１ １．２９ ０．４７ ０．０１ ０．１ ０．２４ ０．２４ ０．１７ ０．１５

Ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ—黄铜矿ＣｕＦｅＳ２；Ｂｏｒｎｉｔｅ—斑铜矿Ｃｕ５ＦｅＳ４；Ｃｈａｌｃｏｃｉｔｅ—辉铜矿Ｃｕ２Ｓ；Ｃｏｖｅｌｌｉｔｅ—铜蓝ＣｕＳ；Ｔｅｎｎａｎｔｉｔｅ—砷黝铜矿Ｃｕ１２Ａｓ４Ｓ１３；

Ｂｒｏｃｈａｎｔｉｔｅ—水胆矾Ｃｕ４ＳＯ４（ＯＨ）６；Ｐｙｒｉｔｅ—黄铁矿Ｆｅ２Ｓ；Ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ—闪锌矿ＺｎＳ；Ｑｕａｒｔｚ—石英ＳｉＯ２。

图１　铜精矿粉背散射电子像和 犕犔犃矿物彩图
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表２　各矿物组成 犕犔犃分析结果

犜犪犫犾犲２　犕犔犃犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲犪犮犺犿犻狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀 ?％

矿物 黄铜矿 斑铜矿 辉铜矿 铜蓝 黝铜矿 水胆矾 纤铁矾（含铜） 黄铁矿 闪锌矿

质量分数 ５１．１５ ２．５２ ０．００ ３．１５ ０．６５ ０．９３ ０．３２ ２４．４８ １．０４

矿物 石英 白云母绢云母 黑云母 钠长石 钾长石 斜长石 砷铅铝矾 磷灰石 金红石

质量分数 ７．１０ ４．３８ ０．０５ ２．６９ ０．４０ ０．０２ ０．０２ ０．１０ ０．２１

矿物 菱铁矿 高岭石 绿泥石 褐铁矿 方解石 黝帘石 辉钼矿 方铅矿 铁透闪石

质量分数 ０．１８ ０．０５ ０．２７ ０．０６ ０．００ ０．０１ ０．０６ ０．０３ ０．０１

矿物 榍石 水磷铝铅矿 磷镁石 钙绿松石 滑石 锆石 独居石 其他 合计

质量分数 ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．０６ １００．０

　　由表２可知，整体而言，铜精矿的主要物相为黄

铜矿（５１．１５％）、黄铁矿（２４．４８％）、石英（７．１０％）、

铜蓝 （３．１５％）、白 云 母绢 云 母 （４．３８％）、钠 长

石（２．６９％）、斑铜矿（２．５２％）、闪锌矿（１．０４％），上

述物相总量占９６．５１％。其它的物相都在１％以下。

图２和图３分别为铜精矿的二次电子像和背散

射像，由图２可以看出，铜精矿矿物本体棱角分明，

呈块状，表面相对致密。图３中可以明显看出铜精

矿由三种衬度颜色的矿物颗粒组成，为此ＥＤＳ选取

了３种衬度位置进行能谱打点分析，位置１（灰色）

中主要为Ｆｅ、Ｓ元素，比对 ＭＬＡ分析，不难得出为

黄铁矿，其表面光洁、块砾状，棱角分明；位置２所在

颗粒衬度颜色为浅灰色，ＥＤＳ分析表明颗粒由Ｃｕ、

Ｆｅ、Ｓ组成，应为黄铜矿，其颗粒较之黄铁矿表面略

微粗糙，颗粒尺寸略小；位置３（黑色）颗粒，为Ｓｉ、Ｏ、

Ａｌ元素组成，应为硅铝酸盐的脉石。

图２　铜精矿犛犈犕形貌

犉犻犵２　犛犈犕犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犲狊狅犳犮狅狆狆犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲

图３　主要矿相犛犈犕犈犇犛分析

犉犻犵３　犛犈犕犈犇犛犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犿犪犻狀犿犻狀犲狉犪犾狆犺犪狊犲狊

·２３· 有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）　　　　　　　　　　　　２０２４年第１０期



