
第３期
２０２１年６月

矿产保护与利用

ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ
№．３
Ｊｕｎ．２０２１

收稿日期：２０２１－０４－１１
基金项目：陕西省教育厅科研计划项目（１８ＪＳ０３５）
作者简介：郭家林（１９８３－），男，硕士，讲师，主要从事矿产资源综合利用方面的研究工作。

高铁锌焙砂浸出试验研究

郭家林１，２，石娟宁１，王之宇１，２

１．商洛学院 化学工程与现代材料学院，商洛７２６０００；
２．陕西省尾矿资源综合利用重点实验室，商洛７２６０００

中图分类号：Ｘ７５８　文献标识码：Ａ　文章编号：１００１－００７６（２０２１）０３－００５６－０４
ＤＯＩ：１０．１３７７９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１００１－００７６．２０２１．０３．００８

摘要　高铁锌焙砂浸Ｚｎ时也会引起杂质Ｆｅ的溶出，影响后续生产，增加经济成本。针对这一问题，以某企业的锌焙砂为研究
对象，通过对搅拌速度、浸出时间、初始酸度、浸出温度等进行研究，分析影响Ｚｎ和Ｆｅ浸出率的因素，优化浸出工艺，从而提高
Ｚｎ的浸出率，降低Ｆｅ的浸出率。结果表明，在浸出温度６０℃、初始硫酸质量浓度１２０ｇ／Ｌ、液固体积质量比１０１、搅拌速度
５００ｒ／ｍｉｎ、浸出时间６０ｍｉｎ条件下，可以得到较高的Ｚｎ浸出率和较低的Ｆｅ浸出率，此时Ｚｎ的浸出率为８８．５％，Ｆｅ的浸出率
为１０．３％。
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１　引言

随着近年来我国工业制造业的快速发展，我国目

前既是世界上最大的锌生产国，又是最大的锌消费

国［１］。但国内的锌精矿消耗量超过了国内的供应能

力，仍需大量增加锌精矿的进口量，目前面临日益严重

的锌资源短缺问题［２］。低品位氧化锌矿和高铁锌精矿

逐渐成为锌冶炼行业的主要原料［３］。提升锌冶炼的工

艺水平，提高锌资源综合利用率已尤为重要。提高锌

焙砂中总锌的浸出率，降低锌提取的成本，减少环境污

染是目前我国锌冶炼企业普遍关心的问题［４］。浸出液

溶剂浓度是影响锌浸出率和反应速率的重要因素，增

大溶剂浓度，锌的浸出率和反应速率随之增大［５］。然

而，溶剂浓度增大在增加锌溶解的同时也会引起杂质

的溶出和经济成本的增加。彭兵［６］等利用还原焙烧—

碱性浸出工艺处理高铁锌焙砂，通过还原焙烧将铁酸

锌分解为氧化锌和铁氧化物，氧化锌在碱性体系被选

择性浸出，铁氧化物留在浸出渣中。闫缓［７］等针对北

京某锌冶炼厂锌焙砂提出了一种还原焙烧方法，使高

铁锌焙砂中的铁酸锌选择性分解为氧化锌和磁性氧化

铁。韩俊伟［８］等通过还原焙烧将高铁锌焙砂中的铁酸

锌选择性地分解为氧化锌和磁铁矿，再通过两段浸出

工艺回收锌，以实现锌铁分离和获得以磁铁矿为主的

浸出渣。此类方法都存在浸出渣中锌铁氧化物镶嵌的

问题，使得锌浸出率无法进一步提高。

陕西某炼锌厂锌焙砂中含Ｆｅ量高（＞３０％），企业
为提高Ｚｎ浸出率，采用高温高酸浸出工艺，导致 Ｆｅ被
大量浸出，后续除铁作业复杂，对公司正常生产造成影

响，经多次工艺调整仍没有明显效果。以该公司的高

铁锌焙砂为研究对象，分析采用常规浸出方法处理锌

焙砂时锌和铁的浸出规律，在现有浸出工艺和技术条

件的基础上进行优化，使锌的浸出率满足条件的同时

降低杂质铁的浸出率。

２　试验原料、试剂、设备和方法

２．１　试验原料

试验所用锌焙砂取自陕西锌业有限公司，为硫化

锌精矿高温氧化焙烧所得。对锌焙砂进行前期处理：

取５００ｇ锌焙砂，用移锥法将试样混匀，再用堆锥四分
法缩分，每袋试样质量为５０ｇ，将称取好的锌焙砂放入
１０５℃恒温烘箱内烘干３～４ｈ。锌焙砂主要化学成分



如表１所示。

表１　锌焙砂主要化学成分
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｏｆｚｉｎｃｃａｌｃｉｎｅ

成分 ＺｎＦｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＣｕＡｌ２Ｏ３ＳＯ３ Ｍｎ Ｓｂ ＭｇＯ Ｓｎ Ｐｂ

