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［摘　要］　镓、锗是重要的稀散金属，从锌冶炼过程中综合回收镓、锗成为该原生金属产量的重要来源。
目前主要采用酸浸工艺从镓锗置换渣回收镓、锗，回收率较低，资源利用率低。本文利用镓、锗两性物质

的属性，采用碱浸－还原挥发工艺进行了回收镓锗置换渣中镓、锗的试验研究，得到以下主要结论。碱浸
试验单因素最佳工艺条件为ＮａＯＨ浓度４ｍｏｌ／Ｌ、反应温度９０℃、液固比８ｍＬ／ｇ、搅拌速度４００ｒ／ｍｉｎ，在
此条件下，镓锗置换渣中镓、锗浸出率分别达到９１２５％和７８９５％；强化球磨浸出对镓、锗的浸出率没
有改善作用；还原挥发试验的单因素最佳工艺条件为温度１２００℃、粉煤配入量３０％、挥发时间４ｈ，在此
条件下，碱性浸出残渣中锗的挥发率达到９１０２％。该工艺产生的挥发残渣和砷酸钙渣返回火法炼铅系
统综合回收铜、砷等有价金属，实现了渣的无害化处理。本文回收镓、锗的方法可为同类企业从锌冶炼

工序中回收镓、锗提供参考。
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０　引言
镓、锗是重要的稀散金属，广泛应用于航天航

空、半导体、光电和通讯领域［１］。随着科学技术的

发展，镓、锗金属的需求越来越大，然而镓、锗在自然

界中很少有单独的矿床，通常伴生赋存在铅锌矿、煤

等矿物中［２］。其中９０％的原生镓来源于氧化铝工
业，剩余１０％的原生镓来源于锌冶炼、煤及其他矿
物；５０％的原生锗来源于锌冶炼中，剩余５０％的原
生锗则来源于煤及其他矿物［２－３］。基于镓、锗资源

现状，从锌冶炼过程中综合回收镓、锗成为该原生金

属产量的重要来源［４］。

镓、锗是具有不同物理、化学性质的两种稀散金

属。在高温还原状态下，含锗渣料中锗以氧化锗或

硫化锗等形式挥发进入烟尘，锗挥发率可以达到

９０％以上；镓通常表现为液体金属，熔点仅为
２９７℃，气化点则高达 ２２００℃，沸点更是达到了
２４０３℃，因此金属镓的液体温度区间相当长，导致
镓在渣料中难以有效挥发，在１２００～１３００℃高温
条件下，镓的挥发率仅为１０％ ～１４％［２－３，５］。因此，

湿法工艺提取镓是当前最为重要的回收途径。在锌

冶炼工艺流程中，镓主要富集在浸出渣或窑渣中，综

合回收难度较大。锌冶炼采用氧压浸出工艺有利于

镓的回收，镓被富集在镓锗置换渣中，含镓的置换渣

经过酸性浸出，再通过萃取－中和－碱溶－电积制备
金属镓，镓的回收率约为５０％ ～６０％［６］。锗的回收

工艺方法较多，如丹宁沉锗工艺、锌粉置换工艺和中

和水解工艺，其中丹宁沉锗工艺采用丹宁酸从硫酸

锌溶液中将锗沉淀分离，沉淀后煅烧得到品位较低

的锗精矿，再通过氯化蒸馏提取制备高质量氧化锗，

该方法中使用的丹宁酸价格高，在使用过程中残留

在溶液中的单宁酸易造成锌电积烧板等不利因素，

限制了该方法的应用［７－１０］；锌粉置换工艺使用锌粉

将溶液中的锗置换到镓锗置换渣中，然后通过酸性
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浸出得到含锗溶液，浸出液采用萃取工艺富集制备

锗精矿，萃取工艺中设计采用氢氧化钠作为反萃剂

时，锗精矿的品位仅为１５％ ～３０％，设计采用氟化
铵作为反萃剂时，锗精矿的品位可以达到 ４５％ ～
５５％，反萃剂的种类主要取决于萃取体系，目前应用
较为广泛的萃取体系有 ＬＩＸ６３、Ｎ２３５和 Ｐ２０４＋
ＹＷ１０。实际生产中，镓、锗综合回收的主要问题体
现在硫酸体系镓、锗的浸出率偏低，整体回收率不