１３　各元素的赋存状态

表３为 ＭＬＡ 分析得出的硫化铜精矿中 Ｃｕ、

Ｆｅ、Ｓ元素在各矿物中的分布情况。

表３　元素赋存状态 犕犔犃分析结果

犜犪犫犾犲３　犕犔犃犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲犾犲犿犲狀狋狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲狊狋犪狋犲

?％

矿物 Ｃｕ Ｆｅ Ｓ

黄铜矿 ７９．５１ ５６．５２ ５３．６２

斑铜矿 ７．１６ １．０２ １．９３

辉铜矿 ０．０２ ０．００ ０．００

铜蓝 ９．４１ ０．００ ３．１８

黝铜矿 １．３７ ０．０３ ０．５７

水胆矾 ２．３４ ０．００ ０．２０

纤铁矾（含铜） ０．１８ ０．３１ ０．１２

黄铁矿 ０．００ ４１．３８ ３９．２６

闪锌矿 ０．００ ０．００ １．０３

黑云母 ０．００ ０．０１ ０．００

菱铁矿 ０．００ ０．３０ ０．００

绿泥石 ０．００ ０．３１ ０．００

褐铁矿 ０．００ ０．１２ ０．００

辉钼矿 ０．００ ０．００ ０．０７

方铅矿 ０．００ ０．００ ０．０１

合计 １００．０ １００．０ １００．０

１）铜

矿石含Ｃｕ２２．８１％。矿石中Ｃｕ主要以独立矿

物存在，包括黄铜矿（ＣｕＦｅＳ２）、铜蓝（ＣｕＳ）、斑铜

矿（Ｃｕ５ＦｅＳ４）、水 胆 矾 （Ｃｕ４ＳＯ４ （ＯＨ）６）、黝 铜

矿（Ｃｕ１２Ｓｂ４Ｓ１３）等组成，其分布率分别为７９．５１％、

９．４１％、７．１６％、２．３４％和１．３７％，黄铜矿占比极大。

２）铁

矿石含 Ｆｅ２７．２２％。矿石中 Ｆｅ主要以黄铜

矿（ＣｕＦｅＳ２）、黄铁矿（ＦｅＳ２）、斑铜矿（Ｃｕ５ＦｅＳ４）等组

成，其分布率分别为５６．５２％、４１．３８％和１．０２％。

３）硫

矿石含 Ｓ３０．０５％。矿石中 Ｓ 主要以黄铜

矿（ＣｕＦｅＳ２）、黄铁矿 （ＦｅＳ２）、铜 蓝 （ＣｕＳ）、斑 铜

矿（Ｃｕ５ＦｅＳ４）和闪锌矿（ＺｎＳ）等组成，其分布率分别

为５３．６２％、３９．２６％、３．１８％、１．９３％和１．０３％。

２　试验原理与方法

２１　硫化铜精矿加压浸出体系犈狆犎图计算

基于上述原料分析，原料中的铜７９．５１％以

ＣｕＦｅＳ２的形式存在，同时黄铜矿与黄铁矿相互嵌

布，若需将铜浸出进入溶液，则大部分铁也会随之浸

出。因此，本节讨论了ＣｕＦｅＳＨ２Ｏ体系的犈ｐＨ

图。由于ＣｕＦｅＳＨ２Ｏ体系的犈ｐＨ图过于复杂，

且生成ＣｕＦｅＳ复合物的情况相对简单，因此采用

ＦａｃｔＳａｇｅ８．０软件分别计算了 ＣｕＳＨ２Ｏ 体系和

ＦｅＳＨ２Ｏ体系在１６０℃（参考本研究实际浸出温

度）时的犈ｐＨ图，分别如图４和图５所示。计算时

物质的质量摩尔浓度为１ｍｏｌ?ｋｇＨ２Ｏ，Ｓ的相对含量

根据实际浸出体系选择，分别为０．５＜Ｓ?（Ｃｕ＋Ｓ）＜１

和０．６６７＜Ｓ?（Ｆｅ＋Ｓ）＜１。

①－Ｓ；②－Ｈ２Ｓ２；③－（Ｈ２ＳＯ４）２（Ｈ２Ｏ）１３；④－Ｓ２－；⑤－ＨＳ－；⑥－Ｈ２Ｓ（ａｑ）；⑦－ＳＯ４２－；⑧－ＨＳＯ４－；⑨－Ｃｕ２＋；⑩－Ｃｕ（ｓ）；

