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摘要　在铅锌冶炼渣挥发处理过程中产生含铊锌烟灰，是铊在冶炼中的主要富集物。采用水浸、Ｈ２ＳＯ４浸出和 ＮａＯＨ浸出分

别处理锌烟灰，研究了酸碱浓度和浸出温度对锌和铊浸出率的影响。结果表明，水浸时铊浸出率随着温度升高而缓慢提高，

在７０℃时可达７８％左右；酸浸选择性不好，酸浸时酸度和温度提高均会增加锌和铊的浸出率，在硫酸质量浓度４０ｇ·Ｌ－１、温
度７０℃的条件下铊和锌浸出率分别达７９％和８５％以上；碱浸铊具有良好的选择性，铊的浸出率随碱浓度增加而提高，在
ＮａＯＨ４０ｇ·Ｌ－１、温度７０℃的优化条件下，铊和锌的浸出率分别为９１％和１％左右。最终选定碱浸工艺处理含铊烟灰，通过
对碱性浸出液的硫化沉淀、硫酸浸出和锌板置换得到纯度为９２．８４％海绵铊。新工艺实现了对超低铊含量烟灰的资源化利用
和开路除铊，具有工艺简捷、选择性好的优点。
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引言

铊是典型的稀有分散元素，在光导纤维、辐射闪烁

器、光学透镜、辐射屏蔽材料、催化剂和超导材料等方

面具有潜在应用价值。但由于铊对环境和人体的较大

危害性，使得对含铊物料的无害化和资源化处置技术

的开发迫在眉睫［１－２］。自然界中铊主要以微量元素形

式伴生于方铅矿、黄铁矿、闪锌矿等矿物中［３－４］，并伴

随着铅锌的冶炼最终主要富集于烟灰中，存在形态包

括Ｔｌ２Ｏ、Ｔｌ２ＳＯ４、Ｔｌ２Ｓ，同时烟灰中还含有较高的铅锌。
经济高效分离铊和铅锌既可实现铊的集中处置，也可

使脱铊后烟灰返回系统进一步回收铅锌，从而提高资

源利用率［５－８］。

目前含铊烟灰的回收以湿法工艺为主，包括浸出

和分离两个步骤，其中分离包括置换法、萃取法、氯化

沉铊法、硫化沉铊法、结晶法等［９－１１］。而无论采用哪种

分离回收工艺，浸出是必经步骤，主要有水浸、酸性浸

出和碱性浸出法。邵传兵等［１２］采用高锰酸钾氧化浸

出铅冶炼含铊烟尘，获得了９２％以上的铊浸出率；林
文军等［１３］针对高氟氯含铊烟尘，采用碱洗法脱除氟氯

铊，经两段碱洗铊的脱除率可达８０％左右；成林等［１４］

研究了碱性氧化—酸浸法从方铅矿中脱铊，获得了

８３％以上的脱铊率。
为高效经济地从含锌烟尘中脱除铊，本文系统研

究比较了水浸、酸浸、碱浸三种工艺从烟灰中选择性浸

出铊，以找出铊和锌分离的适宜工艺，并通过硫化沉

淀、硫酸浸出和锌板置换制备海绵铊，为含铊烟灰的资

源化回收提供完整方案。

１　试验部分

１．１　试验原料

试验所用烟灰取自铅锌渣处理后得到的锌烟灰，

其主要成分、ＳＥＭ和ＸＲＤ分析分别如表１、表２和图１
所示，其中Ｚｎ和Ｔｌ含量分别为３１．８６％和０．４３％，锌
的物相中氧化锌占比为４９．００％；ＸＲＤ检测出的主要
物相为硫酸铅和氧化锌，而经 ＥＤＳ能谱比对可以得出
颗粒中有针状氧化锌、致密硫酸铅、细小硫酸锌颗粒及

