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稀贵金属

复杂高含铟物料铟浸出工艺研究

彭情亮，王　日，胡意文，张旭泳
（江西铜业技术研究院有限公司，江西 南昌　３３００９６）

［摘　要］　某铅冶炼厂的复杂高含铟物料为冶炼的中间产物，此物料采用常规酸浸工艺铟的浸出率较
低。针对此问题，本文采用盐酸－硫酸混酸浸出、加压酸浸法、硫酸化焙烧－低酸浸出等３种工艺对此复
杂高含铟物料进行了试验，在各试验的较佳工艺条件下，试验结果为：采用盐酸－硫酸混酸浸出工艺，铟
的浸出率可以达到７５８７％，浸出渣铟含量可以降低至０３２％；采用加压酸性浸出工艺，铟的浸出率可
以达到８２５４％，浸出渣铟含量可降低至０２１％；采用硫酸化焙烧－低酸浸出工艺，铟的浸出率可以达到
９３２８％，浸出渣铟含量可降低至００９％。综合分析对比３种铟的浸出工艺，“硫酸化焙烧－低酸浸出”
工艺比较适合此复杂含铟物料提铟。
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　　铟是一种稀散金属，由于其具有优异的物理、化
学、力学、电子、光电和工艺加工性能，现已广泛应用

于军事、航天工业及医药卫生等领域。铟在自然界

中无独立矿床存在，多与和其性质类似的锌、铅、铜

和锡等矿物共生，只能从锌、锡、铅、铜等产品冶炼过

程中以副产品形式回收［１－２］。

常规含铟物料中铟的回收工艺流程通常是硫酸

浸出→萃取→反萃→置换→碱熔→除杂→电解精
炼，然后得到精铟。为了提高工艺中铟的直收率，在

浸出阶段应将铟的浸出率尽可能地提高。本文研究

的物料为某铅冶炼厂产出的中间物料，其中部分铟

以硫化物和包裹态的砷酸盐存在，又因为物料中铅

含量高，在常规酸浸工艺条件下铟的浸出率较低。

为提高该复杂含铟物料的铟回收率，本文采用盐酸－
硫酸混合浸出、加压酸浸法、硫酸化焙烧－低酸浸出
等３种工艺进行了试验，以确定合理的浸出方法及
工艺参数。

１　试验原料及设备
试验所用的原料为某铅冶炼厂产出的含铅烟尘

经过硫酸浸出后的中浸渣，其成分分析如表１所示。

表１　中浸渣金属元素分析 ％
元素 Ｉｎ Ｚｎ Ｐｂ Ａｓ Ｓｎ
含量 １２５ ６２７ ４８９４ ５９０ １２７

　　试验涉及的主要设备包括机械搅拌加压反应
釜、马弗炉、恒温水浴槽、电热鼓风干燥箱等。

２　试验方法及原理
２１　盐酸－硫酸混酸浸出

盐酸－硫酸混酸浸出为两段浸出：第一段为在低
浓度盐酸体系下控制一定的反应条件，加入氧化剂

（氯酸钠）强化浸铟；第二段为在一段反应结束后，直

接在同一个反应槽内补加硫酸溶液，并控制一定条件

使铟以硫酸铟形式浸出，最终达到高效浸铟的目的。

该工艺的原理为：首先采用盐酸作为浸出剂，这

是由于 Ｚｎ２＋、Ｉｎ３＋、Ｐｂ２＋、Ｓｎ４＋等离子可与 Ｃｌ－生成
ＭｅＣｌｎ－ｉｉ 配合物，从而促进了浸出反应的进行。添加
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ＮａＣｌＯ３作为氧化剂时，在过量盐酸中，Ｃｌ
－首先被

