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［摘　要］　炼钢粉尘是冶金工业产生的固废之一，富含Ｚｎ元素，如何将其资源化利用对冶金工业的绿
色低碳发展具有重要意义。炼钢粉尘中Ｚｎ主要以 ＺｎＦｅ２Ｏ４形式存在，其结构稳定难以破坏，本研究采
用ＣａＯ焙烧改质，将ＺｎＦｅ２Ｏ４转化为ＺｎＯ，再通过稀盐酸选择性浸出Ｚｎ元素；探究了ＣａＯ改质、ｐＨ值、
温度、固液比对改质炼钢粉尘中 Ｚｎ等元素溶出的影响规律。ＣａＯ改质可有效地将 ＺｎＦｅ２Ｏ４转化为
Ｃａ２Ｆｅ２Ｏ５和易于溶解的ＺｎＯ，从而提高了Ｚｎ的溶出率，并且使Ｆｅ元素难以溶解；随着ｐＨ值的降低改质
粉尘中主要元素的浸出率都升高；提高温度和降低固液比都有利于Ｚｎ的浸出，并且温度升高会抑制 Ｓｉ
的浸出。在ｐＨ＝３、温度５０℃、固液比１∶２５的条件下，Ｚｎ浸出率为７２７３％，而Ｆｅ不溶出，实现了Ｚｎ的
选择性浸出，同时提高了浸出效率。浸出后，浸出液可通过电解沉积回收金属 Ｚｎ；浸出渣主要由
Ｃａ２Ｆｅ２Ｏ５组成，可作为冶金熔剂再利用。
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　　炼钢粉尘主要含有氧化铁（Ｆｅ２Ｏ３），也含有氧
化锌（ＺｎＯ）、氧化钙（ＣａＯ）、氧化铅等成分，其中
ＺｎＯ含量约为 ２０％，因此被视为一种重要的锌资
源［１－３］。Ｆｅ２Ｏ３含量高的炼钢粉尘可以直接返回烧
结或者高炉使用，但是粉尘中的 Ｚｎ、Ｋ等碱金属元
素会在高炉内循环富集，从而影响高炉顺行和寿命。

为了使炼钢粉尘在冶金流程内再利用，需要将粉尘

中Ｚｎ等挥发性元素分离。
炼钢粉尘中 Ｚｎ主要以铁酸锌（ＺｎＦｅ２Ｏ４）和

ＺｎＯ形式存在，其中ＺｎＦｅ２Ｏ４的结构十分稳定，导致
Ｚｎ和 Ｆｅ的分离比较困难。目前，炼钢粉尘的处理
方式主要有火法工艺、湿法工艺和火法－湿法联合

工艺。湿法工艺主要为酸浸和碱浸法，其原理是利

用强酸和强碱溶解金属氧化物，但是对设备的腐蚀

十分严重［４－６］。Ｙａｏ等［７］采用５ｍｏｌ／Ｌ的浓盐酸直
接浸出炼钢粉尘，Ｚｎ、Ｆｅ的浸出率分别为 ７０％、
６０％。虽然Ｚｎ被浸出，但未实现Ｚｎ和Ｆｅ的有效分
离。电解沉积时 Ｆｅ离子会发生氧化还原反应与
Ｚｎ２＋争夺电子，抑制Ｚｎ沉积反应进行，降低电解效
率，甚至造成Ｚｎ的返溶以及产品纯度的降低［８－９］，

浸出液需要进行额外除 Ｆｅ工艺才可用于电解沉
积 Ｚｎ。火法工艺主要利用碳热还原 ＺｎＯ，此法虽
然效率高，但能耗巨大，且对 ＺｎＯ含量低的粉尘处
理效果差［１０－１１］。火法－湿法联合工艺能将湿法工
艺与火法工艺的优点有效结合，在相对温和的条件

下破坏 ＺｎＦｅ２Ｏ４的结构，得到较高的金属回收
率［１２－１４］。

ＣｈａｉｒａｋｓａＦｕｊｉｍｏｔｏ等［１５－１６］提出了利用焙烧改

质和浸出来回收粉尘中 Ｚｎ的方法，研究表明，将
ＣａＯ与炼钢粉尘混合并在１１００℃焙烧，ＣａＯ可以与
ＺｎＦｅ２Ｏ４发生置换反应，将性质稳定的ＺｎＦｅ２Ｏ４转变
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为ＺｎＯ；针对焙烧后的粉尘产物，采用碱浸法来选择
性浸出Ｚｎ元素，而Ｆｅ元素不溶解，实现了炼钢粉尘
中Ｚｎ的有效分离。该方法虽然有效分离了改质粉
尘中的Ｚｎ和Ｆｅ，但得到的含 Ｚｎ浸出液为碱性，产
物为Ｎａ２（Ｚｎ（ＯＨ）４），在电解过程中会生成氢氧化
锌沉淀，降低电解液导电能力，阻碍电解反应的进

