
第 32 卷第 1 期                          中国有色金属学报                         2022 年 1 月 
Volume 32 Number 1                    The Chinese Journal of Nonferrous Metals                       January 2022 

 

DOI: 10.11817/j.ysxb.1004.0609.2021-37956 

 

铅阳极泥真空氧化−气化挥发脱除 
As、Sb 和 Te 

 

伊家飞 1, 2，程珂珂 1, 2，查国正 1, 2，范  凯 1, 2，孔祥峰 1, 2, 3，杨  斌 1, 2, 3， 

刘大春 1, 2, 3，徐宝强 1, 2, 3 
 

(1. 昆明理工大学 真空冶金国家工程实验室，昆明 650093； 

2. 昆明理工大学 冶金与能源工程学院，昆明 650093； 

3. 昆明理工大学 复杂有色金属资源清洁利用国家重点实验室，昆明 650093) 

 

摘  要：铅阳极泥中含大量有害元素 As、Sb 和 Te，为了绿色高效脱除这三种元素，本研究提出“铅阳极

泥真空氧化−气化挥发脱砷锑碲”创新工艺。以废铅膏碳酸化脱硫产物 450 ℃温度下煅烧 9 h 所得 Pb3O4为

氧化剂，对铅阳极泥进行真空氧化−气化挥发脱砷锑碲实验，考察真空氧化温度、氧化时间、真空气化温度、

气化时间对铅阳极泥中砷锑碲脱除效果的影响。在铅阳极泥与氧化剂质量比为 1:1、炉内压强 5~10 Pa、升

温速率为 30 K/min、真空氧化温度为 748 K、氧化时间为 90 min、真空气化温度为 1123 K、气化时间 90 min

的实验条件下，As、Sb 和 Te 的脱除率分别为 96.84%、94.21%和 99.93%。元素 As、Sb 和 Te 以单质和低价

氧化物形式进入挥发物中，贵金属 Ag、Au 在该过程中无损失，实现了砷锑碲的高效脱除。 
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铅阳极泥是粗铅电解精炼过程中产生的副产

物，其产量约占粗铅产量的 1.2%~1.8%，除富含

Au、Ag 等有价金属外，还含有大量 As、Sb、Te

等有害元素[1−2]。元素 As 分散在铅阳极泥处理的多

个环节中，使生产过程变得繁复[3−4]；Sb 的电极电

势与金属 Bi 相近，电解提 Bi 时，Sb 与 Bi 易在阴

极共同析出[5−7]；Te 在铅阳极泥还原−氧化精炼时

进行脱除，不仅要加入固体氧化剂如硝石(NaNO3)

来强化氧化过程，还需加入纯碱减少 TeO2 的挥发，

大幅增加物耗[8−9]。铅阳极泥中 As、Sb、Te 不仅给

生产带来很大困难，更重要的是会造成环境污染，

影响生态和人类健康[10−11]。为此，生态环境部将铅

阳极泥列入《国家危险废物名录(2021 年版)》(废物

代码 321−019−48，危险特性 T)[12]，对其贮存和处

理进行严格管理[13−15]。 

目前，铅阳极泥脱 As、Sb、Te 主要有火法工

艺和湿法工艺两种。其中火法工艺对铅阳极泥原料

适应性强，不受氧化程度、干湿程度和稀贵金属品

位的限制，在国内外许多企业得到应用[16−22]。铅阳

极泥脱 As、Sb、Te 火法工艺首先将铅阳极泥在反 
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射炉或回转炉中进行还原熔炼得到贵铅，然后在转