高，另外Ｐ２０４＋ＹＷ１００萃取体系中烷基羟肟酸不稳
定，需要连续补加，使得生产成本较高［１０－１１］；中和水

解工艺主要利用硫酸锌溶液中的铁离子，通过氧化

水解生成氢氧化铁胶体吸附沉锗，得到的含锗中和

渣经火法挥发后得到含锗氧化锌烟尘，二次浸出后

再通过丹宁沉锗或者萃取工艺回收锗，该方法产出

的渣料大，生产流程长，锗回收率偏低［１１－１２］。

深圳市中金岭南丹霞冶炼厂采用锌粉置换工

艺富集浸出液中的镓、锗元素，设计了年处理

３５００ｔ（干量）的综合回收生产系统。浸出阶段设
计采用了二段压力浸出和一段常规浸出工艺，将

　　　

镓锗置换渣中的有价金属在硫酸体系中充分浸

出，设计浸出率均在９４％以上，但是在实际的浸出
过程中，镓锗置换渣中的镓、锗率低于设计，造成

资源回收利用率低［１３－１４］。由于置换渣中同时富

含镓、锗，无法直接采用火法工艺处理镓锗置换

渣，如何提高镓、锗的浸出率成为提高镓、锗综合

回收率的关键环节。

本文针对镓锗置换渣浸出率的问题，基于镓、锗

为两性物质，既表现酸性又表现碱性，因此，尝试采

用氢氧化钠为浸出试剂开展碱性浸出镓锗置换渣工

艺试验，并探索最佳的工艺参数条件，以期为镓、锗

综合回收工艺提供技术支持。

１　试验
１１　试验原料
１１１　原料及试剂

试验所用镓锗置换渣取自国内某锌冶炼厂，

主要化学成分见表 １；氢氧化钠（国药集团）为分
析纯。

表１　镓锗置换渣主要元素成分分析（质量百分比）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｇａｌｌｉｕｍｇｅｒｍａｎｉｕｍｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｌａｇ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）％
成分 Ｃｕ Ｚｎ Ｓｉ Ｐｂ Ｃｄ Ａｓ Ｇｅ Ｇａ Ｆｅ
含量 １２６ ２３２２ ６１９ ３４６ １５７ ３３２ ０５５ ０４７ ４０８

１１２　装置及仪器
电子天平（ＭＥ２０４Ｅ／０２，梅特勒－托利多），恒温

水浴锅（ＤＦＹ－１０／１０，巩义市予华仪器），搅拌器
（ＲＷ２０Ｄｉｇｉｔａｌ数显型，德国ＩＫＡ），循环水式真空泵
（ＤＦ－１０１Ｓ，巩义市予华仪器），试验用球磨机（Φ０９×
１１２，郑矿机械），玻璃器皿若干；电感耦合等离子
光谱发生仪（ＩＣＰ－ＡＥＳ，斯派克）。
１２　试验方法及原理
１２１　试验过程

取试验所需的去离子水加入烧杯中，然后将烧杯

放入恒温水浴锅中开启搅拌机，缓慢加入所需的氢氧

化钠，待全部溶解备用；按照试验条件设定反应温度，

待温度达到设定要求后加入所需烘干后的镓锗置换

渣，加入完毕后开始计时；反应结束后采用真空过滤

方法进行固液分离，浸出渣再经过水洗、烘干，浸出渣

中金属元素含量采用 ＩＣＰ－ＡＥＳ检测，并分别按照
式（１）、式（２）计算浸出率、还原挥发率。

η＝
Ｃ０Ｖ０－Ｃ１Ｖ１
Ｃ０Ｖ０

×１００％ （１）

式中：η为Ｇａ、Ｇｅ浸出率，％；Ｃ０为反应前溶液中元
素浓度，ｇ／Ｌ；Ｖ０为反应前溶液体积，Ｌ；Ｃ１为反应后
滤液中各元素浓度，ｇ／Ｌ；Ｖ１为反应后滤液体积，Ｌ。

