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［摘　要］　锑是锡冶炼中常见的杂质，锡锑分离是锡生产中经常遇到的难题之一。本文采用 ＮａＯＨ浸
出→氧化沉锑→净化除杂→电积工艺，将锡阳极泥中的锡、锑分离，产出阴极锡试验结果表明：在 ＮａＯＨ
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艺能够将高锑锡阳极泥中大部分的锡和锑分离，以精锡和锑酸钠的形式分别予以回收，回收得到的产品

的价值较高。
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　　云南某冶炼公司自产锡阳极泥采用盐酸浸出－
置换水解法［１］处理，投入生产应用多年。随着阳极

泥中锑含量的增高、银含量的降低，导致盐酸消耗增

加，并且银进入浸出液的损失率也在增加，经济效益

变差，因此需要寻找新的处理工艺。

从锡阳极泥中回收有价金属的方法很多［２－４］。

火法冶炼回收工艺现有文献成果：李伟等［５］采用

两段真空碳热还原法挥发锡阳极泥中的锑，锑的

脱除率较高，但是真空设备投资大、处理量小，工

业应用困难；宋兴诚等［６］采用回转式熔炼炉还原

熔炼阳极泥，产出的粗合金加入真空炉，根据金属

沸点的差异分别蒸馏回收有价金属，虽然能将锡

阳极泥中的锡、铅、铋、金、银、锑等有价金属回收，

但是能耗高，回收效益不高；张启旺［７］采用回转窑

焙烧阳极泥挥发脱锑，具有处理流程短的优点，但

是在锑大量挥发的同时锡也有较大程度的挥发，

且锑、锡烟尘二次处理困难，影响了工艺的工业化

应用。湿法回收工艺现有文献成果：杜杰等［８］采

用添加氧化剂的无机酸，在加热条件下将锡阳极

泥中的锡、锑同时浸出，再向浸出液中加入置换剂

分步置换锑、锡，该工艺设备、流程简单，易于工业

实施，但是产出的产品价值不高，并且置换废水需

要处理，经济效益欠佳；刘维等［９］采用氧压碱浸、

硫酸氧化浸出、氯化浸出以及分离技术等，实现了

锡阳极泥中锡、砷、锑、铜、铋、铟等有价金属的高

效分离和回收，并将铅和贵金属富集在渣中，该方

法能够实现有价金属的综合回收利用，但是所产

锡酸钠质量差，氟、砷等杂质含量高，价值不高同

时有废水、废渣产出。

本文用ＮａＯＨ浸出锡阳极泥中的锡、锑，氧化沉
锑，电积产精锡，锡、锑得到较大程度的分离，并且产

出的锡、锑产品价值较高，有利于提高回收效益。

１　试验介绍
１１　试验设备

浸出设备：ＷＨＦ２型反应釜，２Ｌ容积，不锈钢
材质，设计压力９８ＭＰａ，设计温度３００℃，威海自控
反应釜有限公司。

电积设备：４Ｌ电积槽，自制，材质为 ＣＰＶＣ；蠕
动泵，ＴＬ００６００Ｍ型，无锡市天利流体工业设备厂；
智能型直流稳压电源，ＷＹＪ３０Ｖ５０Ａ型，上海正大电
气设备有限公司。
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其他设备：真空泵、抽滤瓶、玻璃烧杯、电动搅拌

器、温度计等。

１２　试验原料
锡阳极泥：粗焊锡硅氟酸电解阳极产出物，堆存

　　

时间１２个月，磨细后过４０目①标准筛，混匀后取样
分析，结果见表１。
　　由表 １可见，Ａｇ含量小于 １％，Ｓｂ含量大于
２０％，是高锑低银锡阳极泥。

表１　　锡阳极泥成分分析
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｉｎａｎｏｄｅｓｌｉｍｅ ％

成分 Ｓｎ Ｓｂ Ａｇ Ｂｉ Ｃｕ Ｐｂ Ａｓ Ｆ

含量 ３９０１ ２２１２ ０４７８４２ ２６４ ３８２ ２９８ ２１０ ５７２

　　ＮａＯＨ：工业级，纯度大于９９％，离子膜法制备。
氧气：工业级，纯度大于９３％，空分制氧。

１３　试验原理
　　用ＮａＯＨ浸出锡、锑时，锡阳极泥中的银、铋难
以被ＮａＯＨ浸出，浸出结束后过滤，银、铋进入浸出
渣。少量的铅也会被浸出，进入浸出液，通过加入硫