炉中进行氧化熔炼，控制 800~900 ℃的温度，通入

压缩空气，使 As、Sb 氧化挥发进入烟气中，并产

生 As、Sb、Pb 的氧化浮渣；待 As、Sb 基本氧化挥

发后，使炉温升至 1000~1100 ℃再继续吹风使残余

As、Sb 和 Pb 氧化造渣；吹风氧化精炼很难使 Te

完全氧化，需加入硝石(NaNO3)，为使 Te 完全进入

渣中，还需加入纯碱，形成亚碲酸钠苏打渣[14, 23]。

该工艺渣中 Ag 和 Au 夹杂高、Te 分散[24−26]等问题

突出，制约着 Ag、Au、Te 的高效提取；工艺过程

繁琐、能源和资源消耗高，产生大量的高 As 烟尘

和重金属废渣、废水，环境问题突出，制约着铅冶

炼行业绿色发展[14−15, 23]。 

湿法工艺脱 As、Sb、Te 的主要原理是利用铅

阳极泥中金属元素氧化还原性和氧化产物溶解性

的差异，分离杂质金属[27]。如控电浸出法，利用铅

阳极泥中元素氧化还原电位的差异，在“HCl+ 

NaCl+氧化剂”体系中，以氯气、氯酸钠为氧化剂，

并控制电位 350~500 mV 范围对铅阳极泥进行选择

性浸出，浸出后 As、Sb、Te 等金属进入溶液，贵

金属富集于氯化渣中。浸出液中的 Te 采用二氧化

硫还原，As 用蒸馏结晶法脱除，蒸馏残液中的 Sb

采用水解法回收；浸出渣可采用氢氧化钠中和、火

法熔铸、电解精炼得到纯金银[1,28]。此外，根据氧

化剂和浸出剂的不同，湿法工艺还包括酸性浸出法

(氯盐、硅氟酸)和碱−酸浸出法(氢氧化钠−盐酸联

合)[29]。湿法工艺避免了高砷烟尘的产生，直接的

环境影响较低，但产出大量危险废渣、废液，环境

隐患高；反复的氧化、浸出、还原对金属元素赋存

形态的转化要求高，难以有效控制化学反应的动力

学过程[14−16]。 

本文作者针对铅阳极泥传统处理工艺中有害

元素 As、Sb、Te 高效分离困难、环境问题突出等

难题，借鉴选择性氧化的成功经验，利用真空气化

的独特技术[30−31]，探索研究采用真空气化法处理铅

阳极泥，先将金属间化合物中的 As、Sb、Te 选择

氧化，再在真空条件下使铅阳极泥中易挥发的 As、

Sb、Te 等元素气化进入挥发物中，Au、Ag、Cu 等

不易挥发的金属则保留在残留物中，实现铅阳极泥

中 As、Sb、Te 与 Au、Ag、Cu 等的高效分离。 

 

1  实验 
 

1.1  实验原料 

实验所用铅阳极泥来自某铅冶炼厂的粗铅电

解精炼车间。铅阳极泥经热水洗涤后烘干、磨碎，

用孔径 0.25 mm 的筛子除去其中的大颗粒夹杂

物。铅阳极泥粒径大小采用激光粒度分析仪

(LA-960, HORIBA, Japan)进行分析，其平均粒径只

有 7.0474 μm。铅阳极泥成分采用化学滴定和原子

吸收光谱法进行测定 (AAS, WFX-320, Beijing 

Beifen-Ruili, China)，主要化学成分如表 1 所示。由

于铅阳极泥中 Au 的含量较低，其含量采用电感耦

合等离子体原子发射光谱法(ICP-AES, OPTIMA 

8000, PerkinElmer, America)进行分析。由表 1 可知，

铅阳极泥为高锑(Sb 含量为 34.62%)高银(Ag 含量为

8.90%)高金(Au 含量为 561 g/t)型铅阳极泥，具有很

高的综合回收价值。 

铅阳极泥物相采用 X 射线衍射仪 ( X R D , 

D-MAX/2600, Rigaku, Japan)进行测定，射线源 Cu 

Kα，管电压 40 kV，电流 150 mA，扫描速率 5 

(°)/min，扫描范围 10°~90°，利用 MDI Jade 6 软件

对铅阳极泥物相进行分析，物相分析结果见表 2。 

 
表 1  铅阳极泥主要化学成分 

Table 1  Main chemical composition of lead anode slime 

(mass fraction, %) 

Sb Bi Pb Ag As 

34.62 17.08 17.22 8.90 4.92 

Cu Te Au1) Others 

3.19 0.29 561 13.78 

1) g/t. 

