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摘　 要： 针对某铜矿开采过程中井下产生的含铜酸性废水，开展了铁屑置换回收铜⁃碱性尾矿溢流水中和⁃混凝沉淀联合处理新工

艺研究，考察了铁屑投加量、置换反应时间、搅拌转速等因素对铜置换率的影响，并进行了碱性尾矿溢流水中和酸性废水配比条件

实验、中和污泥毒性浸出实验及置换过程的动力学研究。 结果表明，新工艺可获得铜品位 ３５．６％、铜回收率 ９２．７％的海绵铜，酸性废

水处理后达标排放，其处理药剂成本为 ０．９５ 元 ／ ｔ，且无危险废物产生，具有显著的经济效益和环境效益。
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　 　 矿山采矿过程中产生的含铜酸性废水治理是国内

外含铁硫化铜矿山共同面临的问题，这类含铜酸性废

水具有酸性强、铁含量高且金属离子种类多等特点，目
前常用处理方法有硫化法［１］、中和法［２⁃３］、微生物

法［４⁃５］、萃取法及膜处理方法［５⁃８］ 等，实际生产中多采

用硫化法和中和法。 硫化法易产生硫化氢气体，现场

环境较差且具有一定危险；常规中和法会造成有价金

属铜的流失，且产生的中和渣可能为危险废物，处理成

本高。 因此，开发一种操作管理方便、既可回收铜又能

降低废水处理成本的工艺，在回收有价资源的同时，能
有力推进矿山可持续发展，具有较大的环境效益及经济

效益。 本文采用铁屑置换法回收铜，利用碱性尾矿溢流

水替代石灰进行中和处理，使铁和废水中重金属絮凝沉

淀，废水水质达到 ＧＢ ２５４６７—２０１０ 规定的排放要求。

１　 实验材料及方法

１．１　 实验用水

实验用含铜酸性废水为湖南某矿山矿井酸性废
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水，水量为 １ ２００ ｍ３ ／ ｄ，目前主要采用石灰预中和⁃硫化

