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摘  要：研究了高硅白合金硫酸氧化体系下铜的浸出工艺与动力学。首先采用可控制变量法，通过单因素

实验，系统研究了添加剂、硫酸浓度、反应温度、反应时间和液固比对铜钴浸出率的影响，其次通过 X 射

线衍射(XRD)、电感耦合等离子体(ICP)和扫描电镜−能谱(SEM-EDS)对高硅白合金和浸出渣的物相及化学成

分进行了分析对比。结果表明：在次氯酸钠用量 5 mL、浸出温度 343 K、反应时间 5 h、硫酸浓度 200 g/L、

液固比 7:1 的工艺条件下，铜的浸出率可达 99.42%，钴的浸出率可达到 97.57%。最后，通过对高硅白合金

硫酸氧化浸出提取铜的动力学模型的分析可知，活化能、硫酸浓度和粒度的反应级数分别为 34.64 kJ/mol、

2.34 和 0.18，表明其应遵循化学反应控制的收缩核模型，并建立了相应的动力学方程。 
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随着科学技术的发展，中国对铜、钴的需求量

越来越大，因此，对铜、钴资源的需求也就越来越

迫切[1−2]。非洲刚果(金)境内有着世界上最大的铜、

钴资源富集区[3]。其中，加丹加铜矿带的铜储量达

5500 万 t，钴储量 360 万 t，大量的品位高达 2%~9%

的氧化钴矿石就裸露在地表或浅埋于地表中，非常

适合开采，目前有多家公司在当地采用电炉还原熔

炼方法处理氧化铜钴精矿生产白合金。白合金是国

内各大钴业公司向外采购的主要原料之一[4]。 

白合金是产生于冶炼过程中的一种中间产品，

是一种重要的二次资源，主要元素有钴、铜、铁、

硅，其中含铁量较高，还含有少量的铅、锌、钙、

镁[5]。白合金一般分为两种：一种是钴精矿和氧化

钴矿熔炼时产生的富铜产物，主要是用焦炭在电炉

内发生还原反应所得；另一种是镍冶炼过程中产生

的副产物，是转炉吹炼时产生的转炉渣经电炉造锍

和还原熔炼富集后得到的含铜、钴、铁等元素的合

金渣[6−9]。白合金是经过水淬后的产物，金属元素

分布复杂，且二氧化硅含量高，导致各金属相之间

相互包裹以及二氧化硅和金属相之间包裹的现象

较为普遍，尤其是铁硅酸盐相，这使得白合金耐腐

蚀、难溶解，铜、钴等有价元素难以浸出[10−17]。针

对白合金复杂的包裹结构，铜、钴等有价元素难以

浸出的难题，国内外进行了大量的研究，国外多采 
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用硫酸加压浸出工艺，而国内多采用常压预浸和加