 
表 2  铅阳极泥物相组成 

Table 2  Phase compounds in lead anode slime 

Element Form 

Sb Sb2O5, Sb2O3, Sb, Ag3Sb 

Bi Bi, Bi2O3, PbBiO4 

Pb Pb, PbBiO4, PbFCl 

Ag Ag, Ag3Sb 

As As2O3, Cu0.95As4 

Cu Cu, Cu0.95As4 
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铅阳极泥中的 As 主要以三氧化二砷和铜砷金属间

化合物的形式存在；Sb 主要以单质锑、五氧化二锑

和三氧化二锑、锑化银的形式存在；Pb 和 Bi 除以

单质形式存在外，两者还形成复合盐；Ag 和 Cu 元

素性质稳定较难氧化，但在铅阳极泥中和 As、Sb

形成了金属间化合物。 

 

1.2  真空氧化−气化分离砷锑碲工艺流程 

铅阳极泥真空氧化−气化挥发脱除砷锑碲的工

艺流程如图 1 所示。 
 

 

图 1  真空氧化−气化挥发处理铅阳极泥的工艺流程图 

Fig. 1  Process flowchart for vacuum oxidation- 

gasification volatilization of lead anode slime 

 

1.2.1  真空氧化−气化挥发实验设备及方法 

实验所用设备为立式真空炉。真空炉主体由坩

埚、冷凝罩、冷凝盘组成。将一定质量的实验原料

放入坩埚内，装好炉，抽真空至 10 Pa 以下，升温

至预设的氧化温度保温一定时间，再升温至气化温

度后保温一定时间，高挥发性的金属及氧化物先气

化并最终冷凝，低挥发性的金属则留在坩埚中，最

终实现 As、Sb 和 Te 有害元素的脱除。气化过程结

束后，结束加热使炉体降温，待炉体降温至室温后

打开炉门，收集冷凝盘上的挥发冷凝物和坩埚中的

残留物进行称取质量及化学成分分析，并进行物料

平衡计算。铅阳极泥真空氧化−气化所得挥发物使

用扫描电子显微镜(SEM, SU−5000, Hitachi, Japan)

进行微观形态分析。 

1.2.2  氧化剂 Pb3O4 的制备 

氧化剂 Pb3O4 的加入是为了将铅阳极泥中与银

铜等形成金属间化合物的元素 As、Sb 和 Te 选择性

氧化，以提高铅阳极泥中元素 As、Sb 和 Te 的脱除

率。本研究中 Pb3O4 的制备以废铅酸电池铅膏为原

料，(NH4)2CO3 作为脱硫剂，首先在碳酸铵浓度

0.720 mol/L、反应温度 60 ℃、液固比 5:1、反应时

间为 60 min、搅拌速率为 500 r/min 的实验条件下

进行脱硫，然后将脱硫产物在 450 ℃温度下煅烧 9 h

后得到四氧化三铅(Pb3O4)。所得氧化剂经原子吸收

光谱及X射线衍射分析，其为晶型完整纯度很高(Pb

含量为 90.62%)的 Pb3O4(见图 2)。 

 

 
图 2  氧化剂 Pb3O4的 XRD 谱 

Fig. 2  XRD patterns of oxidant lead trioxide 

 

1.2.3  实验数据处理 

实验数据按式(1)~(3)计算物料挥发率(r)，As、

Sb、Te 脱除率(R)及贵金属回收率(r′)： 
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式中：m0 为物料(铅阳极泥与氧化剂)总质量；m1

为真空气化所得挥发物质量；m2 为真空气化所得残

留物质量；w0 为物料中元素 As、Sb、Te 的含量(%)；

w1 为挥发物中元素 As、Sb、Te 的含量(%)；w2 为

物料中元素 Ag(%)、Au(g/t)的含量；w3 为残留物中

元素 Ag(%)、Au(g/t)的含量。 
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2  真空氧化−气化挥发热力学分析 
 

