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摘要:氯是湿法炼锌过程中的一种有害元素,在锌电积过程中会腐蚀极板与设备并放出氯气等有毒气体,造
成生产成本升高与环境污染。简要介绍了湿法炼锌过程中氯元素的来源及其对湿法炼锌过程的各种危害,

总结了化学沉淀法、萃取法、离子交换法等主要除氯工艺的研究发展现状及优缺点,并指出了今后的主要研

究发展方向。
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  锌作为一种常见金属,广泛应用于机械制造、
电池等工业中,在我国国民经济发展中发挥重要

作用[1]。世界上约85%的锌由湿法炼锌工艺生

产,湿法炼锌工艺主要包括焙烧、浸出、净化、电积

和熔铸五个流程[2]。浸出工序所得浸出液中通常

含有铜、镉、钴、镍、钙、镁、氟、氯等杂质元素,不能

直接用于电积锌,必须进行净化处理[2],尤其是其

中的氯元素在电积过程中可能腐蚀设备,并导致

电流效率降低,造成锌品质下降[3-8]。因此,针对

湿法炼锌过程,本文简要介绍了氯元素的来源与

危害,重点总结了现有除氯技术的研究进展,并对

今后的重点研究方向进行了展望,以期为湿法炼

锌净化工艺研究提供参考和借鉴。

1 湿法炼锌中氯的来源与危害

湿法炼锌工艺中的氯元素主要来源于三个方

面:一是矿物本身,二是氧化锌烟尘,三是浸出用

水。目前,硫化锌矿的资源品质逐渐趋于贫、细、
杂,从而导致浮选所得锌精矿品位低,杂质含量高。
因此,硫化锌矿呈现出逐步被氧化锌矿取代趋势,

但氧化锌矿的组成复杂,且伴生矿较多,导致进入

湿法炼锌工艺中的氯元素增加。同时,为缓解锌精

矿的短缺,在湿法炼锌工艺中逐渐增加了氧化锌烟

尘综合回收工艺。氧化锌烟尘主要来自锌精矿焙

烧过程,锌含量虽较高,但成分复杂,且氯元素含量

也较高。此外,浸出用水会夹带大量氯离子。
氯离子在湿法炼锌工艺中不断循环累积,会

对生产过程造成一定危害[1-3],主要体现在四个方

面[3-10]:一是腐蚀电积过程中电极,降低电极使用

寿命,导致电积锌品质下降;二是腐蚀湿法炼锌过

程中所用不锈钢设备,降低设备使用寿命;三是降

低电解锌的电流效率;四是氯离子会被硫酸锌溶

液中的氧化性物质氧化为氯气,加之在酸性环境

下易挥发出氯化氢气体,对工作环境造成污染。
在锌电积过程中,只有少量的氯会以氯气或氯化

氢气体形式从电解液中脱除,大部分仍在电解液

中不断循环、富集[2],从而带来一定危害。

2 湿法炼锌中的除氯技术

当前,湿法炼锌的主要除氯技术包括化学沉
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淀法、离子交换法、萃取法。其中,化学沉淀法在

工业上最常用。

2.1 化学沉淀法

化学沉淀法是利用金属离子与氯离子形成难

溶盐沉淀,从而脱除氯离子。该类方法对氯离子

有较高的选择性,且操作简便,适合大规模处理锌

电积液。化学沉淀法主要包括:银盐沉淀法、铜渣

沉淀法和铋盐沉淀法。

2.1.1 银盐沉淀法

银盐沉淀法是在锌电积液中加入微溶于水的

硫酸银,使氯离子与硫酸银形成极难溶于水的氯

化银沉淀,从而达到脱除氯离子的目的。该方法

操作简便,对氯离子有极高的选择性,且净化深度

高,可以将氯离子含量降低至微量。但由于银盐

的成本极高,形成的氯化银难以再生,导致银盐无

法在湿法炼锌工艺中循环使用,造成贵金属资源

浪费,使得该法难以实现工业应用[3]。目前,该法

常被用于氯离子的深度净化,但相关研究与报道

较少。

2.1.2 铜渣沉淀法

铜渣沉淀法也被称为氯化亚铜沉淀法,是目

前工业上最常用的除氯方法之一。该法是在锌电

积液中加入海绵铜,利用铜单质与锌电积液中的

铜离子发生氧化还原反应生成亚铜离子,亚铜离

子进一步结合氯离子,生成难溶于水的氯化亚铜

沉淀,达到脱除氯离子的目的。其化学反应方程

式如下:

Cu2++Cu􀪅􀪅2Cu+;

Cu++Cl-􀪅􀪅CuCl↓。
除氯所得的氯化亚铜可通过碱洗再生,得到

氢氧化亚铜[9],氢氧化亚铜也可直接用于除氯。
氯化亚铜碱洗再生的化学反应方程式如下:

CuCl+NaOH􀪅􀪅NaCl+CuOH。
该法工艺流程简单,便于实现工业应用,但仅

适于处理氯离子浓度较高的溶液,且难以使溶液

得到深度净化[3]。主要的原因有三个:一是控制

铜单质与铜离子的平衡点较为困难,导致铜元素

转化为亚铜离子的转化率较低,铜渣消耗量较大;
二是生成的氯化亚铜不稳定,易被氧气和锌电积

液中氧化性物质(如 MnO2、Fe3+)氧化成氯化铜,
导致沉淀返溶,氯离子重新进入溶液;三是氯离子

会与铜离子、亚铜离子形成可溶性的 CuCl2-nn 、

CuCl1-m
m 配 合 离 子,而 无 法 形 成 氯 化 亚 铜

沉淀[2-3]。
为了建立铜单质与铜离子的平衡点,使铜元

素尽可能多地转化为亚铜离子,提高氯脱除率,研
究人员针对铜渣沉淀法提出两种研究思路:一是

在体系中加入铜单质后,额外加入氧化剂或还原

剂[11];二是调整体系中铜单质、铜离子、氯离子三

者的物质的量比,并严格控制反应时间、体系温度

及pH。张 彬 等[11]针 对 氯 离 子 质 量 浓 度 大 于

1g/L锌电积液,以亚硫酸锌为还原剂,并以硫酸

铜为体系提供铜离子脱除氯,结果表明:在温度

60~70℃、pH为1.5~2.0、反应时间1~2h条

件下,对硫酸锌溶液进行除氯处理,氯离子质量浓

度可降至700mg/L。阳世伟[12]研究了在锌电积

液中加入1.5~2.5mol/L的水合肼还原剂脱除

氯,结果表明:通过控制体系中铜与氯质量比为

1.5∶1~6.5∶1,并在pH 为6.0~7.5、温度

30~50℃、反应时间30min条件下,氯脱除率可

达90%;该法氧化产物为氮气,不会引入新杂质。
朱应旭等[13]以过氧化氢为氧化剂,氧化部分铜渣

为锌 电 积 液 提 供 铜 离 子,在 过 氧 化 氢 用 量

2.3moL/L、铜 渣 系 数 6.8、初 始 酸 质 量 浓 度

15g/L,温度35℃、反应时间2h条件下,氯脱除

率达72.58%,溶液中过量的铜可由锌粉或铁粉

置换回收。肖功明等[14]利用高锰酸钾、铜渣、硫
酸三者混合得到浸铜液与铜渣,再将其与锌电积

液混合除氯,氯脱除率达80%。王明辉等[15]通过

控制铜离子与氯离子质量比为1.0、铜单质与铜

离子质量比为1.2,并在pH 为2.5~3.0、常温、
反应时间30min条件下脱除锌电积液中的氯,氯
脱除率可达97.46%。张志刚等[9]利用产铜渣脱

除中性浸出液中的氯,并对除氯渣进行再生研究,
结果表明:在中性浸出液初始pH=1.5、温度

55~65℃、反应时间2.0h、铜渣用量为理论量

4.0倍条件下,中性浸出液中的氯脱除率为80%;
氯化亚铜碱洗再生的最佳条件为氢氧化钠用量为

理论量2.0倍,此时氯脱除率可达85%左右。彭

造伟等[16]研究了反应时间、温度、铜渣用量等因

素对脱除锌浸出液中氯的影响,结果表明:温度对

铜渣除氯的影响很大,过高的温度会加速氯化亚

铜的返 溶;铜 渣 除 氯 的 最 佳 条 件 为 反 应 温 度

25℃,反应时间1.5h,铜渣加入量为理论量的

1.9倍,在该条件下,氯脱除率为78.5%以上。
罗贞等[17]对比研究了用活性铜粉、新制活性铜
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粉、久置铜镉渣脱除锌电积液中的氯,结果表明:
新制活性铜粉对氯的脱除率为77%~80%;活性