ＣｌＯ－３ 氧化为 Ｃｌ２，生成的 Ｃｌ２继而起到氧化剂作
用［３］。涉及的主要化学反应见式（１）～（８）。

Ｉｎ２Ｏ３＋６ＨＣｌ＝２ＩｎＣｌ３＋３Ｈ２Ｏ （１）
ＩｎＡｓＯ４＋３ＨＣｌ＝ＩｎＣｌ３＋Ｈ３ＡｓＯ４ （２）
ＣｌＯ－３ ＋５Ｃｌ

－＋６Ｈ＋＝３Ｃｌ２＋３Ｈ２Ｏ （３）
Ｉｎ２Ｓ３＋３Ｃｌ２＝２Ｉｎ

３＋＋３Ｓ＋６Ｃｌ－ （４）
ＰｂＯ＋２ＨＣｌ＝ＰｂＣｌ２＋Ｈ２Ｏ （５）
ＰｂＣｌ２＋２Ｃｌ

－＝ＰｂＣｌ２－４ （６）
２ＩｎＣｌ３＋３Ｈ２ＳＯ４＝Ｉｎ２（ＳＯ４）３＋６ＨＣｌ （７）
ＰｂＣｌ２＋Ｈ２ＳＯ４＝ＰｂＳＯ４↓＋２ＨＣｌ （８）

２２　加压酸性浸出
在加压酸浸过程中，以硫酸作为浸出剂，硫酸在

加压条件下破坏硫化铟等主要载铟矿物的结构，释

放出其包裹的以次显微或固溶体形式存在的微细粒

铟［４］。以氧气作为氧化剂，压力升高可以使氧气在

浸出过程中具有较高的分压，让反应在更有效的条

件下进行，使浸出过程得到强化［５］，将中浸渣中的

不溶或者难溶的铟转化为可溶解的铟进入溶液。发

生的主要化学反应见式（９）～（１１）。
Ｉｎ２Ｓ３＋３Ｈ２ＳＯ４＝Ｉｎ２（ＳＯ４）３＋３Ｈ２Ｓ （９）

２Ｉｎ２Ｓ３＋６Ｈ２ＳＯ４＋３Ｏ２＝２Ｉｎ２（ＳＯ４）３＋６Ｈ２Ｏ＋６Ｓ

（１０）
Ｉｎ２Ｏ３＋３Ｈ２ＳＯ４＝Ｉｎ２（ＳＯ４）３＋３Ｈ２Ｏ （１１）

２３　硫酸化焙烧－低酸浸出
硫酸化焙烧－低酸浸出过程是将中浸渣与浓硫

酸按一定比例在刚玉坩埚内混合均匀后，置于马弗

炉内进行焙烧，焙烧完后将物料取出，自然冷却至室

温，然后采用低浓度的硫酸溶液浸出。目的是通过

焙烧的方式将中浸渣中的氧化物、硫化物等金属化

合物与浓硫酸反应生成易溶于水的金属硫酸盐。发

生的主要化学反应见式（１２）～（１４）。
２Ｉｎ２Ｓ３＋９Ｏ２＝２Ｉｎ２Ｏ３＋６ＳＯ２↑ （１２）

Ｉｎ２Ｏ３＋３Ｈ２ＳＯ４＝Ｉｎ２（ＳＯ４）３＋３Ｈ２Ｏ↑ （１３）
２ＩｎＡｓＯ４＋３Ｈ２ＳＯ４＝Ｉｎ２（ＳＯ４）３＋Ａｓ２Ｏ５＋３Ｈ２Ｏ↑

（１４）

３　试验结果及讨论
３１　盐酸－硫酸混酸浸出
３１１　最优条件试验结果

为了得出盐酸－硫酸混酸浸出工艺的最佳条

件，进行了单因素试验。首先控制二段硫酸浸出条

件不变，研究了一段浸出过程盐酸浓度、氯酸钠浓

度、液固比、反应温度和反应时间对铟浸出率的影

响。得出一段盐酸浸出的最优工艺条件：盐酸浓度

