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摘　 要： 以铜电解脱镍后液替代硫酸作为浸出剂，采用氧压酸浸⁃蒸发结晶⁃ＳＯ２ 还原工艺实现砷冰铜资源化利用。 结果表明，在硫酸

浓度 １２０ ｇ ／ Ｌ、浸出温度 １２０ ℃、氧压 ０．８ ＭＰａ、液固比 ７ ∶１、浸出时间 ２ ｈ 条件下，砷冰铜中铜、砷、锑浸出率分别为 ９７．９９％、９４．６８％、
１７．２８％，实现了高效浸出冰铜中铜、砷和选择性分离锑；氧浸液采用真空蒸发⁃自然冷却结晶析出硫酸铜，结晶母液采用 ＳＯ２ 还原工

艺制取三氧化二砷，得到的硫酸铜（以 ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ 计）纯度可达 ９８．１２％，三氧化二砷纯度达到 ９９．４９％。
关键词： 砷冰铜； 氧压酸浸； 硫酸铜； 三氧化二砷； 铜； 砷； 锑

中图分类号： ＴＦ１１１ 文献标识码： Ａ ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３⁃６０９９．２０２３．０３．０２９
文章编号： ０２５３⁃６０９９（２０２３）０３⁃０１２８⁃０５

Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｐｐｅｒ， Ａｒｓｅｎｉｃ ａｎｄ Ａｎｔｉｍｏｎｙ ｆｒｏｍ
Ａｒｓｅｎｉｃ Ｍａｔｔｅ ｂｙ Ｏｘｙｇｅｎ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ａｃｉｄ Ｌｅａｃｈｉｎｇ

ＷＵ Ｙａｎｘｉｎ１，２，３， ＺＥＮＧ Ｈｏｎｇ２， ＸＩＥ Ｙｉｎｇｔａｏ１，３， ＬＩＵ Ｔｅｎｇｔｅｎｇ１，３

（１．Ｈｅｎａｎ Ｙｕｇｕａｎｇ Ｇｏｌｄ ａｎｄ Ｌｅａｄ Ｃｏ Ｌｔｄ， Ｊｉｙｕａｎ ４５９０００， Ｈｅｎａｎ， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ ａｎｄ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， Ｇａｎｚｈｏｕ ３４１０００， Ｊｉａｎｇｘｉ， Ｃｈｉｎａ； ３． Ｈｅｎａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，
Ｊｉｙｕａｎ ４５９０００， Ｈｅｎａｎ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗｉｔｈ ｎｉｃｋｅｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｃｏｐｐｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ ｔａｋｅｎ ｔｏ ｂｅ ａ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ ａｓ ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ
ａｇｅｎｔ， ａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｃｉｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ， ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ
ＳＯ２ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ ｍａｔｔｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ
１２０ ｇ ／ Ｌ， ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ １２０ ℃， ｏｘｙｇｅｎ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ０．８ ＭＰａ， ｌｉｑｕｉｄ⁃ｓｏｌｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ７ ∶１ ａｎｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ
ｔｉｍｅ ｏｆ ２ ｈ， ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ， ａｒｓｅｎｉｃ ａｎｄ ａｎｔｉｍｏｎｙ ｆｒｏｍ ａｒｓｅｎｉｃ ｍａｔｔｅ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ９７．９９％， ９４．６８％ ａｎｄ
１７．２８％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｓｈｏｗｉｎｇ ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ａｎｄ ａｒｓｅｎｉｃ ｆｒｏｍ ｍａｔｔｅ ｃｏｐｐｅｒ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｎｔｉｍｏｎｙ ｃａｎ ｂｅ ａｃｔｕａｌｉｚｅｄ． Ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｃｉｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｗａｓ ｔｈｅｎ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｖａｃｕｕｍ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｏｌｉｎｇ ｆｏｒ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ． Ａｎｄ ｔｈｅｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ＳＯ２

ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ａｒｓｅｎｉｃ ｔｒｉｏｘｉｄ ｕｓｉｎｇ ｍｏｔｈｅｒ ｌｉｑｕｏｒ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ ｗｉｔｈ ｐｕｒｉｔｙ ｕｐ ｔｏ
９８．１２％ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｒｓｅｎｉｃ ｔｒｉｏｘｉｄｅ ｗｉｔｈ ｐｕｒｉｔｙ ｕｐ ｔｏ ９９．４９％．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ａｒｓｅｎｉｃ ｍａｔｔｅ； ｏｘｙｇｅｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｃｉｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ； ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ； ａｒｓｅｎｉｃ ｔｒｉｏｘｉｄｅ； ｃｏｐｐｅｒ； ａｒｓｅｎｉｃ； ａｎｔｉｍｏｎｙ