化钠净化操作，形成硫化铅沉淀［１０］，从碱性锡酸钠

溶液中析出，静置澄清分离。浸出结束后，锡、锑进

入浸出液，在有氧化剂存在的条件下，亚锑酸钠形成

锑酸钠沉淀，进入入滤渣，与锡分离。

净化后液中通入直流电，阴极析出金属锡和

ＮａＯＨ，阳极析出氧气，电积残液返回浸出工序循环
使用。

１３１　锡酸钠的生成
高锑低银锡阳极泥中锡物相的组成见表２。

表２　锡阳极泥锡物相分析结果
Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｉｎｐｈａｓｅｉｎｔｉｎ

ａｎｏｄｅｓｌｉｍｅ

相态
氧化

亚锡
氯化锡 金属锡

二氧

化锡
合计

含量／％ ３７２３ ０５３ ０３７ ０３６ ３８４９

金属率／％ ９６７３ １３８ ０９６ ０９４ １００

　　由表２可见，氧化亚锡含量高达３７２３％，金属率
高达９６６９％，因此，锡主要是以氧化亚锡的形态存
在，金属锡、二氧化锡、氯化锡的含量均较少。氧化亚

锡是一种两性氧化物，既能溶于强酸，也能溶于强

碱。氧化亚锡与氢氧化钠反应，首先生成亚锡酸钠

（Ｎａ２ＳｎＯ２），化学反应方程式如式（１）所示。
ＳｎＯ＋２ＮａＯＨ Ｎａ２ＳｎＯ２＋Ｈ２Ｏ （１）

亚锡酸钠对于热和氧均表现出不稳定性，在本

工艺加热浸出，特别是有氧化剂存在的条件下，其分

解或者被氧化为锡酸钠，化学反应见式（２）～（３）。
２Ｎａ２ＳｎＯ２＋Ｈ２ Ｏ Ｎａ２ＳｎＯ３＋Ｓｎ＋２ＮａＯＨ （２）

２Ｎａ２ＳｎＯ２＋Ｏ ２ ２Ｎａ２ＳｎＯ３ （３）
氧化亚锡在ＮａＯＨ水溶液中加热浸出，特别是

在有氧化剂存在的条件下，会生成锡酸钠，发生的化

学反应见式（４）（氧化剂以Ｏ２为例）。

２ＳｎＯ＋４ＮａＯＨ＋Ｏ２
加热
２Ｎａ２ＳｎＯ３＋２Ｈ２Ｏ （４）

１３２　亚锑酸钠的生成
高锑低银锡阳极泥中锑物相的组成见表３。

表３　锡阳极泥锑物相分析结果
Ｔａｂ．３　Ｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｔｉｍｏｎｙ

ｉｎｔｉｎａｎｏｄｅｓｌｉｍｅ
相态 三氧化二锑 五氧化二锑 金属锑 合计

含量／％ １８７６ ２１１ ２１４ ２３０１

金属率／％ ８１５２ ９１７ ９３０ １００

　　由表３可见，三氧化二锑含量为 １８７６％，金
属率８１５２％，因此，锑主要是以三氧化二锑的形
态存在，五氧化二锑、金属锑的含量均接近１０％。
三氧化二锑与氧化亚锡化学性质相似，也为两性

氧化物，既能溶于强酸，也能溶于强碱。三氧化二

锑与氢氧化钠反应，生成亚锑酸钠（ＮａＳｂＯ２），化学
反应见式（５）。

Ｓｂ２Ｏ３ ＋２ＮａＯＨ ２ＮａＳｂＯ２＋Ｈ２Ｏ （５）
反应（５）生成的亚锑酸钠可溶于碱液，由此进

入浸出液。反应（２）～（４）生成的锡酸钠也易溶于
碱液，反应生成后溶解进入浸出液。因此，浸出反应

结束后过滤，锡、锑均进入浸出液。

１３３　锡、锑分离
浸出过程中，反应（５）生成的亚锑酸钠比亚锡

酸钠稳定，在本工艺加热的条件下，并不会生成锑酸
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钠。但是，浸出结束后，浸出液在有氧化剂存在的条

