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摘　 要： 采用双酸（Ｈ２ＳＯ４，ＨＣｌ）复配强化酸浸的方法提取赤泥中的钒、镓，考察了双酸体积配比、酸浓度、反应时间、浸出温度以及

液固比对钒、镓浸出率的影响。 结果表明，在双酸体积配比 １ ∶ １、酸浓度 ２８．８９％、液固比 ９、反应时间 ６０ ｍｉｎ、浸出温度 １２０ ℃条件

下，钒浸出率为 ９０．６５％，镓浸出率为 ９７．３０％。 Ｘ 射线衍射分析和热力学分析结果表明，在酸浸过程中，赤泥中的白云母、赤铁矿和钙

钛矿均被一定程度溶解；钒和镓分别以钒酸盐和镓离子形式存在于酸浸液中，表明酸浸有效促进了矿物的溶解及有价金属的释放。
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　 　 赤泥是铝土矿生产氧化铝过程中产生的一种强碱

性固体工业废弃物，每生产 １ ｔ 氧化铝会排放 １．０～１．８ ｔ
赤泥，因其外观似暗红色泥土，故称之为赤泥［１］。 同

时赤泥有较强的碱性和放射性，属于有害产物，赤泥的

处理成为了一个国际性的难题［２］。
赤泥中含有丰富的铝、铁、钒、镓等金属资源［３］，其中

钒和镓作为关键的战略元素［４⁃８］，不仅具备显著的经济价

值和广泛的应用前景，而且高效回收这些金属对缓解资

源短缺与促进固废资源化均具有重要意义［９⁃１０］。 目前从

赤泥中提取稀有金属的主要方法包括酸浸法［１１］、溶剂萃

取［１２］以及氯化法［１３］ 等，酸浸法因操作简便、成本可控

而被广泛研究。 然而，采用单酸（例如 Ｈ２ＳＯ４ 或 ＨＣｌ）
进行浸出时，难以同时实现钒和镓的高浸出率。

本文创新性地采用双酸（ＨＣｌ、Ｈ２ＳＯ４）复配的方法
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强化浸出赤泥中的钒、镓，通过研究酸浸过程中的双酸

体积配比、酸浓度、反应时间、浸出温度以及液固比等

参数对钒、镓稀有金属浸出率的影响，为赤泥的高效综

合利用提供了一种新思路。

１　 实验

１．１　 实验材料及分析仪器

赤泥试样来自河南某地，经烘干、研磨、过筛后得

到粒径小于 ０．０３４ ｍｍ 的实验原料，通过电感耦合等离

子体原子发射光谱法（ＩＣＰ⁃ＡＥＳ）分析的赤泥原料主要

化学成分见表 １。 赤泥 ＸＲＤ 图谱见图 １。

表 １　 赤泥原料主要化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｒｅｄ ｍｕｄ ％
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图 １　 赤泥的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ． １　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｒｅｄ ｍｕｄ ｓａｍｐｌｅ

从图 １ 可知，赤泥原料主要物相为赤铁矿、钙钛

矿、铝土矿、闪锌矿、方解石、钙霞石、石英和白云母，其
中钒以类质同象形式存在于白云母晶格中［１４］；镓以同

构形式优先存在于赤铁矿或针铁矿中，以 Ｇａ３＋的形式

取代矿物晶格中的 Ｆｅ３＋ ［１５⁃１６］。
１．２　 试剂及实验装置

主要试剂包括硫酸、盐酸、高锰酸钾、尿素、亚硝酸

钠、二苯胺磺酸钠、硫酸亚铁铵、重铬酸钾，均为分析

纯；实验用水为去离子水。
主要仪器包括 ＺＮＣＬ⁃ＴＳ 型智能磁力搅拌器、ＳＨＢ⁃

ＩＩＩ 真空抽滤机、 ＪＤＯ⁃９０７０Ａ 型鼓 风 烘 干 箱、 ＰＴＸ⁃
ＦＡ２１０５ 电 子 天 平、 Ｄ８ Ａｄｖａｎｃｅ Ｘ 射 线 衍 射 仪、
ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ 电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ⁃ＯＥＳ）。
１．３　 实验方法