４８ｇ／Ｌ，氯酸钠浓度２０ｇ／Ｌ，液固比２，反应温度８０
℃，反应时间１ｈ。

控制一段盐酸浸出条件为最优工艺条件不变，

研究了二段硫酸浸出过程的硫酸浓度、液固比、反应

温度和反应时间对铟浸出率的影响，得出二段硫酸

浸出的最佳工艺条件：一段氯化浸铟反应结束后补

加水和硫酸至总液固比为５，硫酸浓度２２５ｇ／Ｌ，液
固比５，反应温度８０℃，反应时间３ｈ。
３１２　综合试验

根据上述单因素试验得到的最佳工艺条件，以

表１中浸渣为原料，进行了三次综合条件平行试验，
每次试验规模为５００ｇ中浸渣，试验结果见表２。

表２　综合条件试验结果

分析项
样品

编号
Ｉｎ Ｚｎ Ｐｂ Ａｓ Ｓｎ

铟浸出

率／％

１＃ ０３１ ００６２６１５８ ０５４ １６１ ７６８３

浸出渣／％
２＃ ０２９ ００４１５８２４ ０７４ １８４ ７８５４

３＃ ０３６ ００３９５９１２ ０８０ １９７ ７２２４

平均值 ０３２ ００４７５９６５ ０６９ １８０ ７５８７

１＃ １３８９１２５９ — ２６７４ — ７５９７

浸出液／ｇ·Ｌ－１
２＃ １４０２１３１６ — ２１５６ — ７６２１

３＃ １２１５１２３０ — ２１２４ — ６９１５

平均值 １３４ １２６８ — ２３１８ — ７３７８

　　由表２的试验结果可知，采用盐酸－硫酸混酸
浸出工艺，铟的浸出率只能达到７５％左右，浸出后
的渣中铟含量还有０３％以上，浸出效果不佳。分
析原因可能是由于中浸渣中含有部分硫化铟存在，

而硫化铟即使在高温、高酸的条件下也很难溶解。

３２　加压酸性浸出
试验在５Ｌ容量的加压反应釜内进行，每次试

验中浸渣用量为３５０ｇ，通入空气作为氧化剂。通过
单因素试验考查了硫酸浓度、液固比、反应温度、反

应时间等因素对铟浸出率的影响，得出采用加压酸

性浸出方式的最佳条件是硫酸浓度３００ｇ／Ｌ、液固比
８∶１、反应温度１６０℃、反应时间２０ｈ、压缩空气平
均压力１１ＭＰａ。

在此条件下进行了两组综合平行试验，试验结
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果见表３。由表３可知，采用加压酸性浸出方式，铟
的浸出率可以达到８２％以上，中浸渣中的铟可以降
至０２０％左右。但是该工艺也存在一些问题，首先
浸出温度要求太高，一些企业升温都是采用蒸汽加

