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低品位氧化铜矿氨−硫酸铵体系过硫酸铵氧化浸出 
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(1. 中南大学 化学化工学院，长沙  410083；2. 吉首大学 化学化工学院，吉首  416000) 

摘 要：以过硫酸铵为氧化剂，研究低品位氧化铜矿在氨−硫酸铵体系氧化浸出工艺。讨论氨/铵离子摩尔比、总 

氨浓度，氨、硫酸铵和过硫酸铵的浓度，反应温度，液固比，反应时间和搅拌速度等操作条件对铜浸出的影响。 

结果表明：在 92.8%的矿样粒径小于 0.045 mm，氨、硫酸铵和过硫酸铵浓度分别为 2.4、1.8和 0.100 mol/L，浸出 

时间为 90 min，温度为 30℃，液固比(mL/g)为 5:1，搅拌速度为 500 r/min时的优化条件下，低品位铜矿的铜浸出 

率达 87.7%。 
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Oxidative leaching of low­grade copper ore in 
ammonia­ammonium sulfate solution with ammonium persulfate 
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(1. School of Chemistry and Chemical Engineering, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. College of Chemistry and Chemical Engineering, Jishou University, Jishou 416000, China) 

Abstract: The oxidative leaching of low­grade copper ore was investigated in the ammonia­ammonium sulfate solution 
with  ammonium  persulfate.  The  effects  of  different  parameters  on  the  leaching  of  copper,  including  ammonia­to­ 
ammonium  ion  ratio,  total  ammonia  concentration,  concentrations  of  ammonia,  ammonium  sulfate  and  ammonium 
persulfate,  temperature,  liquid­to­solid  ratio  and  stirring  speed,  were  investigated.  The  result  shows  that  the  optimal 
conditions  for  the  leaching of  low­grade  copper ore with  a  copper  extraction 87.7% are  the particle sizes of 92.8% of 
sample finer  than 0.045 mm, the concentrations of ammonia, ammonium sulfate and ammonium persulfate are 2.4, 1.8 
and 0.100 mol/L, respectively,  leaching time 90 min, temperature 30 ℃, liquid­to­solid ratio (mL/g) 5:1, stirring speed 
500 r/min. 
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火法炼铜作为冶炼硫化铜矿的传统技术，生产了 

世界上  70%~80%的金属铜 [1] 。因为过度开采铜矿资 

源，使得铜矿日益减少和贫化。目前，复杂多金属伴 

生铜矿、低品位氧化铜矿及硫氧混合铜矿急需开发利 

用，同时鉴于社会对环境保护要求的提高，传统的火 

法炼铜面临挑战 [2−3] 。目前，湿法冶金技术发展迅速且 

相关研究日渐活跃，对于铜、钴、镍的硫化矿、低品 

位矿和硫氧混合矿的湿法冶金的方法主要有高压氨浸 

法、氧压浸出法、氧化焙烧还原氨浸法和氯化浸出法 

等 [4−10] ，这些方法在处理不同的矿物各有优势。氧化 

氨浸为一种新兴的湿法冶金技术 [11−14] ，即在氨性溶液 

中添加氧化剂用以氧化硫化矿，促进有价金属元素的 

溶解。氧气是研究最多又便宜的氧化剂 [12] ，高温高压 

下氧化氨浸主要在浸出高品位的硫化矿和低品位贵金 

属的硫化物具有一定的优势，但其高温高压的苛刻条 

件，对设备耐温耐压性能提出了较高的要求，同时高 

温操作所需能耗较高，因此设备投资和生产成本相应 

地增加；非贵金属低品位复杂硫氧混合矿采用高温有 
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氧氨浸时，虽然金属的浸出率可能比常温有氧氨浸要 