铜粉对氯的脱除率随铜与氯的物质的量比增大而

升高,氯脱除率最高可达87.98%;久置铜镉渣因

失去与铜离子、氯离子反应的活性,通过调节温

度、酸度等方法均无法有效脱除氯离子。

2.1.3 铋盐沉淀法

铋盐沉淀法也被称为氯氧铋沉淀法,是在锌

电积液中加入氧化铋或氢氧化铋,利用氧化铋或

氢氧化铋在酸性条件下产生铋离子,铋离子再与

氯离子结合形成三氯化铋,三氯化铋会水解产生

氯氧铋沉淀,达到脱除氯离子的目的[18]。其化学

反应方程式如下:

Bi2O3+6H+􀪅􀪅2Bi3++3H2O;

Bi(OH)3+3H+􀪅􀪅Bi3++3H2O;

Bi3++3Cl-􀪅􀪅BiCl3;

BiCl3+H2O􀪅􀪅BiOCl↓+2HCl。
除氯所得的氯氧铋可经过碱洗再生,从而实

现循环利用。氯氧铋碱洗再生主要分为两种工

艺[19]:低温低碱生成氢氧化铋、高温高碱生成氧

化铋。其化学方程式如下:

BiOCl+NaOH+H2O􀪅􀪅Bi(OH)3+NaCl;

2BiOCl+2NaOH􀪅􀪅Bi2O3+2NaCl+H2O。
该方法的氯脱除效率较高,但由于氧化铋的

成本较高,且循环过程中存在再生率低、铋盐损失

等问题,因此仅在少数炼锌厂得到了应用,尚未实

现大规模推广。
目前,针对铋盐沉淀法的研究主要集中在优

化除氯工艺条件及氯氧铋再生工艺条件方面。
文剑[20]研究了用氯氧铋沉淀法脱除金狮冶金化

工厂电锌系统中的氯离子,结果表明,沉淀15~
30min后,氯脱除率可达75%。封志敏等[21]研究

了氧化铋脱除硫酸锌溶液中氯的最佳条件,以及

氯氧铋再生的最佳工艺条件,结果表明:在pH=
2.0、温度50℃、反应时间2h、氧化铋用量为理论

量1.5倍条件下,硫酸锌溶液中氯离子质量浓度

可由2g/L降至280mg/L;氯氧铋再生过程的最

佳条件为氢氧化钠浓度为1mol/L、用量为理论

值的2倍,常温,反应时间4h,在该条件下,氯氧

铋转化率可达93.97%,再生效果较好。刘洪嶂

等[22]以氧化铋为除氯剂,采用两段水洗+碱洗工

艺脱除氯质量浓度1500mg/L硫酸锌溶液中的

氯,结果表明:氧化铋加入量为氯质量浓度的15~

20倍时,溶液中氯质量浓度可降至300mg/L,氯
脱除率达80%;在300次循环脱氯过程中,氯脱

除效果稳定,氯脱除率基本维持在80%左右。
吴岳等[18]研究了氯氧铋干法再生的最佳条件,结
果表明:氯氧铋在700~850℃都可发生分解,分
解产物主要为Bi2O3、BiCl3和Bi24O31Cl10;煅烧温

