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聚焦铜电解

并流沉淀法降低铜电解液中砷锑铋杂质离子的研究

王军辉１，姚夏妍２，３，焦晓斌１，牛永胜２，３，汪友元２，３，鲁兴武２，３，
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［摘　要］　铜电解液中的Ａｓ、Ｓｂ、Ｂｉ离子含量是影响阴极铜质量的重要因素，现有的电解沉积法电耗
高、铜损失量大，萃取方法和离子交换法存在液量大的缺陷。本文利用 ＳＯ２还原 Ａｓ

５＋和 Ｓｂ５＋、Ｈ２Ｏ２氧

化Ａｓ３＋和Ｓｂ３＋调整化合价，促使砷锑铋形成沉淀阳极泥的原理，进行了二氧化硫和双氧水并流沉淀方
法降低铜电解液中砷锑铋杂质离子的实验研究，结果表明：一定条件下，单独向铜电解液中通入 ＳＯ２可
以降低Ｓｂ离子浓度，但Ａｓ、Ｂｉ离子浓度的变化幅度不大；单独向铜电解液中通入Ｈ２Ｏ２可以降低Ａｓ、Ｓｂ
离子浓度，但也会降低Ｃｕ、Ｂｉ离子浓度，严重时导致阳极钝化；在最佳条件下，Ｈ２Ｏ２采用滴加方式、加入
量为４ｍＬ／Ｌ、ＳＯ２进气浓度为０１２５ｇ／Ｌ、搅拌速度为２５０ｒ／ｍｉｎ、反应温度为５０℃，并流沉淀技术可以实
现降低铜电解液中砷锑铋杂质离子的目的，且不会出现阳极钝化现象。
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０　引言
铜电解精炼过程中电解液的清晰度是保证阴极

铜质量的必要条件，尤其是在高电流密度下，电解液

必须经过净化，以减轻杂质离子对阴极铜质量的影

响［１］。在所有的杂质离子中，Ａｓ、Ｓｂ及 Ｂｉ离子的电
位与 Ｃｕ２＋接近，既能和阳极铜一起溶解，同时又可

与Ｃｕ２＋一起在阴极上析出，还能以其他形式进入阴
极，成为铜电解过程最有害的杂质。正常情况下，电

解液中的 Ａｓ、Ｓｂ离子在电解液中主要以 ＡｓＯ３－４ 、
ＳｂＯ３－３ 或以ＡｓＯ

３－
３ 、ＳｂＯ

３－
４ 形式存在，此时会形成沉

淀阳极泥，有助于改善阴极铜质量；其他情况会以漂

浮阳极泥形态存在，漂浮阳极泥产生的原因相对较

复杂［２－４］，但其比重轻、溶解度小、表面活性大，极易

附着在阴极铜表面上，影响铜的电极结晶成核过

程［５］。因此，铜电解液砷锑铋的净化一直是湿法冶

金领域的研究热点。

现有的主流净化方法大致可以分为两类：一种

是电解沉积法，砷锑铋离子与 Ｃｕ２＋浓度一同被降
低，存在电耗高、铜损失量大的问题；第二种是采用

萃取剂或树脂通过萃取方法或离子交换法降低砷锑

铋离子浓度，但实际生产中存在液量大的缺陷。最

近，有研究人员采用吸附法及膜分离法使砷锑铋离
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子从铜电解液中分离［６］，此方法虽有大量研究，但