θ＝
Ｃ０Ｍ０－Ｃ１Ｍ１
Ｃ０Ｍ０

×１００％ （２）

式中：θ为 Ｇｅ、Ａｓ挥发率，％；Ｃ０为原料中元素品
位，％；Ｍ０为挥发前原料质量，ｇ；Ｃ１为反应后元素品
位，％；Ｍ１为挥发后质量，ｇ。
１２２　浸出反应原理

镓锗置换渣在锌粉置换过程中会被硅胶包裹，

很难实现锗、镓的高效浸出，由于镓、锗均为两性物

质，可以很好地溶解于碱液中，在碱性浸出过程时，

氢氧化钠可以分解 Ｓｉ—Ｏ键从而破坏包裹在镓、锗
元素表面的硅胶，通过打开包裹在镓、锗外部的硅胶

结构能够促进锗、镓的释放，从而得到较高的锗、镓

的浸出率。除此之外，镓锗置换渣中含有的单质锌、

硫酸锌、硫酸铅也会参与反应。通过物相分析，镓主

要以氧化物存在［１５］，锗主要以锗酸盐和硫化锗存

在［１６］。碱性条件下浸出镓锗置换渣发生的主要化
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学反应见式（３）～（１０）［１７］。
ＳｉＯ２ ＋２ＮａＯＨ Ｎａ２ＳｉＯ３＋Ｈ２Ｏ （３）
Ｇａ２Ｏ３ ＋２ＮａＯＨ ２ＮａＧａＯ２＋Ｈ２Ｏ （４）

ＧｅＯ２·ＳｉＯ２ ＋４ＮａＯＨ Ｎａ２ＧｅＯ３＋Ｎａ２ＳｉＯ３＋２Ｈ２Ｏ
（５）

ＧｅＳ２ ＋８ＮａＯＨ Ｎａ４ＧｅＯ４＋２Ｎａ２Ｓ＋４Ｈ２Ｏ（６）
Ｚｎ＋２ＮａＯＨ Ｎａ２ＺｎＯ２＋Ｈ２ （７）

ＺｎＳＯ４ ＋４ＮａＯＨ Ｎａ２ＺｎＯ２＋Ｎａ２ＳＯ４＋２Ｈ２Ｏ
（８）

ＰｂＳＯ４ ＋３ＮａＯＨ ＮａＰｂ（ＯＨ）３＋Ｎａ２ＳＯ４ （９）
２ＮａＯＨ＋Ａｓ２Ｏ ３ ２ＮａＡｓＯ２＋Ｈ２Ｏ （１０）

１２３　工艺流程
镓锗置换渣浸出工艺流程见图１。

图１　镓锗置换渣浸出工艺流程
Ｆｉｇ．１　Ｌｅａｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇａｌｌｉｕｍａｎｄｇｅｒｍａｎｉｕｍ

ｒｅｆｉｎｅｒｙｒｅｓｉｄｕｅ
　

２　结果与讨论
２１　氢氧化钠浓度的影响

固定试验条件反应温度９０℃、液固比８ｍＬ／ｇ、
浸出溶剂体积 ３００ｍＬ、浸出时间 １ｈ、搅拌速度
４００ｒ／ｍｉｎ，分别配置 ３ｍｏｌ／Ｌ、４ｍｏｌ／Ｌ、５ｍｏｌ／Ｌ、
６ｍｏｌ／Ｌ、７ｍｏｌ／Ｌ的氢氧化钠溶液进行碱性浸出，考
察氢氧化钠浓度对镓、锗浸出率的影响，结果如图２
所示。

由图２可知，随着氢氧化钠浓度的增加，镓、锗
浸出率呈现先增加再降低再增加趋势。氢氧化钠浓

度为 ３ｍｏｌ／Ｌ时，镓、锗浸出率分别为 ６３５６％和

图２　氢氧化钠浓度对镓、锗浸出率的影响
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｄｉｕｍｈｙｄｒｏｘｉｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｎｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆｇａｌｌｉｕｍａｎｄｇｅｒｍａｎｉｕｍ

