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摘要：含铟粉尘是金属冶炼流程产生的固体废弃物之一，包含锌、钾、铝、铁、铟、铅、镉等金属，是回收稀有金属铟

的重要原料。针对现阶段含铟粉尘回收铟过程中存在的分散损失严重、回收率低、处理难度大等问题，本文以含

铟粉尘回收铟的全流程处理工艺为主线，对含铟粉尘处理过程中火法预处理、湿法浸出、富集分离等环节的常用

技术和工艺进行对比分析，探究不同工艺的独特机理和处理流程，同时讨论不同工艺的特点和局限性，指出现阶

段各工序工业生产中存在的问题；重点综述铟湿法浸出和富集分离提取两个环节的技术进展，并基于现阶段工业

粉尘“无害化、减量化、资源化”的处理目标与发展趋势，提出未来含铟粉尘综合回收处理的新思路，为实现含铟粉

尘中铟等高附加值元素回收利用提供参考。
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　　铟是典型的稀散金属，具备良好的机械性能
和物化性能，被广泛应用于氧化铟锡（ｉｎｄｉｕｍｔｉｎ
ｏｘｉｄｅ，ＩＴＯ）靶材、电子半导体、光伏电池等高新
技术及军事领域，是一种重要的多用途战略资

源［１］。铟在自然界中几乎无独立矿床，因与硫的

亲和力较大，其常以类质同象的形式伴生于铅锌

锡等有色金属硫化矿中［２］。现阶段工业上生产原

生铟的原料主要来自金属冶炼过程中的中间产物

或副产物，如粉尘、浸出渣、炉渣、阳极泥、电

解液等。随着铟消耗量的增加，从金属冶炼副产

物中回收铟已成为铟的重要来源［３］。

含铟粉尘主要包括铅冶炼布袋粉尘、铜冶炼

粉尘、锌冶炼粉尘、钢铁厂粉尘（包含烧结机头

灰、高炉布袋灰等），其一般含有锌、铁、铟、

铅、铬、银、氯等元素。含铟粉尘中载铟物相主

要为氧化铟、硫化铟、硫酸铟以及铟铁酸锌

等［４－５］，是回收铟的重要原料［６］。现阶段含铟粉

尘处理工艺流程：火法预处理—湿法浸出—富集

分离—粗铟制备—铟的精炼与提纯。其中，对铟

回收率影响最大的是湿法处理和富集分离环节。

本文从以上工艺流程出发，依次全面梳理含铟粉

尘处理工艺现状，通过对比分析指出各工艺流程

存在的问题，并提出含铟粉尘回收利用的新思路。

１　含铟粉尘的火法预处理

含铟粉尘主要来源于铅、锌、铜及高炉生铁

四大冶炼过程。常见的含铟粉尘主要组分及其含

量如表１所示。
一般认为，含铟物料中铟质量分数达０００２％

以上即具备工业回收价值［１２］。由表１可知，四大
冶炼过程中产生的含铟粉尘含铟量为 ００１％～
０４７％，符合回收利用的工业标准。同时，含铟
粉尘一般含锌、铅、镉、砷、硅等杂质，使得后

期铟的回收难度大，回收率低。分析原因主要有：

① 冶炼过程中产生大量的如 ＳｉＯ２、ＣａＯ等难溶物

在铟颗粒表面板结，阻碍了铟的浸出［１３］；② 冶炼
过程中极易生成的富铟铁酸锌属于尖晶石类化合

物，其稳定性极好，并富集了大部分的铟，在后

续常规湿法处理中难以被浸出；③ 含铟粉尘成分
复杂，各元素无选择性分布，且铟富集程度

低［１４－１６］，达不到铟元素提取所需的品位（０１％～
０２％）。而现有分离技术复杂，导致铟的回收难
度大、成本高［１７］。

为了解决以上难题，工业上在进行湿法浸出

及其后续工作前，一般先对其进行火法焙烧预处

理，以达到提高物料中的含铟量，同时实现部分

难溶性铟化合物分解，改善后续浸出萃取效果的

目的。现阶段预处理工艺主要有回转窑还原挥发

法［１８］、硫酸化焙烧法、碱化焙烧法等，本文主要

探讨前两种方法。

１１　回转窑还原挥发法
针对金属冶炼过程中产生的低品位含铟粉尘，

常采用威尔兹回转窑或烟化炉还原挥发来实现富

集。其常见的工艺流程如图１所示。
利用回转窑进行高温焙烧、还原挥发过程中

发生的主要反应如下。

Ｉｎ２Ｏ３ ＋Ｃ ２ＩｎＯ＋ＣＯ （１）
Ｉｎ２Ｏ３ ＋２Ｃ Ｉｎ２Ｏ＋２ＣＯ （２）

表１　含铟粉尘主要组分及其含量（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｉｎｄｉｕｍｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｕｓｔ ％

