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氧化锌烟尘中铟的挥发富集 
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(中南大学 资源加工与生物工程学院，长沙  410083) 

摘 要：针对含多种有价金属的还原挥发氧化锌烟尘，对各元素的挥发特性进行热力学平衡计算、实验室回转窑 

挥发和中试试验，验证铟镉铅选择性挥发效果，获得高铟物料和脱除氟氯的高锌焙砂的工艺路线。在实验室回转 

窑中，铟和铅的挥发率分别为 93.20%和 95.12%，同时，得到含锌 67.36%、含氟 0.013%和氯 0.407%的焙砂。在 

中试试验中，挥发产物中铟的平均含量超过 700g/t，较原料富集比超过 2倍，铅的平均挥发率达到 98.94%，焙砂 

中平均锌含量为 64.16%，锌焙砂中氟和氯的含量分别降到了 0.013%和 0.211%，这说明从氧化锌烟尘中分离铟并 

获得可以满足电解锌要求的焙砂的挥发效果非常显著。 
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Volatilization of indium from zinc oxide fly ash 
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Abstract: On the basis of zinc oxide fly ash bearing multiple valuable metals，thermodynamic equilibrium calculations, 
laboratory­scale rotary furnace volatilized experiments and pilot test concerning the volatilization of the metals Pb, Zn, In 

and Cd were carried out, which verified the processing route at the zinc oxide fly ash by selective volatilization of In, Cd 
and Pb  to yield  a high­In volatilized product and a high­Zn and removal  fluorine and chlorine  roasted product.  In  the 

laboratory­scale rotary  furnace  experiments,  the volatilization rates  of  In  and Pb are 93.20% and 95.12%, respectively, 
and the roasted product contains Zn 67.36%, F 0.013% and Cl 0.407%. In the pilot test, the volatilized product contains 

In more  than 700 g/t, which enriches more  than  two  times  comparing with  the  fly  ash,  the volatilization  rate of Pb is 
98.94%, and the roasted product  contains Zn 64.16%, F 0.013% and Cl 0.211%. The  route have a prominent effect on 

separation In from zinc oxide fly ash, and the roasted product can completely meet the requirements of electrolytic zinc 
route． 
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我国是世界最大的铅生产国和消费国 [1] ，同时也 

是世界最大的锌生产国和消费国 [2] 。在铅熔炼过程中， 

铟几乎平均分配于粗铅、炉渣和烟灰中。粗铅火法精 

炼熔析除铜时，粗铅中的铟大部分进入铜浮渣，用苏 

打−铁屑法在反射炉处理时，绝大部分铟挥发随烟气 

进入收尘系统。炉渣烟化处理时铟随锌进入烟尘中， 

因而铅冶炼过程绝大部分铟都最终富集于含铟氧化锌 

烟尘中。在湿法炼锌中，当锌精矿进行焙烧时，由于 

矿石中的铟被氧化成难挥发的氧化铟，故矿石中 95% 
以上的铟留在焙砂中。 而采用常规浸出时， 80%~100% 
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的铟留在浸出渣中。 而采用回转窑挥发处理含铟渣时， 