沉铜工艺处理废水，吨水处理药剂成本约为 ６．４９ 元。
酸性废水主要成分见表 １。 碱性尾矿溢流水取自浮选

尾矿浆 ４＃浓密机溢流口，主要成分见表 ２。 铁屑来源

于某机械加工厂经除油处理后的铁屑，其粒径较均匀，
０．５～２ ｍｍ 粒级占 ９０％以上，有效铁含量 ９０％～９５％。

表 １　 酸性废水水质 ｍｇ ／ Ｌ

ＣＯＤ ＳＳ Ｃｕ Ｚｎ ＴＦｅ Ｎｉ Ｐｂ

２６ １３０ １５０．２６ ２４．２５ １３８ ０ ２．８１ ０．０３９ ９

Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ Ｆ 硫化物 总氮

０．０６４ ５ ０．０９２ ２ ０．０９９ ９ ９．６４ ０．０９３ ０．５５

　 注： 酸性废水 ｐＨ＝ ２．６４。

表 ２　 碱性尾矿溢流水水质 ｍｇ ／ Ｌ

ＣＯＤ ＳＳ Ｃｕ Ｚｎ ＴＦｅ Ｎｉ Ｍｎ

７８．８ ６０．２ ０．０２３ ０．０２６ ０．１０ ０．０１６ ０．０２９ ７

Ｃｄ Ａｓ Ｆ Ｃａ Ｍｇ 总氮

＜０．０１ ０．０４９ ９ １．３７ ６１６．９５ ３０．３８ １４．２６

　 注： 碱性尾矿溢流水 ｐＨ＝ １０．６。

１．２　 实验设备

实验设备包括 ７２１ 分光光度计、ｐＨ 计（ ｐＨＳ⁃３Ｃ
型）、干燥箱（１０１⁃２ＡＢ）、电子分析天平 ＪＡ５００３、ＪＪ⁃１ 电

动搅拌器、烧杯等。
１．３　 实验方法

室温下，取 １ Ｌ 含铜酸性废水于烧杯中，采用机械

搅拌并加入铁屑，控制一定的反应条件，反应结束后过

滤，滤渣烘干、计重、分析，滤液倒入烧杯中加入碱性尾

矿溢流水调整 ｐＨ 值，经絮凝沉淀后取上清液分析 Ｃｕ、
Ｚｎ 等离子含量，考察铁屑用量、置换反应时间、搅拌速

度及碱性尾矿溢流水混合比对废水中铜回收率及废水

处理效果的影响。 浸出毒性实验参照《固体废物浸出

毒性浸出方法 硝酸硫酸法》（ＨＪＴ ２９９—２００７）进行。
１．４　 实验原理

Ｆｅ２＋ ／ Ｆｅ 的标准电位（－０．４４ Ｖ）远低于 Ｃｕ２＋ ／ Ｃｕ 的

标准电位（０．３４ Ｖ） ［９］，因此铁能较彻底地从含铜溶液

中把 Ｃｕ２＋置换成 Ｃｕ，主要反应见式（１）；但式（２） ～ （４）
会增加铁的耗量。 絮凝沉淀反应如式（５） ～（６）所示。

Ｃｕ２＋ ＋ Ｆｅ 􀪅􀪅 Ｆｅ２＋ ＋ Ｃｕ↓ （１）
Ｆｅ ＋ ２Ｈ ＋ 􀪅􀪅 Ｆｅ２＋ ＋ Ｈ２↑ （２）

４Ｆｅ２＋ ＋ Ｏ２ ＋ ４Ｈ ＋ 􀪅􀪅 ４Ｆｅ３＋ ＋ ２Ｈ２Ｏ （３）
Ｆｅ ＋ ２Ｆｅ３＋ 􀪅􀪅 ３Ｆｅ２＋ （４）

Ｆｅ２＋ ＋ ２ＯＨ － 􀪅􀪅 Ｆｅ（ＯＨ） ２↓ （５）
Ｆｅ３＋ ＋ ３ＯＨ － 􀪅􀪅 Ｆｅ（ＯＨ） ３↓ （６）

２　 实验结果与讨论

２．１　 铜铁置换

２．１．１　 铁屑投加量对置换反应的影响

酸性废水中铜离子浓度为 １５０．２６ ｍｇ ／ Ｌ，反应完全

所需铁屑的理论加入量为 ０．１３２ ｇ ／ Ｌ，选择加入的铁屑

量为理论值的 １．０～８．０ 倍，取 １ Ｌ 含铜酸性废水，在搅

拌速度 ４００ ｒ ／ ｍｉｎ、常温下反应 ４ ｈ，铁屑投加量对铜置

换率的影响如图 １ 所示。
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图 １　 铁屑投加量对铜置换率的影响

由图 １ 可知，酸性废水中铜离子的置换率随铁屑

投加量增加而上升，当铁屑投加量为理论值的 ５．０ 倍

及以上时，铜置换率维持在 ９５％左右，因此选择铁屑

投加量为理论值的 ５．０ 倍（即 ０．６６ ｇ ／ Ｌ）。
２．１．２　 反应时间对置换反应的影响

取 １ Ｌ 含铜酸性水于烧杯中，加入 ０．６６ ｇ 铁屑，搅
拌速度 ４００ ｒ ／ ｍｉｎ，常温条件下反应时间对铜置换率的

影响如图 ２ 所示。
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图 ２　 反应时间对铜置换率的影响

由图 ２ 可知，前 ３０ ｍｉｎ，置换反应较快，之后逐渐

变缓，这可能是随着反应的进行，溶液中铜离子浓度逐

渐降低，铁屑也逐渐被消耗，彼此接触的概率降低，导
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致置换率不会有明显增加；当反应进行到 ２．５ ｈ 及以

上时，铜置换率基本维持在 ９５％左右，因此选择反应

时间为 ２．５ ｈ。
２．１．３　 搅拌速度对置换反应的影响

取 １ Ｌ 含铜酸性水于烧杯中，加入 ０．６６ ｇ 铁屑，在
不同搅拌速度下常温反应 ２．５ ｈ，搅拌速度对铜置换率

的影响如图 ３ 所示。
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图 ３　 搅拌速度对铜置换率的影响

