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含砷污酸资源化回收铜和砷的新工艺 

郑雅杰，张胜华，龚 昶 

(中南大学 冶金与环境工程学院，长沙  410083) 

摘 要：以含砷污酸为原料，通过中和除杂—沉砷—洗涤—浸出—蒸发结晶—溶解制取三氧化二砷，实现含砷污 

酸的资源化。结果表明：将污酸中和至 pH 为 2，使污酸的酸度降低；在中和液中加入硫酸铜，控制 Cu 和 As 的 

摩尔比为 1.5:1，调节体系 pH为 8沉淀 As，得到亚砷酸铜，As的沉淀率达到 97.81%；通过洗涤除杂提高亚砷酸 

铜中 As和 Cu的含量；采用 10%硫酸溶液，在液固比为 5:1条件下浸出亚砷酸铜，所得溶液蒸发结晶得到三氧化 

二砷与硫酸铜的混合物；用水溶解该混合物后过滤得到硫酸铜溶液及符合 YS/T991997As2O33 号产品标准的三 

氧化二砷。 
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Abstract: A  novel  technique  for  recovery  of  copper  and  arsenic  from  arseniccontaining  waste  acid  discharged  from 
copper  smelter  was  proposed,  and  the  process  was  composed  of  neutralization  and  purification—precipitation  of 
arsenic—washing—leaching—evaporative crystallization—dissolution. Arsenic trioxide and cupric sulfate were obtained 
and resource of waste acid was accomplished. The results show that the acidity of the waste acid decreases and a certain 
amount  of  impurities  is  removed when  the  pH  value  of  the  system  is  neutralized  to  2  by  lime milk.  Copper  arsenite 
precipitates with arsenic precipitation efficiency of 97.81% when cupric sulfate is added into the neutralized solution. At 
the  same  time,  the molar  ratio of Cu and As  is  controlled  at 1.5:1  and pH value of  system is adjusted  to 8 by  sodium 
hydroxide. The contents of copper and arsenic in the precipitate of copper arsenite are increased by washing. 10% sulfuric 
acid was adopted to treat copper arsenite by leaching at  liquidsolid ratio of 5:1, and then, a mixture of arsenic trioxide 
and cupric sulfate is obtained after the leachate is evaporated and crystallized. Finally, through dissolution and filtration 
of the solid mixture, cupric sulfate remains in the residual solution while arsenic trioxide meeting the product standard of 
YS/T991997As2O33 is collected in the filter cake. 
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据估计，我国有色冶炼系统每年有 1 万 t 以上的 

砷进入烟气，烟气净化时部分砷进入污酸，其含量一 

般达到 2~6  g/L [1−3] 。有色冶炼污酸具有酸度高，重金 

属离子种类多，砷浓度高等特点，已成为我国砷的主 

要污染源之一 [4] 。目前，国内外处理含砷废水的主要 

方法有中和沉淀法、絮凝沉淀法、铁氧体法、硫化物 

沉淀法等 [5−9] ，这些方法适用于处理高浓度含砷废水， 

但生成的污泥易造成二次污染 [10] 。因此，污酸的高效 

治理与资源化利用已受到了人们的高度关注。金属砷 

剧毒 [11] ，可与细胞中含巯基的酶结合，抑制细胞氧化 
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过程，还能麻痹血管运动中枢，使毛细血管麻痹、扩 