尚未实现工业化应用。

一般而言，铜电解过程中不同价态的 Ａｓ、Ｓｂ、Ｂｉ
会形成ＳｂＡｓＯ４、ＢｉＡｓＯ４等化合物，如 Ａｓ

５＋和 Ｓｂ３＋结
合形成 ＳｂＡｓＯ４沉淀，Ａｓ

３＋和 Ｓｂ５＋结合形成 ＡｓＳｂＯ４
沉淀，因此，可以通过 ＳＯ２还原 Ａｓ

５＋和 Ｓｂ５＋、Ｈ２Ｏ２
氧化Ａｓ３＋和Ｓｂ３＋来调整化合价，促使砷锑铋形成沉
淀阳极泥。为了减少氧化剂与还原剂的接触几率而

造成试剂浪费，本文利用分流手段，以铜电解液中

Ｃｕ２＋及砷锑铋离子为研究对象，开展并流沉淀法降
低铜电解液中砷锑铋杂质离子的实验，研究 ＳＯ２和
Ｈ２Ｏ２的加入量和温度对铜和砷锑铋离子浓度的影
响，并分析对流沉淀法降低铜电解液中砷锑铋杂质

离子的机理。

１　实验介绍
１１　实验装置

图１是实验装置示意图，整个循环系统由管道、
阀门、ＳＯ２储气瓶、双氧水滴加装置、反应罐、砷化氢
（ＡｓＨ３）检测仪、加热装置以及搅拌装置组成。其
中，ＳＯ２储气瓶自带流量调节装置，实验过程中
ＡｓＨ３检测仪用于检测 ＡｓＨ３的逸出浓度，并以此确
定ＳＯ２的进气量。Ｈ２Ｏ２通过滴加方式进入到反应
罐中，温度通过加热装置调节，实验过程中所用设备

的详细信息如表１所示。

１－ＳＯ２反应罐；２－搅拌装置；３－ＳＯ２储气瓶；４－ＳＯ２反应加

热装置；５－砷化氢检测仪；６－阀门；７－Ｈ２Ｏ２反应罐；８－搅拌

装置；９－Ｈ２Ｏ２滴加装置；１０－Ｈ２Ｏ２反应加热装置；１１－阀门；

１２－并流混合搅拌装置；１３－并流混合反应装置；１４－出液口；

１５－并流混合加热装置

图１　实验装置示意图
　

１２　实验原料
实验所用的铜电解液由白银有色集团股份有限

公司铜业公司提供，主要成分及含量见表２。

表１　主要实验设备

设备名称 设备型号 生产厂家

分析天平 ＡＴＹ１２４
ＳｈｉｍａｄｚｕＰｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ

Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ．ＩＮＣ．

超纯水仪 ＵＰＤ－Ｉ－２０Ｔ 成都超纯科技公司

砷化氢检

测仪
ＧＡＳＴｉｇｅｒ３０００－ＡｓＨ３ 深圳市万安迪科技有限公司

阀门 ＨＱ－ＬＢＳＳ１ 江苏美安特自动化仪表有限公司

循环泵 ＭＤ－７０ＲＭ 苏州市金硕环保设备有限公司

搅拌装置 ＩＫＡＲＷ２０数显型 上海泰坦科技股份有限公司

加热装置 ＳＥＴ３０２０ 深圳市帆与航电子科技有限公司

反应罐 定制 苏州市金硕环保设备有限公司

表２　铜电解液的化学成分 ｇ／Ｌ

成分 Ｃｕ２＋ Ｈ２ＳＯ４ Ａｓ５＋ Ｓｂ３＋ Ｂｉ３＋

含量 ４０５ １６８４ １１３５ ０２４ ０１９

　　实验所用的 ＳＯ２纯度达到９９９６％，由白银有
色集团股份有限公司铜业公司提供。

实验所用的氧化剂为浓度３０％ Ｈ２Ｏ２，由国药
集团化学试剂有限公司提供。

１３　实验方法
实验分三部分，第一部分确定通入ＳＯ２浓度，并

考察温度对ＳＯ２还原铜电解液的影响；第二部分确
定Ｈ２Ｏ２的加入量，并考察温度对Ｈ２Ｏ２氧化铜电解
液的影响；第三部分考察温度对并流法沉淀铜电解

液杂质的影响。

１）取一定量的铜电解液加入 ＳＯ２反应罐和
Ｈ２Ｏ２反应罐，向 ＳＯ２反应罐通入 ＳＯ２，时刻观察砷
化氢检测仪的显示器，当逸出 ＡｓＨ３浓度达到００３
ｍｇ／ｍ３时，即为ＳＯ２的最佳通入量，根据反应时间可
计算出 ＳＯ２ 最佳浓度，其中，反应时间设置为
１０ｍｉｎ。