2.1  铅阳极泥中各纯物质饱和蒸气压 

众所周知，任何固态或液态的物质都具有挥发

成为气态的趋势，其气态亦有凝华为固态或凝聚成

相应液态的趋势。比较不同物质饱和蒸气压高低可

以判断出其蒸发速率的大小，通常认为，具有较高

饱和蒸气压的物质具有较大的挥发性。蒸气压与温

度及物质分子脱离液体或固体的趋势有关。饱和蒸

气压 p*常与温度 T 呈非线性关系，可由克劳修斯−

克拉佩龙方程(Clausius-Clapeyron Relation)进行推

导，经推导得到金属饱和蒸气压随温度变化的关系

式[32]： 

)lg( 1

10 DCTTBATp  

                     (4) 

式中：p*为纯物质的饱和蒸气压；A、B、C、D 被

称作蒸发常数，其具体数值可由文献[32]查得，计

算铅阳极泥中各纯物质的 p*值，将计算所得数据绘

制成 T−p*图，如图 3 所示。 

 

 

图 3  温度与 p*关系 

Fig. 3  Relationship between temperature and p* 

 

由图 3 可知，As2O3、As、Sb2O3 即使在较低

温度时饱和蒸气压亦远大于其他金属及氧化物，在

蒸馏温度 1073 K 至 1173 K 温度范围内，其他金属

及氧化物的饱和蒸气压值大小顺序依次是 pAs
*＞

pSb2O3

* ＞ pTeO2

* ＞ pTe
* ＞ pPbO

* ＞ pSb
* ＞ pBi

* ＞ pPb
* ＞

pBi2O3

*＞pAg
*＞pCu

*＞pAu
*，铅阳极泥中各物质的相应

挥发性即可确定为 As2O3＞As＞Sb2O3＞TeO2＞Te

＞PbO＞Sb＞Bi＞Pb＞Bi2O3＞Ag＞Cu＞Au。控制

适当的蒸馏温度可使 As2O3、Sb2O3、As、Te、TeO2、

Sb 在蒸馏过程中较 Au、Cu、Ag 更易于挥发进入

气相，进而实现有害元素 As、Sb、Te 的真空脱除。 

 

2.2  Pb3O4选择性氧化铅阳极泥热力学判据 

选择 Pb3O4在密闭低压系统中强化氧化与 Ag、

Au、Cu 形成金属间化合物的元素 As、Sb、Te，最

大限度脱除有害元素 As、Sb、Te。为判断在氧化

温度 748 K下 Pb3O4选择性氧化铅阳极泥中与Ag、

Au、Cu 形成金属间化合物的 As、Sb、Te 的可行

性，可通过计算反应 3 4Pb O M Me PbOx ya b c    

M O Me Om n l pd e 中的 r mG 值来进行判断[33−34]。

Pb3O4 氧化 As、Sb、Te 与 Ag、Au 形成的金属间化

合物时的 r mG 值，如图 4 所示。图 5 所示为 Pb3O4

氧化单质 As、Sb、Te 时的 r mG 值。 

由图 4 可知，Pb3O4 氧化 As、Sb、Te 与 Ag、

Au、Cu 形成的金属间化合物(Ag2Te、Ag3Sb、AuTe2、

AuSb2、Cu3As、Cu2Sb、Cu2Te)的反应 r mG 值均小

于 0，即 Pb3O4 可将 Ag2Te、Ag3Sb、AuTe2、AuSb2、

Cu3As、Cu2Sb、Cu2Te 中的 As、Sb、Te 氧化成低

价易挥发氧化物 As2O3、Sb2O3、TeO2。同时，由图

5 可知，Pb3O4 氧化单质 As、Sb、Te 的 r mG 值亦

小于 0，Pb3O4 氧化单质 Ag、Au 的 r mG 值大于 0，

表明 Pb3O4 可氧化 As、Sb、Te 单质，但单质状态

的 Ag、Au 无法被氧化，仍以原单质状态存在。 

 

