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摘 要：铜冶炼过程产生的烟尘和污酸等危险废物的无害化处理及有价金属的综合高效回收是铜冶炼行业

亟待解决的重大环保问题。本研究采用“以废制废”的研究思路，利用污酸中的游离酸实现铜冶炼烟尘中

有价金属的高效浸出。开展了铜冶炼烟尘与污酸协同浸出实验，深入研究关键宏观技术参数对铜、砷浸出

率以及复杂砷物相的溶解及沉淀过程矿相转变行为的影响规律。结果表明：在反应温度80 ℃、液固比8:1、

反应时间1 h、搅拌速度300 r/min、亚硫酸钠加入剂量为1的浸出条件下，铜浸出率高达99%，砷浸出率为

80%，烟尘中的铅、银、铋等有价金属在浸出渣中的富集率达99%以上。协同浸出过程中砷酸铋、砷酸铁

等难溶砷酸盐的形成，抑制了砷的深度浸出。反应温度对As(Ⅴ)的还原和As(Ⅲ)的氧化均影响显著，成为

影响砷物相沉淀与溶解的主要因素；当浸出温度低于90 ℃时，反应体系中As(Ⅴ)与Bi(Ⅲ)结合形成晶型砷

酸铋(BiAsO4)沉淀，且其热力学优势区随反应温度的升高而增大；当反应温度高于90 ℃时，As(Ⅴ)还会与

Fe(Ⅲ)结合形成少量非晶型砷酸铁(FeAsO4)沉淀，且温度越高越有利于其形成；缩短反应时间或通过添加

亚硫酸钠(Na2SO3)还原剂降低体系氧化还原电位可抑制砷酸铋(BiAsO4)的形成。
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当前，全球范围内约80%的铜采用火法冶炼工

艺生产。火法炼铜过程因杂质元素开路需要，产出

大量的铜冶炼烟尘和污酸。据统计，每生产 1 t铜

将产出0.02 t 冶炼烟尘和0.5 m3污酸。2020年我国

阴极铜产量达 1002.5万 t，与之对应的烟尘和污酸

分别超过20万 t 和500万m3[1−2]。

铜冶炼烟尘富含铜、锌、铅、银、铋等多种有

价金属元素和有毒元素砷，为实现其中有价元素的

综合高效回收，通常采用火法或湿法冶炼工艺单独

处理该危险固体废弃物[3]。目前，铜冶炼烟尘的处

理以常压硫酸浸出法为主，常压硫酸浸出工艺能实

现烟尘中大部分有价金属和砷的高效浸出[4−6]，但

仍有部分砷和铅、银、铋一起沉淀进入浸出渣−铅
银铋渣[7]，使铅银铋渣经济价值大幅下降。因此，

铜冶炼烟尘酸性浸出过程中砷的浸出及沉淀行为研

究具有重要意义。
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铜冶炼污酸含有高浓度游离酸、砷、氟、氯等

