
第５１卷 第６期
２０２２年１２月

中国有色冶金

ＣｈｉｎａＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ
Ｖｏｌ．５１Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．２０２２

从酸泥中提取铜和硒的试验研究

贺来荣１，２，郭金权１，２，陈彩霞１，２，苏俊敏１，２，赵秀丽１，２，张彦儒１，２，

欧晓健１，２，陈小林１，２，席海龙１，２

（１．镍钴资源综合利用国家重点实验室，甘肃 金昌　７３７１００；２．金川集团股份有限公司，甘肃 金昌　７３７１００）

［摘　要］　在铜冶炼过程中会产出大量含二氧化硫的烟尘，经喷淋后形成酸泥，酸泥主要成分为铅的
化合物，还含有一定量的硒和铜等有价金属元素以及一些稀散贵金属元素。本试验以铜冶炼厂产出酸

泥为原料开展试验研究，采用“加压氧浸－ＬＩＸ９８４萃取除铜－铁粉还原沉硒－粗硒提纯”工艺提取酸泥中
的硒、铜有价元素。试验研究结果表明：控制合适的高压氧浸条件，硒的浸出率大于９１％，铜的浸出率大
于９５％；采用ＬＩＸ９８４萃取除铜时，铜的萃取率大于９２％，铜的反萃率大于９５％；铁粉还原沉硒产出粗硒
粉经进一步提纯，可产出硒品位为９９２６％的硒粉产品。整个工艺试剂用量少、无废水排放，是一种绿色
环保工艺，实现了酸泥中铜和硒的高效提取。
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　　在铜冶炼过程中会产出大量含二氧化硫烟尘，
经收尘后烟气送制酸车间生产硫酸［１］。烟气在进

入制酸车间前需喷淋降温，大量微细烟尘和在输送

过程中新生成的固体产物会随喷淋水进入沉淀池，

形成酸泥［２］。酸泥主要成分为铅的化合物，还含有

一定量的硒和铜等有价金属元素以及一些稀散贵金

属元素，是一种宝贵的二次资源［３］。

目前，从酸泥中回收硒和铜的方法大体上可分

为火法冶炼工艺和湿法冶炼工艺［４－６］。火法冶炼工

艺主要利用二氧化硒易于挥发的特性，采用氧化焙

烧方法在高温的条件下将酸泥中硒以二氧化硒气态

的形式分离出来，再经还原后得到粗硒产品［７］。该

工艺成熟度高、原料适应性强，但能耗高、环境污染

严重，硒的回收率低，不能实现铜等其他有价金属的

综合回收利用［８］，不符合目前提倡的低碳、环保要

求［９］。湿法冶炼工艺主要采用氯酸钠、双氧水等氧

化剂在硫酸系统和盐酸体系中完成浸出过程［１０］，硒

以亚硒酸根的形式进入溶液，再利用二氧化硫和亚

硫酸钠作为还原剂进行还原反应，即可得到粗硒粉。

该工艺环境污染小，硒回收率高［１１］，但工艺过程添

加的氯酸钠、双氧水等辅助试剂消耗量大，且利用率

低，产出大量废水和废渣，环保压力较大［１２］。

本文根据酸泥原料特性，结合现有酸泥处理工

艺存在的不足，采用“加压氧浸－ＬＩＸ９８４萃取除铜－
铁粉还原沉硒－粗硒提纯”工艺，实现酸泥中铜和硒
的提取。

１　试验部分
１１　试验原料、试剂及设备

试验所用原料为铜冶炼厂烟气喷淋洗涤产出的

酸泥，经水洗后，在１０５℃的条件下烘干。外观颜色
为土灰色，主要化学成分分析数据见表１。

表１　酸泥化学成分分析数据
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｏｆａｃｉｄｍｕｄ ％

成分 Ｐｂ Ｂｉ Ｓｅ Ｃｕ Ｓ Ａｇ

含量 ５３４１ １１６ ５１５ ２５６ ８５７ ３５

　　注：带元素单位为ｇ／ｔ

　　试验所用试剂及设备分别见表２、表３。
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表２　试验所用试剂一览表
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅａｇｅｎｔｓ

序号 材料 规格 来源 作用

１ 硫酸 试剂纯，９８％ 白银良友化学试剂有限公司 原料浸出

２ 瓶装氧气 工业级，９９５％ 金川集团股份有限公司动力厂 浸出过程中硒和铜的氧化剂

３ ＬＩＸ９８４萃取剂 工业级，９９％ 湖北东曹化学科技有限公司 铜萃取剂

４ ２６０号溶剂油 工业级，９９％ 武汉华翔科洁生物技术有限公司 萃取稀释剂

５ 铁粉 一等品，９０％ 灵寿县淼鑫矿产品加工厂 还原亚硒酸

６ 水 自来水 自来水厂 配置浆料

表３　试验所用设备一览表
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

序号 材料 规格 来源 作用

１ 高压釜 ５Ｌ 威海新元化工机械有限公司 原料浸出

２ 搅拌器 ＳＮ－ＭＳ－３Ｄ 山东龙煤工矿机械有限公司 浸出物料搅拌

３ 加热板 ＤＢ－Ⅲ 济南童鑫生物科技有限公司 控制反应温度

４ 循环水真空泵 ＳＨＺ－Ｄ（ＩＩＩ） 巩义市瑞德仪器设备有限公司 浸出物料液固分离

５ 烘箱 ＤＨＧ－９１４０Ａ 济南泰医生物技术有限公司 烘干渣样

６ 振荡器 ＨＹ－５Ａ 常州市臣明实验仪器科技有限公司 萃取混合

７ 精密电子称 ＦＡ－Ｅ／ＪＡ－Ｐ 济宁市裕泽工业科技有限公司 称量固体重量

１２　试验流程及原理
酸泥含有的主要元素为铅、硒、铜、铋，其他元素

含量较低，还含有少量的银。其中，铅主要以硫酸铅

的形式存在，硒以单质硒、硒化铜等硒化物的形式存

在，铋主要以单质和氧化物化合物形式存在。在硫

酸体系下，进行加压氧浸时，硒以亚硒酸的形式进入

溶液，铜以硫酸铜的形式进入溶液，而铅和铋主要以

硫酸盐的形式留在渣中。试验流程如图１所示。
主要涉及浸出反应见式（１）～（３）

Ｓｅ＋Ｈ２Ｏ＋Ｏ２＝Ｈ２ＳｅＯ３ （１）
２ＣｕＳｅ＋２Ｈ２ＳＯ４＋３Ｏ２＝２ＣｕＳＯ４＋２Ｈ２ＳｅＯ３（２）
２Ｃｕ＋２Ｈ２ＳＯ４＋Ｏ２＝２ＣｕＳＯ４＋２Ｈ２Ｏ （３）

浸出液中主要成分为 Ｈ２ＳｅＯ３和 ＣｕＳＯ４，采用
ＬＩＸ９８４萃取剂进行萃取除铜，用硫酸反萃负载有价
相后即可得到纯净的硫酸铜溶液，可制备硫酸铜结

晶产品。

主要涉及萃取及反萃原理见式（４）～（５）。
ＣｕＳＯ４（ａｑ．）＋２ＨＲ（Ｏ）＝ＣｕＲ２（Ｏ）＋Ｈ２ＳＯ４（ａｑ．）

（４）
　ＣｕＲ２（Ｏ）＋Ｈ２ＳＯ４＝ＣｕＳＯ４（ａｑ．）＋２ＨＲ（Ｏ）（５）
式中：ａｑ．代表水相；Ｏ代表有机相；ＨＲ代表 ＬＩＸ９８４

图１　酸泥中铜和硒提取工艺流程
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｃｏｐｐｅｒ

ａｎｄｓｅｌｅｎｉｕｍｆｒｏｍａｃｉｄｍｕｄ
　

萃取剂。

溶液经萃取除铜后，剩余成分主要为 Ｈ２ＳｅＯ３，
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可利用铁粉进行还原，生成粗硒粉。为了提高粗硒