含氯、铁、锌、铁的复杂物相颗粒。试验所用试剂包括

硫酸、氢氧化钠、硫化钠、锌板和蒸馏水，均为分析纯。



表１　锌烟灰中元素含量 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｚｉｎｃａｓｈ

元素 Ｚｎ Ｏ Ｐｂ Ｓ Ｎａ

含量 ３１．８６ ２５．８ １８．４７ ８．５８ ３．５７

元素 Ｃｌ Ｆｅ Ｃｄ Ｆ Ｔｌ

含量 ３．５４ ３．５２ ２．２ ０．９８ ０．４３

表２　锌烟灰中锌的物相组成形式 ／％
Ｔａｂｌｅ２　ＣｈｅｍｉｃａｌｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＺｎｉｎＺｎ－ｂｅａｒｉｎｇａｓｈ

锌物相 硫酸锌 氧化锌 硫化锌 硅酸锌 铁酸锌

占比 １８．４２ ４９．００ １７．７０ ７．６３ ７．２５

图１　锌烟灰的ＳＥＭ（ａ）和ＸＲＤ谱（ｂ）
Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅａｎｄＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅＺｉｎｃａｓｈ

１．２　试验方法

本文以实现锌烟灰中铊的选择性浸出分离为目

的，通过对比水浸、酸浸和碱浸等不同浸出体系的浸出

效果，确定实现锌铊分离的选择性浸出工艺；在此基础

上，以浸出液为原料，通过硫化沉铊实现铊从浸出液中

的富集分离，并进一步进行硫酸浸出和锌板置换，最终

得到海绵铊，具体过程如下：

（１）烟灰浸出：试验在磁力恒温水浴锅中进行，每
次分别称量一定量蒸馏水、Ｈ２ＳＯ４、ＮａＯＨ于１０００ｍＬ
烧杯中，并置于水浴锅中升温至设定温度后加入烟灰

反应２ｈ，反应结束后进行真空抽滤分离滤渣和滤液，
滤渣烘干取样进行ＸＲＤ分析，量取滤液体积并分析铊
锌含量，根据溶液中铊锌含量计算铊和锌的浸出率。

（２）海绵铊制备：取１０００ｍＬ浸出液倒入烧杯中，
在搅拌条件下加入一定量硫化钠，反应结束后过滤得

到滤液和硫化渣，硫化渣烘干后取样分析；取４０ｇ硫
化渣加入烧杯中，倒入硫酸，进行浸出反应２ｈ后过滤
得到酸浸液和酸浸渣，液、渣分别取样分析；酸浸液进

一步加入锌板进行置换反应，反应结束后剥离分离得

到置换后液和海绵铊，分别取样分析。

１．３　试验原理

在浸出过程中发生的主要反应如下：

Ｔｌ２Ｏ＋Ｈ２Ｏ＝２ＴｌＯＨ （１）
Ｔｌ２Ｏ＋Ｈ２ＳＯ４＝Ｔｌ２ＳＯ４＋Ｈ２Ｏ （２）
ＺｎＯ＋Ｈ２ＳＯ４＝ＺｎＳＯ４＋Ｈ２Ｏ （３）

ＺｎＳ＋Ｆｅ２（ＳＯ４）３＝ＺｎＳＯ４＋２ＦｅＳＯ４＋Ｓ
０ （４）

ＰｂＯ＋Ｈ２ＳＯ４＝ＰｂＳＯ４＋Ｈ２Ｏ （５）
Ｔｌ２Ｓ＋２ＮａＯＨ＝２ＴｌＯＨ＋Ｎａ２Ｓ （６）
ＺｎＯ＋２ＮａＯＨ＝Ｎａ２ＺｎＯ２＋Ｈ２Ｏ （７）

ＺｎＳＯ４＋２ＮａＯＨ＝Ｚｎ（ＯＨ）２＋Ｎａ２ＳＯ４ （８）

图２　锌（ａ）和铊（ｂ）不同浓度下的电位－ｐＨ图
Ｆｉｇ．２　Ｅ－ｐＨｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＺｎａｎｄＴｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ
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图２为锌和铊不同浓度下的Ｅ－ｐＨ图［１５－１６］，可以