有害物质，以及少量的铜、锌、铅、镉等重金属离

子[8−9]。随着环保要求的日益严格，铜冶炼企业每

年要花费大量成本中和污酸中的游离酸并沉淀其中

的砷、氟、氯以及重金属离子[10]。采用石灰中和法

时产生大量的石膏渣、砷酸钙渣等危废中和渣，此

类危废渣进渣场堆存时不仅占用大量土地资源，而

且造成了对土壤、地下水的二次污染[11]。

针对当前铜冶炼烟尘及污酸处理过程中砷浸出

沉淀行为不明、危废中和渣量大等共性技术和关键

问题，本研究采用“以废制废”的研究思路，开展

了铜冶炼烟尘与污酸协同浸出过程中铜砷浸出行为

研究；利用污酸中的游离酸实现铜冶炼烟尘中铜、

砷等的高效浸出，以及铅、银、铋等有价金属在浸

出渣中的高效富集；深入研究反应温度、液固比、

反应时间、还原剂用量等关键宏观技术参数对铜、

砷浸出率，含砷物相的矿相转变规律的影响，为实

现铜冶炼危废的清洁高效处理提供指导，对减少二

次危废渣排放、实现铜冶炼清洁生产、保护生态环

境具有重要意义。

1 实验

1.1 实验原料

本文以国内某富氧底吹熔炼火法炼铜企业产出

的铜冶炼烟尘和污酸为原料进行了研究。采用

XRF、XRD检测手段对铜冶炼烟尘成分及物相组

成进行分析，烟尘成分结果如表1所示，XRD分析

结果如图1所示。

由表 1 可知，铜冶炼烟尘含铜 11.2%、铅

33.62%、 铋 5.28%、 锌 2.2.7%、 银 110 g/t、 砷

6.46%，属于高砷铜冶炼烟尘，有价金属含量丰富，

具有较高的经济价值。由图1可知，铜冶炼烟尘中

主要的物相为硫酸铅 (PbSO4)、硫酸铜 (CuSO4 ∙
5H2O)、氧化铋(Bi2O3)、三氧化二砷(As2O3)、以及

三氧化二砷(As 2 O 3 )与五氧化二砷(As 2O 5)的中间

体—四氧化二砷(As2O4)，采用酸性浸出可实现其中

铜、砷的高效浸出和铅、银、铋的高效富集。

铜冶炼污酸主要成分如表2所示。

由表2可知，铜冶炼污酸含游离硫酸75.6 g/L，

可以充分利用其浸出烟尘中的铜、砷等元素。为强

化浸出过程、进一步提高砷浸出率，本研究还采用

了分析纯无水亚硫酸钠(天津市瑞金特化学品有限

公司)作为助浸剂。

1.2 实验方法

称取一定质量的烟尘置于反应装置(三口烧瓶

或压力反应釜)中，按照实验条件设置的液固比量

取一定体积的污酸加入到反应装置中；当反应体系

的温度达到设定值时，开启搅拌装置并设定转速，

使污酸与烟尘在一定时间内充分反应。反应结束

后，将矿浆进行液固分离，并对浸出渣采用pH=2、

温度为 80 ℃的弱酸性水溶液进行洗涤。将浸出后

液送检化验Cu2+、TAs(包括As3+和As5+)、H+等离子

浓度；将浸出渣放入烘箱内烘干至质量恒定，送检

化验浸出渣中的铜、砷、铅、银、铋等的含量，并

采用X射线衍射分析对其物相组成进行表征。

图1 铜冶炼烟尘的XRD谱

Fig. 1 XRD pattern of copper smelting dust

表2 污酸的化学成分表

Table 2 Chemical composition of waste acid (g/L)
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表2 污酸的化学成分表

Table 2 Chemical composition of waste acid (g/L)

H2SO4

75.6

Sb3+

0.02

TAs

7.50

Zn2+

0.98

Cu2+

0.89

Ca2+

0.06

Na+

2.56

Cd2+

0.02

TFe

0.04

K+

0.05

表1 铜冶炼烟尘主要成分及其含量

Table 1 Main components and their content in copper

smelting dust (mass fraction, %)

Cu

11.2

As

6.96

Zn

2.27

Pb

33.62

Ag1)

110.3

Bi

5.28

Fe

5.31

Sb

0.5

S

8.0

1) g/t.
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1.3 样品分析表征与计算

采用化学成分分析法、ICP等方法分析检测铜

冶炼烟尘、浸出渣、污酸、浸出液的化学组成。采

用D/max−2200X线衍射仪(XRD)表征铜冶炼烟尘、

浸出渣，获得其物相组成参数。采用XPS表征烟

尘、浸出渣，获得砷元素 3d轨道电子结合能。采

用式(1)计算铜冶炼烟尘与污酸协同浸出过程的铜、

砷浸出率：

η=[1−w2m2/(w1m1)]×100% (1)

