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高铟闪锌矿在氧压酸浸中铟浸出动力学的研究

范阳阳ꎬ 刘　 燕ꎬ 牛丽萍ꎬ 张廷安
(东北大学 多金属共生矿生态化冶金教育部重点实验室ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 铟是一种重要的多用途战略金属ꎬ具有较高的工业应用价值ꎬ但无独立可供开采的矿床ꎬ常伴生

于铅锌等硫化矿中. 因此ꎬ本文在传统电加热条件下进行了高铟闪锌矿氧压酸浸过程中铟浸出动力学实验的

研究. 结果表明:采用“有固态产物层的液 －固相浸出反应动力学模型”对铟浸出动力学进行了研究ꎬ可知其

浸出速率受到界面化学反应控制ꎬ其表观活化能为 ６９􀆰 ７３５ ｋＪ / ｍｏｌꎬ以及高铟闪锌矿氧压酸浸过程中铟浸出率

随粒度减小、初始酸度增大、氧分压增大、浸出温度增大而增大.
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　 　 铟属于稀有金属ꎬ在自然界中ꎬ含铟矿物以微

量分散在其他矿物中. 这些多金属共生矿物通常

低品位ꎬ有价值金属矿物分散ꎬ难分离和提取ꎬ以
及综合利用低等[１ － ４] . 采用传统的冶炼方法ꎬ难以

达到理想的效果ꎬ而氧压酸浸工艺在处理这类矿

产资源方面具有独特优势ꎬ其优势主要包括:１)
对原料适应性强ꎬ能实现选择性浸出ꎬ优势十分明

显ꎻ２)硫在加压浸出过程中大都生成固态硫富集

在渣中ꎻ３)与其他湿法冶金工艺如常压浸出、生
物浸出等相比ꎬ其具有反应速度快、金属浸出率高

等优势[５ － ７] . Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ 等[８] 进行了低铁闪锌矿

与高铁闪锌矿的浸出机制对比研究. Ｖｉｄａ Ｓａｆａｒｉ
等[９]研究了硅酸锌硫酸浸出的动力学ꎬ提出其动

力学过程符合收缩核模型. 谢克强等[１０] 进行了多



　 　

金属硫化矿加压酸浸实验ꎬ研究得出合适的酸浸

条件下 ＺｎꎬＣｕꎬＦｅ 等元素的浸出率达到 ９０％ 以

上ꎬ由于锌浸出液 Ｆｅ 含量过高会给 Ｚｎ 电积带来

困难ꎬ所以要抑制 Ｆｅ 的浸出.
氧压酸浸可以强化有价元素的提取ꎬ然而目

前只关注主元素锌在高温高压溶出过程中的冶金

行为及走向ꎬ而忽视了非主元素铟、银、钴在高温

高压溶出过程中的冶金行为及走向ꎬ造成了一部

分稀有金属资源的损失[１１] . 故本文以云南高铟闪

锌矿为研究对象ꎬ探究高温高压体系下非主元素

铟在浸出过程的冶金行为.

１　 实验材料和实验方法

１􀆰 １　 实验原料

实验中用到的原料是昆明冶金研究院提供的

高铟闪锌矿ꎬ样品被筛分为不同的粒度ꎬ如 ４２ ~
４８ μｍꎬ４８ ~ ５８ μｍꎬ５８ ~ ７５ μｍꎬ７５ ~ １０６ μｍꎬ其各

个粒度下元素含量差异很小ꎬ可以忽略不计ꎬ主要

化学成分见表 １.

表 １　 高铟闪锌矿主要化学成分(质量分数)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｉｎｄｉｕｍ

ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ｓａｍｐｌｅ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

Ｚｎ Ｓ Ｆｅ Ｓｉ Ｍｇ Ｐｂ Ｃａ Ｃｕ Ａｌ Ｉｎ※

５０􀆰 ６０ ３６􀆰 ２ １２􀆰 ７０ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ０６８ ０􀆰 ２８６ ０􀆰 ８８２ ０􀆰 ２１７ ９４０

　 　 ※ －ｇ / ｔ.