看出铊和锌在酸性和碱性溶液中均存在可溶区和不溶

区，而Ｚｎ在ｐＨ６～１２．３的范围内可以形成 Ｚｎ（ＯＨ）２
沉淀，此后转变成可溶的Ｚｎ（ＯＨ）４

２－离子；而Ｔｌ＋在ｐＨ
０～１３的范围内均可溶，且溶解度较大，在 ｐＨ≥１３后
形成ＴｌＯＨ沉淀。因此本文分别考察了水浸、酸浸、碱
浸对铊和锌浸出效果的影响，从而找出合适的工艺条

件，以实现铊和锌的选择性浸出。

在海绵铊的制备过程中发生的主要反应如下，包

括Ｔｌ在内的重金属离子首先与Ｓ２－形成硫化物沉淀而
与溶液分离，其后采用硫酸浸出硫化渣得到硫酸盐，最

后用锌板置换出铊，从而实现金属铊的生产。

２Ｔｌ＋＋Ｓ２－＝Ｔｌ２Ｓ↓ （９）
Ｃｄ２＋＋Ｓ２－＝ＣｄＳ↓ （１０）
Ｐｂ２＋＋Ｓ２－＝ＰｂＳ↓ （１１）
Ｚｎ２＋＋Ｓ２－＝ＺｎＳ↓ （１２）

Ｔｌ２Ｓ＋Ｈ２ＳＯ４＝Ｔｌ２ＳＯ４＋Ｈ２Ｓ （１３）
ＣｄＳ＋Ｈ２ＳＯ４＝ＣｄＳＯ４＋Ｈ２Ｓ （１４）
Ｔｌ２ＳＯ４＋Ｚｎ＝ＺｎＳＯ４＋２Ｔｌ （１５）
ＣｄＳＯ４＋Ｚｎ＝ＺｎＳＯ４＋Ｃｄ （１６）

２　试验结果与讨论

２．１　锌烟灰水浸

固定液固比５１、反应时间２ｈ的条件下，改变反
应温度，考察反应温度对锌、铊浸出率的影响，结果如

图３所示。从图３可以看出，温度对烟灰中锌的溶解
量影响不大，锌浸出率维持在２０％；铊的溶解量随着
温度的升高而增加，至７０℃后铊浸出率维持在７８％左
右。根据锌物相分析可知，烟灰中硫酸锌物相占总锌

的比例约为１８．４２％，因此水浸时溶解的只是这部分

图３　水浸温度对锌和铊浸出率的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｌｅａｃｈｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆ
ＺｎａｎｄＴｌ

的锌。铊在水中以ＴｌＯＨ形式溶解，其溶解度大，在３０
℃和９０℃时可达４９．９ｇ和１２６．１ｇ［１７］，因此烟灰中原
以氧化物形式存在的铊均可被浸出。可见水浸对铊有

一定的效果，但选择性并不好。

２．２　锌烟灰酸浸

２．２．１　起始硫酸浓度对锌烟灰酸浸的影响

固定反应温度５０℃、液固比５１、反应时间２ｈ，
考察起始硫酸浓度对烟灰中锌、铊浸出率的影响，结果

如图４所示。从图４可以看出，随着硫酸浓度的提高
铊的浸出率提升不明显，从１０ｇ·Ｌ－１的７３％缓慢提高
至４０ｇ·Ｌ－１的８１％，此后几乎不再提高。而锌的浸出
率随着硫酸浓度的提高快速提高，从１０ｇ·Ｌ－１的２０％
提高至４０ｇ·Ｌ－１的８７％，因此为实现选择性浸出，宜
将硫酸质量浓度控制在４０ｇ·Ｌ－１以下。