压浸出工艺，铜浸出率能分别达 91%和 94%以上。

这些方法虽然可达到预期效果，但由于生产时需要

加压，对生产设备的要求高，导致运行成本高，因

此，需要我们找到更加简单有效，不需要加压的新

工艺。 

许多研究人员研究了硫酸体系下不同添加剂

对白合金浸出效果的影响，LIU 等[18]研究了在硫酸

体系下添加氢氟酸作为氧化剂，控制电位从白合金

中选择性浸出铜钴的方法，结果表明，在 H2SO4 浓

度为 3.8 mol/L，氧化剂用量为 50 mL/50 g 合金，

HF 浓度为 0.04 mol/L，温度为 80 ℃，时间为 3 h

条件下，铁，钴和铜的浸出率可分别达到 95%，95%

和 13.5%，钴和铜在浸出的过程中得到了有效的分

离。FENG 等[19]研究了 Cl−对含高硅白合金在硫酸

溶液中电化学溶解的影响，结果表明，添加 Cl−可

以有效提高钴的电化学溶解，添加 NH4Cl 明显使钴

铁合金相的溶解速率提高了 4~6 倍，最终钴溶解率

可达 99%以上。LI 等[20]采用铁氧酸硫杆菌破坏白合

金中钴铁合金相，从而达到提高白合金中铜钴浸出

率的目的，结果表明，经过 2~5 d，细菌数量增加

到 108 cell/mL 时，钴的提取率为 99.5%，铜的提取

率为 99%。徐志峰等[21]针对高硅白合金结构复杂、

难以直接硫酸浸出问题，采用碱焙烧脱硅预处理的

方法以破坏稳定致密的硅铁合金结构，从而达到有

效浸出铜钴的目的，结果表明，在温度 600 ℃，

NaOH 用量为硅、铁反应所需理论量 0.64 倍，焙

烧时间为 2 h 的碱焙烧条件下，所得渣经水洗，硅

的脱除率达到 66.57%；再经常压硫酸浸出，钴、铁

浸出率均高达 99%以上，而铜则完全保留在浸出渣

中，实现了钴和铜分离。 

白合金中的铜钴浸出属于电化学溶解，对于氧

化还原浸出反应最主要阻碍是阳极的钝化，而对于

高硅白合金的浸出而言，破坏铁硅合金相与有价金

属之间的包裹是关键步骤。本文利用次氯酸根的氧

化性和氯离子的高电导性，采用硫酸氧化浸出的方

法来处理高硅白合金，并考察了高硅白合金硫酸浸

出动力学的研究，找到了限制高硅白合金硫酸浸出

速率的控制步骤，最终建立了相应的宏观动力学方

程进行表征，研究结果有助于实现合金在常压条件

硫酸介质中顺利浸出，并为实现高硅白合金中铜、

钴比较理想的浸出提供基础数据。 

 

1  实验 
 

1.1  实验原料 

本研究所使用的原料，是由赣州某钴冶炼企业

提供，为确定物料的物相及化学成分组成，采用

XRD、ICP 对白合金原料分析，其中高硅白合金化

学成分如表 1 所示。 

 

表 1  高硅白合金主要化学成分分析 

Table 1  Analysis of main chemical components of white 

cobalt alloy samples (mass fraction, %) 

Co O Fe Si Cu 

4.35 34.97 6.76 19.23 14.04 

S Ca Ni Mg Al 

8.27 0.83 0.20 0.33 0.50 

 

由表 1 可知，高硅白合金中主要元素为钴、铁、

硅、铜、硫和氧，其中铜含量达 14.04%，接着进一

步对高硅白合金进行了 XRD 分析，如图 1 所示。 

由图 1 可知，高硅白合金的主要物相为 SiO2、

Fe3Co3Si2、Cu、CuO 和 CuSO4·(H2O)3。 

 

 

图 1  高硅白合金的 XRD 谱 

Fig. 1  XRD pattern of high silicon white alloy 

 

1.2  实验步骤 

单因素实验：首先，将高硅白合金进行球磨筛

分，得到不同粒度级数的高硅白合金颗粒，然后将

一定浓度的硫酸溶液和适量的高硅白合金混合加

入到水浴锅中加入至设定温度，接着加入适量的添
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加剂，当达到反应时间时，停止加热并进行料液的

液固分离，最后得到的浸出渣和浸出液送物相和元

素成分分析。 

动力学实验：将 500 mL 硫酸溶液，10.0 g 高硅

白合金和适量的添加剂加入到水浴锅中并加热至

设定温度。然后，以适当的时间间隔取出 5 mL 浸

出溶液，并使用电感耦合等离子体(ICP)发射光谱仪

(Leeman，USA)分析元素离子的浓度，最终进行拟

合，得到相关的动力学参数和方程。 实验流程图

如图 2 所示。 

有价值元素的浸出率计算如下： 
 

1 1

0 0

100%
c V

m x



 


            (1) 

式中：c1 是通过 ICP 检测到的滤液中有价值元素的

浓度，g/L；V1 是滤液的体积，L；m0 是实验中使用

的样品的质量，g；x0 是样品中有价元素的含量(质

量分数，%)。 

 

2  结果与讨论 
 

2.1  高硅白合金硫酸浸出实验 

2.1.1. 不同氧化剂对铜钴浸出率的影响 

以高硅白合金为原料，在温度为 343 K，硫酸

浓度为 200 g/L，液固比为 7:1，搅拌速率为 400 

r/min，粒度范围为 45~75 μm，反应 5 h 的条件下，

考察了无添加剂、添加 0.4 g 的氯酸钠和 5 mL 的次

氯酸钠(Cl−的摩尔数相等)对铜钴浸出率的影响，结

果如图 3 所示。 

 

 

图 2  高硅白合金硫酸氧化浸出的流程图 

Fig. 2  Flow chart of sulfuric acid oxidation leaching of high silicon white alloy 

 

 

图 3  不同氧化剂对铜和钴浸出率的影响 

Fig. 3  Effect of different oxidants on leaching rate of copper(a) and cobalt(b) 
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在硫酸浸出高硅白合金过程中，随着浸出的不

