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Abstract 
The influence of initial concentration of sulfuric acid, leaching temperature, leaching time and 
liquid-solid ratio on the dust of the flash smelting furnace was investigated. And the structure 
of the dust of the flash smelting furnace and leaching slag was characterized by X-ray diffrac-
tion (XRD). Results showed that the chemical forms of copper in the dust of the flash smelting 
furnace are mainly copper sulfate and copper ferrite. The copper sulfate is water-soluble, while 
the copper ferrite is difficult to leach even under high concentration of acid and high tempera-
ture. What’s more, it is found that the initial concentration of sulfuric acid, leaching tempera-
ture and leaching time have limited influence on the leaching efficiency of copper, iron, arsenic 
and zinc. 
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摘  要 

考察了初始硫酸浓度、浸出温度、浸出时间、液固质量比等条件对闪速熔炼烟灰酸浸出的影响，采用全

自动多晶X衍射仪对闪速熔炼烟灰以及浸出渣样品进行XRD测试。结果表明，闪速熔炼烟灰中的铜主要

以硫酸铜和铁酸铜形态存在，闪速熔炼烟灰中以硫酸铜形态存在的铜可以水浸出，而以铁酸铜形态存在

的铜采用高温高酸也难以浸出。浸出条件如初始硫酸浓度、浸出温度、浸出时间等的变化对铜、铁、砷、

锌等有价金属浸出率影响均较小。 
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1. 引言 

铜闪速熔炼过程中，因其熔炼速度快和强度高，所产生的烟尘量也大。烟尘中除含有铜铅锌铋等有价

金属外，还含有害成分砷。目前烟尘大多直接返回配料，以致恶化炉况、降低炉子的处理能力，而且炉料

中的 As、Sb、Bi、Pb、Zn 等循环积累，致使电解液净化操作任务严重加大，再则砷量增高，影响硫酸产

品质量，缩短制酸触媒的使用寿命，影响 SO2的转化率。为此，国内外对铜熔炼烟尘进行单独处理。美国

矿务局[1]对从炼铜厂和炼铅厂的含砷烟尘进行了生产三氧化二砷的研究。日本的小坂冶炼厂[2]用 H2SO4

浸出闪速炉电收尘烟尘，使得可溶性 Cu、Fe、Zn、Cd、As 与 Pb 分离，Pb 转变为 PbSO4沉淀，Ag、Au、
Sb 和 Bi 亦进入沉淀，过滤干燥后送炼铅厂处理。刘俊峰[3]也采用稀硫酸对烟尘中的锌、铜浸出研究。 

吴军等人[4]采用硫酸化焙烧铜熔炼烟尘，再采用酸浸出进行了研究。张恩玉等人[5]采用碳酸铵溶液

处理含铜烟灰，铜浸出率可达到 85%左右；铅、铋、金、银等有价金属进一步富集，可在炼铅系统进一

步回收。 
本文采用水和硫酸对闪速熔炼烟灰进行浸出处理，考察了初始硫酸浓度、浸出温度、浸出时间、液

固质量比等条件对闪速熔炼烟灰酸浸出的影响，并采用全自动多晶 X 衍射仪对闪速熔炼烟灰以及浸出渣

样品进行 XRD 测试。 

2. 试验研究方法 

2.1. 原料成分 

表 1 为铜冶炼烟灰成分。图 1 是铜冶炼烟灰的 XRD 图。从表 1 和图 1 可以看出，铜冶炼烟灰主要有

硫酸铜、铁酸铜、硫酸铅、铁酸锌和砷酸铁等组成。其物相组成与 A. Morales [6]所报道的物相组成相吻

合。 

2.2. 试验过程 

称取一定量的闪速熔炼烟灰于烧杯中，加入一定浓度为的硫酸溶液，在一定温度的恒温水浴中进行

搅拌浸出反应，经一定时间的浸出反应，过滤浸出液，浸出渣经洗涤后干燥、称重，计算浸出渣率。并

分别对浸出液和浸出渣进行分析测试。 

2.3. 分析方法 

采用 ICP 质谱仪分析浸出液中铜、铁、砷等元素含量。采用 X 射线能谱仪(EDS)分析固体物的化学 
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元素组成。采用日本 Rigaku 公司 D/max 2550 PC 型全自动多晶 X 衍射仪对样品进行 XRD 测试。 

3. 试验结果与讨论 

3.1. 水浸出试验 

图 2 为水浸液固比对浸出渣率的影响。从图 2 可以看出，水浸液固比对铜烟灰的浸出渣率影响不大，

浸出渣率均在 38%左右。 
表 2 为液固比 1:7 情况下水浸渣成分。从表 2 可以看出，水浸渣的主要成分为铁、铜、砷和硅。并含一

定量的铅、锌和铋。根据渣重，可计算出铜浸出率约为 77.09%，说明烟灰中的铜 77.09%以硫酸铜形式存在。 
 
Table 1. Copper smelting dust 
表 1. 铜冶炼烟灰成分 

元素 Cu Fe SiO2 As Pb Zn 

含量/% 23.62 13.64 4.28 3.62 1.95 3.82 
 

 
Figure 1. Copper smelting XRD 
图 1. 铜冶炼烟灰的 XRD 图 

 