图４　硫酸浓度对锌和铊浸出率的影响
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＨ２ＳＯ４ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆＺｎａｎｄ
Ｔｌ

图５　不同硫酸浓度下浸出渣的ＸＲＤ谱
Ｆｉｇ．５　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＨ２ＳＯ４
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
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进一步对酸浸渣进行了ＸＲＤ表征，从图中可以看
出在起始Ｈ２ＳＯ４质量浓度分别为４０ｇ·Ｌ

－１和７０ｇ·
Ｌ－１的浸出渣主要成分均为ＰｂＳＯ４，对比原料的ＸＲＤ结
果可知ＺｎＯ被大量浸出，剩下硫酸铅物相，所以酸浸对
锌和铅的分离效果良好。

２．２．２　温度对锌烟灰酸浸的影响

固定起始硫酸质量浓度４０ｇ·Ｌ－１、液固比５１、
反应时间２ｈ，考察浸出温度对锌、铊浸出率的影响，结
果如图６所示。可以看出，铊浸出率随温度提高先升
高后基本保持不变，当温度大于５０℃时，铊浸出率高
于８０％。Ｔｌ２ＳＯ４在３０℃和９０℃时的溶解度分别为
６．１６ｇ、１４．２ｇ，因此提高温度有利于铊的浸出。锌浸
出率随酸浸温度提高而升高缓慢，在９０℃时锌浸出率
达９０％以上，高温提高了难浸锌物相硫化锌和铁酸锌
的浸出率。可见，酸性浸出对铊、锌的浸出率都比较

高，选择性不好。

图６　硫酸浸出温度对锌和铊浸出率的影响
Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＨ２ＳＯ４ｌｅａｃｈｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆ
ＺｎａｎｄＴｌ

２．３　锌烟灰碱浸

２．３．１　ＮａＯＨ浓度对锌烟灰碱浸的影响

固定反应温度５０℃、反应时间２ｈ，改变ＮａＯＨ浓
度，考察碱度对锌、铊浸出的影响，结果如图７所示，浸
出渣的ＸＲＤ表征如图８所示。可以看出，铊浸出率随
ＮａＯＨ浓度增大先提高后基本保持不变，从ＮａＯＨ质量
浓度１０ｇ·Ｌ－１时的６４％提高至４０ｇ·Ｌ－１时的９１％，
并进一步提高至４８ｇ·Ｌ－１时的９２％。而锌的浸出率
先减小后增加。对比 ＸＲＤ图可知，低碱度时溶液中游
离的锌离子形成氢氧化锌沉淀进入渣中，导致溶液中

锌离子浓度和浸出率降低，在４０ｇ·Ｌ－１和４８ｇ·Ｌ－１

时锌的浸出率分别为０．９９％和１．０１％；随着 ＮａＯＨ浓

度升高，氢氧化锌或氧化锌发生反应（７）转变为
ＺｎＯ２

２－又重新进入溶液中，因此锌的浸出率又有所提

高。因此，从铊锌选择性浸出分离和 ＮａＯＨ消耗出发，
选择４０ｇ／ＬＮａＯＨ浓度作为后续试验条件。

图７　ＮａＯＨ浓度对锌和铊浸出率的影响
Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａＯＨｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｎｏｎｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆＺｎａｎｄＴｌ

图８　不同ＮａＯＨ浓度下浸出渣的ＸＲＤ谱
Ｆｉｇ．８　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮａＯＨ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

从图９浸出渣的ＳＥＭ结果可以看出，浸出渣的形
貌变化不大，针棒状颗粒２仍然是以氧化锌为主要成

图９　４０ｇ·Ｌ－１ＮａＯＨ时浸出渣的ＳＥＭ图
Ｆｉｇ．９　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅａｔ４０ｇ·Ｌ－１ＮａＯＨ
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分，原来结晶良好、结构致密的硫酸铅颗粒仍明显存