１􀆰 ２　 原理

高铟闪锌矿加压酸浸反应的化学方程式为

Ｚｎ０􀆰 ７２１Ｆｅ(０􀆰 ２７９ － ｘ) ＩｎｘＳ ＋ (１ ＋ ｘ / ２)Ｈ２ＳＯ４ ＋
(１ / ２ ＋ ｘ / ４ ) Ｏ２ →０􀆰 ７２１ＺｎＳＯ４ ＋ ( ０􀆰 ２７９ － ｘ )
ＦｅＳＯ４ ＋ ｘ / ２Ｉｎ２(ＳＯ４) ３ ＋ Ｓ ＋ (１ ＋ ｘ / ２)Ｈ２Ｏ. (１)

准稳态条件下ꎬ综合速率表达式为

－
ｄｎＡ

ｄｔ ＝
４πｒ２０Ｄ１ρＡ

δ ＋
ｒ０(ｒ０ － ｒ)Ｄ１

ｒＤＳ
＋
Ｄ１ｒ２０
ｋｒｒ２

. (２)

由于 － １
ａ ×

ｄｎＡ

ｄｔ ＝－ １
ｂ ×

ｄｎＢ

ｄｔ 和 ｒ / ｒ０ ＝ (１ － ｘ)１ / ３ꎬ

故

δ
３Ｄ１

ｘ ＋
ｒ０

２ＤＳ
１ － ２

３ ｘ － (１ － ｘ) ２ / ３[ ] ＋

１
ｋｒ
Ｊ[１ － (１ － ｘ) １ / ３] ＝

ｂρＡ０

ａρＢｒ０
ｔ. (３)

式中:δ 为边界层厚度ꎬｍꎻＤ１ 为边界层中的传质

系数ꎬｍ / ｓꎻｘ 为 Ｉｎ 的浸出率ꎬ％ ꎻｒ０ 为高铟闪锌矿

颗粒的平均半径ꎬｍꎻＤＳ 为固体产物层的传质系

数ꎬｍ / ｓꎻｋｒ 为界面反应速率常数ꎻρＡ０为初始反应

物质量浓度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻρＢ 为闪锌矿的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｔ
为反应时间ꎬｍｉｎ.

本实验为了满足反应模型ꎬ采用以下条件:
１)液固比为 ６０ ∶ １ꎬ以保障反应物质量浓度 ρＡ 为

常数ꎻ２) 高铟闪锌矿半径为 ｒ０ 的单粒级颗粒

体系.
１􀆰 ３　 实验方法

将一定体积的去离子水与一定质量的高铟闪

锌矿加入到高压反应釜中ꎬ采用传统电加热方式ꎬ
同时调节搅拌速度至５００ ｒ / ｍｉｎꎬ加热到设定温

度ꎬ记录此时高压釜压力表示数值为 ａꎬ而后将一

定体积的浓硫酸用氧气压入到反应釜中ꎬ使高压

釜压力表示数达到某一值为 ｂ(氧分压 ＝ ｂ － ａ) .
采用中间取料的方式ꎬ在时间点 １５ꎬ３０ꎬ４５ꎬ６０ꎬ
７５ꎬ９０ ｍｉｎ 分别取 ３ ｍＬ 浸出液进行分析ꎬ之后温

度降至 ４０ ℃左右ꎬ反应结束.

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 粒度的影响

浸出条件为液固比 ６０∶ １、浸出温度 １５０ ℃、初
始酸度 １２０ ｇ / Ｌ、 氧分压 １􀆰 ０ ＭＰａ、 搅拌转速

５００ ｒ / ｍｉｎ、木质素磺酸钙添加量为原矿质量的

１％ ꎬ考察了不同粒度对高铟闪锌矿中铟浸出的影

响ꎬ如图 １ 所示. 粒度对铟浸出率影响很大ꎬ粒度

越小ꎬＩｎ 的浸出率越高. 当粒径在 ４２ ~ ４８ μｍ 时ꎬ
Ｉｎ 浸出率最高. 故接下来的实验选定粒度为 ４２ ~
４８ μｍ.

