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摘  要：针对以黝铜矿为主体矿物的复杂硫化铜矿开展热活化−加压浸出工艺研究。结果表明：复杂铜精矿经 573 

K 温度热活化 1~2 h 后，在浸出温度 453 K，氧分压 0.6 MPa，初始硫酸浓度 1.23 mol/L，液固比 5:1，木质素磺酸

钙用量为精矿质量的 1.25%等条件下，浸出仅 2 h 就可使铜和锌浸出率分别高达 94.08%和 96.95%，而铁浸出率仅

为 22.37%；在复杂铜精矿热活化预处理过程中，未见铅、锌、硫和砷等元素挥发损失，并探讨了复杂铜精矿的热

活化机理。 
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Abstract: The heat activation-pressure leaching of complex copper sulfide ores with tetrahedrite as the main mineral was 
studied. The results show that the leaching rates of copper and zinc are as high as 94.08% and 96.95%, respectively, while 
that of iron is limited at 22.37% in the following conditions: the heat activation temperature 573 K, the heat activation 
time 1−2 h, the leaching temperature 453 K, the oxygen partial pressure 0.6 MPa, the initial sulfuric acid concentration 
1.23 mol/L, the liquid to solid ratio 5:1, the calcium lignosulphonate dosage of 1.25% of the mass of the ores, the 
leaching time 2 h. No loss of lead, zinc, sulfur and arsenic in the ores occurs during the heat activation pretreatment. The 
heat activation mechanism of complex copper sulfide ores is further discussed. 
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随着全世界铜资源的逐渐减少和贫化，湿法炼铜

技术及相关研究日渐活跃[1−2]。作为一种清洁的湿法冶

金新技术，加压浸出在复杂硫化铜矿处理方面具有广

阔的应用前景[3−4]。目前，加压浸出工艺仅在次生辉铜

矿处理方面成功实现工业化。原生黄铜矿、黝铜矿结

构稳定，分解困难，其浸出“钝化”[5]问题目前尚未彻

底解决。如何克服黄铜矿和黝铜矿浸出“钝化”，提高

浸出速率，在较低温度及压力条件下实现高效浸出，

已成为复杂硫化铜矿浸取研究的中心课题。 
为克服浸出“钝化”，复杂硫化铜矿直接加压浸出

时往往需要较高温度和较大压力(T＞493 K，p＞3.0 
MPa)。高温高压条件[6]不仅对浸出设备及操作提出比

较苛刻的要求，且在高温高压浸出条件下精矿中绝大

部分硫化物形态的硫将氧化生成硫酸，导致浸出液硫 
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酸“膨胀”，需进一步中和处理。HNO3催化氧化浸出[7−8]

虽能明显降低浸出温度和压力，但在 HNO3 强氧化作

用下，精矿中绝大部分硫也将氧化生成硫酸，而且浸

出液脱硝也是一难题；加氯活化浸出工艺[9−10]虽能有

效克服硫化铜矿浸出“钝化”，但氯离子对浸出设备的

腐蚀不容忽视。 
为提高复杂硫化铜矿浸出效率，焙烧预处理是常

用方法，目前已开展多项研究[11]。张振健[12]针对汤丹

铜精矿提出先在 823~873 K 温度下焙烧脱硫，使不易

浸出的硫化铜转变成易溶解的氧化物或硫酸铜，进而

密闭氨浸；AKCIL[13]采用 913 K 温度下焙烧方法对黄

铜矿进行预处理，然后进行低温压浸。上述“焙烧−加
压浸出”联合工艺必须回收焙烧过程中释放的 SO2 以

解决烟气污染问题。近年有学者研究提出硫化铜矿焙

烧预处理新工艺，如固硫焙烧工艺[14−15]和硫化相变焙

烧工艺[16−17]。固硫焙烧工艺通过引入 Ca2+使硫在焙烧

过程中以 CaSO4 形式固化在焙砂中，从而有效避免

SO2 烟气污染问题；而硫化相变焙烧工艺则在惰性气

体保护下在 623~673 K 温度条件下使黄铜矿发生相变

反应并转变成易浸出的铜蓝矿，该工艺同样可以有效

回避 SO2烟气污染问题。 
本文作者提出复杂硫化铜矿“热活化−加压浸出”