由图 ３ 可知，加强搅拌能明显提升铜置换率，这主

要是置换反应生成的海绵铜吸附在铁屑表面，形成包

晶现象，阻碍了反应的进行，而搅拌可以一定程度避免

这一现象。 搅拌速度超过 ４００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，铜置换率趋

于稳定，因此搅拌速率控制在 ４００ ｒ ／ ｍｉｎ 为宜。
２．２　 中和絮凝沉淀

铜铁置换后酸性废水过滤后取上清液 １ Ｌ，与碱

性尾矿溢流水按不同体积比进行混合，进行中和反应，
向中和后的混合液中加入 １ ｍＬ 浓度为 ０．２％的 ＰＡＭ
进行絮凝沉淀，取上清液分析，考察碱性尾矿溢流水用

量对出水水质的影响，结果如表 ３ 所示。

表 ３　 碱性尾矿溢流水用量对酸性废水出水水质的影响

碱性尾矿溢流水与
置换后酸性废水

混合体积比

ｐＨ
值

出水指标 ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

ＣＯＤ ＳＳ ＴＦｅ Ｃｕ２＋ Ｚｎ２＋ Ｎｉ＋

０ ∶ １ ３．９ ２５．２ ８０．６ １ ６５０ ８．９２ ２５．３１ ２．５７
１ ∶ ４ ６．５ ２６．５ ２５．８ ０．２３ ０．５６ １．２７ ０．４９
１ ∶ ２ ８．６ ３３．１ ２４．３ ０．１７ ０．００４ ０．０１９ ０．１６
１ ∶ １ ９．５ ４５．７ ２２．１ ０．１３ ０．００４ ０．０１５ ０．１２

由表 ３ 可知，当碱性尾矿溢流水与置换后酸性废

水以体积比 １ ∶ ４ ～ １ ∶ ２混合时，经絮凝沉淀，其上清液

全部达标，不但节约了大量碱，而且顺带处理了部分选

矿废水，达到了以废治废的目的。
２．３　 置换反应动力学分析

置换反应属液⁃固多相反应，可采用缩核模型［１０⁃１１］

进行动力学研究。 铜铁置换反应过程控制步骤可分为

３ 步：① 膜扩散控制：酸性废水中的 Ｃｕ２＋通过铁屑表面

的液膜层扩散到铁屑表面，并生成产物铜沉积层；② 内

扩散控制步骤：Ｃｕ２＋ 通过渗透、扩散作用，透过产物铜

沉积层至未反应铁屑表面；③ 化学反应控制步骤：到
达未反应铁屑表面的 Ｃｕ２＋与铁屑发生化学反应 。 膜

扩散控制、内扩散控制和化学反应控制模型的动力学

方程式分别见式（７） ～ （９），式（１０）为液膜扩散控制的

一种经验模型———线性驱动模型，式（１１）为内扩散控

制的经验模型———双驱动模型［１２］。
ＸＣｕ ＝ Ｋｔ （７）

１ － ３（１ － ＸＣｕ） ２ ／ ３ ＋ ２（１ － ＸＣｕ） ＝ Ｋｔ （８）
１ － （１ － ＸＣｕ） １ ／ ３ ＝ Ｋｔ （９）
－ ｌｎ（１ － ＸＣｕ） ＝ Ｋｔ （１０）
－ ｌｎ（１ － ＸＣｕ

２） ＝ Ｋｔ （１１）
式中 ＸＣｕ为铜置换率，％；Ｋ 为反应速率常数；ｔ 为反应时

间，ｍｉｎ。
分别以 １－３（１－ＸＣｕ）２／ ３ ＋２（１－ＸＣｕ）、１－（１－ＸＣｕ）１／ ３、

ＸＣｕ、－ｌｎ（１－ＸＣｕ）和－ｌｎ（１－ＸＣｕ
２）对时间 ｔ 作图，拟合结

果如图 ４ 所示。

�

�
�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�

�
�
��

�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�

t�min

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

400 80 120 160 200

-ln
(1

- X C
u )