度为800℃时,冷阱收集得到的BiCl3相对质量分

数最大,达63.5%。吴文花等[23]研究了氯氧铋高

温高碱循环再生最佳条件,结果表明:在氢氧化钠

溶液浓度1.5mol/L、液固体积质量比3∶1、反应

温度90℃条件下,氯氧铋会再生为带有结晶水的

单斜晶氧化铋;单斜晶氧化铋循环脱氯过程中,氯
脱除率稳定,可维持在93%以上。吴文花等[24]利

用pH=4的稀硫酸将氧化铋转化为一水碱式硫

酸铋,并用于脱除锌电解液中的氯,当氧化铋用量

为理论量的2倍时,氯离子脱除率可达92.85%,
且铋损失率很小。

2.2 离子交换法

离子交换法是利用阴离子交换树脂与氯离子

发生交互作用,使氯离子吸附在树脂上;再使用酸

液对吸附后树脂进行洗涤,使树脂再生[19]。该法

的优势在于流程短、运行成本低、不会产生新的杂

质。但由于操作较为复杂,且在吸附过程中会引

起锌浸出液pH 波动,导致溶液锌酸比失衡;此
外,阴离子交换树脂在再生过程中会产生新的废

水,因此难以实现工业化应用。
目前,针对离子交换法的研究主要集中在新

型吸附剂研发、吸附过程与吸附剂再生工艺条件

优化,以 及 对 吸 附 过 程 动 力 学 探 究 等 方 面。
邹晓勇等[19]选用大孔阴离子树脂对硫酸锌溶液中

的氯离子进行静态和动态的吸附试验研究,结果表

明:在pH=5.4、温度50℃条件下,湿树脂对氯离

子有良好的吸附性能,氯交换容量为27.2mg/g;
负载氯离子的大孔树脂可用0.5mol/L稀硫酸解

吸,解吸率可达96.6%。孙红燕等[25]研究了采用

大孔阴离子交换树脂从锌电积液中吸附—脱除

氯,结果表明:在常温下进行静态试验时,吸附平

衡时间为20min,氯吸附容量为36.9938mg/g,
氯离子质量浓度在一定范围内,吸附容量随氯离

子质量浓度增大而升高;在常温下进行动态试验

时,树脂循环使用4次,吸附容量变化不大,较为

稳定,负载氯离子的树脂上用浓度0.5mol/L的

稀硫酸溶液解吸,解吸率达98.5%,解吸效果较
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好。王晓丹等[26]用201×7离子交换树脂对锌电

积液进行动态交换试验研究与静态交换试验研

究。动态交换试验结果表明:锌电积液中氯离子

初始质量浓度1.36g/L时,一级离子交换后的氯

脱除率为31.74%;失效树脂可用硫酸根离子质

量浓度为250g/L硫酸溶液再生,在固液质量体

积比4∶1、再生时间60min条件下,失效树脂再

生率可达83.40%。静态交换试验结果表明:

201×7离子交换树脂对氯离子的吸附在动力学

上较为符合颗粒扩散控制模型。邹维等[27]研究

了采用多种树脂吸附硫酸锌溶液中的氯离子,以
筛选适用于湿法炼锌除氯的树脂,结果表明:

D201树脂可使氯质量浓度由497.61mg/L降至

58.77mg/L,氯离子脱除率达88.19%,且吸附过

程中不会导致溶液中锌的损失;动态吸附后所得

树脂可 用4mol/L的 硫 酸 溶 液 解 吸,解 吸 率 大

于99%。

2.3 萃取法

萃取法是利用有机溶剂萃取锌电积液中氯离

子,使氯离子从水相转移至有机相,再经过分液获

得净化后的硫酸锌溶液;萃取剂经过碱洗再生后

可循环使用。该法在除去氯离子的同时,可对锌

电积液中的贵金属离子进行富集;但操作复杂,且
萃取所用有机溶剂难以与锌电积液完全分离,进
而导致在电积过程中电流效率降低,甚至出现“烧
板”现象[2-3]。目前,该方法尚处于实验室研究

阶段。
目前,针对萃取法的研究主要集中在萃取剂

研发、萃取条件优化、萃取剂再生条件优化等方

面。窦传龙[28]研究了用三烷基胺脱除锌电积液

中的氯,结果表明:在酸度5~10g/L条件下,一
级氯萃取率达80%左右;负载萃取剂可用5%~
10%氢氧 化 钠 溶 液 反 萃 取。周 虹[29]研 究 了 用

N235萃取剂萃取去除锌电积液中的氯,结果表明:

N235对氯离子选择性较强,氯萃取饱和容量为

25.125g/L;在有机相组成为20%N235+20%TBP+
60%260#溶剂油、游离硫酸质量浓度30g/L、相
比VO/VA=1/1最优条件下进行3级萃取,氯萃

