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［摘　要］　为综合回收锌冶炼烟尘及电解废液中的有价金属，本研究进行了利用锌电解废液浸出锌冶
炼烟尘试验，通过一段浸出、碳酸钠中和沉锌及氢氧化钠中和沉镁等工序获得了沉锌产品和沉镁产品，

通过两段浸出、萃取反萃、中和沉铟等工序获得了富铟渣及副产物铅银渣。试验最佳工艺条件：一段浸

出为液固比４∶１，浸出温度８０℃，浸出时间７５ｍｉｎ，在此条件下，锌浸出率可达７８６９％，铟浸出率仅为
８４％；锌镁分离最佳终点ｐＨ值区间为６８６～７８０；二段浸出最佳工艺条件为终点 ｐＨ值１０８，液固比
３∶１，浸出温度７５℃，浸出时间１０ｈ，在此条件下，铟浸出率可达８６８４％。该研究可为炼锌厂开路除杂
及综合回收有价金属提供新思路。
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［第一作者］解万文（１９８９—），男，甘肃武威人，工程师，主要研究方

向为资源综合回收利用。

［通信作者］刘远（１９８９—），女，河南人，博士，高级工程师，主要研

究方向为稀贵金属提取与提纯。

［基金项目］青海省科技计划项目（２０２２－ＧＸ－Ｃ１０）。

０　引言
铟作为一种重要的稀散金属，其在工业领域应

用十分广泛，是战略性新兴产业发展不可或缺的原

料之一［１－３］，锌冶炼过程中含铟物料是重要的原生

铟回收来源［４－６］。王大伟等［７］采用中性浸出－酸性
浸出－溶剂萃取工艺从含铟氧化锌烟尘中提铟，考
察了各影响因素对浸出效果的影响以及萃取条件对

铟萃取率的影响，结果表明，中性浸出锌后再酸性浸

出铟，铟浸出率高达９１６％，铟萃取率超过９０％；唐
建文等［８］采用一段加压浸出，开展了高铟锌精矿的

加压浸出过程中铟浸出研究，并进行了单一因素试

验，获得了高铟锌精矿加压浸出过程中锌、铟浸出的

最佳工艺条件，在最佳工艺条件下，锌和铟的浸出率

均达到９５％以上。当前学者主要围绕从含铟锌精
矿及含铟炼锌烟尘中展开提铟研究，研究思路单一，

未将炼锌过程中存在的问题与铟回收进行统筹研

究［９－１１］。

青海某冶炼厂采用氧压浸出技术进行湿法炼

锌，产生的浸出渣经中间工序及烟化处理后得到烟

尘，该烟尘中富集了锌、铅、铟等有价金属，同时也含

有氟、氯、砷、锑等有害杂质［１２］，该炼锌厂将烟尘返

回湿法系统，一方面造成烟尘的附加值降低，另一方

面烟尘中的有害杂质在湿法系统中循环，对后续工

序产生不利影响［１３］。此外，在炼锌过程中产生的电

解废液含镁离子较高，且含酸过剩，将电解废液返回

湿法系统，镁离子会对电积造成不利影响［１４－１５］，将

电解废液单独处理，又会增加企业成本。鉴于此，本

研究将锌冶炼过程中存在的问题与有价资源回收结

合起来，按照以废治废的思路，创新性采用电解废液

浸出炼锌烟尘协同处理技术，解决铟、锌、镁、综合回

收及杂质元素开路等问题，同时有效处理了电解废
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液。该研究可为锌冶炼厂有效处理锌冶炼烟尘及电

解废液提供新思路。

１　试验
１１　试验原料、设备及药剂

锌冶炼烟尘样品和电解废液取自某锌冶炼厂，

　　　