���－ＣｕＯ（ｓ）；���－Ｃｕ２Ｏ（ｓ）；���－Ｃｕ２Ｓ（ｓ）；���－ＣｕＳＯ４（Ｈ２Ｏ）（ｓ）；���－Ｃｕ３ＳＯ４（ＯＨ）４（ｓ）；���－Ｃｕ４ＳＯ４（ＯＨ）６（ｓ）；参数犿指ｍｏｌａｌｉｔｙ，

为溶液中某溶质的物质的量除以溶剂（Ｈ２Ｏ）的质量，单位ｍｏｌ?ｋｇ，犿＝１表示计算时物质的浓度为１ｍｏｌ?ｋｇ，下同。

图４　犆狌犛犎２犗体系的犈狆犎图

犉犻犵４　犈狆犎犱犻犪犵狉犪犿狅犳犆狌犛犎２犗狊狔狊狋犲犿
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①－Ｆｅ（ｓ）；②－Ｈ２Ｓ（ａｑ）；③－ＦｅＳ（ｓ２）；④－ＨＳ－；⑤－Ｓ２－；⑥－Ｆｅ３Ｏ４（ｓ）；⑦－ＳＯ４２－；⑧－ＦｅＳ２（ｓ）；⑨－Ｈ２Ｓ２（ｌ）；⑩－ＨＳＯ４－；

���－Ｓ（ｌ）；���－Ｆｅ２＋；���－ＦｅＳＯ４（ｓ）；���－（Ｈ２ＳＯ４）２（Ｈ２Ｏ）１３（ｌ）；���－Ｆｅ２Ｏ３（ｓ）；���－Ｆｅ２（ＳＯ４）３（ｓ）；���－ＦｅＳＯ４＋；���－Ｆｅ３＋。