粉尘名称 Ｚｎ Ｉｎ Ｐｂ Ｃｄ Ａｓ 数据来源

铅冶炼烟尘１ １８００ ０３５ ３８３０ — ０７２ 文献［７］

铅冶炼烟尘２ ９６７ ０４７ ２５７９ ３６５０ ２１７ 文献［８］

锌冶炼粉尘 ２２８１ ０２６ ２６６５ ４１１０ ５９４ 文献［９］

铜冶炼粉尘 ８２４ ００８ ２３８０ ０６６０ — 文献［１０］

钢铁厂烟尘１ １０５０ ００１ １００ — — 文献［１１］

钢铁厂烟尘２ ５７９６ ００４ ３３５ ０１４４ ００４ 自测

钢铁厂烟尘３ ５０８４ ００１ ４３７ ０１１０ — 自测

２

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　　Ｉｎ２Ｏ３ ＋３Ｃ ２Ｉｎ＋３ＣＯ （３）
２ＩｎＯ＋Ｃ Ｉｎ２Ｏ＋ＣＯ （４）
ＩｎＯ＋ＣＯ Ｉｎ＋ＣＯ２ （５）

图１　回转窑还原挥发预处理工艺流程

Ｆｉｇ１　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｏｆｒｏｔａｒｙｋｉｌｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

由式（１）～（５）可知，在高温强还原性气氛
下，含铟粉尘（大部分铟以 Ｉｎ２Ｏ３的形态存在）被
还原为气态单质铟。虽然金属铟在一般情况下难

于挥发，但其会被窑内产生的锌蒸汽一同带入烟气

流，并在烟气中被氧化生成 Ｉｎ２Ｏ３，最后统一进入
烟气收尘系统经冷凝富集得到高品位的含铟物料。

１２　硫酸化焙烧法
高温硫酸化焙烧是将含铟粉尘与硫酸或硫酸

盐混合后在一定温度下进行高温焙烧的新工艺形

式［１９－２０］。经硫酸化焙烧处理后，难溶载铟物相结

构被破坏，铟、锌等金属元素被提前释放出来，

转化为易溶的金属硫酸盐，便于下一步的湿法处

理，同时可脱除掉氟、氯、砷等有害杂质［２１］。

根据焙烧添加试剂的不同，高温硫酸化焙烧

可分为湿式、干式和固体硫酸化焙烧三种方法，

具体对比分析如表２所示。湿式硫酸化焙烧的优
点是温度要求低、分解效果良好，有利于后续除

杂工序；缺点是酸耗大，高温浓酸条件对设备腐

蚀严重，且能耗高、操作环境差，易产生酸雾。

干式硫酸化的优点是固体酸易于运输，腐蚀性不

大，易于操作；缺点是温度要求高，成本较高。

固体硫酸化的优点是酸强度高、耗量小，对环境

友好，不腐蚀设备；缺点是成本较高，且技术不

成熟。三种方法的后续湿法处理方式均为水浸富

集，并辅助加热或热酸浸出。综合来看，干式硫

酸化焙烧＋固体硫酸化焙烧是今后的发展趋势。
表２　三种高温硫酸化焙烧方法

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｕｌｃａｎｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄｒｏａｓｔｉｎｇ

项目 常用试剂
反应温

度／℃
最佳浸

出率／％

湿式硫酸化 浓硫酸（８５％～９５％） ２００～３００ ９５

干式硫酸化 硫酸盐（ＦｅＳＯ４） ５００～６００ ９３

固体硫酸化 固体酸（ＳＯ２－４ ／ＭｘＯｙ） ３００～５００ ９８

２　含铟粉尘的湿法浸出

经火法预处理后，含铟粉尘中的铟主要物相

组成有Ｉｎ２Ｏ３、Ｉｎ２Ｓ３、Ｉｎ２（ＳＯ４）３等
［２２］，铟品位显

著提高，大部分难溶物结构也被分解破坏，是湿

法浸出的最佳原料。铟的湿法浸出技术分为酸性

浸出和碱性浸出两大类。目前工业生产中的铟浸

出以酸性体系为主。除常规酸性浸出工艺外，常

根据粉尘的不同组成，辅以高温高压、微波、机

械活化等物理手段对含铟粉尘进行强化浸出，由

此发展出多种新浸出工艺，如机械活化浸出、氧

化酸性浸出等。采用强碱的碱性浸出工艺，能够

使含铟粉尘中铟、铝等少量两性物质进入溶液，

而铁和其他剩余组分保留在浸出渣中，从而简化

分离过程，但常规碱性浸出的效率低，无法实现

大规模工业化应用。

２１　酸浸处理
目前工业生产中含铟粉尘湿法处理常用的浸

出剂有硫酸、盐酸、硝酸和硅氟酸等。为了提高

铟的浸出效率，除常规酸浸工艺外，还有众多强

化酸浸的新工艺，主要有加压富氧酸浸、热酸浸

出、焙烧预处理浸出、复合强化铟浸出等。酸浸

过程中主要反应如下［２３］。

２Ｉｎ＋６Ｈ ＋ ２Ｉｎ３＋＋３Ｈ２↑ （６）
Ｉｎ２Ｏ３＋６Ｈ 

＋ ２Ｉｎ３＋＋３Ｈ２Ｏ （７）
２Ｉｎ２Ｓ３＋１２Ｈ

＋＋３Ｏ ２ ４Ｉｎ３＋＋６Ｓ＋６Ｈ２Ｏ （８）
ＩｎＯ＋２Ｈ ＋ Ｉｎ２＋＋Ｈ２Ｏ （９）
Ｉｎ２Ｏ＋２Ｈ 

＋ ２Ｉｎ＋＋Ｈ２Ｏ （１０）
２１１　常规酸浸

常规酸浸是指在常温、常压条件下，直接使

３

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用一定浓度的盐酸或硫酸溶解含铟物料，使铟由

化合物转化为金属离子进入浸出液的工艺。现阶

段，在处理易分解的含铟物料（如物料中铟以金属

铟、氧化铟、氧化亚铟、氢氧化铟等易溶于酸的

形式存在）时，常规酸浸法仍是最常用的方法。

常规浸出条件下，浸出剂的选择及用量、浸

出温度、酸初始浓度和搅拌速度对铟浸出率的影

响都比较大。ＭＡＴＳＵＭＯＴＯ等［２４］使用硫酸、盐

酸、硝酸三种浸出剂分别处理含铟物料后，对铟

浸出行为和反应动力学进行对比分析，结果如表３
所示。研究结果表明：① 硫酸浸出的反应活化能
居中，工艺成本低、易获取，但其浸出率较盐酸、

硝酸低；② 由于 Ｉｎ２Ｓ３易溶于盐酸，盐酸浸出工

艺的铟浸出率高，但 Ｃｌ－污染环境，影响后续的
萃取和电解环节；③ 硝酸浸出工艺的反应活化能
最小，并且会生成铁和硝酸盐沉淀，阻碍反应进

行。由此可知，相比盐酸、硝酸，使用硫酸进行

含铟粉尘的浸出作业更具优势。

表３　酸浸处理常用浸出剂对比分析

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｌｅａｃｈｉｎｇ

ａｇｅｎｔｓｉｎａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

浸出剂名称 反应活化能／（ｋＪ·ｍｏｌ－１） 成本 设备腐蚀

硫酸 ６８ 低 小

盐酸 ９２ 高 大

硝酸 ６６ 高 极大

　　采用常规酸浸的方法处理含铟物料时虽然有
处理成本低、工业处理体系完备等优点，但经预

处理后的物料中仍然有部分铟金属共存于难溶矿

物相中，如硫化铟（铟具备亲硫性能）和铟铁酸锌

等难溶包裹物等，这些物料在常温酸浸处理时很

难被浸出，导致在实际浸出中铟的总体回收率低，

不利于铟资源的高效利用。

为了强化含铟物料的浸出效果，现阶段出现

了大量强化酸性浸出新工艺。

２１２　热酸浸出
热酸浸出是在常规酸浸的基础上，通过提高