图 １　 不同粒度对铟浸出的影响
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｎ ｉｎｄｉｕｍ ｌｅａｃｈｉｎｇ

铟浸出过程中可能受到单一因素控制ꎬ随后

本文采用尝试法来确定铟浸出过程中具体受到哪

个步骤控制. 图 ２ 和图 ３ 为不同粒度条件下浸出

率与浸出时间的拟合ꎬ图 ４ 为不同动力学曲线拟

合度比较的结果.
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由图 ４ 结果可知ꎬ固体产物层扩散控制的动

力学曲线拟合相对较差ꎬ故高铟闪锌矿氧压酸浸

中铟浸出过程中浸出率的动力学方程曲线拟合选

用 １ － (１ － ｘ) １ / ３ ＝ ｋｔ. 把图 ３ 不同粒度下拟合直线

的斜率 ｋ 和矿粒半径 １ / ｒ０ 进行直线拟合ꎬ得到图

５ 的结果ꎬ由此得到的方程为

ｋ ＝ ３􀆰 ７９０ ４７ × １０ － ４ １
ｒ０

－ ０􀆰 ００１ ４７. (４)

图 ２　 不同粒度下 １ －２ / ３ｘ － (１ － ｘ)２ / ３与浸出时间的拟合
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ １ －２ / ３ｘ － (１ － ｘ)２ / ３ ｖｅｒｓｕｓ ｌｅａｃｈｉｎｇ

ｔｉｍｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

图 ３　 不同粒度下 １ － (１ － ｘ)１ / ３与浸出时间的拟合
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ １ － (１ － ｘ)１ / ３ ｖｅｒｓｕｓ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

图 ４　 不同动力学曲线拟合度比较
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇｓ

２􀆰 ２　 初始酸度的影响

本实验浸出条件为液固比 ６０ ∶ １、浸出温度

１５０ ℃、氧分压 １􀆰 ０ ＭＰａ、搅拌转速 ５００ ｒ / ｍｉｎ、木
质素磺酸钙添加量为原矿质量的 １％ 、粒度 ４２ ~
４８ μｍꎬ考察了不同初始酸度对高铟闪锌矿中铟

浸出的影响ꎬ如图 ６ 所示. 当初始酸度为 １２０ ｇ / Ｌ
时ꎬＩｎ 的浸出率达到最高ꎻ 而初始酸度达到

１５０ ｇ / Ｌ时ꎬＩｎ 浸出率反而降低. 故选定最优的初

始酸度为 １２０ ｇ / Ｌ.

图 ５　 不同粒度下 ｋ和 １ / ｒ０ 的拟合关系
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｋ ａｎｄ １ / ｒ０ ｏｆ ｉｎｄｉｕｍ

ｌｅａｃｈｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

图 ７ 为不同初始酸度条件下铟浸出率与浸出

时间的拟合ꎻ图 ８ 为不同初始酸度条件下拟合直

线的斜率对数 ｌｎｋ 和 ｌｎ ｃ(Ｈ２ＳＯ４)的直线拟合.
由图 ８ 可知ꎬ不同初始酸度条件下拟合直线

的斜率对数 ｌｎｋ 和 ｌｎｃ(Ｈ２ＳＯ４)进行直线拟合的

效果不好ꎬ拟合度 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ５９１. 由图 ６ 可知ꎬ当初

始酸度为 １５０ ｇ / Ｌ 时ꎬ铟浸出率反而降低. 一般条

件下ꎬ铟的浸出率随着 Ｈ２ＳＯ４ 浓度增加而不断增

大ꎬ而图 ６ 却出现例外. 查阅文献可知ꎬ一种说法

是: 当实验加入 Ｈ２ＳＯ４量是消耗量的两倍后ꎬ 产

图 ６　 不同初始酸度对铟浸出的影响
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｎｄｉｕｍ

ｌｅａｃｈｉｎｇ
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生较多 Ｈ２Ｓꎬ对铟的浸出产生抑制作用ꎬ会导致铟

浸出率降低[１２] . 另一种说法是: Ｈａｂａｓｈｉ[１３] 认为

氧气的平衡浓度与硫酸溶液浓度成反比ꎬ随着初

始酸度的增大ꎬ导致氧气平衡浓度降低ꎬ最终导致

铟浸出率下降.

