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铜火法冶炼过程中杂质元素的分布规律及
对回收率的影响问题研究

赵国良
赤峰云铜有色金属有限公司Ǔ内蒙古Ǔ赤峰Ǔ024000

摘Ȟ要：本文深入探讨了铜火法冶炼过程中杂质元素的分布规律及其对回收率的影响。文章概述了铜火法冶炼的

基本原理、原料与杂质元素，详细分析了造锍熔炼、吹炼、精炼与电解过程中杂质元素的分布特性，以及不同熔炼工

艺对杂质元素分布的影响。本文从直接影响、间接影响和特定杂质元素深入分析三个方面，阐述了杂质元素对铜回收

率的作用机理。提出了优化冶炼工艺、提高回收率的策略与建议，包括原料预处理与精选、冶炼过程参数优化、杂质

元素去除与回收技术，以及环保与节能减排措施，旨在为铜火法冶炼的可持续发展提供理论支持和实践指导。
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1��铜火法冶炼过程概述

在铜的生产工艺中，铜火法冶炼占据着极为重要的

地位，其流程和原理对于铜的提取和纯度提升有着关键

影响。

1.1  火法冶炼的基本原理
铜火法冶炼基于高温化学反应原理，实现铜矿石或

精矿中铜与杂质的有效分离。在高温环境下，一般温度

可达1000℃-1300℃，铜矿石或精矿发生一系列复杂的物
理化学变化。首先，矿石中的金属硫化物被氧化，如常

见的黄铜矿（CuFeS₂）在高温条件下发生高价硫化物分
解：2CuFeS₂�=�Cu2S+FeS+1/2S₂，氧气充足的条件下发生
氧化反应：2CuFeS₂+4O₂�=�Cu₂S+2FeO+3SO₂；2FeS+3O₂�
= 2FeO+2SO₂；S+O2 = SO2。生成的氧化亚铁（FeO）
会与加入的熔剂（如二氧化硅SiO ₂）发生造渣反应，
FeO+SiO₂�=�2FeO·SiO₂，形成炉渣，从而将铁等杂质从
铜中分离出去。而硫化亚铜（Cu₂S）则进一步在高温下
与氧气反应，Cu₂S+O₂�=�Cu+SO₂，生成粗铜或2Cu₂S+3O₂�
= 2Cu₂O+2SO₂，生成的氧化亚铜（Cu₂O）再与未反应的
硫化亚铜发生反应，2Cu₂O+Cu₂S = 6Cu+SO₂，最终得到
粗铜。这一系列反应利用了不同物质在高温下的氧化还

原特性和造渣性质，实现了铜与杂质的分离，为后续精

炼生产高纯度铜奠定基础。

1.2  原料与杂质元素
铜火法冶炼的主要原料是铜矿石和铜精矿。铜矿石

种类繁多，常见的有黄铜矿、辉铜矿、斑铜矿等。这些

矿石在开采时，往往伴生着多种杂质元素。从来源上

看，杂质元素一部分是由于铜矿石形成过程中地质条件

的复杂性而混入其中。例如，砷、锑、铋等杂质元素常

与铜以类质同象的形式存在于矿石晶格中。另一部分杂

质元素来源于选矿过程中难以完全去除的伴生矿物，如

铅、锌等常与铜矿物共生[1]。同时，在运输和储存过程

中，也可能引入一些杂质。在冶炼过程中加入的熔剂，

如石灰石、石英石等，若其纯度不高，可能会带入钙、

镁、铝等杂质元素。而燃料，无论是煤炭还是天然气，其

中的硫、氮等元素在燃烧过程中会进入冶炼体系，影响铜

的冶炼过程和产品质量。这些杂质元素在火法冶炼过程

中，会随着冶炼反应的进行，在不同产物中分布，对铜

的回收率和产品质量产生不同程度的影响，因此研究原

料中的杂质元素对于优化铜火法冶炼工艺至关重要。

2��铜火法冶炼过程中杂质元素的分布规律

铜火法冶炼过程中，杂质元素的分布规律是一个复

杂且关键的问题。这些杂质元素不仅影响铜的纯度，还

直接关系到冶炼效率和环境保护。

2.1  造锍熔炼过程中的杂质元素分布
造锍熔炼是铜火法冶炼的首要环节，主要目的是将

铜精矿中的铜与其他元素分离，形成铜锍（主要由铜和

硫组成）和炉渣。在这一过程中，杂质元素的分布受到

多种因素的影响，包括熔炼温度、炉渣成分、原料中的

杂质含量等。在造锍熔炼中，贵金属如金、银等通常会

富集在铜锍相中，这是因为铜锍对这些贵金属具有良好

的捕获能力。而砷（As）、锑（Sb）、铋（Bi）、铅
（Pb）和锌（Zn）等杂质元素则会在熔炼过程中不同程
度地挥发进入气相，或者以氧化物的形态进入炉渣。例

如，As大部分会进入气相中，而Pb和Zn则更倾向于以氧
化物形态存在于炉渣中。此外，这些杂质元素在铜锍、

炉渣和烟尘中的具体分布比例还会受到熔炼工艺参数的



工程学研究与实用·2025� 第6卷�第15期

119

影响，如富氧浓度和铜锍品位的变化。

2.2  吹炼过程中的杂质元素分布
吹炼是铜火法冶炼的下一个重要步骤，旨在进一步

去除铜锍中的杂质，特别是硫元素，以获得更纯净的粗

铜。在这一过程中，杂质元素的分布同样受到多种因素

的影响。吹炼过程中，除了铜、铁和硫外，其他杂质元

素的行为各异。Zn大部分会被氧化进入渣相，而Ni、
Pb、Co等元素则大都以硫化物形态进入冰铜相。大部分
的Sb、Bi和Ag也会进入冰铜相，而As则大部分挥发进入
气相。这些杂质元素在吹炼过程中的具体分布取决于吹

