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铜火法冶炼中杂质元素脱除路径的剖析与探索

赵国华 张小雪 孙隆坤
赤峰云铜有色金属有限公司 内蒙古 赤峰 024000

摘� 要：铜火法冶炼过程中，杂质元素的脱除是确保铜产品质量的关键环节。本文深入探讨了铜火法冶炼过程中

杂质元素的来源、影响及脱除方法。通过分析原料成分、冶炼工艺参数对杂质脱除效果的影响，结合新型物理化学方

法、先进设备与技术的应用，提出了优化杂质脱除策略。研究表明，综合考虑原料特性与冶炼工艺，灵活调整冶炼参

数，并引入新技术与设备，可显著提高杂质脱除效率，提升铜产品质量，降低能耗与环境污染。
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1 铜火法冶炼过程概述

1.1  铜火法冶炼的基本原理
铜火法冶炼是一种通过高温加热含铜矿石，利用氧

化还原反应将铜从其化合物中分离出来的冶炼方法。这

种方法的基本原理是在高温条件下，矿石中的铜化合物

（如硫化亚铜Cu2S）与氧气发生反应，生成纯铜（Cu）
和其他副产品，如二氧化硫（SO2）。这一过程中，铜

的硫化物在高温下被氧化，同时释放出大量的热能，促

进了反应的进行。主要的化学反应方程式为Cu2S + O2 =  
2Cu + SO2。此外，还涉及其他辅助反应，如2CuFeS2 + 
4O2 = Cu2S + 3SO2 + 2FeO（炉渣生成）等。火法炼铜作
为一种传统的金属冶炼方法，具有悠久的历史，并且在

现代工业中仍然是铜冶炼的主要方法之一。*

1.2  杂质元素在冶炼过程中的行为
在铜火法冶炼过程中，矿石中的杂质元素对冶炼过

程和回收率产生重要影响。这些杂质元素在冶炼过程中

的行为主要包括以下几个方面：在冶炼过程中，矿石中

的硅、铝、镁等元素容易形成硅酸盐、氧化铝、氧化镁

等化合物，以渣的形式排出炉外。铁、锌、铅等元素也

会进入到渣中，但其分布规律取决于渣的成分和反应条

件[1]。矿石中的硫元素也会产生硫酸盐，进入到渣中。

杂质元素对冶炼过程的影响：某些杂质元素会影响矿石

的熔点，使得冶炼温度升高，能耗增加，生产成本提

高。部分杂质元素会影响铜的析出过程，使得铜的纯度

降低，影响产品的质量。杂质元素还会影响炼炉渣的性

质，使得渣的排放难以达到环保要求。
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2 铜火法冶炼过程中杂质元素对产品质量的影响

在铜火法冶炼过程中，杂质元素对产品质量具有显

著影响。矿石中原本存在的硅、铝、铁、锌、铅、硫等

杂质元素，在高温冶炼环境下，会与铜元素发生一系列

复杂的物理化学反应。这些反应不仅改变了杂质元素自

身的状态，也深刻影响着铜产品的纯度和质量。具体来

说，硅、铝等元素易形成硅酸盐、氧化铝等化合物，这

些化合物往往以炉渣的形式存在，但若炉渣未能有效分

离，便会混入铜产品中，导致铜的纯度下降，影响产品

的导电性、耐腐蚀性以及机械性能。铁元素虽然在一定

程度上可以作为铜合金的组成部分，但过量的铁会严重

影响铜的色泽和物理性能，特别是在需要高纯度铜的场

合，如电子、电气行业，铁杂质的含量必须严格控制。

锌、铅等杂质元素则可能在冶炼过程中以金属形态或化

合物形态存在，它们不仅会降低铜的纯度，还可能形成

有害相，影响铜产品的加工性能和最终用途。硫元素在

冶炼过程中主要以二氧化硫的形式释放，但若矿石中含

硫量过高，未能完全反应的硫会残留在铜产品中，形成

硫化铜等杂质，影响产品的质量和稳定性。

3 铜火法冶炼过程中杂质元素脱除方法

3.1  熔炼过程中的杂质脱除
含铜硫化矿主要采用氧化法进行生产提纯，造锍熔

炼是铜火法冶炼的第一道工序，其主要目的是通过铜精

矿与氧气在高温环境下发生复杂的氧化还原反应，实现

铜的富集和与杂质的分离，生成冰铜、炉渣及烟气的过

程。其中熔炼工序的化学反应分为几个部分，分别为：

1.在高温条件下，高价化合物的分解反应，如二硫化亚
铁、黄铜矿、氧化铜、碳酸化合物的分解反应，生成低

价态硫化物、氧化物、单体硫及二氧化碳等物质；2.在高
氧化氛围下，硫化物被氧化的过程，反应的物质有：黄

铜矿、铜蓝矿、硫化亚铁、硫化锌等与氧气反应，生成
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铜锍、二氧化硫、含杂质元素的氧化物等物质，起到脱