反应温度和酸浓度来提升铟浸出率的常用方法，

其具备较强的浸出能力，特别适用于含铟难浸物

料（如铁矾渣、富铟铁酸锌和难溶包裹物等）的处

理，常见的工艺流程如图２所示。

热酸浸出（以硫酸为例）过程中发生的化学反

应主要有：

ＺｎＦｅ２Ｏ４＋４Ｈ２ＳＯ →４ ＺｎＳＯ４＋Ｆｅ２（ＳＯ４）３＋４Ｈ２Ｏ

（１１）
ＺｎＳ＋Ｆｅ２（ＳＯ４）→３ ＺｎＳＯ４＋２ＦｅＳＯ４＋Ｓ （１２）
２ＺｎＦｅ（２－ｘ）ＩｎｘＯ４＋８Ｈ２ＳＯ →４ ２ＺｎＳＯ４＋（２－ｘ）

Ｆｅ２（ＳＯ４）３＋ｘＩｎ２（ＳＯ４）３＋８Ｈ２Ｏ （１３）
值得注意的是，热酸浸出虽显著提高了铟的

浸出效率，但存在明显不足：① 浸出选择性差，
各种金属都会被浸出到浸出液中，增加了后续净

化除杂的难度和工作量；② 热酸浸出需全流程保
证高温、高酸的实验条件，酸化程度大、渣量大、

成本高，渣中铁、铅等金属的综合回收难度增大，

若后续处理不当，会对环境造成污染；③ 采用热
酸浸出会严重腐蚀设备，存在安全隐患。所以该

法在工业生产中常作为备用方案，发展前景不大。

图２　热酸浸出工艺流程

Ｆｉｇ２　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｏｆｔｈｅｒｍａｌａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇ

２１３　氧化酸浸
针对难浸含铟物料（如铁矾渣、富铟铁酸锌等

难溶包裹物），氧化酸浸也是一种常用且行之有效

的浸出工艺。氧化酸浸即在一定温度、压力和氧

化条件下进行酸浸处理的方式，通过酸浸处理，

使得含铟粉尘中的硫化物等难溶物分解，转换为金

属硫酸盐溶液，该方法将极大提高铟的浸出效果。

根据强化方式的不同，该方法分为常温氧化酸浸和

氧压酸浸两种，浸出过程中发生的化学反应如下。

５Ｉｎ２Ｓ３＋３６Ｈ２ＳＯ４＋２４ＫＭｎＯ ４ ５Ｉｎ２（ＳＯ４）３＋
１２Ｋ２ＳＯ４＋２４ＭｎＳＯ４＋３６Ｈ２Ｏ （１４）

Ｉｎ２Ｓ３＋４Ｈ２ＳＯ ４ Ｉｎ２（ＳＯ４）３＋４Ｈ２Ｏ＋４Ｓ（１５）
２Ｉｎ２Ｓ３＋３Ｏ２＋６Ｈ２ＳＯ ４ ２Ｉｎ２（ＳＯ４）３＋６Ｓ＋

６Ｈ２Ｏ （１６）
Ｉｎ２Ｏ３＋３Ｈ２ＳＯ ４ Ｉｎ２（ＳＯ４）３＋３Ｈ２Ｏ （１７）

４
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４ＩｎＯ＋６Ｈ２ＳＯ４＋Ｏ ２ ２Ｉｎ２（ＳＯ４）３＋６Ｈ２Ｏ

（１８）
Ｉｎ２Ｏ＋３Ｈ２ＳＯ４＋Ｏ ２ Ｉｎ２（ＳＯ４）３＋３Ｈ２Ｏ （１９）
２Ｉｎ２Ｓ３＋６Ｈ２ＳＯ４＋３Ｏ ２ ２Ｉｎ２（ＳＯ４）３＋６Ｓ＋

６Ｈ２Ｏ （２０）
常温氧化酸浸通过氧化剂来实现强化浸

出［１３］：在浸出体系中添加氧化剂，使得强氧化性

的高价离子在酸性条件下分解产生活性较强的原

子态氧参与浸出反应，迫使包裹铟的矿物大量分

解而使铟充分暴露，同时将铟的硫化物直接氧化

为硫酸盐或者亚硫酸盐，从而实现强化浸出。现

阶段，常用的氧化剂是 ＫＭｎＯ４和 Ｈ２Ｏ２，浸出过

程中发生的化学反应见式（１４）～（１６）。ＬＩ等［２５］

对比分析了常规酸浸与两种氧化剂作用下常温氧

化酸浸的动力学规律，结果如表４所示。
氧压酸浸是在密闭的反应容器（如：高压釜、

钛材压力釜等）内通入氧气，于一定温度下通过增

加氧分压来强化铟浸出的过程［２６］。氧压酸浸过程

中发生的化学反应见式（１７）～（２０）。罗文波等［２７］

选用ＦＹＸ２型２Ｌ酸式高压反应釜作反应容器展开
研究，得到氧压浸出含铟氧化锌烟尘的最佳工艺

条件：釜内压力为 ０６ＭＰａ、液固比为 ８ｍＬ／ｇ、
温度为１４０℃、浸出时间为９０ｍｉｎ、酸质量浓度
为１６０ｇ／Ｌ、搅拌速度为５００ｒ／ｍｉｎ时，铟浸出率
可达９１％以上。
２１４　机械活化强化浸出