高，但高温氧化浸出的生产成本高，因此，采用高温 

有氧的氧化氨浸处理非贵金属低品位含硫化物的氧化 

矿，其优势得不到体现；另外，常温常压下有氧的氧 

化氨浸一般生产周期长，且硫化矿浸出效果欠佳 [5] 。 
BINGÖL 等 [15] 研究了含孔雀石氧化铜矿在氨−碳 

酸铵体系中的浸出行为，刘维等 [16] 研究了孔雀石在铵 
−氯化氨−乙二胺体系中的溶解热力学行为，孙锡良 

等 [17] 研究了复杂氧化铜矿在氨性溶液中浸出技术条 

件和动力学行为，但这些学者均没有对低品位氧化铜 

矿中的硫化矿在氨性溶液的浸出进行研究。因此，常 

温常压下浸出难选含硫化物的低品位的氧化铜矿是氨 

性浸出的难点，其中氧化剂的选择是关键。 

云南省汤丹低品位氧化铜矿为中国大型的氧化铜 

矿，贮量达  115×10 5  t，是一座高碱性脉石的难选铜 

矿，矿石平均品位 0.75%  , 氧化率在 70%以上，结合 

率  30%左右。矿石中碱性脉石含量很高 (w(CaO+ 
MgO)＞40%)，铜矿物中孔雀石和硅孔雀石的比例在 
70%以上， 其余为次生硫化铜矿(斑铜矿等)。 刘维等 [18] 

研究了汤丹低品位氧化铜矿在氨−氯化铵体系中浸出 

动力学行为，但是其中的硫化物(斑铜矿)基本未浸出。 
REED 等 [19] 报道过硫酸盐在碱性环境中氧化浸出 

金属，其在中性或碱性溶液中还原电势为 

e 2 O S  2 
8 2 + − → − 2 

4 2SO  ，E 0 =+2.01 V  (1) 

实验结果表明浸出周期短，且浸出效果好，其主 

要原因是过硫酸盐氧化能力强，氧化能力与  pH 值无 

关，不随 pH值的变化而改变。 

虽然采用氨−硫酸铵溶液体系氧化铜矿浸出曾有 

研究，但常温常压下以过硫酸盐为氧化剂，氧化浸出 

含硫化物的低品位氧化铜矿未有报道。本文作者尝试 

常温常压下在氨−硫酸铵体系中以过硫酸铵为氧化 

剂，氧化浸出含硫化矿的低品位氧化铜矿，希望有效 

地解决硫化铜矿浸出问题。 

1  实验 

1.1  试验原料 

汤丹低品位氧化铜矿的铜矿物绝大部分呈极细网 

脉状或显微网脉状，呈现于脉石的晶粒界面、晶粒间 

隙、解理面和裂纹中,  网脉的宽度小至  0.015~0.002 
mm [20] , 因此汤丹低品位氧化铜矿矿样需要破碎， 研磨 

成细粒才能实现铜矿从脉石中剥离。试验用矿样经破 

碎、磨细、筛分后，粒度如表 1 所列。矿样粒度分析 

表明：92.8%矿物粒度小于 0.045 mm。 

矿样的化学组成分析和XRD谱分别如表 2和图 1 
所示。由表 2可知，氧化钙和氧化镁二者的质量分数 

表 1  总矿样粒度分布 

Table 1  Distribution of sample granularity 

Granularity/ 
mm 

Distribution/ 
% 

Granularity/ 
mm 

Distribution/ 
% 

+0.037  52.5  +0.063−0.074  1.8 

+0.037−0.045  40.3  +0.074−0.100  1.1 

+0.045−0.063  3.6  +0.100  0.7 

表 2  矿样的化学组成 

Table 2  Chemical analysis of sample (mass fraction, %) 

CuO (Cu)  CaO  MgO  SiO2 

0.96 (0.77)  29.00  12.92  25.90 

Fe2O3  ZnO  Al2O3  K2O  Na2O 

2.84  0.11  1.95  1.35  0.07 

图 1  矿样的 XRD谱 

Fig. 1  XRD pattern of sample
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超过  40%，而铜含量(质量分数)仅为  0.77%；因矿物 

