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［摘　要］　随着铜冶炼原料复杂程度的提升，阳极铜成分很难控制在标准之内，精炼过程中阴极铜质
量一直是铜冶炼研究的热点和难点。本文通过在铜电解原循环管道上添加磁场和过渡槽，并通过对比

施加磁场前后电解槽Ｃｕ２＋的分布、电解液的清晰度、阳极泥成分以及阴极铜质量和产量的变化来研究、
探索磁场协同作用对铜电解过程的影响。结果表明：磁场可强化Ｃｕ２＋的扩散性能，加快阳极溶解速度，
磁场作用下阴极铜析出量提高１０％，电流效率提高３％，残极率降低９％；磁场可促进铜电解液的自净
化，降低电解液中砷锑铋杂质离子浓度，施加磁场后，阳极泥中锑元素含量增加５６２％，铋含量增加
２４５％，砷含量增加５％；磁场的协同作用可促进阳极泥的沉降，降低阴极铜阳极泥粒子数量，施加磁场
后阴极铜结粒概率降低２１％。
［关键词］　铜电解；磁场；协同效应；阴极铜质量；砷锑铋杂质；电解液清晰度；Ｃｕ２＋扩散性能；
阳极泥

［中图分类号］　ＴＦ８１１；ＴＦ８０３２＋７　　［文献标志码］　Ａ　　［文章编号］　１６７２６１０３（２０２１）０３０００９０７
ＤＯＩ：１０．１９６１２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ１１５０６６／ｔｆ．２０２１．０３．００２

［收稿日期］２０２０１１２０　［修订日期］２０２０１２２６

［录用日期］２０２０１２２９　［出版日期］２０２１０６２８

［作者简介］姚夏妍（１９８８—），男，硕士，高级工程师，研究方向为强

磁作用下冶金新材料。

［基金项目］甘肃省工业绿色低碳转型升级研究课题（ＧＧＬＤ－２０１９－

２８）；白银市２０１９年科技计划项目（２０１９－１－１２Ｇ）。

［引用格式］姚夏妍，吴克富，鲁兴武，等．磁场协同作用对铜电解

过程的影响［Ｊ］．中国有色冶金，２０２１，５０（３）：９－１５．

　　近年来，随着矿产资源的不断开采，铜冶炼企业
原料来源愈来愈复杂，配入的低品质杂矿较多，导致

入炉物料含杂较高，粗铜产品杂质含量上升。另外，

外来固体粗铜成分复杂，有铅粗铜和铅黑铜、外购粗

铜、外购阳极等，给转炉操作控制带来了困难。以上

两个因素叠加，给阳极铜工序的脱杂操作造成了压

力，使得砷、锑、铋杂质成分很难控制在标准之内，加

大了下一工序的冶炼难度。又因铜电解精炼过程实

质是一个动态平衡，任何一道工序的失调都将打破

这个平衡体系，最终影响电铜质量。因此，铜电解精

炼过程中如何保证阴极铜质量一直是铜冶炼行业研

究的热点和难点。

本文通过在铜电解原循环管道上添加磁场和过

渡槽，并通过对比施加磁场前后电解槽 Ｃｕ２＋的分
布、电解液的清晰度、阳极泥成分以及阴极铜质量和

产量的变化来研究、探索磁场协同作用对铜电解过

程的影响。

１　影响阴极铜质量的关键因素
当进入电解液的砷锑铋离子较高时，由砷锑铋

杂质离子形成的漂浮阳极泥粒度和密度很小，其在

铜电解液中极难沉降，很容易黏附于阴极表面上半

部分［１］。对此，传统解决办法主要分为两类：①加
强电解液的过滤，提高电解液清晰度；②降低电解液
密度，促使阳极泥与固体悬浮物顺利沉降。传统方

法可以使漂浮阳极泥得到有效控制，但会增加铜电

解过程的能耗和成本，同时，电解液过滤过强又会导

致添加剂损失，影响正常的铜电解过程。

另一方面，Ｃｕ２＋由于自身重力作用在电解槽中
形成梯度分布，尤其是在电解槽底部，电解液黏度最

大，阳极泥沉降困难，进而造成部分阳极泥在沉降过

程中黏附于阴极表面，成为粒子结晶核心黏附于阴

极铜的下部，而电解液中铜离子的扩散速度小又会

加剧这一现状。因为 Ｃｕ２＋迁移速度缓慢会加剧浓
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差极化程度，导致电解槽不同位置处阴极铜的析出