取脱除率可达95%以上,最 高 达99.02%;以

25%氨水为反萃剂,在相比VO/VA=10/1、混合

及静置分层时间均为5min条件下进行单级反萃

取,氯反萃取率可达97.89%。楚立军等[30]研究

了采用N235萃取剂萃取锌浸出液中的氯,结果

表明:在锌料液pH=5.3、有机相中N235体积分

数为25%、异辛醇体积分数为25%、萃取温度

40℃、相比VO/VA=1/2、萃取时间5min最佳条

件下,氯萃取脱除率可达94%,而锌萃取率低于

5%;负载氯有机相可在水洗后用氢氧化钠溶液反

萃,最佳反萃条件为温度40℃,反萃时间5min,
相比VO/VA=2/1。

上述除氯技术普遍存在净化深度低、操作复

杂等缺点,且除氯剂在循环过程中再生率低,除氯

成本高。目前的研究方向主要是控制除氯过程的

工艺条件以提高脱除率,并通过控制循环再生过

程的工艺条件以除氯剂减少损耗,提高再生率。

3 除氯新技术

传统的净化除氯方法存在净化深度低、操作

复杂等弊端,因此,近些年的相关研究主要围绕探

究净化除氯新方法、新工艺开展,主要包括:新型

除氯剂研发、电化学方法除氯、利用臭氧氧化等。
有关新型除氯剂的开发,目前的主要思路是

利用合金作为沉淀剂,与氯离子结合形成沉淀,达
到脱除氯离子的目的。杨晓冬等[31]考察了一种

新型除氯剂的除氯效果,其除氯原理是利用除氯

剂中的 Me3+与硫酸锌溶液中的氯离子反应形成

MeOCl沉淀,MeOCl沉淀物附着于除氯剂颗粒

表面,过滤后即可脱除氯离子。研究结果表明:在
新型除氯剂用量为氯离子质量浓度的10倍、反应

时间60min、反应温度60℃、料液pH=5.0适宜

条件下,氯脱除率可达81.10%;该新型除氯剂的

除氯效果稳定,硫酸锌溶液中锌离子质量浓度,杂
质氟离子、镁离子的质量浓度不会对除氯效果造

成太大影响。
电化学除氯已有较多研究,主要研究方向有:

利用离子迁移分离氯离子、利用电吸附原理吸附氯

离子、利用铜阳极的电化学反应等。杨长江等[32]

构建了一种从含氯硫酸锌溶液中连续分离氯离子

装置,通过外加电场使氯离子发生电迁移,并构造

离子通道的方法连续分离硫酸锌溶液中的氯离

子。在外接电场电压为1.0~3.0V、控制硫酸锌

溶液 在 装 置 中 的 流 动 线 速 度 为 1×106 ~
3×105m/s条件下,可实现对硫酸锌溶液中氯离

子的连续分离。该法可连续、高效对硫酸锌溶液

进行分离净化,成本较低,能满足工业上连续生产

的需求。此外,该法净化深度可控,适用于处理氯
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离子初始质量浓度不同的硫酸锌溶液,且不会对