在河南某地取赤泥样品，赤泥经干燥机烘干后用

球磨机进行研磨，取粒径小于 ０．０３４ ｍｍ 的赤泥 １０ ｇ
于烧杯中，配制 ９０ ｍＬ 的溶剂，其中盐酸、硫酸按照不

同体积配比（分别为 １ ∶ ３、１ ∶ ２、１ ∶ １、２ ∶ １和 ３ ∶ １）混合

后形成不同酸浓度的溶液，用 ＺＮＣＬ⁃ＴＳ 磁力搅拌电热

套加热到一定温度，并反应一段时间。 待赤泥的酸浸

液冷却后用 ＳＨＢ⁃ＩＩＩ 真空抽滤机对赤泥浸出的矿浆进

行固液分离，分离后的溶液进行定容，用 ＪＤＯ⁃９０７０Ａ
型鼓风烘干箱对滤渣进行干燥。

分析浸出液和浸出渣中钒、镓含量，钒、镓浸出率

计算公式为：

η ＝ ｍ
Ｍ

× １００％ （１）

式中： η为浸出率，％； ｍ为浸出液中钒或镓的质量，ｇ；
Ｍ 为赤泥中钒或镓的质量，ｇ。
１．４　 热力学分析

表 ２ 列出了 Ｇａ⁃Ｈ２Ｏ 和 Ｖ⁃Ｈ２Ｏ 体系中的物种及相

应的热力学数据。 标准状态（２９８．１５ Ｋ）下，各物质吉

布斯自由能如表 ２ 所示。

表 ２　 标准状态下各物质吉布斯自由能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ⁃ｓｔａｔｅ Ｇｉｂｂｓ ｆｒｅｅ ｅｎｅｒｇｙ

物种 价态 ΔＧｆ
θ ／ （ｋＪ·ｍｏｌ－１）

Ｖ ０ －８．６１９
Ｖ２＋ ＩＩ －１７４．４２３
ＶＯ ＩＩ －４４３．３９１

Ｖ（ＯＨ） ＋ ＩＩ －４５０．３４４
Ｖ３＋ ＩＩＩ －１７３．３５６
Ｖ２Ｏ３ ＩＩＩ －１ ２５５．２２５
ＶＯ＋ ＩＩＩ －４６５．３１５

Ｖ（ＯＨ） ２
＋ ＩＩＩ －７６２．２５４

ＶＯ２＋ ＩＶ －４３４．２０７
ＶＯ２ ＩＶ －７３２．８９９

Ｖ（ＯＨ） ３
＋ ＩＶ －１ ０１０．６０３

Ｖ（ＯＨ） ３＋ ＩＶ －４６９．４５３
ＨＶ２Ｏ５

－ ＩＶ －１ ７２４．１９７
Ｖ２Ｏ５ Ｖ －１ ５９６．７４８
ＶＯ２

＋ Ｖ －６３０．９３９
ＶＯ３

－ Ｖ －１ ００９．７７１
ＶＯ４

３－ Ｖ －１ １２８．８７２
ＨＶＯ４

２－ Ｖ －１ １８８．２３９
Ｈ２ＶＯ４

－ Ｖ －１ ２３６．３０９
Ｖ４Ｏ１２

４－ Ｖ －３ ６７０．５３１
Ｈ３ＶＯ４ Ｖ －１ ２３２．４７３

Ｈ３Ｖ２Ｏ７
－ Ｖ －２ １８３．８７３

ＨＶ６Ｏ１７
３－ Ｖ －５ ４０４．２０１

Ｈ２Ｖ６Ｏ１７
２－ Ｖ －５ ４１０．５１４

Ｈ２Ｖ１０Ｏ２８
４－ Ｖ －８ ８１５．３７４

ＨＶ１０Ｏ２８
５－ Ｖ －８ ８２０．１５７

Ｇａ２Ｏ Ｉ －７８．６８１
ＧａＯ＋ Ｉ －８６．６３５
Ｇａ２Ｏ３ ＩＩＩ －２３９．０７５
ＧａＯＯＨ ＩＩＩ －１５０．０７７
Ｇａ３＋ ＩＩＩ －３８．７４７

Ｇａ（ＯＨ） ２
＋ ＩＩＩ －９１．５５８

Ｇａ（ＯＨ） ２＋ ＩＩＩ －１４２．１８７
ＧａＯ２

＋ Ｖ －１２８．７４１
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　 　 根据实验数据和相关反应，利用 ＨＳＣ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ６．０
软件绘制了 ２９８． １５ Ｋ 下 Ｖ⁃Ｈ２ Ｏ 和 Ｇａ⁃Ｈ２ Ｏ 体系的