除杂质的目的；3.由于矿物中含铜量偏高，铜与氧气接触
的概率较大，部分铜可能被氧化为氧化亚铜，又因铜对

硫的亲和力大于铁与硫的亲和力，而铁与氧的亲和力又

大于铜对氧的亲和力，氧化亚铜被硫化亚铁还原生成铜

锍与氧化亚铁，此交互反应促进铁元素的脱除，实现了

铜元素的进一步富集提纯；4.生成的杂质氧化物与加入的
熔剂等形成炉渣排出炉外，生成的铜锍进入下一道生产

工序，完成了熔炼过程。

3.2  吹炼过程中的杂质脱除
吹炼过程是铜火法冶炼的中间环节，起到承上启下

的作用，关乎着生产稳定与安全，其中吹炼物料铜锍中

含有一定量的杂质元素，其杂质的脱除分为几个部分：

1.冰铜中的铁元素主要以FeS形式存在，吹炼过程在高温
和富氧环境下，硫化亚铁被氧化为铁的氧化物，与熔剂

完成造渣反应，形成的炉渣由于密度比粗铜小，会浮在

熔体表面而被分离除去，从而实现铁的脱除；2.硫元素
在富氧条件的作用下被氧化为二氧化硫，以烟气形式进

入制酸系统，这样既减少了环境污染，又实现了资源的

综合利用；3.冰铜中的其他杂质元素也会发生一系列复
杂的化学反应[2]，硅、铝等元素与熔剂中的钙、镁等元素

结合，形成硅酸盐、铝酸盐等化合物。通过优化熔剂配

比和还原剂种类，可以进一步提高铜的熔出率和杂质的

脱除率。还可以采用优化炉窑结构及吹炼渣型等工艺手

段，以改善熔炼过程中的传质和传热条件，提高杂质元

素的脱除效率。

3.3  精炼过程中的杂质脱除
精炼是铜火法冶炼的最后一道工序，其采用氧化精

炼和还原精炼等方法去除铜中的杂质元素，实现铜金属

的富集与品位的提升。将粗铜加入精炼炉，粗铜来源主

要是铜锍吹炼产出的粗铜，其成分复杂含有多种杂质，

若为液态粗铜可直接经溜槽加入炉内，固态粗铜则需在

炉内升温熔化。氧化精炼通常是在高温下，向铜液中加

入氧化剂（如氧气、空气等），氧化剂中的氧首先与铜

元素反应生成氧化亚铜，氧化亚铜与铜液中的杂质金属

发生氧化还原反应生成复杂的氧化物，由于杂质氧化物

在铜熔液中的溶解度小而被除去，在氧化精炼期内，通

常还要加入石英砂、石灰和苏打等熔剂，以使铁、铅、

砷、锑等杂质氧化后与熔剂反应造渣，生成易于分离的

熔渣化合物，再采用排渣方式实现杂质与铜金属的分

离；精炼工序还原过程是在高温下，向炉内加入还原

剂，将氧化亚铜还原成为金属铜，同时促使氧元素被还

原并以化合物的形式被去除，实现铜熔液所含氧量控制

在目标范围内以满足工艺规范要求。精炼过程中，为了

更有效地脱除杂质元素，通常会采用一些先进的设备和

工艺，实现精炼工艺的不断发展与进步。

3.4  新型杂质脱除技术的应用
随着科技的进步和环保要求的提高，铜火法冶炼过

程中杂质元素的脱除技术也在不断创新和发展。新型杂

质脱除技术的应用不仅提高了铜的纯度，还降低了冶炼

过程中的能耗和环境污染。近年来，一些新型的物理化

学方法被应用于铜火法冶炼的杂质脱除过程中。例如调

整熔体渣型结构、优化炉窑结构、提升工艺控制标准等

方式，这些方法具有操作简便、效率高、环保等优点，

因此在铜火法冶炼领域得到了广泛的应用。除了上述方

法外，还有一些新型的材料和技术也被应用于铜火法冶

炼的杂质脱除过程中，这些新型材料和技术为铜火法冶

炼过程中杂质元素的脱除提供了新的思路和方法[3]。

4 铜火法冶炼过程中杂质元素脱除方法的优化策略

4.1  综合考虑原料成分与冶炼工艺
在铜火法冶炼过程中，原料成分与冶炼工艺的匹配

度直接关系到杂质元素的脱除效果。优化杂质元素脱除

方法的首要策略是综合考虑原料成分与冶炼工艺。原料

