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含铟硫酸浸出液中铟的富集 
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摘  要：提出从含铟硫酸溶液中富集铟的试验方案：焙砂预中和—硫化锌精矿还原—石灰石中和沉铟。在一定的

实验条件下确定各个工序的最佳条件：焙砂用量为理论量的 1.3 倍，预中和后溶液的酸度大约降至 6 g/L；硫化锌

精矿的用量为理论量的 2.2～2.3 倍，还原后溶液中 Fe3+的浓度大约降至 0.5 g/L；石灰石的用量为理论量的 2.0 倍，

沉铟后溶液中 In3+的浓度降至 1 mg/L 以下。在此最佳条件下，可使沉铟渣中铟的品位达到 0.1%以上。 
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Abstract: The process of calcine preneutralization-zinc concentrate reduction-limestone neutralization for indium 

precipitation from pressure leaching of zinc concentrate with different indium contents was investigated. Under a certain 

experimental condition, the optimal condition in every procedure was put forward. The dosage of calcine is 1.3 times of 

theoretic value, and the concentration of solution is about 6 g/L; the dosage of zinc sulfide mineral concentrate is 2.2−2.3 

times of theoretic value, and Fe3+ concentration of solution after reduction is about 0.5 g/L; the dosage of limestone is 

double of theoretic value, and In3+ concentration of solution after reduction is 1 mg/L. Under this optimal condition, the 

content of indium sediment from precipitating is more than 0.1%. 
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铟具有低熔点、高沸点及传导性好的特性，因此

铟的应用非常广泛。铟的传统应用领域是用于生产半

导体、低熔点合金、焊剂、镶牙合金、电子仪表及电

器接点的涂层、红外线检测器、核反应堆控制棒、飞

机挡风玻璃涂层等[1−2]。铟的需求量在逐年增加，至

2005 年初，铟现货价格超过了每千克 1 000 美元。 

地壳上铟几乎没有单独的铟矿床，主要伴生于硫

化矿中，特别是闪锌矿内，含铟原料的世界储量约为

2 985 t(按金属量计算)，我国铟的储量居世界第一。目

前生产的大多数铟是从铜、铅、锌等矿石冶炼过程中

回收的副产品[3−12]，产量也很少。因此，从有色金属

矿中直接富集和回收铟意义很大[13]。 

曹应科[5]研究了用逆流氧化酸浸法和硫酸化焙烧

水浸出法从铜冶炼过程中产出的含砷烟灰提取铟的工 
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艺流程及其技术条件。杨仲平等[6] 采 i 用 P204 直接

萃取的方法对锌精矿氧压酸浸液中铟的提取进行了研

究；刘朗明[9−10]研究了从铅浮渣反射炉烟尘中提取铟

的工艺，提出了两段酸浸−萃取的工艺。另外，文献

[3−12]中介绍了从冶炼副产品中采用浸出−萃取的方

法提取铟的工艺。本文作者通过对高铁硫化锌精矿经

过加压酸浸后产出的硫酸浸出液进行铟富集，使锌和

铟分离，从而减轻后续的铟萃取工艺中的处理量，增

大生产能力。 
 

1  实验 

 
1.1  材料及试剂的性质 

某厂含铟矿物经过酸浸后，矿物中的锌、铁、铟

等金属大部分富集于硫酸浸出液中，其浸出液的主要

成分如表 1 所列。 
 
表 1  含铟溶液的主要成分 

Table 1  Primary composition of solution bearing high content 

of indium (g/L) 

In Zn Fe Fe2+ H2SO4 Cu Pb As Cd

0.038 95.32 12.45 5.69 43.05 0.41 0.69 0.47 0.29

 
该溶液体系的主体金属是锌、铟、铁，其中铟具

有很高的回收价值。由表 1 可见，试样的酸度较高，

Fe3+的含量也较高，为了提高铟的回收率，本实验中

采用“预中和—还原—沉铟”方案。 
锌焙砂(Zn 53.89%，Fe 2.72%，SiO2 1.94%)，粒

度小于 74 μm 的占 97%以上；硫化锌精矿(Zn37.80%，

Fe15.28%)，粒度小于 53 μm 的占 97.5%以上；石灰石

粉(CaO 43.92%，MgO 1.91%，Fe 1.45%，SiO2 1.71%，

SiO2 12.65%)，粒度小于 53 μm 的占 97.5%以上。 
 
1.2  流程及原理 

实验中所采用的原则工艺流程如图 1 所示。 
1.2.1  预中和过程 

由于试样原液的酸度过高，若直接中和沉铟，中

和剂的用量过大，会造成铟渣品位降低，因此在中和

沉铟之前先进行预中和。预中和过程是利用锌焙砂中

锌、铁等金属的氧化物与浸出液中硫酸反应的原理，

将浸出液的酸度降低到一定程度，有利于降低沉铟过

程的渣量[14]。其化学反应方程式为： 

 

