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复杂高含铟物料铟浸出工艺研究

彭情亮, 王摇 日, 胡意文, 张旭泳
(江西铜业技术研究院有限公司, 江西 南昌摇 330096)

[摘摇 要]摇 某铅冶炼厂的复杂高含铟物料为冶炼的中间产物,此物料采用常规酸浸工艺铟的浸出率较

低。 针对此问题,本文采用盐酸-硫酸混酸浸出、加压酸浸法、硫酸化焙烧-低酸浸出等 3 种工艺对此复

杂高含铟物料进行了试验,在各试验的较佳工艺条件下,试验结果为:采用盐酸-硫酸混酸浸出工艺,铟
的浸出率可以达到 75郾 87% ,浸出渣铟含量可以降低至 0郾 32% ;采用加压酸性浸出工艺,铟的浸出率可

以达到 82郾 54% ,浸出渣铟含量可降低至 0郾 21% ;采用硫酸化焙烧-低酸浸出工艺,铟的浸出率可以达到

93郾 28% ,浸出渣铟含量可降低至 0郾 09% 。 综合分析对比 3 种铟的浸出工艺,“硫酸化焙烧-低酸浸出冶
工艺比较适合此复杂含铟物料提铟。
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摇 摇 铟是一种稀散金属,由于其具有优异的物理、化
学、力学、电子、光电和工艺加工性能,现已广泛应用

于军事、航天工业及医药卫生等领域。 铟在自然界

中无独立矿床存在,多与和其性质类似的锌、铅、铜
和锡等矿物共生,只能从锌、锡、铅、铜等产品冶炼过

程中以副产品形式回收[1 - 2]。
常规含铟物料中铟的回收工艺流程通常是硫酸

浸出寅萃取寅反萃寅置换寅碱熔寅除杂寅电解精

炼,然后得到精铟。 为了提高工艺中铟的直收率,在
浸出阶段应将铟的浸出率尽可能地提高。 本文研究

的物料为某铅冶炼厂产出的中间物料,其中部分铟

以硫化物和包裹态的砷酸盐存在,又因为物料中铅

含量高,在常规酸浸工艺条件下铟的浸出率较低。
为提高该复杂含铟物料的铟回收率,本文采用盐酸-
硫酸混合浸出、加压酸浸法、硫酸化焙烧-低酸浸出

等 3 种工艺进行了试验,以确定合理的浸出方法及

工艺参数。

1摇 试验原料及设备
试验所用的原料为某铅冶炼厂产出的含铅烟尘

经过硫酸浸出后的中浸渣,其成分分析如表 1 所示。

表 1摇 中浸渣金属元素分析 %
元素 In Zn Pb As Sn
含量 1郾 25 6郾 27 48郾 94 5郾 90 1郾 27

摇 摇 试验涉及的主要设备包括机械搅拌加压反应

釜、马弗炉、恒温水浴槽、电热鼓风干燥箱等。

2摇 试验方法及原理
2郾 1摇 盐酸-硫酸混酸浸出

盐酸-硫酸混酸浸出为两段浸出:第一段为在低

浓度盐酸体系下控制一定的反应条件,加入氧化剂

(氯酸钠)强化浸铟;第二段为在一段反应结束后,直
接在同一个反应槽内补加硫酸溶液,并控制一定条件

使铟以硫酸铟形式浸出,最终达到高效浸铟的目的。
该工艺的原理为:首先采用盐酸作为浸出剂,这

是由于 Zn2 + 、In3 + 、Pb2 + 、Sn4 + 等离子可与 Cl - 生成

MeCln - i
i 配合物,从而促进了浸出反应的进行。 添加
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NaClO3作为氧化剂时,在过量盐酸中,Cl - 首先被

ClO -
3 氧化为 Cl2,生成的 Cl2 继而起到氧化剂作

用[3]。 涉及的主要化学反应见式(1) ~ (8)。
In2O3 + 6HCl = 2InCl3 + 3H2O (1)

InAsO4 + 3HCl = InCl3 + H3AsO4 (2)
ClO -

3 + 5Cl - + 6H + = 3Cl2 + 3H2O (3)
In2S3 + 3Cl2 = 2In3 + + 3S + 6Cl - (4)