Ｅｈ⁃ｐＨ图，结果如图 ２ 所示，其中上下虚线分别表示

Ｏ２⁃Ｈ２Ｏ和 Ｈ２Ｏ⁃Ｈ２稳定的边界。
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图 ２　 Ｖ⁃Ｈ２Ｏ 和 Ｇａ⁃Ｈ２Ｏ 体系的 Ｅｈ ⁃ｐＨ 图

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｈ ⁃ｐＨ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｖ⁃Ｈ２Ｏ ａｎｄ Ｇａ⁃Ｈ２Ｏ ｓｙｓｔｅｍｓ

图 ２（ａ）中，稳定的物种是 ＶＯ２＋，从高酸性到 ｐＨ
值为 ２．０ 时，各种钒酸盐离子随着 ｐＨ 值增加而增加。
同样，ＶＯ２＋、Ｖ３＋和 Ｖ２＋在 ｐＨ＜６、ｐＨ＜２ 和 ｐＨ＜５． ５ 的

溶液中分别具有适当的电位。 图 ２（ｂ）中，Ｇａ３＋在酸性

条件下稳定存在，Ｇａ（ＯＨ） －在 ｐＨ＞ １１ 时具有一定的

电位。
根据稳定物种的变化情况，明确了在实验中应选

择的 ｐＨ 值范围，从而确保钒和镓能够以预期的形式

存在于酸浸液中。

２　 结果与讨论

２．１　 双酸体积配比的影响

总酸浓度 ２８．８９％、浸出温度 １２０ ℃、液固比 ９、浸
出时间 ６０ ｍｉｎ 条件下，双酸体积配比对钒、镓浸出率

的影响如图 ３ 所示。 由图 ３ 可知，在硫酸和盐酸体积

配比为 １ ∶ １时，钒和镓浸出率分别为 ９０．６５％和 ９７．３％，
表明此时两种酸的协同作用较强。 随着硫酸比例增

加，钒浸出率上升，而镓浸出率下降，说明硫酸主要促

进钒的溶解，而对镓的溶解效果不佳。 硫酸能够与钒

形成可溶性硫酸盐，且其强氧化性和酸性有助于将钒

从赤泥中氧化并溶解出来。 盐酸对钒浸出的影响相对

较小，主要是辅助硫酸的溶解作用。 相反，增加盐酸比

例时，钒浸出率下降，而镓浸出率上升，表明盐酸更能

促进镓的溶解。 Ｇａ３＋ 更倾向于与某些配体形成配合

物，特别是氢氧根配合物、氟化配合物、两种金属的硫

酸盐配合物以及镓的氯化配合物［１７］。 因此，盐酸相对

于硫酸有更大的溶解潜力。 综合考虑钒和镓的浸出

率，确定适宜的硫酸和盐酸体积配比为 １ ∶ １。
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图 ３　 双酸体积配比对钒、镓浸出率的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｗｏ ａｃｉｄｓ ｏｎ
ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｖ ａｎｄ Ｇａ

２．２　 酸浓度的影响

双酸体积配比为 １ ∶ １，其他条件不变，酸浓度对钒、
镓浸出率的影响如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知，酸浓度对钒