张及通透性增高 [12] 。另外，砷具有致癌作用及潜伏期 

较长的远期效应 [13−14] 。砷在人体内有明显的积蓄性， 

人体摄入较低量砷化物，经过 1~2年、甚至十年或几 

十年后，可能会出现砷中毒病症，已被美国疾病控制 

中心和国际防癌研究机构确定为第一类致癌物 [15] 。但 

是，有证据表明 As亦是动物体必需的一种微量元素， 

可能对人体新陈代谢有益，尽管需求量很低 [16] 。铜冶 

炼污酸中的砷和铜含量高，是十分重要的资源。As2O3 

(砒霜)为砷最普遍存在形式的化合物，是提取砷元素 

的原料，在医药、防腐、制革、制乳白色玻璃、军工等 

方面亦有广泛用途 [17−18] 。因此，含砷污酸的清洁化处 

理及资源化回收具有重要的环境及经济效益。作者研 

究了砷铜混合有色冶炼废水处理技术 [19] ，该技术被 
2012年国家先进污染防治示范技术名录收录 [20] ， 但是 

该方法存在一些缺点，如二氧化硫还原亚砷酸铜时间 

长、所得红盐需要进一步氧化酸浸制备硫酸铜等。 

本研究将含砷污酸中的砷经过沉淀转化制备成三 

氧化二砷 [21] ，克服二氧化硫还原亚砷酸铜制备三氧化 

二砷的缺点，并且得到高于  YS/T991997As2O33 号 

产品标准的三氧化二砷，实现污酸的治理及铜砷资源 

的再利用。 

1  实验 

1.1  实验步骤及工艺流程 

取某铜冶炼厂烟气洗涤废水，经扩散渗析回收硫 

酸后所得含砷污酸为研究对象，其中 H + 浓度为 1.256 
mol/L，成分如表 1所列。 

取一定量的氧化钙， 加水打浆得到氢氧化钙乳液； 

取一定体积的含砷污酸，滴加氢氧化钙乳液调节  pH 
值，过滤；所得滤液按一定 Cu和 As的摩尔比加入硫 

表 1  含砷污酸主要成分 

Table 1  Main  chemical  compositions  of waste  acid  solution 

(g/L) 

As  Ca  Cu  Fe  Sb  Zn 

4.515  0.144  5.088  0.435  0.054  1.242 

酸铜，采用氢氧化钙调节 pH值沉淀 As，得到亚砷酸 

铜，用水洗涤；将亚砷酸铜用硫酸溶解，之后通入二 

氧化硫还原得到亚砷酸和硫酸铜混合溶液； 加热蒸发、 

冷却结晶，过滤得到含有三氧化二砷和硫酸铜的混合 

物；用水溶解三氧化二砷和硫酸铜混合物，过滤、洗 

涤、干燥得到三氧化二砷；过滤后得到的滤液含  As 
及硫酸铜，其可返回利用于沉 As步骤，使 As得到回 

收，Cu得到循环利用。其工艺流程如图 1所示。 

1.2  分析与检测 

溶液化学成分采用美国热电元素公司的  Intrepid 
Ⅱ  XSP 型电感耦合等离子体发射光谱仪(ICP)分析； 

固体物质成分采用 X 射线荧光光谱仪(XRF)分析；固 

体物相采用日本理学 D/maxTTR Ⅲ型 X 射线衍射仪 

分析。 

2  结果与讨论 

2.1  中和除杂 

取 500 mL含砷污酸于 1 L烧杯中， 用 D1JC−60W 
搅拌器搅拌，逐渐滴加氢氧化钙乳液，中和至所需 pH 
值， pH值对溶液中砷及其他主要离子去除率的影响如 

图 2所示。 

污酸中加入氢氧化钙时发生中和反应，体系  pH 
升高。随着氧化钙用量的增加，体系 pH值逐渐升高， 

当氧化钙中和后溶液 pH 值从 1 升高到 6 时，氧化钙 

图 1  含砷污酸回收砷制备三氧化二砷工艺流程图 

Fig. 1  Flow chart of recovery and preparation of arsenic trioxide from arseniccontaining waste acid
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图 2  pH值对砷及其他金属离子去除率的影响 

Fig. 2  Effect of pH on removal rate of arsenic and other metal 

ions 

用量从 10.69 g逐渐增加到 20.42 g。由图 2可知，As 
及其他金属离子去除率随着 pH 值的升高而增加。pH 
值从  1  升高到  6 时，As 的去除率由  1.02%增加到 
49.73%，Cu的去除率从 0.08%增加到 44.45%。 