２）开启加热装置将两罐的铜电解液加热至实
验设置的温度，同时开启砷化氢检测仪，通过阀门调

节ＳＯ２和Ｈ２Ｏ２的加入量，结合砷化氢检测仪，根据
电解液中砷锑铋离子浓度最适合生成沉淀的条件得

到Ｈ２Ｏ２加入量、反应时间、温度与搅拌速度的最佳
值，各实验反应６０ｍｉｎ后检测电解液离子浓度。
３）量取一定量的铜电解液分别置于 ＳＯ２反应

罐和 Ｈ２Ｏ２反应罐中，同时开启两反应罐的加热装
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置、搅拌装置，开启阀门６和１１，将 ＳＯ２反应罐和
Ｈ２Ｏ２反应罐中的铜电解液并流至并流混合反应罐
中，按照已确定的Ｈ２Ｏ２加入量、ＳＯ２进气浓度、搅拌
速度、反应时间等实验条件，研究温度对并流法沉淀

铜电解液中砷锑铋杂质的影响，并确定最佳温度。

１４　实验原则
１）尽可能按照化学反应配比Ａｓ５＋与Ｓｂ３＋、Ａｓ３＋

与Ｓｂ５＋的比例，尽量使铜电解液中的砷、锑、铋离子
生成沉淀，减少杂质含量。

２）尽可能保持Ｃｕ２＋浓度稳定，不对铜电解工序
造成影响。铜电解过程中阳极铜中的砷锑铋在电解

过程中首先以三价离子形式进入电解液，并流沉淀

法通入ＳＯ２会促进少量Ａｓ
３＋转变为Ａｓ３－，Ｃｕ２＋转变

为Ｃｕ＋，导致Ｃｕ３Ａｓ与ＡｓＨ３形成，引起 Ｃｕ
２＋浓度降

低以及 ＡｓＨ３气体的逸出。同时，向电解液中滴加
Ｈ２Ｏ２会促使 Ｃｕ

＋和 Ａｓ３＋不断被氧化，导致 Ｃｕ３Ａｓ
的形成量减少，从而影响 Ｃｕ２＋浓度的变化趋势，并
且这种变化趋势又会受到温度的影响。因此，在一

定条件下向电解液同时加入双氧水和二氧化硫可维

持Ｃｕ２＋浓度不变。
１５　检测分析

实验过程中需要测量铜电解液中 Ｃｕ２＋与砷锑
铋的离子浓度，采用火焰原子吸收分光光度法测量，

为了保证实验数据的准确性，每个样品重复实验３
次，取其平均值作为实验结果。

２　实验原理
正常环境条件下，铜电解液中的大部分砷以

Ａｓ５＋存在、锑以Ｓｂ３＋存在、铋以Ｂｉ３＋存在，有少量的
砷以Ａｓ３＋存在、锑以 Ｓｂ５＋存在。此时，由于离子浓
度有限，会形成少量沉淀阳极泥，但电解液中的

Ａｓ５＋与 Ｓｂ５＋、Ａｓ３＋与 Ｓｂ３＋也会形成漂浮阳极泥，这
对生产非常不利。

分析实际生产产生的漂浮阳极泥成分，发现锑

是形成漂浮阳极泥的核心元素，所以降低电解液中

锑离子浓度可降低铜电解过程中形成漂浮阳极泥的

概率，达到提高电解液清晰度和改善阴极铜表观质

量的目的。

一定条件下向铜电解液中通入 ＳＯ２时，发生式
（１）反应式。此时，部分 Ａｓ５＋被还原为 Ａｓ３＋，部分
Ｓｂ５＋被还原为 Ｓｂ３＋，由于铜、砷、锑、铋离子浓度存
在差异，只有少量 Ｓｂ５＋被还原成 Ｓｂ３＋，ＡｓＯ３－４ 与