有 60%~70%的铟进入氧化锌烟尘中 [3−4] 。 

从氧化锌中提取铟的过程污染非常严重 [3−13] 。一 

般采用硫酸浸出−P204 萃取−盐酸反萃−锌置换流程从 

氧化锌中提取铟，该方法流程简单、操作容易，但由 

于氧化锌中铟含量往往很低，提铟过程需要溶解大量 

氧化锌，制备铟浓度不高的硫酸锌溶液，然后直接从 

溶液中萃取回收铟，该过程溶液处理量大、铟回收率 

低、萃取剂消耗大、最终生成成本很难有效控制。含 

铟萃余液为高氟氯硫酸锌溶液，还含有一定量的铜、 

镉等重金属离子，由于溶液中含有大量氟氯离 

子 [14−18] ，硫酸锌溶液不能返回作为生产电解锌之用， 

最多只能用于结晶硫酸锌， 产品市场和价值非常有限， 

不能大宗消耗次氧化锌；很多企业直接将萃余液中和 

沉淀后排放水，导致重金属污染非常严重。 

本文作者提出在氧化锌烟尘中分离铟镉铅等有价 

资源，使其充分富集，并同时脱除氧化锌中的氟氯， 

使氧化锌焙砂达到电解锌要求，大大提高铟提取效率 

和降低溶液处理量进而减少排放，还可以将氧化锌烟 

尘中锌资源有效利用，提高其经济效益。 

1  实验 

1.1  原料及设备 
1.1.1  试验原料 

本试验所用原料为河南某厂铅冶炼渣回转窑挥发 

所得氧化锌烟尘，其主要成分如表 1 所列。从表 1可 

以看出，锌烟灰成分复杂，氟和氯的含量很高，其主 

要物种为 ZnO、PbO、In2O3、CdO、ZnX2、PbX2、InX3 

和 CdX2(X为 F和 Cl)等。 
1.1.2  试验设备 

实验室挥发试验所用的设备为自制的密闭间断式 

回转窑(其示意图见图 1)，主要由电阻炉、刚玉罐、循 

环水冷系统、转动轮和进气管及出气管组成。焙烧样 

品在刚玉罐内进行反应，采用电阻炉加热，炉内温度 

通过热电偶测量，水冷系统的作用是控制非加热部分 

炉体的温度，转动轮配有调速装置，可以调节回转窑 

的转速。 中试所用设备为自制焙烧炉设备(其示意图如 

图 2所示)，主要由两段组成，前段为电加热区，可以 

快速将物料加热至反应所需的温度；后段为煤气加热 

区， 可以通过煤气燃烧来获得热量和反应所需的气氛。 

表 1  锌烟灰化学成分 

Table  1  Chemical  composition  of  zinc  oxide  fume  dusts 

sample (mass fraction,%) 

Pb  Zn  In 1)  F −  Cl − 

13.98  58.09  376  0.24  1.89 

图 1  密闭间断式回转窑示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of airtight intermittent rotary kiln: 

1—Water  inlet;  2—Water  outlet;  3—Air  inlet;  4—Air  outlet; 

5—Cooling  system;  6— Electric  resistance  furnace;  7— 

Corundum  tank;  8—Inlet  air  pipe;  9—Wheel;  10—Outlet  air 

pipe; 11—Stove support 

1.2  方法 
1.2.1  热力学计算 

本研究中计算热力学平衡组分随温度变化规 

律 [17−18] ， 原料氧化物(单独计算氟氯化物的挥发性时用 

图 2  焙烧炉示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of roasted furnace
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元素的氟氯化合物)含有金属元素锌、铅、铟和镉 
10 mol，氯化物(HCl、Cl2、CaCl2、MgCl2 和 NaCl)含 

有氯元素 500 mol，反应气氛模拟空气(8 kmol N2 和 2 
kmol O2),计算挥发物中金属元素摩尔量与原料中对应 

金属元素摩尔量比， 即为该元素随温度变化的挥发率。 
1.2.2  实验室挥发试验 

称取一定量的氧化锌烟尘放入回转窑中，升温至 

设定温度后，通入气氛气体(CO、CO2 或空气)，恒温 

焙烧一定时间后，停止通入气氛气体， 同时停止加热， 

在 N2 保护下冷却后取出样品，即得挥发产物，挥发产 

物通过化学分析各元素含量，计算挥发率。 
1.2.3  挥发中试试验 

在 500 t/a的中试生产线上，按 200 kg/h 进料速度 

累计连续运行 32 d，共处理料球 104 t，将原料、烟道 

烟灰、布袋烟灰以及焙砂成分分别进行化学分析，计 

算各元素挥发率和分布。 

2  结果与分析 

2.1  挥发热力学平衡计算 

锌铅铟镉氟氯化物及其氧化物与氯化物在空气中 

的挥发热力学计算如图 3所示。ZnO在空气中加热几 

乎不发生挥发。ZnO与 HCl、 Cl2 以及MgCl2 在 400℃ 

时发生反应，生成 ZnCl2 并开始挥发；到 600 ℃时， 

挥发完全，而 ZnCl2 单独在空气中 700 ℃时才开始挥 

发，到 800 ℃时可以挥发完全。ZnO加入 CaCl2 后在 

空气中 600 ℃左右时开始反应生成 ZnCl2 并挥发，到 
1500℃时可挥发锌85%。 ZnF2 在空气条件下要在 1400 
℃以上才能挥发，到  1500 ℃可以实现完全挥发，以 
NaCl 形式加入氯化剂在空气中不能使 ZnO 发生氯化 