中铜含量太低以至XRD无法观测到矿物中的铜物相， 
XRD分析表明脉石主要为白云母、方解石、白云石和 

石英等矿物。 

矿样的 SEM­EDS图、化学物相组成及 EDS的元 

素分析分别如图 2、表 3 和表 4 所示。同时，通过偏 

光显微镜观测证实，矿样铜物相以孔雀石为主，其次 

是硅孔雀石，再次之是斑铜矿，分别对应于自由氧化 

铜、硅酸铜和次生硫化铜矿(见表 3)。EDS 2和 3的元 

素分析分别与硅孔雀石(CuSiO3)和斑铜矿分子式的元 

素理论值接近，表明 EDS 2和 3中铜矿物分别为硅孔 

雀石和斑铜矿；EDS  1中氧元素分析含量与孔雀石分 

子式理论值相比明显偏小，但是 EDS 1中铜和碳元素 

含量与理论值相近，可以认为 EDS 1的矿物是以孔雀 

石为主。因此，EDS 元素分析(见表  4)也证实了铜物 

相与偏光显微镜所观测的结果一致。 

1.2  试验装置 

试验装置主要包括一台电子恒温水浴锅，机械搅 

拌器和一个 1000 mL的四口圆底烧瓶，四口瓶分别用 

于安装冷凝器、机械搅拌器、水银温度计和一个便于 

取样的橡胶塞。另外还有抽滤设备和干燥箱等。 

图 2  矿样的 SEM像及相应的 EDS谱 

Fig. 2  SEM images  and EDS spectra of  samples (white parts,  containing copper minerals): (a), (b) Malachite  and  its analysis of 

EDS1; (c), (d) Chrysocolla and its analysis of EDS2; (e), (f) Bornite and it analysis of EDS3
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表 3  矿样的化学物相组成 

Table 3  Chemical phase composition of sample 

Component  w(Cu)/%  Distribution/% 

Free copper oxide  0.383  49.74 

Copper silicates  0.220  28.57 

Second copper sulfide  0.160  20.78 

Primary copper sulfide  0.007  0.91 

Total  0.770  100.00 

1.3  试验方法 

在反应圆底烧瓶中加入氨、硫酸铵和过硫酸盐浓 

度一定的 500  mL 溶液，同时加热和搅拌，待所需温 

度和搅拌速度达到设定值，将矿样投入反应瓶；间隔 

一定的反应时间从反应瓶中取 5  mL 反应液，过滤、 

用原子吸收光谱分析滤液的铜离子浓度；同时补加 
5  mL 新鲜浸出剂于反应瓶，以维持反应溶液体积恒 

定。反应完毕，抽滤分离固液，用蒸馏水洗涤滤饼， 

将滤饼在恒温 110℃下干燥 8 h。 

2  结果与讨论 

2.1  浸出机理 

孔雀石和硅雀石各自的溶解机理如反应式(2)和 
(3) 

Cu2(OH)2CO3+6NH4OH+2(NH4)2SO4→ 
O H 8 NH 2 CO SO 2 ) Cu(NH 2  2 4 

2 
3 

2 
4 

2 
4 3 + + + + + − − +  (2) 

CuSiO3⋅H2O+2NH4OH+(NH4)2SO4→ 

+ + − +  2 
4 

2 
4 3  SO ) Cu(NH  SiO2↓+4H2O  (3) 

PARK等 [5] 和 REILLY及 SCOTT [21] 的研究表明： 

在氨氧溶液硫化矿中，硫元素最终被氧化为硫酸根离 

子。FURMAN 等 [22] 提出了碱性环境中过硫酸盐的分 

解机理如反应式(4)~(7)： 

+ − 2 
8 2 O S 2  2H2O   →  

− OH − + − − • • + + +  2 
2 
4 4  O H 4 SO 3 SO  (4) 

− − + •  OH SO 4  → ⋅ + −  OH SO 2 4  (5) 

− • + ⋅  2 O OH  →O2+OH −  (6) 

− − • • +  2 4  O SO  →  2 
2 
4  O SO + −  (7) 