-ln
(1

- X C
u2 )

-ln(1- X 
Cu

 )
-ln(1- X 

Cu
2 )

—— 

—— 

—— 

�
�

�

�

��
� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��
�
�

�

�

�
�
�
�
�
� � � � �

� � �

t�min

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

-1.5

-2.0
400 80 120 160 200

X C
u

1-
 (1

-X
 C

u )1/
3

1-
3 (1

-X
 C

u )2/
3 +2

 (1
-X

 C
u )

X 
Cu

1- (1-X 
Cu

 )1/3

1-3 (1-X 
Cu

 )2/3+2 (1-X 
Cu

 )

图 ４　 动力学模型拟合图

从图 ４ 可以看出，在该体系下，铜铁置换按照双驱

动模型拟合时，线性关系较好，相关性系数 Ｒ２ ＝ ０．９９４，
由此可以初步判断在本试验条件下铁对铜的置换符合
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双驱动模型，主要受内扩散控制。 一般受内扩散控制

时，置换速率与铁屑尺寸半径的平方成反比，液相体积

大时速率会变慢，因此可以通过适当减小铁屑的尺寸

来提高其置换速率。
２．４　 验证试验

取 １ ０００ Ｌ 含铜酸性废水于反应槽中，加入 ６６０ ｇ
铁屑，控制搅拌速度 ４００ ｒ ／ ｍｉｎ，在常温下反应 ２．５ ｈ，
待置换反应结束后，过滤，对滤渣进行成分分析，结果

见表 ４。 往滤液中加入 ５００ Ｌ 碱性尾矿溢流水（混合

后 ｐＨ 值为 ８．５），曝气搅拌 ３０ ｍｉｎ，然后投加 １ Ｌ 浓度

为 ０．２％的 ＰＡＭ 进行絮凝沉淀，沉淀完成后，对上清液

进行出水水质分析，结果见表 ５，中和沉淀渣浸出毒性

实验结果见表 ６。

表 ４　 铜铁置换滤渣成分及铜回收率

元素 含量 ／ ％ 铜回收率 ／ ％

Ｃｕ ３５．６ ９２．７
Ｆｅ ３１．７
Ｚｎ ０．０１２
Ｎｉ ０．００２ ５

表 ５　 铜铁置换⁃中和反应后出水水质 ｍｇ ／ Ｌ

类别 ｐＨ 值 ＣＯＤ ＳＳ Ｃｕ Ｚｎ Ｈｇ ｐｂ Ｃｄ Ｎｉ Ａｓ Ｆ Ｐ

铜铁置换⁃中和反应后出水 ８．５ １６ ２０ ０．００２ ０．０１３ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．４０ ０．２１
ＧＢ ２５４６７—２０１０ 直接排放限值 ６～９ ６０ ８０ ０．５ １．５ ０．０５ ０．５ ０．１ ０．５ ０．５ ５ １．０

表 ６　 中和渣浸出毒性实验结果 ｍｇ ／ Ｌ

类别 Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ｎｉ Ａｓ Ｈｇ 氟化物

中和渣 ０．０４９ ０．１３０ ０．００７ 未检出 ０．６８ ０．００１ 未检出 ０．４８
ＧＢ ５０８５．３—２００７ ＜１００ ＜１００ ＜１ ＜５ ＜５ ＜５ ＜０．１ ＜１００