反应。

PbO在低温条件下可以实现完全挥发，主要是低 

温条件下 PbO在空气中会转化为 Pb2O3 发生挥发，到 
1000℃时无Pb2O3 存在，以PbO形式发生挥发，在低 

温条件下加入NaCl后发生铅的挥发也是由Pb2O3 的生 

成而引起的，但在 1200℃时PbO能与NaCl发生氯化 

反应生成  PbCl2 进行挥发。Cl2、CaCl2 和 MgCl2 氯化 

剂的加入，均能在 500℃前与PbO发生氯化反应，生 

成 PbCl2 并进行挥发，Cl2 条件下可在 720℃时实现铅 

的全部挥发。 
InCl3 具有较强的挥发性，在 360℃时开始挥发， 

600℃时超过 80%的铟发生挥发。In2O3 与 CaCl2 约在 
1000℃时才能开始挥发，1500℃时， 50%的铟发生挥 

发。In2O3 在空气中不能发生挥发，加入 NaCl 也不能 

使 In2O3 发生氯化而进行挥发。 
CdCl2 具有较强的挥发性，CdCl2 或加入 CaCl2 和 

MgCl2 的CdO在 900℃时能实现镉完全挥发，而CdO 

图 3  不同条件锌铅铟镉元素挥发热力学平衡计算结果 

Fig. 3  Zn, Pb, In and Cd volatilization thermodynamic equilibrium calculation results under different conditions
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要在 1100 ℃时才能开始挥发，在 1380 ℃时可实现完 

全挥发。CdO能与NaCl在 1100℃时发生氯化反应开 

始挥发镉，在 1300℃时可实现镉的完全挥发。 
ZnCl2 与  PbO 在空气中的热力学组分平衡如图  4 

所示(以 1 kmol ZnCl2 和 1 kmol PbO为原始条件计算 

体系的热力学组分平衡)。由图 4可知，低温时，体系 

中的氯化物为 PbCl2；500 ℃时，PbCl2 开始挥发，而 
ZnCl2 仅有少量挥发，因此，当 PbO 与 ZnCl2 在同一 

体系中时，PbO 会与  ZnCl2 发生氯化反应生成  PbCl2 
而发生挥发，而锌的挥发量很少。 

上述热力学计算表明，ZnO 和 PbO 以及 In2O3 和 
CdO  在空气中的挥发性存在显著差异，同时它们在 
CaCl2 和  MgCl2 条件下的挥发也存在显著差异，且当 