工艺思想，即在一个较低的火法焙烧温度条件下使黝

铜矿和黄铜矿晶格活化，而在热活化预处理过程中控

制精矿中的 S、Zn、As 和 Pb 等元素挥发损失为零，

最终使原本难以浸出的复杂铜精矿在中等温度和压力

条件下得以顺利浸出。“热活化−加压浸出”工艺为复杂

硫化铜矿资源高效利用提供一种新的可选方案。 
 

1  实验 

 
1.1  实验原料 

复杂硫化铜矿原料中 99.7%粒度小于 44 μm，主

要元素含量见表 1。进一步由铜精矿 XRD 谱(见图 1)
可知，铜精矿中主要金属矿物有闪锌矿、黄铜矿、黝

铜矿、黄铁矿以及方铅矿，脉石矿物主要为石英。经

显微镜下观察可知，该铜精矿中闪锌矿多，含铜矿物

中黝铜矿数量多。在含铜矿物中，黝铜矿占 35%~40%。 
 

表 1  复杂铜精矿主要化学成分 

Table 1  Chemical composition of copper concentrate (mass 

fraction, %) 

Cu Pb Zn S As Sb Fe Others

8.63 17.71 18.96 24.11 0.56 2.34 9.02 18.67

 

 

图 1  铜精矿 XRD 谱 

Fig.1  XRD pattern of copper concentrate 

 
1.2  试验方法 

复杂铜精矿热活化预处理在实验室用马弗炉中完

成。加压浸出试验在 1.0 L 磁力搅拌衬钛高压釜中完

成。将预处理后的铜精矿按一定液固比与硫酸浸出剂

混合并加入钛胆中，然后放入高压釜中加盖密封，当

升温至设定温度时开始通入氧气并计时，在浸出过程

中保持搅拌转速恒定。浸出结束后通水冷却，待釜内

压力降为零后开启高压釜，分别将浸出液和浸出渣送

样分析。Cu、Zn、Fe 等元素浸出率计算均按渣计。 
 

2  结果与讨论 
 

复杂硫化铜精矿未经热活化预处理，直接进行加

压浸出[18]时，在温度 453 K、氧分压 0.6 MPa、初始硫

酸浓度 1.41 mol/L、液固比 5:1(其中液体体积为 5 mL，
固体质量为 1 g)、搅拌速度 500 r/min、木质素磺酸钙

用量 1.25%(相对于精矿质量)等条件下，即使浸出时间

延长至 6 h，Cu 浸出率仍低至 68.22%。此时，Zn 浸

出率可达 91.84%，杂质 Fe 浸出甚微(浸出率 4.37%)。
虽然 Zn 和 Fe 浸出结果相对理想，但难以实现 Cu 的

高效溶出。 
鉴于复杂铜精矿在中等温度及压力条件下难以直

接高效浸出，以下进行“热活化−加压浸出”工艺实验。 
 
2.1  热活化温度的影响 

考察热活化温度对复杂铜精矿加压浸出的影响

(各批次热活化时间恒定为 3 h)，浸出试验条件为：

T=453 K，p(O2)=0.6 MPa，t=4.0 h，液固比 5:1，
c(H2SO4)ini=1.33 mol/L，搅拌速度 500 r/min，木质素
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磺酸钙用量 1.25%。热活化温度对 Cu、Zn 和 Fe 浸出

率的影响见图 2。 
 

 
图 2  热活化温度对铜精矿浸出率的影响 

Fig.2  Effect of heat activation temperature on leaching rate of 

copper concentrate 

 
由图 2 可见，经热活化预处理后，铜精矿浸出有

显著改善。Cu 和 Fe 浸出率随热活化温度变化的规律

类似。当热活化温度为 573 K 时，Cu 和 Zn 浸出率可

分别达到 94.37%和 92.06%，Fe 浸出率为 28.32%，此

时，浸出液中 Fe 浓度 4 g/L 左右，经浸出条件调整，

有可能进一步降低浸出液中 Fe 浓度。 
进一步考察热活化温度对铜精矿中 S、Zn、As 和

Pb 等元素含量的影响，结果见表 2。由表 2 可见，当

在 573 K 及以下温度进行热活化预处理时，S、Zn、
As、Pb 等元素的挥发损失为零；当活化温度高于 673 
K 时，虽然 Zn、As、Pb 等元素未见挥发，但元素 S
开始出现明显挥发。673 K时，S挥发损失率为26.84%；