炼条件、原料成分以及吹炼设备的类型。例如，在顶吹

熔炼工艺中，As在烟尘中的分配比会随着富氧浓度的增
加而减少，而在炉渣中的分配比则相应增加。

2.3  精炼与电解过程中的杂质元素分布
精炼与电解是铜火法冶炼的最后环节，旨在进一步

去除粗铜中的杂质，提高铜的纯度。在这一过程中，杂

质元素的分布主要受电解条件和精炼工艺的影响。在

精炼过程中，通过氧化和还原反应，可以去除粗铜中的

大部分杂质元素。然而，一些难以去除的杂质元素，如

砷、锑、铋等，仍会残留在铜中。这些杂质元素在电解

过程中会进一步分离。在电解精炼时，阳极上的铜和比铜

更负电性的金属会电化溶解，以离子状态进入电解液；而

比铜更正电性的金属和某些难溶化合物则不溶于电解液，

以阳极泥形态沉淀。这样，铜与杂质就实现了进一步的

分离。阳极泥中富含金、银等有价金属，可以进一步回

收。而电解液中的杂质离子则需要在净液过程中去除[2]。

2.4  不同熔炼工艺对杂质元素分布的影响
铜火法冶炼中采用的熔炼工艺对杂质元素的分布具

有显著影响。目前，常见的熔炼工艺包括闪速熔炼、底

吹熔炼、侧吹熔炼和顶吹熔炼等。闪速熔炼工艺中，精

矿中的As、Sb、Bi、Pb和Zn等杂质元素会严重污染环
境，并导致废热锅炉清灰难度加大、电收尘效率降低等

问题。底吹熔炼工艺中，通过添加适量焦炭粉，可以防

止高价砷氧化物的生成，促进As以低价态挥发脱除。侧
吹熔炼工艺中，杂质元素的分配主要由锍品位决定。当

锍品位降低时，As、Sb和Bi在炉渣和烟尘中的分配比提
高；而当锍品位增加时，Zn更容易以挥发的形式除去。顶
吹熔炼工艺中，As、Sb和Bi等杂质元素在烟尘、炉渣和
铜锍中的分布比例会受到富氧浓度和铜锍品位的影响。