速度均不相同，电解槽不同位置的添加剂均匀程度、

热量也不同，从而造成了阴极铜各处的极化程度不

同，阴极铜不同位置处铜的析出有好有坏、参差不

齐，从而影响阴极铜的产量和表观质量［２－５］。

２　磁场对铜电解过程的影响机理
磁场对铜电解的影响主要是利用磁化效应来加

快铜离子迁移速度，弥补电化学反应所造成的浓差

极化。施加磁场后，阴极析出速率和阳极溶解速度

加快，电流效率提高，阳极钝化减轻，铜离子迁移速

度与阴极电化学反应速度达到基本平衡，从而减少

了可能引起其他杂质离子特别是砷离子在阴极的还

原析出，使阴极铜质量得到提升。

外场作用下单位体积内的自由能计算见式

（１），经典电磁学单位体积内的能量计算见式（２）。
Ｆ（Ｔ，Ｐ）＝Ｆ０（Ｔ，Ｐ）＋ｄＥ／ｄＶ （１）
ｄＥ／ｄＶ＝Ｂ２／２μ０＋２ε０Ｅ

２ （２）
式中：Ｆ（Ｔ，Ｐ）、Ｆ０（Ｔ，Ｐ）分别为外场作用下及无外
场作用下单位体积的自由能；ｄＥ／ｄＶ是单位体积内
的能量变化；Ｂ为磁感应强度；ε０为感应电动势；μ０
为常数；Ｅ为能量。

