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Abstract 
In this study, the electroextraction method was adopted to obtain high purity copper by elec-
troextracting copper sulfate electrolyte using the waste diamond segments as the anode to recov-
er the copper. In the experiment, the variables such as electrolyte temperature, electrolytic time, 
concentration of Cu2+ in the electrolyte, electrolytic voltage and area of anode were investigated to 
research the copper recovery and current efficiency. The most suitable conditions and process 
parameters of recovering process of copper were discussed. The experimental results show that 
the optimized conditions for the recovering process of copper from waste diamond segments as 
follows: electrolyte temperature is 50˚C, electrolytic time is 30 min, the concentration of Cu2+ in 
the electrolyte is 1.12 mol/L, the electrolytic voltage is 1.8 V and the area of anode is 12.0 cm2. The 
copper content of the recovering metallic copper is 99.1%. 
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摘  要 

本研究采用电浸取法，以废金刚石刀头为阳极，通过电浸取硫酸铜电解液从而获得纯度较高的铜单质以

达到回收废金刚石刀头中的铜。实验中通过控制变量法分别以电解液温度、电解时间、电解液中Cu2+浓

度、电解电压、阳极面积等为自变量，测定铜的回收率及其电流效率，从而确定废金刚石刀头中铜的回

收工艺最适合条件及工艺参数。实验结果表明，废金刚石刀头中铜的回收工艺优选条件为，电解液温度

50℃、电解时间30 min、电解液中Cu2+浓度为1.12 mol/L、电解电压1.8 V、阳极面积12.0 cm2，回收

的铜单质含铜量为99.1%。 
 
关键词 

电浸取，铜，废金刚石刀头，回收工艺，正交实验 

 
 

Copyright © 2017 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

   
 

1. 前言 

近十年来，我国石材加工业飞速发展，随之而来的金刚石锯切工具的生产厂家也成倍增加。金刚石

锯片是石材加工业的消耗品，一台单片锯机每月需消耗 3~5 张锯片。而金刚石刀头在使用过程中，还剩

下 2 mm 左右的厚度就无法正常使用而被废弃。据统计，我国每年废弃的金刚石刀头就有上千吨，其中

含有铜、铁、金刚石、碳化钨等，这些金属如不加以合理回收利用将造成很大的资源浪费[1] [2]。 
据文献报道，目前回收金刚石刀头的大多是一些个体小企业，由于资金实力及综合技术水平有限，

基本采用的是焙烧—酸浸提铜工艺[3]、酸性加压氧化提铜工艺[4]、铜氰络合物回收提铜工艺、碱性加压

氧化提铜工艺[5]、溶剂萃取法[6]、生物硫化法[7]等。这些方法不能很好或完全回收废料中有价值的金属

材料，同时在回收过程中使用硝酸、盐酸而排出大量有毒有害气体，如果没有合理的、完善的废气处理

系统将造成环境的二次污染。因此，作者拟采用电浸取法，回收废金刚石刀头的铜金属，同时硫酸亚铁

电解废液可转化为硫酸铁溶液用作水处理剂，实现废金刚石刀头的完全资源化回收利用，符合国家提倡

的“绿色化学”的要求。 
本研究中采用电解槽电浸取法，以废金刚石刀头为阳极，通过电解硫酸铜电解液从而获得一定纯度

的铜单质以达到回收废金刚石刀头中的金属铜。阳极泥中的金刚石、碳化钨经筛选后可以直接回收利用，

电解残余液为酸化硫酸亚铁溶液，后续可转化为硫酸铁用作絮凝剂。 

2. 实验部分 

2.1. 仪器 

PHS-3C 型酸度计(上海佑科仪器仪表有限公司) 
752N 型紫外可见分光光度计(上海佑科仪器仪表有限公司) 
PS-3005D 型高精度直流稳压稳流电源(深圳市兆信电子仪器设备有限公司) 
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2.2. 试剂 

五水合硫酸铜、浓硫酸、浓硝酸、浓氨水、四氯化碳、十二烷基苯磺酸钠、柠檬酸三胺、二乙胺基

二硫代甲酸钠、酚酞、乙二胺四乙酸二钠、硫酸铁铵、盐酸羟胺、邻二氮菲、乙酸钠、氟化铵，皆购自

国药集团，AR。 

2.3. 实验方法 

量取 21.7 ml 浓硫酸，缓慢加入到约 300 ml 水中，冷却后加入 140 g CuSO4·5H2O，添加 0.5 g 十二烷

基苯磺酸钠，定容 500 ml 即为电解液。 
取一定量的废金刚石刀头编制成具有一定面积的阳极材料，以薄铜片为阴极进行电浸取，控制一定

的电解槽温度和电解电压，慢速搅拌，待阴极有气泡(析氢)生成停止电浸取。 
阳极过程： 2Cu 2e Cu− +− → ， 2Fe 2e Fe− +− →  
阴极过程： 2+Cu 2e Cu−+ → ， +