断进行，无添加剂一组的铜钴的浸出率明显要低于

有添加剂的两组，而在其他条件相同的情况下，相

对于添加氯化钠，加入次氯酸钠后铜钴的浸出率得

到明显地提高，这是由于其强氧化性使得铁硅包裹

相被打开，且次氯酸钠经过硫酸加热后分解，氯离

子提高了溶液的电导率，增强了高硅白合金的电化

学腐蚀，使得铜钴浸出率大幅度提高。因此，从氧

化效果及浸出率综合考虑拟选择用次氯酸钠作为

酸浸体系的氧化剂。 

2.1.2  次氯酸钠的用量对铜钴浸出率的影响 

在温度为 343 K，硫酸浓度为 200 g/L，液固比

为 7:1，搅拌速率为 400 r/min，粒度范围为 45~75 

μm，反应 5 h 的条件下，考察了次氯酸钠添加量对

铜钴浸出率的影响，结果如图 4 所示。 

 

 
图 4  次氯酸钠的用量对铜钴浸出率的影响 

Fig. 4  Effect of amount of sodium hypochlorite on 

leaching rate of copper and cobalt 

 

由图 4 可知，钴白合金中铜钴的浸出率随着次

氯酸钠用量的增加而增加，当添加次氯酸钠 5 mL

时，铜钴的浸出率分别达到 99.42%和 97.57%；继

续增加次氯酸钠的用量，可以看出对铜钴的浸出率

影响不大，反应还是趋于平衡，所以次氯酸钠的最

佳用量为 5 mL 左右。 

2.1.3  温度对铜钴浸出率的影响 

在添加次氯酸钠 5 mL，硫酸浓度为 200 g/L，

液固比为 7:1，搅拌速率为 400 r/min，粒度范围为

45~75 μm，反应 5 h 的条件下，考察了温度对铜钴

浸出率的影响，结果如图 5 所示。 

 

 
图 5  温度对铜钴浸出率的影响 

Fig. 5  Effect of temperature on copper and cobalt leaching 

rates 

 

由图 5 可知，反应温度在小于 343 K 时，铜和

钴的浸出率并不是很高，当温度升高 343 K 左右时，

铜和钴的浸出率达到 99.42%和 97.57%，进一步升

高温度，反应趋向平衡。因此，反应温度控制在 343 

K 较宜。 

2.1.4  硫酸浓度对铜钴浸出率的影响 

在温度为 343 K，添加次氯酸钠 5 mL，液固比

为 7:1，搅拌速率为 400 r/min，粒度范围为 45~75 

μm，反应 5 h 的条件下，考察了硫酸浓度对铜钴浸

出率的影响，结果如图 6 所示。 

由图 6 可知，在硫酸浓度小于 200 g/L 时，铜

钴金属的浸出率随着硫酸浓度的增大而增大，当硫

酸浓度达到 200 g/L 时，钴的浸出率达到了 97.57%， 
 

 

图 6  硫酸浓度对铜钴浸出率的影响 

Fig. 6  Effect of sulfuric acid concentration on copper and 

cobalt leaching rates 
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同时，铜的浸出率也达到了 99.42%，当继续增大硫

酸浓度后，铜和钴的浸出率并不会增大，这是由于

当硫酸浓度达到 200 g/L 后，高硅白合金中铜和钴

的浸出反应已经非常充分，当继续增加硫酸的用量

时，并不会对浸出有明显的影响，对于铜和钴的浸

出也相对不大。因此，硫酸浓度控制在 200 g/L 较

宜。 

2.1.5  液固比对铜钴浸出率的影响 

在温度为 343 K，硫酸浓度为 200 g/L，添加次

氯酸钠 5 mL，搅拌速率为 400 r/min，粒度范围为

45~75 μm，反应 5 h 的条件下，考察了液固比对铜

钴浸出率的影响，结果如图 7 所示。 

由图 7 可知，铜钴浸出率均随液固比的增大而

增大。当液固比为 7:1 时，反应达到平衡，铜钴浸

出率分别为 99.42%和 97.57%。继续增大液固比，

铜钴浸出率变化不大，故液固比取 7:1 为宜。 
 

 

图 7  液固比对铜钴浸出率的影响 
Fig. 7  Effect of liquid-solid ratio on copper and cobalt 
leaching rates 
 