机械活化是指在机械力的作用下，物料经过

撞击、挤压、碰撞等作用而发生破碎、塑性变形，

产生各种晶体缺陷，导致固体物料的内能增大，

反应活化能提高的过程。在强烈的机械力作用下，

含铟粉尘粒径变小，比表面积增大，非晶化程度

增加，热稳定性降低，浸出剂和载铟物相充分接

触，提高浸出效率；同时，机械活化可提高含铟

粉尘本身的反应活性，改变浸出反应控制因素，

降低实验条件要求，使原料在较低的浸出剂浓度

和温度下即可高效浸出，有效回收有价元素［２８］。

目前，应用于机械活化设备主要有行星磨、滚筒

磨、搅拌磨、振动磨等［２９］。

ＹＡＯ等［３０－３２］分别利用滚筒磨和行星磨两种方

式处理含铟粉尘，考察不同活化条件下含铟铁酸

锌的浸出效果及浸出反应的动力学条件，通过研

究发现：① 活化后的铟分子晶格缺陷增加，部分
Ｚｎ２＋和Ｆｅ３＋反生转置；② 经机械活化后的含铟粉
尘粒度变小，且比表面积增加；③ 与未活化的含
铟粉尘进行浸出过程对比分析，发现浸出对温度

和浸出剂浓度的要求明显降低。

２１５　微波强化浸出
微波具有选择性加热特性，可通过微波在物

料内部的阶段损耗将浸出反应所需的能量选择性

地传递给参加反应的分子或原子，在微观层面上

促使反应的快速发生［３３－３４］，近年来受到研究学者

的广泛关注。

微波强化含铟粉尘浸出的基本原理：① 微波
辅助浸出使含铟分子表面出现明显裂纹和不规则

的孔隙结构。含铟粉尘中不同组分（如：铟铁酸

锌、硫化铅等）对微波能的吸收系数不同，导致整

体粉尘升温速率不同，从而在其内部形成温度梯

度，并由内而外出现裂纹，增加浸出剂和含铟分

子的接触面积。② 微波场中的电磁场具备独特的
加热机制，可加速游离酸和含铟粉尘分子的有效

碰撞，破坏分子中的化学键，从而加速化学反应，

实现强化浸出。

ＺＨＡＮＧ等［３５］通过研究微波强化浸出的动力

学发现：①微波加热条件下，富铟铁酸锌中铟、锌
浸出的活化能较常规水浴加热明显增大；② 微波辅
助酸浸使得铟、锌的浸出率显著提高，有选择性强

化浸铟的作用；③ 微波辅助浸出反应条件较温和，
设备腐蚀较轻，有利于降低成本，改善生产环境。

表４　常温氧化酸浸和常规浸出的动力学参数分析

Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｍｂｉｅｎｔｏｘｉｄａｔｉｖｅａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｌｅａｃｈｉｎｇ

项目 浸出机理 反应活化能／（ｋＪ·ｍｏｌ－１） 反应级数

常规酸浸 内扩散和化学反应控制 ３５６ ０７７３
Ｈ２Ｏ２氧化酸浸 内扩散和化学反应控制 ３２６ ０５３５
ＫＭｎＯ４氧化酸浸 内扩散控制 ２１２ ０６８５

５




烧 结 球 团 第４９卷　第１期

　　综合来看，常规酸浸的工艺简单，成本较低，
易于工业化应用，但回收率低，对难浸物相的处

理能力差。热酸浸出的浸出率极高，浸出时间较

短，但浸出的选择性差、杂质多，对设备有腐蚀，

且成本极高。常温氧化浸出采用催化剂来破坏难

浸物相，反应活化能较低，对设备要求较低，成

本较低，但该工艺暂未实现工业化应用，且后续

除杂负担重。氧压氧化浸出的耗酸量小，流程简

单、污染小，但设备投资成本高，工艺流程不完

善。机械活化辅助浸出成本较低、流程简单，能

提高物料活性，浸出效率较高；微波强化辅助浸

出选择性较强、浸出时间短，对设备腐蚀较轻，

成本较低。但是这两种辅助浸出工艺均未实现工

业化应用，可行性有待验证，并且浸出金属单一，

未实现有价元素的全量化回收。

目前，酸性浸出仍是含铟粉尘湿法处理中主

流的工艺。综合现阶段强化工艺的发展，氧化浸

出、微波辅助强化浸出、多段联合强化浸出等具

备显著优势，可彻底分解粉尘中的难浸载铟物相，

实现铟的高效率、高选择性浸出。

２２　碱浸处理
理论上，经预处理后的含铟粉尘也可采用碱

性浸出处理，但通过工业实践发现，常规碱性浸

出的效率极低，无法实现大规模应用。结合近年

来湿法处理的发展趋势，部分学者通过类比常规

酸浸强化手段，提出常规碱性浸出的强化新工艺，

如碱化焙烧强化浸出、微波辅助碱性浸出等，其

中，以碱化焙烧浸出的研究最为成熟，现已有部

分工厂投入使用，但其工艺有待进一步完善。

高温碱化焙烧工艺一般用于处理具有高含量

有价元素（如：银、铟、锗等）的粉尘物料，常用

焙烧试剂为ＮａＯＨ和Ｎａ２ＣＯ３
［３６］。经碱化焙烧处理

后，银、铅等金属以合金的形式形成粗铅待进一

步回收处理，铟、锑、锗等及其氧化物以钠盐的

形式进入渣中；经水浸处理后，铟以氢氧化铟和氧

化物的形式富集在渣中；后续采用常规浸出工艺进

一步回收铟。碱化焙烧的工艺流程如图３所示。

３　含铟浸出液的富集分离处理

　　为实现杂质组分与铟分离，得到品位较高、

图３　碱化焙烧强化浸出工艺流程

Ｆｉｇ３　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｏｆａｌｋａｌｉｎｅｒｏａｓｔｉｎｇｅｎｈａｎｃｅｄｌｅａｃｈｉｎｇ

杂质较少的富铟溶液，就必须对含铟浸出液进行

纯化富集处理，目前一般有两种处理思路［３７］：一

是铟首先以氢氧化物的形式从溶液中沉淀析出，

保证铟产物的高品位和低杂质要求；二是让其他

杂质金属离子先行析出，使铟保留在溶液中再作

进一步处理。综合上述要求，现阶段处理方式主

要有溶剂萃取 －反萃法、离子交换法、中和沉淀
法等；此外，还出现许多新型的富集分离工艺技

术，如液膜法、萃淋树脂法、螯合树脂法、溶剂

微胶囊法、浮选法和纳米技术等。其中，技术最

成熟、应用最广泛的是溶剂萃取－反萃取技术。
３１　含铟浸出液的萃取与反萃取

溶剂萃取法是一种从含多种金属离子溶液中

分离、净化、富集、提取有价金属成分的有效方

法，它利用溶质在两种互不相溶或者部分互溶液

相之间的分配差异达到分离和富集的目的，具有

选择性强、分离和富集效果好、易于实现自动化

生产等优点，现被广泛应用于许多稀有金属和常

用金属的提取过程。根据浸出液的酸碱性、组分

特点及最终萃取目标，选择合适最优的萃取剂，

既可以简化、缩短萃取工艺的整个流程，又能有

效去除杂质离子，提高铟产品纯度。根据萃取剂

的结构、性能以及萃取原理，现阶段常用的萃取

剂主要分为磷类、螯合类等，具体对比分析如表５
所示。郭小东［３７］研究发现两类萃取剂在两种浸出

条件下的性能差异：① 萃取能力。低酸度（硫酸、
硝酸）：Ｃｙａｎｅｘ３０１＞Ｄ２ＥＨＰＡ（Ｐ２０４）＞ＥＨＥＨＰＡ
（Ｐ５０７）＞Ｃｙａｎｅｘ３０２＞Ｃｙａｎｅｘ２７２；高酸度（盐酸浸
出）：ＴＰＰＯ≈ＴＯＰＯ＞Ｐ３５０≈ＴＢＰ。② 反萃取能力。
ＥＨＥＨＰＡ＞Ｄ２ＥＨＰＡ（Ｐ２０４）＞Ｃｙａｎｅｘ３０２≈Ｃｙａｎｅｘ２７２＞
Ｃｙａｎｅｘ３０１。综合来看，高效、低成本、低污染是