式中：η为铜或砷浸出率，%；w2为浸出渣中铜或

砷的质量分数，%；w1为烟尘中铜或砷的质量分

数，%；m2为浸出渣质量，g；m1为烟尘质量，g。

2 结果与讨论

2.1 反应温度的影响

在污酸与烟尘液固比8:1、浸出时间2 h、搅拌

速度 300 r /min 的条件下，研究了反应温度对铜、

砷浸出率的影响，结果如图2所示。

从图 2 可知，在反应温度 25~120 ℃条件下，

铜浸出率均可达到98%以上；砷浸出率呈现先上升

后下降的趋势，砷浸出率在 80 ℃时达到峰值

79.53%；当温度超过 80 ℃后，砷浸出率随温度升

高逐渐下降。砷浸出率较低可能是生成了砷酸铋、

砷酸铁等难溶砷酸盐[12]。在一定条件下，溶液中的

As(Ⅴ)分别与 Bi(Ⅲ)、Fe(Ⅲ)结合，按反应式(2)、

(3) 形成砷酸铋 (BiAsO4)
[13−15] 和砷酸铁 (FeAsO4)

沉淀[16−17]。

AsO3 -
4 (aq)+Bi3+(aq)=BiAsO4(s) (2)

AsO3 -
4 (aq)+Fe3+(aq)=FeAsO4(s) (3)

为此，对 80 ℃和 120 ℃下的浸出渣进行了

XRD检测，其结果如图3和4所示。

从图3可知，铜冶炼烟尘与污酸协同浸出渣中

含有砷酸铋物相；而且从图4可知，砷酸铋的衍射

峰强度随反应温度的升高逐渐增强，这与浸出渣砷

含量变化趋势基本吻合，说明温度越高越有利于砷

酸铋的生成。为进一步了解砷酸铋随温度变化的热

力学特性，利用HSC数据库绘制了溶液中砷酸铋

生成的∆G−T图，如图5所示。

图2 温度对铜、砷浸出率的影响

Fig. 2 Effect of temperature on leaching rate of copper

and arsenic

图3 反应温度为80 ℃和120 ℃时浸出渣的XRD谱

Fig. 3 XRD patterns of leaching residue obtained at

reaction temperatures of 80 ℃ and 120 ℃

图4 反应温度为80 ℃和120 ℃时浸出渣XRD谱图中砷

酸铋(BiAsO4)衍射峰强度对比

Fig. 4 Comparison of diffraction peak intensity of

bismuth arsenate (BiAsO4) in XRD patterns of leaching

residue at 80 ℃ and 120 ℃
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由图5可知，温度越高，生成砷酸铋的标准吉

布斯自由能变化值越负，该计算结果与实验结果

吻合。

假设烟尘中的铋全部按反应式(2)与砷结合生

成砷酸铋，根据烟尘中铋含量按式(4)计算得到的

不同温度下浸出渣中的砷含量如表3所示，不同反

应温度下浸出实验所得浸出渣中砷含量的化验结果

亦如表3所示。

wAs = ( wBi

MBi

× MAs ) ÷ R (4)