图 ７　 不同初始酸度下铟浸出率与浸出时间的拟合
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｉｎｄｉｕｍ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图 ８　 不同初始酸度下 ｌｎｋ和 ｌｎｃ(Ｈ２ＳＯ４)的拟合关系
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｎｋ ａｎｄ ｌｎｃ(Ｈ２ＳＯ４) ｏｆ ｉｎｄｉｕｍ

ｌｅａｃｈｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

为了得到不同酸度下铟浸出速率方程ꎬ故重

新拟合不同初始酸度条件下(不包括 １５０ ｇ / Ｌ)拟
合直线的斜率对数 ｌｎｋ 和 ｌｎ ｃ(Ｈ２ＳＯ４)ꎬ舍弃最后

一个点ꎬ如图 ９ 所示ꎬ得到的直线方程为

ｌｎｋ ＝ ＋ ０􀆰 ３５７ １６ｌｎｃ(Ｈ２ＳＯ４) － ５􀆰 ０２６ ３６. (５)
２􀆰 ３　 氧分压的影响

本实验浸出条件为液固比 ６０ ∶ １、浸出温度

１５０ ℃、初始酸度 １２０ ｇ / Ｌ、搅拌转速 ５００ ｒ / ｍｉｎ、木
质素磺酸钙添加量为原矿质量的 １％ 、粒度 ４２ ~
４８ μｍꎬ考察了不同氧分压对高铟闪锌矿中铟浸

出的影响ꎬ如图 １０ 所示. 随着氧分压增大ꎬＩｎ 的

浸出率逐渐增大. 当氧分压为 １􀆰 ０ ＭＰａ 时ꎬＩｎ 浸

出率最高. 故铟浸出动力学选定最优的氧分压为

１􀆰 ０ ＭＰａ.
图 １１ 为不同氧分压条件下铟浸出率与浸出

时间的拟合ꎬ图 １２ 为不同氧分压条件下拟合直线

的斜率对数 ｌｎｋ 和 ｌｎｐ 进行直线拟合ꎬ所得的

方程为

ｌｎｋ ＝ ０􀆰 ４１１ １ｌｎｐ － ４􀆰 ９５１ ５. (６)

图 ９　 不同初始酸度下 ｌｎｋ和 ｌｎｃ(Ｈ２ＳＯ４)的拟合关系
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｎｋ ａｎｄ ｌｎｃ(Ｈ２ＳＯ４) ｏｆ ｉｎｄｉｕｍ

ｌｅａｃｈｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图 １０　 不同氧分压对铟浸出的影响
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｉｎｄｉｕｍ

ｌｅａｃｈｉｎｇ

图 １１　 不同氧分压下铟浸出率与浸出时间的拟合
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｉｎｄｉｕｍ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ

ｔｉｍｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｘｙｇｅｎ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

２􀆰 ４　 浸出温度的影响

本实验浸出条件为液固比 ６０ ∶ １、初始酸度

１２０ ｇ / Ｌ、氧分压 １􀆰 ０ ＭＰａ、搅拌转速 ５００ ｒ / ｍｉｎ、木
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质素磺酸钙添加量为原矿质量的 １％ 、粒度 ４２ ~
４８ μｍꎬ考察了不同浸出温度对高铟闪锌矿中铟

浸出的影响ꎬ如图 １３ 所示. 随着浸出温度增大ꎬＩｎ
的浸出率逐渐增大. 当浸出温度为 １５０ ℃时ꎬＩｎ 浸

出率最高. 故铟浸出动力学选定最优的浸出温度

为 １５０ ℃.