成分的差异直接影响到冶炼过程中杂质的种类和含量。

例如，高硫矿石在冶炼过程中会产生大量的二氧化硫，

而高硅矿石则可能形成难以分离的硅酸盐炉渣。在冶炼

前，应对原料进行详细的分析和测试，了解其成分特

点，从而制定针对性的冶炼工艺和杂质脱除方案。冶炼

工艺的选择也至关重要。不同的冶炼工艺对杂质元素的

脱除效果有着显著的影响。例如，传统的鼓风炉熔炼工

艺适用于处理含硫量较高的矿石，而闪速熔炼工艺则更

适用于处理含铜量较高的精矿。在选择冶炼工艺时，应

充分考虑原料成分、冶炼规模、能耗、环保要求等因

素，以确保冶炼过程的高效、稳定和环保。原料的预处

理也是提高杂质脱除效果的关键环节。通过破碎、磨

矿、浮选等预处理手段，可以有效地降低原料中的杂质

含量，提高冶炼过程中铜的回收率和纯度。

4.2  灵活调整冶炼参数与脱除条件
冶炼参数与脱除条件的优化是提高杂质元素脱除效

率的重要手段。在冶炼过程中，应密切关注冶炼参数

（如温度、压力、气氛等）的变化，并根据实际情况进

行灵活调整，以确保冶炼过程的稳定性和高效性。温度

是影响杂质元素脱除效果的关键因素之一。在熔炼过程

中，适当的提高温度可以促进杂质的转化和分离，但过

高的温度可能导致炉渣的粘度增加，不利于杂质的脱

除。因此应根据原料成分和冶炼工艺的特点，合理设定



工程学研究与实用·2025� 第6卷�第8期

93

和调整熔炼温度。气氛的控制也是提高杂质脱除效率的

重要手段。在冶炼过程中，通过控制气氛中的氧气含量

和还原性气体（如一氧化碳、氢气等）的比例，可以优

化杂质的转化路径和分离效果。例如，在熔炼高硫矿石

时，应保持适当的氧化气氛以促进硫的氧化和脱除；而

在精炼过程中，则应保持还原气氛以避免铜的二次氧化

和杂质的引入。炉渣的组成和性质对杂质元素的脱除效

果也有重要影响。通过调整炉渣的成分和性质（如碱

度、粘度等），可以有效地促进杂质的分离和脱除。例

如，在熔炼过程中加入适量的熔剂可以优化炉渣的组成

和性质，提高杂质的脱除效率。

4.3  引入新技术与设备提高脱除效率
随着科技的不断进步和环保要求的日益提高，引入

新技术与设备成为提高杂质元素脱除效率的重要途径。

近年来，一些先进的工艺技术被广泛应用于铜火法冶炼

的杂质脱除过程中，其中赤峰双炉连续炼铜技术具有高

效、环保、易于操作等优点，可以有效地去除铜熔液中

的杂质元素，实现了工艺生产的连续性，综合冶炼工艺

指标优良。先进技术的引入不仅提高了杂质元素的脱除

效率，还降低了冶炼过程中的能耗和环境污染[4]。一些

新型的设备也被应用于铜火法冶炼的杂质脱除过程中，

包括以侧吹熔炉与顶吹炉相配合的方式冶炼生产，可以

显著提高杂质元素的脱除效率和冶炼过程的稳定性。在

引入新技术与设备时，应注重技术的可行性和经济性评

估。通过对新技术的原理、工艺、成本等方面进行全面

分析，确保其在实际应用中的可行性和经济性。还应加

强新技术与设备的研发和推广工作，推动铜火法冶炼技

术的不断创新和发展。

结束语

铜火法冶炼过程中杂质元素的脱除是一项复杂而重

要的任务。通过本文的探讨，不仅了解了杂质元素对铜

产品质量的影响及其脱除方法的现状，还认识到优化

策略在提升杂质脱除效率中的重要性。未来，随着科技

的不断进步和环保要求的日益提高，铜火法冶炼过程中

杂质元素的脱除方法将继续向更高效、更环保的方向发

展，为铜冶炼行业的可持续发展贡献力量。
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