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摘  要：氧化铁锰矿物中通常含有银、铜等伴生元素，多以类质同象或亚显微包裹的形式与主元素锰结合

共生，赋存状态复杂。Mn-Ag-Cu 结合矿在化学浸出过程中，三种离子可能会交互产生不良影响。因此，基

于 HSC Chemistry 软件进行了 Mn-Cu-Fe 的电势−pH 分析，构建了化学浸出平衡体系。根据铜在不同 pH 值

和电势条件下的物质组成，推断出酸浸后残余的铜会消耗氰化物，影响银的回收，据此进行了氰化钠用量

优化试验。结果表明，在酸浸终点 pH=3.0 时，残余铜的影响较小，氰化钠的用量可以从 6000 g/t 降低至 2500 

g/t，对矿山含氰尾渣的治理以及含氰废水的回收利用具有一定意义。最终在工业化研究中，通过调整硫酸

添加方式，确保了酸浸作业 pH 值在 2~3 的范围内，取得了银浸出率 92.30%、铜浸出率 30.45%的稳定试验

指标。 
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HSC Chemistry 热力学分析软件[1]是快速解决

化学反应平衡计算、热力学分析等问题[2−4]的新方

法之一，较传统的计算画图方法具有更客观、更准

确的优点，特别是在分析复杂化学反应体系的研究

中更为突出。 

锰矿物通常与铁矿物共生，多在自然氧化淋滤

等环境作用下，形成由纳米胶粒堆积聚集而成的固

溶体。锰矿物粒间空隙多、比表面积大[5−7]，银、

铜等同族元素通过共沉淀或吸附作用，扩散至锰的

氢氧化物胶体中，形成难选冶的 Mn-Ag-Cu 结合矿

物[8−13]。银与铜均以类质同象的形式，呈原子态进

入锰的隧道结构和层状结构中，常规的机械碎磨无

法将银、铜单体解离[14−16]，只能采用化学解离的方

法释放目的元素，从而实现综合回收。 

单一锰银矿的处理方法主要为火法和湿法两

个方向，其中火法有焙烧还原法、氯化法、硫酸化

焙烧法等，但通常适用于银品位数百克吨级别的锰

银矿，且能耗较大，成本较高，对伴生型低品位锰

银资源的工艺适应性一般。湿法处理锰银矿的工艺

主要为还原浸出法，主要有两矿加酸浸出法、二 
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氧化硫浸出法、亚铁离子浸出法、连二硫酸钙浸

出法[17]等，其中还原剂的种类及用量是保证锰银浸

出率的关键，但普遍处于试验室研究阶段[18−21]。本

论文研究的矿石性质较单一锰银矿更加复杂，

Mn-Ag-Cu 结合矿中的铜元素在不同浸出体系及酸

碱度的条件下会表现出不同的可溶性，如果二次沉

淀至固相中[22]，不仅不利于综合回收，而且会对

后续的氰化浸出影响较大，因此，需要进行系统的

浸出化学平衡[23−28]计算，分析溶液中的详细组分，

科学地制定合理工艺流程。此外，选冶试验研究惯

用单因素多水平的试验方法，具有研发周期长、研

发成本高等特点，因此借助 HSC Chemistry 软件，

快速确定关键工艺条件是该领域未来发展的重要

方向。 

 

1  实验 
 
1.1  样品来源及制备 

原矿石取自北衙万硐山矿段采场和储备矿堆，

湿质量约 3800 t，矿石经过 CJS1100 型颚式破碎机，

粗碎至 150 mm 以下，转运至试验场地。样品从矿

石仓中进入细碎系统，破碎至 12 mm 以下，再通过

胶带运输至 QSZ1524 型格子型球磨机与螺旋分级

机组合的闭路磨矿系统，磨矿分级产品为粒度小于

0.074 mm 的占 70%±2%，浓度为 30%±3%，矿浆输

送至 ZCTN−712 型筒式磁选机，在 0.2 T 的场强下

脱除磁铁矿后，再进入 SSS-I−1200 型高梯度磁选

机，在磁场强度为 0.9 T、脉动冲次为 186 r/min，

转环频率为 55 Hz 的条件下，分离出富含锰、银、

铜的强磁精矿，为本研究的研究样品。 

 