件下，液中的亚锑酸钠被氧化为锑酸钠，化学反应方

程式见式（６）（氧化剂以Ｏ２为例）。
Ｓｂ２Ｏ３＋２ＮａＯＨ＋Ｏ２＋５Ｈ２ Ｏ ２ＮａＳｂＯ３·３Ｈ２Ｏ↓

（６）
反应（６）生成的锑酸钠难溶于碱液，形成沉淀，

从碱性锡酸钠溶液中析出，通过过滤，锑进入滤渣，

锡进入滤液，实现锡、锑分离。

１４　原则工艺流程图
高锑低银锡阳极泥 ＮａＯＨ浸出－电积试验的原

则工艺流程见图１。

图１　锡阳极泥ＮａＯＨ浸出－电积试验
原则工艺流程

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｏｆｔｉｎａｎｏｄｅｓｌｉｍｅ
ｃａｕｓｔｉｃｓｏｄａｌｅａｃｈｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｗｉｎｎｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　

２　ＮａＯＨ浸出试验
在压力釜中，采用 ＮａＯＨ浸出低银锡阳极泥中

的锡和锑，以锡的浸出率作为考察指标，研究 ＮａＯＨ
用量、浸出温度、浸出时间、液固体积比、物料粒度对

锡浸出率的影响，采用单因素试验法。每次试验固

定取锡阳极泥３００ｇ。
２１　ＮａＯＨ用量对锡浸出率影响

固定条件：浸出温度１５０℃，浸出时间６０ｍｉｎ，
液固比５∶１，－４０目锡阳极泥。

变动条件：ＮａＯＨ用量。
试验结果如图２所示。

　　由图２可知，锡的浸出率随着ＮａＯＨ用量的增加

图２　ＮａＯＨ用量对锡浸出率的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｕｓｔｉｃｓｏｄａｄｏｓａｇｅｏｎｔｉｎ

ｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ
　

而升高，当ＮａＯＨ用量超过２５０ｇ，锡的浸出率增加不
大，并且ＮａＯＨ用量达到３５０ｇ时，过滤难度较大，锡
浸出率降低。因此，ＮａＯＨ用量选用２５０ｇ为合适。
２２　浸出温度对锡浸出率影响

固定条件：ＮａＯＨ用量２５０ｇ，浸出时间６０ｍｉｎ，
液固比５∶１，－４０目锡阳极泥。

变动条件：浸出温度。

试验结果如图３所示。

图３　浸出温度对锡浸出率的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｔｉｎｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ
　

　　由图３可知，锡的浸出率随着浸出温度的增加
而升高，当浸出温度超过１５０℃，锡的浸出率增加不
大。浸出温度增加，能耗随之增加，作业成本增加，

因此，浸出温度选用１５０℃为合适。
２３　浸出时间对锡浸出率影响

固定条件：ＮａＯＨ用量２５０ｇ，浸出温度１５０℃，
液固比５∶１，－４０目锡阳极泥。

变动条件：浸出时间。

试验结果如图４所示。
　　由图４可知，锡的浸出率随着浸出时间的增加
而快速升高到一定值后基本保持不变，当浸出时间

超过６０ｍｉｎ，锡的浸出率增加不大。因此，浸出时间
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图４　浸出时间对锡浸出率的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｔｉｍｅｏｎｔｉｎ

ｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ
　

选用６０ｍｉｎ合适。
２４　液固体积质量比对锡浸出率影响

固定条件：ＮａＯＨ用量２５０ｇ，浸出温度１５０℃，
时间６０ｍｉｎ，－４０目锡阳极泥。

变动条件：液固体积质量比。

试验结果如图５所示。

图５　液固体积质量比对锡浸出率的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｒａｔｉｏｏｎｔｉｎ

ｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ
　

　　由图５可知，锡的浸出率随着液固体积质量比
的增加而升高，当液固体积质量比超过５∶１，锡的
浸出率降低。此外，增加液固比，浸出液中锡离子

浓度会降低，电积成本增加。因此，液固体积质量

　　