粉纯度，再采用硫酸溶解粗硒粉，可将其中未反应的

铁粉溶解脱除，而硒粉不溶解，即可制备出精制硒粉

产品。

主要涉及还原反应和铁粉溶解反应见式（６）～
（７）。
Ｈ２ＳｅＯ３＋２Ｈ２ＳＯ４＋２Ｆｅ＝Ｓｅ＋２ＦｅＳＯ４＋３Ｈ２Ｏ

（６）
Ｈ２ＳＯ４＋Ｆｅ＝ＦｅＳＯ４＋Ｈ２↑ （７）

１３　试验方法
称取５００ｇ酸泥原料，先用水将其配置成浆料，

再加入一定量的硫酸，混合均匀后倒入高压釜中升

温，当温度升至设定值后通入氧气并开始计时，保温

反应一定的时间，降温泄压，将反应后的物料从高压

釜内抽出，采用真空抽滤泵过滤，得到浸出渣和浸出

液分别送样分析。根据分析数据及渣量和浸出液体

积计算硒和铜的浸出率。采用萃取的方法脱除浸出

液中的铜离子，将浸出液和有机相按照一定的比例

倒入分液漏斗，再固定在振荡器上，振荡设定的时间

后，取下静置分层，得到萃余液和负载有机相。负载

有机相经硫酸反萃后得到硫酸铜溶液，有机相返回

循环使用。萃余液中含有的主要物质为亚硒酸，加

入一定量的铁粉进行还原，控制一定的反应温度和

反应时间，制备得到粗硒粉。还原后液返回浸出循

环使用，粗硒粉用硫酸溶解，可得到精制硒粉产品，

溶解液与还原后液合并处理，返回浸出工序。

２　试验结果与讨论
２１　酸泥高压氧浸试验
２１１　硫酸用量对硒和铜浸出率的影响

根据化学成分可知，原料的主要耗酸物质为硒

和铜，与硫酸按照摩尔比１∶１反应，经计算，５００ｇ酸
泥原料理论硫酸消耗量为２８１ｍＬ。

固定反应条件：原料５００ｇ，液固体积质量比３∶１
（ｍＬ／ｇ），反应温度１６０℃，反应氧分压０２ＭＰａ，反
应时间２ｈ。考虑到理论计算与实际偏差及其他影
响因素，分别开展硫酸用量为理论酸量的 ０８倍、
０９倍、１０倍、１１倍、１２倍共５组硫酸用量条件
试验，考察硫酸用量对硒和铜浸出率的影响。试验

结果见图２。
由图２可知，随着硫酸用量的增加，硒和铜的浸

出率均逐渐升高，铜的浸出率高，变化平缓，硒的浸

图２　硫酸用量倍数对硒、铜浸出率的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄａｍｏｕｎｔｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ

ａｎｄｃｏｐｐｅｒｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｓ
　

出率低，上升较快。当硫酸用量不足时，铜的浸出率

高，而硒的浸出率低，表明酸泥中的铜先于硒与硫酸

反应。当硫酸用量为理论用量的１１倍时，硒和铜
的浸出率均增长较为缓慢。综合考虑，确定硫酸为

理论用酸量的１１倍（即３０９ｍＬ）为宜，此时硒的浸
出率为９２４４％，铜的浸出率为９６２８％。
２１２　反应温度对硒和铜浸出率的影响

固定反应条件：原料５００ｇ，液固体积质量比３∶１
（ｍＬ／ｇ），硫酸用量３０９ｍＬ，反应氧分压０２ＭＰａ，反
应时间 ２ｈ。开展反应温度为 １３０℃、１４０℃、
１５０℃、１６０℃、１７０℃的５组条件试验，考察温度对
硒和铜浸出率的影响。试验结果见图３。

图３　反应温度对硒、铜浸出率的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ
ｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍａｎｄｃｏｐｐｅｒ

　

由图３可知，在试验温度范围内，温度对硒和铜
的浸出率影响较小，随着反应温度的升高，硒和铜的

浸出率缓慢上升。当反应温度达到１５０℃时，再升
高温度，硒和铜的浸出率升高幅度较小。综合考虑，

确定反应温度 １５０℃为宜，此时硒的浸出率为
９１８８％，铜的浸出率为９５２４％。
２１３　反应时间对硒和铜浸出率的影响

固定反应条件：原料５００ｇ，液固体积质量比３∶１
（ｍＬ／ｇ），硫酸用量３０９ｍＬ，反应氧分压０２ＭＰａ，反
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应温度 １５０℃。开展反应时间为 ０５ｈ、１０ｈ、
１５ｈ、２０ｈ、２５ｈ的５组条件试验，考察反应时间
对硒和铜浸出率的影响。试验结果见图４。