ＳｂＯ３－３ 可形成 ＳｂＡｓＯ４沉淀；同时，ＳＯ２将 Ｃｕ
２＋还原

为Ｃｕ＋，影响正常的铜电解反应。
向电解液中通入 Ｈ２Ｏ２时，发生式（３）反应式。

此时，电解液中部分 Ａｓ３＋被氧化为 Ａｓ５＋，Ｓｂ３＋被氧
化为Ｓｂ５＋，Ｓｂ５＋形成ＨＳｂ（ＯＨ）６，但由于Ａｓ

３＋存在的量

很少，所以只能形成少量ＡｓＳｂＯ４沉淀；另外，加入双氧
水会在电解液中促进ＣｕＯ的形成，导致阳极钝化。

并流沉淀技术就是通过向电解液中通入ＳＯ２和
Ｈ２Ｏ２来调整Ａｓ

５＋与Ｓｂ３＋、Ａｓ３＋与Ｓｂ５＋的比例，双氧
水的氧化作用将Ａｓ３＋氧化为Ａｓ５＋，ＳＯ２的还原作用
将Ｓｂ５＋还原为Ｓｂ３＋，在一定条件下，可维持 Ｃｕ２＋不
受损耗，提高ＳｂＡｓＯ４、ＢｉＡｓＯ４以及ＡｓＳｂＯ４等沉淀的
形成量，减少电解液中砷、锑、铋杂质含量。具体反

应原理见图２，化学反应见式（１）～（３）［７］。

图２　铜电解过程阳极泥类型
　

ＡｓＯ３－４ ＋ＳｂＯ
３－
３ ＋６Ｈ

＋＝ＳｂＡｓＯ４↓＋３Ｈ２Ｏ（１）
ＡｓＯ３－４ ＋Ｂｉ

３＋＝ＢｉＡｓＯ４↓ （２）
　ＨＳｂ（ＯＨ）６＋ＡｓＯ

＋→ＡｓＳｂＯ４↓＋３Ｈ２Ｏ＋Ｈ
＋ （３）

３　实验结果与分析
３１　ＳＯ２还原铜电解液实验
３１１　ＳＯ２进气浓度的确定

向铜电解液中通入 ＳＯ２可将电解液中 Ａｓ
５＋还

原为Ａｓ３－，与电解液中的 Ｈ＋反应，导致 ＡｓＨ３的逸
出。ＡｓＨ３毒性极强，我国工作场所有害因素职业接
触限值（ＭＡＣ）为００３ｍｇ／ｍ３［８］，这是本次实验 ＳＯ２
进气浓度的限制条件。

量取５００ｍＬ的铜电解液置于ＳＯ２反应罐中，同
时开启ＳＯ２反应装置的加热装置、搅拌装置和砷化
氢检测仪，在电解液温度 ５５℃、搅拌速度 ２５０
ｒ／ｍｉｎ、反应时间１０ｍｉｎ的条件下，分别考察 ＳＯ２进
气浓度为 ０１２５ｇ／Ｌ、０２５ｇ／Ｌ、０３７５ｇ／Ｌ、０５ｇ／Ｌ
和０６２５ｇ／Ｌ时砷化氢的逸出量，实验结果见图３。
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图３　ＳＯ２浓度与逸出ＡｓＨ３量的关系
　

　　由图３可知，在一定条件下，ＳＯ２进气浓度对
ＡｓＨ３的生成影响较大，当 ＳＯ２的进气浓度在 ０２５
ｇ／Ｌ以上时，ＡｓＨ３的逸出量大于００３ｍｇ／ｍ

３，超过安

全限度。但ＳＯ２浓度太小时，对电解液产生的影响
有限，因此，将ＳＯ２进气浓度设定为０１２５ｇ／Ｌ。
３１２　温度对反应的影响

在ＳＯ２进气浓度 ０１２５ｇ／Ｌ、搅拌速度 ２５０ｒ／
ｍｉｎ、反应时间６０ｍｉｎ的条件下，考察反应温度分别
为４５℃、５０℃、５５℃、６０℃、６５℃时铜、砷、锑、铋离
子的浓度，实验结果见图４。

