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摘要：根据云南楚雄某氧化铜矿原矿品位低、矿石性质复杂、氧化率高、结合率高、钙镁等碱性脉石含量高的特

点，进行了选冶联合试验研究。酸浸之前采用高效捕收剂OA反浮选脱除绝大部分碱性脉石矿物，然后采用硫酸用

量为150kg／t，液固比为2：1，浸出时间为30rain的浸出工艺条件，最终可获得铜浸出率为84．6％的良好指标，为难

处理氧化铜矿的分选提供了一条新途径。
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云南楚雄地区拥有储量丰富的难处理铜矿石，

该铜矿石具有氧化率高、结合率高、碱性脉石含量高

(简称三高矿石)的特点，因此，该地区铜矿资源一

直得不到有效的利用。复杂难处理铜矿石的高效加

工与利用一直是国内外研究的热点⋯，为了能够有

效回收该难处理矿石，对其进行了大量的试验研究。

由于工艺矿物学和化学组成的复杂性使得常规的浮

选方法难以处理这种三高矿石，不能获得理想的技

术经济指标，因而湿法浸出工艺吸引了很多研究者

的注意。现阶段，对于复杂难处理铜矿石的浸出工

艺旧。1主要有生物浸出、加压酸浸、氯化浸出、高铁

离子浸出等，但是它们的应用都有一定的局限性。

在工业生产中，硫酸和氨水被广泛用作浸出剂来浸

出铜矿石，氨水浸出试验结果表明铜的浸出率很低，

这是由于在浸出结合铜含量较高的矿石时，氨水的

扩散能力远不及硫酸，但是，对于碱性脉石矿物含量

高的铜矿石，若直接采用硫酸浸出则要消耗大量硫

酸，这在经济上不可行。本研究在原矿工艺矿物学

研究的基础上，采用了反浮选脱钙镁一硫酸浸出工

艺并获得了良好的技术指标。

1 矿石性质

1．1原矿性质

试验矿样取自云南楚雄地区，经破碎、磨矿后原

料中一0．074mm级别含量占85％，原矿多元素化学

分析结果，铜物相分析结果分别见表1，表2。

表l 化学多元素分析结果／％

Table 1 Chemical analysis results of multi—elements
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表2原矿铜物相分析结果

Table 2 Analysis results of copper phase in

run．of-mine ore

由表1和表2可知，原矿中铜品位为0．80％，

氧化率高达80．00％，矿石中氧化钙的含量达到11．

26％，氧化镁的含量也有6．56％，考虑到浸出过程
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realizing the separation of copper and zinc．Through closed-circuit experiment the copper concentrate with the grade

of 30．08％and the recovery of 92．98％and the zinc concentrate with the grade of 52．85％and the recovery of

84．89％were obtained respectively．The separation index is satisfactory．
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酸耗问题，原矿首先采用高效捕收剂OA反浮选脱

除其中绝大部分钙镁等碱性脉石矿物，脱除碱性脉

石矿物后的尾矿经脱水、自然晾干后用作后续浸出

试验的原料。

1：2浸出原料性质

浸出原料铜物相分析结果，x射线衍射图谱和

电镜扫描照片分别见表3，图1。

表3浸出料铜物相分析结果

Table 3 Analysis results of copper phase in

leaching materials

图1 X射线衍射图谱

Fig．1 X—ray diffraction

由表3和图1可知，该浸出原料的氧化率为

87．50％，结合率高达50．00％，铜矿物主要以赤铜

矿的形式存在，少量铜矿物以辉铜矿和铜蓝的形式

存在。反浮选后脉石主要为石英和残留的少部分碱

性脉石，其中氧化钙的含量降为5．40％，氧化镁的

含量仅有3．12％。工艺矿物学研究结果表明，该试

料中矿物粒度极细且呈片状、层状分布，矿物的这种

特殊结构使得传统的磨矿方式不能使其中的结合铜

单体解离，因此常规的浮选方法很难回收。

1．3硫酸浸出时可发生的化学反应

(1)残留碱性脉石与硫酸的反应

酸浸热力学计算表明，常温下硫酸与碱性脉石

方解石、白云石能自发反应且反应速度很快。其化

学反应如下：

CaC03+H2S04一caS04 J+H20+C02 T(1)