加入氢氧化钙乳液时，污酸中  Fe 3+ 、Sb 3+ 、Zn 2+ 

将生成氢氧化物沉淀，Fe 3+ 、Sb 3+ 、Zn 2+ 去除率随  pH 
值升高而增加。随着  pH 值的升高，污酸中  Cu 2+ 和 
AsO2 

− 发生反应生成绿色亚砷酸铜沉淀，pH 值升高得 

越多，其损失越大。为了减少溶液中砷和铜的损失， 

适宜的 pH 值为 2，此时，As、Cu、Fe、Sb 和 Zn 的 

去除率分别为 3.24%、 1.30%、 7.95%、 15.20%和 0.97%。 

2.2  As的沉淀 
2.2.1  Cu和 As摩尔比对 As、Cu沉淀率的影响 

取中和液 500 mL(pH=2，成分见表 2)，加入所需 

量的硫酸铜，用氢氧化钠调节体系 pH值至 8，搅拌反 

应 1  h，考察 Cu 和 As 的摩尔比对 As、Cu 沉淀率的 

影响，其结果见表 3。 

由表 3可知，Cu、As的摩尔比对 As、Cu的沉淀 

率影响不大，当 Cu、As 的摩尔比从 1.4:1 增加到 2:1 
时，As的沉淀率约为 97.7%，而 Cu和 Fe沉淀率达到 
99.79%以上，Sb、Zn 的沉淀率在  90%以上。为了减 

少硫酸铜的用量，适宜的 Cu、As的摩尔比取 1.5:1。 

表 2  中和液的成分 

Table 2  Main chemical  compositions of neutralized solution 

(g/L) 

As  Cu  Fe  Sb  Zn 

3.944  4.576  0.249  0.056  1.182 

表 3  Cu和 As的摩尔比对 As、Cu回收率的影响 

Table 3  Effect of molar ratio of Cu to As on recovery rates of 

arsenic and copper 

Recovery rate/% 
n(Cu):n(As) 

As  Cu  Fe  Sb  Zn 

1.4:1  97.75  99.89  99.85  91.21  90.90 

1.5:1  97.81  99.85  99.79  91.56  90.47 

2:1  97.72  99.93  99.87  92.57  91.13 

2.2.2  pH值对 As、Cu沉淀率的影响 

取中和液 500 mL，按 Cu和 As的摩尔比为 1.5:1 
加入所需量的硫酸铜，用 NaOH 调节溶液 pH 值，搅 

拌反应 1  h，pH值对 As、Cu 及其他离子沉淀率的影 

响如图 3所示。 

图 3  pH值对 As、Cu等离子沉淀率的影响 
Fig. 3  Effect  of  pH  on  precipitation  rates  of  arsenic,  copper 
and other coexisting metal ions 

由图 3可知，As、Cu、Fe、Sb及 Zn 的沉淀率随 
pH值的升高而增加，当 pH从 4升高到 10时，As的 

沉淀率从  71.72%增加到  98.96%，Cu  的沉淀率从 
94.73%增加到 99.99%；当 pH 值从 8 升高 10 时，As 
和 Cu的沉淀率分别增加了 1.15%和 0.14%， 沉淀率增 

加较少，故适宜 pH为 8，此时，As和 Cu的沉淀率分 

别为 97.81%和 99.85%。 

由于中和液中 Cu 2+ 、As(Ⅲ)和 As(Ⅴ)的存在，加 

入硫酸铜调节 pH值时发生如下反应 [22] ： 

− + +  3 
4 

2  2AsO 3Cu  =Cu3(AsO4)2↓                                  (1) 

− + +  3 
3 

2  2AsO 3Cu  =Cu3(AsO3)2↓  (2) 
− + +  2 

2  2AsO Cu  =Cu(AsO2)2↓  (3) 