式中：wAs为浸出渣中砷质量分数，%；wBi为烟尘

中铋质量分数，%；MBi为铋的摩尔质量，g/mol；

MAs为铋的摩尔质量，g/mol；R为浸出渣渣率，%。

由表3可知，当反应温度25 ℃时，浸出渣中砷

含量达到3.32%，主要是由于温度较低，浸出动力

学条件较差，此时绝大部分元素的浸出率均不高；

当温度在50~80 ℃时，此时浸出渣中砷含量均低于

计算含量，主要由于此温度范围内体系中存在As

(Ⅲ)，抑制了难溶砷物相(砷酸铋)的形成，而形成

了有一定溶解度的亚砷酸盐。为此，对反应温度

50 ℃、80 ℃、120 ℃的浸出渣进行砷元素XPS分

析，确定了不同温度下体系中砷的价态，结果如图

6所示。

从图6可以看出，随着反应温度从50 ℃升高到

120 ℃，浸出渣中砷元素的 3d轨道电子结合能从

45.33 eV升高到45.66 eV。查砷元素3d轨道电子结

合能表[18]，As2O3中砷元素的3d轨道电子结合能为

45.1 eV，As2O5中砷元素的 3d 轨道电子结合能为

45.7 eV，说明120 ℃浸出渣中砷元素基本全被氧化

为As(Ⅴ)。结合图 4可知，浸出渣中砷酸铋衍射峰

强度由 80 ℃的 523 提高到 120 ℃的 727，说明

120 ℃浸出渣中砷全以高价砷酸盐形式存在。

由表3还可以看出，当反应温度大于90 ℃时，

浸出渣中砷的实际含量大于计算值，说明浸出渣中

除砷酸铋外，砷还以别的物相形式发生沉淀。对不

同温度下浸出渣中的砷、铁含量进行了分析，结果

如图7所示。

由图7可知，随着反应温度的升高，浸出渣中

砷、铁含量同时随反应温度的升高而升高，由此推

断在高温下烟尘与污酸协同浸出体系中形成了砷酸

铁沉淀。利用HSC数据库绘制了溶液中砷酸铁生

成的∆G−T图，结果如图8所示。

图6 50 ℃、80 ℃、120 ℃浸出渣砷元素的3d轨道窄区扫

描图谱

Fig. 6 3d orbital narrow-area scanning patterns of arsenic

element in leaching residue at 50 ℃, 80 ℃ and 120 ℃

图5 砷酸铋(BiAsO4)生成反应的∆G−T图

Fig. 5 ∆ G − T diagram of bismuth arsenate (BiAsO4)

formation reaction

表 3 不同浸出温度下浸出渣中砷的计算含量和实际含

量

Table 3 Calculated and experimental content of arsenic in

leaching residue at different leaching temperatures

Reaction

temperature/℃

25

50

65

80

90

110

120

Calculated

result/%

3.15

3.15

3.15

3.15

3.15

3.15

3.15

Experimental

result/%

3.32

2.68

2.86

2.63

3.37

3.74

4.37
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由图 8可知，升高温度有利于砷酸铁的生成，

这与图7所示实验结果的变化趋势一致。张俊等[19]