在，但其中硫的摩尔含量低于铅，可能是部分硫酸铅发

生了脱硫转化。而从颗粒１成分推测其更接近于锌的
氧化物或氢氧化物，说明原硫酸锌物相消失，这与

ＸＲＤ分析结果一致。

２．３．２　温度对锌烟灰碱浸的影响

固定ＮａＯＨ质量浓度４０ｇ·Ｌ－１、反应时间２ｈ，改
变碱浸温度，得出碱浸温度对锌、铊浸出率的影响如图

１０所示。可以看出，铊浸出率随温度提高先升高后不
变，当温度大于５０℃时，铊浸出率大于９０％；而锌的浸
出率一直维持在较低的水平，处于１％左右，并随碱浸
温度升高而略微上升，此时大部分游离锌以 Ｚｎ（ＯＨ）２
的形式沉淀，因此在高于５０℃的条件下可实现铊的最
大限度浸出和锌的抑制浸出。

图１０　ＮａＯＨ浸出时温度对锌和铊浸出率的影响
Ｆｉｇ．１０　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａＯＨｌｅａｃｈｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆ
ＺｎａｎｄＴｌ

综上可见，水浸时铊的浸出率最高可达８０％，而
锌的浸出率也达２０％，考虑到烟灰中锌含量远远高于
铊，所以浸出液中锌含量也高于铊，会在硫化过程中大

量生成硫化锌，这不利于后续的提铊过程；在酸浸烟灰

过程中虽然铊的浸出率有所增加，但锌的浸出率也大

幅提高，所以浸出选择性不好；而在碱性浸出时，可以

得到高的铊浸出率，而同时锌的浸出率可控制在１％
以下，浸出选择性较好，因此选定碱性浸出为含铊烟锌

灰的处理工艺，弱碱性的溶液环境也有利于硫化沉铊

的进行。

２．４　海绵铊的制备

本试验以烟灰碱浸后液为原料制备海绵铊，其主

要成分如表３所示，其中含Ｔｌ０．７２２４ｇ／Ｌ、Ｃｄ０．０３０５
ｇ／Ｌ，经硫化沉淀、硫酸浸出、锌板置换后制得海绵铊。
各步骤操作条件及结果如表４所示。由表４可以看

出，硫化沉淀的初始 ｐＨ为８．５，为碱性浸出后液的碱
度，因此减少了进一步调 ｐＨ的酸碱消耗，反应温度为
３０℃、Ｎａ２Ｓ为理论量４倍、搅拌反应０．５ｈ，平均沉铊
率达９９．９０％；而随着温度升高到７０℃，沉铊率有下降
趋势，因为高温会增加硫化铊溶解度，并促进 Ｓ２－的水
解反应，从而不利于沉铊反应的进行。

其后对硫化渣进行了硫酸浸出，固定液固比５
１、温度８０℃、时间５ｈ，在硫酸质量浓度为６０ｇ·Ｌ－１

时铊的浸出率达８４．６１％，而当硫酸质量浓度提高到
１００ｇ·Ｌ－１时，铊浸出率达９５．３６％，可见在浸出过程
中硫酸浓度对铊浸出率影响较大。最后，对浸出液进

行了锌板置换，在温度为８０℃、初始硫酸质量浓度１００
ｇ·Ｌ－１、初始铊质量浓度８５ｇ·Ｌ－１时，反应８ｈ后铊置
换率为９９．８２％，说明锌板置换铊进行充分。

表３　选择性碱浸出后液成分 ／（ｇ·Ｌ－１）
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｘｉｖｉｕｍａｆｔｅｒｓｅｌｅｃｔｉｖｅａｌｋａ
ｌｉｎｅｌｅａｃｈｉｎｇ

成分 Ｚｎ Ｃｄ Ｔｌ ｐＨ
浓度 ０．０００５ ０．０３０５ ０．７２２４ ８．５

表４　金属铊制备过程条件及结果
Ｔａｂｌｅ４　ＰｒｏｃｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｌｉｃＴｌｐｒｅｐａｒａ
ｔｉｏｎ
硫化沉淀 溶液初始ｐＨ 温度／℃时间／ｈ Ｎａ２Ｓ理论倍数 沉铊率／％