溶液中存在以下电离平衡 [4, 23] ： 

Cu3(AsO4)2 
− + +  3 
4 

2  2AsO 3Cu  (4)
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Cu3(AsO3)2 
− + +  3 
3 

2  2AsO 3Cu  (5) 

Cu(AsO2)2 
− + +  2 

2  2AsO Cu  (6) 

− + +  3 
4 AsO H  H3AsO4  (7) 
− + +  2 AsO H  HAsO2  (8) 

− + +  3 
3 AsO 3H  H3AsO3  (9) 

砷酸、亚砷酸为弱酸，当 pH 升高时，H + 浓度降 

低，电离平衡向左移动，因此，As和 Cu 的沉淀率随 
pH值的升高而增加。 

根据实验所得适宜条件，进行放大实验制备亚砷 

酸铜。取 4 L一段中和液置于 5 L的烧杯中，按 Cu和 
As 摩尔比为 1.5:1 加入所需量的硫酸铜，用氢氧化钠 

调节溶液 pH为 8，搅拌反应 1 h，过滤，将渣烘干。 

用 X荧光分析其中各元素含量如表 4所示。 

由表 4可知，所得亚砷酸铜中 As含量为 10.1%， 
Cu含量为 13.93%，Cu、As摩尔比为 1.6:1。除 Cu和 
As外，F、Zn、Na和 S含量分别为 4.64%、2.551%、 
16.04%和 11.94%，溶液中的 Cu 和 As 绝大部分沉淀 

进入亚砷酸铜中。 

表 4  亚砷酸铜中各元素成分 

Table  4  Main  chemical  compositions  of  copper  arsenite 

(mass fraction, %) 

Cu  As  O  Na  S  F  Al  Fe 

13.93  10.1  26.9  16.04  11.94  4.64  1.04  0.748 

Mg  Zn  Si  Ca  Cd  Cl  Bi  Sb 

0.69  2.551  0.393  0.327  0.25  0.314  0.235  0.0436 

2.3  亚砷酸铜洗涤除杂 

亚砷酸铜中含有杂质， 进行洗涤去除可溶性杂质。 

取 50 g亚砷酸铜，加入 pH值为 2的硫酸溶液，搅拌 
0.5  h。当液固比分别为  2:1、3:1、4:1 和  6:1 时，Na 
的去除率分别为 30.21%、35.56%、40.95%和 41.63%， 
Na  去除率随液固比增加而增加，其适宜的液固比为 
4:1。 

取  50  g亚砷酸铜，按液固比为 4:1加入 200  mL 
硫酸溶液，搅拌洗涤 0.5 h。pH值分别为 1、2、3、4 
和 7 时，As 溶解率为 8.89%、0.74%、0.48%、0.45% 
和 0.43%， Na去除率分别为 41.78%、 40.95%、 35.69%、 
34.81%和 34.58%。 酸性越强， 亚砷酸铜溶解损失越大， 

适宜洗涤除杂 pH值为 2。 

按实验所得适宜条件，取 500  g亚砷酸铜进行洗 

涤除杂放大实验，所得洗涤后的亚砷酸铜烘干，用 X 
荧光分析其中各元素的含量，结果如表 5所列。 

表 5  洗涤后亚砷酸铜中各元素成分 

Table 5  Main chemical compositions of copper arsenite after 

washing (mass fraction, %) 