PbO +2HCl = PbCl2 + H2O (5)
PbCl2 + 2Cl - = PbCl2 -

4 (6)
2InCl3 + 3H2SO4 = In2(SO4) 3 + 6HCl (7)
PbCl2 + H2SO4 = PbSO4引 +2HCl (8)

2郾 2摇 加压酸性浸出

在加压酸浸过程中,以硫酸作为浸出剂,硫酸在

加压条件下破坏硫化铟等主要载铟矿物的结构,释
放出其包裹的以次显微或固溶体形式存在的微细粒

铟[4]。 以氧气作为氧化剂,压力升高可以使氧气在

浸出过程中具有较高的分压,让反应在更有效的条

件下进行,使浸出过程得到强化[5],将中浸渣中的

不溶或者难溶的铟转化为可溶解的铟进入溶液。 发

生的主要化学反应见式(9) ~ (11)。
In2S3 + 3H2SO4 = In2 (SO4) 3 + 3H2S (9)

2In2S3 + 6H2SO4 + 3O2 = 2In2(SO4) 3 + 6H2O +6S
(10)

In2O3 + 3H2SO4 = In2(SO4) 3 + 3H2O (11)
2郾 3摇 硫酸化焙烧-低酸浸出

硫酸化焙烧-低酸浸出过程是将中浸渣与浓硫

酸按一定比例在刚玉坩埚内混合均匀后,置于马弗

炉内进行焙烧,焙烧完后将物料取出,自然冷却至室

温,然后采用低浓度的硫酸溶液浸出。 目的是通过

焙烧的方式将中浸渣中的氧化物、硫化物等金属化

合物与浓硫酸反应生成易溶于水的金属硫酸盐。 发

生的主要化学反应见式(12) ~ (14)。
2In2S3 + 9O2 = 2In2O3 + 6SO2尹 (12)

In2O3 + 3H2SO4 = In2(SO4) 3 + 3H2O尹 (13)
2InAsO4 + 3H2SO4 = In2(SO4) 3 + As2O5 + 3H2O尹

(14)