2.1.6  时间对铜钴浸出率的影响 

在温度为 343 K，硫酸浓度为 200 g/L，添加次

氯酸钠 5 mL，液固比为 7:1，搅拌速率为 400 r/min，

粒度范围为 45~75 μm 的条件下，考察了时间对铜

钴浸出率的影响，结果如图 8 所示。 

由图 8 可知，随着实验时间从 3 h 延长至 5 h，

铜钴浸出率慢慢增大，反应 5 h 后达到相对平衡，

所以反应时间在 5 h 最宜。 

 

2.2  氧化酸浸过程中高硅白合金浸出渣的性质变

化特征 

图 9 所示为高硅白合金和浸出渣的 SEM-EDS 

 

 

图 8  时间对铜钴浸出率的影响 

Fig. 8  Effect of time on copper and cobalt leaching rates 

 

图谱，由图 9(a)所示，高硅白合金颗粒相对比较均

一，有少量的絮状物存在，EDS 显示高硅白合金各

元素分布比较均匀，硅与氧分布区域较为重合，说

明高硅白合金中 Si 主要是以 SiO2 形式存在，硫和

氧的分布比较也较为集中，说明其中含有大量的硫

酸盐存在。由图 9(b)可知，浸出渣颗粒大部分呈絮

状物存在，这说明经过硫酸氧化浸出原有的颗粒已

经被破坏，EDS 显示其中主要元素为氧和硅，而铁、

铜和钴的含量很低，仍有少量铁钴合金相存在。 

 

2.3  高硅白合金硫酸氧化浸出动力学方程 

关于不同物料的液固反应模型，其反应速度往

往与液固的接触面积、物料在液中的扩散速度、反

应中生成物的扩散速度等紧密相关。物料的液固反

应最为典型的一种模型是收缩核模型 (Shrinking 

core model，SCM)。在高硅白合金酸浸过程中，其

实质是在两相之间的界面处发生的固−液发生反

应。在浸出铜钴过程中，其高硅白合金中的铁相可

能会包裹在钴铜颗粒周围。所以在经过加入氧化剂

后，破坏了钴白合金渣中的铁相，使得液中铜钴进

一步浸出。 

白合金酸浸过程符合收缩核模型，其浸出反应

的总动力学方程见于式(2)： 
 

2 1
0 3 3

1 s r

2 1
1 (1 ) 1 (1 )

3 2 3

r

D D k

   
   

          
      

 

    A0
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图 9  高硅白合金和浸出渣的 SEM-EDS 图谱 

Fig. 9  SEM-EDS pattern of high silicon white alloy and leaching residue: (a), (a1), (a2), (a3), (a4), (a5), (a6) High silicon 

white alloy; (b), (b1), (b2), (b3), (b4), (b5), (b6) Leaching slag 

 

式中：δ 为边界层厚度，m；D1 为边界层中的传质

系数，m/s； 为铜的浸出率，%；r0 为钴白合金渣

颗粒的平均半径，m；Ds 为固体产物层的传质系数，

m/s；kr 为界面反应速率常数；cA0 为初始反应物浓

度，kg/m3；ρ为钴白合金原料的密度，kg/m3；t为

反应时间，min。 

当 1/(3 )D ＞＞  0 s/(2 )r D 和 1/(3 )D ＞＞  1
rk
 时，总

浸出过程受边界层扩散的控制，方程简化为式(3)

所示： 
 

1 A0

0

3

4

D c
t

δρr
                                  (3) 

当 0 s/(2 )r D ＞＞  1/(3 )D 和 0 s/(2 )r D ＞＞  1
rk
 时，

总浸出过程由固体产物层扩散控制，方程简化为式

(4)所示： 
 

 
2

s A03
2

0

2
1 1

3 2

D c
t

ρr
                        (4) 

 
当 1

rk
 ＞＞  /(3 )D 和 1

rk
 ＞＞  0 s/(2 )r D 时，总浸出

过程由界面化学反应控制，方程简化为式(5)： 
 

 
1

r A03

0

1 1
4

k C
t

ρr
                            (5) 
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2.3.1  温度影响及活化能的求解 

以高硅白合金为原料，在硫酸浓度 200 g/L、次

氯酸钠 5 mL、液固比 50:1、搅拌速率 400 r/min、

粒度范围 53~75 μm 的条件下，探究了在不同温度

下(T=303, 323, 343, 363 K)，浸出 300 min 内铜的浸

出率，如图 10 所示。 

 

 

图 10  反应温度对铜的浸出率的影响 

Fig. 10  Effect of reaction temperature on leaching rate of 

Cu 

 