　

４４４６％；继续增加氢氧化钠浓度至４ｍｏｌ／Ｌ时，镓、锗
的浸出率达到最高，分别为９２９８％和７９５２％；继续
增加氢氧化钠溶液浓度，镓、锗浸出率反而下降。可

能的原因是碱的浓度较高，锌、铜等杂质金属会溶解，

而当碱的浓度在一定范围内时，铁、铜等杂质金属的

溶解度较小，镓、锗的浸出率相应提高。综合考虑，确

定氢氧化钠浓度４ｍｏｌ／Ｌ为锗、镓浸出的较优条件。
２２　反应温度的影响

固定试验条件氢氧化钠浓度 ４ｍｏｌ／Ｌ、液固比
８ｍＬ／ｇ、浸出溶剂体积３００ｍＬ、浸出时间１ｈ、搅拌速
度４００ｒ／ｍｉｎ，控制碱性浸出温度分别为 ５０℃、
６０℃、７０℃、８０℃、９０℃（实验室常压条件下难以达
到１００℃），考察温度对镓、锗浸出率的影响，结果如
图３所示。

图３　反应温度对镓、锗浸出率的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅ
ｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆｇａｌｌｉｕｍａｎｄｇｅｒｍａｎｉｕｍ

　

由图３可知，镓、锗浸出率与温度成正比。在反
应温度为 ５０℃ 时，镓、锗的浸出率分别仅有
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６９３２％和５６０７％；继续升高温度，镓、锗的浸出率
也随之升高，当浸出反应温度为９０℃时，镓、锗的浸
出率达到最高，分别可达９２３７％和７６４６％。结果
表明，高温可促进镓、锗的浸出，综上所述，反应温度

９０℃为镓、锗浸出的较优条件。
２３　反应时间的影响

固定试验条件氢氧化钠浓度 ４ｍｏｌ／Ｌ、液固比
８ｍＬ／ｇ、反应温度９０℃、浸出溶剂体积３００ｍＬ、搅拌
速度４００ｒ／ｍｉｎ，控制碱性浸出反应时间分别为１ｈ、
２ｈ、３ｈ、４ｈ、５ｈ，考察反应时间对镓、锗浸出率的影
响，结果如图４所示。

图４　反应时间对镓、锗浸出率的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｔｈｅ
ｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆｇａｌｌｉｕｍａｎｄｇｅｒｍａｎｉｕｍ

　

由图４可知，随着浸出时间的增加，镓、锗浸出
率变化不大，当反应时间 １ｈ时，镓、锗浸出率为
７５２１％和９１２１％；当反应时间为２ｈ时，镓浸出率
达到最大９２９８％，而锗浸出率在反应３ｈ时达到最
大值７６５９％，此时镓浸出率为９１５２％；继续延长
反应时间，镓、锗的浸出率变化不大。综上所述，反

应时间３ｈ为镓、锗浸出的较优条件。
２４　液固比的影响

固定试验条件氢氧化钠浓度４ｍｏｌ／Ｌ、反应温度
９０℃、浸出溶剂体积３００ｍＬ、浸出时间３ｈ、搅拌速
度４００ｒ／ｍｉｎ，控制碱性浸出液固比分别为４ｍＬ／ｇ、
５ｍＬ／ｇ、６ｍＬ／ｇ、７ｍＬ／ｇ、８ｍＬ／ｇ，考察液固比对镓、
锗浸出率的影响，结果如图５所示。

由图５可知，随着浸出液固比的增加，镓、锗浸
出率呈逐渐增长的趋势。当液固比为４ｍＬ／ｇ时，
镓、锗浸出率分别为６８６３％和７０７５％；继续增加
液固比，锗的浸出率呈波动状态，整体呈升高趋势，