和镓浸出率影响显著。 钒浸出率随着酸浓度增加先上

升后下降。 酸浓度 ２８．８９％时，钒浸出率达到 ９０．６５％。
随后，高浓度酸会过度腐蚀赤泥等基质材料，导致其他

成分迅速溶解，这些离子与钒竞争，抑制钒有效溶

出［１８］。 此外，酸浓度过高还会改变反应体系中的离子

平衡，进一步抑制钒的溶解。 因此，酸浓度继续增加

时，钒浸出率逐渐降低。 随着酸浓度增加，镓浸出率先

逐渐升高，酸浓度 ２８．８９％时，镓浸出率达到 ９７．３０％。
这是由于在浸出初期，随着酸浓度增加，更多的镓离子

能够有效溶解于溶液中，镓浸出率上升。 酸浓度过高

时，浸出反应受到抑制［１９］，如 Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋等其他离子的

溶解速度大于镓的溶解速度，形成竞争溶解，导致镓的

相对浸出效率降低。 适宜的酸浓度为 ２８．８９％。
２．３　 浸出温度的影响

酸浓度 ２８．８９％，其他条件不变，浸出温度对钒、镓
浸出率的影响如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，浸出温度对

Ｖ、Ｇａ 的浸出率有显著影响。 随着浸出温度升高，钒
浸出率先升高后趋于平缓，镓浸出率先降低后升高。
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图 ４　 酸浓度对钒、镓浸出率的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｖ ａｎｄ Ｇａ
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图 ５　 浸出温度对钒、镓浸出率的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｖ ａｎｄ Ｇａ

温度从 ４０ ℃升高到 １２０ ℃时，钒浸出率从７１．４５％提

高到９０．６５％，镓浸出率从 ７８．２７％提高到 ９７．３０％，但
６０ ℃时，镓浸出率稍有下降。 随着温度升高，矿相中

钒、镓矿物的溶解度增加，分子间活化能和有效碰撞概

率增加，提高浸出温度有助于提高浸出效率［２０］。 从浸

出动力学角度来看，随着温度升高，硫酸和盐酸溶液向

赤泥中扩散的速度加快［１８］，提高温度有利于赤泥中矿

物的加速溶解。 然而温度超过 １００ ℃后，钒浸出率基本

不变，镓浸出率仍在升高。 综上所述，确定适宜的浸出

温度为 １２０ ℃。
２．４　 液固比的影响

浸出温度 １２０ ℃，其他条件不变，液固比对钒、镓
浸出率的影响如图 ６ 所示。 由图 ６ 可见，液固比从 ５
上升到 ９，钒浸出率从 ７０．９５％升高到 ９０．６５％，镓浸出

率从 ７８． ８８％升高到 ９７． ３０％；液固比从 ９ 升高到 １３
时，钒浸出率从 ９０． ６５％ 降到 ８８． ２４％，镓浸出率从

９７．３０％降到 ８５．２４％。 增加液体的量可以提高浸出反

应的接触面积，从而提升浸出效率，促进钒和镓的溶

解。 但过高的液固比导致酸浓度降低，从而降低反应

的驱动力，特别是对于溶解性差的金属镓［２１］。 确定适

宜的液固比为 ９。
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图 ６　 液固比对钒、镓浸出率的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ⁃ｓｏｌｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｖ ａｎｄ Ｇａ

２．５　 反应时间的影响

液固比 ９，其他条件不变，反应时间对钒、镓浸出率

的影响如图 ７ 所示。 由图 ７ 可知，反应时间从 ３０ ｍｉｎ 延

长到 ６０ ｍｉｎ，钒浸出率从 ６９．１８％升高到 ９０．６５％，镓浸

出率从７８．３５％升高到 ９７．３０％，反应时间超过 ６０ ｍｉｎ
后，钒、镓浸出率上升缓慢。 初期反应速率较快，随着

反应的进行，表面活性位点逐渐减少，导致浸出速率减

慢，最终趋于稳定［２２］。 当钒、镓的溶解达到一定的平

衡状态时，浸出率会保持相对稳定，最终趋于动态平

衡。 适宜的反应时间为 ６０ ｍｉｎ。
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图 ７　 反应时间对钒、镓浸出率的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｖ ａｎｄ Ｇａ