图 １２　 不同氧分压下 ｌｎｋ和 ｌｎｐ的拟合关系
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｎｋ ａｎｄ ｌｎｐ ｏｆ ｉｎｄｉｕｍ

ｌｅａｃｈｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｘｙｇｅｎ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 １４ 为不同浸出温度条件下铟浸出率与浸

出时间的拟合ꎬ图 １５ 为不同浸出温度条件下拟合

直线的斜率对数 ｌｎｋ 和 １ / Ｔ 进行直线拟合.
由图 １５ 结果可知ꎬ浸出温度与反应速率的关

系可表达为

ｌｎｋ ＝ － ８􀆰 ３８７ ７ × １０３ × １
Ｔ ＋ １４􀆰 ９４１ ６９. (７)

由阿仑尼乌斯(Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ)公式ꎬ可得到高铟

闪锌矿氧压酸浸过程中铟浸出的表观活化能为

６９􀆰 ７３５ ｋＪ / ｍｏｌꎬ当浸出速率受到界面化学控制时

反应表观活化能一般为 ４０ ~ ３００ ｋＪ / ｍｏｌꎬ故高铟

闪锌矿氧压酸浸过程中铟浸出过程受到界面化学

控制.

图 １３　 不同浸出温度对铟浸出的影响
Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｉｎｄｉｕｍ

ｌｅａｃｈｉｎｇ

图 １４　 不同浸出温度下 １ － (１ － ｘ)１ / ３与浸出时间的拟合
Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ １ － (１ － ｘ)１ / ３ ａｎｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 １５　 不同浸出温度下 ｌｎｋ和 Ｔ －１的拟合关系
Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｎｋ ａｎｄ Ｔ －１ ｏｆ ｉｎｄｉｕｍ

ｌｅａｃｈｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２􀆰 ５　 数学动力学模型的建立

铟浸出的数学动力学模型可表示为

１ － (１ － ｘ)
１
３ ＝

Ａ０

ρ × ｒ － １
０ × ｃｎ１

Ｈ２ＳＯ４
× ｐｎ２

Ｏ２
× ｅｘｐ( － Ｅ

ＲＴ ) .

(８)

将 １ － (１ － ｘ)
１
３ 与 ｒ － １

０ ｃｎ１
Ｈ２ＳＯ４

ｐｎ２
Ｏ２
ｅ( － Ｅ / ＲＴ) ｔ 进行

拟合ꎬ结果见图 １６ꎬ虽然其中的点有一定的分散

性ꎬ但拟合的直线的相关系数超过了 ０􀆰 ９８５. 因
此ꎬ从图 １６ 中可以得到 Ａ０ / ρ 为 ４８􀆰 ８７ × １０ － ３ . 基
于上述所得到的动力学数据ꎬ最终铟浸出的数学

动力学方程可以表示为

１ － (１ － ｘ)
１
３ ＝ ４８􀆰 ８７ × １０ － ３ × ｒ － １

０ ×

ｃ(Ｈ２ＳＯ４) ５􀆰 ０２６ｐ０􀆰 ４１１
Ｏ２

× ｅｘｐ( － ６９ ７３５
８􀆰 ３１４ Ｔ ) . (９)

１６２１第 ９ 期 　 　 　 范阳阳等: 高铟闪锌矿在氧压酸浸中铟浸出动力学的研究



　 　