 

图 1  原则工艺流程 

Fig.1  Principle flowsheet 
 
MeO+H2SO4→MeSO4+H2O (Me: Zn, Fe)        (1) 
 

通过计算得出，ZnO 和 FeO 与硫酸在 75 ℃时发

生反应的 ΘΔG 分别为−60.102 kJ/mol 和−58.535 4 

kJ/mol，反应平衡常数分别为 1.048×109 和 6.016×

108，由此可见反应(1)能自发进行。 

1.2.2  还原过程 

本研究的目的是使溶液中的铟与锌、铁分离，将

铟富集，而溶液中 Fe3+的存在对水解沉铟或提铟都是

很不利的，文献[15]中提到 In3+在由 Fe3+生成的沉淀与

液相的分配数为 12.7~10.5[15]，由此可见，In3+与 Fe3+

的分离很困难，而 Fe2+对此过程影响不大，所以在沉

铟之前，先将 Fe3+还原为 Fe2+。此过程是利用硫化锌

精矿中硫化锌的还原性，对预中和后溶液中 Fe3+进行

还原，将溶液中 Fe3+浓度降到 1 g/L 以下[15]。其化学

反应式为： 
 
ZnS+2Fe3+=Zn2++2Fe2++S0                    (2) 
 

通过计算得出，反应(2)在 75 ℃和 100 ℃时的
ΘΔG 分别为−106.852 kJ/mol 和−112.136 kJ/mol，由此

可见反应(2)能自发进行。硫化锌精矿是一种惰性较大

的还原剂，为加快反应速度，本实验反应温度为 90 ℃。 
1.2.3  沉铟过程 
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硫酸溶液体系中 In3+ 沉淀时的 pH 值约为

2.9~3.5[1]，因此，选用一定的中和剂中和溶液，使 pH
至 4.0 左右，可达到沉铟的目的。其化学反应方程式

为 
 

In3++3H2O=In(OH)3+3H+                     (3) 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  预中和过程 

取一定量试样原液，在 75～80 ℃的条件下，在烧

杯中用电动搅拌机搅拌，加入不同量的焙砂，反应

45～50 min 后过滤，滤渣送往锌浸出系统，分析滤液

中的硫酸浓度。考察在同样条件下，加入不同量的焙

砂，对预中和过程终酸的影响。 
预中和过程中焙砂用量对预中和后溶液硫酸浓度

的影响如图 2 所示，由图 2 可以看出，若使预中和后

溶液的酸度降至 5~10 g/L，所需焙砂的用量约为理论

量的 1.3 倍。在此过程中，终酸浓度不能中和过低，

过低不利于还原过程，并有少量的铟损失于预中和渣

中。终酸浓度也不能过高，否则，沉铟工序中的中和

剂用量过多，会降低渣中铟的品位。 

 
2.2  还原过程 

选用上述预中和后的溶液，在温度为 90 ℃的条件

下，加入不同量的硫化锌精矿搅拌 90 min 后，过滤得

滤液，分析滤液中 Fe3+的浓度，滤渣送往加压浸出系

统。考察在同样条件下，加入不同量硫化锌精矿对溶

液中 Fe3+含量的影响。 
硫化锌精矿用量与还原前溶液硫酸浓度对 Fe3+还

原率的影响见表 2。由表 2 可以看出，若使还原后溶

液中[Fe3+]＜1 g/L，所需硫化锌精矿的用量约为理论量 

 

 
图 2  焙砂用量对预中和后溶液酸度的影响(焙砂理论用量

按焙砂中锌的含量和预中和后酸度 10 g/L 计算) 

Fig.2  Effect of dosage of calcine on acidity of solution after 

preneutralization 

 