图５　犉犲犛犎２犗体系的犈狆犎图

犉犻犵５　犈狆犎犱犻犪犵狉犪犿狅犳犉犲犛犎２犗狊狔狊狋犲犿

　　从图４和图５可以看出，主要的硫化物如黄铁

矿和硫化铜类可以在ｐＨ为２至１４范围内被氧气氧

化为硫酸盐。铜和铁以可溶性的铜离子和铁离子在

溶液中存在需要低ｐＨ。铜的溶解需要ｐＨ小于１．１

且氧化还原电位高于０．４Ｖ，但为了保持溶液中的

铁离子并防止铁完全沉淀，需要更低ｐＨ（ｐＨ＜０）。

这是因为铁离子通过反应（１）和（２）可以实现黄铜矿

间接浸出，即铁离子的氧化还原循环促进黄铜矿的

分解。

ＣｕＦｅＳ２＋１．２５Ｆｅ２（ＳＯ４）３＋Ｈ２ＳＯ４＝ＣｕＳＯ４＋

３．５ＦｅＳＯ４＋２．２５Ｓ＋Ｈ２Ｏ （１）

ＣｕＦｅＳ２＋２Ｈ２ＳＯ４＝ＣｕＳＯ４＋ＦｅＳＯ４＋２Ｈ２Ｓ（ｇ）

（２）

从图４中还可以看出，铜离子与硫酸盐或硫酸

氢盐离子共存，但不与元素硫共存。然而，当黄铜矿

在中低温（＜１８０℃）和中等氧化电位（＜１Ｖ）下酸

浸时，试验发现元素硫也是主要的硫产物。这是因

为犈ｐＨ图仅显示了平衡，并未提供有关反应动力

学的信息。

为此，计算了ＳＨ２Ｏ体系的犈ｐＨ图用来辅助

说明在浸出体系中硫与硫酸盐的形成条件，结果如

图６所示。硫酸盐离子在很宽的ｐＨ范围内是稳定

的，但主要是在氧化性区域中。在酸性介质中，硫酸

盐离子的稳定域邻近元素硫，这解释了为什么Ｓ０可

在中低温下形成。但是单质硫存在的区域比较狭

窄，所以如果工艺温度＞１５０℃，元素硫变得不稳

定，硫酸盐的形成比元素硫更有利。黄铜矿浸出时

彻底氧化需要更高的温度和氧分压，并且消耗更多

的能量。

①－Ｈ２Ｓ（ａｑ）；②－ＨＳ－；③－Ｓ２－；④－ＳＯ４２－；⑤－Ｓ（ｌ）；

⑥－Ｈ２Ｓ２（ｌ）；⑦－ＨＳＯ４－；⑧－（Ｈ２ＳＯ４）（Ｈ２Ｏ）１３（ｌ）。

图６　犛犎２犗体系的犈狆犎图

犉犻犵６　犈狆犎犱犻犪犵狉犪犿狅犳犛犎２犗狊狔狊狋犲犿
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２２　试验方法

将细磨后的硫化铜精矿与硫酸溶液按比例混

合，加入添加剂等搅拌均匀后，转入反应釜中，将反

应釜密闭后，反应釜启动加热，大约０．５ｈ可达到指

定温度，此时记为计时起点。此时的表压为反应体

系内的水蒸气压力，将氧压表调到一定的数值以达

到试验要求的氧气分压，并打开氧气阀向釜内连续

通氧。反应中搅拌转速为４００～６００ｒ?ｍｉｎ。反应釜

在指定温度保温一定时间后停止加热。卸下加热套，

使用自来水冷却釜体，使温度降至６５℃左右时，打

开泄压阀，排除釜内气体，随后打开反应釜，将物料

趁热过滤。过滤后测量滤液的体积，以及滤饼的质

量，取样，检测样品中Ｃｕ、Ｆｅ、Ｓ?Ｈ２ＳＯ４的含量，据此

计算Ｃｕ、Ｆｅ、Ｓ的浸出率。

２３　试验试剂与设备

本试验使用的试剂主要有工业纯硫酸、硫酸铜、硫酸

铁、木质素磺酸钙。主要设备有高压釜（ＣＪＫ２１２．５ＴＡ２）、

球磨机（１０Ｌ）、循环水式多用真空泵（ＳＨＢ３）、电热恒

温鼓风干燥箱（ＤＨＧ９０００）、电子天平（ＪＡ１２００２）。

３　试验结果与讨论

采用一段氧压浸出和两段氧压浸出对比研究了

铜、铁的浸出率及浸出液的成分。

３１　一段氧压浸出

取２００ｇ硫化铜精矿，磨矿至９０％精矿粒度小

于１５μｍ，获得矿浆。将矿浆与浸出剂混合，添加适

量分散剂，分别进行一段氧压浸出，试验条件及结果

如表４所示。

表４　一段氧压浸出参数及试验结果

犜犪犫犾犲４　犗狀犲狊狋犪犵犲狅狓狔犵犲狀狆狉犲狊狊狌狉犲犾犲犪犮犺犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

序号
浸出剂成分?（ｇ·Ｌ－１）

酸 铜 总铁

每吨精矿

分散剂用量?ｋｇ

每吨精矿

沉矾剂用量?ｋｇ

反应时间?