联立反应式(4)~(7)可得碱性条件下过硫酸盐分解 

方程为 

+ − 2 
8 2 O S 2  2H2O   →  

− OH + − 2 
4 SO 4  O2+4H +  (8) 

反应式(8)表明 − 2 
8 2 O S  在氨溶液中可进行如下分 

解： 

+ − 2 
8 2 O S 2  4NH3+2H2O→ + − 2 

4 SO 4  O2+4NH4 
+  (9) 

斑铜矿在氨氧体系如式(10)进行溶解反应: 

2Cu5FeS4 + 18.5O2 + 36NH3 + H2O + 2(NH4)2SO4→ 
− + + +  2 
4 3 

2 
4 3  SO 10 ) OH ( Fe 2 ) 0Cu(NH 1  (10) 

因此，联立反应式(9)和(10)可得斑铜矿在含过硫 

酸盐的氨−硫酸铵溶液中的溶解机理: 

Cu5FeS4 + + − 2 
8 2 O S 5 . 8 1  55NH3+19H2O+(NH4)2SO4→ 

+ − + + + +  4 
2 
4 3 

2 
4 3  NH 37 SO 42 ) OH ( Fe ) Cu(NH 5  (11) 

2.2  氨/铵离子摩尔比和总氨浓度对铜浸出率的影响 

在总氨浓度 6 mol/L、 反应时间 4 h、 液固比(mL/g) 
5:1、反应温度 30℃、搅拌速度为 500 r/min条件下， 

研究了不同氧化剂下氨/铵离子摩尔比对铜浸出率的 

影响，结果见图 3。 

从图 3 可知：氨/铵离子摩尔比在 0.5~2.0 之间， 

不论是否添加氧化剂，铜浸出率的曲线都呈现一个平 

缓的“台阶” ，主要是氨和硫酸铵形成的缓冲溶液 pH 
值变化小，有利于铜与氨形成可溶性铜氨配位物，为 

常规浸出(未加氧化剂)和氧化浸出应用提供了较大的 

表 4  矿样的 EDS元素分析 

Table 4  EDS elements analysis of sample 

Mass fraction/% 
Sample No. 

Cu  Fe  S  O  Si  Ca  Mg  C  Cl 

EDS1  60.89  1.95  26.00  3.89  1.08  6.18 

EDS2  45.13  1.60  30.92  21.43  0.71  0.21 

EDS3  60.13  10.11  22.08  1.22  1.40  2.94  1.22 

Malachite  57.21  36.02  5.4 

Chrysocolla (CuSiO3)  45.53  34.40  20.06 

Bornite  63.32  11.16  23.92
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图  3  不同氧化剂条件下氨/铵离子摩尔比对铜浸出率的影 