研究对烟尘样品进行了粒级筛分，结果显示该烟尘

－３２５目①粒级达９０％以上。为探明烟尘中主要元
素含量及锌的赋存状态，分别对样品进行了多元素

分析和ＸＲＤ分析，结果如表１和图１所示。电解废
液ｐＨ值为０６，其成分见表２。
　　由图１可知，烟灰中锌的主要赋存状态为ＺｎＯ、
　　　

表１　锌冶炼烟尘元素分析
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔａｒｙａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｍｏｋｅｄｕｓｔ ％

元素 Ｚｎ Ｆｅ Ｐｂ Ｉｎ Ａｓ Ｓｂ Ｆ Ｃｌ Ａｇ

含量 ５６５５ ４７７ ２７４３ ０４９ ０３５ ０２８ ００６ ０１６ ００４６

图１　锌冶炼烟尘ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｍｏｋｅｄｕｓｔ

　

表２　电解废液成分
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｗａｓｔｅｌｉｑｕｉｄ

成分 Ｚｎ Ｍｇ Ｈ２ＳＯ４

含量／（ｇ·Ｌ－１） ４６７９ ２７８８ １６５

ＺｎＳＯ４，铅的主要赋存状态为 ＰｂＯ、ＰｂＳＯ４。此外，通
过化验分析检测发现铟的主要物相为Ｉｎ２Ｏ３，含少量
的Ｉｎ２Ｓ３、Ｉｎ２（ＳＯ４）３。

试验过程中所用设备主要有：ＤＦ－１０１ＳＺ型集
热式恒温加热磁力搅拌器，ＳＨＺ－Ⅲ型循环水真空
泵，干燥箱，加热板。

所用药剂主要有：无水碳酸钠（分析纯），浓硫

酸（９８％），Ｐ２０４、磺化煤油、盐酸。
１２　试验方法

本试验方法包括以下步骤：①直接采用废电解
液对烟尘进行一段浸出，控制浸出条件实现锌铟分

离，获得浸出液和浸出渣，利用锌粉对浸出液进行净

化除杂，然后对除杂后液进行碳酸钠中和，控制中和

条件实现锌镁分离，获得沉锌产品及沉锌后液，再对

沉锌后液进行氢氧化钠中和获得沉镁产品；②对浸
出渣进行二段酸浸，控制酸浸条件，获得含铟浸出液

及铅银渣，对浸出液进行净化除杂后萃取，以１０％
的Ｐ２０４＋９０％磺化煤油为萃取剂，在Ａ／Ｏ＝２∶１、温
度２５℃时进行萃取，采用负载相与ＨＣｌ体积比为１
∶１进行反萃，获得富铟液和萃余液，萃余液含锌可返
回中和沉锌工序，利用氢氧化钠调节富铟液 ｐＨ值，
并采用氧化锌进行中和沉铟，获得富铟渣。

采用电感耦合等离子体测定法对固体样品元素

进行检测分析，采用 ＩＣＰ法对液体样品元素进行检
测分析，以渣计元素含量为依据计算浸出率。

具体试验流程图如图２所示。需要指出的是，
固液分离时需要对浸出渣和铅银渣进行２～３次热
水洗涤，以减少机械夹带。

１３　试验原理
１３１　锌铟分离

采用废电解液浸出锌冶炼烟尘主要发生

式（１）～（３）所示的化学反应。反应主要是锌铟氧
化物的溶解，在浸出过程中，铟在 ｐＨ值为２５～３５
时开始水解为氢氧化铟沉淀，锌开始水解的 ｐＨ值
为５５４，因此可以通过控制浸出液固比来调节浸出
液ｐＨ值，从而实现锌、铟的分离。当浸出液 ｐＨ值
控制在２５以下时，锌、铟均进入溶液；当浸出液ｐＨ
值控制在３５～５５４时，锌进入溶液，而铟水解为沉
淀进入渣中，即实现锌、铟分离。

ＺｎＯ＋Ｈ２ＳＯ４ ＺｎＳＯ４＋Ｈ２Ｏ （１）
Ｉｎ２Ｏ３＋３Ｈ２ＳＯ４ Ｉｎ２（ＳＯ４）３＋３Ｈ２Ｏ （２）
２Ｉｎ３＋＋６Ｈ２ Ｏ ２Ｉｎ（ＯＨ）３↓＋６Ｈ

＋ （３）
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图２　试验流程图
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　