由式（１）、式（２）可以看出，电解液经过磁场时，
运动的离子流通过磁场激发作用，促使体系能量增

加，同时，磁场能在液体中引起附加磁矩，从而产生

附加磁场和附加能量，这些附加能量的综合作用，加

快了化学反应的速率［８］。

但离子形态不同，影响程度不同。在铜电解过

程中，砷锑铋等杂质进入电解液，一般会以两种不同

的方式影响阴极铜的质量。一种是以离子形式随阳

极溶解后进入电解液，三种元素溶解前均以三价离

子形式存在于阳极中，但在进入电解液后其存在比

较复杂，分 别 以 ＡｓＯ３－３ 、ＡｓＯ
３－
４ 、ＳｂＯ

３－
３ 、ＳｂＯ

３－
４ 、

ＳｂＯ＋、ＢｉＯ３－３ 和ＢｉＯ
＋的形式存在。电解液中砷主要

以ＡｓＯ３－４ 为主，大约占９５％以上，锑主要以 ＳｂＯ
３－
３

状态存在，其次为ＳｂＯ３－４ 以及微量的ＳｂＯ
＋，Ｂｉ主要

以ＢｉＯ３－３ 为主，其次为少量的 ＢｉＯ
＋，这些离子可对

阴极铜沉积反应起到极化作用，导致阴极铜的质量

降低。另一种是以漂浮阳极泥的形态存在，阳极泥

溶解度小、比重轻，易悬浮于电解液中，由于其活性

大，附着在阴极铜的概率大，从而影响铜的电结晶成

核过程［９］，尤其是在温度较低的情况下，漂浮阳极

泥的影响更大。施加磁场可增加体系能量，降低电

解液黏度，改善漂浮阳极泥的沉降性能，从而提高阴

极铜的表观质量。

３　实验装置和实验方法
３１　实验装置

实验装置设计为在原铜电解循环系统上添加磁

场和过渡槽，整个试验系统由磁场、过渡槽、电解槽、

低位槽、高位槽和蒸汽加热装置组成，如图１所示。
其中，磁场装置、过渡槽和１号循环泵串联起来，并
通过管道连接于电解槽的进液口处，形成旁路循环

系统；电解槽依次通过管道与低位槽、高位槽和蒸汽

加热装置连接形成主路循环系统，电解槽和低位槽

之间的管道上设有流量计和阀门，低位槽和高位槽

之间的管道上设有２号循环泵。旁路循环系统的管
道位于一定强度磁场的磁极中间位置，磁场由永磁

体构成，设置合适的磁感应强，磁场外设屏蔽装置，

不会构成磁污染，电解液在磁场装置中停留一定时

间被充分磁化后返回过渡槽。

１－磁场；２－过渡槽；３－１号循环泵；４－电解槽；５－流量计；

６－阀门；７－低位槽；８－２号循环泵；９－高位槽；１０－蒸汽加

热装置；１１－管道

图１　试验装置示意图
　

３２　实验原料及方法

实验所用的电解液、阳极铜和始极片均来自白

银有色集团股份有限公司铜业公司，阳极铜和电解

液的成分分析分别见表１和表２。
实验开始时，电解液从高位槽缓缓进液，并开启

蒸汽加热装置，使电解液充满过渡槽后开启１号循
环泵，电解液充分磁化后进入电解槽和低位槽，然后

开启２号循环泵。控制电解液的温度为５０～６５℃，

·０１· 中 国 有 色 冶 金　　　　　Ａ生产实践篇·聚焦铜电解　




调节阀门使得流量计显示为最佳流速，为３５Ｌ／ｍｉｎ。
然后将阳极铜和始极片放置于电解槽中，设置电解

槽的电压为０３５Ｖ，电流密度为２２０～２８０Ａ／ｍ２，开
启直流电源开始电解，同时将明胶１００ｇ／ｔ、硫脲１００
ｇ／ｔ和盐酸１５０ｇ／ｔ滴入电解槽中。

表１　阳极铜主要化学成分分析结果（质量分数）
％

成分 Ｃｕ Ｚｎ Ｆｅ Ｓｂ Ｂｉ Ｎｉ Ａｓ Ｃａ

含量 ９９５８１ ０００６００４１００４３００１６００２４００５９００２３

　　表２　电解液主要成分分析结果（浓度）
ｇ／Ｌ

成分 Ｃｕ Ａｓ Ｓｂ Ｂｉ Ｎｉ Ｆｅ Ｚｎ Ｃａ Ｈ２ＳＯ４

含量 ４５６５２１５２０４２０２７１７１８１４１１０９０３８ １６８２０

图２　磁场对Ｃｕ２＋和Ｈ２ＳＯ４浓度的影响

３３　检测方法
在电解２ｄ、４ｄ、６ｄ、８ｄ、１０ｄ、１２ｄ时，测量电

解槽上、中、下位置处Ｃｕ２＋浓度、电解液中的硫酸
浓度和杂质离子浓度，分析阳极泥成分、阴极铜

成分，并记录阴极铜品级率、结粒数量与位置、产

量等，为了保证试验数据的准确性，重复试验 ３
次，每个样品重复测量三次，取其平均值作为试

验结果。

４　结果与分析
４１　磁场对铜电解过程中铜离子和硫酸浓度的影响

对比图２（ａ）和图２（ｂ），Ｃｕ２＋初始浓度相等。
当施加磁场后，其浓度随电解时间延长呈现出波动

性变化的趋势，电解槽上部Ｃｕ２＋浓度在４１５ｇ／Ｌ至
４６５ｇ／Ｌ的范围内波动，中部和下部的Ｃｕ２＋浓度均
在４６ｇ／Ｌ至５３ｇ／Ｌ的范围内波动；电解时间为１０～
１２ｄ时，电解槽下部和上部Ｃｕ２＋浓度梯度差控制在
３ｇ／Ｌ以内，最小为２ｇ／Ｌ。未施加磁场时，其浓度随
电解时间延长呈现出波动性增长的趋势，电解槽上

部Ｃｕ２＋浓度由第４天的４２ｇ／Ｌ递增至最终的４９ｇ／
Ｌ，中部和下部的 Ｃｕ２＋浓度均在４５ｇ／Ｌ至５３５ｇ／Ｌ
的范围内波动；电解时间为１０～１２ｄ时，电解槽下
部和上部Ｃｕ２＋浓度梯度差控制在５ｇ／Ｌ以内。对比
数据可知，施加磁场可减小Ｃｕ２＋浓度在电解槽垂直
方向梯度差，提高Ｃｕ２＋浓度分布的均匀性。

对比图２（ｃ）和图２（ｄ），Ｈ２ＳＯ４初始浓度相等。
当施加磁场后，Ｈ２ＳＯ４浓度在电解槽上部和下部的
浓度梯度差明显缩小，同一时间内，Ｈ２ＳＯ４浓度在电
解槽上部和下部的浓度梯度差均控制在２０ｇ／Ｌ的

·１１·　２０２１年６月第３期　　　　　姚夏妍等：磁场协同作用对铜电解过程的影响




范围内；未施加磁场时，Ｈ２ＳＯ４浓度在电解槽上部和
下部的浓度梯度差控制在３５ｇ／Ｌ的范围内。

磁场的存在会促进铜电解反应，提高电解液中

离子的分散性能。铜电解过程发生的主要反应见式

（３）～（１１）［６］，施加磁场后，促进式（３）主反应，抑
制式（６）、式（８）和式（９）副反应，降低酸耗。另外，
进入电解液中的亚砷酸盐可与 Ｃｕ２＋发生式（１１）
反应。

