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氧化铜矿石粒度对浸出效果的影响
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摘 要: 介绍了氧化铜矿石的浸出过程及浸出数值模型, 分析了矿石粒度对渗透性及浸出率的影响。氧化铜矿石的

浸出过程主要受浸出剂与溶出物在矿石中的渗流与扩散速度的影响。粒度是决定矿石浸出率和浸出方式的关键因

素。应根据矿石的粒级组成选择合理的浸出方式, 以达到良好的浸出效果。
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图 1 浸出过程

1 氧化铜矿的浸出过程

1. 1 氧化铜矿的浸出过程

矿体中的溶浸液主要以吸附水、薄膜水和自由

水三种形式存在。浸出作业过程中, 只有自由水在

压差作用下产生渗流流动, 而吸附水与薄膜水中只

产生溶质的扩散作用。因此, 氧化铜矿浸出的主要

过程为浸出剂沿矿石层中裂隙的渗流与矿石薄膜水

中溶质的扩散过程。如图 1所示。

在破碎矿体中, 浸出液在压差作用下沿较大裂

隙流动, 产生渗流。渗流作用将溶剂传送到矿石薄

膜水中并将溶出有用组分从矿体中分离出来。渗流

机理为达西定律:

q= k . i

式中: q ) ) ) 流量;

k ) ) ) 渗透系数;

i )) ) 压差。

矿体渗透系数主要由矿体的孔隙所决定。破

碎矿体的孔隙与其粒度组成密切相关。

浸出剂与矿石的相互作用, 使有用组分从矿石

中的溶出是一个多相化学反应过程, 该过程一般包

括以下几个步骤。

( 1)浸出剂从溶液扩散到矿石的外表面, 包括从

溶液到颗粒表面液膜外表面的对流扩散与通过液膜

的分子扩散 ) ) ) 外扩散过程。

( 2) 浸出剂从颗粒的外表面通过颗粒的毛细孔

和裂隙以分子扩散方式扩散到颗粒内表面, 并排挤

出孔隙水 )) ) 内扩散过程。

( 3) 扩散到内表面的浸出剂与铜矿物发生化学

反应,同时反应生成物溶解,此过程包括化学变化和

相变化。

( 4) 生成物从颗粒内表面扩散到颗粒外表面

)) ) 内扩散过程。

( 5) 生成物从颗粒外表面进入到溶液主体 )) )
外扩散过程。

在矿石浸出过程中, 若溶解反应快,则浸出过程

主要受扩散速度的控制; 若溶解反应速度慢,则浸出
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图 2 氧化矿浸出特征曲线
1. 2. 5mm; 2. 0. 25mm; 3. 0. 215mm; 4. 0. 180mm;

5. 0. 145mm; 6. 0. 105mm; 7. 0. 075mm

过程主要受溶解反应速度的控制。

1. 2 浸出过程主要的化学反应

一般采用稀酸浸出氧化矿。酸直接作用于氧化

铜矿的化学反应速度很快, 铜金属的溶出过程主要

受扩散速度的影响。下面为浸出过程主要的化学反

应
[1 ]
。

孔雀石:

CuCO3# Cu( OH) 2+ 2H 2SO42W 2CuSO4+ CO2+

3H2O

硫酸铜:

CuSO 4# 5H2O+ nH2OW CuSO4+ ( n+ 5)H 2O

蓝铜矿:

Cu2( OH) 2# CO3+ 2H2SO4W 2CuSO4+ CO 2+

3H 2O

硅孔雀石:

CuSiO3# 2H2O+ H2SO4= CuSO4+ SiO2+ 3H 2O

2 氧化铜矿的浸出数值模型

2. 1 单块矿石的浸出过程

溶浸液沿矿石表面流动,酸液与矿石接触, 矿石

中氧化铜矿物与氢离子发生溶解反应, 溶解反应很

快, 在浸出液接触范围内的所有氧化矿均溶解。接

触界面处的酸也全部消耗, 界面外溶液中的铜离子

浓度升高。在浓度梯度的作用下, 反应界面处的铜

离子向矿石外扩散,溶液中的氢离子向界面处扩散,

使溶解反应向矿石内深入, 逐步形成浸出环- 原质

芯界面。随着溶解反应的继续, 矿石的浸出环越来

越大,原质芯渐渐缩小。

因溶解反应的速度很快, 浸出过程可只考虑扩

散过程的时间而不计溶解反应时间。

假定溶浸液是不断流动的, 则矿石外部溶浸液

的浓度恒定, 故氢离子和铜离子的浓度梯度将随浸

出环的扩大而降低,这会使铜的浸出速度降低, 这种

关系可表示为:

d[ Cu
2+

] / dr= [ vCu
2 +

(恒定) ] / [ v r(增大) ]