６
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表５　常用萃取剂的对比分析

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｅｘｔｒａｃｔａｎｔｓ

萃取剂
磷（膦）类

酸性萃取剂 中性萃取剂
螯合类

萃取结构特点
磷酸分子中部分氢原子

或羟基被取代

磷酸分子中全部氢原

子或羟基被取代

萃取剂分子结构中含有两个或两

个以上配位原子的有机化合物

酸碱性 酸性 中性 酸性

常用类型

Ｄ２ＥＨＰＡ（Ｐ２０４）、ＥＨＥＨＰＡ（Ｐ５０７）、
ＤＴＭＰＰＡ（Ｃｙａｎｅｘ２７２）、

Ｄ２ＥＨＭＴＰＡ（Ｃｙａｎｅｘ３０２）、Ｃｙａｎｅｘ３０１

ＴＢＰ（磷酸三丁酯）、
Ｐ３５０（甲基膦酸二甲庚酯）、
ＴＰＰＯ（三苯基氧化膦）、
ＴＯＰＯ（三正辛基氧化膦）

羟肟（ＬＩＸ６３、ＬＩＸ９８４）、喹啉、
β－二酮

化学式（简写） Ｈ２Ａ２ — —

萃取机理 阳离子交换萃取 络合萃取
配位原子与溶液中金属离子

形成稳定螯环实现萃取

常用反萃取剂 盐酸、硫酸 盐酸 硫酸

最佳浸出率／％ ９６ ≥９５ —

优点 萃取率高、选择性好、易于操作
化学稳定好、耐酸碱、

闪点高、萃取容量大、

萃取选择性较高、无毒、

萃取速度快

　　注：代表目前铟萃取较常用萃取剂。

萃取剂的主要研究方向，而铟萃取以多种萃取剂

协同萃取为主要方式。

针对含铟浸出液杂质元素多、以酸浸体系为

主的特点，目前工业上主要选择酸性磷类萃取剂

（Ｐ２０４）来实现萃取，以盐酸实现反萃富集。Ｐ２０４
的萃取效率高、选择性强，被称作 “万能萃取

剂”，使用其作含铟浸出液的萃取富集，一方面可

有效阻断铁等杂质元素进入萃取液，除去浸出液

中的主要杂质，保证铟的高纯度富集［３８］；另一方

面，Ｐ２０４技术成熟，廉价易获取，可在降低含铟
粉尘总体处理成本的同时实现铟的萃取富集。选

用盐酸进行反萃处理时，盐酸与有机相发生强烈反

应，破坏萃取物的稳定性，铟充分暴露并以Ｉｎ３＋的
形式重新回到液相中，保证了铟的高纯度萃取。

使用Ｐ２０４萃取、盐酸反萃富集铟的机理：
Ｉｎ３＋＋３Ｈ２Ａ ２ ＩｎＡ３·３ＨＡ＋３Ｈ

＋ （２０）
ＩｎＡ３· ３ＨＡ＋４ＨＣｌ ＨＩｎＣｌ４＋３Ｈ２Ａ２ （２１）
此外，为优化后续电解环境，降低萃取液中

氯离子的浓度，常将得到的氯化铟反萃液采用中

性萃取剂进行二次萃取，实现铟与盐酸的分离，

再用水将过滤获得的负载有机相进行反萃处理，

最终得到低氯离子浓度的含铟溶液，常见的工艺

流程如图４所示。

图４　含铟浸出液萃取－反萃取工艺流程

Ｆｉｇ４　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｏｆｉｎｄｉｕｍｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｌｅａｃｈｉｎｇｅｘｔｒａｃｔ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｖｅｒｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

