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氯化浸出工艺回收铅锌冶炼烟尘中铟试验研究
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[摘摇 要]摇 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 20 g / L、盐酸浓度 48 g / L、
浸出温度 80 益 、硫酸浓度 225 g / L、浸出时间 3郾 0 h 和液固比 L / S = 5颐 1(L / kg)的条件下氯化浸出,铟的平

均浸出率达到 92郾 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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摇 摇 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郾 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郾 4% 至 0郾 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摇 试验介绍
1郾 1摇 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郾 0)预处理后得到中浸渣,主要成分见

表 1。

表 1摇 中浸渣主要化学成分

Table 1摇 Main chemical components of intermediate
leaching slag %

成分 In Zn Pb As Sn

含量 0郾 72 3郾 01 60郾 48 8郾 92 1郾 16

摇 摇 其他化学试剂:硫酸 (H2 SO4 ),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(5100 ICP-OES)。
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1郾 2摇 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 120 g / L、反
应温度 80 益、液固比 L / S = 5 颐 1(L / kg)、反应时间

2郾 0 h,反应结束前 30 min 采用氧化钙调节溶液反应

终点 pH =2郾 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摇 铅锌冶炼烟灰氯化浸出回收铟的工艺

Fig. 1摇 Indium extraction from lead and zinc
smelting dust by chlorination leaching method

摇

2摇 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 In2 O·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 茁 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寅
6InCl3 + NaCl + xSnO2 + 9H2O (1)

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

3摇 结果与讨论
3郾 1摇 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 30 g / L、浸
出温度 85 益、硫酸浓度 200 g / L、浸出时间 2郾 0 h、液
固比 L / S = 4颐 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摇 氯酸钠浓度对铟浸出率的影响

Fig. 2摇 Effect of sodium chlorate concentration
on indium leaching rate

摇

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 20 g / L 时,铟浸出

率达到最高,为 90郾 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 20 g / L。
3郾 2摇 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 20 g / L、
浸出温度 85 益、硫酸浓度 200 g / L、浸出时间 2郾 0 h、
液固比 L / S = 4颐 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 48 g / 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
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图 3摇 盐酸浓度对铟浸出率的影响

Fig. 3摇 Effect of hydrochloride acid concentration
on indium leaching rate

摇

为 48 g / L。
3郾 3摇 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 20 g / L、
盐酸浓度 48 g / L、硫酸浓度 200 g / L、浸出时间

2郾 0 h、液固比 L / S = 4颐 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摇 浸出温度对铟浸出率的影响

Fig. 4摇 Effect of leaching temperature on indium
leaching rate

摇

图 4 结果表明,温度对铟浸出率的影响较大,当
温度达到 80 益 时,铟的浸出率接近 90% ;温度在

80 益以上时,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 益。
3郾 4摇 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 20 g / L、
盐酸浓度 48 g / L、浸出温度 80 益、浸出时间 3郾 0 h、
液固比 L / S = 4颐 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 225 g / 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 225 g / L。

图 5摇 硫酸浓度对铟浸出率的影响

Fig. 5摇 Effect of sulfuric acid concentration on
indium leaching rate

摇

3郾 5摇 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

20 g / L、盐酸浓度 48 g / L、浸出温度 80 益、硫酸浓度

225 g / L、液固比 L / S = 4颐 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摇 浸出时间对铟浸出率的影响

Fig. 6摇 Effect of leaching time on indium
leaching rate

摇

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郾 0 h。
3郾 6摇 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 20 g / L、
盐酸 浓 度 48 g / L、 浸 出 温 度 80 益、 硫 酸 浓 度

225 g / L、浸出时间 3郾 0 h,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颐 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 20 g / L、盐酸浓度 48 g / L、浸出

温度 80 益、硫酸浓度 225 g / L、浸出时间 3郾 0 h、液固

比 L / S = 5颐 1(L / kg)。

4摇 验证试验
以中浸渣为原料,进行 5 组最佳氯化浸出工艺
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图 7摇 液固比对铟浸出率的影响