热，难以达到１６０℃的温度要求；其次浸出初始硫酸
浓度太高，导致浸出液的终点酸度高，影响后段萃取

的进行。对综合试验浸出液的酸度进行了检测，硫

酸浓度达到２５２１７ｇ／Ｌ，而后段的萃取工艺对酸度
要求１００ｇ／Ｌ以下。

表３　加压酸性浸出试验结果

分析项
样品

编号
Ｉｎ Ｚｎ Ｐｂ Ａｓ Ｓｎ

铟浸出

率／％

１＃ ０２１ ０２２ ６１６２ ２３０ ２４６ ８２９０

浸出渣／％ ２＃ ０２２ ０２１ ６１６８ ２３３ ２５２ ８２１８

平均值 ０２１５０２１５６１６５ ２３２ ２４９ ８２５４

１＃ ０８９９２４９４ — １４９５ — ８３４５

浸出液／ｇ·Ｌ－１ ２＃ ０９２６２５１３ — １４６５ — ８２９８

平均值 ０９１３２５０１ — １４８０ — ８３２２

３３　硫酸化焙烧－低酸浸出
３３１　硫酸化焙烧

焙烧试验每次用１００ｇ中浸渣进行，将中浸渣
与浓硫酸在刚玉坩埚内混合均匀，然后置于马弗炉

内进行焙烧。为了研究焙烧反应的最佳条件，控制

后段浸出条件硫酸浓度１５０ｇ／Ｌ、液固比４∶１、反应
温度９０℃、反应时间２０ｈ不变，改变焙烧时的浓硫
酸与中浸渣质量比、焙烧时间、焙烧温度等条件，考

察这些因素的变化对铟浸出率的影响。

３３１１　焙烧温度
控制浓硫酸与中浸渣质量比为０７∶１、焙烧时

间为２０ｈ，考察不同焙烧温度对铟浸出率的影响，
试验结果见图１。

由图１可以得出，随着焙烧温度的升高，铟浸出
率也随之升高。当焙烧温度达到３００℃后，铟浸出
率趋于稳定并略有下降。因为浓硫酸的沸点为３３８℃，
当温度超过３００℃以上时，硫酸分解加剧，导致焙烧
效果变差，因此选定最佳焙烧温度为３００℃。
３３１２　焙烧时间

控制浓硫酸与中浸渣质量比为０７∶１、焙烧温
度为３００℃，考察不同焙烧时间对铟浸出率的影响，
试验结果见图２。

由图２可以得出，随着焙烧时间的延长，铟浸出

图１　焙烧温度对铟浸出率的影响
　

图２　焙烧时间对铟浸出率的影响
　

率呈现先升高后降低的趋势。在焙烧时间为３０ｈ
时，铟的浸出率达到最大值。因此选择最佳焙烧时

间为３０ｈ。
３３１３　浓硫酸与中浸渣质量比

控制焙烧温度为３００℃、焙烧时间为３０，考察
不同浓硫酸与中浸渣质量比对铟浸出率的影响，试

验结果见图３。

图３　浓硫酸与中浸渣质量比对铟浸出率的影响
　

由图３可以得出，随着酸渣质量比的升高，铟浸
出率逐渐升高，当酸渣质量比达到０５∶１后，铟浸出
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率趋于稳定。因此选定最佳浓硫酸与中浸渣质量比

为０５∶１。
根据上述试验结果，获得了硫酸化焙烧的最佳

工艺条件：浓硫酸与中浸渣质量比０５∶１，焙烧温度
３００℃，焙烧时间３０ｈ。
３３２　低酸浸出

将焙烧完后的渣进行自然冷却，然后取出待用。

此次浸出试验所用的焙烧渣都是在上述最佳焙烧工

艺条件进行焙烧产出的。通过单因素试验系统考察

了低酸浸出时液固比、硫酸浓度、反应温度、反应时

间对铟浸出率的影响。

３３２１　液固比
控制硫酸浓度１５０ｇ／Ｌ、反应时间２０ｈ、反应温

度９０℃不变，考察不同液固比对铟浸出率的影响，
试验结果见图４。

图４　液固比对铟浸出率的影响
　

由图４可以得出，随着液固比的增加，铟浸出率
也呈现直线上升的趋势，但液固比太大，后期溶液的

体积太大，综合考虑生产上设备的储液能力，选择液

固比６∶１为最佳条件。
３３２２　硫酸浓度

控制液固比为６∶１、反应时间２０ｈ、反应温度
９０℃，考察不同硫酸浓度对铟浸出率的影响，试验
结果见图５。

由图５可以得出，随着浸出时硫酸浓度的增加，
铟浸出率随之升高，当酸度达到１３０ｇ／Ｌ时，铟浸出
率达到最大值，随后又略有降低。这种情况可能是

因为溶液中的硫酸浓度过高，硫酸铟在其中的溶解

度会降低的原因。因此，优选硫酸浓度为１３０ｇ／Ｌ。
３３２３　反应时间

控制液固比６∶１、酸度１３０ｇ／Ｌ、反应温度９０℃，
考察不同反应时间对铟浸出率的影响，试验结果见

图５　硫酸浓度对铟浸出率的影响
　

图６。
由图６可以看出，延长反应时间，铟浸出率略有

升高，但整体上升幅度不大，考虑到生产周期的合理

性，优选反应时间为１０ｈ。

图６　反应时间对铟浸出率的影响
　

３３２４　反应温度
控制液固比６∶１、酸度１３０ｇ／Ｌ、反应时间１０ｈ，

研究不同反应温度对铟浸出率的影响，试验结果如

图７所示。

图７　反应温度对铟浸出率的影响
　

由图７可以看出，反应温度对铟浸出率影响不
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大，考虑到节约能源，选择在常温下浸出即可。