体系中同时存在 ZnCl2 和 PbO 时，系统会生成 PbCl2 
并挥发，实现铅与锌的分离。因此， 可以实现 ZnO烟 

尘中铟、镉和铅等有价资源的分离，使其充分富集， 

并同时脱除氧化锌中的氟和氯， 使 ZnO焙砂达到电解 

锌要求，同时将 ZnO烟尘中锌资源有效利用，提高其 

经济效益。 

图 4  PbO与 ZnCl2 的平衡组分随温度的变化 

Fig. 4  Change of equilibrium amounts of PbO and ZnCl2 with 

temperature 

2.2  回转窑试验 
2.2.1  挥发气氛的影响 

称取氧化锌烟尘 60 g，在温度 900 ℃条件下，挥 

发 2 h， 按各次条件调节 CO与 CO2 流量比， 通入窑内 

总气体流量为 0.6 L/min，研究还原气氛对挥发效果的 

影响，结果如图 5所示。 

由图 5 可以看出，在各条件下氟、氯和铟的挥发 

率均超过 70%，铅和锌的挥发率却不高，且随着还原 

性气氛的增强，锌的挥发率提高，即锌挥发加剧，而 

铅铟等的挥发率提高有限，因而认为还原气氛对氧化 

锌烟尘选择性分离铅锌影响不大。而在纯 CO2 的条件 

下，铅与锌的挥发率也未存在显著差异，不能实现铅 

锌分离。在还原气氛下，氧化物还原为金属，铅与锌 

的卤化物的蒸气压远高于其金属元素的，因此，卤化 

物发生挥发而对应的金属挥发量小。惰性条件下，依 

上述热力学计算可知 ZnO 与 PbO 在 900 ℃时挥发量 

均很小，除了烟尘中原有的卤化铅、锌发生挥发外， 

其他铅、锌物质不发生挥发。因此，挥发气氛对本试 

验的影响不大，同时考虑到生产过程经济性和工程实 

现的方便性，不考虑在还原气氛或惰性气氛下进行， 

后续试验直接采用通入空气进行挥发。 

图 5  不同气氛条件下各元素的挥发率 

Fig.  5  Volatilization  rate  of  different  elements  in  different 

atmospheres 

2.2.2  挥发温度的影响 

称取氧化锌烟尘 60 g， 挥发时间 2 h， 通入空气流 

量  0.6  L/min，考察不同挥发温度对各元素挥发的影 

响，各元素挥发率如图 6所示。 

由图 6 可以看出，锌的挥发率几乎维持为 0，即 

氧化锌烟尘中锌在空气条件下温度对锌的挥发没有影 

响。 随着温度的升高， 铅、 铟挥发率显著提高， 在 1200 

℃条件下，挥发率均超过 80%，并且氟氯的挥发率也 

均超过 80%。在挥发热力学计算中，PbO随着温度的 

升高，其挥发量增大，在理论上 PbO可在 1300 ℃时 

达到完全挥发，同时，烟尘中 ZnCl2 会与 PbO发生反 

应而生成  PbCl2,这样更加抑制了锌的挥发而加剧铅的 

挥发。这样可以实现，挥发富集铅，铟和脱除氧化锌 

中氟氯的目的， 因而， 操作温度可选取在大于 1150℃。 
2.2.3  挥发时间的影响 

称取氧化锌烟尘 60 g，挥发温度 1150℃，通入空 

气流量 0.6 L/min，考察不同挥发时间对各元素挥发的 

影响，各元素挥发率如图 7所示。
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图 6  不同温度条件下各元素的挥发率 

Fig.  6  Volatilization  rate  of  different  elements  at  different 

temperatures 

由图 7 可以看出，铅铟氟氯的挥发效率高，挥发 
1 h 后，挥发率均超过 70%；挥发 2 h 后，挥发率均变 

化不大，而锌在挥发 2  h 后，挥发率有所上升。这表 

明延长挥发时间在一定程度上可以促进铅铟的挥发和 

氟氯的脱除，对锌挥发的影响不大，但是在高于  2  h 
的挥发时间后，锌的挥发率变大，其它元素挥发影响 

不大，考虑到生产过程经济性和处理量，选取操作挥 

发时间为  2  h，实现铅铟的挥发和锌焙砂中氟氯的 

脱除。 

图 7  不同挥发时间各元素的挥发率 

Fig.  7  Volatilization  rate  of  different  elements  in  different 

volatilization time 

2.2.4  制粒对挥发的影响 

考虑到氧化锌烟灰密度小、水分含量低，在生产 

实际中非常容易被风吹入道烟道中，从而导致烟尘率 

大，而铅铟镉等与锌分离效果不佳，为此，在入炉前 

需要将烟灰进行制粒，在实验室试验中考查不同制粒 

大小对各元素挥发的影响。 

由表 2 可以看出，随着制球粒度的增大，相同挥 

发条件下铅锌的挥发率有所下降，这主要是由动力学 

上的反应效率所确定。在  1150 ℃的空气气氛中挥发 

表 2  制粒挥发正交试验结果 

Table 2  Experimental results of pelletized volatilization 

Mass fraction/%  Volatilization rate/% 
Number  Particle size/mm  Temperature/℃  Time/h 

Pb  Zn  Pb  Zn 

1  2  1000  1  8.44  71.60  51.76  1.51 

2  2  1050  2  7.98  72.41  56.47  4.94 

3  2  1100  2.5  4.22  73.60  77.36  4.99 

4  2  1150  3  4.06  72.16  79.28  11.38 

5  5  1000  2  8.64  66.58  45.99  (0.16) 

6  5  1050  1  7.66  69.35  54.87  1.68 

7  5  1100  3  5.00  68.60  70.34  2.07 

8  5  1150  2.5  5.14  71.07  70.92  3.23 

9  10  1000  2.5  9.48  65.85  40.40  0.37 

10  10  1050  3  6.02  68.97  63.87  0.38 

11  10  1100  1  6.99  73.05  61.12  2.22 

12  10  1150  2  3.24  74.09  82.38  3.05 

13  20  1000  3  6.48  67.07  61.12  3.15 

14  20  1050  2.5  5.34  70.88  69.64  3.03 

15  20  1100  2  5.52  75.07  70.49  3.41 

16  20  1150  1  6.32  72.96  66.64  7.32
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10 mm球团粒 2 h，铅挥发率达到了 82.28%，而锌挥 