图４　反应时间对硒、铜浸出率的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｓ

ｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍａｎｄｃｏｐｐｅｒ
　

由图４可知，当反应时间为１０ｈ时，浸出过程
基本完成，再延长反应时间，硒和铜的浸出率基本不

变。综合考虑，确定反应时间为１０ｈ为宜，此时硒
浸出率为９１５２％，铜浸出率为９５５７％。
２１４　最佳条件验证浸出试验

固定反应条件：原料５００ｇ，液固体积质量比３∶１
（ｍＬ／ｇ），硫酸用量３０９ｍＬ，反应氧分压０２ＭＰａ，反
应温度１５０℃，反应时间１ｈ。共开展了３组最佳条
件平行验证试验。试验数据及结果见表４、表５。

表４　浸出渣试验数据
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｌｅａｃｈｅｄｒｅｓｉｄｕｅ

％

编号
成分

Ｐｂ Ｂｉ Ｓｅ Ｃｕ Ａｓ Ｓ Ａｇ
渣率

１＃ ６０５９ １３３ ０５０ ０１４ ０６１ ９３８ ４１００８７３０

２＃ ６１５２ １３２ ０４５ ０１２ ０５８ ９１１ ４２００８６８０

３＃ ６０４６ １３４ ０５１ ０１３ ０５７ ９２４ ４４００８７６０

平均 ６０８６ １３３ ０４９ ０１３ ０５９ ９２４ ４２３３８７２３

　　注：元素单位为ｇ／ｔ

表５　浸出液试验数据
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｌｅａｃｈａｔｅ

编号
成分／（ｇ·Ｌ－１）

Ｐｂ Ｂｉ Ｓｅ Ｃｕ Ａｓ

体积／

ｍＬ

１＃ ０７１ ００２ １５７２ ８１３ ０５５ １４８０

２＃ ０６８ ００２ １５８３ ８５２ ０５６ １５２０

３＃ ０６６ ００３ １６０２ ８６１ ０５４ １４９０

平均 ０６８ ００２ １５８６ ８４２ ０５５ １４９７

　　根据浸出渣平均成分计算，硒的浸出率为
９１７０％，铜的浸出率为９５５７％，达到了试验预期
效果。本工艺产出浸出渣铅含量较高，还含有一定

量的铋，主要以硫酸铅和硫酸铋的形式存在，同时含

有４２３３ｇ／ｔ银，具有较高的利用价值，可作为炼铅
原料，在炼铅的过程中回收其中的银。

２２　ＬＩＸ９８４萃取脱除浸出液中铜的试验
工业生产实践表明，１０％的ＬＩＸ９８４有机相最大

铜离子负载量为 ５１～５４ｇ／Ｌ，实际萃取效率为
７０％～７５％。为了减少有机相的用量，ＬＩＸ９８４有机
相配置浓度控制在２０％ ～２５％为宜。本项目产出
浸出液含铜为８５０ｇ／Ｌ，按照２０％的 ＬＩＸ９８４有机
相最大铜离子负载量为 １０２ｇ／Ｌ，萃取效率为
７０％，则萃取除铜理论相比（Ｏ／Ａ）为１２。
２２１　逆流萃取级数对铜萃取率的影响

为了保证铜的萃取率，结合工业生产经验，按照

相比（Ｏ／Ａ）１２，开展萃取除铜逆流级数试验。取浸
出液１００ｍＬ，２０％的ＬＩＸ９８４有机相１２０ｍＬ，萃取时
间５ｍｉｎ，萃取温度 ２５℃，分别进行萃取级数为 ２
级、３级、４级、５级、６级逆流萃取试验，考察萃取级
数对铜萃取率的影响。试验结果如图５所示。

图５　萃取级数对铜萃取率的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｔａｇｅｓｏｎｌｅａｃｈｉｎｇ

ｒａｔｅｏｆｃｏｐｐｅｒ
　

由图５可知，随着萃取级数的增加，ＬＩＸ９８４对
铜的萃取率逐渐升高，硒基本不萃取，存在 １％ ～
２％的夹带损失。主要因为ＬＩＸ９８４萃取剂为阳离子
萃取剂，而硒主要以亚硒酸根的形式存在，故

ＬＩＸ９８４萃取剂不萃取溶液中的硒。当萃取级数为
４级时，铜的萃取率不再升高，表明萃取过程已经达
到平衡。综合考虑，确定萃取级数为４级，此时铜的
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萃取率为９２５３％，硒的夹带率为１６５％。
２２２　反萃取酸度对铜反萃率的影响