通过以上试验，获得了低酸浸铟的最佳工艺条

件：硫酸浓度１３０ｇ／Ｌ，液固比６∶１，常温浸出，反应
时间１０ｈ。
３３３　综合试验

根据上述试验结果，优化后的硫酸化焙烧条件

为：焙烧温度３００℃、焙烧时间３０ｈ、浓硫酸与中浸
渣质量比０５∶１；优化后的低酸浸出条件为：硫酸浓
度１３０ｇ／Ｌ，液固比６∶１，常温反应１０ｈ。在此条件
下，进行了４次扩大综合条件平行试验，每次试验规
模为５００ｇ中浸渣，试验结果见表４。

表４　综合条件试验结果

分析项 编号 Ｉｎ Ｚｎ Ｐｂ Ａｓ Ｓｎ
铟浸出

率／％

１＃ ００８８００２０５８２９ ３０１ １８１ ９３２３

２＃ ０１０ ０００９５７８６ ３２２ １７３ ９２３７

浸出渣／％ ３＃ ０１０ ０００９５７６７ ３２７ １８８ ９３０２

４＃ ００７３００４０５８４７ １８５ １９２ ９４５２

平均值 ００９ ００１７５８０７ ２８４ １８４ ９３２８

１＃ １５２２８１５８ — ３８９７ — ９２８５

２＃ １４９３７９８７ — ３３５４ — ９２１１

浸出液／ｇ·Ｌ－１ ３＃ １４８８８１８０ — ３８８０ — ９３７８

４＃ １５６０８１３４ — ５０７９ — ９４３２

平均值 １５１６８１１５ — ４０５３ — ９３２７

　　由４组验证性试验结果可知，在最佳浸出工艺
条件下，铟的平均浸出率为９３２８％，渣含铟由中浸
渣中的１２５％降至００９％，综合试验效果理想。

４　结论
针对铟含量为１２５％的含铅烟尘硫酸浸出的

中浸渣，系统研究了“盐酸－硫酸混酸浸出”、“加压
酸性浸出”、“硫酸化焙烧－低酸浸出”三种方法提铟
试验，得到如下结论。

１）采用“盐酸－硫酸混酸浸出”法提铟，一段盐
酸浸出工艺条件：盐酸浓度为 ４８ｇ／Ｌ、氯酸钠浓度
２０ｇ／Ｌ、液固比为２∶１、反应温度为８０℃，反应时间
为１ｈ；二段硫酸浸出工艺条件：一段氯化浸铟反应
结束后补加水和硫酸至总液固比为５∶１、硫酸浓度
为２２５ｇ／Ｌ、液固比为５∶１、反应温度为８０℃，反应时
间为３ｈ。该条件下铟的浸出率可以达到７５８７％，
浸出后渣含铟可以降低至０３２％。
２）采用“加压酸性浸出”法提铟，工艺条件为硫

酸浓度３００ｇ／Ｌ、液固比８∶１、反应温度１６０℃、反应
时间２０ｈ、压缩空气平均压力１１ＭＰａ，该条件下铟
的浸出率可以达到８２５４％，浸出后渣含铟可以降
低至０２１５％。
３）采用“硫酸化焙烧－低酸浸出”法提铟。硫酸

化焙烧工艺条件为：焙烧温度 ３００℃、焙烧时间
３０ｈ、浓硫酸与中浸渣质量比０５∶１；低酸浸出工艺
条件为：硫酸浓度 １３０ｇ／Ｌ、液固比 ６∶１、常温反应
１０ｈ。该条件下铟的浸出率可以达到９３２８％，浸
出后渣含铟可以降低至００９％。
４）综合分析对比三种铟的浸出工艺，认为“硫

酸化焙烧－低酸浸出”工艺为此复杂含铟物料提铟
的最佳浸出工艺。
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