图４　ＳＯ２还原温度对离子浓度的影响
　

　　由图４可以看出，在一定条件下向电解液中通
入ＳＯ２时，温度对离子浓度的影响较大。

图４（ａ）和图４（ｂ）显示，实验条件下，随着温度
的升高，铜、砷离子浓度逐步降低。当反应温度为

６５℃时，铜、砷离子浓度达到极小值，分别为３８９１
ｇ／Ｌ和１０７７ｇ／Ｌ。

图４（ｃ）和图４（ｄ）显示，锑、铋离子浓度的变化
趋势与砷、铜离子相反，随温度的升高而升高。当反

应温度为６５℃时，锑、铋离子浓度达到极大值，分别
为０２１８ｇ／Ｌ和０１９６ｇ／Ｌ。

常温下，向电解液中通入ＳＯ２有利于降低砷、锑
离子浓度；但升高还原温度时，砷离子浓度降低，锑离

子浓度升高，铋离子浓度也会升高。可见ＳＯ２还原温
度对离子浓度的影响复杂。反应温度为４５℃时，虽

然有利于保持正常的铜酸比例，锑离子浓度最低（锑

是形成漂浮阳极泥的核心元素），但在此温度下砷离

子浓度降低程度不大，铋离子浓度较初始浓度也有增

加趋势，导致电解液的清晰度改善程度有限。

３２　Ｈ２Ｏ２氧化铜电解液实验

３２１　Ｈ２Ｏ２加入量的确定

由于锑离子是形成漂浮阳极泥的核心元

素［９－１０］，选取锑离子为参考对象确定 Ｈ２Ｏ２的加入
量。在搅拌速度２５０ｒ／ｍｉｎ、反应时间６０ｍｉｎ、电解
液温度５５℃的条件下，分别设置双氧水的滴加量为
１ｍＬ、２ｍＬ、３ｍＬ、４ｍＬ、５ｍＬ，考察双氧水的滴加量
对锑离子浓度的影响。实验结果见图５。

图５显示，滴加 Ｈ２Ｏ２可对 Ｓｂ离子浓度产生影
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图５　Ｈ２Ｏ２滴加量对Ｓｂ离子浓度的影响
　

响。Ｓｂ离子浓度随着双氧水滴加量的增加出现先
降低后增加的趋势，在双氧水滴加量为２ｍＬ时，Ｓｂ
离子浓度达到较小值，为 ０１８５ｇ／Ｌ。所以选择
Ｈ２Ｏ２加入量为２ｍＬ，以达到电解液中 Ｓｂ离子浓度
最低、减少漂浮阳极泥形成量的目的。

３２２　温度对反应的影响
量取５００ｍＬ的铜电解液于 Ｈ２Ｏ２反应罐中，同

时开启 Ｈ２Ｏ２反应装置的加热装置、搅拌装置，在
Ｈ２Ｏ２加入量２ｍＬ、搅拌速度２５０ｒ／ｍｉｎ、反应时间６０
ｍｉｎ的条件下，分别设置电解液温度为４５℃、５０℃、
５５℃、６０℃、６５℃，考察温度对 Ｈ２Ｏ２氧化铜电解液
的影响。实验结果见图６。