　 　 砷冰铜是铅冶炼企业铜浮渣通过底吹炉、反射炉

或侧吹炉还原熔炼分铅后产生的副产物，主要为含铜、
铅、砷、铁、锑等金属的合金，以及少量铜、铅、银等金属

的硫化物，具有较高的综合回收价值［１⁃５］。
目前针对砷冰铜的处理方法主要有火法、湿法和

火法⁃湿法联合工艺［６⁃７］。 火法工艺得到的产物常与铜

精矿熔炼得到的铜锍混合一起进入吹炼段，产出粗铜，

但在高温吹炼过程中会产生砷、铅尘和 ＳＯ２ 等有害物

质，且铜、铅回收率不高［８⁃１０］。 火法⁃湿法联合处理工

艺多采用氧化焙烧、硫酸浸出工艺，具有流程长、回收

率较低的缺点［１１⁃１２］。 湿法处理工艺则可以有效减少

砷污染，并且实现铅和砷的高效分离，是一种清洁的方

式，因而成为处理砷冰铜的主要方法。 现有湿法处理

工艺主要有氯化铁法［１３］、常压氧化酸浸法［１４］、加压氧
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化酸浸法［１５］、常压氧化碱浸法［１６］、加压氧化碱浸

法［１７］、氧化氨浸法［１８］ 和矿浆电解法［１９］。 其中加压氧

化酸浸法由于金属回收率高、操作环境友好等优势成

为处理砷冰铜的主流工艺。 但是，现有研究中对于高

铜高砷浸出液如何分离铜、砷的研究较少。 为此，本文

开展了砷冰铜的氧压酸浸⁃蒸发结晶⁃ＳＯ２ 还原全流程

试验研究，深入探讨了铜、砷浸出的影响因素。 并且通

过蒸发结晶硫酸铜，为铜实现了一部分开路，通过 ＳＯ２

还原得到三氧化二砷产品，实现了浸出液中铜、砷的分

离回收。 该工艺可为铅冶炼企业治理“砷害”和综合

回收有价金属资源提供技术支持。

１　 实　 　 验

１．１　 实验原料

实验所用砷冰铜产自河南济源某冶炼企业铜浮渣

处理工序，经颚破、球磨、混合后用作实验原料，粒度为
－０．０７４ ｍｍ。 物料 ＸＲＦ 分析结果如表 １ 所示，电子探

针显微分析结果如图 １ 所示。

表 １　 砷冰铜主要元素分析结果（质量分数） ％

Ｃｕ Ａｓ Ｐｂ Ｓ Ｆｅ Ｎｉ Ｓｂ 其他

４４．４５ ２６．３７ １６．５３ ３．７０ １．０２ ０．９５ ０．８４ ６．１４

图 １　 砷冰铜电子探针显微分析结果

由表 １ 可知，实验所用砷冰铜主要成分为铜、砷、
铅、硫等，其中 Ｃｕ 含量为 ４４．４５％、Ａｓ 含量为 ２６．３７％、
Ｐｂ 含量为 １６．５３％、Ｓ 含量为 ３．７０％。 结合图 １，可判

