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摘　 要： 以某铜烟尘为处理对象，采用常压酸浸回收铜锌、氧压酸浸回收铟的两段酸浸法浸出其中的铜、锌、铟。 常压酸浸法浸出铜

烟尘中锌和铜的最佳条件为：浸出温度 ９５ ℃，硫酸浓度 １８０ ｇ ／ Ｌ，搅拌速率 ３５０ ｒ ／ ｍｉｎ，液固比 ４ ∶１，浸出时间 １２０ ｍｉｎ，此时铜、锌、铟
浸出率分别为 ８４．２５％、９５．３５％和 ９．９８％。 采用氧压酸浸法浸出铜烟尘中的铟，最佳条件为：浸出温度 ２２０ ℃，搅拌速率 ６５０ ｒ ／ ｍｉｎ，
釜内氧分压 ０．６０ ＭＰａ，液固比 ４ ∶１，硫酸浓度 １８０ ｇ ／ Ｌ，浸出时间 １５０ ｍｉｎ，此时铜、锌、铟浸出率分别为 ９３．１２％、９７．８９％和 ９９．５０％。
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　 　 火法炼铜时精矿中易挥发的组分，例如锌、铅、锡、
铟、砷等大量挥发进入烟尘中，形成铜烟尘［１］。 铜烟

尘中含有铜、锌、铟等有价金属，具有较好的回收价值。
铜烟尘中有价金属的回收方法主要有：火法挥发法、湿
法浸出法和火法⁃湿法联合法［２－４］。 火法挥发法是在

高温下，于一定的还原气氛中，将铜烟尘中锌铟等有价

金属挥发富集进入烟尘，富集的烟尘作为锌冶炼原料

用以提取有价金属［５－６］。 湿法浸出法是以酸、碱或水

为浸出剂，将铜烟尘中铜锌铟等有价金属浸入溶液中，
铜锌铟等再在溶液中进行分离［７－１４］。 火法⁃湿法联合

法，首先采用火法挥发将锌铟等有价金属富集入烟尘

中，再采用湿法浸出法回收烟尘中的有价金属［１５］。 由

于铜烟尘成分复杂，目前尚无固定的处理方法，需根据

铜烟尘的实际成分采用适当的处理方法。 本文采用常

压酸浸回收铜锌、氧压酸浸回收铟的两步酸浸法处理

某铜烟尘，高效地浸出了铜烟尘中的铜、锌、铟，为处理

该类物料提供了一种新的思路。

１　 实　 　 验

１．１　 实验原料

实验原料（铜烟尘）化学成分如表 １ 所示，原料 Ｘ
射线衍射分析如图 １ 所示。
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表 １　 原料化学成分（质量分数） ／ ％

Ａｓ Ｚｎ Ｃｕ Ｐｂ Ｓｎ Ｉｎ１） Ｂｉ Ａｇ１）

０．３１ ２７．９１ ５．８５ ２８．３２ ２０．２１ ９０７ ０．３７ ２６２

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。
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图 １　 烟尘 Ｘ射线衍射分析

由图 １ 可知，烟尘中铜和锌的物相主要为 ＣｕＯ 和

ＺｎＯ。 由于烟尘中铟含量很低，Ｘ 射线衍射分析检测

不出铟的物相，采用化学物相法分析铟的物相，分析结

果如表 ２ 所示。

表 ２　 原料中铟化学物相（质量分数） ／ ％

Ｉｎ２Ｏ３ ＩｎＯ＋ＩｎＯ２ Ｉｎ２Ｓ３ Ｉｎ２（ＳＯ４） ３ 其他

８０．３２ １３．１１ ３．６８ ２．３７ ０．５２

由表 ２ 可知，原料中铟的物相主要为氧化物、硫化

物和硫酸盐。
１．２　 实验设备及实验方法

实验主要设备为浸出槽和 ２ Ｌ 压力釜。 ２ Ｌ 压力

釜采用导热油加热，精确温度控制范围为 ２０ ～ ２４０ ℃，
控温精度±２ ℃。 原料经磨矿过 １５０ 目（０．１０６ ｍｍ）筛，
与一定浓度的硫酸溶液在搪瓷反应釜中进行酸浸反应，
反应结束后取样检测。 元素浸出率按式（１）计算：