　 　 由表 ４ 可知，置换反应的滤渣主要含铁和铜，其中

铜品位为 ３５．６％，铜综合回收率达 ９２．７％（比原工艺提

高 １０％以上），可直接外售给铜冶炼厂，经氧化酸法浸

出⁃除杂⁃结晶，生产铜盐产品。 由表 ５ 可知，含铜酸性

废水经铜铁置换⁃中和共沉淀处理后，其出水水质满足

《铜、镍、钴工业污染物排放标准》 （ＧＢ ２５４６７—２０１０）
直接排放标准要求。 由表 ６ 可知，中和沉淀渣各项指

标均低于 《浸出毒性鉴别标准限值》 （ ＧＢ ５０８５． ３—
２００７）基础毒性鉴别标准限值，为一般工业固体废物。
２．５　 药剂成本分析

采用铁屑置换回收铜⁃碱性尾矿溢流水中和⁃絮凝

沉淀工艺处理含铜酸性废水，涉及的药剂主要为铁屑

和絮凝剂 ＰＡＭ，具体药剂成本分析见表 ７。 由表 ７ 可

知，处理每吨废水的药剂成本为 ０．９５ 元，比原废水处

理的药剂成本降低了 ５．５４ 元。

表 ７　 药剂成本分析

药剂名称 单价 ／ （元·ｔ－１） 投加量 ／ （ｇ·ｔ－１） 成本 ／ （元·ｔ－１）
铁屑 ９８０ ６６０ ０．６５
ＰＡＭ １５ ０００ ２０ ０．３０
合计 ０．９５

３　 结　 　 论

１） 针对含铜酸性废水，在铁屑投加量 ０．６６ ｇ ／ Ｌ、

搅拌速度 ４００ ｒ ／ ｍｉｎ 条件下常温反应 ２．５ ｈ，可获得品

位 ３５．６％的海绵铜，铜回收率为 ９２．７％，置换反应过程

主要受内扩散控制。
２） 采用碱性尾矿溢流水替代石灰，与置换后酸性

废水以体积比 １ ∶ ２～１ ∶ ４进行中和，经絮凝沉淀，出水

可达标排放，其中和沉淀渣为一般工业固体废物。
３） 相比现场目前采用的石灰预中和⁃硫化沉铜工

艺，铜回收率提高 １０％以上，吨水处理成本降低 ５．５４
元，每年可为企业节约药剂成本 ２００ 万元以上，且无危

险废物产生，具有较显著的环境、社会和经济效益。

参考文献：

［１］　 林　 斌． 紫金山含铜酸性水资源化及无害化处理试验研究［ Ｊ］ ．
安全与环保， ２０１６，３７（９）：６４⁃６７．

［２］ 　 赖才书，曹　 烨，李德有，等． 碱法处理某矿山含铜酸性废水及其

成本核算［Ｊ］ ． 湖南有色金属， ２０１７，３３（２）：５２⁃５５．
［３］ 　 郑雅杰，彭映林，李长虹． 二段中和法处理酸性矿山废水［ Ｊ］ ． 中

南大学学报（自然科学版）， ２０１１，４２（５）：１２１５⁃１２１９．
［４］ 　 Ａｋｉｎｐｅｌｕ Ｅｎｏｃｈ Ａ， Ｎｔｗａｍｐｅ Ｓｅｔｅｎｏ Ｋ Ｏ， Ｆｏｓｓｏ⁃Ｋａｎｋｅｕ Ｅｌｖｉｓ， ｅｔ ａｌ．

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐｐ． ｉｎ
ａｃｉｄ ｍｉｎｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ： Ａ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｒｅｍｏｖａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＳＯ４

２－， Ａｌ３＋， Ｃｄ２＋， Ｃｕ２＋， Ｍｎ２＋， Ｐｂ２＋， ａｎｄ Ｓｒ２＋［ Ｊ］ ．
Ｈｅｌｉｙｏｎ， ２０２１，７（６）：ｅ０７２４１．

［５］ 　 张　 杰，龙　 琦，李彦成，等． 基于硫酸盐还原的酸性矿山废水全

流程处理研究［Ｊ］ ． 水处理技术， ２０２０，４６（６）：１１７⁃１２１．
［６］ 　 罗小兵． 用溶剂萃取法从紫金山铜矿硐坑水中回收铜［ Ｊ］ ． 湿法

冶金， ２０１２，３１（６）：３６６⁃３６８．

８２１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４３ 卷



［７］ 　 Ｌóｐｅｚ Ｊ， Ｇｉｂｅｒｔ Ｏ， Ｃｏｒｔｉｎａ Ｊ Ｌ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅｔａｌ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａｃｉｄ⁃
ｉｃ ｌｉｑｕｉｄ ｗａｓｔｅｓ． Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ［ Ｊ］ ． Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ， ２０２１，２６５：１１８４８５．

