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［摘　要］　在湿法炼锌工艺中，锌精矿中的铟大部分留存在中浸渣中，相较于其他回收铟的工艺，置换
沉铟法具有沉铟渣量少、渣中铟含量高的优势；另外，中浸渣中铁含量较高，需对沉铟后液进行除铁处

理。为实现铟的高效富集以及铁资源化利用，本文以中浸渣浸出后液为研究对象，开展了锌粉置换沉铟

和沉铟后液赤铁矿法除铁试验研究，结果表明：较佳沉铟工艺条件为终点ｐＨ值４０、反应温度８０℃、锌
粉用量８ｇ／Ｌ、反应时间１５ｈ，此条件下，铟的平均沉淀率为９７２３％，渣中铟含量为２１５％；较佳赤铁矿
法除铁条件为反应温度２００℃、反应时间１８０ｍｉｎ、氧分压０３ＭＰａ，此条件下，铁的沉淀率为９７１２％，渣
含铁、硫分别为６０３７％和１８４％，该沉铁渣（赤铁矿渣）可作为原料出售给水泥厂。
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　　稀散金属铟因其特有的物理化学性能被广泛用
于生产ＩＴＯ靶材和电子半导体［１－２］。自然界中尚未

发现独立存在的含铟富矿，铟主要以类质同象存在

于铅锌矿等硫化矿中，因而在湿法炼锌工艺中铟以

副产品的形式从中浸渣中回收［３－６］。

在湿法炼锌工艺中，锌精矿中的铟主要存在于

铁酸锌的晶格中，由于铁酸锌在中性浸出过程中几

乎不溶解，使得大部分铟留存在中浸渣中。传统富

集铟的工艺主要是“回转窑挥发－溶解－萃取－电
解”，该工艺流程虽然操作简单，但回转窑挥发过程

中存在能耗高、有废弃物产生和铟回收率低等问

题［７－９］。中和沉铟法主要利用氧化锌等碱性氧化物

中和中浸渣浸出后液的酸，控制溶液 ｐＨ值，使得铟
以氢氧化物的形式从溶液中沉淀富集。中和沉铟法

虽能有效富集铟，但存在沉铟渣渣量大、有价金属损

失等问题［８，１０］。

置换沉铟法主要利用不同金属间电位的差异

性，用电位较负的金属锌把铟离子从溶液中置换出

来，置换沉铟法获得的沉铟渣量少，且渣中铟含量

高［３］。由于中浸渣中铁含量较高，使得沉铟后液中

铁含量高，不处理易造成锌电解液中的铁离子浓度

超标，因此需对沉铟后液中的铁进行去除。相对于

黄钾铁矾法、针铁矿法除铁，赤铁矿法除铁的优点主

要是赤铁矿渣渣量少，渣热稳定性好，可作为原料销

售给钢铁厂和水泥厂［１１－１５］。

本文根据原料液中铁含量较高的特点，为有效

富集铟，并且把铁从系统中开路除去，开展了锌粉置

换沉铟和沉铟后液赤铁矿法除铁试验研究，以期实

现铟的高效富集以及铁资源化利用目标。

１　试验介绍
１１　试验原料及试剂
１１１　原料

本试验原料为中浸渣经高酸浸出后获得的硫酸

锌溶液。为减少锌粉的用量，同时避免 Ｆｅ３＋存在对
溶液沉铟和后续赤铁矿法沉铁的影响，对硫酸锌溶

液进行了“铁粉还原－氧化锌粉预中和”处理。预中
和后液化学成分如表１所示。
１１２　试剂

１）工业锌粉，质量分数＞９９％，用于沉铟。
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表１　预中和后液化学成分 ｇ／Ｌ

成分及ｐＨ值 Ｚｎ Ｆｅ（Ｔ） Ｆｅ２＋ Ｉｎ Ｐｂ Ａｓ Ｃｕ ｐＨ

含量 ８２４６ １３６８ １２３７ ００９２ １２１ ０１２ ００１３ １２

　　注：指标为ｐＨ值，无单位

　　２）工业纯氧，纯度 ＞９９８％，用于赤铁矿法
沉铁。

３）去离子水，自制，用于洗渣。
１２　试验设备

１）水浴锅－三口烧瓶常压浸出装置，用于锌粉
置换实验。

２）电位－ｐＨ（ＬＣ－ｐＨ）计，测量置换后液ｐＨ值。
３）２００ＳＨ数显自动搅拌器，用于锌粉置换过程

搅拌。

４）２Ｌ－ＧＳＨ型高压釜，材质为 １Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ－
ＴＡ２，用于赤铁矿沉铁实验。
５）ＨＧ１０１－２Ａ型电热干燥箱，用于滤渣加热