3摇 试验结果及讨论
3郾 1摇 盐酸-硫酸混酸浸出

3郾 1郾 1摇 最优条件试验结果

为了得出盐酸-硫酸混酸浸出工艺的最佳条

件,进行了单因素试验。 首先控制二段硫酸浸出条

件不变,研究了一段浸出过程盐酸浓度、氯酸钠浓

度、液固比、反应温度和反应时间对铟浸出率的影

响。 得出一段盐酸浸出的最优工艺条件:盐酸浓度

48 g / L,氯酸钠浓度 20 g / L,液固比 2,反应温度 80
益,反应时间 1 h。

控制一段盐酸浸出条件为最优工艺条件不变,
研究了二段硫酸浸出过程的硫酸浓度、液固比、反应

温度和反应时间对铟浸出率的影响,得出二段硫酸

浸出的最佳工艺条件:一段氯化浸铟反应结束后补

加水和硫酸至总液固比为 5,硫酸浓度 225 g / L,液
固比 5,反应温度 80 益,反应时间 3 h。
3郾 1郾 2摇 综合试验

根据上述单因素试验得到的最佳工艺条件,以
表 1 中浸渣为原料,进行了三次综合条件平行试验,
每次试验规模为 500 g 中浸渣,试验结果见表 2。

表 2摇 综合条件试验结果

分析项
样品

编号
In Zn Pb As Sn

铟浸出

率 / %

1# 0郾 31 0郾 062 61郾 58 0郾 54 1郾 61 76郾 83

浸出渣 / %
2# 0郾 29 0郾 041 58郾 24 0郾 74 1郾 84 78郾 54

3# 0郾 36 0郾 039 59郾 12 0郾 80 1郾 97 72郾 24

平均值 0郾 32 0郾 047 59郾 65 0郾 69 1郾 80 75郾 87

1# 1郾 389 12郾 59 — 26郾 74 — 75郾 97

浸出液 / g·L - 1
2# 1郾 402 13郾 16 — 21郾 56 — 76郾 21

3# 1郾 215 12郾 30 — 21郾 24 — 69郾 15

平均值 1郾 34 12郾 68 — 23郾 18 — 73郾 78

摇 摇 由表 2 的试验结果可知,采用盐酸-硫酸混酸

浸出工艺,铟的浸出率只能达到 75% 左右,浸出后

的渣中铟含量还有 0郾 3% 以上,浸出效果不佳。 分

析原因可能是由于中浸渣中含有部分硫化铟存在,
而硫化铟即使在高温、高酸的条件下也很难溶解。
3郾 2摇 加压酸性浸出

试验在 5 L 容量的加压反应釜内进行,每次试

验中浸渣用量为 350 g,通入空气作为氧化剂。 通过

单因素试验考查了硫酸浓度、液固比、反应温度、反
应时间等因素对铟浸出率的影响,得出采用加压酸

性浸出方式的最佳条件是硫酸浓度 300 g / L、液固比

8颐 1、反应温度 160 益、反应时间 2郾 0 h、压缩空气平

均压力 1郾 1 MPa。
在此条件下进行了两组综合平行试验,试验结
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果见表 3。 由表 3 可知,采用加压酸性浸出方式,铟
的浸出率可以达到 82%以上,中浸渣中的铟可以降