3��杂质元素对铜火法冶炼回收率的影响机理

3.1  杂质元素对铜回收率的直接影响
杂质元素对铜回收率有着直接且显著的作用。一些

杂质元素会与铜形成合金或化合物，从而改变铜在冶炼

过程中的物理化学性质，导致铜的损失增加，回收率降

低。例如，砷、锑等杂质元素与铜具有较强的亲和力，

在冶炼过程中容易与铜形成砷化铜（Cu₃As）、锑化铜
（Cu₃Sb）等化合物。这些化合物在后续的冶炼步骤中，
难以完全将铜与杂质分离，部分铜会随着杂质进入炉渣

或其他副产物中。研究表明，当原料中砷含量增加1%
时，铜回收率可能会降低2%-3%。另外，某些杂质元素
在高温下的挥发性也会直接影响铜的回收率。比如汞元

素，其在铜火法冶炼的高温条件下极易挥发。如果在冶

炼过程中不能有效捕集汞，不仅会造成环境污染，还会

导致部分铜以汞齐的形式随汞挥发而损失，进而降低铜

的回收率。

3.2  杂质元素对冶炼过程的间接影响
杂质元素还会通过对冶炼过程的干扰，间接影响铜

的回收率。首先，杂质元素会改变炉渣的性质。铅、锌

等杂质元素进入炉渣后，会改变炉渣的熔点、黏度和

密度等物理性质。当炉渣中铅含量增加时，炉渣的熔点

会降低，黏度也会发生变化。这可能导致炉渣与冰铜的

分离变得困难，使得部分铜被包裹在炉渣中无法有效回

收，从而降低铜的回收率。其次，杂质元素会影响反应

动力学。例如，铁元素在铜火法冶炼中是常见的杂质元

素，过多的铁会参与氧化还原反应，消耗大量的氧气和

熔剂。这不仅会影响反应速率，还会导致反应体系的温

度难以控制，进而影响铜的还原过程，使得铜的回收率

下降。另外，杂质元素对设备的腐蚀也会间接影响铜的

回收率。一些杂质元素在冶炼过程中会产生腐蚀性气

体，如硫元素在氧化过程中会生成二氧化硫（SO₂）。这
些腐蚀性气体不仅会对冶炼设备造成损害，影响设备的

正常运行和使用寿命，还可能导致生产中断，增加生产

成本，降低铜的回收率[3]。

3.3  特定杂质元素对回收率的深入分析
以铋元素为例，铋在铜火法冶炼中是一种不容忽视

的杂质元素。铋在冶炼过程中的行为较为复杂，它既会

与铜形成合金，又会在不同的冶炼阶段表现出不同的

分布特性。在造锍熔炼阶段，铋部分进入冰铜，部分进

入炉渣。进入冰铜的铋在后续的吹炼和精炼过程中，会

逐渐富集在粗铜中。由于铋与铜的熔点和化学性质较为

接近，在精炼过程中难以完全去除。当粗铜中铋含量较

高时，会导致铜的导电性和加工性能下降，为了保证产

品质量，往往需要增加精炼工序或采用更复杂的精炼工

艺，这无疑会增加生产成本，降低铜的回收率。再看镍

元素，镍在铜火法冶炼中也会对回收率产生影响。镍在

高温下会与铜形成固溶体，且镍的氧化还原电位与铜较
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为接近，这使得在电解过程中，镍难以与铜有效分离。

部分镍会随着铜一起在阴极析出，导致阴极铜的纯度下

降。为了生产高纯度的阴极铜，需要对电解液进行额外

的净化处理，去除其中的镍杂质，这不仅增加了生产流

程的复杂性，还会导致部分铜在净化过程中损失，从而

降低铜的回收率。

4��优化冶炼工艺、提高回收率的策略与建议

4.1  原料预处理与精选策略
原料的预处理与精选是提高铜火法冶炼回收率的关

键步骤，首先，对原料进行精细的破碎与磨矿，确保矿

石中的铜矿物与脉石矿物充分解离，这有助于后续选

矿过程中铜的有效回收。其次，采用高效的浮选药剂和

工艺，对矿石进行精选，以最大限度地提高铜精矿的品

位，同时降低杂质元素的含量。此外，对于含有高比例

难选矿物的原料，可以考虑采用联合选矿方法，如磁

选、重选与浮选相结合，以提高铜的回收率和精矿质

量。同时，加强对原料中杂质元素的分析与检测，为后

续的冶炼过程提供准确的数据支持。

4.2  冶炼过程参数优化
冶炼过程参数的优化是提高铜回收率的重要手段，

这包括熔炼温度、氧气浓度、炉渣成分、还原剂种类与

用量等多个方面。通过精确控制熔炼温度，可以确保

铜矿物与杂质元素的有效分离，同时避免过高温度导致

的能耗增加和设备磨损。合理调整氧气浓度，可以优化

铜的氧化速率和杂质的去除效率。炉渣成分的优化有助

于降低杂质元素在炉渣中的溶解度，从而提高铜的回收

率。此外，选择合适的还原剂种类与用量，可以确保铜

的有效还原，同时减少还原过程中的能耗和杂质元素的

再氧化。为了实现这些参数的优化，可以采用先进的在

线监测技术和智能控制系统，对冶炼过程进行实时监控

和调整。

4.3  杂质元素去除与回收技术
杂质元素的去除与回收是提高铜回收率和资源利用

率的关键，对于挥发性杂质元素，如砷、锑等，可以采

用烟气除尘与净化技术，将杂质元素从烟气中捕集并回

收。对于难挥发的杂质元素，如铅、锌等，可以通过调整

冶炼工艺参数和优化炉渣成分，将其富集在炉渣中，随后

进行炉渣的综合利用或无害化处理。此外，对于贵金属等

有价值的杂质元素，可以采用电解精炼、化学沉淀或萃取

等方法进行回收。这些技术的选择和应用应基于原料特

性、冶炼工艺和环保要求等多方面因素的综合考虑[4]。

4.4  环保与节能减排措施
环保与节能减排是提高铜火法冶炼可持续性的重要

保障，为了实现这一目标，可以采取多种措施。首先，

加强冶炼过程中的废气、废水和固废的治理，确保排放

达标。例如，采用高效的烟气脱硫、脱硝和除尘技术，

减少大气污染物排放；建设完善的废水处理设施，确保

废水达标排放；对炉渣等固废进行综合利用或无害化处

理。其次，推广节能技术和设备，降低冶炼过程中的能

耗。例如，采用高效节能的熔炼炉和精炼设备，优化能

源利用结构，提高能源利用效率。此外，加强冶炼过程

中的余热回收与利用，如利用烟气余热发电或供暖，进

一步提高能源利用效率。通过这些措施的实施，不仅可

以降低冶炼过程中的环境负担，还可以提高铜火法冶炼

的经济性和可持续性。

结束语

综上所述，铜火法冶炼过程中杂质元素的分布规律

及其对回收率的影响是一个复杂而关键的问题。通过深

入研究杂质元素的分布特性和影响机理，可以更好的理

解铜火法冶炼过程中的物理化学变化，从而优化冶炼工

艺，提高铜的回收率和产品质量。同时，加强环保与节

能减排措施的实施，对于降低冶炼过程中的环境负担、

提高经济性和可持续性具有重要意义。
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