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摘 要：针对兰坪燕子洞碳酸盐型含银氧化铜矿石高碱性、高砷、高结合率的特点，进行了常温常压氨浸试验
研究。 研究表明：常温常压，在氨水浓度１．５ ｍｏｌ／Ｌ，碳酸氢铵浓度１．５ ｍｏｌ／Ｌ，磨矿细度－０．０７４ ｍｍ占８５％，
液固比２．５∶１，浸出时间３ ｈ条件下，铜浸出率可达７０％。 氨浸液经萃取－电积可得到９９．９５％的电积铜，有效
地实现了铜元素的回收利用。
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Abstract： Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｃｏｐｐｅｒ ｏｒｅｓ ｗｈｉｃｈ ｃａｍｅ ｆｒｏｍ Ｌａｎｐｉｎｇ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｗｅｒｅ
ｓｔｕｄｉｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｇｉｔａｔｉｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｉｎｄ ｏｕｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｌｅａｃｈｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｓｉｌｖｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｅｓ ｗａｓ ｈｉｇｈ．Ｔｈｅ ｏｒｅｓ
ｂｅｌｏｎｇｅｄｔｏ ｔｙｐｉｃａｌ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ．Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ ： ａｍｍｏｎｉａ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ １．５ ｍｏｌ／Ｌ， ｇｒａｎｄｉｎｇ ｆｉｎｅｎｅｓｓ ａｂｏｕｔ ８５％ －０．０７４ ｍｍ， ｌｉｑｕｉｄ －ｓｏｌｉｄ ｒａｔｉｏ ２．５∶１
ａｎｄ ｌｅｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ ３ ｈ．Ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｏｒｅ ｃｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ ７０％．
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　　随着我国经济的飞速发展，铜资源供求矛盾将
更加突出。 我国已探明的铜资源存在着贫矿多、富
矿少的特点，占总储量５６％的铜品位在０．７％以
下

［１ ～３］ 。 易处理铜矿资源比例快速减少，难处理铜
资源的高效利用愈来愈引起人们的重视。 对于高氧
化率、高钙镁含量、高含泥量的低品位氧化铜矿的加
工技术而言，浸出工艺有着回收率高、技术相对成熟
的优点

［４ ～６］ 。
浸出法是将固相的氧化铜转化为液相的铜离

子，再从浸出液中提取铜。 该法主要用来处理氧化
铜矿和低品位矿石。 按照浸出剂的不同可分为酸
浸、碱浸和生物浸出。 根据浸出方式的不同可分为
堆浸、池浸、搅拌浸出、就地浸出等。 酸浸常用硫酸
作为浸出剂，适用于含酸性脉石矿物的氧化铜矿石
的浸出。 若脉石为酸性岩，铜矿物主要是孔雀石、赤
铜矿、黑铜矿等，一般用稀硫酸很容易浸出；氨浸以
氨或氨与铵盐做浸出剂，适于处理碱性脉石矿物的
氧化铜矿。 氨浸法在有色金属湿法冶金中的应用日
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益广泛。
氨浸工艺适用于含钙镁碳酸盐脉石的氧化铜

矿，其优点是试剂可以循环使用，并能保证较高的铜
回收率。 如美国肯尼科特厂［７］ ，用氨浸法处理含铜
３％～５％的物料，其回收率高达８８％。 王成彦［８］

针

对碱性脉石含量较高的低品位氧化铜矿的开发利

用，提出了低浓度氨堆浸的氨浸工艺，并对浸出液进
行了较系统的萃取工艺基础研究，解决了低浓度氨
处理高碱性脉石低品位氧化铜矿过程中氨的挥发问

题。
兰坪燕子洞碳酸盐型含银氧化铜矿系典型的高

碱性矿石，矿石中钙镁含量达到了４７．５４％，酸法处
理酸耗太高；同时矿石中砷元素含量较高，砷元素赋
存在砷铜铅矿中，采用浮选法处理该矿石虽能得到
浮选铜精矿，但铜砷分离比较困难，铜精矿砷含量超
标，对精矿品质影响较大。 鉴于以上两个原因，决定
采用氨浸工艺处理该矿石。

1　矿石性质
矿石多元素分析表明矿石中铜含量１．６６％，银

元素含量１５３ ｇ／ｔ，矿石中钙镁含量高达４７．５４％。 矿
石系典型的高钙镁碱性铜矿石。 矿石铜物相分析结
果显示矿石氧化率为８６．７５％，其中游离氧化铜占
６６．２７％，结合氧化铜占２０．４８％。 高结合率是该矿
石常温常压难浸出的直接原因。
经磨制光薄片镜下观察、Ｘ射线粉晶衍射分析、