Cu  As  O  Na  Zn  F  Al  Fe 

30.34  20.88  25.6  4.58  4.65  6.2  1.65  1.13 

Mg  S  Si  Ca  Cd  Cl  Bi  Sb 

1.26  1.5  0.7  0.33  0.48  0.24  0.28  0.07 

比较表 4 和 5 可知，洗涤过程中，亚砷酸钠溶解 

在水中除去，洗涤之后，亚砷酸铜中的 Na、S含量降 

低，Na 含量由 16.04%降至 4.58%，S 含量由 11.94% 
降至 1.5%；Cu 含量从 13.93%提高到 30.34%，As 含 

量从 10.1%提高到 20.88%。 

2.4  亚砷酸铜浸出 
2.4.1  液固比对 As、Cu浸出率的影响 

取 50 g亚砷酸铜加入 10%的硫酸溶液中， 搅拌反 

应 0.5 h，Cu和 As及其他物质浸出率与液固比的关系 

如图 4所示，浸出液成分如表 6所列。 

由图 4可知，随液固比的增加，As的浸出率逐渐 

增加，液固比为 5:1时达到平衡，此时，As的浸出率 

图 4  液固比对亚砷酸铜浸出率影响 

Fig. 4  Effect of L/S on leaching rate of copper arsenite 

表 6  不同液固比条件下浸出液成分 

Table 6  Leaching liquid ingredients obtained at different L/S 

(g/L) 

L/S  As  Ca  Cu  Na  Zn 

3:1  23.75  0.79  54.75  5.01  13.86 

4:1  26.37  0.44  57.33  4.28  13.45 

5:1  35.14  0.58  60.40  4.620  9.76 

6:1  31.20  0.48  49.91  4.17  7.87
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为 79.91%，Cu的浸出率为 89.62%。根据表 6可知， 

液固比为 5:1时， 浸出液中 As和 Cu的含量达到 35.14 
g/L和 60.40 g/L。 
2.4.2  硫酸浓度对 As、Cu浸出率的影响 

取 50 g亚砷酸铜，液固比 5:1条件下进行浸出， 

硫酸浓度对 As、Cu 及其他金属浸出率影响如图 5 所 

示。由图 5可知，随硫酸浓度的升高，亚砷酸铜中各 

元素的浸出率逐渐升高。当硫酸浓度为  15%时，As 
和 Cu的浸出率分别为 98.39%和 99.14%。此时，浸出 

液中 As的浓度为 40.38 g/L，Cu的浓度为 62.36 g/L。 

图 5  硫酸浓度对亚砷酸铜浸出率影响 

Fig.  5  Effect  of  concentration  of H2SO4  on  leaching  rate of 

copper arsenite 

亚砷酸铜和砷酸铜可溶于硫酸， 溶解后生成砷酸、 

亚砷酸和硫酸铜，其反应式如下： 

Cu3(AsO3)2+3H2SO4=3CuSO4+2H3AsO3  (10) 

Cu(AsO2)2+H2SO4=CuSO4+2HAsO2  (11) 

Cu3(AsO4)2+3H2SO4=3CuSO4+2H3AsO4  (12) 

亚砷酸铜浸出过程中，随着硫酸量的增加，As 
和 Cu的浸出率升高。因此，适宜的浸出液固比为 5:1 
时，硫酸浓度为 15%。 

2.5  三氧化二砷制备 
2.5.1  亚砷酸铜溶液还原提取三氧化二砷 

硫酸浸出亚砷酸铜所得混合溶液成分如表  7 所 

列。混合溶液总砷为  26.66  g/L， 进一步分析可知 
As(Ⅲ)为 18.492 g/L，As(Ⅴ)为 8.168 g/L。在混合溶液 

中通入 SO2 还原，至 As(Ⅴ)全部转化为 As(Ⅲ)后，溶 

液中析出灰白色沉淀，其成分如表 8所列，XRD分析 

结果如图 6所示，过滤后滤液成分如表 9所列。 

表 7  蒸发结晶料液成分 

Table  7  Main  chemical  compositions  of  evaporated  and 

crystallized liquid (g/L) 

As  Ca  Cu  Na  Zn 

26.66  0.70  49.88  4.90  8.67 

表 8  灰白色沉淀物的主要成分 

Table  8  Main  chemical  compositions  of  grey  precipitating 

solid (mass fraction, %) 