断砷冰铜中主要物相为 Ｃｕ３Ａｓ，夹杂少量 Ｃｕ２Ｓ、ＰｂＳ
和 Ｐｂ。
１．２　 实验方法

砷冰铜氧压浸出过程需要消耗硫酸，而现场铜电

解系统净化工序硫酸镍结晶后液硫酸浓度高达 ３００ ｇ ／ Ｌ
以上，本文用硫酸镍结晶后液替代新鲜硫酸溶液。 用

蒸馏水稀释硫酸镍结晶后液至一定硫酸浓度后，与砷

冰铜按一定液固比调浆后放入 １ Ｌ 锆高压釜内，开启

搅拌，并升温至实验温度，然后开始通入氧气，维持实

验所需釜内压力。 浸出结束后，对浸出料浆进行真空

抽滤。 收集滤液并计量其体积，取样分析。 滤渣真空

干燥后称取质量，取样分析。 每次实验称取 ５０ ｇ 砷冰

铜，控制搅拌速度 ５５０ ｒ ／ ｍｉｎ。
酸浸出样中 Ｃｕ、Ａｓ、Ｓｂ 浸出率 η 计算方法如下：

η ＝ １ －
ｗ１ｍ１

ｗ０ｍ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％ （１）

式中 ｗ０ 为原料中各元素的质量分数，％；ｗ１ 为酸浸渣

中各元素的质量分数，％；ｍ０ 为砷冰铜的质量，５０ ｇ；
ｍ１ 为酸浸渣的质量，ｇ。
１．３　 实验原理

根据砷冰铜的物相组成，在硫酸溶液中高压氧化

气氛条件下，砷冰铜中的砷将被氧化成 ＡｓＯ２
－，进入浸

出液后进一步氧化成 ＡｓＯ４
３－，铜则以硫酸铜形式进入

浸出液中，即砷冰铜中的砷和铜一并进入溶液中。 同

时，铅和锑在浸出渣中富集，实现 Ａｓ、Ｃｕ 与 Ｐｂ、Ｓｂ 等

有价金属的高效分离。 砷冰铜加压浸出过程主要反应

如下：
　 ４Ｃｕ３Ａｓ ＋ ９Ｏ２ ＋ １２Ｈ２ＳＯ４ 􀪅􀪅
　 　 　 １２ＣｕＳＯ４ ＋ ４ＨＡｓＯ２ ＋ １０Ｈ２Ｏ （２）
２Ｃｕ２Ｓ ＋ ２Ｈ２ＳＯ４ ＋ ５Ｏ２ 􀪅􀪅 ４ＣｕＳＯ４ ＋ ２Ｈ２Ｏ

（３）
２ＰｂＳ ＋ ２Ｈ２ＳＯ４ ＋ Ｏ２ 􀪅􀪅 ２ＰｂＳＯ４ ＋ ２Ｓ ＋ ２Ｈ２Ｏ

（４）
２ＨＡｓＯ２ ＋ Ｏ２ ＋ ２Ｈ２Ｏ 􀪅􀪅 ２Ｈ３ＡｓＯ４ （５）

２　 实验结果与讨论

２．１　 砷冰铜氧压酸浸实验

２．１．１　 初始硫酸浓度的影响

在温度 １３０ ℃、反应时间 ３ ｈ、硫酸溶液加入量

３５０ ｍＬ（即液固比为 ７ ｍＬ ／ ｇ）、反应压力 ０．８ ＭＰａ、搅拌

转速 ５５０ ｒ ／ ｍｉｎ 条件下，考察了初始硫酸浓度对砷冰

铜中 Ｃｕ、Ａｓ、Ｓｂ 浸出率的影响，结果如图 ２ 所示。
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图 ２　 初始硫酸浓度对砷冰铜中 Ｃｕ、Ａｓ、Ｓｂ 浸出率的影响
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从图 ２ 可知，在实验范围内，初始硫酸浓度对铜、
砷、锑浸出率影响较为显著。 硫酸浓度由 ８０ ｇ ／ Ｌ 增加

至 １２０ ｇ ／ Ｌ 时，铜、砷、锑浸出率分别由 ８２．１４％、４２．５０％、
１２．５０％提高到 ９９．８８％、９８．１５％、１７．８０％。 硫酸浓度增加

到 １５０ ｇ ／ Ｌ 时，铜、砷浸出率几乎不变，而锑浸出率显著

提升到 ８９．２８％。 由反应方程式可以看出，砷冰铜氧压

酸浸反应会消耗硫酸，硫酸浓度较低时，铜、砷浸出反应

不彻底，当硫酸浓度达到 １５０ ｇ ／ Ｌ 时，铜、砷浸出反应已

经完成，多余的硫酸与锑反应使得锑浸出率大幅增加，
而较高的锑浸出率会对后续还原工序的三氧化二砷品

质造成影响，因而选择初始硫酸浓度为 １２０ ｇ ／ Ｌ。
初始硫酸浓度 １２０ ｇ ／ Ｌ，其他条件不变，所得砷冰

铜氧压浸出渣的 ＸＲＤ 分析结果见图 ３。
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图 ３　 砷冰铜氧压浸出渣 ＸＲＤ 图谱

由图 ３ 可知，砷冰铜中 Ｓｂ 主要以 Ｓｂ６Ｏ７（ＳＯ４） ２ 和

Ｓｂ２Ｏ３ 形式存在，因而 Ｓｂ 浸出率较低；此外，浸出渣还

存在 ＰｂＳＯ４、Ｓ 等物相。 砷冰铜中铅在硫酸体系氧压

浸出过程中不会被浸出，而是转变为硫酸铅进入氧压

浸出渣。
２．１．２　 液固比的影响

初始硫酸浓度 １２０ ｇ ／ Ｌ，其他条件不变，液固比对

铜、砷、锑浸出率的影响如图 ４ 所示。
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图 ４　 液固比对砷冰铜中 Ｃｕ、Ａｓ、Ｓｂ 浸出率的影响