响

Fig.  3  Effect  of  ammonia/ammonium  ion  mole  ratio  on 

copper extraction at different oxidants 

空间；当氨/铵离子摩尔比为 5:7 时, 常规浸出和以过 

硫酸钠、过硫酸钾、过硫酸铵为氧化剂氧化浸出的铜 

浸出率分别为 75.9%、85.5%、85.9%和  86.5%；当其 

它条件相同时，氧化浸出比常规浸出的铜浸出率高， 

在氨/铵摩尔比为 5:7时，氧化浸出的铜浸出率比常规 

浸出的高 9%以上，据反应式(11)浸出机理分析，主要 

是斑铜矿被过硫酸盐氧化而溶解；3 种过硫酸盐均能 

促进铜的浸出，但其中以过硫酸铵的效果好，同时遵 

循少引入杂质离子的原则，确定过硫酸铵作为氧化浸 

出剂。后续试验确定氨/铵离子摩尔比为  5:7，以过硫 

酸铵为氧化剂，研究总氨浓度对铜浸出率的影响。 

在过硫酸铵 0.05 mol/L、液固比(mL/g) 5:1、搅拌 

速度 500 r/min、反应温度 30 ℃的条件下，保持氨/铵 

离子摩尔比为  5:7，研究总氨浓度对铜浸出率的影响 
(见图 4)。从图 4可知：铜浸出率随总氨浓度的增大而 

增大，总氨浓度较低时，随着总氨浓度的增加，铜浸 

出率增大明显，总氨浓度较高时，铜浸出率增加幅度 

变小； 氨/铵离子摩尔比一定时， 随着总氨浓度的增大， 

氨和铵离子的浓度都随之相应地增大，此时铜的浸出 

率随氨和铵离子浓度的增大而增大； 不同总氨浓度下， 

铜浸出率均随时间的延长而增大，浸出 60 min 后，铜 

浸出率变化不明显；浸出 90 min 后，总氨浓度为 5、 
6和 7  mol/L时，铜的浸出率分别为 85.5%、86.5%和 
86.6%。从能耗和浸出剂消耗两方面考虑，选择反应 

时间 90 min，总氨浓度 6 mol/L，此时氨和硫酸铵浓度 

分别为 2.4和 1.8 mol/L，因此拟定以此两种浓度进行 

后续试验。 

图 4  总氨浓度对铜浸出率的影响 
Fig.  4  Effect  of  total  ammonia  concentration  on  copper 
extraction 

2.3  搅拌速度对铜浸出率的影响 

在反应温度 30℃、 反应时间 90 min、 液固比(mL/g) 
5:1， 氨、 硫酸铵和过硫酸铵浓度分别为 2.4、 1.8和 0.050 
mol/L的条件下，研究了搅拌速度对铜浸出率的影响， 

结果如图 5 所示。由图 5可知：铜的浸出率随搅拌速 

度增大而提高，当搅拌速度达到 400 r/min 后，铜的浸 

出率无明显变化，同时观察到矿粒较均匀地悬浮于浸 

出液。当搅拌速度超 400 r/min 时，搅拌速度作为浸出 

过程中的可变因素可以不予考虑，因此，后续的试验 

拟定搅拌速度为 500 r/min，以消除搅拌速度对浸出过 

程的影响。 

图 5  搅拌速度对铜浸出率的影响 
Fig. 5  Effect of stirring speed on copper extraction 

2.4  氨和硫酸铵浓度对铜浸出率的影响 

在过硫酸铵 0.05 mol/L、液固比(mL/g) 5:1、搅拌 

速度 500 r/min、反应温度 30℃的条件下，分别研究了 

氨和硫酸铵浓度对铜浸出率的影响， 结果如图 6所示。
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图 6  氨和硫酸铵浓度对铜浸出率的影响 

Fig. 6  Effects of  concentrations of  ammonia and ammonium 

sulfate  on  copper  extraction:  (a)  Ammonia  concentration; 

(b) Ammonium sulfate concentration 

在硫酸铵浓度为 1.8 mol/L时， 研究了氨浓度对铜 

浸出率的影响试验结果，如图  6(a)所示。由图  6(a)可 

知： 不同氨浓度下铜浸出率随浸出时间的延长而增加； 

同时铜浸率随氨浓度的增加而增加， 当氨浓度较低时， 

铜浸出率的增加幅度大；当氨浓度超过 2.0 mol/L时， 

铜浸出率的增加幅度明显变小；当氨浓度为 2.4和 3.0 
mol/L时，反应 90  min后，铜浸出率分别为 86.5%和 
86.7%，二者的浸出率相差不大。鉴于高浓度氨易挥 