采用硫酸反萃负载有机相中的铜离子，负载有

价铜离子浓度为６５５ｇ／Ｌ。硫酸铜饱和结晶浓度为
５５ｇ／Ｌ，为了避免硫酸铜结晶，确定反萃相比（Ｏ／Ａ）
为８∶１。取负载有机相２４０ｍＬ，反萃液３０ｍＬ，反萃
时间５ｍｉｎ，反萃温度２５℃，开展反萃硫酸浓度为
１４０ｇ／Ｌ、１６０ｇ／Ｌ、１８０ｇ／Ｌ、２００ｇ／Ｌ、２２０ｇ／Ｌ共５组
不同硫酸浓度反萃试验，考察铜的反萃效果。试验

结果如图６所示。

图６　反萃酸度对铜反萃率的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒｉｐｐｉｎｇａｃｉｄｉｔｙｏｎｓｔｒｉｐｐｉｎｇ

ｒａｔｅｏｆｃｏｐｐｅｒ
　

由图６可知，硫酸浓度越高，铜的反萃率越大。
当反萃酸度达到２００ｇ／Ｌ时，铜的反萃率最大。当
继续增加硫酸浓度时，铜的反萃率出现降低趋势，且

反萃过程中第三相产生量增多，表明硫酸浓度过高，

会破 坏 有 机 相。综 合 考 虑，反 萃 硫 酸 浓 度

２００ｇ／Ｌ为宜，此时铜的反萃率为９６１２％。
２２３　反萃级数对铜反萃的影响

取负载有机相 ２４０ｍＬ，２００ｇ／Ｌ硫酸反萃液
３０ｍＬ，在时间５ｍｉｎ、温度２５℃条件下，分别进行反
萃级数为１级、２级、３级、４级、５级的反萃试验，考
察反萃级数对铜反萃率的影响。试验结果见图７。

图７　反萃取级数对铜反萃率的影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｔａｇｅｓｏｎｌｅａｃｈｉｎｇ

ｒａｔｅｏｆｃｏｐｐｅｒ
　

　　由图７可知，随着反萃级数的增加，铜的反萃率
升高。当反萃级数为３级时，铜的反萃过程已经达
到平衡。综合考虑，确定反萃级数为３级，此时铜的
反萃率为９５８８％。
２２４　萃取及反萃验证试验

为了验证萃取效果，开展了ＬＩＸ９８４萃取及反萃
验证试验。萃取试验条件为：取浸出液 ２００ｍＬ，
２０％的ＬＩＸ９８４有机相２４０ｍＬ，萃取时间５ｍｉｎ，萃取
温度２５℃，萃取级数４级。反萃试验条件为：取负
载有机相２４０ｍＬ，２００ｇ／Ｌ硫酸反萃液３０ｍＬ，反萃
时间５ｍｉｎ，反萃温度２５℃。试验数据及结果如表６
所示。

表６　萃取及反萃验证试验数据及结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｔｅｓｔｄａｔａａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｅｘｔｒａｃｔａｎｔｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ｇ／Ｌ

分析项 Ｐｂ Ｂｉ Ｓｅ Ｃｕ Ａｓ

萃取前液 ０６５ ００２ １５７７ ８３１ ０５４

萃余液 ０６３ ００２ １５５３ ０５９ ０５５

反萃液 ０００３３ ００００１ ００１６ ４９３２ ０００２４

　　由表 ６可知，验证试验得到的反萃液含铜
４９３２ｇ／Ｌ，含硒 ００１６ｇ／Ｌ，其他杂质元素含量较
低，铜的萃取率为９２９０％，反萃率为９５８３％。该
溶液能够满足铜电积阴极液的要求，可直接送铜电

积系统生产铜产品。

２３　铁粉还原沉硒及粗硒提纯试验
２３１　铁粉还原沉硒试验

考虑到溶液中还含有０６８ｇ／Ｌ的铜离子，且产
出的沉硒后液需返回浸出过程，不必要将溶液中的

硒完全沉淀，故铁粉按照理论用量的０８倍加入。
取３０００ｍＬ溶液，加入还原铁粉５２８ｇ，反应温度
５０℃，反应时间 ２ｈ，共开展 ３组铁粉还原沉硒试
验。试验结果如表７所示。