773 K 时，S 的挥发损失率达到 39.36%。 
 

表 2  热活化温度对铜精矿中 S、Zn、As 和 Pb 等元素含量

的影响 

Table 2  Effect of heat activation temperature on S, Zn, As 

and Pb of in copper concentrate 

Mass fraction/% Heat activation 

temperature/K Pb Zn S As 

Untreated 17.71 18.96 24.11 0.56 

473 17.62 20.10 26.44 0.57 

523 17.86 19.85 24.96 0.59 

573 19.05 19.78 25.94 0.58 

673 18.06 19.92 17.64 0.62 

773 16.75 18.91 14.62 0.56 

综上所述，热活化温度取 573 K 为宜，此时不会

出现 SO2烟气污染问题。 
 
2.2  浸出温度的影响 

在复杂铜精矿 573 K 热活化 3 h 基础上，考察浸

出温度对铜精矿加压浸出的影响，试验条件如下：

p(O2)=0.6 MPa，t=4.0 h，液固比 5:1，c(H2SO4)ini=1.33 
mol/L，搅拌速度 500 r/min，木质素磺酸钙用量 1.25%。

浸出温度对 Cu、Zn 和 Fe 浸出率的影响见图 3。 
 

 

图 3  浸出温度对活化铜精矿浸出的影响 

Fig.3  Effect of leaching temperature on leaching rate of 

activated copper concentrate 

 
由图 3 可见，当浸出温度由 408 K 升高至 473 K

时，Cu 浸出率由 87.80%增大至 96.67%；随浸出温度

升高，Zn 浸出率总体上也呈增大趋势，当浸出温度由

438 K 进一步升高时，Zn 浸出率趋于平衡，保持在 95%
左右；当浸出温度高于 427 K 以后，Fe 浸出率急剧降

低，这可能是由于 Fe 发生了明显的水解沉淀之故。当

浸出温度为 453 K 时，Cu、Zn 和 Fe 浸出率分别为

94.37%、92.06%和 28.32%。 
综上所述，浸出温度取 453 K 为宜。 

 
2.3  氧分压的影响 

在试验 3.2 的基础上，考察氧分压对活化铜精矿

加压浸出的影响，试验条件如下：T=453K，t=4.0 h，
液固比 5:1，c(H2SO4)ini=1.33 mol/L，搅拌速度 500 
r/min，木质素磺酸钙用量 1.25%。氧分压对 Cu、Zn
和 Fe 浸出率的影响见图 4。 

由图4可见，随氧分压由0.2 MPa增大至0.4 MPa，
Cu 浸出率由 71.33%增大至 95.03%，渣含 Cu 由 3.56%
降至 0.64%，Fe 浸出率由 36.43%降至 26.17%；当氧

分压进而提高至 0.6 MPa 并进一步增大时，Cu 浸出率 
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图 4  氧分压对活化铜精矿浸出的影响 