８．５ ３０ ０．５ ４ ９９．９２
８．５ ４０ ０．５ ４ ９９．９１
８．５ ７０ ０．５ ４ ９９．８７

硫酸浸出 液固比 温度／℃时间／ｈ
硫酸浓度

／（ｇ·Ｌ－１）
浸出率／％

５１ ８０ ５ ６０ ８４．６１
５１ ８０ ５ １００ ９５．３６

锌板置换
初始Ｔｌ浓度

／（ｇ·Ｌ－１）
温度／℃时间／ｈ

硫酸浓度

／（ｇ·Ｌ－１）
置换率／％

８５ ８０ ８ ５ ９９．８２

　　海绵铊制备过程中硫化渣及浸出渣的 ＸＲＤ如图
１１所示。由ＸＲＤ结果可知，硫化渣中的铊主要以硫化
亚铊、氯化亚铊的形式存在，此外还有少量硫酸亚铁等

杂质，说明碱性浸出具有良好的选择性，得到了品位达

７３％的硫化铊渣。酸浸渣中主要成分为硫单质，而未
浸出的铊则以氯化亚铊的形式留存渣中，这是因为原

烟灰中含氯较高，在碱浸时一部分氯进入溶液与铊结

合成氯化铊，并随溶液温度降低而析出进入硫化渣中，

其难以被稀硫酸所浸出。

浸出液锌板置换后得到海绵铊，表４是所得海绵
铊的ＸＲＦ分析结果。由表４可知海绵铊中的纯度达
９２．８４％，主要杂质为 Ｃｄ和 Ｚｎ，含镉较高原因是由于
沉铊反应中硫化钠与浸出液中的镉离子生成硫化镉沉
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淀进入硫化亚铊中，从而被一道浸出和置换进入海绵

铊；而锌含量较高是由置换过程中从锌板上刮落所致，

该海绵铊经火法或电解精炼后可得精铊产品。

图１１　硫化渣（ａ）和酸浸渣（ｂ）的ＸＲＤ
Ｆｉｇ．１１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎａｎｄｔｈｅｓｕｌｆｉｄｅａｎｄａｃｉｄｉｃｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ

表４　海绵铊元素含量分析 ／％
Ｔａｂｌｅ４　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｏｎｇｙＴｌ
元素 Ｔｌ Ｃｄ Ｏ Ｚｎ Ｓ
含量 ９２．８４ ４．５６ １．２７ ０．４４５ ０．２４３
元素 Ｓｉ Ｃｌ Ｃｕ Ｆｅ Ａｌ
含量 ０．０４ ０．０３２ ０．０２５５ ０．０２５ ０．０１４

３　结论

考察了水浸、酸浸和碱浸工艺对含铊锌烟灰的选

择性浸出效果，并进行了金属铊的制备。得出在水浸

温度为７０℃以上时铊浸出率可达７８％，酸浸时在硫酸
质量浓度４０ｇ／Ｌ、酸浸温度７０℃的条件下铊和锌浸出
率分别为７９％和８５％，水浸和酸浸的选择性均不佳；
碱浸时在ＮａＯＨ为４０ｇ·Ｌ－１、温度７０℃的条件下，铊

和锌的浸出率分别为９１％和１％左右，具有良好的选
择浸出性。所得碱浸后液经硫化沉淀—硫酸浸出—锌

板置换后获得海绵铊产品，沉铊率、铊浸出率和置换率

分别为９９．９２％、９５．３６％和９９．８２％，所得海绵铊纯度
为９２．８４％，含锌仅为０．４５％，起到了良好的锌铊分离
效果。新工艺提供了一种含铊烟灰除去和资源化铊的

方法，具有高选择性和高富集率的优势。
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