１３２　锌镁分离
含锌镁溶液在碳酸钠中和过程中主要发生

式（４）～（５）所示反应。根据碳酸锌、碳酸镁的溶度
积常数差异，可以通过调节 ｐＨ值控制沉淀反应的
先后顺序。当溶液 ｐＨ值控制在６０～８０时，锌形
成碳酸锌沉淀；当溶液ｐＨ值控制在８０以上时，镁
形成碳酸镁沉淀，从而实现锌镁分离。

Ｚｎ２＋＋ＣＯ２－３ ＺｎＣＯ３↓ （４）
Ｍｇ２＋＋ＣＯ２－３ ＭｇＣＯ３↓ （５）

２　结果与讨论
２１　一段浸出液固比对锌和铟浸出率的影响

为了解电解废液用量对烟灰中锌和铟浸出率的

影响，在浸出温度８０℃、浸出时间１ｈ的条件下，进
行了不同液固比浸出试验，试验结果如图３所示。

由图３可知，随着液固比的增大，锌、铟浸出率
分别呈现逐渐升高的趋势，且锌浸出率高于铟的浸

出率，主要原因在于液固比增大，总酸度升高有利于

锌和铟的浸出，且锌更易浸出。当液固比为３∶１时，
锌、铟的浸出率较低；当液固比为４∶１时，此时浸出

图３　液固比对锌和铟浸出率的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｒａｔｉｏｏｎｌｅａｃｈｉｎｇ

ｒａｔｅｏｆｚｉｎｃａｎｄｉｎｄｉｕｍ
　

液终点ｐＨ值为４３，锌的浸出率为７５８７％，铟的浸
出率为７１％；进一步增大液固比时，锌的浸出率升
高较为缓慢，而铟的浸出率显著升高。为了保证锌、

铟分离效果，同时避免铟过多的损失，选择４∶１为最
佳液固比。

２２　一段浸出时间对锌和铟浸出率的影响
延长浸出时间有利于浸出反应更加彻底，为探

明浸出时间对烟灰中锌和铟浸出率的影响，在浸出

温度８０℃、液固比４∶１的条件下，考察浸出时间对
浸出率的影响，试验结果如图４所示。

图４　浸出时间对锌和铟浸出率的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｔｉｍｅｏｎｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ

ｏｆｚｉｎｃａｎｄｉｎｄｉｕｍ
　

由图４可知，随着浸出时间的延长，锌、铟浸出
率呈逐渐升高趋势。当浸出时间为４５ｍｉｎ时，锌、
铟浸出率均相对偏低；当浸出时间延长至 ７５ｍｉｎ
时，锌的浸出率为７８６９％，铟的浸出率为８４％；继
续延长浸出时间，锌的浸出率缓慢升高，铟的浸出率

也在逐渐增大。考虑锌铟分离效果，选择浸出时间
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为 ７５ｍｉｎ较适宜。
２３　一段浸出温度对锌和铟浸出率的影响

为研究浸出温度对锌和铟浸出率的影响，在浸

出液固比４∶１、浸出时间７５ｍｉｎ的条件下，考察温度
对浸出率的影响，试验结果如图５所示。

图５　浸出温度对锌和铟浸出率的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ
ｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆｚｉｎｃａｎｄｉｎｄｉｕｍ

　