ｈ

试验条件 浸出液成分?（ｇ·Ｌ－１） 渣成分?％ 浸出率?％

温度?℃ 总压?ＭＰａ 酸 铜 总铁 铜 铁 铜 铁

１ １６０ ４０ ２ ５．０ ? ２ １３０ １．２ ６１ ７８．０ ２３．４ ６．７ ２５．４ ７７．４３２．７

２ １６０ ４０ ２ ５．０ ? ２ １５０ １．４ ８４ ８４．６ ４６．７ ４．８ １８．５ ８５．１５８．５

３ ４０ ７０ ３５ ４．５ ０ ２ １４０ １．４ ４．７ ９２．０ ４８．２ ５．０ ２３．７ ８３．０２４．５

４ ４０ ７０ ３５ ４．５ ３０ ２ １４０ １．４ ２５．１ ９０．５ １６．０ ６．２ ３０．４ ７５．４－２８．５

　　从表４中第１组、第２组试验可知，一段氧压浸

出的浸出液中酸、铁含量高，且温度越高，浸出液中

酸、铁含量也越高，这是由于随着温度的升高，元素

硫变得不稳定，硫酸盐的形成比元素硫更有利，导致

浸出液的酸度高，进而抑制了铁的水解沉淀。由第

３组、第４组试验可知，沉矾剂的添加，可有效降低

浸出液中铁含量，甚至可将浸出剂中的部分铁离子

转入渣相，如第４组试验的铁浸出率为－２８．５％，主

要是发生了如下反应。

３Ｆｅ２（ＳＯ４）３＋２Ａ（ＯＨ）＋１０Ｈ２Ｏ＝５Ｈ２ＳＯ４＋

２ＡＦｅ３（ＳＯ４）２（ＯＨ）６ （３）

３２　两段氧压浸出

在铜电积过程中，电积废液的硫酸浓度约１６０～

１８０ｇ?Ｌ，若采用一段浸出，则终酸为６０～８０ｇ?Ｌ，溶

液含铁也高，对后续工序非常不利。为了在降低铁

浸出率的同时，获得更高的铜浸出率，本研究采用两

段逆流氧压浸出，将二段浸出液返回一段浸出，降低

一段的始酸，从而降低一段的终酸及溶液含铁量。

工艺参数根据前期的试验基础，第一段浸出采用了

中温，便于降酸、除铁，而第二段浸出采用高温，以提

高铜的浸出率。

　　取２００ｇ硫化铜精矿，磨矿至９０％精矿粒度小

于１５μｍ，获得矿浆。将二段上清液、分散剂、沉矾

剂与矿浆加入高压釜中，通入氧气，升温升压，进行

一段氧压浸出，反应后获得一段上清液和一段底流。

将产生的一段底流进行二段氧压浸出，加入废电积

液、分散剂及沉矾剂，通入氧气，升温升压，进行二段

氧压浸出，反应后产生二段浸出渣和二段浸出液。

试验结果如表５所示。

从表５可知，经过两段浸出，一段浸出液中铁、

酸浓度大幅降低，为后续中和、除铁工序减轻了压

力。为了降低溶液的铁含量，本研究有意识地弱化

了浸出条件，将铜浸出率控制在９０％～９５％，二段

浸出渣含铜３％左右，需要进一步回收。

ＭＬＡ分析结果得出浸出渣的矿物组成及其含

量见表６。由表６可以看出，铜元素主要分布在黄

铜矿、铜蓝、黝铜矿、水胆矾等矿物中，其分布率分别

为３４．１８％、３８．８４％、２６．７７％、０．２０％，９９．７９％的铜以

硫化物形式存在，可采用浮选工艺回收。本团队对含

铜１．８７％的硫化铜氧压浸出渣浮选回收铜的闭路试验

结果表明，采用丁基黄药进行快速浮选，可获得铜精矿

品位１８．３５％，回收率８７．８３％，尾矿铜品位０．２５％
［１３］。
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表５　两段氧压浸出参数及试验结果