发率控制在 3.05%，焙砂中含铅 3.24%、锌 74.09%， 

说明通过挥发作业能够达到铅锌分离的目的，制粒后 

挥发影响不大。 
2.2.5  氯含量的影响 

通过上述挥发热力学计算研究可以看出，由于在 
1150 ℃左右时 PbO挥发率不大，但 PbCl2 的挥发率远 

大于 PbO的挥发率， 而当烟灰中氟氯含量较高时， PbO 
会优先与氟氯结合生成氯化铅挥发， 最终可以实现铟、 

镉、 铅的氯化挥发， 而留下 ZnO在焙砂中富集， 为此， 

烟灰中的氟氯含量就成了选择性挥发的敏感条件。烟 

灰中氟氯含量可以通过加入氯化剂的方式来调节，但 

在上述热力学计算中知道，加入  HCl、Cl2、CaCl2 和 
MgCl2 对铟镉铅在氧化锌的选择性氯化不强，不利于 

铟、镉和铅的挥发分离，而  NaCl 的反应温度过高且 

不与  In2O3 发生反应，加入氯化剂也会加大氧化锌烟 

尘脱除氯的压力，会使氧化锌焙砂的氯升高，不利于 

后续锌电解。另外一种方式是可以通过不同氟氯含量 

的烟灰通过配料的方式来调节烟灰中氯含量，烟尘中 

原有 ZnCl2 会与 PbO发生氯化反应促进铅挥发而抑制 

锌挥发(见图 4)，这样即实现了铟、镉和铅在氧化锌烟 

尘中的分离，也提高了铅的挥发速率。通过配料得到 

氯含量分别为 1.89%、 3.5%、 5.1%、 7.5%、 9%和 11%(质 

量分数)的样品 6个，其主要成分如表 3所列。 

表 3  不同氯含量试样成分 

Table  3  Chemical  composition  of  fume  dust  samples  in 

different chlorine fractions 

Mass fraction/% Experiment 

No.  Pb  Zn  In 1)  Cd  F −  Cl − 
mCl/mPb 

1  13.98  58.09  376  0.135  0.24  1.89  0.14 

2  13.02  56.16 362.06 0.134  0.237  3.5  0.27 

3  12.07  54.24 348.20 0.132  0.234  5.1  0.42 

4  10.65  51.37 327.41 0.130  0.229  7.5  0.70 

5  9.76  49.57 314.42 0.129  0.226  9  0.92 

6  8.08  46.19  290  0.126  0.22  11.82  1.46 

1) g/t. 

取上述成分物料各 200 g，加入 8%左右的水制成 
10 mm左右的球团， 在 1150℃下空气气氛中挥发 2 h， 

得到挥发后的焙砂成分如表 4所示，各主要成分挥发 

率如表 5 所列(mCl/mPb 为氯铅质量比)。由表 3~5 可以 

看出，试样中氯含量对各元素尤其是铅的挥发率的具 

有非常显著影响，当氯含量升高时，各元素的挥发都 

显著增加， 但锌的挥发率并不大，焙砂中锌得到富集， 

其他元素得到有效的分离。为了考察氯含量对铅挥发 

的影响，用试样中的氯与铅含量的比值对铅挥发率作 

图 8。要想控制铅挥发率在 95%以上，需要控制试样 

中氯与铅的质量比大于 0.9，但氯含量也不宜过高， 此 

表 4  不同氯含量试样挥发后焙砂成分 

Table  4  Chemical  composition  of  roasted  products  with 

different chlorine fractions 

Mass fraction/% Experiment 

No.  Pb  Zn  In 1)  Cd  F −  Cl − 

1  3.692  74.102  90.577  0.020  0.024  0.167 

2  3.066  72.935  77.175  0.014  0.017  0.253 

3  2.091  73.906  56.582  0.015  0.018  0.227 

4  1.023  72.733  37.487  0.015  0.014  0.149 

5  0.675  67.358  30.327  0.010  0.013  0.407 

6  0.137  64.736  30.318  0.009  0.007  0.210 

1) g/t. 