保温。

６）２ＸＺ－４型旋片真空泵，用于赤铁矿法沉铁后
液抽滤。

１３　试验原理
１３１　置换沉铟

用锌粉置换溶液中的铟，实际是利用不同金属

间电极电位不同，电极电位较负的金属锌将电极电

位较正的铟从溶液中置换出来，最终获得富铟渣的

过程。置换过程的主要化学反应见式（１）。
２Ｉｎ３＋＋３Ｚｎ＝２Ｉｎ＋３Ｚｎ２＋ （１）

由化学反应方程式可知，理论锌粉用量为溶液

中铟含量的０８５倍，实际生产过程中，锌粉的加入
不仅与铟离子发生反应，还会与料液中的部分酸和

其他杂质离子发生反应，因而实际锌粉消耗量要大

于理论计算量。

１３２　赤铁矿法沉铁
高温高压通氧气条件下，硫酸锌溶液中的亚铁

离子氧化为三价铁并以氧化铁的形式从溶液中析

出，化学反应见式（２）。反应式（２）主要由反应式
（３）和式（４）组成。

２ＦｅＳＯ４＋０５Ｏ２＋２Ｈ２Ｏ＝Ｆｅ２Ｏ３＋２Ｈ２ＳＯ４ （２）
２ＦｅＳＯ４＋０５Ｏ２＋Ｈ２ＳＯ４＝Ｆｅ２（ＳＯ４）３＋Ｈ２Ｏ（３）
Ｆｅ２（ＳＯ４）３＋３Ｈ２Ｏ＝Ｆｅ２Ｏ３＋３Ｈ２ＳＯ４ （４）

赤铁矿法沉铁产生的赤铁矿渣中的硫主要来源

于溶液中硫酸根离子的化学吸附，硫含量高低是决

定赤铁矿渣能否作为原料出售给钢铁厂和水泥厂的

重要指标之一。

１４　试验步骤
量取一定体积的原料液倒入三口烧瓶中，将三

口烧瓶固定在水浴锅中加热；当水浴锅温度升至设

定值后开始搅拌，随后将称量好的锌粉缓慢加入三

口烧瓶中。达到反应时间后取下三口烧瓶，静置冷

却并过滤。量取滤液体积，保存滤液、滤渣。

取一定量的沉铟后液加入高压釜内，连接供氧

设备后检查高压釜的气密性。升高温度到２００℃后
开始通入氧气，调节氧分压 ０３ＭＰａ、搅拌转速
５００ｒ／ｍｉｎ，维持反应温度变化范围在 ±２℃。到达
反应时间后快速降温，对矿浆进行过滤，量取滤液后

保存，并取等量滤液体积的去离子水洗涤沉铁渣

（重复３遍）。所有滤渣在１０１－Ｉ型电热鼓风干燥箱
内干燥（温度５５℃，时间４８ｈ）后制样送检。

２　沉铟试验
２１　终点ｐＨ值对沉铟的影响

在反应温度 ７５℃、反应时间 １５ｈ、搅拌速度
３００ｒ／ｍｉｎ、锌粉加入量 ６ｇ／Ｌ的条件下，考察终点
ｐＨ值对沉铟效果的影响，试验结果如图１所示。

图１　ｐＨ值对铟沉淀率的影响
　

由图１可知，溶液ｐＨ值对沉铟效率影响明显，
随着 ｐＨ值升高，铟沉淀率逐渐增大，当 ｐＨ＝４０
时，铟沉淀率为９３５５％。ｐＨ值在３～４之间时，沉
铟率显著增加，主要是溶液中除了发生锌粉置换反
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应外，还存在中和沉铟反应并生成氢氧化铟沉淀。

继续提高终点 ｐＨ值对沉铟效率影响不大，反而会
出现锌粉消耗量增加，沉铟渣渣量变大和渣中杂质

元素增加等问题，不利于后续铟的分离提纯。

因此，为提高铟的沉淀率，减少锌粉消耗，减少沉

铟渣渣量，本试验的终点ｐＨ值控制在４０为宜。
２２　温度对沉铟的影响

在终点 ｐＨ值 ４０、反应时间 １５ｈ、搅拌速度
３００ｒ／ｍｉｎ、锌粉加入量６ｇ／Ｌ的条件下，考察不同反
应温度对沉铟效果的影响，试验结果如图２所示。

图２　温度对沉铟率的影响
　

由图２可知，随着温度升高，沉铟率也逐渐升
高，说明升高温度有利于铟离子的沉淀。当温度为

８０℃时，沉铟率为９４８２％，继续升高温度，对沉铟
率影响不明显，可能与反应后期溶液中铟离子浓度

低、扩散变慢等沉铟动力学过程有关。另外，过多升

高温度还会增加锌粉消耗，增加冶炼成本。因此，反

应温度控制在８０℃为宜。
２３　锌粉加入量对沉铟的影响

在终点ｐＨ值为４（采用３０％的硫酸溶液调节
终点ｐＨ值）、温度８０℃、反应时间１５ｈ、搅拌速度
３００ｒ／ｍｉｎ的条件下，考察不同锌粉加入量对沉铟效
果的影响，试验结果如图３所示。