CaMg(C03)2+2H2S04—}CaS04 J，+MgS04

+2H20+2C02 t (2)

由上述反应知，脉石中的碳酸钙与硫酸反应会

产生难溶沉淀CaSO。，这些沉淀会沉积在矿石表面，

阻碍硫酸向矿石内部的扩散，从而减缓和阻止铜矿

物与硫酸的反应，故钙镁等碱性脉石的存在不仅会

酸耗，也不利于铜浸出率的提高，所以酸浸前脱除钙

镁等碱性脉石是很有必要的。

(2)铜的氧化物与硫酸的反应

2Cu20+02+4H2S04———_4CuS04+4H20 (3)

该铜矿石氧化率高达87．50％，同时矿石中的

氧化铜主要以赤铜矿的形式存在，因此赤铜矿能否

充分反应关系到整个浸出过程浸出率的高低。由反

应式可知反应的进行需要氧气参与，而在空气中搅

拌是引入氧的方式之一，所以搅拌速率是影响浸出

率的一个因素。

(3)铜的硫化物与硫酸的反应

辉铜矿的氧化浸出可以被分成两个阶段，首先

辉铜矿与酸反应生产一系列的中间产物Cu：一，S，然

后Cu：一。S再转变成CuS，其关键化学反应如下：

Cu2S+1／202+2H+d(Cu2一，S)一CuS+
Cu2++H20(0<x<1) (4)

其次生成的CuS与硫酸反应：

CuS+1／202+H2S04一cus04+s Jr柑20(5)
由反应(4)和(5)可知，辉铜矿的浸出同样需要

氧气参与，由上述分析可知，搅拌过程因漩涡的产生

而吸人的空气有利于反应的进行。但是，硫化铜矿

的氧化速率是很慢的，在常规的搅拌浸出实践范围

内，硫化铜矿物中的铜的浸出率较低，而本试验试料

含硫化铜矿物较少，硫化铜矿物氧化浸出速率慢的

问题不会对总铜的浸出率造成大的影响。

2 试验方法

浸出反应在带有数字显示的机械搅拌装置中进

行，每次试验用电子天平称取209浸出原料放入固

定好的浸出装置中，然后根据液固比加人事先配置

好的不同浓度的浸出液。浸出完成后，浸出液用小

型抽滤机过滤，浸出渣烘干、称重化验其中铜含量，

并计算各组试验中铜的浸出率。

3 结果与讨论

3．1 硫酸用量与铜浸出率的关系

在液固比为2：1，浸出时间60min，搅拌器固定
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转速为300r／min，室温下进行不同硫酸用量的浸出

试验。试验结果见图2。由图2可知，硫酸用量从

50kg／t增加到150kg／t时，铜的浸出率随硫酸用量

的增加而增大，即铜的浸出率从14．26％增加到85．

43％；当硫酸用量超过150kg／t时，铜的浸出率趋于

平稳，因此确定较佳硫酸用量为150kg／t。

图2硫酸用量对浸出率的影响

Fig．2 Influence of sulfuric acid dosage on leac-

hing rate

3．2液固比与铜浸出率的关系

硫酸用量为150kg／t，液固比为变量，其他试验

条件不变，考查液固比对铜浸出率的影响，试验结果

见图3。由图3可知，液固比从1：1增加到2：l时，

铜浸出率呈线性增加；当液固比继续增大，铜的浸出

率在84％左右波动，因此确定较佳液固比为2：1。
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图3液固比对浸出率的影响