Fig.4  Effect of oxygen partial pressure on leaching rate of 

activated copper concentrate 

 
趋于平衡，而随氧分压由 0.6 MPa 增至 0.7 MPa 时，

Fe 浸出率呈增大趋势。总体而言，氧分压变化对 Zn
浸出率无明显影响。 

综合考虑，氧分压最终选取 0.6 MPa 为宜。 
 
2.4  浸出时间的影响 

在试验 3.3 的基础上，考察了浸出时间对活化铜

精矿加压浸出的影响，试验条件如下：T=453 K，

p(O2)=0.6 MPa，液固比 5:1，c(H2SO4)ini=1.33 mol/L，
搅拌速度 500 r/min，木质素磺酸钙用量 1.25%。浸出

时间对 Cu、Zn 和 Fe 浸出率的影响如图 5 所示。 
由图 5 可见，当浸出时间由 1 h 延长至 4 h 时，

Zn 的浸出率由 86.58%增至 92.06%，Cu 浸出率无明显

变化，保持在 92%～95%之间，而Fe浸出率则由 42.28% 
 

 
图 5  浸出时间对活化铜精矿浸出的影响 

Fig.5  Effect of leaching time on leaching rate of activated 

copper concentrate 

降至 28.32%。当浸出时间为 2 h 时，Cu、Zn 和 Fe 浸

出率分别为 93.79%、92.82%和 35.99%，通过浸出初

酸浓度调整，有可能将 Fe 浸出率进一步降低。 
因此，在保证 Cu 和 Zn 高效浸出的前提下尽可能

缩短浸出时间，浸出时间选取 2 h 即可。 
 
2.5  初始硫酸浓度的影响 

在试验 3.4 的基础上，考察了初始硫酸浓度对活

化铜精矿加压浸出的影响，试验条件为 T=453 K，

p(O2)=0.6 MPa，液固比 5:1，搅拌速度 500 r/min，t=  
2.0 h，木质素磺酸钙用量 1.25%。初始硫酸浓度对 Cu、
Zn、Fe 浸出率的影响见图 6。 
 

 
图 6  初始硫酸浓度对活化铜精矿浸出的影响 

Fig.6  Effect of initial sulfuric acid concentration on leaching 

rate of activated copper concentrate 

 
由图 6 可见，当初始酸浓度由 1.03 mol/L 增大至

1.23 mo/L 时，Cu 浸出率由 91.37%略增至 94.08%；随

初始酸浓度进一步增大，Cu 浸出率无明显变化。初始

酸浓度对 Zn 浸出无明显影响，在试验范围内，Zn 浸

出率保持在 95%左右。随着初始酸浓度的升高，Fe 浸

出率呈明显增大趋势，浸出初酸浓度的降低有利于降

低杂质 Fe 浸出率。 
综合考虑，c(H2SO4)ini选取 1.23 mo/L 为宜。 

 
2.6  液固比的影响 

在试验 3.5 的基础上，考察液固比对活化铜精矿

加压浸出的影响，试验条件为 T=453 K，p(O2)=     
0.6 MPa，c(H2SO4)ini=1.23 mo/L，搅拌速度 500 r/min，
t=2 h，木质素磺酸钙用量 1.25%。液固比对 Cu、Zn
和 Fe 浸出率的影响如图 7 所示。 

由图 7 可见，当液固比由 3:1 增大至 5:1，Cu 浸

出率由 46.95%增大至 94.08%，Zn 浸出率由 69.33%增 
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图 7  液固比对活化铜精矿浸出的影响 

Fig.7  Effect of liquid to solid ratio on leaching rate of 

activated copper concentrate 

 
大至 96.89%，Fe 浸出率由 3.48%增大至 24.99%。随

液固比进一步增大，Cu 和 Zn 浸出率无明显变化，而

Fe 浸出率则呈明显增大趋势。因此，液固比选取 5:1
为宜。 
 
2.7  热活化预处理条件优化 

基于上述试验，可初步确定活化铜精矿加压浸出

的较优工艺如下： T=453 K ， p(O2)=0.6 MPa ，
c(H2SO4)ini=1.23 mo/L，液固比 5:1，搅拌速度 500 
r/min，t=2.0 h，木质素磺酸钙用量 1.25%。为缩短热