因此,随着矿石块度的增大,一定时间内铜浸出

百分率逐渐减小。

2. 2 氧化铜矿石缩芯浸出模型

设矿石直径为 r 0, 经过时间 t, 原质芯部分直径

为 rc。根据已溶解铜离子的扩散速度及消耗单位酸

量可浸出的铜金属量, 当缩芯界面 r c和 r 0之间的各

r值都具备稳定条件时, 可得到矿石的缩芯浸出模

型:

1- 2/ 3F- ( 1- F) 2/ 3= ( 2Vcu D 有效 A 0/ B r 0
2) t

或: r c= ( 1- F)
1/ 3
r 0

式中: t )) ) 时间;

F ) ) ) t时刻铜浸出率;

D 有效)) ) 有效扩散系数;

A 0)) ) 为原溶浸液酸浓度;

B ) ) ) 消耗单位酸量可浸出的铜金属;

Vcu )) ) 矿石中铜的克分子量。

其中: Vcu= M cu/Q Gcu

式中: Gcu )) ) 矿石品位;

Q)) ) 矿石密度;

M cu) ) ) 铜的分子量。

3 矿石粒度对浸出率的影响

按浸出模型计算的氧化矿浸出特征曲线见图

2、3。计算表明, 粒级小于 0. 215mm的矿石, 2h内其

浸出率可达 80%以上;粒级大于 50mm的矿石,浸出

100d后, 浸出率低于 45%。

图 3 氧化矿浸出特征曲线
1. 50mm; 2. 25mm; 3. 20mm; 4. 15mm;

5. 10mm; 6. 5. 0mm
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Abstract: In this article, the process and numerical model of copper oxide ore leaching are introduced. And the effect of
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according to the major facto-r ore size.
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4 矿石粒度对渗透性的影响

对某矿氧化矿取样进行矿石渗透性研究
[2 ]
。该

矿样风化严重, 呈泥柱状。矿岩容重: 1. 35g/ cm
3, 孔

隙率: 40. 26% ;持水率: 25. 97%。其粒度组成如图4。

分级表明,岩芯细粒级( - 0. 076mm)含量超过64%。

根据粒级组成可初步判定, 岩芯渗透性较差。

矿石渗透性试验曲线如图 5。试验表明:由于岩

性细粒级含量较多, 孔隙液膜相对较厚, 流动阻力

大, 渗透性差, 要使溶液通过岩芯产生流动, 必须外

加一个初始压力, 如图 5中 A 点; 当渗透流压差由

低到高, 再由高降到低时, 渗透曲线不重合, 这与岩

芯颗粒骨架受作用变形有关。

影响矿岩渗透性的主要因素是其粒级组成。细

粒级含量越多,岩芯的渗透性会越差。含砾越多,岩

芯的渗透性将越好。

5 合理浸出方式的选择

浸出的决定因素在于溶浸液与矿石中的铜金属

接触发生化学反应且浸出液随液流流出矿体。因此

矿石浸出方式的选择需要考虑矿石的渗透性。对于

k< 10- 4m/ h的矿石, 以原地加压注入浸出或制粒堆

浸的方式为好。对于 d cu> 10mm的矿石,则应进行破

碎,否则浸出周期会太长,浸出效率会很低。

6 结 论

氧化铜矿石的浸出过程主要受浸出剂与生成物

在矿石中的渗流与扩散速度的影响。粒度是决定矿

石浸出率和选择合理浸出方式的关键因素。
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图 4 矿石粒度组成

图 5 矿石渗透性试验曲线