1.2  样品性质分析 

1.2.1  化学分析 

样品为高梯度磁选机的精矿产品，主要化学元

素分析结果见表 1，其中银含量为 67.89×10−6，铜 

 

表 1  原矿主要化学元素分析结果 

Table 1  Main Chemical composition of raw ore (mass 

fraction, %) 

Ag1) Mn Cu Fe 

67.89 2.63 0.45 42.70 

1) 10−6 

含量为 0.45%，铁含量为 42.70%。本研究回收对象

为银和铜，铁元素以铁精矿的形式产出。 

1.2.2  矿物定量分析 

通过 MLA 矿物自动检测仪测定的矿物组成结

果见表 2。由表 2 可知该样品主要矿物为褐铁矿、

锰矿物，以及微量的银矿物，脉石矿物主要为石英

和白云石等。 

 

表 2  原矿中主要矿物组成及含量 

Table 2  Mineral composition of raw ore 

Mineral 
Mass 

fraction/% 

Native silver and Silver sulfide Trace 

Limonite 70.18 

Psilomelane and coronadite 10.09 

Malachite 0.12 

Quartz 6.43 

Dolomite 5.53 

Kaolin 2.19 

Others 5.46 

Total 100.00 

 

1.2.3  银铜物相分析 

银物相分析结果如表 3 所示。由表 3 可知，与

锰结合的银占比为 75.33%，为银的主要分布矿物，

此部分银的回收需要破坏锰矿物结构，自然银和辉

银矿为独立银矿物需要采用氰化法回收，褐铁矿中

银和其他矿物中的银较难回收。 

铜物相分析表明，铜元素主要以结合氧化铜的

形式存在，占比为 84.23%。 

 

表 3  银的物相组成 

Table 3  Mineral phase constitutes of silver 

Phase 
Mass fraction/ 

10−6 
Distribution/ 

% 

Malachite and chlorargyrite 2.68 3.95 

Manganese minerals 51.14 75.33 

Native silver 2.60 3.83 

Silver sulfide 5.50 8.10 

Limonite 4.57 6.73 

Others 1.40 2.06 

Total 67.89 100.00 
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表 4  铜的物相组成 

Table 4  Mineral phase constitutes of copper 

Phase 
Mass fraction/ 

% 
Distribution/ 

% 

Free copper oxide 0.06 12.96 

Combined Copper Oxide 0.39 84.23 

Copper sulphide 0.013 2.81 

Total 0.463 100.00 

 