活化时间以优化热活化预处理工艺，进一步考察热活

化时间对复杂铜精矿加压浸出结果的影响(各批次热

活化温度恒定为 573 K)，加压浸出试验条件同上。热

活化时间对铜精矿 Cu、Zn 和 Fe 浸出率的影响如图 8
所示。 
 

 
图 8  热活化时间对铜精矿浸出的影响 

Fig.8  Effect of heat activation time on leaching rate of copper 

concentrate 

由图 8 可见，在上述试验条件下，热活化时间对

Cu 浸出率无明显影响。复杂硫化铜矿热活化 1 h 后，

Cu 浸出率即可达到 93.78%，渣含 Cu 降至 0.76%；随

热活化时间由 1 h 延长至 2 h 后，Zn 浸出率由 90.87%
升高至 96.95%，Fe 浸出率由 31.37%降至 22.37%；随

热活化时间进一步延长，Cu、Zn、Fe 浸出率无明显   
变化。 

由上述分析可知，热活化预处理工艺可以进一步

优化，活化时间可缩短至 1~2 h。 
 
2.8  热活化机理 

以黝铜矿为主要含铜矿物的复杂硫化铜矿经热活

化预处理后，在中等温度和压力条件下可以取得比较

理想的浸出结果。在此，对复杂硫化铜矿热活化机理

进行探讨。 
分别对 523 K 及 573 K 温度条件下热活化预处理

后铜精矿进行了 XRD 分析，所得谱如图 9 和 10 所  
示。 

将图 9 和 10 与图 1 比较可见，铜精矿热活化预处

理前后在物相上无本质差异，未见有新相产生。热活

化预处理后，铜矿物谱线相对变弱。这可能是因为热

活化预处理后，铜矿物晶体结构发生一定程度的畸变，

晶格缺陷增大。 
另外，对热活化前后的铜精矿分别进行显微镜下

观察，其形貌如图 11 和 12 所示。对比图 11 和 12 可

见，经 573 K 热活化预处理后，黄铜矿、黝铜矿、闪

锌矿和黄铁矿抛光面上未见明显变化，抛光面颜色和

原料相比稍有差异，虽未见明显相变，但矿物颗粒表

面有一些很薄的氧化层。由此推测，经 573 K 温度热

活化预处理后，矿物颗粒表面有部分 Fe 或 S 氧化，

这可能导致 Cu—Fe—S 键或 Cu—S 键去稳定化。 
 

 
图 9  523 K 下热活化后精矿的 XRD 谱 

Fig.9  XRD pattern of copper concentrate after heat activation 

at 523 K 
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图 10  经 573 K 热活化后精矿的 XRD 谱 

Fig.10  XRD pattern of copper concentrate after heat 

activation at 573 K 

 

 
图 11  热活化前铜精矿中各硫化矿的形貌 

Fig.11  Micrograph of minerals in concentrate before heat 

activation pretreatment 

 

 
图 12  经 573 K 热活化后铜精矿中各硫化矿的形貌 

Fig.12  Micrograph of minerals in concentrate after heat 

activation pretreatment at 573 K 

 
经热活化预处理后，无论是致密耐蚀的铜矿物晶

格结构在一定程度上被破坏，还是稳定的共价键去稳

定化，在宏观上都将表现出难浸的复杂硫化铜矿浸出

过程得以改善。上述结论还有待进一步研究证实。 

 

3  结论 
 

1) 通过热活化预处理，可以实现以黝铜矿为主体

矿物的复杂硫化铜比较理想的加压浸出结果。经试验

确定，热活化预处理的较优工艺条件如下：热活化温

度 573 K，活化时间为 1~2 h。在热活化预处理过程中，

铜精矿中 S、Zn、As 和 Pb 等元素未见挥发损失，不

产生 SO2等有害气体。 
2) 经试验确定，热活化预处理后复杂铜精矿加压

浸出较优工艺条件如下：浸出温度 453 K，氧分压 0.6 
MPa，初始硫酸浓度 1.23 mol/L，液固比 5:1，木质素

磺酸钙用量为精矿质量的 1.25%，浸出时间 2 h。在上

述工艺条件下，Cu 和 Zn 浸出率分别高达 94.08%和

96.95%，而 Fe 浸出率仅 22.37%，浸出效果理想。 
3) 经热活化预处理，精矿中的黄铜矿或黝铜矿未

见分解或生成其他易浸出的矿物。铜精矿浸出过程改

善，可能是由于热活化使铜矿物的晶格结构发生畸变，

或者是由于矿物表面部分 Fe 和 S 氧化，使得稳定的

Cu—Fe—S 键或 Cu—S 键变得不稳定的缘故。 
 
致谢：在复杂铜精矿工艺矿物学分析过程中，得

到了北京矿冶研究总院矿产资源所汤集刚教授的帮

助，在此深表谢意！ 
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