3  结果与讨论 
 

3.1  对比实验 

为研究与分析真空氧化−气化挥发(VO-GV)脱

除铅阳极泥中 As、Sb、Te 的效果，还对铅阳极泥

进行了直接真空气化挥发(VD)实验。直接真空气化

挥发实验铅阳极泥用量为 100 g，真空气化温度为

1123 K，保温 90 min；真空氧化−气化挥发实验铅

阳极泥用量同样为 100 g，氧化剂用量为 100 g，真

空氧化温度为 748 K，氧化时间为 90 min，真空气

化温度和保温时间与直接真空气化挥发实验相同。

对比实验结果如图 6 所示。 

铅阳极泥直接真空气化(VD)挥发实验中，As、

Sb 和 Te 的脱除率分别为 90.46%、69.18% 和

92.71%；铅阳极泥真空氧化−气化挥发(VO-GV)实 
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图 4  Pb3O4氧化金属间化合物反应的 r mG 值 

Fig. 4  r mG  values for oxidation reactions of intermetallic compounds by Pb3O4 
 

 
图 5  Pb3O4氧化各单质反应的 r mG 值 

Fig. 5  r mG  values for oxidation reactions of different elements by Pb3O4 
 

验中，As、Sb 和 Te 的脱除率分别为 96.84%、94.21% 

和 99.93%，脱除率均高于 90%。铅阳极泥真空氧

化−气化挥发法相比于直接真空气化挥发法，As、

Sb 和 Te 的脱除率显著提高，尤其是 Sb，提高了

25.03%，实现了对 As、Sb 和 Te 的高效脱除。 

3.2  单因素实验 

在铅阳极泥质量为 100 g、铅阳极泥与氧化剂

质量比为 1:1、炉内压强 5~10 Pa、升温速率为 30 

K/min 的条件下，分别对真空氧化温度、氧化时间、

真空气化温度、气化保温时间对铅阳极泥的脱砷锑
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碲效果进行了研究，实验结果如图 7 所示。 

3.2.1  真空氧化温度对砷锑碲脱除的影响 

真空氧化时间为 90 min，真空气化温度 1123 

K，真空气化保温时间为 90 min，真空氧化温度分

别为 698 K、723 K、748 K、773 K、823 K 时，真 

 

 

图 6  真空氧化−气化脱除实验结果 

Fig. 6  Experimental results of VD method and VO-GV 

method 

空氧化和气化脱除 As、Sb 和 Te 的脱除率如图 7(a)

所示。 

    氧化温度从 698 K 逐渐增加至 823 K，As 脱除

率从 93.61%增至 97.04%；在 698 K 至 748 K 氧化

温度区间内，As 脱除率从 93.61%增至 96.84%，增

加了 3.23%，增幅较大；在 748 K 至 823 K 氧化温

度区间内，As 脱除率增加较小。在 748 K 至 823 K

氧化温度区间内，Te 脱除率从 99.18%提高至

99.91%，但从氧化温度 723 K 开始，Te 脱除率无显

著变化。氧化温度从 698 K 增加至 748 K，Sb 脱除

率从 84.57%增至 94.21%，增值较大；氧化温度从

748 K 逐渐增加至 823 K，Sb 脱除率从 94.21%降至

90.27%；计算反应吉布斯自由能，在温度高于

689.25 K 时，Pb3O4 开始分解产生 PbO 和氧气，Sb

脱除率下降正是由于氧化温度过高氧化剂 Pb3O4 分

解，氧化作用减弱导致。为保证砷锑碲较高的脱除

率，选择 748 K 作为氧化温度。 

 

 

图 7  氧化温度、氧化温度、气化温度和气化时间对砷锑碲脱除的影响 

Fig. 7  Effects of oxidation temperature(a), oxidation time(b), gasification temperature(c) and gasification time(d) on 

removal rate of metals 
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3.2.2  真空氧化时间对砷锑碲脱除的影响 