由表７可知，铁粉按照０８倍的理论用量加入
后，主要与亚硒酸反应生成粗硒粉。铜离子与硫酸

变化量较小，二者基本不与铁粉反应，表明亚硒酸的

氧化性大于铜离子和氢离子。在此条下，硒的平均

还原沉淀率为 ７６３０％，产出粗硒粉平均品位为
９５９９％。
２３２　粗硒粉提纯试验

粗硒粉中主要杂质元素为未完全溶解的铁粉，
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表７　铁粉还原沉硒试验数据及结果
Ｔａｂｌｅ７　Ｔｅｓｔｄａｔａａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｂｙｉｒｏｎｐｏｗｄｅｒ

分析项
溶液成分／（ｇ·Ｌ－１）

Ｓｅ Ｃｕ Ｆｅ Ｈ２ＳＯ４
体积／ｍＬ

粗硒粉成分／％

Ｓｅ Ｃｕ Ｆｅ
重量／ｇ

沉淀前液 １５５２ ０６８ ０１８ １３４５ ３０００ — — — —

沉淀后液１＃ ３７２ ０６１ １７７５ １１２１ ２９１０ ９６３２ ０４７ ３０５ ３６８

沉淀后液２＃ ３５２ ０５８ １８０６ １０８９ ２８５０ ９５４７ ０４２ ４０６ ３７２

沉淀后液３＃ ３８８ ０６３ １７３４ １２４７ ２９３０ ９６１８ ０４５ ３２７ ３６９

平均 ３７１ ０６１ １７７２ １１５２ ２８９６６７ ９５９９ ０４５ ３４６ ３７０１

还含有少量铜，为此采用硫酸溶解的方法，进一步提

纯粗硒粉，产出品质较好的精硒粉产品。取 １００ｇ
粗硒粉，配置硫酸浓度为 １００ｇ／Ｌ溶解液，加入
５００ｍＬ溶解液进行反应，反应温度８０℃，反应时间
２ｈ。试验结果见表８。

表８　粗硒粉提纯试验数据及结果
Ｔａｂｌｅ８　Ｄａｔａａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒｕｄｅｓｅｌｅｎｉｕｍｐｏｗｄｅｒ

ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔ ％

名称 Ｓｅ Ｃｕ Ｆｅ 其他

粗硒粉 ９５９９ ０４５ ３４６ ０１０

硒粉产品 ９９２６ ０４６ ０１７ ０１１

　　由表８可知，采用硫酸溶解粗硒粉时，硫酸主要
与硒粉中残留的铁粉反应，与硒不反应。该方法可

将粗硒粉品位从９５９９％提高至９９２６％。本试验
产出的硒粉能够满足有色金属行业标准《硒粉》

（ＹＳ／Ｔ１３５４—２０２０）中 ＦＳｅ９９规定的质量要求，可
作为硒粉出售。

３　结论
１）本文提出“加压氧浸－ＬＩＸ９８４萃取除铜－铁

粉还原沉硒－粗硒提纯”工艺，可高效地将硒和铜从
酸泥中提取出来，产出硒粉产品和硫酸铜溶液，尾液

返回加压氧浸工序循环使用，整个工艺试剂用量少、

无废水排放，是一种绿色环保工艺。

２）采用加压氧浸的方法浸出酸泥中的硒和
铜，确定的最佳浸出条件为：硫酸用量为理论用量

的１１倍，反应温度１５０℃，反应时间１ｈ。在此条
件下，硒的浸出率大于 ９１％，铜的浸出率大于
９５％。

３）ＬＩＸ９８４萃取除铜最佳萃取试验条件为：有机
相浓度２０％，萃取相比（Ｏ／Ａ）１２∶１，萃取级数４级，

在此条件下，铜的萃取率大于９２％，硒的萃取夹带
率１％～２％。反萃试验条件为：反萃取液硫酸浓度
２００ｇ／Ｌ，反萃取相比（Ｏ／Ａ）８∶１，反萃级数３级，在
此条件下，铜的反萃率大于９５％。
４）按照理论用的０８倍加入铁粉还原沉硒，产

出粗硒粉品位为９５９９％，经硫酸溶解提纯后，可得
到硒品位为９９２６％的硒粉产品。
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