1.3  试验方法 

1.3.1  元素及物相分析 

样品的元素含量及物相分析均在广东省科学

院工业分析检测中心完成，铁含量采用容量法进行

分析，银、锰、铜采用原子吸收分光光度计分析，

仪器工作条件为灯丝电流3 mA，空气压力0.3 MPa，

燃烧器高度 5~7 mm，乙炔气体压力 0.09 MPa，乙

炔流量 1 L/min，空气流量 7 L/min。银物相和铜物

相分析均根据选择性溶解的原理，参考《矿石和工

业产品化学物相分析》[29]中的方法，逐步溶解目的

元素进行定量分析，分析仪器采用原子吸收分光光

度计。 

1.3.2  矿物含量分析 

样品的矿物含量分析在广东省科学院资源综

合利用研究所完成，采用 MLA650 系统，进行矿物

微观数据的采集和综合分析，其中 FEI Quanta 650

扫描电镜的加速电压为 20 kV，时间常数为 6.4 s，

工作距离为 10 mm。 

1.3.3  HSC Chemistry 软件分析 

HSC 软件版本为 HSC Chemistry 6.0，其工作原

理是根据能斯特方程[19]进行电势−pH 计算，需要设

定温度、离子浓度以及目标组分，据此可立即计算

出氧化还原电势，最终以电势为纵坐标，pH 值为

横坐标，绘制出电势与 pH 值的变化关系，通过电

势−pH图可快速判断出溶液中不同组分的热力学稳

定区域[26]，从而对目标组分进行电势和 pH 值的圈

定。 

1.3.4  浸出小型试验 

酸浸小型试验每次称取 200 g 样品，加入 900 

mL 烧杯中，同时加入还原铁粉 20 kg/t，随后按照

液固比 2:1 加入不同配置浓度的硫酸溶液，以改变

酸浸的 pH 终值。在室温条件下，采用 IKA-RW20

型搅拌器，设定转速为 500 r/min，浸出 2 h，搅拌

叶轮直径为 35 mm，形状为四桨直线型。浸出后的

矿浆通过抽滤进行固液分离获得浸出渣，干燥称质

量后分析铜和锰含量，并计算铜锰的浸出率。还原

铁粉为市售产品，铁含量大于 98.5%，粒度小于

0.074 mm。 

氰化小型试验每次称取 150 g酸浸渣，加入XJT 

II 型充气浸出搅拌机，保护碱为石灰，氰化钠用量

为变量，在液固比为 2:1、搅拌转速 1300 r/min、浸

出时间 36 h、pH 值为 9~10 的条件下进行氰化浸出

试验，浸出后的矿浆进行过滤、干燥、称质量，浸

出渣中分析银含量，计算银的浸出率。 

1.3.5  工业化研究流程概述 

工业化研究中采用工业级设备，酸浸槽采用昆

明恒典环保设备公司生产的直径 2000 mm×2000 

mm 型搅拌槽，叶轮直径为 1000 mm，转速为 70 

r/min，电机功率为 7.5 kW，酸浸作业所有搅拌设备

和输送管道均为 PP 耐腐蚀材质。氰化槽由吉林探

矿机械厂生产，采用直径 3550 mm×4000 mm 型碳

素钢材质，叶轮直径为 2200 mm，电机功率为   

30 kW。 

酸浸给矿在 1#搅拌桶进行调浆，并通过螺旋给

料机加入还原铁粉，矿浆利用高差从 1#搅拌桶自流

至 1#酸浸槽，依次通过各槽的溢流输送至 2#至 4#

槽完成酸浸过程，设计浸出时间为 3 h。硫酸添加

点设置在 1#和 3#搅拌槽，硫酸配置浓度为 30%。酸

浸后的矿浆采用气动隔膜泵，输送至板框式压滤机

进行脱水作业，得到富铜酸浸液，酸浸液根据现场

情况部分返回 1#酸浸槽，酸浸渣(滤饼)通过螺旋输

送机进入 2#搅拌桶，并加入清水和石灰调浆至

pH=10，再由砂泵输送到 1#氰化槽，进行长达 36 h

的氰化浸出作业，完成银的回收。 

 

2  结果与讨论 
 

2.1  探索试验研究 

针对样品进行了实验室规模的小型试验，探索

试验中重点考查了还原铁粉的用量对锰银浸出率

的影响，详细工艺流程见图 1，试验结果见图 2。 

由图 2 可知，在还原铁粉用量为 20 kg/t 时，锰

浸出率为 75.34%，银浸出率为 91.27%，随着还原

铁粉用量的增加至 30 kg/t，锰的浸出率继续保持微

量增长并趋于稳定，但银的浸出率明显下降至

86.17%。因此，适宜的还原铁粉用量为 20~25 kg/t，  
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图 1  探索试验流程图 

Fig. 1  Flowsheet of exploration test 

 

 

图 2  还原铁粉用量对锰银浸出率的影响 

Fig. 2  Effect of dosage of iron powder on leaching rate of 

Mn and Ag 

 

添加过量的还原铁粉，对锰的浸出率影响较小，对

银的浸出率影响较大，但造成银浸出率下降的具体

原因尚不能通过探索试验得知。 

 

2.2  锰银铜的浸出规律研究 

通过探索试验确定了适宜的还原铁粉用量、浸

出时间等基础条件，重点关注酸浸 pH 值对锰、银、

铜浸出率的影响规律。 

2.2.1  pH 值对锰银浸出率的影响 

酸浸试验通过改变初始硫酸用量来调整浸出

反应终点矿浆 pH，其他试验条件与探索试验相同。 

根据银物相分析结果，银与锰呈现结合状态，

银元素会随着锰元素的浸出而被释放。因此，由图 

 