Fig．3 Influence of ration of liquid and solid on

leaching rate

3．3浸出时间与铜浸出率的关系

硫酸用量为150kg／t，液固比2：1，浸出时间为

变量，其他试验条件不变，试验结果见图4。由图4

可知，试验前30min内，铜的浸出率随着浸出时间的

增加而显著增加，当时间超过30min后，铜的浸出率

随时间增加得非常缓慢，为了避免时间过长有其他

杂质元素的浸出，同时提高浸出设备的效率，因此确
定较佳浸出时间为30rain。

图4浸出时间对浸出率的影响

Fig．4 Influence of leaching time on leaching rate

3．4条件验证试验

根据以上单因素试验结果，常温搅拌转速为

300r／min时，较浸出试验条件和试验结果见表4。

表4较佳试验参数及结果

Table 4 Optimum test parameters and results

硫酸用量／kg·t-1液固比浸出时间／rain铜的浸出彰％
150 2：1 30 84．6

由表4可知，铜的浸出率为84．6％左右，矿石

中的铜没有完全浸出，主要由于以赤铜为主的氧化

铜因嵌布粒度细而不能完全被解离并与硫酸发生反

应而进入液相，同时，以辉铜矿为主的硫化矿浸出率

与其被氧化的程度致密相关，虽然搅拌可吸人一定

量的空气，但是氧气的浓度相对较低，不足以充分反

应，且反应也比较缓慢，反应(3)、(4)和(5)并不能

完全进行。因此，浸出前加入强氧化剂∞1有利于硫

化铜矿物的强化浸出，进一步提高浸出率。

4 结 论

1．云南楚雄某铜矿原矿品位低、矿石性质复杂、

氧化率高、结合率高、钙镁等碱性脉石含量高，属于

难处理氧化铜矿。

2．原矿直接酸浸不仅酸耗大，而且硫酸与钙镁

等碱性脉石反应生成的大量难溶和微溶沉淀沉积于

矿石表面，会减缓甚至阻止有价金属的浸出，故酸浸

之前采用高效捕收剂OA反浮选脱除绝大部分碱性

(下转39页)
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Cycle-use of Mineral Processing Wastewater

of a Lead-zinc Ore in Guangdong
HUANG Hong-jun

(School of Resource Processing and Bioengineering，Central South University，Changsha，Hunan，China)

Abstract：As for the importance of environmental protection and shortage of water resources，cycle—use of mineral

processing wastewater was conducted．Directed at the producing technology，the composition and quality of the min—

eral processing wastewater，clarification and purification treatment was carried on it，investigating the effects of OCCU—

pancy ratio of different wastewater and dosage of reagents on flotation results．studying the optimal technology for re—

sourceful treatment and comprehensive utilization．Besides，the cycle—use technology in industry production was in—

troduced，the utilization rate of which reached 90％．This research results not only did remarkable benefits of econo—

my and society bring，but also reduced pollution and obtained the cleaning production purpose．

Key words：Mineral processing wastewater；Cycle-use；Lead-zinc mine

祭客峪捧a簿a洱髫峪2薄a§{皋{薄{薄零{薄≥潞{薄乏摹苦氧a薄≥薄零；薄≈昂葛鱼各鱼≥薄乏薄客强吾％≥皋≥舄；皋；簿≥薄；津乏薄{潞怠净；薄{薄a孓零笞峪主薄

(上接23页)

脉石矿物。

3．常温常压下，采用硫酸用量为150kg／t，液固

比为2：1，浸出时间为30min的浸出工艺条件，最终

获得铜浸出率为84．6％的良好指标。

4．浸出反应需要氧气的参与，添加合适的氧化

剂进行强化浸出，有利于铜浸出率的提高。
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Experimental Research on Acid Leaching of a

Refractory Copper’Oxide Ore in Chuxiong Ymman
LV Meng—yang，WEN Shu·ming，LIU Jian，BAI Shao-jun，FENG Qi—cheng

(Faculty of Land Resource Engineering，Kunming University of Science and Technology，Kunming，Yunnan，China)
Abstract：The dressinghydrometallurgy combined experiment was carried on the copper oxide ore in Chuxiong Yun．

nan，based on the characteristics of its low copper、grade，complex mineral composition，high oxidation ratio，high

combination ratio，high content of calcium and magnesium and other alkaline gangues．Most alkaline gangue miner-

als were removed by reverse flotation wi山an efficient collector called OA before acid leaching．A copper leaching

rate of 84．6％is obtained under the acid leaching conditions(a sulphuric acid dosage

ratio is 2：1，a leaching time is 30 min)．This provides a new way for the separation of

Ore．

is 150kg／t，a liquid to solid

the refractory copper oxide

Key words：Copper oxide ore；Dressing—hydrometallurgy combination；Reverse flotation；Acid leaching
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