O  Si  S  Fe  Cu  Zn  As  Sb  Bi 

24.3  0.707  0.069  0.015 0.0526 0.004  74.10  0.379  0.362 

表 9  滤液成分 

Table 9  Main chemical compositions of filtrate (g/L) 

As  Ca  Cu  Na  Zn  H2SO4 

18.00  0.852  54.38  5.02  9.96  61.84 

图 6  还原后所得滤渣 XRD谱 

Fig. 6  XRD pattern of filter residue after reduction 

由表  8  可知，还原渣中三氧化二砷含量达到了 
98.9%，符合 YS/T991997AS2O32号产品标准。由图 
6 可知，还原产物为三氧化二砷。由表 9 可知，滤液 

中含 As、Cu，可返回沉淀处理。 
2.5.2  蒸发结晶提取三氧化二砷 

每次取含不同硫酸浓度上述滤液 200 mL， 在搅拌 

状态下蒸发至 50 mL，冷却结晶，过滤，取滤液检测 

其中成分，所得结果如表 10所列。 

考察不同硫酸浓度对结晶率的影响，其结果如图 
7 所示，图 8 所示为不同温度和硫酸浓度下三氧化二 

砷的溶解度曲线 [24] 。 

由图 7可知，当初始溶液硫酸浓度为 61.48、98、 
185 g/L时， 蒸发结晶后As的结晶产率分别为 93.77%、
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表 10  蒸发结晶滤液成分 

Table 10  Main chemical compositions of evaporated and crystallized filtrate 

Concentration/(g∙L −1 ) Concentration of initial 

H2SO4/(g∙L −1 ) 

Concentration of crystallized 

H2SO4/(g∙L −1 )  As  Ca  Cu  Na  Zn 
V/mL 

61.48  245.92  9.75  0.375  20.08  25.86  40.93  23 

98  392  9.71  0.797  21.91  27.48  24.23  21 

185  740  9.93  0.782  17.77  25.73  0.71  19 

图 7  硫酸浓度对 As结晶产率的影响 

Fig. 7  Effect of concentration of H2SO4 on crystallization rate 

of arsenic 

图 8  不同温度下 As2O3 在硫酸溶液中溶解度曲线 [24] 

Fig. 8  Solubility  curves of As2O3  in sulfuric  acid solution at 

various temperatures [24] 

94.33%、94.77%。从图 8中可以看出，三氧化二砷在 

硫酸溶液中的溶解度随硫酸变化比较复杂，随着硫酸 

浓度的增加，三氧化二砷溶解度在 800  g/L 左右时达 

到一个极低值。也就是说，当硫酸浓度低于  800  g/L 
时，同一温度下，三氧化二砷的溶解度随硫酸浓度的 

增加而降低，实验结果与图 8 所示结果一致。但是， 

当硫酸浓度从 61.48  g/L 增加到 185  g/L 时，Zn、Na 
的结晶产率分别从 52.76%、40.75%升高到 99.33%、 
51.31%，Cu的结晶产率略有上升。因此，在蒸发结晶 

提取三氧化二砷时， 适宜的初始硫酸浓度选择为 61.48 
g/L，此时，Cu的结晶产率为 95.75%。 

当硫酸浓度为 61.48 g/L时， 蒸发结晶产物主要成 

分如表  11 所列。过滤后滤液中的硫酸浓度为  245.92 
g/L，其可返回利用硫酸浸出亚砷酸铜。 

表 11  蒸发结晶产物主要成分含量 

Table  11  Main  chemical  compositions  of  evaporated  and 

crystallized product (mass fraction, %) 

Na  Ca  Cu  Zn  As 

0.77  0.31  19.57  1.97  6.34 

由表 11 可知，结晶产物成分为 Cu、As 和 Zn。 

在硫酸溶液中蒸发结晶， 可以推断结晶产物为硫酸铜、 

三氧化二砷和硫酸锌。 溶液中的 As(Ⅲ)主要以 H3AsO3 

的形态存在，其析出反应式 [25] 如下： 

− + +  3 
3 AsO 3H  As(OH)3↔As 3+ +3OH −  (13) 