 

图 3  pH 值对锰银浸出率的影响 

Fig. 3  Effect of pH on leaching rate of Mn and Ag 

 

3 可知，在终点 pH 值为 5 时，锰浸出率为 59.95%，

银浸出率为 80.27%。当终点 pH 值达到 3 之后，锰

的浸出率为 76.84%，银的浸出率为 92.00%，并趋

于稳定。由此说明，锰和银浸出率受酸浸反应终点

pH 值影响较大，并且锰银浸出率的增长趋势关系

比较密切。 

2.2.2  铜与锰的浸出关系 

试验条件同上，试验结果如图 4 所示。在 pH

值为 3.5 的条件下，铜的浸出率为 9.09%，将 pH 值

降低至 3.0，铜的浸出率提高至 29.55%，进一步降

低矿浆 pH 值，铜浸出率无明显变化。与铜浸出率

的变化程度相比，锰浸出率在 pH 值小于 3.5 之后

上升缓慢。数据分析表明，铜与锰的浸出率总体规

律一致，但是铜的浸出率在 pH 值为 3.5～3.0 之间

存在明显提高。在 pH 值大于 3.5 时，铜可能以金

属、矿物、沉淀等形式存在于固相，导致铜浸出率 

 

 

图 4  铜与锰的浸出率关系 

Fig. 4  Relationship of leaching rate between Cu and Mn 
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较低，但仅通过浸出试验尚不能解释锰铜的浸出机

理，还需要根据溶液化学平衡计算进一步分析铜的

状态和影响。 

2.2.3  酸浸液离子浓度分析 

酸浸液中的离子浓度是反应浸出效果的直接

数据，更是溶液化学平衡计算中电势−pH 分析的重

要参数，因此，选取小型试验中铜锰银浸出率均较

好的工艺条件(pH=3.0)，进行酸浸液中主要元素含

量的化验分析，详见表 5。 

 

表 5  酸浸液中主要离子含量 

Table 5  Main chemical composition of acid leaching 

liquor (mol/L) 

Cu2+ Fe2+/3+ Mn2+ 

0.011 0.111 0.242 

 

酸浸液中主要有价元素为铜，离子浓度为 0.011 

mol/L，可作为提取金属铜的原料。铁锰离子浓度

较高，分别为 0.111 和 0.242 mol/L，其他离子例如

钙、镁、硅等对浸出效果的影响目前没有作为研究

重点，待进一步研究。 

 

2.3  Mn-Cu-Fe 的电势−pH 分析 

在还原酸浸体系中，锰矿物、还原铁粉、铜矿

物会直接参与氧化还原反应，褐铁矿也可能会参与

反应，但平衡体系尚不明确，需要根据小型试验的

研究结果，进行 Mn-Cu-Fe 体系的电势−pH 分析。 

2.3.1 主要反应方程式 

在 25 ℃时 Mn-H2O 系、Cu-H2O 系、Fe-H2O 系

的化学反应式和平衡方程式[18−20]，如 6 所示。 

2.3.2  电势−pH 图的绘制与组合 

在HSC Chemistry软件中，利用 φ−pH−diagrams 

(电势−pH 图)功能，确定主元素为 Mn，其他元素为

Fe、Cu，确定搜索模式为 liquid(液体)和 Aqueous 

lons(溶液离子)，根据化学反应方程式进一步选择物

质种类，从而自动检索出每种可能生成物质的标准

摩尔生成吉布斯自由能( f mG
 )。参考小型试验结

果，设定 Fe、Mn、Cu的离子浓度分别为 0.111 mol/L、

0.242 mol/L、0.011 mol/L，温度为 25 ℃，反应压力

为 1 标准大气压。 

软件通过计算自动生成的 Mn-H2O 系电势−pH

图如图 3(a)所示，Cu-H2O 系电势−pH 图如图 3(b)