从图 ４ 可知，实验范围内，随着液固比增大，铜、砷

浸出率有所提高。 液固比由 ４ ∶１增加至 ６ ∶１时，铜、砷
浸出率分别由 ７９．２３％、７４．５２％提高到 ９８．３５％、９１．３２％，
锑浸出率由 ４０．３２％下降至 ２１．６３％。 由于液固比 ６ ∶１
时得到的氧浸液铜过饱和程度过高，硫酸铜结晶析出

较快，影响过滤、转移及渣品质，综合考虑，采用液固比

７ ∶１。
２．１．３　 反应温度的影响

液固比 ７ ∶１，其他条件不变，反应温度对铜、砷、锑
浸出率的影响如图 ５ 所示。
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图 ５　 反应温度对砷冰铜中 Ｃｕ、Ａｓ、Ｓｂ 浸出率的影响

从图 ５ 可知，在实验范围内，铜浸出率变化较为平

缓。 当温度由 １０５ ℃ 提升至 １２５ ℃ 时，砷浸出率由

７３．３５％提高至 ９２．５６％；反应温度低于 １２５ ℃时锑浸出

率较低，当温度达到 １５０ ℃时，锑浸出率达到 ３５．２４％。
为了保证铜、砷浸出率和减少锑浸出，便于后续溶液中

有价金属回收，同时减少能耗，选择反应温度 １２０ ℃。
２．１．４　 反应压力的影响

反应温度 １２０ ℃，其他条件不变，反应压力对铜、
砷、锑浸出率的影响如图 ６ 所示。
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图 ６　 反应压力对砷冰铜中 Ｃｕ、Ａｓ、Ｓｂ 浸出率的影响

从图 ６ 可知，当反应压力从 ０．６ ＭＰａ 提升至 ０．８ ＭＰａ
时，铜、砷浸出率分别由 ８９．２３％、７２．６５％提升至 ９８．５３％、
９５．５３％，继续提高反应压力，铜砷浸出率无明显变化；
锑浸出率随着反应压力提升逐渐增大。 为了保证较高
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的铜、砷浸出率及较低的锑浸出率，选择反应压力（氧
压）为 ０．８ ＭＰａ。
２．１．５　 反应时间的影响

反应压力 ０．８ ＭＰａ，其他条件不变，反应时间对

铜、砷、锑浸出率的影响如图 ７ 所示。
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图 ７　 反应时间对砷冰铜中 Ｃｕ、Ａｓ、Ｓｂ 浸出率的影响

从图 ７ 可知，在实验范围内，铜、砷浸出率没有明显

变化，反应时间 ２ ｈ 时，铜、砷浸出率分别为 ９７．９９％、
９４．６８％，锑浸出率随着反应时间延长而增加，当反应时间

由 ２ ｈ 延长到 ４ ｈ，锑浸出率由 １６．８９％增加到 ５６．７５％。
因此，选择反应时间 ２ ｈ。
２．１．６　 砷冰铜氧压浸出优化条件实验

根据单因素实验结果，得到砷冰铜氧压浸出较优

工艺条件为：反应温度 １２０ ℃、初始硫酸浓度 １２０ ｇ ／ Ｌ、
反应压力 ０．８ ＭＰａ、液固比 ７ ∶１、反应时间 ２ ｈ、搅拌速

度 ５５０ ｒ ／ ｍｉｎ。 在该条件下，铜浸出率 ９７．９９％、砷浸出

率 ９４．６８％、锑浸出率 １７．２８％；渣率为 ３．５％，浸出渣中

铅含量 ２８．４２％、铋含量 ２．３０％，浸出渣可以用于回收

铅、铋。
２．２　 氧浸液结晶分铜

采用上述砷冰铜氧压浸出优化条件进行重复实

验，得到 ３．５ Ｌ 浸出液，进行蒸发浓缩、冷却结晶实验。
氧压浸出液主要成分如表 ２ 所示。

表 ２　 砷冰铜氧压浸出液主要成分 ｇ ／ Ｌ

Ｃｕ Ａｓ Ｓｂ Ｈ２ＳＯ４

６２．１５ ３５．１９ ０．２２ ６．１４

２．２．１　 蒸发后液密度对铜结晶率的影响

取 ４００ ｍＬ 浸出液，溶液蒸发浓缩至一定密度后，
在 ２５ ℃下水冷结晶 ４ ｈ，蒸发后液密度对硫酸铜结晶

率的影响如图 ８ 所示。
由图 ８ 可知，在实验范围内，结晶率随着溶液密度

升高而升高，密度由 １．３８ ｇ ／ ｃｍ３ 提升至 １．４１ ｇ ／ ｃｍ３ 时，

结晶率由 ６５．３５％提升到 ７１．５２％，密度提升至 １．４２ ｇ ／ ｃｍ３

时，结晶率增加至 ７１．８２％，综合考虑结晶率及蒸发能

耗，选择蒸发后液密度为 １．４１ ｇ ／ ｃｍ３。
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图 ８　 蒸发后液密度对结晶率的影响