ｘｉ ＝
ｍ０ωｉ － ｍ１ω′ｉ

ｍ０ωｉ

× １００％ （１）

式中 ｘｉ 为 ｉ 元素的浸出率，％；ｍ０ 为烟尘加入质量，ｇ；
ωｉ 为烟尘中 ｉ 元素含量，％；ｍ１ 为浸出后物料质量，ｇ；
ω′ｉ 为浸出后物料中 ｉ 元素的含量，％。
１．３　 实验原理

采用常压酸浸法浸出铜和锌，采用氧压酸浸法浸

出铟，发生的主要化学反应如下：
ＣｕＯ ＋ Ｈ２ＳＯ４  ＣｕＳＯ４ ＋ Ｈ２Ｏ （２）
ＺｎＯ ＋ Ｈ２ＳＯ４  ＺｎＳＯ４ ＋ Ｈ２Ｏ （３）
Ｉｎ２Ｏ３ ＋ ３Ｈ２ＳＯ４  Ｉｎ２（ＳＯ４） ３ ＋ ３Ｈ２Ｏ （４）

ＩｎＯ ＋ ３
２
Ｈ２ＳＯ４ ＋ １

４
Ｏ２（ｇ） 

　 　 １
２
Ｉｎ２（ＳＯ４） ３ ＋ ３

２
Ｈ２Ｏ （５）

Ｉｎ２Ｏ ＋ ３Ｈ２ＳＯ４ ＋ Ｏ２（ｇ） 
　 　 Ｉｎ２（ＳＯ４） ３ ＋ ３Ｈ２Ｏ （６）

Ｉｎ２Ｓ３ ＋ ３Ｈ２ＳＯ４ ＋ ３
２
Ｏ２（ｇ） 

　 　 Ｉｎ２（ＳＯ４） ３ ＋ ３Ｓ ＋ ３Ｈ２Ｏ （７）

２　 实验结果及讨论

２．１　 铜和锌的常压酸浸实验

２．１．１　 搅拌速率对铜锌浸出率的影响

浸出温度 ９０ ℃，硫酸浓度 １５０ ｇ ／ Ｌ，液固比 ４ ∶１，
浸出时间 ９０ ｍｉｎ，不同搅拌速率对铜锌浸出率的影响

如图 ２ 所示。
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图 ２　 搅拌速率对铜锌浸出率的影响

由图 ２ 可知，提高搅拌速率，铜和锌浸出率升高，搅
拌速率为 ３５０ ｒ ／ ｍｉｎ 时，铜、锌浸出率分别为 ７５．９８％和

９０．１３％，浸出渣中铜和锌含量分别降低至 ２． ５６％和

１．６９％。 确定最佳搅拌速率为 ３５０ ｒ ／ ｍｉｎ。
２．１．２　 浸出温度对铜锌浸出率的影响

搅拌速率 ３５０ ｒ ／ ｍｉｎ，其他条件不变，浸出温度对

铜锌浸出率的影响如图 ３ 所示。
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图 ３　 浸出温度对铜锌浸出率的影响
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由图 ３ 可知，随着浸出温度升高，铜和锌浸出率升

高，浸出温度为 ９５ ℃时，铜、锌浸出率分别为 ７８．３３％
和 ９２．８９％，浸出渣中铜和锌含量分别降低至 ２．０３％和

１．５８％。 确定最佳浸出温度为 ９５ ℃。
２．１．３　 硫酸浓度对铜锌浸出率的影响

浸出温度 ９５ ℃，其他条件不变，硫酸浓度对铜锌

浸出率的影响如图 ４ 所示。
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图 ４　 硫酸浓度对铜锌浸出率的影响