    真空氧化温度为 748 K，真空气化温度 1123 K，

真空气化保温时间为 90 min，真空氧化时间分别为

30 min、60 min、90 min、120 min，真空氧化−气化

脱除实验中 As、Sb 和 Te 的脱除率如图 7(b)所示。 

氧化时间从 30 min 逐渐增加至 120 min，As、

Sb 和 Te 的脱除率都呈增加趋势。As 脱除率从

95.26%增加至 97.33%，增幅为 2.06%；Sb 脱除率

从 90.81%增加至 94.45%，提高了 3.61%，增幅较

大；Te 脱除率从 99.19%增加至 99.91%，已脱除得

较为彻底。在氧化时间为 90 min 条件下，As、Sb

和 Te 的脱除率分别为 96.84%、94.21%和 99.93%，

说明氧化时间已较为充裕，进一步增加氧化时间，

As、Sb 和 Te 的脱除率提高较小，且会延长铅阳极

泥处理周期，故 90 min 的铅阳极泥氧化时间较为适

宜。 

3.2.3  真空气化温度对砷锑碲脱除的影响 

真空氧化温度为 748 K，真空氧化时间为 90 

min，真空气化保温时间为 90 min，真空气化温度

分别为 1023 K、1073 K、1123 K、1173 K，探究气

化温度对元素砷锑碲脱除的影响。 

如图 7(c)所示，气化温度从 1023 K 逐渐增加至

1173 K，As 脱除率从 92.42%增加至 96.98%，提高

了 4.56%；Sb 脱除率从 89.44%提高至 94.45%，增

幅为 5.51%，变化较大；Te 脱除率从 97.92%增加至

99.95%，提高了 2.03%。在气化温度为 1123 K 时，

As、Sb 和 Te 的脱除率分别为 96.84%、94.21%和

99.93%。若继续提高气化温度，As、Sb 和 Te 的脱

除率虽略有增加，但会造成少量 Ag 等贵金属进入

挥发物中，降低贵金属直收率，且会增加铅阳极泥

处理能耗，故选择 1123 K 作为铅阳极泥气化温度。 

3.2.4  真空气化保温时间对砷锑碲脱除的影响 

真空氧化温度为 748 K，真空氧化时间为 90 

min，真空气化温度为 1123 K，真空气化保温时间

分别为 60 min、75 min、90 min、120 min，探究气

化时间对元素砷锑碲脱除的影响。 

如图 7(d)所示，在气化时间 60 min 至 120 min 

范围内，As、Sb 和 Te 的脱除率均在 90%以上；As

脱除率从 95.85%增加至 97.18%，提高了 1.33%；

Sb 脱除率从 91.61%提高至 94.32%，增幅为 2.71%；

Te 脱除率从 99.25%增加至 99.91%，提高了 0.66%。

在气化时间为 90 min 时，As、Sb 和 Te 的脱除率分

别为 96.84%、94.21%和 99.93%，三者已得到较好

脱除：若气化时间从 90 min 增加至 120 min，As 和

Sb 的脱除率分别只提高 0.34%和 0.11%，Te 脱除率

几变化，所以选择 90 min 的铅阳极泥气化时长较为

适宜。 

 

3.3  铅阳极泥真空氧化−气化挥发物 

在铅阳极泥与氧化剂质量比为 1:1、炉内压强

5~10 Pa、升温速率为 30 K/min、真空氧化温度为

748 K、氧化时间为 90 min、真空气化温度为 1123 

K、气化保温时间 90 min 的实验条件下，真空氧   

化−气化脱除实验中 As、Sb 和 Te 的脱除率分别为

96.84%、94.21%和 99.93%，并得到富含砷锑碲的

挥发物，成分见表 3。挥发物 X 射线衍射(XRD)物

相分析及 X 射线能谱(EDS)元素分布结果分别如图

8 和 9 所示。 

由表 3 可知，挥发物中主要元素为 As、Sb、

Te、Pb 和 Bi，贵金属 Ag 和 Au 则留在残留物中，

As、Sb 和 Te 的脱除率分别为 96.84%、94.21%和

99.93%，即实现了元素 As、Sb 和 Te 的高效脱除。

如图 8 所示，挥发物中主要物相为 As2O3、Sb2O3、

Sb4O6、Sb、Bi2O3、PbO 和 Pb，说明铅阳极泥原料 
 
表 3  最优实验条件下挥发物主要化学成分 

Table 3  Main chemical composition of volatiles under 

optimized conditions (mass fraction, %) 