溶液中其他组分产生影响,如对于氯离子初始质

量浓度为538.9mg/L的硫酸锌溶液,可将氯离

子浓度降低至81mg/L。冯爱玲等[33]构建了一

种电促吸附氯离子装置,利用离子迁移、溶液扰流

及静电场力作用,形成局部溶液离子浓差极化,增
强中间电极对氯离子的非特性吸附与特性吸附。
该法操 作 方 便 且 流 程 短,氯 离 子 脱 除 率 大 于

60%,且不会对溶液中锌离子浓度产生影响。何

嘉尧等[34]构建了一种超声波反应装置,采用超声

电化学法从模拟硫酸锌溶液中除去氯离子。超声

波反应装置利用两面积相同的铜片作为工作电极

和辅助电极,Ag|AgCl电极作为参比电极,在硫酸

锌溶液酸度150g/L、室温、超声功率100W、反应

时间3h条件下,氯离子质量浓度可由300mg/L
降至74.1mg/L,氯脱除率达75.3%,除氯后铜阳

极表面产生的除氯产物为氯化亚铜与氯氧化铜,
铜阳极打磨后即可再次使用。

臭氧氧化法是利用臭氧氧化硫酸锌溶液中的

氯离子,使其形成氯气从硫酸锌溶液中脱除。李

世平等[35]利用臭氧或臭氧空气对硫酸锌溶液中

氯离子进行净化,产生的氯气再用石灰水、钠碱溶

液吸收,得到次氯酸钙、次氯酸钠等产品。该法在

硫酸锌溶液pH=4.5~5.5、通气速度为5~
50m3/min条件下,可将硫酸锌溶液中氯离子降

至100mg/L以下。张利华等[36]在超声外场强化

作用下,利用臭氧氧化脱除硫酸锌溶液中的氯离

子,产生的尾气先用碱液吸收其中的氯气,再用碘

化钾溶液吸收其中的臭氧。该法主要是利用超声

外场的空化、热和机械效应等将溶液中的臭氧气

泡粉粹成“微气泡”,强化臭氧对氯离子的氧化作

用,氯脱除率高达90%以上。

4 结语

在湿法炼锌过程中,氯离子的存在会对锌电

积过程中所使用的阴、阳极板造成腐蚀,且大部分

氯离子会在冶炼过程中不断循环,不断累积,导致

腐蚀现象不断出现。因此,在工业生产中有必要

去除氯才能降低生产过程能耗,减少极板消耗,进
而得到高品质锌。

湿法炼锌除氯技术虽已取得一些研究进展,但
化学沉淀、萃取和离子交换等主要除氟法在实际应

用中还存在净化深度不够和操作复杂等问题,因

此,为了进一步提高除氯剂再生率、降低除氯成本,
仍有必要对工艺条件和操作流程进行不断优化改

进,并加大对氯离子具有高效吸附性能的树脂和沉

淀剂的研发。随着环保要求的日益严格,研发绿色

环保的除氯新技术,减少或避免有害化学试剂的使

用,降低对环境的影响将是今后的重点研究方向,
应加强实验室研究与工业应用相结合,推动新技术

的快速转化和应用,以实现湿法炼锌绿色、可持续

发展。

参考文献:

[1] DUANJW,DONGJM,CAORR,etal.RegulatedZn

platingandstrippingbya multifunctionalpolymer-alloy

interphaselayerforstableZnmetalanode[J].Advanced

Science,2023,10(29).DOI:10.1002/advs.202303343.
[2] 戴东情,张秀,李海敏.湿法炼锌中氟氯来源及控制研究

[J].江苏科技信息,2018,35(2):39-41.
[3] 王文录.湿法炼锌中氯的危害及控制[J].湖南有色金属,

2007(1):22-24.
[4] 赵奇.电解锌极板腐蚀机理及预防工程技术分析[D].西

安:西安建筑科技大学,2016.
[5] 钟晓聪,王瑞祥,刘庆生,等.氟、氯对Pb-Ag阳极氧化膜层

和腐蚀行为的影响[J].中国有色金属学报,2018,28(4):

792-801.
[6] 钟晓聪,蒋良兴,吕晓军,等.氯离子对Pb-Ag-RE合金阳极

电化学行为的影响[J].金属学报,2015,51(3):378-384.
[7] 邵延林.几种杂质离子对锌电积过程影响的机理研究[D].

昆明:昆明理工大学,2021.
[8] LIYM,YANGZZ,YANGKH,etal.Removalofchloride

fromwaterandwastewater:removalmechanismsandrecent

trends[J].ScienceofTheTotalEnvironment,2022,821
(7/8/9).DOI:10.1016/j.scitotenv.2022.153174.

[9] 张志刚,杜虎忠,弥晓红,等.湿法炼锌硫酸锌液体除氯实验

研究[J].绿色矿冶,2023,39(5):38-41.
[10] 吴鋆.一种硫酸锌溶液的脱氯方法:CN201310574820.7

[P].2014-02-12.
[11] 张彬,李世平,钟波,等.一种从硫酸锌溶液中除氯的方法:

CN201510709479.0[P].2015-12-23.
[12] 阳世伟.一 种 去 除 硫 酸 锌 溶 液 中 氯 离 子 的 方 法:

CN201811344368.4[P].2019-02-22.
[13] 朱应旭,世仙果,张亮,等.用铜渣从湿法炼锌污酸两段中

和后液中脱除氯[J].湿法冶金,2024,43(3):322-326.
[14] 肖功明,刘朗明,虢振强,等.一种脱除硫酸锌溶液中氯的

方法:CN200710035354.X[P].2008-01-30.
[15] 王明辉,未立清,郭天立,等.高含氯硫酸锌溶液中氯的脱

除工艺研究[J].有色矿冶,2013,29(3):32-34.
[16] 彭造伟,孔俊杰,廖园园.高氯锌浸出液铜渣脱氯试验及应

用[J].有色金属科学与工程,2020,11(5):154-160.
[17] 罗贞,王铧泰,解万文,等.湿法炼锌过程中铜渣除氯试验

·795·



                    湿法冶金              2024年12月

研究[J].中国有色冶金,2020,49(2):17-20.
[18] 吴岳,黄寿强,刘维桥.废水除氯产物氯氧化铋的干法再生

研究[J].江苏理工学院学报,2021,27(2):72-80.
[19] 邹晓勇,宋志红,陈民仁,等.离子交换法从硫酸锌溶液中

吸附氯的研究[J].广州化工,2009,37(8):145-147.
[20] 文剑.金狮冶金化工厂电锌系统除氯方案选择研究[J].湖

南有色金属,2008,24(6):34-36.
[21] 封志敏,宁顺明,王文娟,等.氧化铋法从硫酸锌溶液中除

氯的研究[J].矿冶工程,2015,35(4):63-66.
[22] 刘洪嶂,雷胜,张建学,等.湿法炼锌系统中氧化铋除氯产

业化应用[J].中国有色冶金,2018,47(6):29-32.
[23] 吴文花,刘吉波,田思远,等.锌电解液除氯渣氯氧化铋再

生循环使用研究[J].中国有色冶金,2015,44(1):71-73.
[24] 吴文花,刘吉波,田思远,等.用氧化铋从锌电解液中除氯

[J].湿法冶金,2014,33(6):480-482.
[25] 孙红燕,森维,孔馨,等.离子交换法从锌电解液中脱除氯

试验研究[J].湿法冶金,2017,36(2):133-136.
[26] 王晓丹,饶金元,牛旭斐,等.离子交换法从锌电解液中除

氯的实验研究[J].云南冶金,2010,39(4):33-36.
[27] 邹维,杨大锦,刘俊场,等.硫酸锌溶液离子交换脱氟氯

[J].有色金属(冶炼部分),2018(7):5-8.

[28] 窦传龙.溶剂萃取法从硫酸锌溶液中萃取脱氯的试验研究

[J].湖南有色金属,2009,25(4):21-24.
[29] 周虹.硫酸锌溶液萃取去除氯离子的研究[J].四川有色金

属,2021(1):58-61.
[30] 楚立军,苏秋琼,罗远辉,等.N235萃取脱除锌溶液中氟氯

[J].有色金属(冶炼部分),2020(4):8-11.
[31] 杨晓冬,徐俊忠,马先春,等.从湿法炼锌硫酸锌溶液中去

除氯试验研究[J].湿法冶金,2021,40(1):68-71.
[32] 杨长江,李启坤,沈庆峰,等.一种硫酸锌溶液中分离氟或

氯离子 的 连 续 净 化 装 置 及 其 方 法:CN202310353900.3
[P].2023-07-14.

[33] 冯爱玲,王海北,赵磊,等.一种从溶液中电促吸附脱除氟、

氯离子的装置及方法:CN201811533683.1[P].2022-05-13.
[34] 何嘉尧,李静,王帅.超声电化学法从硫酸锌溶液中除氯试

验研究[J].昆明理工大学学报(自然科学版),2023,48
(1):10-18.

[35] 李世平,钟波.一种用臭氧或臭氧空气从含氯硫酸锌溶液

中除氯的方法:CN202310882300.6[P].2023-10-20.
[36] 张利华,杨四齐,张利波,等.超声外场下臭氧强氧化脱除

湿法炼锌溶液中杂质氯的方法:CN202211168132.6[P].

2022-12-27.

ResearchProgressonDechlorinationProcessinZincHydrometallurgy
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Abstract:Chlorineisaharmfulelementintheprocessofzinchydrometallurgy.Duringzincelectrodeposition,

itwillcorrodeplatesandequipmentandreleasetoxicgasessuchaschlorine,resultinginincreasedproduction
costandenvironmentalpollution.Thesourcesofchlorineelementsintheprocessofzinchydrometallurgyand
itshazardtotheprocessofzinchydrometallurgyarebrieflyintroduced.Theresearchanddevelopmentstatus,

advantagesanddisadvantagesofthemainchlorineremovalprocessessuchaschemicalprecipitation,extraction
andionexchangearesummarized,andthemainresearchanddevelopmentdirectionsinthefutureare
pointedout.
Keywords:zinchydrometallurgy;chlorine;removal;hazard;researchprogress
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