和张楠等[20]的研究结果表明，当反应温度高于

150 ℃时，体系中 Fe(Ⅲ)易与As(Ⅴ)结合形成晶型

砷酸铁−臭葱石(FeAsO4∙2H2O)；王长印[21]和 KE

等[22]研究结果表明，在体系温度低于100 ℃时，需

要控制反应体系中As(Ⅴ)、Fe(Ⅲ)的过饱和度，初

始过饱和度为7.86~24时，容易形成晶型砷酸铁—

臭葱石(FeAsO4∙2H2O)，过饱和度太高或太低均会

形成非晶态砷酸铁。在本浸出体系中，由于反应温

度低于 120℃，且溶液Fe(Ⅲ)浓度较低，过饱和度

较低，故形成的是非晶态砷酸铁，这也是未能在浸

出渣XRD谱线中检测出砷酸铁物相的原因。

2.2 液固比的影响

在反应温度 80 ℃、反应时间 2 h 、搅拌速度

300 r /min 的条件下，研究了污酸与烟尘液固比对

铜、砷浸出率的影响，结果如图9所示。将液固比

3:1和 8:1时的浸出渣进行了XRD检测，对比了液

固比对含砷物相溶解与转化的影响规律，结果如图

10所示。

从图9可知，在不同液固比条件下，铜浸出率

均高于98%；砷浸出率随着液固比从3:1增加到8:1

而逐渐提高；继续增加液固比到10:1时，砷浸出率

图7 温度对浸出渣中砷、铁含量的影响

Fig. 7 Effect of temperature on contents of arsenic and

iron in leaching residue

图8 砷酸铁(FeAsO4)生成反应的∆G−T图

Fig. 8 ∆G−T diagram of iron arsenate (FeAsO4) formation

reaction

图9 液固比对铜、砷浸出率的影响

Fig. 9 Effect of liquid-solid ratio on leaching rate of

copper and arsenic

图 10 液固比 3: 1 和 8: 1 时浸出渣 XRD 谱中砷酸铋

(BiAsO4)、硫酸铅(PbSO4)和氧化砷(As2O4)复合衍射峰强

度对比

Fig. 10 Comparisons of diffraction peak intensities of

bismuth arsenate (BiAsO4), lead sulfate (PbSO4) and

arsenic oxide (As2O4) in XRD patterns of leaching residue

with liquid-solid ratios of 3:1 and 8:1, respectively
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不再提高，基本持平在80%左右。液固比较低时，

反应动力学条件差，烟尘中物质的溶解受限。由图

10可以看出，液固比为3:1时，在XRD衍射角度为

34.3°处存在硫酸铅(PbSO4)与氧化砷(As2O4)复合衍

射峰，且强度较强，说明部分氧化砷还未溶解；随

着液固比增加，动力学条件改善，含砷物相浸出能

力增大；当液固比为8:1时，XRD谱线中只存在硫

酸铅(PbSO4) 衍射峰，说明氧化砷已全部溶解。从

图 10还可以看出，砷酸铋的衍射峰随着液固比的

增大变弱，说明提高浸出体系液固比可抑制砷酸铋

的形成。

2.3 反应时间的影响

在反应温度80 ℃、污酸与烟尘液固比8:1、搅

拌转速300 r/min的条件下，研究了反应时间对铜、

砷浸出率的影响，结果如图 11所示；对不同反应

时间的浸出渣进行了XRD检测，结果如图12所示。

从图 11可以看出，随着反应时间的延长，在

0~60 min 内铜浸出率逐渐提高，反应时间超过

60min后铜浸出率基本不变，维持在 99.5%左右；

砷浸出率在0~40 min范围内逐渐提高，之后由于砷

与铋结合形成砷酸铋沉淀，砷浸出率随反应时间的

延长而缓慢降低。由图 12可以看出，砷酸铋衍射

峰强度随反应时间延长而逐渐增大，说明反应时间

的延长有利于砷酸铋晶体的生成与长大。因此，在

保证铜浸出率的情况下，适量缩短浸出时间可提高

砷浸出率，防止更多砷酸铋的形成。

2.4 还原剂的影响

由前面实验结果可知，在烟尘与污酸协同浸出

过程中砷主要以砷酸铋形式沉淀。为了进一步提高

砷浸出率，降低浸出渣−铅银铋渣中的砷含量，提

高铅银铋渣的品质，本文开展了通过添加还原剂改

变浸出体系氧化还原电位来抑制砷酸铋生成的研

究。由图13所示为As-Bi-H2O的φ−pH。由图13可

知，升高浸出体系pH或降低体系氧化还原电位可

抑制砷酸铋形成或使其溶解。在 pH=7的条件下，

浸出体系中的铜及其他金属离子会大量水解沉淀，

因此，可采取添加还原剂降低溶液氧化还原电位的

方式抑制砷酸铋沉淀的生成。

图12 不同反应时间的浸出渣XRD谱中砷酸铋(BiAsO4)

衍射峰强度对比

Fig. 12 Comparison of diffraction peak intensities of

bismuth arsenate (BiAsO4) in XRD spectra of leaching

residues for different reaction time

图11 反应时间对铜、砷浸出率的影响

Fig. 11 Effect of reaction time on leaching rate of copper

and arsenic

图13 As-Bi-H2O体系φ−pH(80 ℃)图

Fig. 13 φ−pH (80 ℃) diagram of As-Bi-H2O system
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在反应温度为 80 ℃、液固比 5:1、反应时间