为了确定动力学方程，将不同温度下铜的浸出

率代入式(4)和(5)中，其拟合的相关系数结果见图

11。 

拟合直线结果表明，在 303~363 K 温度范围内，
1/31 (1 )  与 t的拟合动力学直线呈现良好的线性

关系。故进一步由图 11(a)所示的铜浸出表观速率常

数(k)来求得对应不同浸出温度时的自然对数 ln k，

以 ln k对 1/T作图，结果如图 12 所示。 

由图 12 可知，钴白合金酸浸过程中，铜的浸

出系数 ln k与 1/T 之间呈良好的线性关系，相关系

数 R2≥0.98。根据阿伦尼乌斯公式(见式(6))计算可

知，铜浸出的活化能 E为 33.53 kJ/mol，所得表观

活化能大于 30 kJ/mol。由此可见，高硅白合金浸出

过程处于化学反应控制阶段。  

0 expT
E

k A
RT

   
 

                          (6) 

 
式中：kT 为化学反应速率常数；A0 为指前因子；E

为活化能，kJ/mol；T为反应温度，K；R为理想气

体常数，8.314 J/(molꞏK)。 

 

 

图 11  不同温度下铜浸出短流程方程 1/ 31 (1 )  和

2/ 31 2 / 3 (1 )    与 t的拟合直线 

Fig. 11  Plot of 1/ 31 (1 )  (a) and 2/ 31 2 / 3 (1 )     

(b) versus t for Cu leaching rate at different temperatures 

(data from Fig. 10) 

 

 

图 12  高硅白合金酸浸过程中铜浸出率的阿仑尼乌斯拟

合直线 

Fig. 12  Arrhenius fitting straight line of Cu leaching rate 

during acid leaching of high silicon white alloy 
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不同反应温度条件下高硅白合金浸出过程中

铜浸出速率(kCu)的动力学方程为： 

3
Cu

1
ln 5.85 4.03 10k

T
                      (7) 

2.3.2  硫酸浓度影响及硫酸反应级数的求解 

以高硅白合金为原料，在温度为 343 K，添加

次氯酸钠 5 mL，液固比为 50:1，搅拌速率为 400 

r/min，粒度范围为 53~75 μm 的条件下，探究了在

不同硫酸浓度下(c=100, 150, 200, 250 g/L)，浸出300 

min 内铜的浸出率，如图 13 所示。 

 

 

图 13  硫酸浓度对铜浸出率的影响 

Fig. 13  Effect of sulfuric acid concentration on Cu 

leaching ratio 

 

为了确定硫酸浓度反应级数，将不同硫酸浓度

下的铜浸出率代入式(5)中，其拟合的相关系数结果

见图 14。 

由图 14(b)可得到不同酸度条件下高硅白合金

浸出过程中铜的浸出速率方程为： 

Cu 2 4ln 18.72 2.34ln[H SO ]k                  (8) 

2.3.3  粒度影响及粒度的反应级数求解 

以高硅白合金为原料，在温度为 343 K，硫酸

浓度为200 g/L，添加次氯酸钠5 mL，液固比为50:1，

搅拌速率为 400 r/min 的条件下，探究了在不同粒度

下(r0=38~45, 45~53, 53~75, 75~90 μm)，浸出 300 

min 内铜浸出率，如图 15 所示。 

为了确定粒度反应级数，将不同粒度下的铜浸

出率代入式(5)中，其拟合的相关系数结果见图 16。 

 

 

图 14  不同硫酸浓度下铜浸出率的拟合关系 

Fig. 14  Fitting relationship of Cu leaching rate under 

different sulfuric acid concentrations: (a) 1/ 31 (1 ) t   ; 

(b) 2 4ln ln[H SO ]k   

 

 

图 15  粒度范围对铜的浸出率的影响 

Fig. 15  Effect of particle size ranges on leaching rate of 

Cu 
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图 16  不同粒度范围下铜浸出率的拟合关系 

Fig. 16  Fitting relationship of Cu leaching rate under 

different particle size ranges: (a) 1/ 31 (1 ) t   ;       

(b) 0ln 1/k r  

 

由图 16(b)可得到不同粒度范围下高硅白合金

浸出过程中铜浸出速率的方程为：  
3

Cu
0

1
0.182 1.81 10k

r
                      (9) 