由图５可知，随着浸出温度的升高，锌、铟浸出
率逐渐升高。当温度为３０℃时，锌浸出率相对较
低，表明常温下直接采用电解废液浸出烟尘，锌铟分

离效果不佳；当温度逐渐升高到８０℃时，锌浸出率
显著提高，铟浸出率缓慢提高，可见温度对锌浸出率

影响较大。提高浸出温度有利于加快锌的浸出速

率，选择最佳浸出温度为８０℃。
２４　终点ｐＨ值对锌镁分离效果的影响

为获得沉锌产品，采用碳酸钠对一段浸出液进

行锌、镁分离试验，考察终点 ｐＨ值对锌镁分离效果
的影响，试验结果见图６。

由图６可知，随着终点 ｐＨ值的升高，锌和镁的
沉淀率均呈现先升高后基本保持不变的趋势。当终

点 ｐＨ 值为 ６８６时，锌的沉淀率较高，达到
９７６５％，此时镁的沉淀率相对较低为 １１４９％；当
终点ｐＨ值升高到７８０时，锌的沉淀率为９９８３％，
镁的沉淀率为１５５２％；继续升高终点ｐＨ值时镁的
沉淀率显著升高，锌、镁分离效果变差。因此，终点

ｐＨ＝６８６～７８０是锌镁分离效果最佳区间。
２５　二段浸出终点ｐＨ值对铟浸出率的影响

对一段浸出渣进行浸铟试验，为考察终点 ｐＨ
值对铟浸出率的影响，在浸出温度７５℃、浸出液固

图６　终点ｐＨ值对锌、镁分离效果的影响
Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｅｒｍｉｎａｌｐＨｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ

ｚｉｎｃａｎｄｍａｇｎｅｓｉｕｍ
　

比３∶１、浸出时间５ｈ的条件下，考察终点ｐＨ值对铟

浸出率的影响，试验过程中采用硫酸调节终点 ｐＨ
值，试验结果见图７。

图７　浸出终点ｐＨ值对铟浸出率的影响
Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｖａｌｕｅａｔｔｈｅｅｎｄｐｏｉｎｔｏｆ

ｌｅａｃｈｉｎｇｏｎｉｎｄｉｕｍｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ
　

由图７可知，随着终点 ｐＨ值的降低，铟浸出率
呈现逐渐升高的趋势。当终点 ｐＨ值为１０８时，铟
的浸出率为８２３６％；继续降低终点 ｐＨ值，铟的浸
出率基本变化不大，这表明降低酸度有利于铟的浸

出。选择铟浸出的最佳终点ｐＨ值为１０８。
２６　二段浸出时间对铟浸出率的影响

为了解二段浸出时间对铟浸出率的影响，在浸

出温度７５℃、浸出液固比３∶１、浸出终点ｐＨ值１０８
的条件下，考察浸出时间对铟浸出率的影响，试验结

果如图８所示。
由图８可知，随着浸出时间的延长，铟浸出率呈

现逐渐升高的趋势。当浸出时间为２ｈ时，铟的浸
出率仅为７８２３％；当浸出时间延长至８ｈ时，铟的
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图８　浸出时间对铟浸出率的影响
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｔｉｍｅｏｎ

ｉｎｄｉｕｍｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ
　

浸出率为８５２％；当继续延长浸出时间至１０ｈ时，铟
的浸出率为８６８４％。可见延长浸出时间可以进一步
提高铟的浸出率，因此选择最佳侵出时间为１０ｈ。
２７　产品分析

通过一段浸出、碳酸钠中和沉锌及氢氧化钠中

和沉镁等工序，获得了沉锌产品和沉镁产品；通过两

段浸出、萃取反萃、中和沉铟等工序获得了富铟渣及

副产物铅银渣。对上述产品进行成分分析及 ＸＲＤ
分析，分析结果如表３、表４、图９、图１０所示。

表３　产品成分分析
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｏｄｕｃｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ ％

产品名称 Ｚｎ Ｍｇ Ｐｂ Ｉｎ Ａｓ Ｓｂ Ｆ Ｃｌ

沉锌产品 ４７８ １２７ — ００２４ ０００６８ ０００２ ０００９１ ０００１

沉镁产品 ００２ ４０２ — — ０００１２ ０００１ ０００２１ ０００２

富铟渣 — — — ６８９ — — — —

铅银渣 — ０１１ ５５２０ — ０１１ ０４２ ００２８ ０００３７

表４　最终废液成分分析
Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｎａｌｗａｓｔｅｌｉｑｕｉｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ％