镓的浸出率则随液固比增大而升高，当液固比为

８ｍＬ／ｇ时，镓、锗的浸出率分别可达 ９４１１％、

图５　液固比对锗、镓浸出率的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｒａｔｉｏｏｎｔｈｅ
ｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆｇｅｒｍａｎｉｕｍａｎｄｇａｌｌｉｕｍ

　

８５８７％。考虑增加液固比增加生产成本和不利于
后续提取，选择液固比８ｍＬ／ｇ时为锗、镓浸出的较
优条件。

２５　强化球磨碱性浸出
为了进一步提高镓、锗在碱性体系中的浸出率，

尝试球磨浸出的方式进行强化浸出。分别配置３、
４、５、６ｍｏｌ／Ｌ的氢氧化钠溶液，在球料比１０∶１、液固
比６ｍＬ／ｇ、球磨机转速２００ｒ／ｍｉｎ的条件下进行球
磨浸出，浸出时间为１ｈ，考察碱性条件下机械球磨
是否可强化锗、镓的浸出，结果如图６所示。

球磨条件下由图６可知，与未球磨条件下的碱
性浸出相比，镓、锗浸出率反而下降，最高分别仅有

３６０９％、５７３３％。分析认为，球磨过程中，在钢球
高频次撞击和强力的摩擦挤压下，置换渣中镓、锗等

多种元素具有亲铁性，导致球磨中过程中铁对锗、镓

产生吸附作用，减弱了镓、锗的浸出效果；与此同时，

置换渣中含有少量的溶脂和硅，在氢氧化钠溶液反

应下生成具有黏性的脂肪酸和硅酸钠，在挤压下包

裹在矿渣表面不利于置换渣中金属的浸出。

２６　还原挥发试验
为进一步回收碱性浸出渣中的锗金属，设计采

用控温至１２００℃的马弗炉还原挥发碱性浸出渣。
在碱性浸出渣中加入粉煤，将碱性浸出渣与粉煤混

合放入马弗炉，控制反应温度１２００℃，考察不同粉
煤配入比在不同时间下碱性浸出残渣中锗的还原挥

发率的影响，结果如图７所示。
由图７可知，在还原挥发过程中，加入粉煤作为

还原剂可实现锗的高效挥发。在１２００℃下，配入
３０％的粉煤，挥发１ｈ时锗的挥发率达到８９２５％，
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图６　机械球磨对镓、锗浸出率的影响
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图７　粉煤配入比对浸出渣Ｇｅ挥发的影响
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄｃｏａｌｂｌｅｎｄｉｎｇ
ｒａｔｉｏｏｎＧｅｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ

　

继续延长挥发时间至 ４ｈ后，锗的挥发率达到
９５２％，优于其他粉煤配入比例，此时碱性浸出残渣
中Ｇｅ含量低于０１％。

图８　未浸出镓锗置换渣和浸出后镓锗置换渣ＸＲＤ谱图
Ｆｉｇ．８　ＸＲＤｏｆｔｈｅｕｎｌｅａｃｈｅｄａｎｄｌｅａｃｈｅｄｚｉｎｃｒｅｆｉｎｅｒｙｒｅｓｉｄｕｅ

２７　放大试验
根据单因素条件结果，确定最佳参数进行放大

浸出试验，选用氢氧化钠浓度 ４ｍｏｌ／Ｌ，反应温度
９０℃，浸出液体积５Ｌ，加入烘干镓锗置换渣６２５ｇ，

浸出反应时间３ｈ，控制搅拌速度４００ｒ／ｍｉｎ，反应结
束后采用真空抽滤，滤渣洗涤后１０５℃下烘干２４ｈ，
分析计算镓、锗浸出率分别为９１２５％和７８９５％。
对比置换渣浸出前后 ＸＲＤ谱图分析，如图８所示，
镓锗置换渣中的硫酸铅、硫酸锌和大部分ＳｉＯ２被溶
出，剩余少量难溶的铁酸锌和硫化物，氢氧化钠作为

浸出剂可以浸出镓锗置换渣的镓、锗金属。同时，浸

出后的残渣可以结合火法工艺，在１２００℃下，配入
３０％的粉煤，挥发４ｈ后，碱性浸出残渣中锗的挥发
率达到了９１０２％，原挥发后的镓锗浸出残渣 ＸＲＤ
谱图如图９所示。