比选用５∶１为合适。
２５　锡阳极泥粒度对锡浸出率影响

固定条件：ＮａＯＨ用量２５０ｇ，浸出温度１５０℃，
浸出时间６０ｍｉｎ，液固比５∶１。

变动条件：锡阳极泥粒度。

试验结果如图６所示。

图６　阳极泥粒度对锡浸出率的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｎｏｄｅｓｌｉｍｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｎ

ｔｉｎｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ
　

　　由图６可知，锡的浸出率随着锡阳极泥粒度的
增加而略微升高，当粒度超过４０目，锡的浸出率增
加不大。由于试验用到的锡阳极泥是用粉碎机破

碎，从粉碎机中出来的物料的粒度均达到４０目，因
此，试验用阳极泥粒度选用－４０目。
２６　综合条件浸出试验

试验中发现，有利于提高锡浸出率的条件，同样

也有利于提高锑的浸出率。因此，采用锡浸出率较

优的条件开展综合条件试验。取 －４０目锡阳极泥
３００ｇ、ＮａＯＨ２５０ｇ、水１５Ｌ加入２Ｌ不锈钢釜中，密
封釜，升温，调节搅拌转速５００ｒｐｍ，于１５０℃恒温搅
拌反应６０ｍｉｎ。浸出结束，经降温、放料、过滤后，经
滤液１４０Ｌ。将浸出渣于１００℃烘烤１０ｈ，称重为
７１８ｇ，渣率为２３９３％。浸出液、浸出渣取样化验
结果和浸出率计算结果如表４所示。

表４　ＮａＯＨ浸出综合条件试验结果
Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｃａｕｓｔｉｃｓｏｄａｌｅａｃｈｉｎｇ

参数 Ｓｎ Ｓｂ Ａｇ Ａｓ Ｐｂ Ｂｉ Ｃｕ Ｆ

浸出液成分／（ｇ·Ｌ－１） ７４９２ ３１１３ ０００２ ２９７ ０２４４ — — —

浸出渣成分／％ １６８２ ２２５８ １８９ １８４ １３０１ １１４８ １４９２ １２７

液计浸出率／％ ８９６２ ６５６８ ０２０ ６６００ ３８２ — — —

渣计浸出率／％ ８９６８ ７５５７ ５４５ ７９０３ －４４９ －４０７ ６５２ ９４６９

　　由表４可知，将锡阳极泥采用 ＮａＯＨ浸出，锡、
锑、砷、氟进入浸出液，银、铅、铋、铜进入浸出渣，泥

中复杂的成分，得到初步分离，为下一步顺利操作，

打下了较好的基础。锡的浸出率，不论是以液计还

·１５·　２０２２年６月第３期　　　　　　　　　陈绍春等：高锑锡阳极泥锡锑分离




是以渣计，结果相差较小，而锑的浸出率，以液计和

以渣计的结果相差较大。这是由于滤液不稳定，在

取样送化验的过程中有沉淀析出，导致液计浸出率

比渣计浸出率结果偏低。结合多次试验结果，锡、锑

的浸出率，以渣计较为准确。而银、铅的浸出率，则

以液计较为准确。铅、铋的渣计浸出率为负值，这是

由取样和化验结果误差导致的。

３　浸出液氧化沉锑
由于浸出液中的亚锑酸钠易被空气氧化成锑酸

钠，从浸出液中析出。采用室温通空气氧化沉锑，成

本虽然低，但是氧化速度慢、反应时间长，不利于工厂

操作。因此，采用比空气氧化能力更强的氧化剂，例

如氧气、双氧水、氯气［１１］，就更容易将亚锑酸钠氧化

成锑酸钠。将浸出液中的亚锑酸钠氧化成锑酸钠。

本试验采用氧气作为将锡阳极泥ＮａＯＨ浸出液
中的亚锑酸钠氧化成锑酸钠的氧化剂，将浸出液投

入浸出使用的压力釜中，操作步骤为：密封釜，加温

至１５０℃，通入氧气至釜总压到达 １２ＭＰａ，搅拌
３０ｍｉｎ，氧化反应过程结束，降温、放料、过滤。滤液
取样化验，Ｓｂ００６０ｇ／Ｌ，锑沉淀率大于９９％。滤饼
加水洗涤，过滤，干燥后取样化验，试验产品的分析