产品名称 Ｚｎ Ｍｇ Ｐｂ Ｉｎ Ａｓ Ｓｂ Ｆ Ｃｌ

沉镁后液 ０１６ ０３ ０００１３ 未检出 ００３ ０１３ ０１６ ０３２

沉铟后液 ００１４ ０１１ ０００２１ ０００１ ０１ ０１２ ０２３ ０１５

图９　沉锌产品ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．９　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｚｉｎｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ
　

　　由表３可知，沉锌产品的 Ｚｎ含量为４７８％，并
且含有少量的镁，氟、氯、砷、锑含量均较低，结合图

９可知，沉锌产品主要成分为碳酸锌，含有少量碳酸
钙及碳酸镉；沉镁产品的镁含量为４０２％，有害元
素含量均较低，结合图１０可知，沉镁产品主要成分
为氢氧化镁。从表３还可知：富铟渣中铟的含量为

图１０　沉镁产品ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．１０　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄ

ｍａｇｎｅｓｉｕｍｐｒｏｄｕｃｔｓ
　

６８９％；铅银渣中的铅含量较高，为 ５５２０％，锑含
量为０４２％。结合表３、图９及图１０可知，协同处
理试验可获得品位较高的碳酸锌、氢氧化镁、富铟

渣、铅银渣，其中铅银渣可外售铅冶炼厂，富铟渣可

进一步提纯为铟锭或外售至炼铟厂，碳酸锌及氢氧

化镁通过进一步提纯，可作为高纯产品外售。由
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表４可知，沉镁后液和沉铟后液中锌镁铟等有价金
属含量较少，但含氟氯砷锑等杂质，２种废液可送至
锌冶炼污水处理站进行处理，处理达标后外排。

２８　效益分析
利用以废治废的思路，将炼锌电解废液与氧压

浸出炼锌烟尘协同处理，一方面，解决了废酸和炼锌

烟尘的处置问题，具有显著的环境效益；另一方面，

可开路电解废液中的镁离子，同时回收烟尘中的稀

散金属铟，具有较大的经济效益。经估算，炼锌厂烟

尘中含铟２３ｔ／ａ，每年新增铟产值超过３０００万元，
产生经济效益将超过５００万元；同时炼锌系统中镁
离子含量由２７ｇ／Ｌ降低至１０ｇ／Ｌ以下，锌直流电单
耗由３４００ｋＷ·ｈ降低至３２５６ｋＷ·ｈ，提升了锌冶炼
效率。

３　结论
１）通过一段浸出、碳酸钠中和沉锌及氢氧化钠

中和沉镁等工序获得了沉锌产品和沉镁产品，通过

两段浸出、萃取反萃、中和沉铟等工序获得了富铟渣

及副产物铅银渣。

２）电解废液与锌冶炼烟尘协同处理的较佳工
艺条件为：在一段浸出液固比４∶１、浸出温度８０℃、
浸出时间７５ｍｉｎ的条件下，锌浸出率可达７８６９％，
铟浸出率仅为８４％；一段浸出液锌镁分离最佳终
点ｐＨ值区间为６８６～７８０；在二段浸出液固比３∶
１、终点ｐＨ值１０８、浸出温度７５℃、浸出时间１０ｈ
的条件下，铟浸出率可达８６８４％。
３）通过协同浸出、中和沉锌镁、萃取提铟等工

艺获得了锌、镁、铟产品，实现了锌铟镁综合回收，可

为同类炼锌企业厂开路除杂及回收铟提供参考。
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２３６－２４０．