碱性浸出液、碱性浸出渣及还原挥发残渣化学

成分如表１所示。
　　由表１可知，镓锗置换渣经过碱性浸出后，Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｇａ、Ｇｅ和 Ａｓ的浸出率分别为３５８％、７８２５％、
９１２５％、７８９５％和 ８８７５％；经过高温还原挥发
后，碱性浸出渣中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｇａ、Ｇｅ和 Ａｓ的挥发率分
别 为 １２２５％、５５２５％、８２５％、９１０２％ 和

９９２５％，其中锌的浸出率和挥发率均较低，主要原
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　　 表１　碱性浸出液、浸出渣及还原挥发残渣主要成分
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆａｌｋａｌｉｎｅｌｅａｃｈｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅａｎｄｒｅｄｕｃｅｄｖｏｌａｔｉｌｅｒｅｓｉｄｕｅ

　　分析项 Ｃｕ Ｚｎ Ｇａ Ｇｅ Ａｓ
碱性浸出液／（ｍｇ·Ｌ－１） ２８２２ ２２７１２０６ ５３６０９ ５４２７８ ３６８３１３
碱性浸出渣／％ １６９ ７０１ ００６ ０１６ ０５２
还原挥发残渣／％ ２６６ ５６５ ０２６ ００８ ００２
碱性浸出率／％ ３５８ ７８２５ ９１２５ ７８９５ ８８７５
还原挥发率／％ １２２５ ５５２５ ８２５ ９１０２ ９９２５

图９　还原挥发镓锗浸出残渣ＸＲＤ谱图
Ｆｉｇ．９　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒｅｄｕｃｅｄｖｏｌａｔｉｌｅ
ｇａｌｌｉｕｍａｎｄｇｅｒｍａｎｉｕｍｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ

　

因为置换渣中的部分锌以硫化锌形式存在难以反应

溶出。经过碱性浸出后，砷以砷酸钠存在于溶液中，

可在提取镓锗之后加入氧化钙，以砷酸钙沉淀从溶

液中脱除，砷酸钙与碱性浸出挥发后残渣搭配炼铅

炉料进入火法炼铅系统，可综合回收挥发渣中的锌、

铜、砷等有价金属，实现渣的无害化处理。

３　结论
针对目前酸性浸出镓锗置换渣工艺镓、锗回收

率低的问题，本文尝试采用碱性浸出－还原挥发工
艺处理镓锗置换渣，并进行了工艺参数条件试验，得

到以下主要结论。

１）碱性浸出镓锗置换渣的较佳工艺参数为ＮａＯＨ
浓度４ｍｏｌ／Ｌ、反应温度９０℃、液固比８ｍＬ／ｇ、搅拌速度
４００ｒ／ｍｉｎ，此条件下，镓、锗浸出率分别为９１２５％
和７８９５％。
２）在碱性浸出过程中，强化球磨浸出不能增加

镓、锗的浸出率。

３）采用还原挥发工艺处理浸出残渣，较佳工艺
参数为温度１２００℃、配入３０％粉煤、挥发４ｈ，该条
件下，碱性浸出残渣中锗的挥发率达到９１０２％。
４）碱性浸出中产出的砷酸钙与挥发后浸出残

渣可以搭配炼铅炉料进入火法炼铅系统，综合回收

残渣中的铜、砷等有价金属，实现渣的无害化处理。
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［７］　蒋应平，赵磊，王海北，等．从浸锌渣中高压浸出镓锗的研究
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ｌｅａｃｈｉｎｇｇａｌｌｉｕｍａｎｄｇｅｒｍａｎｉｕｍｕｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｆｒｏｍｚｉｎｃｌｅａｃｈｅｄ
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［８］　张伟，李立清，刘野平，等．采用两段逆流浸出工艺从镓锗渣中
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ｈｔｔｐ：∥ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／４３．１２３９．ＴＧ．２０２３０３２５．
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