所示，Fe-H2O 系电势−pH 图如图 3(c)所示。为保证

锰矿物中的 Mn4+转变为 Mn2+进入液相，将 Mn(+2a)

确定为目标区域；铜元素需转变为 Cu2+，因此

Cu(+2a)为目标区域；褐铁矿中的结合银占比仅为

6.73%，与锰矿物相比，铁矿物中银含量相对较少，

回收价值也较小，因此以铁精矿产品的形式产出，

更具有经济价值。由于褐铁矿主要成分为 Fe2O3，

因此，Fe2O3为目标区域。 

将 Mn-Cu-Fe 的电势−pH 图组合后，最终的目

标区域如图 5(d)中阴影所示。在 pH 值为 0.5~4.0 的

区间内，锰与铜可以被同步浸出，而铁仍然在固体

相中。在 pH 值大于 4 的条件下，铜会生成 Cu(OH)2  

 

表 6  Mn-H2O 系、Cu-H2O 系、Fe-H2O 系的化学方程式 

Table 6  Main chemical reaction equations of Mn-H2O, Cu-H2O and Fe-H2O 

Mn-H2O Cu-H2O Fe-H2O 

MnO+2H+=Mn2++H2O 

Mn2++2e=Mn 

Mn3O4+2H++2e=3MnO+H2O 

Mn3O4+8H++2e=3Mn2++4H2O 

Mn2O3+6H++2e=2Mn2++3H2O 

MnO2+4H++2e=Mn2++2H2O 

3Mn2O3+2H++2e=2Mn3O4+H2O 

2MnO2+2H++2e=Mn2O3+H2O 

Cu−2e=Cu2+ 

CuO+H2O=Cu2++2OH− 

Cu2++H2O=CuOH++H+ 

2Cu2++OH−=Cu2OH3+ 

2Cu2++2OH−= 2
2 2Cu (OH)   

3Cu2++4OH−= 2
3 4Cu (OH)   

Cu2++2H2O=Cu(OH)2+2H+ 

Cu2++3H2O= 3Cu(OH) +3H+ 

Cu2++4H2O= 2
4Cu(OH)  +4H+ 

Cu(OH)2=Cu2++2OH− 

Fe2++2e=Fe 

Fe3++e=Fe2+ 

Fe2++2H2O=Fe(OH)2+2H+ 

Fe3++3H2O=Fe(OH)3+3H+ 

Fe2O3+6H++2e=2Fe2++3H2O 

Fe3O4+8H++2e=3Fe2++4H2O 

3Fe2O3+2H++2e=2Fe3O4+H2O 

Fe2O3+6H+=2Fe3++3H2O 

Fe3O4+8H++8e=3Fe+4H2O 
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图 5  Mn-H2O 系、Cu-H2O 系、Fe-H2O 系、Fe-Mn-Cu-H2O 系的 φ−pH 图(25 ℃) 

Fig. 5  φ−pH diagrams at 25℃ for systems Mn-H2O(a), Cu-H2O(b), Fe-H2O(c) and Mn-Cu-Fe-H2O(d)  

 

沉淀，甚至在低电位条件下，Cu2+被铁还原成铜单

质沉淀，导致铜进入到固相中，无法在酸浸液中回

收；在 pH 值小于 0.5 的条件下，铁以 Fe3+的形式存

在，会导致褐铁矿被大量浸出，从硫酸耗量以及产

品结构等方面分析，都是不合理、不经济的，因此

pH 值不能低于 0.5。 

 

2.4  氰化钠用量优化试验 

根据电势−pH 分析结果，在本研究的浸出体系

下，Cu2+存在于 pH＜4 的条件下，否则即使已经被

浸出的铜离子也会转变为沉淀。通常以矿物、金属、

沉淀物形式存在的铜元素在氰化浸出过程中均会

大量消耗氰化物，反应方程式如下： 
 
2Cu+4NaCN+2H2O→2Na[Cu(CN)2]+H2↑+2NaOH 
 
2Cu(OH)2+8NaCN→2Na2Cu(CN)3+4NaOH+(CN)2↑ 
 
2CuCO3+8NaCN→2Na2Cu(CN)3+2Na2CO3+(CN)2↑ 
 

由图 4 可知，当 pH=3.5 时，铜的浸出率为

9.09%；当 pH=3 时，铜的浸出率为 29.67%，相差

接近 20%，因此，选取铜浸出率变化最凸显的两

个条件，进行酸浸渣氰化浸出银的氰化钠用量试

验。 

图 6 所示为铜对氰化钠用量的影响。由图 6 可

知，在酸浸终点 pH=3.5 的条件下，随着氰化钠用 
 

 