犜犪犫犾犲５　犜狑狅狊狋犪犵犲狅狓狔犵犲狀狆狉犲狊狊狌狉犲犾犲犪犮犺犻狀犵

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊
试验条件 试验１ 试验２

一段氧压浸出

分散剂加入量?‰ ４ ５

沉矾剂加入量?％ ２．５ ３．０

浸出液固比 ４∶１ ４∶１

温度?℃ １３５ １４０

压力?ＭＰａ １．３ １．４

反应时间?ｈ ２．０ ２．５

一段上清液含铜?（ｇ·Ｌ－１） ９０．７８ ９２．３４

一段上清液含Ｆｅ?（ｇ·Ｌ－１） １０．８１ １３．８４

一段上清液含 Ｈ２ＳＯ４?（ｇ·Ｌ－１） ２８ ３０

二段氧压浸出

分散剂加入量?‰ ６ ７

沉矾剂加入量?％ ３．０ ３．５

浸出液固比 ４∶１ ４∶１

温度?℃ １６５ １７０

压力?ＭＰａ １．４ １．５

反应时间?ｈ ２．５ ３．０

二段浸出渣含铜?％ ３．１ ２．６

二段浸出渣含铁?％ ３３．７ ３３．１

两段总渣率?％ ７０ ６８

浸出率
两段铜浸出率?％ ９０．４９ ９２．２５

两段铁浸出率?％ １３．３４ １７．３１

表６　二段浸出渣中主要元素的赋存状态

犜犪犫犾犲６　犗犮犮狌狉狉犲狀犮犲狊狋犪狋犲狅犳犿犪犻狀犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀

狊犲犮狅狀犱狊狋犪犵犲犾犲犪犮犺犻狀犵狉犲狊犻犱狌犲 ?％

矿物 Ｃｕ Ｆｅ Ｓ

黄铜矿 ３４．１８ ８．４８ １２．６７

铜蓝 ３８．８４ ０．００ ６．９０

黝铜矿 ２６．７７ ０．９０ ５．９０

水胆矾 ０．２０ ０．００ ０．０１

黄铁矿 ０．００ ２．２２ ４．１１

辉钼矿 ０．００ ０．００ ０．６４

铁矾 ０．００ ８８．１１ ４６．２８

重晶石 ０．００ ０．００ ０．０２

褐铁矿 ０．００ ０．２９ ０．００

单质硫 ０．００ ０．００ ２３．４６

合计 １００．０ １００．０ １００．０

３３　流程推荐

根据本文的研究结果，推荐采用如图７的流程

处理硫化铜精矿。

图７　硫化铜精矿处理推荐流程

犉犻犵７　犚犲犮狅犿犿犲狀犱犲犱狆狉狅犮犲狊狊犳狅狉犮狅狆狆犲狉狊狌犾犳犻犱犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋

４　结论

１）在硫化铜精矿氧压浸出的过程中加入沉矾

剂，直接将铁以矾渣形式沉积在高压釜内，解决了铜

氧压浸出上清液铁含量高的难题。

２）采用两段逆流氧压浸出，一段控制温度１３５～

１４０℃、总压１．３～１．４ＭＰａ、时间２～２．５ｈ、分散剂

加入量４‰～５‰、沉矾剂加入量２．５％～３％；一段

底流采用废电积液直接浸出，二段控制温度１６５～

１７０℃、总压１．４～１．５ＭＰａ、时间２．５～３ｈ、分散剂

加入量６‰～７‰、沉矾剂加入量３％～３．５％，两段铜

总浸出率为９０．４９％～９２．２５％，二段上清液经一段氧

压浸出降酸后，产出的一段浸出液含铜９０．７８～

９２．３４ｇ?Ｌ、铁１０．８１～１３．８４ｇ?Ｌ、硫酸２８～３０ｇ?Ｌ，

可送后续除铁净化—电积生产电铜。

３）两段逆流氧压浸出可提高铜的浸出率，两段
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氧压浸出中铜的总浸出率可达９０％以上，且一段上

清液酸低、铁低，便于后续处理。对二段浸出渣中未

被浸出的铜，可送浮选回收铜及硫。
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ｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅａｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆｉｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

ａｎｄｃｏｐｐｅｒｓｍｅｌｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ：ＰＣＴ，ＷＯ２０２０?０６２１４５

Ａ１［Ｐ］．２０１８０９２９．

［１３］罗虹霖，冯泽平．某硫化铜氧压浸出渣浮选试验研

究［Ｊ］．矿产综合利用，２０２０（５）：１２５１２９．

ＬＵＯＨ Ｌ，ＦＥＮＧＺＰ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｏｘｙｇｅｎ

ｌｅａｃｈｉｎｇｓｌａｇｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆａｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆｉｄｅ［Ｊ］．Ｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅ

ＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２０（５）：１２５１２９．
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