３２　含铟浸出液富集处理新工艺
针对现有富集方法中存在的若干问题，近年

来一些学者做了大量的研究，提出一些含铟浸出

液富集处理的新工艺，包括液膜萃取法、溶剂微

胶囊法等［３９－４２］。液膜萃取法主要通过模拟生物膜

选择透过性的特点，以液膜为分离介质，以膜内

外浓度差为推动力来实现待分离物富集，具有反

７
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应条件温和、反应速度快、分离效率高、能源消

耗低等优点，现阶段已在实验室实现了高效富集，

有望继续完善实现工业化应用，但目前仍存在液

膜溶胀膜相泄漏、破乳技术不完善等缺陷，需进

一步研发较强的表面活性剂来解决现有问题；溶

剂微胶囊法是一种利用天然或合成的高分子成膜

材料将气液固等物质包裹成直径为０１～１０００μｍ
具有壳核结构的微型容器技术［５４］，因其包覆萃取

剂量大且不易流失，克服了液膜萃取法中乳化、

难分相的问题，有望解决目前含铟浸出液高效富

集过程中出现的若干问题，但该工艺仍处于理论

研究阶段。

４　结论与展望

现阶段，含铟粉尘的处理流程一般包括富集

预处理、湿法处理、富集分离、制备粗铟等环节。

预处理的主要目的是初步分解、破坏难浸载铟物

相，相比现阶段工艺方法，回转窑挥发还原法因

其工艺成熟、处理成本低等优势被广泛应用于工

业化生产中；湿法处理是核心环节，综合现阶段

辅助强化工艺的发展，氧化浸出、微波辅助强化

浸出、多段联合强化浸出等具备显著优势，可彻

底分解难浸载铟物相，实现铟的高效率、高选择

性浸出；富集分离是处理流程中的关键环节，现

阶段仍以萃取法为主广泛应用于工业生产中，但

存在萃取不彻底、过高浓度氯离子影响后续电解

等问题，有学者提出 “联合萃取体系”的新工艺

方式，有待进一步研究和优化。

通过对含铟粉尘传统处理工艺流程中各工序

及各项新衍生技术的全面对比分析，本文对未来

含铟粉尘处理的发展方向作如下展望：① 完善浸
出萃取理论体系，如新型萃取剂的研发和联合萃

取体系的萃取理论与机理研究等；② 含铟粉尘处
理工艺的优化与升级，以实现高浸出率、高萃取

率为出发点，开展难浸载铟物相（铟铁酸锌及硫化

铟）稳定结构的动力学和热力学研究，优化预处

理、湿法浸出、富集分离等环节的工艺参数范围，

实现高效低成本回收目标；③ 含铟粉尘“复合场
强化浸出－多种富集方式并举”的整体处理工艺是
未来重要的发展方向。
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ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆｌｉｑｕｉｄｍｅｍｂｒａｎｅａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｉｎｄｉｕｍ［Ｊ］ＳｈａｎｇｈａｉＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，２００１（１）：２９－

３３

［４２］毛磊，万静，许利军，等用乳状液膜萃取瓦斯灰酸浸

液中的铟［Ｊ］有色金属（冶炼部分），２００９（４）：２３－

２５

ＭＡＯ Ｌｅｉ，ＷＡＮ Ｊｉｎｇ，ＸＵ Ｌｉｊｕｎ，ｅｔａｌＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ

ｉｎｄｉｕｍｆｒｏｍｇａｓａｓｈａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｅｍｕｌｓｉｏｎ

ｆｉｌｍ［Ｊ］ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（ＳｍｅｌｔｉｎｇＰａｒｔ），２００９（４）：
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２３－２５

（上接第１７页）
［９］　叶恒棣钢铁烧结烟气全流程减排技术［Ｍ］北京：

冶金工业出版社，２０１９

ＹＥＨｅｎｇｄｉＦｌｕｅｇａｓｆｕｌｌｐｒｏｃｅｓｓｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｓｉｎｔｅｒｉｎｇｏｆｉｒｏｎａｎｄｓｔｅｅｌ［Ｍ］Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＭｅｔａｌｌｕｒｉｇｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０１９

［１０］佘雪峰，薛庆国，王静松，等钢铁厂含锌粉尘综合利

用及相关处理工艺比较［Ｊ］炼铁，２０１０（４）：５６－６２

ＳＨＥＸｕｅｆｅｎｇ，ＸＵＥＱｉｎｇｇｕｏ，ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇｓｏｎｇ，ｅｔａｌ

Ｃｏｍｐａｒａｓｉｏｎｏｆｚｉｎｃｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｕｓｔｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｉｎｉｒｏｎａｎｄｓｔｅｅｌｐｌａｎｔ［Ｊ］Ｉｒｏｎｍａｋｉｎｇ，２０１０（４）：

５６－６２

［１１］邱伟坚铁合金矿粉冷压球团成球机理及固结［Ｊ］

铁合金，２００３，３４（３）：７－９

ＱＩＵＷｅｉｊｉａｎＢａｌｌｉｎｇｕｐｍａｃｈａｎｉｓｍａｎｄｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｌｄｂｒｉｑｕｅｔｔｉｎｇｆｒｏｍｆｉｎｅｏｒｅ［Ｊ］Ｆｅｒｒｏａｌｌｏｙｓ，２００３，

３４（３）：７－９

［１２］甘胤，王吉坤，包崇军，等冷压球团技术在冶金中的

研究进展［Ｊ］矿产综合利用，２０１４（１）：１０－１５

ＧＡＮＹｉｎ，ＷＡＮＧＪｉｋｕｎ，ＢＡＯＣｈｏｎｇｊｕｎ，ｅｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆｃｏｌｄｐｒｅｓｓｉｎｇ ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ

ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ［Ｊ］Ｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１４（１）：
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１０－１５

２０２３年度《烧结球团》优秀编委

《烧结球团》编委会是期刊编辑出版的学术指导机构，是期刊核心竞争力的重要组成部分，对期刊发展起着重要的支

撑作用。根据２０２３年度编委对期刊的学术指导作用与支持力度，在选题策划、撰稿、组稿、审稿、学术会议等方面作出的

贡献，以及编委履行＂编委会章程＂中相关的权利和义务等情况，评选出２２位优秀编委。

２０２３年度《烧结球团》优秀编委名单（按姓氏拼音排序）

陈铁军　储满生　储太山　范晓慧　甘　敏　姜　涛　蒋朝辉　李光辉　李　杰　龙红明　罗果萍

吕学伟　倪桂虎　潘　建　王跃飞　许满兴　魏进超　杨春节　张福明　张海峰　张建良　朱德庆
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