Ｃｕ－２ｅ－＝Ｃｕ２＋ （３）
Ｃｕ－ｅ－＝Ｃｕ＋ （４）
２Ｃｕ＋Ｃｕ２＋＋Ｃｕ （５）

Ｃｕ２ＳＯ４＋Ｈ２ＳＯ４＋１／２Ｏ２＝２ＣｕＳＯ４＋Ｈ２Ｏ （６）
Ｃｕ２ＳＯ４＝ＣｕＳＯ４＋Ｃｕ （７）

Ｃｕ２Ｏ＋２Ｈ２ＳＯ４＋１／２Ｏ２＝２ＣｕＳＯ４＋２Ｈ２Ｏ （８）
Ｃｕ＋Ｈ２ＳＯ４＋１／２Ｏ２＝ＣｕＳＯ４＋Ｈ２Ｏ （９）
Ｃｕ２ＳＯ４＋Ｈ２Ｏ＝Ｃｕ２Ｏ＋Ｈ２ＳＯ４ （１０）

６Ｃｕ２＋＋２ＨＡｓＯ２＋６Ｈ
＋→２Ｃｕ３Ａｓ↓＋４Ｈ２Ｏ

（１１）
４２　磁场对铜电解过程杂质离子浓度的影响

图３表明了磁场对电解液中砷、锑、铋离子浓度
的影响。如图所示，在磁场作用下，砷锑铋的离子浓

度均表现出降低的趋势，同一电解时间，砷锑铋的离

子浓度均低于未加磁场时的离子浓度，其在电解槽

上、中、下位置处浓度差异也相对较小。

根据图３（ａ）所示，施加磁场后，Ａｓ５＋浓度最高
达到１３０ｇ／Ｌ，最低值为１１２ｇ／Ｌ；未施加磁场时，
Ａｓ５＋浓度最高达到１３９ｇ／Ｌ，最低值为１２ｇ／Ｌ。磁
场对 Ｓｂ３＋浓度变化较为明显，当施加磁场后，Ｓｂ３＋

浓度在２４０～２９４ｍｇ／Ｌ范围内波动，且随着电解时
间的延长而降低，波动性较小；未施加磁场时，Ｓｂ３＋

浓度在２５８～３０８ｍｇ／Ｌ范围内波动，并且波动性较
大。对Ｂｉ３＋而言，当施加磁场后，Ｂｉ３＋浓度随着电解
时间的延长而降低，由初始的１２２５ｍｇ／Ｌ最终降至
１０７ｍｇ／Ｌ；未施加磁场时，Ｂｉ３＋浓度在１０７～１２６ｍｇ／Ｌ
范围内波动，最终 Ｂｉ３＋浓度降至１１０ｍｇ／Ｌ，波动性
较大。进入电解液中的亚砷酸盐可与 Ｃｕ２＋发生式
（１１）反应，生成Ｃｕ３Ａｓ沉淀；另外砷离子还会与锑、
铋离子发生反应生成沉淀。由此可见，磁场协同作用