行，因而无法用于电解沉积 Ｚｎ，限制了该工艺的
应用。

为实现炼钢粉尘中 Ｚｎ的有效回收并降低浸出
处理成本，本研究在对炼钢粉尘进行 ＣａＯ改质的基
础上，提出利用稀盐酸选择性浸出炼钢粉尘中 Ｚｎ，
同时抑制粉尘中 Ｆｅ元素溶解的方法。目的是通过
改质处理和选择性浸出来实现炼钢粉尘中Ｚｎ和 Ｆｅ
的有效分离，得到富含 Ｚｎ２＋的酸性浸出液，无需净
化除杂即可用于电解沉积Ｚｎ，同时回收富含铁的尾
渣，可用作炼钢熔剂。本研究可为炼钢粉尘的高效、

低成本资源化利用提供一种新方法。

１　试验
１１　ＣａＯ改质

基于前期的研究结果将炼钢粉尘与一定量的

ＣａＯ试剂充分混合，使混合物中 Ｃａ／Ｆｅ物质的量比
为１３，可以促进粉尘中的ＺｎＦｅ２Ｏ４按照反应（１）充
分分解［１４］。首先，利用压力机将混合物在１００ＭＰａ
下压制成直径３０ｍｍ的小圆柱。然后将压制的试
样放入高温电阻炉内，在１１００℃的空气气氛下焙
烧２ｈ，最后随炉冷却至常温，将焙烧后的样品破碎
研磨，使其颗粒尺寸小于５３μｍ，获得改质粉尘。利
用Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）分析改质前后炼钢粉尘的
矿物相组成；使用Ｘ射线荧光光谱仪（ＸＲＦ）分析改
质粉尘的化学成分，结果如表１所示；利用扫描电镜
能谱仪（ＳＥＭ－ＥＤＳ）分析粉尘改质前后微观形貌及
元素分布变化。

ＺｎＦｅ２Ｏ４ ＋２ＣａＯ ＺｎＯ＋Ｃａ２Ｆｅ２Ｏ５ （１）

表１　ＣａＯ改质前后炼钢粉尘的化学成分（质量比）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇｄｕｓｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ） ％

分析项 Ｆｅ２Ｏ３ ＺｎＯ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｎＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＳＯ３ Ａｌ２Ｏ３

炼钢粉尘 ７２３８ ２０８５ ４１７ １１５ ０５０ ０３８ ０３３ ０１４ ００６ ００４

改质粉尘 ４６４９ １０６６ ４０４４ ０７１ ０６１ ０６３ ００８ ００８ ００３ ０１９

１２　酸浸
将盛有２００ｍＬ去离子水的烧杯放入恒温水浴

槽中，加入一定量的改质粉尘进行浸出试验，并对其

进行机械搅拌（３００ｒ／ｍｉｎ），使得改质粉尘在搅拌作
用下悬浮于水溶液进而与稀盐酸充分接触。浸出时

改质粉尘中ＺｎＯ、ＣａＯ等氧化物的溶解会使溶液ｐＨ
值不断升高，为了实现选择性浸出，需要控制浸出过

程中ｐＨ值。本试验通过蠕动泵向溶液中加入１０％
稀盐酸溶液，将溶液 ｐＨ值控制在恒定值。为避免
固液比过高时溶液中粉尘与稀盐酸接触的比表面积

小导致反应速率降低或固液比过高使溶液中 Ｚｎ２＋

发生沉淀，在１∶１００（ｇ／ｍＬ）的固液比条件下进行浸
出试验。浸出６０ｍｉｎ后，将溶液过滤分离，利用电
感耦合等离子体（ＩＣＰ－ＯＥＳ）测定主要元素的质量
浓度ρＭ，按式（２）计算各元素的浸出率 ＫＭ；将回收
的浸出渣干燥后，通过 ＸＲＤ、ＸＲＦ、ＳＥＭ－ＥＤＳ分别
分析浸出渣的矿物组成、化学组成和矿物相的微观

形貌及成分。

ＫＭ＝
ρＭ×Ｖ
ｍＭ

×１００％ （２）

式中：ρＭ 为浸出液中 Ｍ元素的质量浓度，ｇ／Ｌ；ｍＭ
为１ｇ改质粉尘中 Ｍ元素的质量，ｇ；Ｖ为浸出液体
积，Ｌ。

此外，为提高浸出效率，本文也考察了改质粉尘

在高固液比（１∶２５）时的浸出行为；并针对两种固液
比情况，在 ＣａＯ改质条件下，考察工艺参数 ｐＨ值
（２、３、４）和温度（２５℃、５０℃、７５℃）对炼钢粉尘中
Ｚｎ等元素溶出行为的影响。