２．６　 优化条件实验

根据单因素实验确定双酸复配强化浸出赤泥中钒

和镓的优化条件为：双酸体积配比 １ ∶ １、酸浓度 ２８．８９％、
液固比 ９、反应时间 ６０ ｍｉｎ、浸出温度 １２０ ℃，在此条

件下，钒、镓浸出率分别为 ９０．６５％、９７．３０％。优化条件

下所得双酸浸出渣的 ＸＲＤ 图谱见图 ８。 由图 ８ 可知，
赤泥经 Ｈ２ＳＯ４和 ＨＣｌ 双酸复配浸出后，钙钛矿、赤铁矿

和白云母均出现一定程度溶解，出现了硬石膏相，这表

明钒和镓已浸出溶解到酸浸液中。

２２１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷
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图 ８　 赤泥原样与双酸浸出渣的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ． ８　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｒｅｄ ｍｕｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕｅ
ｂｙ ｔｗｏ ａｃｉｄｓ

３　 结论

１） 通过 ＸＲＤ 分析可以看出，钙钛矿、白云石、赤铁

矿和白云母在特定的酸性条件下均发生了不同程度的

溶解，表明这些矿物中的钒和镓能够有效进入酸浸液

中。 热力学分析进一步揭示，在酸浸液中，钒主要以钒

酸盐形式存在，而镓则以 Ｇａ３＋形式稳定存在于溶液中。
２） 在双酸体积配比 １ ∶１、酸浓度 ２８．８９％、液固比 ９、

反应时间 ６０ ｍｉｎ、浸出温度 １２０ ℃条件下，钒、镓浸出率

分别为 ９０．６５％、９７．３０％，实现了钒和镓的高效浸出。
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ＨＵＡＮＧ Ｙｉｎｇｈｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｙａｘｉｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｗｅｉｃｈａｎｇ． Ｉｎｄｉｕｍ ｅｘ⁃
ｔｒａｃｔｉｏｎ ｂｙ ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｒｏｍ ｔｉｎ
ｄｕｓｔ ｗｉｔｈ ｉｎｄｉｕｍ［ Ｊ］ ． Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ （ Ｅｘｔｒａｃｔｉｖｅ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ），
２０１１（１２）：３５⁃３８．

［１７］ 　 施善林，路文，曹昕宇，等． 锡冶炼烟尘中锡、锌、镉的分离回收工

艺研究［Ｊ］ ． 湿法冶金， ２０２４，４３（４）：３８０⁃３８４．
ＳＨＩ Ｓｈａｎｌｉｎ， ＬＵ Ｗｅｎ， ＣＡＯ Ｘｉｎｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｏｆ ｔｉｎ， ｚｉｎｃ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ ｆｒｏｍ ｔｉｎ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｄｕｓｔ［Ｊ］ ． Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２０２４，４３（４）：３８０⁃３８４．

［１８］ 　 龙跃，王贵华，杜培培，等． 含铟粉尘的处理工艺现状与展望［ Ｊ］ ．
烧结球团， ２０２４，４９（１）：１⁃１０．
ＬＯＮＧ Ｙｕｅ， ＷＡＮＧ Ｇｕｉｈｕａ， ＤＵ Ｐｅｉｐｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ
ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｉｎｄｉｕｍ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｄｕｓｔ［ Ｊ］ ． Ｓｉｎｔｅｒ
Ｐｅｌｌｅｔｓ， ２０２４，４９（１）：１⁃１０．

［１９］ 　 徐万立，张璋，袁海滨． 锡冶炼烟尘中有害杂质脱出与锡富集研

究［Ｊ］ ． 矿冶， ２０２２，３１（１）：５６⁃６０．
ＸＵ Ｗａｎｌｉ， ＺＨＡＮＧ Ｚｈａｎｇ， ＹＵＡＮ Ｈａｉｂｉｎ． Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｈａｒｍｆｕｌ ｉｍ⁃
ｐｕｒｉｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ｔｉｎ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｄｕｓｔ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｔｉｎ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ
Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ， ２０２２，３１（１）：５６⁃６０．

