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［摘　要］　国内从铅锌冶炼烟尘中回收铟多采用硫酸浸出工艺，随着烟尘中锡含量的升高，铟的浸出
率呈现下降的规律，在硫酸中铟的浸出率普遍不足６０％。针对含有Ｉｎ２Ｏ３·ｘＳｎＯ２的复杂铅锌冶炼烟尘，
本文提出了一种铅锌冶炼烟灰氯化浸出回收铟的工艺，并考察了氯酸钠浓度、盐酸浓度、浸出温度、硫酸

浓度、浸出时间、液固比等因素对铟浸出率的影响。结果显示，在氯酸钠浓度２０ｇ／Ｌ、盐酸浓度４８ｇ／Ｌ、
浸出温度８０℃、硫酸浓度２２５ｇ／Ｌ、浸出时间３０ｈ和液固比Ｌ／Ｓ＝５∶１（Ｌ／ｋｇ）的条件下氯化浸出，铟的平
均浸出率达到９２７％。该工艺可用于处理复杂铅锌冶炼烟尘回收铟的生产实践。
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　　铟被广泛应用于电子工业、航空航天、太阳能电
池新材料、合金制造等高科技领域，但铟资源非常稀

缺，地壳中储量约５万 ｔ，能被分离提取利用的量不
超过１５万ｔ。铟主要呈类质同象存在于闪锌矿、赤
铁矿、方铅矿以及其他多金属硫化物矿石中，约

７５％的铟富集在闪锌矿［１］。一般锌冶炼过程伴随

着铅的冶炼，铅锌冶炼过程中铟会进入烟尘，使之成

为回收铟的一个主要原料来源［２－５］。从铅锌冶炼烟

尘中回收铟，国内多采用硫酸浸出工艺［６－１１］。

某铅锌冶炼企业采用硫酸浸出工艺从含铟烟灰

中回收铟，铅锌冶炼原料成分日趋复杂，烟尘中铟的

含量波动较大，铟含量从１４％至０３５％不等。生
产实践中发现随着烟尘中锡含量的升高，铟的浸出

率呈现下降的规律，在硫酸中铟的浸出率普遍不足

６０％。实际生产上，为了保证铟的浸出率，往往提高
硫酸的用量，不但效果不佳，而且增加了生产成本。

氯化浸出工艺常用于难溶矿物的处理，具有金属浸

出率高的优点。本文提出了一种铅锌冶炼烟尘氯化

浸出回收铟的工艺，详细研究了影响因素以及最佳

试验条件，并验证该工艺的可行性。该研究对处理

复杂铅锌冶炼烟尘回收铟的生产实践具有积极指导

意义。

１　试验介绍
１１　试验原料与设备

本试验用烟灰主要源自闪锌矿、方铅矿以及其

他多金属硫化物矿石的冶炼烟尘。该烟灰经稀硫酸

溶液（ｐＨ＝２０）预处理后得到中浸渣，主要成分见
表１。

表１　中浸渣主要化学成分
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ

ｌｅａｃｈｉｎｇｓｌａｇ ％

成分 Ｉｎ Ｚｎ Ｐｂ Ａｓ Ｓｎ

含量 ０７２ ３０１ ６０４８ ８９２ １１６

　　其他化学试剂：硫酸（Ｈ２ＳＯ４），分析纯；盐酸
（ＨＣｌ），分析纯；氯酸钠（ＮａＣｌＯ３），分析纯；Ｐ２０４有
机萃取剂。

主要设备：烘箱（ＤＨＧ－９０２３Ａ），封闭式制样粉
碎机（２ＭＺ－１００），电动搅拌机（ＪＢ－９０Ｄ），恒温水浴
锅（ＨＨ－Ｓ１），真空泵，真空抽滤瓶，等。

主要检测分析设备：电感耦合等离子光谱分析

仪（５１００ＩＣＰ－ＯＥＳ）。
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１２　试验方法及工艺
铅锌冶炼烟灰氯化浸出回收铟的工艺如图１所

示，该工艺流程主要包括中浸、氯化浸出、萃取还原

等步骤。中浸试验条件为初始硫酸浓度１２０ｇ／Ｌ、反
应温度８０℃、液固比 Ｌ／Ｓ＝５∶１（Ｌ／ｋｇ）、反应时间
２０ｈ，反应结束前３０ｍｉｎ采用氧化钙调节溶液反应
终点ｐＨ＝２０左右，锌浸出率达到８５％以上，铟基
本不被浸出，溶液返回锌湿法冶炼系统回收锌。萃