［８］ 　 朱秋华，褚仁雪，张　 蓉，等． 膜分离技术处理紫金某铜矿含铜酸

性废水［Ｊ］ ． 有色冶金设计与研究， ２０１１，３２（２）：４５⁃４７．
［９］ 　 张旭东，徐晓军． 铜矿山含铜酸性废水微电解处理方法的研究［Ｊ］．

云南冶金， ２０１２，４１（１）：６１⁃６５．
［１０］ 　 孙彬彬，张兴勇，韩云亮，等． Ｓｂ３＋ ⁃ＯＨ－ 体系中锌粉置换锡的动

力学［Ｊ］ ． 湿法冶金， ２０１９，３８（５）：３８５⁃３９０．
［１１］ 　 Ｋａｒａｖａｓｔｅｖａ Ｍ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｎｄ ｚｉｎｃ ｏｎ ｉｎｄｉｕｍ ｃｅｍｅｎ⁃

ｔａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｎｏｎｙｌｐｈｅｎｙｌｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ， ２０１４，１５０：４７⁃５１．

［１２］ 　 靳朝辉． 离子交换动力学的研究［Ｄ］． 天津：天津大学化工学院，
２００４．

引用本文： 李　 懋，曾　 娟，李　 立． 湖南某含铜酸性废水资源化处理

实验研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２３，４３（２）：１２５⁃１２９．

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍
（上接第 １１７ 页）

［７］ 　 范晓慧，姚佳文，甘　 敏，等． 活性炭净化烧结烟气过程的性能演

变规律［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０１９，３９（６）：７０⁃７４．
［８］ 　 易正明，覃佳卓，邓植丹，等． 烧结加湿燃烧对 ＮＯｘ 排放影响的研

究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２０，４０（４）：８４⁃８７．
［９］ 　 于先坤． 冶金固废资源化利用现状及发展［ Ｊ］ ． 金属矿山， ２０１５，

４４（２）：１７７⁃１８０．
［１０］ 　 罗　 羊，唐朝波，陈永明，等． 含铅固废协同冶炼过程 ＰｂＯ⁃ＣａＯ⁃ＳｉＯ２⁃

Ｆｅ２Ｏ３⁃ＺｎＯ 五元渣系相平衡研究［Ｊ］． 矿冶工程， ２０２０，４０（１）：８８⁃９１．
［１１］ 　 陈泉源，柳欢欢． 钢铁工业固体废弃物资源化途径［ Ｊ］ ． 矿冶工

程， ２００７，２７（３）：４９⁃５６．
［１２］ 　 袁宏涛． 钢渣用于烧结烟气脱硫的热力学及动力学研究［Ｄ］． 唐

山：华北理工大学冶金与能源学院， ２０１６．
［１３］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｈ， ＨＥ Ｚ Ｊ， ＴＩＡＮ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ ｃｅｒａｍｉｃ

ｆｏｒ ｆｌｕｅ ｇａｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｓｔｅ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｊａｐａｎ， ２０２０，１２８（７）：４０４⁃４０９．

引用本文： 陈书文，胡国健，张军红． 以工业废渣为原料制备烧结烟气

吸附剂及其性能研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２３，４３（２）：１１４⁃１１７．

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍
（上接第 １２４ 页）

［３６］　 ＺＨＵ Ｘ， ＮＩＵ Ｚ， ＬＩ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ，
ｉｒｏｎ， ｖａｎａｄｉｕｍ， ｓｃａｎｄｉｕｍ， ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｎｄ ｓｉｌｉｃｏｎ ｆｒｏｍ ｒｅｄ ｍｕｄ ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０，８（２）：１１⁃２１．