图 6  铜对氰化钠用量的影响 

Fig. 6  Effect of Cu on dosage of NaCN in Ag leaching 
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量的降低，银的回收率明显下降，说明氰化钠与铜

反应后被大量消耗，不足以支撑正常的氰化浸出，

药剂用量需要在 6000 g/t 以上才能保证银的浸出

效果。在酸浸终点 pH=3 时，氰化钠用量可以降低

至 2500 g/t，银的回收率依然可以保证在 91%以

上。 

综上所述，通过查明酸浸过程中的化学反应原

理，结合小型试验中 Mn、Cu、Fe 的离子浓度参数，

基于 HSC Chemistry 软件，计算出 Mn-Cu-Fe 的电

势−pH 关系，明确了浸出体系中的目标区域对应的

工艺条件。特别是针对铜元素的影响进行了优化试

验，验证了浸出机理分析中的生成产物，并将剧毒

物氰化钠的用量从 6000 g/t 降低至 2500 g/t，更有利

于实际生产中的环保处理。 

2.5  工业化研究 

2.5.1  工业调试 

在工业流程设计中，根据 Mn-Cu-Fe 体系浸出

机理分析结果，为防止酸浸过程中还原铁粉局部过

量，置换出金属铜，因此将铁粉添加点提前至调浆

搅拌桶(见图 7)。此外，影响浸出效果的不仅有热力

学因素，还有浸出动力学、设备条件、流程稳定性

等客观因素，还需根据实际情况调整工艺条件。在

调试过程中，重点对硫酸的添加方式进行了条件试

验，并实时监控四个还原酸浸槽的矿浆 pH 值，调

试结果见表 7。 

如表 7 中数据所示，试验初期采用一次性加酸

的方式，酸浸第一槽的 pH=2，第四槽的 pH=4，锰

在酸浸液中的占有率(浸出率)为 75.75%，铜的浸出 

 

 

图 7  工业试验流程图 

Fig. 7  Flow sheet of industrial test 
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表 7  加酸方式调试结果 

Table 7  Commissioning results of adding acid  

Acid adding 

method 
Product pH 

Grade, w/%  Distribution, w/% 

Cu Mn Ag1)  Cu Mn Ag 

Adding acid in 

tank 1# with 

dosage of 

130 kg/t 

Acid tank 1 residue 2 0.4 0.98   90.91 26.70  

Acid tank 2 residue 3 0.43 0.94   97.73 25.61  

Acid tank 3 residue 4 0.43 0.94   97.73 25.61  

Acid tank 4 residue 4 0.43 0.89   97.73 24.25  

Acid leaching liquor 4 − −   2.27 75.75  

Cyanide residue 10   10.00    85.03 

Feed − 0.44 3.67 66.81  100.00 100.00  

Adding acid in 

tank 1# with 

dosage of 

100 kg/t, and  

tank 3# with  

30 kg/t 

Acid tank 1 residue 2.5 0.41 0.99   93.18 26.98  

Acid tank 2 residue 3 0.38 0.94   86.36 25.61  

Acid tank 3 residue 2 0.35 0.89   79.55 24.25  

Acid tank 4 residue 3 0.31 0.85   70.45 23.16  

Acid leaching liquor 3 − −   29.55 76.84  

Cyanide residue 10   4.80    92.82 

Feed − 0.44 3.67 66.81  100.00 100.00  

1) Silver concentrations being given in 10−6 

 