表 5  不同氯含量试样中主要成分挥发率 

Table  5  Volatilization  rates  of  elements  in  different  chlorine 

fractions 

Volatilization rate/% Experiment 

No.  Pb  Zn  In  Cd  F −  Cl − 
mCl/mPb 

1  79.40  0.50  81.21  88.30  92.20  93.10  0.14 

2  82.11  1.30  83.80  92.21  94.50  94.50  0.27 

3  87.53  1.90  88.30  91.59  94.40  96.80  0.42 

4  93.37  2.30  92.10  92.13  95.80  98.63  0.70 

5  95.12  4.20  93.20  94.35  95.90  96.81  0.92 

6  98.88  7.50  93.10  95.31  98.03  98.83  1.46 

图 8  试样中氯铅质量比对铅挥发率的影响 

Fig.  8  Effect  of  volatilization  rate  of  lead  on mass  ratios  of 

chlorine to lead in samples
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表 6  中试环节各物料质量及平均成分 

Table 6  Average chemical compositions and mass of pilot test products 

Mass fraction/% 
Material  Mass/kg 

F  Na  S  Cl  K  Fe  Cu  Zn  Cd  In 1)  Sn  Pb  Bi 

Raw material  104000  0.23  6.7  2.27  11.96  2.93  3.451  0.041  47.97  0.132  290  0.176  7.192  0.147 

Fly ash in bag filter  28150  0.54  5.184  4.33  39.4  7.95  0.176  0.0579  15.06  0.341  790  0.433  22.4  0.411 

Fly ash in flue pipe  7210  0.85  5.06  8.08  13.06  7.94  2.49  0.06  17.69  0.38  610.54  0.32  11.88  0.32 

Roasted product  68610  0.013  7.35  0.5798  0.211  0.114  4.824  0.0305  64.16  0.009  33.5  0.046  0.116  0.011 

Volatilization/%  96.27  27.63  83.15  98.84  97.43  7.78  50.92  11.76  95.50  92.38  82.76  98.94  95.06 

1) g/t. 

时锌的挥发率会显著增大，最终会增大烟尘率，降低 

烟尘中铟、铅等有价金属的含量，减少焙砂中锌的回 

收率。 

2.3  挥发中试试验 

根据实验室试验的条件要求，在中试生产线上按 
200  kg/h进料速度累计连续运行了 32 d，共处理料球 
104 t，原料、烟道烟灰、布袋烟灰以及焙砂成分分别 

如表 6所列。由表 6 可以看出，挥发过程平均烟尘率 

为 34%，由于原料中氟氯含量累计超过 12%，由于原 

料中氯与铅的质量比达到 1.66，氯含量很高，氧化锌 

烟尘中各有价金属挥发率都很高，铟、镉、铅、锡和 

铋的挥发率分别达到 92.38%、 95.5%、 98.94%、 82.76% 
和  95.06%，氟氯脱除效率也非常理想，分别达到 
96.27%和  98.84%，锌挥发率为  11.76%，但也在可以 

接受的范围，烟尘中铟、 镉和铅等有价金属富集明显， 

平均铟含量超过 700 g/t，富集超过 2倍，为进一步回 

收创造了条件。挥发焙砂中  F  和  Cl  含量分别降到 
0.013%和 0.211%，Zn 含量达到了 64.16%，完全可以 

满足电解锌的要求。 

3  结论 

1) 通过热力学计算，ZnO 与  PbO 以及  In2O3 和 
CdO在空气中的挥发性存在显著差异，同时，它们在 
CaCl2 和  MgCl2 条件下的挥发也存在显著差异，并且 

当体系中同时存在 ZnCl2 和 PbO时，体系会首先生成 
PbCl2 并挥发，实现铅与锌的分离。因此， 氧化锌烟尘 

可以通过挥发，实现铟镉铅等有价资源分离，同时脱 

除氧化锌中氟氯元素。 
2) 在实验室回转窑中， 氧化锌烟尘氯铅质量比为 

0.92，制粒直径 10 mm，挥发温度 1150℃，空气流量 
0.6 L/min，挥发 2 h 后铟和铅的挥发率分别为 93.20% 

和 95.12%，同时得到含锌 67.36%、含氟 0.013%、含 

氯 0.407%的焙砂，烟尘中的铟铅得到有效富集，焙砂 

中氧化锌中氟氯可得到有效脱除。 
3) 在中试试验中，共处理 104  t氧化锌烟尘，挥 

发产物中铟的平均含量超过 700 g/t，较原料富集比超 

过 2倍，铅的平均挥发率达到 98.94%，焙砂中平均锌 

含量为 64.16%， 锌焙砂中的氟和氯的含量分别降到了 
0.013%和 0.211%，效果非常显著，完全可以满足电解 

锌的要求。 
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