的 2.2~2.3 倍，铁的还原率达到 94%。当还原原液中

H2SO4 的浓度过低时，还原效果不理想，其还原率为

25%~40%，若采用高倍数的硫化锌精矿，其还原率也

不高，仅为 88%。因此预中和后溶液的酸度不能过低，

保持在 5~10 g/L，才能获得较高的铁还原率。 
 
2.3  沉铟实验 

选用上述还原后溶液，当温度为 70 ℃时，在烧杯

中用电动搅拌机搅拌，缓慢加入石灰石粉，使溶液的

pH 值达到 4.0 左右。过滤后分析滤液中 In3+的浓度，

然后送往锌冶炼净化系统，滤渣即为富含铟的中和沉

铟渣。考察在同样的温度下，石灰石粉的最佳用量及

溶液的始酸浓度对铟渣中铟品位的影响。 
石灰石用量与沉铟前溶液对沉铟率和渣中铟品位

的影响结果如表 3 所列。结果表明：用石灰石粉中和 
 
表 2  硫化锌精矿用量对 Fe3+浓度的影响 

Table 2  Effect of dosage of zinc sulfides concentrates on concentration of Fe3+  
Concentration of solution before reduction/(g·L−1)

Number 
H2SO4 Fe3+ 

Times of  
theoretic value

Fe3+ concentration of 
solution after reduction/(g·L−1) 

Percent of 
reduction/%

H—1 1.89 2.33 2.30 1.92 39.96 
H—2 1.89 1.65 2.35 1.56 23.41 
H—3 1.89 5.55 2.50 0.83 88.43 

H—4 6.15 6.37 2.60 0.14 98.17 
H—5 9.22 6.99 2.23 0.55 93.21 

H—6 11.82 6.85 2.30 0.47 94.03 

H—7 11.82 6.85 3.00 0.95 82.12 

注：硫化锌精矿的理论用量按精矿中锌的含量和还原前溶液中[Fe3+]计算 
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表 3  沉铟实验结果 

Table 3  Experimental results of precipitating indium 

Number 
H2SO4 concentration of 

solution before precipitating 
indium/(g·L−1) 

Limestone dosage 
times of 

theoretic value 

Concentration of 
solution after 

reduction In3+/(mg·L−1)

Content of 
indium in 

sediment/(g·t−1) 

Rate of 
precipitating 

indium/% 

C—1 5.20 2.1 0.83 1 087.15 97.63 

C—2 4.26 2.0 0.75 1 048.68 97.92 

C—3 6.15 1.9 0.82 1 046.51 97.60 

C—4 3.78 2.3 2.11 681.19 96.32 

C—5 4.73 1.8 3.70 677.17 94.17 

C—6 9.46 2.0 Minim 632.82 ＞99 

C—7 7.09 2.6 0.79 448.65 97.99 

注：石灰石粉的理论用量按石灰石粉中氧化钙的含量和沉铟前溶液的硫酸浓度计算 

 
可以达到沉铟的目的，沉铟后溶液中铟的浓度可以降

至 1 g/L 以下。当沉铟前溶液的 pH=1.0 左右，即始酸

浓度为 5 g/L 左右时，其最佳用量为理论量的 1.9~2.0
倍，在此条件下，铟的沉淀率可达到 97%以上。从表

3 可以看出，始酸浓度对铟渣品位有很大的影响，当

始酸浓度为 5 g/L 时，若使沉铟率达到 97%以上，渣

量一般为 35 g/L 左右，且渣中铟含量可达 0.1%以上。

若始酸浓度过高，中和沉铟时石灰石粉的用量较大，

且渣中铟的品位较低。 
 

3  结论 

 
1) 采用焙砂预中和—硫化锌精矿还原—石灰石

粉中和沉铟的工艺从含铟溶液中富集铟是可行的。 
2) 在 75～80 ℃，反应时间为 45~50 min 的条件

下，加入理论量 1.3 倍的焙砂进行预中和，可使预中

和后溶液的终酸浓度保持在 5~10 g/L；在 90 ℃，反应

时间为 90 min 的条件下，加入理论量 2.2~2.3 倍的硫

化锌精矿进行还原，可使还原后溶液终 Fe3+的浓度低

于 1 g/L；在 70 ℃下，加入理论量 2.0 倍的石灰石粉

中和沉铟，可使铟的沉淀率达到 99%以上。 
3) 在此最佳条件下，铟的直收率达到 97%，并且

中和沉铟后得到的铟渣的品位达到 0.1%以上，可作为

提取铟很好的原料。 
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