22H 2e H−+ → ↑  
取 0.5 g 废金刚石刀头用 20 ml 1:1 (V:V)的硝酸加热溶解，再加入 10 ml 1:1 (V:V)硫酸。冷却后定容至

500 ml，测量其含铜、铁量。称量干燥的残渣质量。 
实验中采用二乙胺基二硫代甲酸钠萃取分光光度法[8]测定 Cu2+的浓度。其中，Cu 含量测定采用纯铜

片为基准，Cu2+含量测定采用 CuSO4·5H2O 为基准物。此外，采用邻二氮菲分光光度法[9]测定 Fe2+的浓

度。实验中采用 NH4Fe(SO4)2·6H2O 为基准物。 

3. 结果与讨论 

3.1. 正交实验结果与分析 

对于废金刚石刀头中铜回收工艺条件的遴选，实验中采用五因素四水平进行正交实验，正交实验条

件选取如表 1 所示。 
根据上述的正交实验水平及因素，实验中设计了 L16(45)正交实验表，共进行了 16 次实验。根据正交

实验结果，废金刚石刀头工艺条件五因素四水平的电流效率(η)及回收率(R)的数据分析如表 2。从实验结

果得出，当电解液温度 50℃，电解时间 30 min，电解电压 1.8 V，阳极面积 12 cm2，电解液中 Cu2+浓度

1.12 mol/L 时，电流效率及回收率相对较高。 
通过正交方差法分析电流效率可得其最佳的理论方案为：A1B1C1D3E4，即电解液温度 40℃，电解时

间 30 min，电解电压 1.7 V，阳极面积 12 cm2，电解液中 Cu2+浓度 1.12 mol/L。同理，正交方差法分析回

收率可得其最佳的理论方案为：A2B1C2D3E3 即电解液温度 50℃，电解时间 30 min，电解电压 1.8 V，阳

极面积 12 cm2，电解液中 Cu2+浓度 0.8 mol/L。 
实验结果通过极差计算，可知影响电流效率的因素次序为：电解液温度 > 阳极面积 > 电解时间 >

电解液中 Cu2+浓度 > 电解电压。影响回收率的因素次序为：电解液中 Cu2+浓度 > 电解时间 > 阳极面

积 > 电解液温度 > 电解电压。 

3.2. 电解电压对电流效率及回收率的影响 

实验中采用电极间距为 2.0 cm，电解液温度 65℃，电解时间为 30 min，电解液为 60 ml，电解液中

Cu2+浓度为 1.12 mol/L。对测得的电解电压与电流效率和回收率分别作图，所得的曲线如图 1 所示。从图

中可得出，电流效率与回收率都在 1.7~1.8 V 之间时出现较大值，由于硫酸铜的理论电解电压为 0.91 V，

实验电解电压与理论电解电压产生偏差的原因是电解过程中存在溶液电阻、电极欧姆电阻、以及界面电

压降等因素的影响，因此电解电压优化工艺条件处于 1.7~1.8 V 之间。 
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Table 1. The selection of orthogonal experimental conditions for treatment of waste diamond segments 
表 1. 废金刚石刀头正交实验条件选取 

Levels 

Factors 

电解液温度/℃ 
Electrolyte temperature 

(A) 

电解时间/min 
Electrolytic time 

(B) 

电解电压/V 
Electrolytic voltage 

(C) 

阳极面积/cm2 
Area of anode 

(D)  

Cu2+浓度/mol∙L−1 
Concentration of Cu2+ 

(E) 

1 40 30 1.7 4 0.4 

2 50 60 1.8 8 0.6 

3 60 90 1.9 12 0.8 

4 70 120 2.0 16 1.12 

Levels 

Factors 

Electrolyte 
temperature/℃ 

(A) 

Electrolytic 
time/min 

(B) 

Electrolytic 
voltage/V 

(C) 

Area of anode/cm2 

(D)  

Concentration of 
Cu2+/mol∙L−1 

(E) 

1 40 30 1.7 4 0.4 

2 50 60 1.8 8 0.6 

3 60 90 1.9 12 0.8 

4 70 120 2.0 16 1.12 

 
Table 2. The orthogonal experimental results of the process conditions of waste diamond segments 
表 2. 废金刚石刀头工艺条件选取正交实验结果 