由图 ４ 可知，提高硫酸浓度，铜和锌浸出率升高，
硫酸浓度为 １８０ ｇ ／ Ｌ 时，铜、锌浸出率分别为 ８０．２２％
和 ９３．３１％，浸出渣中铜和锌含量分别降低至 １．６４％和

１．２３％。 确定最佳硫酸浓度为 １８０ ｇ ／ Ｌ。
２．１．４　 液固比对铜锌浸出率的影响

硫酸浓度 １８０ ｇ ／ Ｌ，其他条件不变，液固比对铜锌

浸出率的影响如图 ５ 所示。
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图 ５　 液固比对铜锌浸出率的影响

由图 ５ 可知，增大液固比，铜和锌浸出率分别升

高，液固比为 ４ ∶ １时，铜、锌浸出率分别为 ８０．２２％和

９３．３１％，浸出渣中铜和锌含量分别降低至 １． ６４％和

１．２３％。 确定最佳液固比为 ４ ∶１。
２．１．５　 浸出时间对铜锌浸出率的影响

液固比 ４ ∶１，其他条件不变，浸出时间对铜锌浸出

率的影响如图 ６ 所示。
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图 ６　 浸出时间对铜锌浸出率的影响

由图 ６ 可知，延长浸出时间，铜和锌浸出率升高，浸
出时间为 １２０ ｍｉｎ 时，铜、锌浸出率分别为 ８４．２５％和

９５．３５％，浸出渣中铜和锌含量分别降低至 １． １２％和

０．９６％。 确定最佳的浸出时间为 １２０ ｍｉｎ。
２．１．６　 常压浸出综合试验

在浸出温度 ９５ ℃、硫酸浓度 １８０ ｇ ／ Ｌ、搅拌速率

３５０ ｒ ／ ｍｉｎ、液固比 ４ ∶１、浸出时间 １２０ ｍｉｎ 的实验条件

下，铟浸出率仅为 ９． ９８％，浸出渣中铟含量富集至

１ ２５０ ｇ ／ ｔ。 常压酸浸法对铟的浸出效果差，原因是浸

出渣中铟含量过低，常压浸出难以达到好的效果。
２．２　 铟的氧压酸浸实验

２．２．１　 搅拌速率对铟浸出率的影响

浸出温度 １６０ ℃，硫酸浓度 １５０ ｇ ／ Ｌ，釜内氧分压

０．６０ ＭＰａ，液固比 ４ ∶１，浸出时间 １２０ ｍｉｎ，考察不同搅

拌速率对铟浸出率的影响，结果如图 ７ 所示。
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图 ７　 搅拌速率对铟浸出率的影响

由图 ７ 可知，提高搅拌速率，铟浸出率升高，搅拌速

率为 ６５０ ｒ ／ ｍｉｎ 时，铟浸出率为 ８６．７８％，浸出渣中铟含

量降低至 ２０１ ｇ ／ ｔ。 确定最佳搅拌速率为 ６５０ ｒ ／ ｍｉｎ。
２．２．２　 浸出温度对铟浸出率的影响

搅拌速率 ６５０ ｒ ／ ｍｉｎ，其他条件不变，浸出温度对

铟浸出率的影响如图 ８ 所示。 由图 ８ 可知，随着浸出

温度升高，铟浸出率升高，浸出温度为 ２２０ ℃时，铟浸
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出率为 ９３．９０％，浸出渣中铟含量降低至 １５５ ｇ ／ ｔ。 确

定最佳浸出温度为 ２２０ ℃。
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图 ８　 浸出温度对铟浸出率的影响

２．２．３　 硫酸浓度对铟浸出率的影响

浸出温度 ２２０ ℃，其他条件不变，硫酸浓度对铟浸

出率的影响如图 ９ 所示。
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图 ９　 硫酸浓度对铟浸出率的影响