取还原工艺已经很成熟且稳定，在此不展开研究。

以图１中的中浸渣为原料，先称量一定量的中浸渣，
然后根据试验要求按不同比例加入水、硫酸、盐酸以

及氯酸钠，并控制一定温度和反应时间，研究不同条

件下铟的氯化浸出效率。试验通过分析酸浸渣中铟

含量，计算铟的浸出率。

图１　铅锌冶炼烟灰氯化浸出回收铟的工艺
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｄｉｕｍｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｌｅａｄａｎｄｚｉｎｃ
ｓｍｅｌｔｉｎｇｄｕｓｔｂｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎｌｅａｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

　

２　试验原理
生产实践中，发现随着烟尘中 Ｓｎ含量的升高，

铟的浸出率呈现降低的趋势。经过研究分析，发现

烟尘中铟主要以硫化铟、氧化铟以及非化学计量比

固溶体 ＩｎＯ·ｘＳｎＯ２和 Ｉｎ２Ｏ·ｘＳｎＯ２存在，其中
ＩｎＯ·ｘＳｎＯ２和Ｉｎ２Ｏ·ｘＳｎＯ２的化学性质非常稳定，难以
被硫酸浸出，随着烟尘中Ｓｎ含量的升高，ＩｎＯ·ｘＳｎＯ２
和Ｉｎ２Ｏ·ｘＳｎＯ２的占比也升高，从而导致铟的浸出率
低。在盐酸条件下，氯酸钠有很强的氧化性，利用其

氧化性将低价铟氧化成高价铟，易溶于浸出，从而提

升铟的浸出率。固溶体中ＩｎＯ·ｘＳｎＯ２和 Ｉｎ２Ｏ·ｘＳｎＯ２

中锡主要是不溶于酸和碱的β型ＳｎＯ２，氯化浸出过
程中，将留在浸出渣中。浸出过程发生的主要化学

反应见式（１）～（２）。
６ＩｎＯ·ｘＳｎＯ２＋１８ＨＣｌ＋ＮａＣｌＯ３→
６ＩｎＣｌ３＋ＮａＣｌ＋ｘＳｎＯ２＋９Ｈ２Ｏ （１）

３Ｉｎ２Ｏ·ｘＳｎＯ２＋１８ＨＣｌ＋２ＮａＣｌＯ３→
６ＩｎＣｌ３＋２ＮａＣｌ＋ｘＳｎＯ２＋９Ｈ２Ｏ （２）

３　结果与讨论
３１　不同氯酸钠浓度对铟浸出率的影响

控制氯化浸铟试验条件为盐酸浓度３０ｇ／Ｌ、浸
出温度８５℃、硫酸浓度２００ｇ／Ｌ、浸出时间２０ｈ、液
固比Ｌ／Ｓ＝４∶１（Ｌ／ｋｇ），考察不同氯酸钠浓度对铟浸
出率的影响，试验结果如图２所示。

图２　氯酸钠浓度对铟浸出率的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｄｉｕｍｃｈｌｏｒａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｎｉｎｄｉｕｍｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ
　

图２结果表明，随着氯酸钠浓度增加，铟的浸出
率也随之增加，当氯酸钠浓度为２０ｇ／Ｌ时，铟浸出
率达到最高，为９０５４％，且随着氯酸钠浓度继续提
高并未有明显变化。为控制生产成本，优选氯酸钠

浓度为２０ｇ／Ｌ。
３２　不同盐酸浓度对铟浸出率的影响

控制氯化浸出试验条件为氯酸钠浓度２０ｇ／Ｌ、
浸出温度８５℃、硫酸浓度２００ｇ／Ｌ、浸出时间２０ｈ、
液固比Ｌ／Ｓ＝４∶１（Ｌ／ｋｇ），考察不同盐酸浓度对铟浸
出率的影响，试验结果如图３所示。

图３结果表明，随着盐酸浓度的升高，铟的浸出
率随之提高，当盐酸浓度达到４８ｇ／Ｌ以后，铟浸出

率趋于稳定。氯离子能够与铟离子反应形成配合

物，随着氯离子浓度的升高，其配合物的稳定性提

高，不利于铟离子的有机萃取，在保证铟浸出率的前

提下，应尽量选择低浓度的盐酸，因此优选盐酸浓度

·６９· 中 国 有 色 冶 金 综合利用与环保　
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图３　盐酸浓度对铟浸出率的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅａｃｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｎｉｎｄｉｕｍｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ
　