至 0郾 20%左右。 但是该工艺也存在一些问题,首先

浸出温度要求太高,一些企业升温都是采用蒸汽加

热,难以达到 160 益的温度要求;其次浸出初始硫酸

浓度太高,导致浸出液的终点酸度高,影响后段萃取

的进行。 对综合试验浸出液的酸度进行了检测,硫
酸浓度达到 252郾 17 g / L,而后段的萃取工艺对酸度

要求 100 g / L 以下。

表 3摇 加压酸性浸出试验结果

分析项
样品

编号
In Zn Pb As Sn

铟浸出

率 / %

1# 0郾 21 0郾 22 61郾 62 2郾 30 2郾 46 82郾 90

浸出渣 / % 2# 0郾 22 0郾 21 61郾 68 2郾 33 2郾 52 82郾 18

平均值 0郾 215 0郾 215 61郾 65 2郾 32 2郾 49 82郾 54

1# 0郾 899 2郾 494 — 14郾 95 — 83郾 45

浸出液 / g·L - 1 2# 0郾 926 2郾 513 — 14郾 65 — 82郾 98

平均值 0郾 913 2郾 501 — 14郾 80 — 83郾 22

3郾 3摇 硫酸化焙烧-低酸浸出

3郾 3郾 1摇 硫酸化焙烧

焙烧试验每次用 100 g 中浸渣进行,将中浸渣

与浓硫酸在刚玉坩埚内混合均匀,然后置于马弗炉

内进行焙烧。 为了研究焙烧反应的最佳条件,控制

后段浸出条件硫酸浓度 150 g / L、液固比 4 颐 1、反应

温度 90 益、反应时间 2郾 0 h 不变,改变焙烧时的浓硫

酸与中浸渣质量比、焙烧时间、焙烧温度等条件,考
察这些因素的变化对铟浸出率的影响。
3郾 3郾 1郾 1摇 焙烧温度

控制浓硫酸与中浸渣质量比为 0郾 7 颐 1、焙烧时

间为 2郾 0 h,考察不同焙烧温度对铟浸出率的影响,
试验结果见图 1。

由图 1 可以得出,随着焙烧温度的升高,铟浸出

率也随之升高。 当焙烧温度达到 300 益后,铟浸出

率趋于稳定并略有下降。 因为浓硫酸的沸点为338 益,
当温度超过 300 益以上时,硫酸分解加剧,导致焙烧

效果变差,因此选定最佳焙烧温度为 300 益。
3郾 3郾 1郾 2摇 焙烧时间

控制浓硫酸与中浸渣质量比为 0郾 7 颐 1、焙烧温

度为 300 益,考察不同焙烧时间对铟浸出率的影响,
试验结果见图 2。

由图 2 可以得出,随着焙烧时间的延长,铟浸出

图 1摇 焙烧温度对铟浸出率的影响
摇

图 2摇 焙烧时间对铟浸出率的影响
摇

率呈现先升高后降低的趋势。 在焙烧时间为 3郾 0 h
时,铟的浸出率达到最大值。 因此选择最佳焙烧时

间为 3郾 0 h。
3郾 3郾 1郾 3摇 浓硫酸与中浸渣质量比

控制焙烧温度为 300 益、焙烧时间为 3郾 0,考察

不同浓硫酸与中浸渣质量比对铟浸出率的影响,试
验结果见图 3。

图 3摇 浓硫酸与中浸渣质量比对铟浸出率的影响
摇

由图 3 可以得出,随着酸渣质量比的升高,铟浸

出率逐渐升高,当酸渣质量比达到 0郾 5颐 1后,铟浸出
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率趋于稳定。 因此选定最佳浓硫酸与中浸渣质量比

为 0郾 5颐 1。
根据上述试验结果,获得了硫酸化焙烧的最佳

工艺条件:浓硫酸与中浸渣质量比 0郾 5颐 1,焙烧温度

300 益,焙烧时间 3郾 0 h。
3郾 3郾 2摇 低酸浸出

将焙烧完后的渣进行自然冷却,然后取出待用。
此次浸出试验所用的焙烧渣都是在上述最佳焙烧工

艺条件进行焙烧产出的。 通过单因素试验系统考察

了低酸浸出时液固比、硫酸浓度、反应温度、反应时

间对铟浸出率的影响。
3郾 3郾 2郾 1摇 液固比

控制硫酸浓度 150 g / L、反应时间 2郾 0 h、反应温

度 90 益不变,考察不同液固比对铟浸出率的影响,
试验结果见图 4。

图 4摇 液固比对铟浸出率的影响
摇

由图 4 可以得出,随着液固比的增加,铟浸出率

也呈现直线上升的趋势,但液固比太大,后期溶液的

体积太大,综合考虑生产上设备的储液能力,选择液

固比 6颐 1为最佳条件。
3郾 3郾 2郾 2摇 硫酸浓度

控制液固比为 6 颐 1、反应时间 2郾 0 h、反应温度

90 益,考察不同硫酸浓度对铟浸出率的影响,试验

结果见图 5。
由图 5 可以得出,随着浸出时硫酸浓度的增加,

铟浸出率随之升高,当酸度达到 130 g / L 时,铟浸出

率达到最大值,随后又略有降低。 这种情况可能是

因为溶液中的硫酸浓度过高,硫酸铟在其中的溶解

度会降低的原因。 因此,优选硫酸浓度为 130 g / L。
3郾 3郾 2郾 3摇 反应时间

控制液固比 6颐 1、酸度 130 g / L、反应温度 90 益,
考察不同反应时间对铟浸出率的影响,试验结果见

图 5摇 硫酸浓度对铟浸出率的影响
摇

图 6。
由图 6 可以看出,延长反应时间,铟浸出率略有

升高,但整体上升幅度不大,考虑到生产周期的合理

性,优选反应时间为 1郾 0 h。

图 6摇 反应时间对铟浸出率的影响
摇

3郾 3郾 2郾 4摇 反应温度

控制液固比 6颐 1、酸度 130 g / L、反应时间 1郾 0 h,
研究不同反应温度对铟浸出率的影响,试验结果如

图 7 所示。

图 7摇 反应温度对铟浸出率的影响
摇

由图 7 可以看出,反应温度对铟浸出率影响不
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大,考虑到节约能源,选择在常温下浸出即可。
通过以上试验,获得了低酸浸铟的最佳工艺条