 
2.3.4  动力学方程的建立 

综合上述不同条件下的高硅白合金硫酸氧化

浸出数据，可以发现，随着温度和酸度的增大、粒

度的减小，相应的铜浸出速率及浸出率均有较大的

提高。最终，通过高硅白合金硫酸氧化浸出动力学

模型的分析，该体系下的动力学方程可以表达为：  
1/3 2.34 1

0 0
33530

1 (1 ) expk c r t
RT

         
 

 

       (10) 

然 后 作 出 1/31 (1 )  与 1 2.34
0 2 4[H SO ]r    

33530
exp t

RT

   
 

的拟合关系，结果见图 17。虽然在 

图中的点有些分散，但是拟合直线的相关系数已超 

 

 

图17  1/31 (1 )  和 1 2.34
0 2 4

33530
[H SO ] expr t

RT
     

 
之

间的关系 

Fig. 17  Relationships between 1/31 (1 )  and 

1 2.34
0 2 4

33530
[H SO ] expr t

RT
     

 
 

 

过 0.97。因此，从图 17 中可以得出，K0为 5.19×10−2。 

最终，可得到高硅白合金硫酸氧化浸出铜的动

力学方程为： 

1/3 2 1 2.34
0 2 41 (1 ) 5.19 10 [H SO ]r          

    
33530

exp t
RT

   
 

                      (11) 

 

3  结论 
 

1) 在硫酸浸出高硅白合金过程中，随着浸出的

不断进行，无添加剂一组的铜钴的浸出率明显要低

于有添加剂的两组；而在其他条件相同的情况下，

相对于添加氯化钠，加入次氯酸钠后铜钴的浸出率

得到明显地提高，这是由于其强氧化性使得铁硅包

裹相被打开，且次氯酸钠经过硫酸加热后分解，氯

离子提高了溶液的电导率，增强了高硅白合金的电

化学腐蚀，使得铜钴浸出率大幅度提高。 

2) 在温度 343 K、硫酸浓度 200 g/L、添加次

氯酸钠 5 mL、液固比 7:1、搅拌速率 400 r/min、粒

度范围 45~75 μm、浸出 5 h 的条件下，铜浸出率和

钴浸出率分别达到 99.42%和 97.57%。 

3) 随着温度和酸度的增大、粒度的减小，相应

的铜浸出速率及浸出率均有较大的提高。最终，通
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过高硅白合金硫酸氧化浸出动力学模型的分析，活

化能、硫酸浓度和粒度的反应级数分别为 33.53 

kJ/mol、2.34 和 0.18，表明高硅白合金浸出过程中

铜浸出处于化学反应控制阶段，给出了其在本研究

条件下的氧化浸出动力学模型方程为： 

1/3 2 1 2.34
0 2 41 (1 ) 5.19 10 [H SO ]r          

    
33530

exp t
RT
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Study on process and kinetics of extracting copper from  
complex high silicon white alloy by sulfuric acid oxidation leaching 

 

WU Xuan-gao, GONG Ao, CHEN Li-jie, LONG Hai-jun, XU Zhi-feng, TIAN Lei 
 

(Institute of Green Metallurgy and Process Intensification,  

Jiangxi University of Science and Technology, Ganzhou 341000, China) 

 

Abstract: The leaching process and kinetics of copper in high silicon white alloy sulfuric acid oxidation system 

were studied. Firstly, the effects of additives, sulfuric acid concentration, reaction temperature, reaction time and 

liquid-solid ratio on the leaching rate of copper and cobalt were systematically studied by single factor experiment. 

Secondly, the phase and chemical composition of high silicon white alloy and leaching slag were analyzed by 

X-ray diffraction (XRD), inductively coupled plasma (ICP) and scanning electron microscopy (SEM-EDS). The 

results show that the copper and cobalt leaching rate reach 99.42% and 97.57%, respectively, under the conditions 

of 5 mL in sodium hypochlorite, 343 K in leaching temperature, 5 h in reaction time, 200 g/L in sulfuric acid 

concentration and 7:1 in liquid-solid ratio. Finally, by analyzing the kinetic model of copper extraction from high 

silicon white alloy by sulfuric acid oxidation leaching, the activation energy, sulfuric acid concentration and 

particle size reaction order are 34.64 kJ/mol, 2.34 and 0.18, respectively, indicating that it should follow the 

chemical reaction control of shrinking core model, and establish the corresponding kinetic equation finally. 

Key words: high silicon white alloy; sulfuric acid oxidation; leaching kinetics; hybrid control; shrinking core 

model 
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