为４８ｇ／Ｌ。
３３　不同浸出温度对铟浸出率的影响

控制氯化浸出试验条件为氯酸钠浓度２０ｇ／Ｌ、
盐酸浓度 ４８ｇ／Ｌ、硫酸浓度 ２００ｇ／Ｌ、浸出时间
２０ｈ、液固比Ｌ／Ｓ＝４∶１（Ｌ／ｋｇ），考察不同浸出温度
对铟浸出率的影响，试验结果如图４所示。

图４　浸出温度对铟浸出率的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｉｎｄｉｕｍ

ｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ
　

图４结果表明，温度对铟浸出率的影响较大，当
温度达到 ８０℃时，铟的浸出率接近 ９０％；温度在
８０℃以上时，浸出率趋于稳定。在一定的盐酸和氯
酸钠浓度条件下，酸浸溶液的氧化性电位随着温度

的升高而升高，有利于提高铟的浸出率，但是温度过

高后氯酸钠容易分解释放出氯气，不利于设备的使

用和生产实践，因此，优选浸出温度为８０℃。
３４　不同硫酸浓度对铟浸出率的影响

控制氯化浸铟试验条件为氯酸钠浓度２０ｇ／Ｌ、
盐酸浓度４８ｇ／Ｌ、浸出温度８０℃、浸出时间３０ｈ、
液固比Ｌ／Ｓ＝４∶１（Ｌ／ｋｇ），考察不同硫酸浓度对铟浸
出率的影响，试验结果如图５所示。

图５结果表明，硫酸浓度达到２２５ｇ／Ｌ及以上
时，铟的浸出率能达到 ９０％以上并趋于稳定。因
此，优选硫酸浓度为２２５ｇ／Ｌ。

图５　硫酸浓度对铟浸出率的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎ

ｉｎｄｉｕｍｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ
　

３５　不同浸出时间对铟浸出率的影响
控制氯化浸出铟试验条件为氯酸钠浓度

２０ｇ／Ｌ、盐酸浓度４８ｇ／Ｌ、浸出温度８０℃、硫酸浓度
２２５ｇ／Ｌ、液固比Ｌ／Ｓ＝４∶１（Ｌ／ｋｇ），考察不同浸出时
间对铟浸出率的影响，试验结果如图６所示。

图６　浸出时间对铟浸出率的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｔｉｍｅｏｎｉｎｄｉｕｍ

ｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ
　

图６结果表明，浸出时间对铟浸出率有一定的
影响，为保证铟浸出率，优选反应时间为３０ｈ。
３６　不同液固比对铟浸出率的影响

控制氯化浸铟试验条件为氯酸钠浓度２０ｇ／Ｌ、
盐酸浓度 ４８ｇ／Ｌ、浸出温度 ８０℃、硫酸浓度
２２５ｇ／Ｌ、浸出时间３０ｈ，考察不同液固比对铟浸出
率的影响，试验结果如图７所示。图７结果表明，液
固比对铟浸出率的影响不大，为保证铟浸出率和后

续有机萃取率，优选液固比Ｌ／Ｓ＝５∶１（Ｌ／ｋｇ）。
综上试验研究结果，最佳的氯化浸出回收铟试

验条件为氯酸钠浓度２０ｇ／Ｌ、盐酸浓度４８ｇ／Ｌ、浸出
温度８０℃、硫酸浓度２２５ｇ／Ｌ、浸出时间３０ｈ、液固
比Ｌ／Ｓ＝５∶１（Ｌ／ｋｇ）。

４　验证试验
以中浸渣为原料，进行５组最佳氯化浸出工艺

·７９·　２０２２年８月第４期　　　　　汪秋雨等：氯化浸出工艺回收铅锌冶炼烟尘中铟试验研究
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图７　液固比对铟浸出率的影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｒａｔｉｏｏｎｉｎｄｉｕｍ

ｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ
　

条件下的验证试验。表２和表３分别为５组试验对
应的酸浸渣和酸浸液的化学成分。试验结果显示，

铟浸出率均稳定达到９０％以上，５组试验铟的平均
浸出率为９２７％，渣含铟由中浸渣中的０７２％降低
至平均００７１％。数据表明，采用氯化酸浸出工艺
优化现有的硫酸浸铟工艺，可以实现铟的高效浸出。