人工重砂分析、化学多元素分析和化学物相分析等
研究，发现矿石中共有碳酸盐、硫化物、氧化物、硅酸
盐、硫酸盐、砷酸盐六大类共 １５ 种矿物存在，其中以
碳酸盐为主，其它矿物含量较少。 主要的有用矿物
为孔雀石、蓝铜矿，主要的脉石矿物为方解石、白云
石。 原矿 Ｘ射线粉晶衍射结果见图 １，矿石多元素
分析结果见表 １，铜物相分析结果见表 ２。

图 1　原矿 X射线粉晶衍射谱图

表 1　矿石多元素分析结果 ／％
元素 Ｃｕ Ａｇ倡 ＴＦｅ Ｓ Ｐ Ａｓ
含量 １ 贩．６６ １５３ W０ +．９ ０ B．２６ ０ Z．０１２ ０ 煙．５７
元素 ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ 弿Ａｌ２Ｏ３ 刎Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ
含量 ３８ 滗．３ ９ 骀．２４ ２  ．８８ ０ B．７２ ０ p．０８ ０ 煙．１９

　注：倡单位为 ｇ／ｔ。
表 2　矿石铜物相分析结果 ／％

物相
游离
氧化铜

结合
氧化铜

次生
硫化铜

原生
硫化铜

总铜

含量 １ b．１０ ０ �．３４ ０ 敂．１４ ０ -．０８ １ 破．６６
分布率 ６６ x．２７ ２０  ．４８ ８ 敂．４３ ４ -．８２ １００ 篌．００

2　研究方法与浸出机理
2．1　研究方法

首先用棒磨机将破碎好的矿石磨至各细度备

用。 浸出剂氨水易挥发，试验中为现用现配。 浸出
试验每次称取原矿试样１００ ｇ，按预先设计好的液固
比加入浸出剂，在５００ ｍＬ圆底烧瓶中用ＪＪ－１型增力
电动搅拌器进行搅拌浸出。 浸出时间结束后，立即
进行过滤，浸出渣洗涤三次、过滤烘干、缩分制样，样
品装袋密封送分析中心检验分析。

2．2　浸出机理
氨浸过程主要是利用铜与氨形成络合物的反

应，从而使铜脱离矿石进入溶液中，即实现了与脉石
的分离。 氧化铜矿氨浸主要发生如下反应：
孔雀石： ＣｕＣＯ３ · Ｃｕ （ ＯＨ）２ ＋７ＮＨ３ ＋ＮＨ４ＨＣＯ３ ＝

２Ｃｕ（ＮＨ３ ）４
２ ＋ ＋ＣＯ３

２ － ＋２Ｈ２Ｏ （１）
硅孔雀石： ＣｕＳｉＯ３ · ２Ｈ２Ｏ ＋２ＮＨ３ ＋（ ＮＨ４ ）２ＣＯ３ ＝

Ｃｕ（ＮＨ３ ）４
２ ＋ ＋Ｈ２ＳｉＯ３ ＋ＣＯ３

２ － ＋２Ｈ２Ｏ （２）

墨铜矿： ＣｕＯ ＋３ＮＨ３ ＋ＮＨ４ＨＣＯ３ ＝Ｃｕ（ＮＨ３ ）４
２ ＋ ＋

ＣＯ３
２ － ＋Ｈ２Ｏ （３）
赤铜 矿： Ｃｕ２Ｏ ＋６ＮＨ３ ＋２ＮＨ４ＨＣＯ３ ＋０．５Ｏ２ ＝

２Ｃｕ（ＮＨ３ ）４
２ ＋ ＋２ＣＯ３

２ － ＋２Ｈ２Ｏ （４）

在有氧的情况下，氨水与 Ｃｕ３ＦｅＳ３ 发生如下反

应：２Ｃｕ３ＦｅＳ３ ＋２４ＮＨ３ ＋１３Ｏ２ ＋ｎＨ２Ｏ ＝６Ｃｕ（ＮＨ３ ）４ＳＯ４ ＋
Ｆｅ２Ｏ３ · ｎＨ２Ｏ （５）

3　铜浸出率影响因素研究
3．1　氨－铵浓度对浸出率的影响

常温常压条件下，浸出剂浓度是影响铜浸出率
的主要因素之一。 氨水浓度、铵盐浓度（本文为碳
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酸氢铵浓度）及二者配比也是工业生产必须考虑的
问题。 氨水属易挥发试剂，碳酸氢铵溶液也会分解
出氨气和二氧化碳，对眼、鼻、皮肤有刺激性和腐蚀
性，浓度过高时能使人窒息。 为此，试验选定总氨浓
度为３ ｍｏｌ／Ｌ，就氨－铵浓度配比进行条件试验。 试
验固定条件：磨矿细度－０．０７４ ｍｍ占 ８５％，液固比
２．５∶１，浸出时间 ３ ｈ。 试验结果见图 ２。