图６　温度对Ｈ２Ｏ２氧化铜电解液的影响

由图６可以看出，在一定条件下向电解液中滴
加双氧水时，温度对离子浓度的影响较大。如图６

（ａ）所示，实验条件下，Ｃｕ２＋浓度随着温度的升高而
升高，当反应温度为６５℃时，其浓度达到极大值，为
４１３ｇ／Ｌ；图６（ｂ）和图６（ｃ）显示，砷、锑离子浓度随
温度的升高逐步降低，当反应温度为６５℃时，其浓
度达到极小值，分别为１０７ｇ／Ｌ和０１８６ｇ／Ｌ；图６
（ｄ）显示，铋离子浓度的变化趋势与铜离子大致相
同，其浓度值随着温度的升高而升高，当反应温度为

６５℃时，其浓度达到极大值，为０１９１ｇ／Ｌ。
３３　温度对并流法沉淀铜电解液中杂质的影响

量取５００ｍＬ的铜电解液分别置于 ＳＯ２反应罐
和Ｈ２Ｏ２反应罐中，同时开启两反应罐的加热装置
（ＳＯ２反应罐维持温度４５℃，Ｈ２Ｏ２反应罐维持温度
６５℃）、搅拌装置（搅拌速度２５０ｒ／ｍｉｎ），Ｈ２Ｏ２加入
量２ｍＬ、ＳＯ２进气浓度０１２５ｇ／Ｌ、反应时间６０ｍｉｎ，
分别设置混合反应装置温度为４５℃、５０℃、５５℃、
６０℃、６５℃，考察温度对并流法沉淀铜电解液中砷
锑铋杂质的影响。试验结果见图７。

图７显示，在一定条件下向电解液同时加入
Ｈ２Ｏ２和ＳＯ２时，铜、砷、锑、铋离子的浓度随温度的变
化趋势均不相同。图７（ａ）显示，同等条件下，Ｃｕ２＋浓
度随着温度的升高出现先降低后升高的趋势：当反应

温度为５０℃时，其浓度值与初始值基本相同；当反应
温度为５５℃时，其浓度达到极小值，为３９２ｇ／Ｌ；当反
应温度为６５℃时，其浓度达到极大值，为４１６ｇ／Ｌ。图
７（ｂ）、图７（ｃ）、图７（ｄ）显示，砷、锑、铋离子浓度随温
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图７　温度对并流沉淀法沉淀铜电解液中杂质的影响
　

度的升高出现无规律的变化，当反应温度为５０℃时，
砷锑铋离子浓度达到极小值，分别为９８６ｇ／Ｌ、０２０４
ｇ／Ｌ和０１８９ｇ／Ｌ。综合考虑，最佳反应温度选择５０
℃，此条件下向电解液中同时加入ＳＯ２和Ｈ２Ｏ２，可以
在保证Ｃｕ２＋浓度不变的前提下降低砷、锑、铋杂质离
子浓度，提高电解液的清晰度。

３４　并流沉淀法最佳处理条件
一般情况下，铜电解过程中电解液温度在５０～

５５℃范围波动。根据实验数据，在此温度区间内向
电解液加入ＳＯ２，Ｃｕ

２＋浓度为３９５０～３９７５ｇ／Ｌ，砷
离子浓度为１１２０～１１２５ｇ／Ｌ，锑离子浓度呈增高
趋势，为 ０１９４～０１９５ｇ／Ｌ（图 ４）。单独滴加
Ｈ２Ｏ２，Ｃｕ

２＋浓度为 ４０２～４０５ｇ／Ｌ，砷离子浓度为
１１０５～１１２０ｇ／Ｌ，锑离子浓度为０２０～０２１５ｇ／Ｌ，
铋离子浓度呈增高趋势，为０１８８～０１８９ｇ／Ｌ（图６）。
在反应温度为５０℃时采用并流沉淀技术，Ｃｕ２＋浓度为
４０１０ｇ／Ｌ，砷离子浓度为 ９８０ｇ／Ｌ，锑离子浓度为
０２０５ｇ／Ｌ，铋离子浓度为０１８８ｇ／Ｌ。由此可以看出，
并流沉淀技术可在维持Ｃｕ２＋浓度稳定的前提下，最
大限度地降低电解液中的砷锑铋离子浓度。