［３７］ 　 袁承业． 有机萃取剂的研究（Ⅱ） Ｎ⁃２０８ 对铀氧离子的萃取性能［Ｊ］．
原子能科学技术， １９６２，４（３）：１９１⁃１９６．

［３８］ 　 张乐华，庄海兴，谷万成，等． 从煤灰的浸出浆体中萃取铀与从萃

余浆体中沉淀锗［Ｊ］ ． 铀矿冶， １９８２（３）：１８⁃２４．
［３９］ 　 邹小平，张邦胜，张　 磊，等． 酸性加压浸出液中钼的萃取分离［Ｊ］．

中国资源综合利用， ２０１４，３２（４）：１３⁃１６．
［４０］ 　 肖朝龙，肖连生，龚柏凡． 采用 Ｎ２３５ 从镍钼矿盐酸浸出液中萃

取钼的研究［Ｊ］ ． 中国钼业， ２０１１，３５（２）：７⁃１１．
［４１］ 　 朱　 薇，肖连生，肖　 超，等． Ｎ２３５ 萃取镍钼矿硫酸浸出液中钼

的研究［Ｊ］ ． 稀有金属与硬质合金， ２０１０，３８（１）：５⁃９．
［４２］ 　 周新文，刘东新，唐丽霞． Ａｌａｍｉｎｅ３０４⁃１ 从酸性废水中萃取钼的

研究［Ｊ］ ． 中国钼业， ２００７，３１（５）：４５⁃４７．
［４３］ 　 Ｐａｒｈｉ Ｐ Ｋ， Ｐａｒｋ Ｋ Ｈ， Ｋｉｍ Ｈ Ｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ

ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｅａ ｎｏｄｕｌｅ ｌｅａｃｈ ｌｉｑｕｏｒ ｂｙ ｓｏｌｖｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ Ａｌａｍｉｎｅ
３０４⁃Ｉ［Ｊ］ ． Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ， ２０１１，１０５（３⁃４）：１９５⁃２００．

［４４］ 　 张永明，牛玉清，支梅峰，等． 钼反萃取界面污物成因分析及消除

研究［Ｊ］ ． 铀矿冶， ２０２０，３９（２）：８７⁃９１．
［４５］ 　 ＬＩＵ Ｘ， ＬＩＡＮＧ Ｊ， ＸＵ Ｊ． Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｃｈｉｎｅｓｅ ＴＲＰＯ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ

ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒ ｔｒａｎｓｕｒａｎｉｕｍ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｌｉｑｕｉｄ ｗａｓｔｅ［ Ｊ］ ．
Ｓｏｌｖｅｎｔ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄ Ｉｏｎ Ｅｘｃｈａｎｇｅ， ２００４，２２（２）：１６３⁃１７３．

［４６］ 　 Ｉａｔｓｅｎｋｏ Ｎ Ｇ， Ｐａｌａｎｔ Ａ Ａ， Ｐｅｔｒｏｖａ Ｖ Ａ． Ｓｏｌｖｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｌｙｂ⁃
ｄｅｎｕｍ （ＶＩ）， ｔｕｎｇｓｔｅｎ （ＶＩ） ａｎｄ ｒｈｅｎｉｕｍ （ＶＩＩ） ｂｙ ｄｉｉｓｏｄｏｄｅｃｙｌａｍ⁃
ｉｎｅ ｆｒｏｍ ｌｅａｃｈ ｌｉｑｕｏｒｓ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ， ２００１，６０（１）：１⁃５．

［４７］ 　 Ａｎ Ｊ Ｗ， Ｌｅｅ Ｙ Ｈ， Ｋｉｍ Ｓ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｕｒｉｔｙ ｍｏｌｙｂ⁃
ｄｅｎｕｍ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｆｒｏｍ ａ Ｃｕ⁃Ｍｏ ａｃｉｄ⁃ｗａｓｈｅｄ ｌｉｑｕｏｒ ｕｓｉｎｇ ｓｏｌｖｅｎｔ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ． Ｐａｒｔ １： Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓｔｕｄｉｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００９，２２（１２）：１０２０⁃１０２５．
［４８］ 　 Ｍａｈａｎｄｒａ Ｈ， Ｓｉｎｇｈ Ｒ， Ｇｕｐｔａ Ｂ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｉ⁃