2 h、搅拌转速 300 r/min的条件下，在浸出体系中

添加不同剂量(为亚硫酸钠与烟尘中砷元素的摩尔

比)的亚硫酸钠(Na2SO3)时，其对铜、砷浸出率的影

响结果如表 4所示。将不添加亚硫酸钠(Na2SO3)和

其添加剂量为4时的浸出渣进行了XRD分析，检测

砷酸铋晶体衍射峰强度随亚硫酸钠用量的变化规

律，结果如图14所示。

由表4可知，亚硫酸钠的引入及其量的变化对

铜浸出率几乎没有影响，在其添加剂量为0~4的范

围内，铜浸出率均保持在98%以上；但亚硫酸钠添

加量对砷浸出率影响显著，不添加亚硫酸钠时砷浸

出率为68.86%，当亚硫酸钠添加剂量为1时，砷浸

出率提高至74.71%。当溶液氧化还原电位较低时，

反应体系中部分As(Ⅴ)被还原为As(Ⅲ)，抑制了高

价砷物相—砷酸铋的形成，图 14中不同亚硫酸钠

添加量的砷酸铋物相衍射峰强度的变化也证实了这

一结论。由此可见，在酸性溶液体系中，通过添加

还原剂降低溶液氧化还原电位可以减少晶型砷酸铋

沉淀的生成。

为此，对烟尘、未加还原剂浸出渣、加入还原

剂浸出渣(亚硫酸钠(Na2SO3)添加剂量为4)进行砷元

素XPS分析，考察其价态变化，结果如图15所示。

从图15可知，加入还原剂浸出渣中砷元素的3d轨

道电子结合能(45.26 eV)与烟尘中砷元素的3d轨道

电子结合能(45.38 eV)相比，减少了0.12 eV，说明

反应温度80 ℃条件下加入还原剂对As(Ⅴ)的还原有

一定效果。

综上所述，可以得出铜冶炼烟尘与污酸协同浸

出的优化技术参数为：反应温度 80 ℃，污酸与烟

尘液固比 8:1，反应时间 1 h，搅拌速度 300 r/min，

亚硫酸钠加入剂量为1。在此优化技术参数下，浸

出 渣 含 铜 0.15%、 锌 0.026%、 砷 2.63%、 铅

57.18%、银 186.2 g/t、铋 7.26%，浸出液 Cu2+ 、

Zn2+ 、 TAs 的含量分别为 12.50 g/L、 2.75 g/L、

13.14 g/L。对比表1可知，经铜冶炼烟尘与污酸协

同浸出后，烟尘中的铜、锌、砷等元素得到高效浸

出，并在浸出液中富集，对应的铜浸出率达 99%，

砷浸出率80%；铅、银、铋等有价金属在浸出渣中

高效富集，富集率均达99%以上。所产出的浸出渣

图15 烟尘、未加还原剂浸出渣、加入还原剂浸出渣砷元

素的3d轨道窄区扫描图谱

Fig. 15 3d orbital narrow-area scanning patterns of

arsenic element in dust, leaching residue and leaching

residue with reductant

图14 亚硫酸钠添加剂量为0和4时浸出渣XRD谱中砷

酸铋(BiAsO4)衍射峰强度对比

Fig. 14 Comparison of diffraction peak intensities of

bismuth arsenate (BiAsO4) in XRD patterns of leaching

residues with 0 and 4 in added doses of sodium sulfite

表4 还原剂添加剂量对铜、砷浸出率的影响

Table 4 Effect of reducing agent addition on leaching rate

of copper and arsenic

Na2SO3 added

doses

0

1

2

4

Cu leaching

rate/%

98.41

98.36

98.53

98.89

As leaching

rate/%

68.86

74.71

75.10

75.17
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富含铅、银、铋等有价金属，可以进入火法炼铅过