As Sb Te Pb Bi Cu Ag Au 

4.39 30.08 0.27 40.82 8.67 − − − 

 

 
图 8  最优实验条件下挥发物的 XRD 谱 
Fig. 8  XRD patterns of volatiles under optimized 
conditions 
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图 9  最优实验条件下挥发物的 SEM 像及相应的元素扫描分布 

Fig. 9  SEM images and element scanning distribution of volatiles under optimized conditions: (a) SEM image; (b) O; (c) Cu; 

(d) As; (e) Ag; (f) Sb; (g) Te; (h) Au; (i) Pb; (j) Bi 
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中的 Ag3Sb、Cu0.95As4 等金属间化合物被选择氧化，

以致 As、Sb 和 Te 有较高的脱除率。挥发物中元素

Cu、Ag 和 Au 含量较低；As、Te 两元素分布与元

素 O 分布重合，主要以氧化物形式进入气相；Sb、

Pb 、Bi 三元素分布与 O 元素分布部分重合，Sb、

Pb 和 Bi 可以单质和低价氧化物两种形式气化挥

发，如图 9 所示。 

 

4  结论 
 

1) 通过计算铅阳极泥中各纯物质饱和蒸气压

及 Pb3O4 选择性氧化 Ag、Au、Cu 与 As、Sb、Te

金属间化合物的反应吉布斯自由能，结合铅阳极泥

直接真空气化挥发对比实验，论证了铅阳极泥真空

氧化−气化挥发脱砷锑碲的可行性。 

2) 利用单因素实验法，考察了真空氧化−气化

挥发过程中各因素对砷锑碲脱除效果的影响，确定

了铅阳极泥脱砷锑碲的最佳工艺条件：在铅阳极泥

与氧化剂质量比为 1:1、炉内压强 5~10 Pa、升温速

率为 30 K/min、真空氧化温度为 748 K、氧化时间

为 90 min、真空气化温度为 1123 K、气化保温时间

90 min 的实验条件下，As、Sb 和 Te 的脱除率分别

为 96.84%、94.21%和 99.93%。 

3) 元素 As、Sb 和 Te 在铅阳极泥真空氧化−气

化过程所得挥发物中，以单质和低价氧化物形式存

在，便于后续对三种元素进一步回收处理；贵金属

Ag、Au 在该过程中无损失，直收率高；铅阳极泥

真空氧化−气化挥发法脱砷锑碲具有流程短、砷锑

碲脱除效率高、无污染、能耗低等优点。 
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Abstract: Lead anode slime (LAS) contains amount of harmful elements As, Sb, and Te. In order to remove these 

three elements green and efficiently, an innovative process of “vacuum oxidation-gasification volatilization arsenic 

antimony tellurium” was proposed. Lead trioxide (Pb3O4) obtained by calcination of waste lead paste carbonation 

desulfurization product at 450 ℃ for 9 h was used as oxidant to remove As, Sb, and Te from LAS. The effects of 

vacuum oxidation temperature, oxidation time, gasification temperature and gasification time on the removal of As, 

Sb, and Te from LAS were investigated. The results show that the removal rates of As, Sb and Te are 96.84%, 

94.21% and 99.93%, respectively, under the following conditions of mass ratio of lead anode slime to oxidant 1:1, 

system pressure 5−10 Pa, heating rate 30 K/min, vacuum oxidation temperature 748 K, oxidation time 90 min, 

vacuum gasification temperature 1123 K and gasification holding time 90 min. The elements As, Sb and Te enter 

the volatiles in the form of elemental and low valent oxides, and the precious metals Ag and Au do not lose in this 

process, which realizes the efficient removal of As, Sb and Te. 

Key words: lead anode slime; As; Sb; Te; selective oxidation; removal; green and efficient process 
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