ｃａｌ ｒｏｕｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｆｒｏｍ ｓｐｅｎｔ ｈｙｄｒｏｄｅｓｕｌｐｈｕ⁃
ｒｉｚａｔｉｏｎ ｃａｔａｌｙｓｔ ｕｓｉｎｇ Ｃｙｐｈｏｓ ＩＬ １０４［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１８，６５：２１３⁃２２３．

［４９］ 　 Ｚｈｕ Ｚ， Ｔｕｌｐａｔｏｗｉｃｚ Ｋ， Ｐｒａｎｏｌｏ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｌｖｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｌｙｂ⁃
ｄｅｎｕｍ ａｎｄ ｖａｎａｄｉｕｍ ｆｒｏｍ ｓｕｌｐｈａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ Ｃｙｐｈｏｓ ＩＬ １０１［Ｊ］．
Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ， ２０１５，１５４：７２⁃７７．

［５０］ 　 Ｓｉｎｇｈ Ｒ， Ｍａｈａｎｄｒａ Ｈ， Ｇｕｐｔａ Ｂ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｏｌｖｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｒｏｕｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ Ｍｏ ｆｒｏｍ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｒｅｆｉｎｅｒｙ ｓｐｅｎｔｃａｔａｌｙｓｔ ｕｓｉｎｇ
Ｃｙｐｈｏｓ ＩＬ１０２［Ｊ］． Ｓｏｌｖｅｎｔ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｉｏｎ Ｅｘｃｈａｎｇｅ， ２０１８（１）：
１⁃１９．

［５１］ 　 Ｓｈａｋｉｂ Ｂ， Ｔｏｒａｂ⁃Ｍｏｓｔａｅｄｉ Ｍ， Ｏｕｔｏｋｅｓｈ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｒｅｃｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ｍｏ（ＶＩ） ｆｒｏｍ ｓｕｌｆａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂｙ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｘｔｒａｃｔａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ
ｃｏｌｕｍｎ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０，２８（２）：
４４５⁃４５５．

［５２］　 Ｍａｒｉｅ Ｃ， Ｖａｎｅｌ Ｖ， Ｗａｔａｎａｂｅ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ（ＶＩ）
ｉｎ ｛ＤＭＤＯＨＥＭＡ⁃ＨＤＥＨＰ ／ ｎｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ｝ ｌｉｑｕｉｄ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍｓ［Ｊ］． Ｓｏｌｖｅｎｔ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｉｏｎ Ｅｘｃｈａｎｇｅ， ２０１６，３４（５）：４０７⁃４２１．

［５３］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｈ， ＨＵＡ Ｊ， ＬＩＵ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏ⁃
ｌｙｂｄｅｎｕｍ ｆｒｏｍ ｉｒｏｎ ｉｎ ａｃｉｄｉｃ ｓｕｌｆａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃ
ｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］ ． Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ， ２０１９，１８６：１８７⁃１９１．

［５４］ 　 ＺＥＮＧ Ｌ， ＹＡＮＧ Ｔ， ＹＩ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ａｎｄ
ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｆｒｏｍ ｉｒｏｎ ｉｎ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃ⁃ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ ａｃｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ
ｓｏｌｖｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＴＢＰ ａｎｄ Ｐ５０７［ Ｊ］ ． Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ， ２０２０，
１９８：１０５５００．

引用本文： 李　 飞，彭苗苗，胡智怡，等． 酸溶液中溶剂萃取法分离钼（Ⅵ） ／
铁（Ⅲ）的研究进展［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２３，４３（２）：１１８⁃１２４．

９２１第 ２ 期 李　 懋等： 湖南某含铜酸性废水资源化处理实验研究