HAsO2+H2O  H3AsO3  (14) 

2H3AsO3  As2O3↓  +3H2O  (15) 

由于三氧化二砷中含有大量杂质，需用水洗涤去 

除其可溶性物质，液固比对三氧化二砷洗涤效果的影 

响如表 12 所列，液固比 4:1 所得的产物 XRD 结果如 

图 9所示。 

从表 12 可知，As 和杂质溶解率随液固比增加而 

增加，当液固比为 4:1时，As、Cu、Ca和 Zn溶解率 

分别达到 16.19%、99.99%、97.99%和 99.98%。为了 

去除三氧化二砷中杂质，适宜的液固比为 4:1。 洗涤三 

氧化二砷后的溶液为硫酸铜溶液，将返回一段中和液 

沉淀砷，使之得到循环利用。由图 9 可知，产物为三 

氧化二砷。采用化学方法分析，液固比  4:1 所得产品 

中三氧化二砷含量为  96.84%，达到了  YS/T991997 
As2O3 含量为 95%的 As2O33号产品标准。
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表 12  液固比对各元素溶解率的影响 

Table  12  Effect  of  L/S  on  dissolution  rate  of  water  soluble 

impurities 

Dissolution rate/% 
L/S 

As  Ca  Cu  Zn 

1:1  5.48  49.06  50.97  73.06 

2:1  9.84  63.80  99.81  99.58 

3:1  14.32  74.08  99.83  91.50 

4:1  16.19  97.99  99.99  99.98 

图 9  As2O3 的 XRD谱 

Fig. 9  XRD pattern of As2O3 

3  结论 

1) 以含砷污酸为原料， 通过中和除杂—沉砷—洗 

涤除杂—硫酸浸出—蒸发结晶—溶解制备得到符合 
YS/T991997As2O33号产品标准的三氧化二砷， 实现 

污酸的资源化，工艺可行，且操作简便。 
2) 含砷污酸中 Cu 和 As 的资源化回收适宜工艺 

条件：含砷污酸 Ca(OH)2 中和除杂的适宜 pH值为 2， 
As、 Cu、 Fe、 Sb和 Pb的去除率分别为 3.24%、 1.30%、 
7.95%、15.20%和 0.97%；As 的沉淀条件为 Cu 和 As 
的摩尔比为  1.5:1，pH 值为  8，此时，As 沉淀率为 
97.81%，Cu 沉淀率为 99.85%；亚砷酸铜洗涤除杂， 

适宜的硫酸溶液 pH为 2，液固比 4:1，在此条件下洗 

涤亚砷酸铜 30 min，Na含量由 16.04%降至 4.58%，S 
含量由  11.94%降至  1.5%，As 含量由  10.1%升高到 
20.88%，Cu含量由 13.93%升高到 30.34%，较大程度 

地提高了亚砷酸铜的纯度；硫酸浸出亚砷酸铜的浸出 

条件为 15%硫酸溶液，液固比为 5:1，As 和 Cu 的浸 

出率分别可达  98.39%和  99.14%；浸出液蒸发结晶制 

备三氧化二砷，蒸发前后溶液体积比为 4:1，适宜的溶 

液硫酸浓度为 61.48  g/L，As的回收率为 93.77%；用 

水洗涤硫酸铜和三氧化二砷的混合物提取三氧化二 

砷，适宜液固比为  4:1，得到的三氧化二砷纯度为 
96.84%。 

3) 使用此工艺回收污酸中的 Cu 和 As 制备三氧 

化二砷，As的总收率达到 94.23%，Cu的总收率达到 
98.55%， 得到的三氧化二砷高于 YS/T991997标准中 
As2O33标准，硫酸铜得到循环利用。 
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