发，因此后续试验氨浓度确定为 2.4 mol/L。 

在氨浓度为 2.4 mol/L时， 研究了不同硫酸铵浓度 

对铜浸出率的影响，如图 6(b)所示。由图 6(b)可知： 

不同硫酸铵浓度对铜浸出率的影响与氨浓度的影响相 

类似，即随浸出时间的延长，铜浸出率增加；当硫酸 

铵浓度较低时，铜浸出率的增加幅度较大；当硫酸铵 

浓度超过 1.8 mol/L时，铜浸出率的增大幅度变小；当 

硫酸铵浓度为 1.8、2.4和 3.0  mol/L时，反应 90  min 

后，铜浸出率分别为 86.5%、86.7%和 86.8%。在实际 

操作过程中，由于硫酸铵的溶解度随温度的变化大， 

高浓度的硫酸铵在低温时易结晶析出， 不利后续操作， 

同时硫酸铵浓度为 1.8和 3.0 mol/L时，铜浸出率相差 

只有 0.3%；同时过硫酸铵浓度为 0.05 mol/L，其浓度 

远小于硫酸铵的浓度 1.8 mol/L，可忽略过硫酸铵的铵 

离子作用。因此综合考虑选择硫酸铵的浓度为  1.8 
mol/L。 

综上所述，后续试验氨和硫酸铵的浓度分别确定 

为 2.4和 1.8 mol/L。 

2.5  过硫酸铵浓度对铜浸出率的影响 

在氨和硫酸铵分别为  2.4 和  1.8  mol/L、液固比 
(mL/g) 5:1、搅拌速度 500 r/min，反应温度 30℃的条 

件下，研究了过硫酸铵浓度对铜浸出率的影响，结果 

如图 7所示。 

图 7  过硫酸铵浓度对铜浸出率的影响 

Fig.  7  Effect  of  ammonium  persulfate  concentration  on 

copper extraction 

由图 7可知：在不同浓度的过硫酸铵溶液中；铜 

浸出率随着时间的延长而增加；在试验浓度内，铜浸 

出率随过硫酸铵浓度的增加而增大；在未加过硫酸铵 

氧化剂的常规浸出中，铜浸出率低，其主要原因是无 

氧化剂作用时，氧化铜矿中的斑铜矿矿物无法氧化和 

溶解浸出，过硫酸盐的添加可以氧化和促进溶解斑铜 

矿，有利于铜的浸出；当过硫酸铵浓度增加到  0.100 
mol/L 时，继续增加过硫铵浓度，反应结束时，铜浸 

出率增加不明显；过硫酸铵浓度为  0.100  和  0.200 
mol/L时，浸出 90  min后，铜浸出率分别为 87.7%和 
87.8%。因此，后续试验确定过硫酸铵的浓度为 0.100 
mol/L。
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2.6  液固比对铜浸出率的影响 

在氨、硫酸铵和过硫酸铵浓度分别为 2.4、1.8 和 
0.100 mol/L，搅拌速度 500  r/min，反应温度 30 ℃的 

条件下，研究了液固比对铜浸出率的影响，结果如图 
8 所示。由图 8 可知：随浸出时间的延长，铜浸出率 

相应的增加，浸出 60 min 后，继续延长时间，浸出率 

增大不明显；液固比增大时，铜浸出率也随之增大， 

即单位质量矿样的浸出剂量增大，有利于铜的浸出； 

液固比(mL/g)增大到  5:1 时，继续增大液固比，浸出 

结束时，铜浸出率几乎相同。因此，确定浸出的液固 

比(mL/g)为 5:1。 

图 8  液固比对铜浸出率的影响 

Fig. 8  Effect of liquid­to­solid ratio on copper extraction 

2.7  温度对铜浸出率的影响 

在氨、硫酸铵和过硫酸铵分别为 2.4、1.8和 0.100 
mol/L，液固比 5:1，搅拌速度 500 r/min 的条件下，考 

察了温度对铜浸出率的影响，结果如图 9所示。 

由图 9可知： 提高温度可缩短浸出时间， 50℃时， 

浸出 40 min 后，铜浸出率达 86.7%；浸出 90 min 后， 
30、40 和  50 ℃的铜浸出率分别为  87.7%、87.8%和 
87.8%；温度的升高，不仅增大了能耗，同时也增大 