［１０］　孔德鸿，吴心平，罗仙平．氧压浸出炼锌尾矿渣无害化处理及

有价金属综合回收方案选择［Ｊ］．有色设备，２０１９（１）：

１７－２０，７１．

ＫＯＮＧＤｅｈｏｎｇ，ＷＵＸｉｎｐｉｎｇ，ＬＵＯＸｉａｎｐｉｎｇ．Ｈａｒｍｌｅｓｓｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｏｆｔａｉｌｉｎｇｓａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｃｏｖｅｒｙｓｃｈｅｍｅｆｏｒ

ｖａｌｕａｂｌｅｍｅｔａｌｓｉｎａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｏｘｙｇｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅａｃｈｉｎｇｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｚｉｎｃ ｐｌａｎｔｔａｉｌｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ

Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１９（１）：１７－２０，７１．

［１１］　何志军，郭鹏辉．含铟烟尘中铟提取工艺研究［Ｊ］．有色设备，

２０１９（５）：１３－１７．

ＨＥＺｈｉｊｕｎ，ＧＵＯＰｅｎｇｈｕｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｄｉｕｍ

ｆｒｏｍ ｉｎｄｉｕｍ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｏｏｔ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ

Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１９（５）：１３－１７．

［１２］　ＬＩＵＱ，ＹＡＮＧＳＨ，ＣＨＥＮＹＭ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｌｅａｄ

ｆｒｏｍｚｉｎｃｏｘｉｄｅｄｕｓｔｗｉｔｈａｌｋａｌｉｎｅＮａ２ＥＤＴＡｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｔｒａｎｓ． Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔ． Ｓｏｃ． Ｃｈｉｎａ， ２０１４， ２４（４）：

１１７９－１１８６．

［１３］　姚应雄，陈先友，朱北平，等．高氟氯次氧化锌烟尘的湿法炼

·９１１·　２０２４年４月第２期　　　　　解万文等：电解废液与锌冶炼烟尘协同处理试验研究




锌生产实践［Ｊ］．中国有色冶金，２０１９，４８（４）：２４－２８．

ＹＡＯＹｉｎｇｘｉｏｎｇ，ＣＨＥＮＸｉａｎｙｏｕ，ＺＨＵＢｅｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｚｉｎｃｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙｗｉｔｈｈｉｇｈｆｌｕｏｒｉｎｅａｎｄｃｈｌｏｒｉｎｅ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙｚｉｎｃｏｘｉｄｅｄｕｓｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，

２０１９，４８（４）：２４－２８．

［１４］　杨晓冬，徐俊忠，马先春，等．用新型除镁剂从高镁硫酸锌溶

液中去除镁［Ｊ］．湿法冶金，２０２１，４０（２）：１６３－１６６．

ＹＡＮＧＸｉａｏｄｏｎｇ，ＸＵＪｕｎｚｈｏｎｇ，ＭＡＸｉａｎｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆ

ｍａｇｎｅｓｉｕｍｆｒｏｍｈｉｇｈｍａｇｎｅｓｉｕｍｚｉｎｃｓｕｌｆａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙａｎｅｗ

ｉｎｏｒｇａｎｉｃｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｒｅｍｏｖａｌａｇｅｎｔ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙｏｆ

Ｃｈｉｎａ，２０２１，４０（２）：１６３－１６６．

［１５］　周中华，苏腾飞．高镁对锌电积的影响及控制［Ｊ］．中国有色

冶金，２０１５，４４（５）：２９－３１，３６．

ＺＨＯＵＺｈｏｎｇｈｕａ，ＳＵＴｅｎｇｆｅｉ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈｍａｇｎｅｓｉｕｍｏｎｚｉｎｃ

ｅｌｅｃｔｒｏｗｉｎｎｉｎｇａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，

２０１５，４４（５）：２９－３１，３６．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｚｉｎｃｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｗａｓｔｅｌｉｑｕｉｄ
ａｎｄｚｉｎｃｓｍｅｌｔｉｎｇｆｌｕｅｄｕｓｔ