可以降低铜电解液中砷锑铋的杂质离子浓度，达到电

解液自净化的目的，具体反应见式（１２）～（１４）［７］。
ＡｓＯ３－４ ＋ＳｂＯ

３－
３ ＋６Ｈ

＋＝ＳｂＡｓＯ４↓＋３Ｈ２Ｏ（１２）
ＡｓＯ３－４ ＋Ｂｉ

３＋＝ＢｉＡｓＯ４↓ （１３）

ＨＳｂ（ＯＨ）６＋ＡｓＯ
＋→ＡｓＳｂＯ４↓＋３Ｈ２Ｏ＋Ｈ

＋

（１４）
因此，结合图３（ａ）～图３（ｆ）和式（１２）～（１４）

可得，施加磁场可以促使砷、锑、铋离子形成

ＳｂＡｓＯ４、ＢｉＡｓＯ４以及ＡｓＳｂＯ４等沉淀，原因主要是磁
力强化扩散促使电解液中的砷、锑、铋离子的生成物

进入到阳极泥中。

４３　磁场对铜电解过程阴极铜的影响
由上文分析可知，磁场的存在会促进铜电解反

应，原因有两方面：一方面，磁场可以提高电解液中

离子的分散性能，解决了离子由于本身重力作用而

聚集电解槽下部引发阳极泥沉降困难的问题；另一

方面，磁场的作用可以促进漂浮阳极泥转化成沉淀

阳极泥，增加阳极泥中砷锑铋的含量（表３）。二者
共同作用可以降低阳极泥黏附在阴极铜上的概

率。如图４所示，施加磁场时阴极铜上边缘无黏
附阳极泥，未施加磁场时阴极铜的上边缘黏附有

阳极泥。

表３　施加磁场阳极泥成分对比 ％

元素 Ｓｂ Ｂｉ Ａｓ

施加磁场含量 ３０８ ２７８ ３５３

不施加磁场含量 １９７ ２２３ ３３６

施加磁场后增加百分比 ５６２ ２４５ ５

　　另外，通过现场取样测量，发现漂浮阳极泥主要
由砷锑铋和钙元素形成（表４），电解液中大量的漂
浮阳极泥会增加阴极铜结粒概率，影响阴极铜的质

量，因此，施加磁场有助于降低铜电解过程中形成漂

浮阳极泥的概率，提高电解液的清晰度和扩散性能，

减小形成阳极泥粒子的概率，解决了阳极泥粒子造

成短路而影响阴极铜的产量，提高了阴极铜的表观

质量、品级率和电流效率（表５和图５）。

表４　漂浮阳极泥的化学成分分析结果
（质量百分比） ％

成分 Ｃａ Ａｓ Ｓｂ Ｂｉ

含量 １４７５ ４２ ７７６ ２９１

　　由表５可知，未施加磁场时，电流效率为９４％，
残极率为２９３４％，阴极铜的结粒率１７／５３＝３２％；
在磁场存在的条件下，电流效率升高，为９７％，残极
率为２０５４％，阴极铜的结粒率６／５３＝１１％，施加磁
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图３　磁场对电解液中Ａｓ５＋、Ｓｂ３＋和Ｂｉ３＋浓度的影响
　

表５　是否施加磁场阴极铜质量与产率对比

对比项 施加磁场组 未施加磁场组

长粒子阴极板数目 ６ １７

抽检结果 达到Ａ级铜 未达到Ａ级铜

废铜数目 ２ ８

阴极平均析出量／块 １６１ １４５

残极率 ２０５４％ ２９３４％

电流效率 ９７％ ９４％

注：每个电解槽有５３块阴极板，５４块阳极板。

场后阴极铜结粒概率降低２１％。

５　结论
根据本文实验，磁化效应可以提高离子扩散和

化学反应速度，减小电解液中 Ａｓ、Ｓｂ、Ｂｉ的离子浓
度，从而消除浓差极化。由于经过磁化后磁场与溶

液发生了共振，此时磁的能量将被铜电解液瞬时吸

收，离子活性得到提高，所以强磁场作用下可促进铜

电解反应速率，增加传质速率，降低浓差极化，减少

杂质离子对铜电解过程的影响，从而提高阴极铜的

产量和质量。

１）磁场可强化Ｃｕ２＋的扩散性能，提高电解槽中
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图４　磁场对阴极铜黏附阳极泥情况的影响
　

图５　磁场对阴极铜表观质量的影响
　

Ｃｕ２＋分布的均匀程度，加快阳极溶解速度，磁场作
用下阴极铜析出量提高１０％，电流效率提高３％，残
极率降低９％，阴极铜质量得到提升。
２）磁场可促进铜电解液的自净化，降低电解液

中砷锑铋杂质离子浓度，提高电解液的清晰度，促使

漂浮阳极泥转化成沉淀阳极泥，施加磁场后，阳极泥

中锑元素含量增加５６２％，铋含量增加２４５％，砷
含量增加５％。
３）磁场的协同作用可解决电解槽中离子由于

本身重力作用而聚集电解槽下部引发阳极泥沉降困

难的问题，提高了阳极泥的沉降性能，降低阴极铜阳

极泥粒子数量，施加磁场后阴极铜结粒概率降低
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中国恩菲设计的大冶铁矿深部开采工程通过竣工验收

近期，中国恩菲工程技术有限公司设计的大冶铁矿深部开采工程通过竣工验收。

大冶铁矿位于湖北省黄石市，至今已有１００多年历史，现隶属于武钢资源集团大冶铁矿有限公司（以下
简称“大冶铁矿公司”）。该矿生产的铁矿石具有富铁、高硫、低磷等特点，并伴生铜、钴、金等元素，是一个具

有较高经济价值的多金属矿床。

中国恩菲承担了大冶铁矿深部开采工程初步设计（代可研）和施工图设计工作。设计团队通过挖掘深

部开采潜力，采用高效率分段空场嗣后充填法，大幅降低了矿山贫化率和损失率，实现了矿产资源的充分利

用，有效提升了经济效益。同时，分段空场嗣后充填法的应用还有效减少了地表征地面积，实现项目建设对

地表影响的最小化，为该铁矿实现无废开采打下了坚实基础。项目采用东西区联合开拓，在矿区设一条主井

和两条副井。

在中国恩菲及各建设单位的努力下，该项目的采矿能力由１０５万吨／年提升至１３０万吨／年，并实现矿石
稳产２０年以上，成功解决了矿山生产能力接续问题。

（资料来源：中国有色金属学报）
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