Fig. 7摇 Effect of liquid鄄solid ratio on indium
leaching rate

摇

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郾 7% ,渣含铟由中浸渣中的 0郾 72%降低

至平均 0郾 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摇 酸浸渣的主要化学成分

Table 2摇 Main chemical compositions of
leaching residue %

编号 In Zn Pb As Sn
渣计铟

浸出率

1 0郾 071 0郾 072 68郾 39 0郾 93 1郾 81 92郾 1

2 0郾 066 0郾 029 70郾 31 1郾 26 1郾 45 93郾 4

3 0郾 075 0郾 039 70郾 28 1郾 40 1郾 70 92郾 0

4 0郾 069 0郾 033 69郾 36 1郾 13 1郾 10 93郾 0

5 0郾 072 0郾 023 70郾 57 0郾 98 1郾 27 92郾 9

平均值 0郾 071 0郾 039 69郾 78 1郾 14 1郾 47 92郾 7

表 3摇 酸浸液的主要化学成分

Table 3摇 Main chemical compositions of
leaching solution g·L - 1

编号 In Zn Pb As Sn

1 1郾 556 7郾 296 0郾 054 21郾 56 0郾 30

2 1郾 483 6郾 586 0郾 041 22郾 12 0郾 44

3 1郾 518 6郾 113 0郾 069 16郾 87 0郾 43

4 1郾 571 5郾 763 0郾 071 17郾 21 0郾 36

5 1郾 458 6郾 724 0郾 062 18郾 84 0郾 26

摇 摇 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颐 1(L / L)室温萃取铟,萃取

时间 1郾 0 h。 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 5 mg / L,铟的萃取率达到 99郾 6%以上。

表 4摇 萃余液的主要化学成分

Table 4摇 Main chemical compositions of raffinate
g·L - 1

编号 In Zn Pb As Sn

1 < 0郾 005 2郾 064 0郾 024 6郾 43 0郾 37

2 < 0郾 005 1郾 811 0郾 029 7郾 34 0郾 12

3 < 0郾 005 1郾 876 0郾 028 5郾 54 0郾 03

4 < 0郾 005 1郾 601 0郾 017 5郾 55 0郾 01

5 < 0郾 005 1郾 999 0郾 027 6郾 06 0郾 10

5摇 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20 g / L、
盐酸 浓 度 48 g / L、 浸 出 温 度 80 益、 硫 酸 浓 度

225 g / L、浸出时间 3郾 0 h、液固比 L / S = 5颐 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郾 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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Experimental study on recovery of indium from lead and zinc
smelting dust by chlorination leaching process

WANG Qiu鄄yu1,2, ZENG Jian鄄hua1, WU Ren鄄du1, CAI Hu2

(1. Jiangxi Institute of Quality and Standardization, Nanchang 330008, China;
2. Nanchang University College of Chemistry, Nanchang 330031, China)

Abstract: In China, sulfuric acid leaching process is widely used to recover indium from lead and zinc smelting
dust. With the increase of tin content in the dust, the leaching rate of indium shows a decreasing trend and is
generally less than 60% in sulfuric acid. Targeted at the complex lead鄄zinc smelting dust containing In2O3·xSnO2,
this paper proposes the chlorination leaching process of lead鄄zinc smelting dust to recover indium. The influence of
factors such as sodium chlorate concentration, hydrochloric acid concentration, leaching temperature, sulfuric acid
concentration, leaching time, liquid鄄solid ratio on the leaching rate of indium were investigated. The results showed
that the average leaching rate of indium resulted from chlorination leaching reached 92郾 7% under the following
conditions of sodium chlorate concentration of 20 g / L, hydrochloric acid concentration of 48 g / L, leaching
temperature of 80 益, sulfuric acid concentration of 225 g / L, leaching time of 3郾 0 h, and liquid鄄solid ratio of
L / S = 5颐 1 ( L / kg). Thus, this process can be used in the production practice to recover indium through the
treatment of the complex lead鄄zinc smelting dust.
Key words: lead and zinc smelting dust; intermediate leaching residue; chlorination leaching; indium; recovery
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