 
Figure 2. Effect of water extract of solid ratio on leaching residue 
rate 
图 2. 水浸液固比对浸出渣率的影响 
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图 3 是铜冶炼烟灰水浸渣的 XRD 图。从表 2 和图 3 可以看出，铜冶炼烟灰水浸出后主要有铁酸铜、

硫酸铅、二氧化硅、铁酸锌和砷酸铁等组成。 

3.2. 酸浸出 

3.2.1. 硫酸初始浓度影响 
图 4 为硫酸初始浓度对浸出率和渣率的影响。从图 4 可以看出，酸浸时酸浓度对铜浸出率影响不大。

硫酸初始浓度从 25 g/L 增加至 100 g/L，铜浸出率增加幅度较小。同样地烟灰中的铁和锌浸出率随硫酸初

始浓度增加变化也较小。这一现象可以说明烟灰中铁酸铜在该试验条件下浸出率较低。而烟灰中的砷浸

出率随硫酸初始浓度增加有较大提高，但其渣率随硫酸初始浓度的增大，下降幅度较小。 
表 3 为不同起始硫酸浓度下浸出浸渣成分。从表 3 可以看出，酸浸渣的主要成分还是铁、铜、硅和 

 
Table 2. Water leaching residues (1:7) 
表 2. 水浸渣成分(液固比 1:7) 

元素 Fe Cu Si As Pb Zn Bi Sb Cd 
含量/% 29.79 14.77 6.50 6.79 2.56 2.40 2.00 0.097 0.188 

 

 
Figure 3. XRD diagram of copper smelting slag in ash and water 
图 3. 铜冶炼烟灰水浸渣的 XRD 图 

 

 
Figure 4. The influence of initial concentration of sulfuric 
acid on the leaching rate and slag rate 
图 4. 硫酸初始浓度对浸出率和渣率的影响 
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砷。其中铜、硅、铅和锌的含量变化较小，说明酸浸出时起始硫酸浓度对铜、硅、铅和锌浸出率影响不

大。计算酸浸渣铜铁摩尔比可以推理出铜和铁以铁酸铜形态存在，也即铁酸铜在高酸条件下也难以浸出。

浸出渣中的锌可能以铁酸锌形态存在，在高酸条件下也难以浸出，有可能以类质同象存在于铁酸铜晶体

中。浸出渣中的铅以硫酸铅形式存在，而硅以二氧化硅形式存在，故在酸性条件下也难以浸出。 
图 5 是不同初始硫酸浓度下铜冶炼烟灰浸出渣的 XRD 图。从表 3 和图 5 可以看出，铜冶炼烟灰酸浸

出后主要有铁酸铜、硫酸铅、二氧化硅和砷酸铁等组成。进一步说明铁酸铜和砷酸铁在试验酸度范围内

难以浸出。 

3.2.2. 浸出温度影响 
图 6 为浸出温度对浸出率和渣率的影响。从图 6 可以看出，温度对铜浸出率影响不大。浸出温度从

25℃升高至 90℃，铜浸出率增加幅度较小。同样地烟灰中的铁、锌和砷浸出率随温度升高变化也较小。

这一现象可以说明烟灰中铁酸铜在高温高酸条件下浸出率也较低。其渣率随温度的增大，下降幅度也较

小。 

3.2.3. 浸出时间影响 
图 7 为浸出时间对浸出率和渣率的影响。从图 7 可以看出，浸出时间对铜浸出率影响不大。浸出时

间从 0.5 小时增加至 2 小时，铜浸出率增加幅度较小。同样地烟灰中的铁、锌和砷浸出率随浸出时间变

化也较小。这一现象可以说明烟灰中硫酸盐的浸出溶解速度较快，而铁酸铜随浸出时间延长，其浸出率

变化不大。其渣率随浸出时间的增加，下降幅度也较小。 
 
Table 3. The components of leaching residues (at%) at different initial concentrations of sulfuric acid 
表 3. 不同初始硫酸浓度下浸出渣的成分(at%) 

[H2SO4]/(g∙L−1) Cu Fe As Zn Pb Bi Si 

25 15.59 29.06 4.34 2.66 2.64 1.80 7.92 

50 15.83 29.63 3.39 2.74 2.65 1.16 7.99 

75 15.60 29.86 2.94 2.79 2.92 1.15 8.38 

100 15.04 30.51 2.12 2.86 3.12 0.973 8.76 

 

 

Figure 5. XRD diagram of leaching residues at different initial concentrations 
of sulfuric acid 
图 5. 不同初始硫酸浓度下浸出渣的 XRD 图 
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Figure 6. The effect of leaching temperature on the leaching 
rate and slag rate 
图 6. 浸出温度对浸出率和渣率的影响 

 

 

Figure 7. Effect of leaching time on leaching rate and slag 
rate 
图 7. 浸出时间对浸出率和渣率的影响 

4. 结论 

闪速熔炼烟灰的铜主要以硫酸铜和铁酸铜形态存在，闪速熔炼烟灰中以硫酸铜形态存在的铜可以水

浸出，而以铁酸铜形态存在的铜采用高温高酸也难以浸出。水浸出时铜的浸出率为 77.09%，浸出渣率约

为 38%左右。浸出条件如初始硫酸浓度、浸出温度、浸出时间的变化对铜、铁、砷、锌等有价金属浸出

率影响均较小。 
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