表２　酸浸渣的主要化学成分
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ

ｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ ％

编号 Ｉｎ Ｚｎ Ｐｂ Ａｓ Ｓｎ
渣计铟

浸出率

１ ００７１ ００７２ ６８３９ ０９３ １８１ ９２１

２ ００６６ ００２９ ７０３１ １２６ １４５ ９３４

３ ００７５ ００３９ ７０２８ １４０ １７０ ９２０

４ ００６９ ００３３ ６９３６ １１３ １１０ ９３０

５ ００７２ ００２３ ７０５７ ０９８ １２７ ９２９

平均值 ００７１ ００３９ ６９７８ １１４ １４７ ９２７

表３　酸浸液的主要化学成分
Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ

ｌｅａｃｈｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇ·Ｌ－１

编号 Ｉｎ Ｚｎ Ｐｂ Ａｓ Ｓｎ

１ １５５６ ７２９６ ００５４ ２１５６ ０３０

２ １４８３ ６５８６ ００４１ ２２１２ ０４４

３ １５１８ ６１１３ ００６９ １６８７ ０４３

４ １５７１ ５７６３ ００７１ １７２１ ０３６

５ １４５８ ６７２４ ００６２ １８８４ ０２６

　　以表３中５组酸浸液为原料，采用生产上配制
好的Ｐ２０４有机萃取剂溶剂，按照 Ｐ２０４有机萃取溶
剂与酸浸液的体积比为１∶１（Ｌ／Ｌ）室温萃取铟，萃取
时间１０ｈ。表４为５组试验有机萃取后萃余液的
主要化学成分，结果显示，５组萃余液中铟的含量均

低于５ｍｇ／Ｌ，铟的萃取率达到９９６％以上。

表４　萃余液的主要化学成分
Ｔａｂｌｅ４　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｒａｆｆｉｎａｔｅ

ｇ·Ｌ－１

编号 Ｉｎ Ｚｎ Ｐｂ Ａｓ Ｓｎ

１ ＜０００５ ２０６４ ００２４ ６４３ ０３７

２ ＜０００５ １８１１ ００２９ ７３４ ０１２

３ ＜０００５ １８７６ ００２８ ５５４ ００３

４ ＜０００５ １６０１ ００１７ ５５５ ００１

５ ＜０００５ １９９９ ００２７ ６０６ ０１０

５　结论
针对这种含有 Ｉｎ２Ｏ３·ｘＳｎＯ２的复杂铅锌冶炼烟

尘，提出一种氯化浸出回收铟的工艺，通过单条件试

验确定最佳工艺条件，并验证了工艺的可行性。氯

化浸出回收铟最佳试验条件为氯酸钠浓度２０ｇ／Ｌ、
盐酸浓度 ４８ｇ／Ｌ、浸出温度 ８０℃、硫酸浓度
２２５ｇ／Ｌ、浸出时间３０ｈ、液固比 Ｌ／Ｓ＝５∶１（Ｌ／ｋｇ）。
在最佳试验条件下氯化浸出，铟浸出率稳定达到

９０％以上，平均浸出率为９２７％。采用氯化浸出工
艺对铅锌冶炼烟灰硫酸浸出工艺进行优化，可有效

提高铟浸出率，对指导处理复杂烟尘中回收铟的生

产实践具有积极意义。
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ｆａｃｔｏｒｓｓｕｃｈａｓｓｏｄｉｕｍｃｈｌｏｒａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｌｅａｃｈｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｌｅａｃｈｉｎｇｔｉｍｅ，ｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆｉｎｄｉｕｍｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆｉｎｄｉｕｍｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎｌｅａｃｈｉｎｇｒｅａｃｈｅｄ９２７％ ｕｎｄｅｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓｏｄｉｕｍ ｃｈｌｏｒａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ２０ｇ／Ｌ，ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ４８ｇ／Ｌ，ｌｅａｃｈｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ８０℃，ｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ２２５ｇ／Ｌ，ｌｅａｃｈｉｎｇｔｉｍｅｏｆ３０ｈ，ａｎｄｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｒａｔｉｏｏｆ
Ｌ／Ｓ＝５∶１（Ｌ／ｋｇ）．Ｔｈｕｓ，ｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓｃａｎｂｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒａｃｔｉｃｅｔｏｒｅｃｏｖｅｒｉｎｄｉｕｍｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｌｅａｄｚｉｎｃｓｍｅｌｔｉｎｇｄｕｓｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｅａｄａｎｄｚｉｎｃｓｍｅｌｔｉｎｇｄｕｓｔ；ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ；ｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎｌｅａｃｈｉｎｇ；ｉｎｄｉｕｍ；ｒｅｃｏｖｅｒｙ
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