了氨的挥发性，增加氨的消耗，且恶化操作环境。因 

此温度选择 30℃较宜。 

图 9  温度对铜浸出率的影响 

Fig. 9  Effect of temperature on copper extraction 

综合上述可得低品位氧化铜矿浸出的较佳条件如 

下：92.8%矿样粒度小于 0.045 mm，氨、硫酸铵和过 

硫酸铵浓度分别为 2.4、1.8和 0.100 mol/L，浸出时间 

为 90 min，温度为 30℃，液固比为 5:1，搅拌速度为 
500 r/min。在此条件下，铜的浸出率达 87.7%。 

2.8  浸出渣分析 

浸出渣的 EDS元素分析和 SEM­EDS图分别如表 
5和图 10所示。浸出前矿样表面显微结构呈粗糙和多 

孔状(见图  2)，但是浸出渣的显微结构呈现不同的表 

面。浸出渣中没有观测到孔雀石，说明孔雀石全部溶 

解。对比浸出前矿样 EDS2(见图 2(d))和浸出渣 EDS4 
(图 10(b)和表 5))可知，硅孔雀石部分溶解。 由图 10(a) 
可知， 硅孔雀石的浸出渣表面不如浸出前粗糙和多孔， 

氨浸过程中，析出的二氧化硅吸附在硅孔雀石的表面, 
阻止了硅孔雀石的进一步溶解； 对比浸出前矿样EDS3 
(见图 2(f))和浸出渣 EDS5(见图 10(d))可知，斑铜矿几 

乎全部氧化溶解。由图 10(c)可知，浸出渣源自斑铜矿 

的氧化,  斑铜矿浸出渣的表面虽然呈现粗糙与多孔 

状，但是有部分的针状物出现，证实了斑铜矿发生了 

氧化和溶解。矿样浸出前后铜墙铁壁的化学物相组成 

分析的结果如表 6所列，证实了斑铜矿被过硫酸所氧 

化，溶解于氨−硫酸铵溶液。 

表 5  浸出渣的 EDS元素分析 

Table 5  EDS element analysis of leaching residue 

Mass fraction/% 
Sample No. 

Cu  Fe  S  O  Si  Ca  Mg  C  Al 

EDS4  32.08  1.37  0.54  23.43  14.51  4.96  2.82  17.96  0.59 

EDS5  2.63  49.80  8.07  7.48  3.86  8.07  1.57  0.67
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图 10  浸出渣的 SEM像及相应的 EDS谱 

Fig. 10  SEM images and EDS spectra of  leaching residue (white parts, containing copper minerals): (a), (b) Leaching residue of 

chrysocolla and its analysis of EDS4; (c), (d) Leaching residue of bornite and its analysis of EDS5 

表 6  矿样浸出前后铜的化学物相组成 

Table  6  Chemical  phase  composition  of  copper  in  samples 

before and after leaching 

Before leaching  After leaching 
Component  w(Cu)/ 

% 
Distribution/ 

% 
w(Cu)/ 
% 

Distribution/ 
% 

Free copper 
oxide  0.383  49.74  0  0 

Copper 
silicates  0.220  28.57  0.101  93.52 

Primary 
copper sulfide  0.007  0.91  0.003  2.78 

Second copper 
sulfide  0.160  20.78  0.004  3.70 

Total  0.770  100.00  0.108  100.00 

3  结论 

1) 以过硫酸铵为氧化剂， 研究了含硫化物的低品 

位氧化铜矿在氨−硫酸铵溶液中的氧化浸出行为，矿 

物浸出前后的化学物相定量分析和  SEM­EDS 半定量 

分析表明，斑铜矿经过硫酸盐氧化，基本上溶解于氨 
−硫酸铵溶液。 

2)  浸出低品位氧化铜矿的较佳条件是  92.8%矿 

样粒径小于 0.045 mm，氨、硫酸铵和过硫酸铵浓度分 

别为 2.4、1.8和 0.100 mol/L，浸出时间为 90 min，温 

度为  30 ℃，液固比(mL/g)为  5:1，搅拌速度为  500 
r/min。在较佳浸出条件下，铜的浸出率达 87.7%。 

3)  在氨−硫酸铵体系，孔雀石能全部溶解浸出， 

硅孔雀石部分溶出。 
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