图 １６　 １ － (１ － ｘ)
１
３ 与 ｒ －１０ ｃ(Ｈ２ＳＯ４)５􀆰 ０２６ × ｐ０􀆰 ４１１

Ｏ２ ×
ｅ( －６９ ７３５ / ８􀆰 ３１４ Ｔ －１) ｔ的拟合关系

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ １ － (１ － ｘ)
１
３ ａｎｄ

ｒ －１０ ｃ(Ｈ２ＳＯ４)５􀆰 ０２６ ×ｐ０􀆰 ４１１Ｏ２ ×ｅ( －６９ ７３５/ ８􀆰 ３１４ Ｔ －１) ｔ

３　 结　 　 论

１) 采用“有固态产物层的液 －固相浸出反应

动力学模型”对铟浸出动力学进行了研究ꎬ得出

其浸出速率受到界面化学反应控制ꎬ其表观活化

能为 ６９􀆰 ７３５ ｋＪ / ｍｏｌ.
２) 高铟闪锌矿氧压酸浸过程中铟浸出率随

粒度减小、初始酸度增大、氧分压增大、浸出温度

增大而增大ꎬ最终建立了高铟闪锌矿氧压酸浸过

程中铟浸出的动力学方程:

１ － (１ － ｘ)
１
３ ＝ ４８􀆰 ８７ × １０ － ３ × ｒ － １

０ ×

ｃ(Ｈ２ＳＯ４) ５􀆰 ０２６ × ｐ０􀆰 ４１１
Ｏ２

× ｅｘｐ( － ６９ ７３５
８􀆰 ３１４ Ｔ ) .
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[ ７ ]　 Ｘｉｅ Ｋ ＱꎬＹａｎｇ Ｘ Ｗꎬ Ｗａｎｇ Ｊ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｋｉｎｅｔｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ ｈｉｇｈ ｉｒｏｎ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ [ Ｊ] .
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ２００７ꎬ１７
(１):１８７ － １９４.

[ ８ ]　 Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ ＧꎬＷｅｉｓｅｎｅｒ Ｒ Ｓ Ｃ ＳꎬＧｅｒｓｏｎ Ａ Ｒ. Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｃｉｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｌｏｗ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｒｏｎ[ Ｊ] . Ｍｉｎｅｒａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ２００４ꎬ７４(４):２３９.

[ ９ ]　 Ｓａｆａｒｉ ＶꎬＡｒｚｐｅｙｍａ ＧꎬＲａｓｈｃｈｉ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｓｈｒｉｎｋｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅ￣
ｓｈｒｉｎｋｉｎｇ ｃｏｒｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ ａ ｚｉｎｃ ｏｒｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｓｉｌｉｃａ[Ｊ] . Ｍｉｎｅｒａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ２００９ꎬ９３(１):７９.

[１０] 谢克强ꎬ杨显万ꎬ舒毓璋ꎬ等. 多金属硫化矿浮选精矿加压

酸浸研究[Ｊ] . 有色金属(冶炼部分)ꎬ２００６ꎬ４(６):６ － ９.
(Ｘｉｅ Ｋｅ￣ｑｉａｎｇꎬＹａｎｇ Ｘｉａｎ￣ｗａｎꎬＳｈｕ Ｙｕ￣ｚｈａｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ
ｏｆ ａｃｉｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｓｕｌｐｈｉｄｅ
ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ [ Ｊ ] . Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌ ( Ｅｘｔｒａｃｔｉｖｅ
Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ)ꎬ２００６ꎬ４(６):６ － ９. )

[１１] Ｚｈａｎｇ ＬꎬＭｏ Ｊꎬ Ｌｉ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｋｉｎｅｔｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｉｎｄｉｕｍ
ｌｅａｃｈｉｎｇ ｆｒｏｍ ｉｎｄｉｕｍ￣ｂｅａｒｉｎｇ ｚｉｎｃ ｆｅｒｒｉｔｅ ｕｎｄｅｒ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｈｅａｔｉｎｇ [ Ｊ] . Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ Ｂ:
Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ ＆Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１３ꎬ４４
(６):１３２９ － １３３６.

[１２] Ｊａｎ ＲꎬＨｅｐｗｏｒｔｈ ＭꎬＦｏｘ Ｖ. Ａ ｋｉｎｅｔｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ [ Ｊ ] . Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ Ｂꎬ１９７６ꎬ７(３):３５３ － ３６１.

[１３] Ｈａｂａｓｈｉ Ｆ. Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ｋｉｎｅｔｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ [ Ｊ ] . Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ Ｂꎬ１９７７ꎬ８(３):６９９ － ７００.
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