程进一步高效回收与分离其中的有价元素；所产出

的浸出液富含铜、砷等离子，可选择性分离其中的

有价金属离子，然后进行无害化沉砷处理。

3 结论

1) 铜冶炼烟尘与污酸协同浸出中，在反应温度

80 ℃、污酸与烟尘液固比8:1、反应时间1 h、搅拌

速度300 r/min的浸出条件下，铜浸出率高达99%，

砷浸出率为80%，烟尘中的铅、银、铋等有价金属

在浸出渣中的富集率高达99%。

2) 协同浸出过程中，砷酸铋、砷酸铁等难溶砷

酸盐的形成抑制了砷的高效浸出。当浸出温度低于

90 ℃时，反应体系中As(Ⅴ)与Bi(Ⅲ)结合形成晶型

砷酸铋(BiAsO4)沉淀，且其热力学优势区随反应温

度的升高而增大；当反应温度高于90 ℃时，As(Ⅴ)

还会与Fe(Ⅲ)结合形成少量非晶型砷酸铁(FeAsO4)

沉淀，且温度越高越有利于其形成；缩短反应时间

或添加亚硫酸钠(Na2SO3)还原剂降低体系氧化还原

电位均可抑制砷酸铋的形成。

3) 污酸与烟尘协同浸出体系中，反应温度对

As(Ⅴ)的还原、As(Ⅲ)的氧化影响显著，从而成为

影响砷物相沉淀与溶解的主要影响因素。

4) 本研究采用“以废制废”的研究思路，利用

污酸中的游离酸实现铜冶炼烟尘中有价金属的高效

浸出，减少了污酸无害化处理过程危废中和渣的排

放，对实现铜冶炼清洁生产、保护生态环境具有重

要意义。
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Leaching behavior of copper and arsenic in collaborative leaching

system of copper-smelting dust and waste acid

ZHANG Yao-yang, LI Cun-xiong, ZHANG Zhao-yan, JI Wen-bin, LIN Xiao-tan, HUANG Jin

(Faculty of Metallurgical and Energy Engineering, Kunming University of Science and Technology,

Kunming 650093, China)

Abstract: The harmless treatment of hazardous wastes, such as dust and waste acid from copper smelting process

and comprehensive recovery of valuable metals, are important environmental problems to be solved in copper

smelting industry. In this study, the free acid in waste acid was used to high efficiently leaching of valuable metals

from copper smelting dust with the ideal of treatment of waste by waste. The collaborative leaching of copper-

smelting dust and waste acid was conducted, and the influence of key parameters on the leaching rate of copper

and arsenic, and the dissolution, precipitation, and mineral phase transformation behavior of complex arsenic

phases were intensively studied. The results show that, under the conditions of reaction temperature of 80 ℃ ,

liquid-solid ratio of 8:1, reaction time of 1 h, stirring speed of 300 r/min, and the equivalent sodium sulfite addition

of 1, the leaching rate of copper is as high as 99%, and the leaching rate of arsenic is 80%, and the enrichment

rates of lead, silver, bismuth in the leaching slag are more than 99%. Because of the formation of insoluble

arsenate, such as bismuth arsenate and iron arsenate in the collaborative leaching process, the efficient leaching of

arsenic is inhibited. The reaction temperature has a significant effect on the reduction of As(Ⅴ) and the oxidation

of As(Ⅲ), which becomes the main factor affecting the precipitation and dissolution of arsenic. When the leaching

temperature is lower than 90 ℃ , As(Ⅴ) and Bi(Ⅲ) converte to crystalline bismuth arsenate (BiAsO4), and its

thermodynamic advantage zone increases with the increase of the reaction temperature. When the reaction

temperature is higher than 90 ℃ , As(Ⅴ) and Fe(Ⅲ) form a small amount of amorphous iron arsenate (FeAsO4),

and the higher the temperature, the more favorable the formation of amorphous iron arsenate. The system's

oxidation-reduction potential should be reduced by shortening the reaction time or adding sodium sulfite (Na2SO3)

reductant, and it can inhibit the formation of bismuth arsenate (BiAsO4).

Key words: copper-smelting dust; waste acid; leaching; bismuth arsenate; ferric arsenate
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