根据上述实验数据得出并流沉淀法的最佳条

件：Ｈ２Ｏ２采用滴加方式，加入量为４ｍＬ／Ｌ，ＳＯ２进气
浓度为０１２５ｇ／Ｌ，搅拌速度为２５０ｒ／ｍｉｎ，反应温度
为５０℃，反应时间可依照电解时间以及电解液中的

砷锑铋离子浓度而设置。

４　并流沉淀法处理后的铜电解液生产
效果

４１　阴极铜质量对比
在上述实验最佳处理条件下得到并流法沉淀后

的铜电解液，将其进行电解，电解温度５５℃、电压
０３５Ｖ、电流密度２６５Ａ／ｍ２，开启直流电源进行电
解，同时按照明胶１００ｇ／ｔ、硫脲１００ｇ／ｔ、盐酸１００ｇ／ｔ

图８　并流沉淀法对阴极铜质量的影响

的量滴入电解槽中，电解２４ｈ后，观察阴极铜的表
观质量，并与未经并流沉淀法处理的电解液阴极铜

产品进行对比，见图８。图８表明，并流沉淀法对阴
极铜的质量有极大的改善作用。

４２　工艺指标及经济效益对比

与传统电积脱铜除杂工艺相比，并流沉淀法通

过强化铜电解液自净化的途径降低电解液中的砷锑
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铋杂质离子，工艺简便快捷，可避免传统电积法除杂

形成黑铜泥而造成铜元素的浪费和成本高的缺陷；

同时，并流沉淀法可以直接在电解槽中进行，可处理

含杂质量高的电解液或阳极铜，避免因电解液中砷

锑铋含量过大而来不及及时处理造成阴极铜结粒问

题。根据现场统计，铜业公司阴极铜因阳极泥粒子，

价格每吨降低２００元，阴极铜的平均结粒率２５％，
所以每年损失达到１０００万元；采用并流沉淀技术，
阴极铜结粒率降低２０％，降低损失８００万元；由于
ＳＯ２自产不计价，双氧水成本为４００万元，净液车间
每年耗电８００万元，而且采用并流沉淀技术可以缓
解净液压力，降低耗电量４００万元。综上，采用并流
沉淀技术每年成本降低８００万元。

５　结论
１）向电解液中通入 ＳＯ２，条件为：进气浓度为

０１２５ｇ／Ｌ，搅拌速度为２５０ｒ／ｍｉｎ，反应时间为１ｈ，
反应温度为 ４５℃。此时，ＳＯ２会将 Ｓｂ

５＋还原为

Ｓｂ３＋，Ａｓ５＋还原为 Ａｓ３＋，促进 ＳｂＡｓＯ４、ＢｉＡｓＯ４以及
ＡｓＳｂＯ４等沉淀的形成，最终降低Ｓｂ离子浓度，但砷
铋离子浓度的变化幅度不大。进一步提高温度会降