Levels A/℃ η/% B/min η/% C/V η/% D/cm2 η/% E˚/mol∙L−1 η/% 

1 40 107.5 30 107.2 1.7 105.7 4.0 105.2 0.4 105.0 

2 50 107.0 60 102.4 1.8 104.2 8.0 104.1 0.6 103.0 

3 60 102.5 90 103.6 1.9 103.8 12.0 107.1 0.8 104.2 

4 70 100.0 120 102.2 2.0 102.9 16.0 100.1 1.12 106.8 

Range 7.5 5.0 2.8 7.0 3.8 

Levels A/℃ R/% B/min R/% C/V R/% D/cm2 R/% E˚/mol∙L−1 R/% 

1 40 111.7 30 115.6 1.7 109.0 4.0 110.9 0.4 102.2 

2 50 113.9 60 109.3 1.8 112.2 8.0 104.2 0.6 110.4 

3 60 106.6 90 111.2 1.9 109.6 12.0 112.8 0.8 116.9 

4 70 108.0 120 104.1 2.0 109.4 16.0 110.5 1.12 110.7 

Range 7.3 11.5 3.2 8.6 14.7 

3.3. 电解液温度对电流效率及回收率的影响 

实验中采用电极间距为 2.0 cm，电解电压为 1.8 V，电解时间为 30 min，电解液为 60 ml，电解液中

Cu2+浓度为 1.12 mol/L。对测得的电解液温度与电流效率和回收率分别作图，所得的曲线如图 2 所示。从

图中可得出电流效率与回收率都在 50℃~60℃处出现较大值。因此电解液温度优化工艺条件选择在 50℃~ 
60℃之间。 
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Figure 1. Polts of electrolytic voltage vs. recovering rate and current efficiency 
图 1. 电解电压与回收率、电流效率的关系图 

 

 
Figure 2. Polts of electrolyte temperature vs. recovering rate and current effi-
ciency 
图 2. 电解液温度与回收率、电流效率的关系图 

3.4. 电解时间对电流效率及回收率的影响 

实验中采用电极间距为 2.0 cm，电解电压为 1.8 V，电解液温度为 60℃，电解液为 60 ml，电解液中

Cu2+浓度为 1.12 mol/L。对测得的电解时间与电流效率和回收率分别作图，所得的曲线如图 3 所示。从图

中可得出电流效率随电解时间的增加有所波动，而回收率随电解时长的增加呈下降趋势。因此电解时间

优化工艺条件为 30 min。 
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Figure 3. Polts of electrolytic time vs. recovering rate and current effi-
ciency 
图 3. 电解时间与回收率、电流效率的关系图 

3.5. 阳极面积对电流效率及回收率的影响 

实验中采用电极间距为 2.0 cm，电解电压为 1.8 V，电解液温度为 60℃，电解液为 60 ml，电解液中

Cu2+浓度为 1.12 mol/L，电解时间为 30 min。对测得的阳极面积与电流效率和回收率分别作图，所得的曲

线如图 4 所示。从图中可得出，电流效率最大时阳极面积为 8 cm2，而回收率最大时阳极面积为 4 cm2，

并且随着阳极面积的增加回收率呈下降趋势。因此，阳极面积优化工艺条件为 4~8 cm2。 

3.6. 电解液浓度对电流效率及回收率的影响 

实验中采用电极间距为 2.0 cm，电解电压为 1.8 V，电解液温度为 60℃，电解液为 60 ml，电解时间

为 30 min。对测得的电解液中 Cu2+浓度与电流效率和回收率分别作图所得的曲线如图 5 所示。从图中可

得电流效率与回收率都在电解液中 Cu2+浓度为 1.12 mol/L 处出现较大值，且随着浓度的增加呈现增加趋

势。因此，电解液中 Cu2+浓度优化工艺条件为 1.12 mol/L。 

4. 结论 

根据实验分析得知，废金刚石刀头中含铜量为 48.2%，含铁量为 27.2%。因此实验中选择电浸取法，

以含铜的废金刚石刀头为阳极，通过电浸取硫酸铜电解液获得含铜量为 99.1%并且含铁量仅为 0.1%的铜

单质，完全能够满足工业上对铜单质的要求，有较高的回收价值。 
通过五因素四水平正交实验可得优选的工艺条件为：电解液温度 50℃，电解时间 30 min，电解电压

1.8 V，阳极面积 12 cm2，电解液中 Cu2+浓度 1.12 mol/L。进一步对单因素研究发现，电解电压可选择在

1.7~1.8 V 之间，电解液温度在 50℃~60℃之间，电解时间维持 30 min，阳极面积在 8~12 cm2，电解液中

Cu2+浓度为 1.12 mol/L。 
实验中采用 60 ml 电解液，电解液温度 50℃，电解电压 1.8 V，阳极面积 12 cm2，电解液中 Cu2+浓

度 1.12 mol/L，电解至阴极析氢(用时 8.5 h)，单质铜回收率达 115.6%，电流效率达 105.1%，其中，所回

收的铜纯度为 99.1%。 
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Figure 4. Polts of the area of anode vs recovering rate and current effi-
ciency 
图 4. 阳极面积与回收率、电流效率的关系图 

 

 
Figure 5. Polts of the concentration of Cu2+ in the electrolyte vs. reco-
vering rate and current efficiency 
图 5. 电解液中 Cu2+浓度与回收率、电流效率的关系图 
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