件:硫酸浓度 130 g / L,液固比 6 颐 1,常温浸出,反应

时间 1郾 0 h。
3郾 3郾 3摇 综合试验

根据上述试验结果,优化后的硫酸化焙烧条件

为:焙烧温度 300 益、焙烧时间 3郾 0 h、浓硫酸与中浸

渣质量比 0郾 5颐 1;优化后的低酸浸出条件为:硫酸浓

度 130 g / L,液固比 6颐 1,常温反应 1郾 0 h。 在此条件

下,进行了 4 次扩大综合条件平行试验,每次试验规

模为 500 g 中浸渣,试验结果见表 4。

表 4摇 综合条件试验结果

分析项 编号 In Zn Pb As Sn
铟浸出

率 / %

1# 0郾 088 0郾 020 58郾 29 3郾 01 1郾 81 93郾 23

2# 0郾 10 0郾 009 57郾 86 3郾 22 1郾 73 92郾 37

浸出渣 / % 3# 0郾 10 0郾 009 57郾 67 3郾 27 1郾 88 93郾 02

4# 0郾 073 0郾 040 58郾 47 1郾 85 1郾 92 94郾 52

平均值 0郾 09 0郾 017 58郾 07 2郾 84 1郾 84 93郾 28

1# 1郾 522 8郾 158 — 3郾 897 — 92郾 85

2# 1郾 493 7郾 987 — 3郾 354 — 92郾 11

浸出液 / g·L - 1 3# 1郾 488 8郾 180 — 3郾 880 — 93郾 78

4# 1郾 560 8郾 134 — 5郾 079 — 94郾 32

平均值 1郾 516 8郾 115 — 4郾 053 — 93郾 27

摇 摇 由 4 组验证性试验结果可知,在最佳浸出工艺

条件下,铟的平均浸出率为 93郾 28% ,渣含铟由中浸

渣中的 1郾 25%降至 0郾 09% ,综合试验效果理想。

4摇 结论
针对铟含量为 1郾 25% 的含铅烟尘硫酸浸出的

中浸渣,系统研究了“盐酸-硫酸混酸浸出冶、“加压

酸性浸出冶、“硫酸化焙烧-低酸浸出冶三种方法提铟

试验,得到如下结论。

1)采用“盐酸-硫酸混酸浸出冶法提铟,一段盐

酸浸出工艺条件:盐酸浓度为 48 g / L、氯酸钠浓度

20 g / L、液固比为 2颐 1、反应温度为 80 益,反应时间

为 1 h;二段硫酸浸出工艺条件:一段氯化浸铟反应

结束后补加水和硫酸至总液固比为 5 颐 1、硫酸浓度

为 225 g / L、液固比为 5颐 1、反应温度为 80 益,反应时

间为 3 h。 该条件下铟的浸出率可以达到 75郾 87% ,
浸出后渣含铟可以降低至 0郾 32% 。

2)采用“加压酸性浸出冶法提铟,工艺条件为硫

酸浓度 300 g / L、液固比 8颐 1、反应温度 160 益、反应

时间 2郾 0 h、压缩空气平均压力 1郾 1 MPa,该条件下铟

的浸出率可以达到 82郾 54% ,浸出后渣含铟可以降

低至 0郾 215% 。
3)采用“硫酸化焙烧-低酸浸出冶法提铟。 硫酸

化焙烧工艺条件为:焙烧温度 300 益、焙烧时间

3郾 0 h、浓硫酸与中浸渣质量比 0郾 5颐 1;低酸浸出工艺

条件为:硫酸浓度 130 g / L、液固比 6 颐 1、常温反应

1郾 0 h。 该条件下铟的浸出率可以达到 93郾 28% ,浸
出后渣含铟可以降低至 0郾 09% 。

4)综合分析对比三种铟的浸出工艺,认为“硫
酸化焙烧-低酸浸出冶工艺为此复杂含铟物料提铟

的最佳浸出工艺。
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Research on the indium leaching process of complex high鄄indium materials
PENG Qing鄄liang, WANG Ri, HU Yi鄄wen, ZHANG Xu鄄yong

Abstract: The complex high鄄indium material from a lead smelter is an intermediate product of smelting, and the
leaching rate is lowbyusingconventional acid leaching process. In response to this problem, this paper used three
processes, such as hydrochloric acid鄄sulfuric acid mixed leaching, pressurized acid leaching, sulfating roasting鄄low
acid leaching, to test this complex high鄄indium material. Under the optimal process conditions of each test,the
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