低铜砷离子浓度，同时也会导致锑铋离子浓度回升。

２）向电解液中加入 Ｈ２Ｏ２，条件为：搅拌速度
２５０ｒ／ｍｉｎ，反应时间６０ｍｉｎ，电解液温度６５℃，滴加
量４ｍＬ／Ｌ。此时，Ｈ２Ｏ２会将 Ｓｂ

３＋氧化为 Ｓｂ５＋，Ａｓ３＋

氧化为Ａｓ５＋，形成ＳｂＡｓＯ４与ＡｓＳｂＯ４等沉淀，降低砷
锑离子浓度。但同时其也会降低铜铋离子浓度，严重

时导致阳极钝化，较低温度对砷锑离子浓度影响不大。

３）采用并流沉淀技术可将 ＳＯ２时还原成的
Ａｓ３＋与双氧水氧化成的 Ｓｂ５＋形成沉淀化合物，
ＡｓＯ３－４ 便与 Ｓｂ

３＋形成 ＳｂＡｓＯ４沉淀，最终实现降低
铜电解液中砷锑铋杂质离子、提高电解液的清晰度，

降低杂质离子对阴极铜质量的影响，减小阴极铜结

粒数量的目的，并可弥补加入单一试剂时的缺陷，其

最佳条件：ＳＯ２反应罐 ＳＯ２进气浓度为０１２５ｇ／Ｌ，

搅拌速度为２５０ｒ／ｍｉｎ，反应时间为６０ｍｉｎ，温度为
４５℃；Ｈ２Ｏ２反应罐 Ｈ２Ｏ２滴加量为４ｍＬ／Ｌ，搅拌速
度为２５０ｒ／ｍｉｎ，反应时间为６０ｍｉｎ，温度为６５℃；并
流后混合反应罐的搅拌速度为２５０ｒ／ｍｉｎ，反应罐中
的温度维持５０℃，反应时间为６０ｍｉｎ。
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紫金矿业世界级佩吉铜金矿开始试生产

６月１６日，紫金矿业发布公告，公司旗下位于塞尔维亚的世界级矿山丘卡卢－佩吉铜金矿上部矿带于近
日正式进入试生产阶段。得益于此，塞尔维亚有望在今年第四季度成为欧洲第二大铜生产国。

佩吉铜金矿上部矿带采选项目设计年处理矿石３３０万吨，投产后预计年均产铜９１万吨，产金２５吨。
目前，该项目选矿设施已完成建设，正全力推进试生产运行以及工程扫尾、绿化等工作，计划于今年９月前完
成试生产阶段所有工作并提交矿业部验收，实现从矿山基建向生产运营的顺利过渡。

佩吉铜金矿是紫金矿业今年建成投产的第二家世界级矿山，是紫金矿业全资持有的全球十大高品位超

大型铜金矿，分成上部矿带和下部矿带。上部矿带拥有的资源储量为铜金属１２８万吨、平均品位３％，金金
属８１吨、平均品位１９１克／吨，首采矿段为超高品位矿体；下部矿带拥有资源量为铜金属１４３０万吨、平均品
位０８６％，金金属２９９吨、平均品位０１８克／吨。
２０１９年３月，紫金矿业收购佩吉铜金矿上带矿，当年１１月，获得上、下带矿资源的全部权益。２０２０年

初，佩吉铜金矿上部矿带正式获批矿山设施建设和采矿工程第一阶段许可，吹响了佩吉铜金矿项目全面开工

建设的总号角。

２０２０年１１月１７日，佩吉铜金矿实现斜坡道与竖井贯通，打通矿石开采通风运输“大动脉”，当月２８日
首次揭露高品位矿体。从收购、建设到试生产，佩吉铜金矿项目仅用了不到３年时间。

据欧洲媒体报道，塞尔维亚矿业部近日表示，由于紫金矿业将在 Ｔｉｍｏｋ铜金矿的佩吉上部矿带开矿，这
将使塞尔维亚在欧洲铜总产量中的份额从５％增长到１８％，塞尔维亚将在２０２１年第四季度成为欧洲第二大
铜生产国。

６月２日，塞尔维亚总统武契奇接见紫金矿业代表团时表示，在紫金的推动下，塞尔维亚在欧洲矿业界
的地位不可思议，公司用实际行动和业绩证明了自己的实力和非凡的运营管理能力。

佩吉铜金矿项目位于塞尔维亚东部，距离紫金矿业大规模在产波尔铜矿约５公里。佩吉铜金矿与波尔
铜矿合计铜金属资源量超过２５００万吨、金金属资源量超过６５０吨。两大项目的大规模协同开发，将加速提
升紫金矿业的效益水平。

５月底，紫金矿业旗下世界级铜矿卡莫阿－卡库拉铜矿建成投产，同时，紫金矿业位于西藏的中国最大斑
岩型铜矿驱龙铜矿也正在加快建设。世界级矿山投产接二连三，将显著提升紫金矿业的行业地位和效益水平。

（资料来源：中国有色金属学报）
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