２．２．２　 结晶时间对铜结晶率的影响

取 ４００ ｍＬ 浸出液，蒸发后液密度 １．４１ ｇ ／ ｃｍ３，在
２５ ℃下冷却结晶，结晶时间对结晶率的影响如图 ９
所示。
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图 ９　 结晶时间对结晶率的影响

由图 ９ 可知，结晶时间由 ２ ｈ 增加到 ４ ｈ，结晶率

从 ６５．２３％提高到 ７１．５３％，再延长结晶时间，结晶率变

化不大，因而选择结晶时间为 ４ ｈ。 对硫酸铜结晶产品

（以 ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ 计）进行分析，结果如表 ３ 所示。

表 ３　 粗硫酸铜结晶主要化学成分（质量分数） ％

Ｃｕ Ａｓ Ｐｂ Ｆｅ Ｎｉ Ｚｎ Ｃａ

３３．１７ １．０３ ０．０２４ ０．００１ ５ ０．１１ ０．０６９ １．３０

得到的硫酸铜晶体平均含铜为 ３３．１７％（相当于

ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ 含量 ９８．１２％），因为未进行重溶过滤重

结晶，硫酸铜结晶纯度偏低，但可以作为冶炼厂原料返

回熔炼工序，实现铜的回收。
２．２．３　 结晶母液制取 Ａｓ２Ｏ３

浸出液中的铜经蒸发结晶后，采用 ＳＯ２ 还原工艺
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处理结晶母液回收砷，在 ＳＯ２ 流速 １００ ｍＬ ／ ｍｉｎ、反应

温度 ２０ ℃、反应时间 １０ ｈ 条件下，砷沉淀率可达

７０％，制取的 Ａｓ２Ｏ３ 产品主要化学成分如表 ４ 所示。
由表 ４ 可知，Ａｓ２Ｏ３ 产品纯度 ９９．４９％，产品达到二级

品以上水平，可以直接出售。 Ａｓ２Ｏ３ 产品主要物相如

图 １０ 所示。 由图 １０ 可知，产品中只有 Ａｓ２Ｏ３ 相，没有

其他杂相，说明产品纯度高。

表 ４　 Ａｓ２Ｏ３ 产品主要化学成分（质量分数） ％

Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ Ｆｅ Ｓｂ Ｃｄ Ｂｉ Ａｓ２Ｏ３

０．０１１ ０．００４ ０．００９ ８ ０．００３ ０．４２ ０．００５ ３ ０．００９ ８ ９９．４９
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图 １０　 Ａｓ２Ｏ３ 产品 ＸＲＤ 谱图

３　 结　 　 论

１） 采用氧压酸浸⁃蒸发结晶⁃ＳＯ２ 还原工艺对砷冰

铜进行资源化利用，优化工艺条件为：反应温度 １２０ ℃、
初始硫酸浓度 １２０ ｇ ／ Ｌ、反应压力 ０．８ ＭＰａ、液固比 ７ ∶１、
反应时间 ２ ｈ、搅拌速度 ５５０ ｒ ／ ｍｉｎ，此时铜浸出率

９７．９９％、砷浸出率 ９４．６８％、锑浸出率 １７．２８％，实现了

冰铜中铜砷的高效选择性浸出以及与锑的分离。
２） 优化工艺条件下得到的浸出液，采用真空蒸

发⁃冷却结晶析出硫酸铜，当浸出液蒸发后液密度为

１．４１ ｇ ／ ｃｍ３、２５ ℃水冷结晶 ４ ｈ 后，硫酸铜结晶率可达

７１．５３％，产品 ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ 纯度可达 ９８．１２％。
３） 结晶母液采用 ＳＯ２ 还原工艺制取 Ａｓ２Ｏ３，在

ＳＯ２ 流速 １００ ｍＬ ／ ｍｉｎ、反应温度 ２０ ℃、反应时间 １０ ｈ
条件下，砷沉淀率可达 ７０％，制取的 Ａｓ２Ｏ３ 产品纯度达

到了 ９９．４９％。

　 　 ４） ＳＯ２ 还原后液送铜电解系统处理，整个循环系

统中避免了产生废水，具有较好的经济效益和环境效益。
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