图 2　氨－铵浓度对浸出率的影响

由图 ２可知，当固定总氨浓度为３ ｍｏｌ／Ｌ时，随
着碳酸氢铵比例的增加，铜浸出率先增加后趋于平
稳；当碳酸氢铵与氨水浓度比为１︰ １时，浸出率达
到最高值 ７０．０９％。 因此选定氨水浓度１．５ ｍｏｌ／Ｌ，
碳酸氢铵浓度１．５ ｍｏｌ／Ｌ。
3．2　磨矿细度对浸出率的影响

固定条件：氨水浓度１．５ ｍｏｌ／Ｌ，碳酸氢铵浓度
１．５ ｍｏｌ／Ｌ，液固比２．５∶１，浸出时间 ３ ｈ。 试验结果
见图 ３。

图 3　磨矿细度对浸出率的影响

随着磨矿细度的增加，铜浸出率也逐步增加，但
矿石粒度过细，矿浆粘度增加，不利于固液分离，同
时 增 加 磨 矿 能 耗。 因 此 选 定 磨 矿 细 度 为
－０．０７４ ｍｍ占 ８５％。

3．3　液固比对浸出率的影响
固定条件：氨水浓度１．５ ｍｏｌ／Ｌ，碳酸氢铵浓度

１．５ ｍｏｌ／Ｌ，磨矿细度－０．０７４ ｍｍ占 ８５％，浸出时间
３ ｈ。 试验结果见图 ４。 铜浸出率随着矿浆液固比的
增大而增大。 但矿浆液固比过大直接增加药剂耗
量，同时加重固液分离作业负担。 综合考虑选定液
固比为２．５∶１。

图 4　液固比对浸出率的影响

3．4　浸出时间对浸出率的影响
固定条件：氨水浓度１．５ ｍｏｌ／Ｌ，碳酸氢铵浓度

１．５ ｍｏｌ／Ｌ，磨矿细度 －０．０７４ ｍｍ占８５％，液固比
２．５∶１。 浸出时间对铜浸出率的影响见图 ５。 当浸
出时间在 ３ ｈ以内时，浸出率受浸出时间影响较大。
当超过 ３ ｈ后，浸出率受时间影响较小。

图 5　浸出时间对浸出率的影响
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3．5　 最佳条件验证试验
由以上单条件试验依次确定的最佳试验条件

为：氨水浓度１．５ ｍｏｌ／Ｌ，碳酸氢铵浓度１．５ ｍｏｌ／Ｌ，
磨矿细度－０．０７４ ｍｍ占８５％，液固比２．５∶１，浸出时
间３ ｈ。 在此基础上，进行三组验证试验，试验结果
见表 ３。
由表 ３ 可知，三组验证试验铜浸出率都超过了

７０％，结果比较理想，充分证明了浸出试验条件的准
确性。

表 3　最佳条件验证试验结果 ／％
试验编号 １ D２ r３ 牋
渣率 ９７  ．１５ ９７ E．３３ ９７ s．０８
渣品位 ０ 觋．５１１ ０  ．５１３ ０ F．５０９
浸出率 ７０  ．０８ ６９ E．９２ ７０ s．２１

4　结 论
（１）矿石性质分析表明，兰坪燕子洞碳酸盐型

含银氧化铜矿系典型的高碱性矿石，矿石中钙镁含
量达到了４７．５４％，氧化率８６．７５％，其中游离氧化铜
占６６．２７％，结合氧化铜占２０．４８％。 高结合率是该
矿石常温常压难浸出的直接原因。

（２）常温常压下，氨浸处理兰坪燕子洞碳酸盐
型含银氧化铜矿是可行的。 较适宜的浸出条件是：
氨水浓度１．５ ｍｏｌ／Ｌ，碳酸氢铵浓度１．５ ｍｏｌ／Ｌ，磨矿
细度 －０．０７４ ｍｍ占８５％，液固比２．５∶１，浸出时间

３ ｈ。
（３）采用氨浸法处理此高碱性、高砷、高结合率

的氧化铜矿石，在较低氨浓度下即可获得７０％以上
的回收率，与酸浸法相比，大大降低了药剂消耗；与
浮选法相比，有效的避免了砷元素对铜产品的影响，
实现了铜元素的有效回收。
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