由图３可知，随着溶液中锌粉加入量的增加，沉
铟率明显升高。当锌粉加入量为８ｇ／Ｌ时，沉铟率
为９７３２％；继续增加锌粉用量，对沉铟率虽有提
高，但会导致沉铟渣渣量增加，影响渣中铟含量，不

利于后续铟的提纯。因此，为降低锌粉消耗，减少渣

量，本试验选择锌粉加入量８ｇ／Ｌ为宜。
２４　较佳工艺参数验证试验

上文单因素试验确定的较佳置换沉铟条件为：

锌粉加入量８ｇ／Ｌ，终点ｐＨ值４，温度８０℃，反应时

图３　锌粉质量对沉铟效果影响
　

间１５ｈ，搅拌速度３００ｒ／ｍｉｎ。在此条件下，进行三
次平行验证试验，结果如表２所示。

表２　沉铟后液、沉铟渣化学成分

试验

编号

沉铟后液

含Ｚｎ（ｇ／Ｌ）

沉铟后液

含Ｉｎ（ｇ／Ｌ）

沉铟渣成分／％

Ｉｎ Ｆｅ Ｚｎ

沉铟率／

％

１ ９８４６ ０００３１ ２２４ ２１８ ３３２２ ９７３２

２ ９６１２ ０００３３ ２１２ １７９ ３１２９ ９７４５

３ ９７８７ ０００２９ ２０８ １８７ ３２７２ ９６９１

平均值 ９７４８ ０００３１ ２１５ １９５ ４０４１ ９７２３

　　由表２可知，在较佳沉铟条件下，锌粉置换沉铟
重复效果较好，平均沉铟率达到９７２３％，渣中的铟
含量平均值２１５％，实现了铟的富集。

３　赤铁矿法除铁试验
除铁原料液主要化学成分：Ｚｎ１０１３１ｇ／Ｌ，

Ｆｅ１２２８ｇ／Ｌ，Ｉｎ０００２６ｇ／Ｌ，溶液中的铜、砷几乎
全部进入富铟渣。采用赤铁矿法对沉铟后液进行除

铁，将铁富集在铁渣中，实现资源化利用的目的。

根据ＣＨＥＮＧ等［１５－１６］的研究结果并结合本试

验溶液的实际成分，选择在温度２００℃、反应时间
１８０ｍｉｎ、氧分压０３ＭＰａ、搅拌转速５００ｒ／ｍｉｎ的条
件下，进行赤铁矿法除铁平行试验，结果见表３。

表３　除铁率及渣中元素含量

试验

编号
除铁率／％

赤铁矿渣金属成分／％

Ｆｅ Ｚｎ Ｓ

１＃ ９６８３ ６００５ ０６８ １９２

２＃ ９７４１ ６０６９ ０７４ １７７

平均值 ９７１２ ６０３７ ０７１ １８４

　　由表３可知，高温条件下赤铁矿法除铁率高，渣
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中金属锌损失少，渣中硫含量与赤铁矿的比表面积

和硫酸根离子吸附有关［１５］。为确定赤铁矿渣的物

相组成，对上述两个试验渣样进行物相检测分析，结

果如图４所示。

图４　赤铁矿渣ＸＲＤ谱图
　

由图４可知，试验１、试验２两个物相的特征峰
与赤铁矿的特征峰完全匹配，渣中并未发现其他化

合物。说明沉铁渣中只有赤铁矿存在，赤铁矿渣可

作为原料出售给水泥厂。

４　结论
为回收湿法炼锌中浸渣中的铟，并综合利用沉

铟后液中的铁资源，本文采用锌粉沉铟－赤铁矿除
铁工艺对预处理后的硫酸锌溶液进行了试验，得出

以下结论。

１）沉铟试验结果表明，在锌粉加入量８ｇ／Ｌ、终
点ｐＨ值４、温度 ８０℃、反应时间 １５ｈ、搅拌速度
３００ｒ／ｍｉｎ的条件下，溶液平均沉铟率为９７２３％，获
得平均铟含量２１５％的富铟渣。
２）赤铁矿除铁试验表明，在温度２００℃、反应时

间１８０ｍｉｎ、氧分压０３ＭＰａ、搅拌转速５００ｒ／ｍｉｎ的
条件下，溶液沉铁率达到 ９７１２％以上，沉铁渣中
铁、硫含量分别为６０３７％和１８４％，该沉铁渣（赤
铁矿渣）可作为原料出售给水泥厂。
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