由图 ９ 可知，提高硫酸浓度，铟浸出率升高，硫酸

浓度为 １８０ ｇ ／ Ｌ 时，铟浸出率为 ９７．８９％，浸出渣中铟

含量降低至 １０２ ｇ ／ ｔ。 确定最佳硫酸浓度为 １８０ ｇ ／ Ｌ。
２．２．４　 液固比对铟浸出率的影响

硫酸浓度 １８０ ｇ ／ Ｌ，其他条件不变，液固比对铟浸

出率的影响如图 １０ 所示。 由图 １０ 可知，增大液固比，
铟浸出率升高，液固比为 ４ ∶１时，铟浸出率为 ９７．８９％，
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图 １０　 液固比对铟浸出率的影响

浸出渣中铟含量为 １０２ ｇ ／ ｔ。 确定最佳浸铟液固比为

４ ∶１。
２．２．５　 浸出时间对铟浸出率的影响

液固比 ４ ∶１，其他条件不变，浸出时间对铟浸出率

的影响如图 １１ 所示。
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图 １１　 浸出时间对铟浸出率的影响

由图 １１ 可知，延长浸出时间，铟浸出率升高，浸出

时间为 １５０ ｍｉｎ 时，铟浸出率为 ９９．５０％，浸出渣中铟

含量降低为 ７５ ｇ ／ ｔ。 确定最佳浸出时间为 １５０ ｍｉｎ。
２．３　 浸出渣

通过上述单因素实验，确定常压酸浸最优条件为：
浸出温度 ９５ ℃，硫酸浓度 １８０ ｇ ／ Ｌ，搅拌速率 ３５０ ｒ ／ ｍｉｎ，
液固比 ４ ∶１，浸出时间 １２０ ｍｉｎ，此条件下铜、锌、铟浸

出率分别为 ８４．２５％、９５．３５％和 ９．９８％。 氧压酸浸最优

条件为：浸出温度 ２２０ ℃，搅拌速率 ６５０ ｒ ／ ｍｉｎ，釜内氧

分压 ０．６０ ＭＰａ，液固比 ４ ∶１，硫酸浓度 １８０ ｇ ／ Ｌ，浸出时

间 １５０ ｍｉｎ，此条件下，铜、锌、铟浸出率分别为 ９３．１２％、
９７．８９％和 ９９．５０％。 经两段酸浸后，浸出渣中各元素含

量如表 ３ 所示。

表 ３　 浸出渣化学成分（质量分数） ／ ％

Ａｓ Ｚｎ Ｃｕ Ｐｂ Ｓｎ Ｉｎ１） Ｂｉ Ａｇ１）

０．４２ ０．０６ ０．０９ ４５．８９ ３１．９７ ７５ ０．４７ ４２４

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

３　 结　 　 论

１） 采用两段酸浸法可有效浸出铜烟尘中的铜、
锌、铟，实现了铜、锌、铟的高效浸出，为处理该类物料

提供了一种新的思路。
２） 常压酸浸最优条件为：浸出温度 ９５ ℃，硫酸浓

度 １８０ ｇ ／ Ｌ，搅拌速率 ３５０ ｒ ／ ｍｉｎ，液固比 ４ ∶１，浸出时间

１２０ ｍｉｎ；氧压酸浸最优条件为：浸出温度 ２２０ ℃，搅拌

速率 ６５０ ｒ ／ ｍｉｎ，釜内氧分压 ０．６０ ＭＰａ，液固比 ４ ∶１，硫
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酸浓度 １８０ ｇ ／ Ｌ，浸出时间 １５０ ｍｉｎ。 两段浸出后，铜、
锌、铟浸出率分别为 ９３．１２％、９７．８９％和 ９９．５０％，浸出

渣中铜、锌、铟含量分别降低至 ０．０９％、０．０６％和 ７５ ｇ ／ ｔ。
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