含量／％６１ ３１ ３．３ １．１ ０．９ ０．７ ０．６ ０．５ ０．１ ０．１ ０．１０．０７

　　锌焙砂ＸＲＤ图谱如图１所示。由分析结果可知，
锌焙砂中的物相以氧化锌、铁酸锌和硫酸铅为主。

图１　锌焙砂ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｚｉｎｃｃａｌｃｉｎｅ

锌焙砂激光粒度分析仪粒度分析结果如表 ２所
示。由此可知，锌焙砂粒径主要分布在２～１６０μｍ范
围内，该范围内体积约为９０％。

表２　锌焙砂粒度分析
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓｉｚｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｚｉｎｃｃａｌｃｉｎｅ

粒度／μｍ ＜１０ １０～５２ ５２～１０４ １０４～１５８ ＞１５８

体积／％ ３．９８ ３４．０３ ４７．５９ １３．４４ ０．９６

２．２　主要试剂及设备

试验所用主要的试剂为浓硫酸（茂兴化工，分析

纯）。试验所用的主要仪器设备有：激光粒度分析仪，

英国马尔文Ｍｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００；Ｘ射线衍射仪，荷兰帕纳科
ＸＰｅｒｔＰｏｗｄｅｒ；原子吸收光谱分析仪，北京东西电子技
术研究所 ＡＡ－７００２Ａ；电动搅拌机，ＰＷ２０；真空抽滤
机，天津奥特赛恩斯 ＡＰ－９９５０；电子天平，赛多利斯
ＣＰＡ２２４Ｓ。

２．３　试验方案

针对该炼锌厂存在的实际问题，以现有生产工艺

为基础，对浸出过程中的搅拌速度、浸出时间、浸出温

度和初始酸浓度等关键环节进行单因素试验，研究各

因素对Ｚｎ和Ｆｅ浸出率的影响规律。具体试验方案设

计如下：

（１）搅拌速度对浸出的影响：在初始酸浓度１２０ｇ／
Ｌ、液固比１０１、浸出温度６０℃、浸出时间９０ｍｉｎ条
件下，搅拌速度分别３００、３５０、４００、４５０、５００、５５０和６００
ｒ／ｍｉｎ进行试验。

（２）浸出时间对浸出的影响：在浸出温度６０℃、初
始硫酸质量浓度１２０ｇ／Ｌ、液固体积质量比１０１、搅拌
速度５００ｒ／ｍｉｎ条件下，浸出时间分别取５、１０、２０、３０、
６０和９０ｍｉｎ进行试验。

（３）初始酸浓度和浸出温度对浸出的影响：在液
固体积质量比１０１、搅拌速度５００ｒ／ｍｉｎ、浸出时间６０
ｍｉｎ条件下条件下，初始酸度依次设定为 ２０、４０、８０、
１２０和１６０ｇ／Ｌ，分别在３０℃、６０℃和９０℃的浸出温
度下进行试验，以分析不同浸出温度下初始酸度对浸

出率的影响规律。

３　结果与讨论

３．１　搅拌速度对浸出的影响

搅拌速度与Ｚｎ和Ｆｅ浸出率的关系曲线如图２所
示。从图中可以看出，搅拌速度从３００ｒ／ｍｉｎ提高到
６００ｒ／ｍｉｎ，Ｚｎ浸出率均变化不大，Ｆｅ的浸出率呈减小
趋势。搅拌速度的选择主要考虑固体物料在浸出过程

中不沉积，有利于减小物料反应颗粒边界层厚度使外

扩散不成为限制性环节即可，搅拌速度太大，会使得能

耗增加、成本加大。而搅拌速度过小，则可能会造成搅

拌不充分，矿浆中的颗粒发生沉降［９］。因此，选择５００
ｒ／ｍｉｎ为合适的搅拌速度。

图２　搅拌速度对Ｚｎ和Ｆｅ浸出率的影响
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｔｉｒｒｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｓｏｆＺｎａｎｄＦｅ

３．２　浸出时间对浸出的影响

浸出时间与Ｚｎ和Ｆｅ浸出率的关系曲线如图３所
示。从图中可以看出，Ｚｎ浸出率随浸出时间的延长没
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有显著变化，Ｆｅ的浸出率随浸出时间的延长有所减
小。浸出时间大于１０ｍｉｎ后，溶液呈浅黄褐色，Ｆｅ浸
出率略有下降，可能是因为浸出液中 Ｆｅ２＋在空气中氧
化成Ｆｅ３＋，发生如下水解沉淀反应所致［１０］：

Ｆｅ２（ＳＯ４）３＋６Ｈ２Ｏ＝２Ｆｅ（ＯＨ）３＋３Ｈ２ＳＯ４ （１）
浸出时间在６０～９０ｍｉｎ范围内Ｆｅ和Ｚｎ的浸出率

均趋于稳定，故选择最佳浸出时间为６０ｍｉｎ。

图３　浸出时间对Ｚｎ和Ｆｅ浸出率的影响
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｔｉｍｅｏｎｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｓｏｆＺｎａｎｄＦｅ

３．３　初始硫酸浓度和温度对浸出的影响

不同浸出温度下初始酸浓度对锌和铁的浸出率影

响曲线分别如图４和图５所示。从图中可知，硫酸用
量不同，温度对Ｚｎ和Ｆｅ浸出的影响程度不同，硫酸不
足时，温度基本不产生影响，硫酸过量时，温度影响对

Ｚｎ和Ｆｅ的浸出产生影响，且对 Ｆｅ的影响较大。以初
始酸浓度１２０ｇ／Ｌ为例，当浸出温度从６０℃升高至９０
℃时，Ｚｎ的浸出率增加了１．９％，而 Ｆｅ的浸出率增加
了３．１％。为获得较高的Ｚｎ浸出率和较低Ｆｅ浸出率，
宜选取６０℃为最优浸出温度。

图４　初始酸浓度对Ｚｎ浸出率的影响
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌａｃｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎＺｎｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ

硫酸初始浓度对Ｚｎ和Ｆｅ的浸出有不同程度的影

响。始酸浓度在２０～１２０ｇ／Ｌ范围内时，Ｚｎ的浸出率
增幅较大，Ｆｅ的浸出率增幅相对较小。当浸出温度６０
℃，初始酸浓度从２０ｇ／Ｌ增大至１２０ｇ／Ｌ时，Ｚｎ的浸
出率从１２．３％增加至８８．５％，Ｆｅ的浸出率从３．５％增
加至１０．３％。初始酸浓度超过１２０ｇ／Ｌ时，随着浓度
的增加，Ｚｎ的浸出率出现下降趋势，Ｆｅ的浸出率仍有
较大幅度增长。

图５　初始酸浓度对Ｆｅ浸出率的影响
Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌａｃｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎＦｅｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｎ
Ｆｅｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ

５０ｇ锌焙砂中ＺｎＯ完全溶解需要消耗的硫酸用量
为３２ｇ，这说明要使锌焙砂中 Ｚｎ的浸出率达８０％以
上，所需要的硫酸用量需超过３２ｇ。而结果表明，当硫
酸用量低于３０ｇ时，硫酸主要被 ＺｎＯ消耗，只有当硫
酸用量超过了ＺｎＯ必需的消耗量时，含铁矿物才有机
会与硫酸反应。这显示了ＺｎＯ和含铁矿物对酸的消耗
存在先后顺序。

４　结论

（１）最佳浸出条件为：浸出温度６０℃、初始硫酸质
量浓度１２０ｇ／Ｌ、液固体积质量比１０１、搅拌速度５００
ｒ／ｍｉｎ、浸出时间６０ｍｉｎ。此时Ｚｎ的浸出率为８８．５％，
Ｆｅ的浸出率为１０．３％。

（２）硫酸用量不足时，浸出温度基本不产生影响，
硫酸过量时，温度对Ｚｎ和Ｆｅ的浸出均产生影响，对Ｆｅ
的影响更大。

（３）初始酸浓度小于 １２０ｇ／Ｌ时，随着浓度的增
大，Ｚｎ的浸出率增幅显著大于 Ｆｅ的浸出率增幅。初
始酸度超过１２０ｇ／Ｌ后，随着硫酸浓度的增加，Ｚｎ的浸
出率缓慢降低，而Ｆｅ的浸出率仍快速增长。
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