结果与锑酸钠的化工行业标准ＨＧ／Ｔ３２５４—２０１０对
比结果见表５。

表５　试验产出的锑酸钠分析结果
Ｔａｂ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｄｉｕｍａｎｔｉｍｏｎａｔｅｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｈｅｔｅｓｔ ％

成分 Ｓｂ２Ｏ５ Ｎａ２Ｏ 水分 Ａｓ２Ｏ３ ＣｕＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｃｒ２Ｏ３ Ｖ２Ｏ５
化工标准 ６４０～６５６ １２～１３ ≤０３０ ≤０１０ ≤０００５ ≤００５ ≤０００５ ≤０００５
试验产品 ６４６９ １２３５ ０１５ ００１８ ０００１６ ０００３６ ０００１ ０００１

　　由表５可知，试验产品的化验结果表明，试验产
品达到了化工行业标准ＨＧ／Ｔ３２５４—２０１０电子工业
用水合锑酸钠合格品质量标准要求。

４　净化液电积产精锡
将氧化沉锑后的滤液加入硫化钠净化脱铅，将

得到净化后液加入电解槽，通直流电电积。电积条

件和结果如下：采用不锈钢极板，阴、阳极面积比为

２∶１，槽电压为２４～２８Ｖ，溶液温度为５０～６０℃，
电流效率为７６％，直流电耗为３２００ｋＷ·ｈ／ｔ。无须加
入添加剂，电积数日，在阴极就能得到平整光滑的金

属锡，剥离熔化后取样化验，结果见表６。

表６　试验产出的阴极锡化验结果
Ｔａｂ．６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｔｈｏｄｅｔｉｎｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｔｅｓｔ ％

成分 Ａｓ Ｆｅ Ｃｕ Ｐｂ Ｂｉ Ｓｂ Ｃｄ Ｚｎ Ａｌ Ｓ Ａｇ Ｎｉ＋Ｃｏ
国家标准 ０００８０ ０００７０ ０００８０ ００３２０ ００１５０ ００２００ ００００８ ０００１０ ０００１０ ００００５ ０００５０ ０００５０
试验产品 ０００１０ ０００５２ ０００３５ ０００４４ ０００１０ ０００８６ ００００５ ００００８ ００００７ ００００４ ０００２９ ０００１９

　　由表１１可知，试验产出的阴极锡，杂质化验结
果达到了 ＧＢ／Ｔ７２８—２０１０锡锭化学成分 Ｓｎ９９９０
的要求，杂质元素实测值之和为００３０９％，Ｓｎ含量
不小于９９９０％，试验产出的阴极锡达到了精锡质
量标准要求。

５　结论
本文研究的高锑锡阳极泥采用ＮａＯＨ浸出→氧

化沉锑→净化脱杂→电积产出阴极锡的回收工艺，
锡浸出率为８９６８％，锑浸出率为７５５７％，阳极泥
中９０％以上的银、铋、铜、铅进入浸出渣。浸出液氧
化沉锑，锑沉淀率大于９９％，产出的锑酸钠质量达
到了化工合格品标准要求。沉锑后液加硫化钠净化

脱铅，净化后液电积，电积产出的阴极锡的质量达到

了精锡质量标准要求。研究能够将高锑锡阳极泥中

大部分的锡和锑分离，并且以精锡和锑酸钠的形式

分别加以回收，锡、锑回收产品的价值均较高，这将

有助于提高回收效益。

本次试验只对浸出液中的锡、锑进行了回收，而

富集在浸出渣中的银、铋、铜、铅等有价金属的回收

有待于进一步试验。此外，浸出渣中锡、锑的含量较

高，也需开展试验，进一步提高锡、锑的浸出率，降低

渣中锡、锑的含量。
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