率仅为 2.27%，在氰化钠用量为 2400 g/t 的条件下，

银浸出率仅为 85.03%，铜和银的回收指标均受到影

响。 

    根据 HSC Chemistry 软件分析结果，酸浸过程

中作业 pH 需小于 4，小型试验结果表明酸浸作业

pH 值需小于 3.5，在工业试验规模下，一次性加酸

很可能存在矿浆局部酸度不足或过量的现象，造成

不可逆的铜沉淀反应。 

因此，调整为分段加酸的方式，在第一槽添加

硫酸 100 kg/t，第三槽添加硫酸 30 kg/t，严格地控

制酸浸一槽至四槽的 pH 值在 2~3 之间波动，在总

酸用量不变的情况下，铜浸出率为 29.55%，银的浸

出率为 92.82%。 

2.5.2  工业稳定试验 

为了考查该流程的稳定性和适应性，进行了 8 h

一班、为期 72 h 的稳定试验，每个班对酸浸渣和氰

化渣分别进行取样分析，化验锰、铜、银的含量，

计算渣计浸出率，各班浸出渣品位变化见图 8(a)，

浸出率变化见图 8(b)，最终稳定试验中获得了平均

银浸出率 92.30%、铜浸出率 30.45%的工业试验指

标。 

 
图 8  稳定试验浸出渣品位变化及浸出率变化 

Fig. 8  Grade change of leaching residue and leaching rate 

change in stability test: (a) Grade change of leaching residue; 

(b) Leaching rate change 
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3  结论 

 

    1) 试验样品为 Mn-Ag-Cu 结合矿，主要综合回

收银和铜两种有价元素，样品中银含量为 66.78× 

10−6，银主要与锰矿物结合，占有率达到 75.33%。

铜品位为 0.45%，主要以结合铜形式存在。 

    2) 银与锰的浸出关系密切，在锰酸浸浸出率为

76.84%的条件下，银的氰化浸出率达到 92.00%。酸

浸终点矿浆 pH 值对铜的浸出效果影响较大，适宜

的 pH 值为 3.0，酸浸液中铜的浸出率为 29.55%。 

3) 运用 HSC Chemistry 软件分析 Mn-Cu-Fe 体

系的浸出机理，将 Mn2+、Cu2+、Fe2O3 设定为目标

组分，确定了浸出 pH 值应当在 0.5~4.0 的区域内，

并推断出在不适宜的 pH 值条件下，Cu2+会生成

Cu(OH)2 沉淀，甚至被还原为金属铜。 

4) 根据浸出机理分析，针对铜的影响，进行了

氰化钠用量优化试验，证明在酸浸终点矿浆 pH=3

时，氰化钠用量可降低至 2500 g/t，并据此开展工

业化研究，最终通过分段加酸的方式，在酸浸各槽

的作业 pH 值均为 2~3 的条件下，获得了银浸出率

为 92.30%，铜浸出率为 30.45%的稳定试验结果。 
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Abstract: The oxide minerals of Fe and Mn contain Ag and Cu usually, which are mostly associated and combined 

with manganese in the form of isomorphism and submicroscopic inclusion. The occurrence state is complex. Mn, 

Cu and Fe ions may have adverse effects on each other in the process of chemical leaching. Therefore, the 

potential−pH analysis of Mn-Cu-Fe was carried out based on HSC chemistry software, and the chemical leaching 

system was constructed at the same time. According to the composition of copper under different pH and potential 

conditions, it is inferred that the residual copper in acid leaching will consume cyanide and affect the recovery of 

silver. Based on this, the optimization test of sodium cyanide dosage was carried out. The results show that, the 

remaining copper has little effect on the results at the end of acid leaching pH value of 3.0, and the dosage of 

sodium cyanide can be reduced from 6000 g/t to 2500 g /t. It is valuable for the treatment of cyanide tailings and 

the reuse of cyanide wastewater. Finally, in the industrial-scale research, by adjusting the way of adding H2SO4, the 

pH value of acid leaching is ensured to be in the range of 2−3. The silver leaching rate is 92.30% and that of copper 

is 30.45% in the stability test.  

Key words: HSC chemistry software; manganese-silver-copper combined ore; chemical dissociation; leaching 

mechanism; industrialization 
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