引用本文：陈丽诗，李鹏程，伍美珍，等． 锡冶炼烟尘中锡、铟赋存形态及

分离富集研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２５，４５（６）：１２４⁃１２９．
ＣＨＥＮ Ｌｉｓｈｉ， ＬＩ Ｐｅｎｇｃｈｅｎｇ， ＷＵ Ｍｅｉｚｈｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｉｎ ａｎｄ
ｉｎｄｉｕｍ ｉｎ ｔｉｎ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｄｕｓｔ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ
ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５，４５（６）：１２４⁃１２９．
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［１７］　 ＰＯＵＲＲＡＨＩＭ Ｍ， ＲＥＺＡＩ Ｂ， ＧＨＡＲＡＢＡＧＨＩ Ｍ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎ⁃
ｄｉｕｍ ａｎｄ ｇａｌｌｉｕｍ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｚｉｎｃ ｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｃｉｄｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ａｒａｂｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１７，４２（４）：１５９１⁃１６００．

［１８］ 　 ＺＨＵ Ｙ Ｍ， ＧＥ Ｗ Ｃ， ＺＨＡＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｇａｌｌｉｕｍ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｒｅｄ
ｍｕｄ ｖｉａ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｗｉｔｈ ａ ｗｅａｋ ａｃｉｄ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ２０２４，１８２：７４０⁃７５１．

［１９］ 　 郭庆，陈书文，张军红，等． 微波强化赤泥制备 Ｆｅ⁃Ａｌ 基絮凝剂工

艺研究［Ｊ］ ． 矿产综合利用， ２０１９（４）：１１７⁃１２１．
ＧＵＯ Ｑｉｎｇ， ＣＨＥＮ Ｓｈｕｗｅｎ， ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅ ／ Ａｌ⁃ｂａｓｅ ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔ ｆｒｏｍ ｒｅｄ ｍｕｄ ｂｙ ｍｉｃｒｏ⁃
ｗａｖｅ［ Ｊ］ ． Ｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０１９（４）：
１１７⁃１２１．

［２０］ 　 ＤＩＮＧ Ｗ， ＸＩＡＯ Ｊ Ｈ， ＰＥＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃａｎｄｉｕｍ ａｎｄ ｉ⁃
ｒｏｎ ｆｒｏｍ ｒｅｄ ｍｕｄ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｅｒａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ Ｅｘｔｒａｃｔｉｖｅ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗ， ２０２２，４３（１）：６１⁃６８．

［２１］ 　 谢元涛，封孝信． 钢渣矿化固化二氧化碳研究现状及展望［ Ｊ］ ．
金属矿山， ２０２３（１１）：４５⁃５４．
ＸＩＥ Ｙｕａｎｔａｏ， ＦＥＮＧ Ｘｉａｏｘｉｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ
ｓｌａｇ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．
Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅ， ２０２３（１１）：４５⁃５４．

［２２］ 　 那迪，刘诚，李杨梅，等． ＴｐＢＤ⁃３ＣＯＯＨ ＣＯＦ 的制备及对废水中罗

丹明 Ｂ 吸附性能研究［Ｊ］ ． 湿法冶金， ２０２４，４３（２）：１７２⁃１７７．
ＮＡ Ｄｉ， ＬＩＵ Ｃｈｅｎｇ， ＬＩ Ｙａｎｇｍｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＴｐＢＤ⁃
３ＣＯＯＨ ＣＯＦ ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｒｈｏｄａｍｉｎｅ Ｂ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［ Ｊ］ ．
Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２０２４，４３（２）：１７２⁃１７７．

引用本文：郭婷，朱晓波，李望，等． 双酸复配强化浸出赤泥中钒和镓［Ｊ］ ．
矿冶工程， ２０２５，４５（６）：１１９⁃１２３．
ＧＵＯ Ｔｉｎｇ， ＺＨＵ Ｘｉａｏｂｏ， ＬＩ Ｗａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ ｖａｎａｄｉｕｍ
ａｎｄ ｇａｌｌｉｕｍ ｆｒｏｍ ｒｅｄ ｍｕｄ ｗｉｔｈ ａ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ａｃｉｄｓ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ
Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５，４５（６）：１１９⁃１２３．

９２１第 ６ 期 陈丽诗，等：锡冶炼烟尘中锡、铟赋存形态及分离富集研究