ＸＩＥＷａｎｗｅｎ１，２，３，ＷＥＮＫａｎ１，２，３，ＷＡＮＧＨｕａｔａｉ１，２，３，ＬＩＵＹｕａｎ１，２，３，ＺＨＯＵＨｕａｒｏｎｇ１，２，３，ＧＡＯＺｈａｏｗｅｉ１，２，３

（１．ＷｅｓｔｅｒｎＭｉｎｉｎｇＧｒｏｕｐＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｏ．Ｌｔｄ，Ｘｉｎｉｎｇ８１０００６，Ｃｈｉｎａ；
２．ＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｌａｔｅａｕＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，Ｘｉｎｉｎｇ８１０００６，Ｃｈｉｎａ；

３．ＱｉｎｇｈａｉＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，Ｘｉｎｉｎｇ８１０００６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｒｅｃｏｖｅｒｖａｌｕａｂｌｅｍｅｔａｌｓｆｒｏｍｚｉｎｃｓｍｅｌｔｉｎｇｆｕｅｌｄｕｓｔａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｗａｓｔｅ
ｌｉｑｕｉｄ，ａｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｚｉｎｃｓｍｅｌｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｗａｓｔｅｌｉｑｕｉｄａｎｄｏｘｙｇｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅａｃｈｉｎｇ
ｚｉｎｃｓｍｅｌｔｉｎｇｆｕｅｌｄｕｓｔｗａｓｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ，ｚｉｎｃａｎｄｍａｇｎｅｓｉｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈａｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆｌｅａｃｈｉｎｇ，ｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｚｉｎｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｏｄｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ，ａｎｄｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｏｄｉｕｍｈｙｄｒｏｘｉｄｅ，ｉｎｄｉｕｍｒｉｃｈｓｌａｇａｎｄｂｙｐｒｏｄｕｃｔｌｅａｄｓｉｌｖｅｒｓｌａｇｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｗｏ
ｓｔａｇｅｌｅａｃｈｉｎｇ，ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｔｒｉｐｐｉｎｇａｎｄｉｎｄｉｕｍｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｒａｔｉｏｉｓ４∶１，ｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ８０℃，ａｎｄｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇ
ｔｉｍｅｉｓ７５ｍｉｎｕｔｅｓ．ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｚｉｎｃｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｃａｎｒｅａｃｈ７８６９％，ｗｈｉｌｅｔｈｅｉｎｄｉｕｍｌｅａｃｈｉｎｇ
ｒａｔｅｉｓｏｎｌｙ８４％；ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｅｎｄｐｏｉｎｔｐＨｒａｎｇｅｆｏｒｚｉｎｃｍａｇｎｅｓｉｕｍｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｓ６８６ｔｏ７８０；ｔｈｅｅｎｄｐｏｉｎｔｐＨ
ｖａｌｕｅｉｓ１０８，ｔｈｅｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｒａｔｉｏｉｓ３∶１，ｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ７５℃，ａｎｄｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｔｉｍｅｉｓ１０ｈ，ｗｈｉｃｈ
ｉｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｗｏｓｔａｇｅｌｅａｃｈｉｎｇ，ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆｉｎｄｉｕｍｃａｎ
ｒｅａｃｈ８６８４％，ｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｎｅｗｉｄｅａｓｆｏｒｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｉｍｐｕｒｉｔｙｒｅｍｏｖａｌａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆ
ｖａｌｕａｂｌｅｍｅｔａｌｓｉｎｚｉｎｃｓｍｅｌｔｉｎｇｐｌａｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｘｙｇｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅａｃｈｉｎｇ；ｚｉｎｃｓｍｅｌｔｉｎｇｄｕｓｔ；ｚｉｎｃｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｗａｓｔｅｌｉｑｕｉｄ；ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｃｏｖｅｒｙ；ｔｒｅａｔｗａｓｔｅｗｉｔｈｗａｓｔｅ
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