２　试验结果与分析
２１　ＣａＯ改质前后物相变化

ＣａＯ焙烧改质前、后炼钢粉尘的ＸＲＤ结果见图
１。改质前炼钢粉尘主要由 Ｆｅ３Ｏ４、ＺｎＦｅ２Ｏ４及 ＺｎＯ
三种矿物相组成。改质后粉尘中ＺｎＦｅ２Ｏ４衍射峰完
全消失，铁酸二钙（Ｃａ２Ｆｅ２Ｏ５）衍射峰出现，且 ＺｎＯ
衍射峰显著增多；其主要由 Ｃａ２Ｆｅ２Ｏ５、ＺｎＯ和 ＣａＯ
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图１　改质前后炼钢粉尘的ＸＲＤ图
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇｄｕｓｔｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　

三种矿物相组成，说明 ＣａＯ已将 ＺｎＦｅ２Ｏ４全部转化
为ＺｎＯ和Ｃａ２Ｆｅ２Ｏ５，这有利于后续Ｚｎ的浸出分离。
试验为保证反应（１）能充分进行，ＣａＯ的加入量多
于化学计量数，因而存在未反应的ＣａＯ。

改质粉尘中矿物相的微观形貌及成分如图２所
示。改质粉尘为不规则的小颗粒状。其中亮白色的

矿物相（１＃、３＃点）中 Ｏ和 Ｚｎ含量较高，主要为 ＺｎＯ
相；灰白色的矿物相（２＃、４＃点）中 Ｃａ和 Ｆｅ含量较
高，而Ｚｎ含量较低，为 Ｃａ２Ｆｅ２Ｏ５相；而灰黑色 的矿
物相（５＃、６＃点）中Ｃａ含量最高，为 ＣａＯ相。ＳＥＭ结
果显示改质粉尘中的主要矿物相为 Ｃａ２Ｆｅ２Ｏ５、ＣａＯ
和ＺｎＯ，结果与ＸＲＤ结果基本一致，证明 ＣａＯ改质
可将ＺｎＦｅ２Ｏ４转变为Ｃａ２Ｆｅ２Ｏ５和ＺｎＯ。

图２　改质粉尘的ＳＥＭ照片和对应样点矿物相的成分
Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｐｈｏｔｏｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｄｕｓｔ

　

２２　改质粉尘浸出热力学分析
为分析改质粉尘中主要组元的溶解行为，根据

热力学数据计算溶液中金属离子浓度和 ｐＨ值的关
系［１７］。首先利用式（３）中标准吉布斯自由能ΔｒＧθ的
换算关系，计算出各溶解反应的平衡常数Ｋ。

ΔｒＧθｍ＝－ＲＴｌｎＫ （３）
式中：ΔｒＧθｍ为标准吉布斯自由能，Ｊ／ｍｏｌ；Ｒ为气体常

数，８３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；Ｔ为温度，Ｋ；Ｋ为反应平衡常
数。

对于不同矿物相的溶解反应，利用式（４）可计
算出离子浓度与ｐＨ值的关系。

ｌｇＣ［Ｍｅｎ＋］＝１ｂｌｇＫ－
ａ
ｂｐＨ （４）

式中：ａ、ｂ分别为Ｈ＋与Ｍｅｎ＋的化学计量数。

表２　该体系中主要矿物相溶解反应的ΔｒＧθｍ与平衡常数
Ｔａｂｌｅ２　ΔｒＧθｖａｌｕｅｓａｎｄｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｍａｊｏｒｍｉｎｅｒａｌｐｈａｓｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍ

序号 反应式 ΔｒＧθ／Ｊ·ｍｏｌ Ｋ

Ⅰ ＺｎＯ（ｓ）＋２Ｈ ＋ Ｚｎ２＋＋Ｈ２Ｏ（ｌ） －６３６２１９ １４×１０１１

Ⅱ ＣａＯ（ｓ）＋２Ｈ ＋ Ｃａ２＋＋Ｈ２Ｏ（ｌ） －１８４１４１０ １８３×１０３２

Ⅲ Ｆｅ２Ｏ３（ｓ）＋６Ｈ ＋ ２Ｆｅ３＋＋３Ｈ２Ｏ（ｌ） ２１６０８４８ １６４×１０－４

Ⅳ Ｆｅ３Ｏ４（ｓ）＋８Ｈ ＋ ２Ｆｅ３＋＋Ｆｅ２＋＋４Ｈ２Ｏ（ｌ） －２１３１９０８ ５４３×１０３

Ⅴ Ｃａ２Ｆｅ２Ｏ５（ｓ）＋１０Ｈ ＋ ２Ｃａ２＋＋２Ｆｅ３＋＋５Ｈ２Ｏ（ｌ） －３００３６８８７ ４２２×１０５２

Ⅵ ＺｎＦｅ２Ｏ４（ｓ）＋８Ｈ ＋ Ｚｎ２＋＋２Ｆｅ３＋＋４Ｈ２Ｏ（ｌ） －４２６８４４６ ３０１×１０４

　　该体系中主要矿物相溶解反应的标椎吉布斯自 由能ΔｒＧθ和平衡常数Ｋ列于表２，各反应的离子浓

·４５１· 中 国 有 色 冶 金 综合利用与环保　




度与ｐＨ值关系如图３所示。由表２可知，除了氧
化铁的溶解反应（Ⅲ），其余溶解反应的 ΔｒＧθ均小
于零，即可自发进行。从图 ３中可知铁氧化物及
ＺｎＦｅ２Ｏ４需要在极低的 ｐＨ值条件下才会溶解，而
ＺｎＯ在弱酸性条件下即可溶解，具有较高的溶解度。
虽然Ｃａ２Ｆｅ２Ｏ５在热力学上可以溶解，但一些研究表
明，Ｃａ２Ｆｅ２Ｏ５只会溶解微量 Ｃａ而 Ｆｅ并不溶出，因
而浸出时Ｃａ２Ｆｅ２Ｏ５只有少量溶解

［１８］。基于ＺｎＯ和
铁氧化物在稀酸溶液中溶解度差异，通过调控 ｐＨ
值可实现改质粉尘中Ｚｎ、Ｆｅ的有效分离。

图３　离子浓度与ｐＨ值关系图
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｐＨ
　

该浸出体系中金属离子在溶液中发生式（５）所
示的水解反应。

Ｍｅｎ＋＋ｎＯＨ － Ｍｅ（ＯＨ）ｎ↓ （５）
当水解反应达到平衡时，存在式（６）。

ｌｇａＭｅｎ＋ ＝ｌｇＫａｐ－ｎｌｇＫＷ －ｎｐＨ （６）
式中：ａＭｅｎ＋为溶液中各金属离子的浓度，ｍｏｌ／Ｌ；Ｋａｐ
为金属沉淀的溶度积常数，ｍｏｌ／Ｌ；Ｋｗ为水的离子积
常数，Ｋｗ＝１０

－１４ｍｏｌ／Ｌ。
浸出时，Ｚｎ、Ｆｅ的有效分离是研究的重点。Ｚｎ

和Ｆｅ离子能形成的沉淀有 Ｚｎ（ＯＨ）２、Ｆｅ（ＯＨ）３，其
ｌｇＫａｐ分别为－１５６８和－３７４０。Ｚｎ、Ｆｅ离子的平衡
浓度与ｐＨ值的关系式如式（７）－（８）所示。
ｌｇａＺｎ２＋＝ｌｇＫａｐ（Ｚｎ（ＯＨ）２）－２ｌｇＫＷ －２ｐＨ＝

－１５６８＋２８－２ｐＨ＝１２３２－２ｐＨ （７）
ｌｇａＦｅ３＋＝ｌｇＫａｐ（Ｆｅ（ＯＨ）３）－３ｌｇＫＷ －３ｐＨ＝

－３７４０＋４２－３ｐＨ＝４６－３ｐＨ （８）
金属离子的平衡浓度与 ｐＨ值的关系如图４所

示。Ｆｅ３＋沉淀的 ｐＨ值范围为１９～３２，Ｚｎ２＋沉淀
的ｐＨ值范围为６１６～８６６，故只需将ｐＨ值控制在

一定范围内就可将Ｆｅ３＋离子水解形成沉淀，而Ｚｎ２＋

不形成沉淀，稳定存在于溶液中，从而达到选择性浸

出改质粉尘中Ｚｎ的目的［１９］。

图４　金属离子在水溶液中的平衡浓度与
ｐＨ值的关系

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐＨａｎｄｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｉｏｎｓｉｎａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎ

　

２３　改质粉尘的浸出行为
ＣａＯ改质前后的炼钢粉尘分别在 ｐＨ＝３、温度

２５℃、固液比１∶１００的条件下进行浸出，粉尘中主
要元素的浸出率如图５所示。原始炼钢粉尘中 Ｚｎ
的浸出率较低，经 ＣａＯ改质后粉尘中 Ｚｎ的浸出率
显著提高，接近８０％，而Ｃａ、Ｆｅ、Ｍｎ元素的浸出率降
低，其中Ｆｅ的浸出率仅为 ０２１％。表明经过 ＣａＯ
改质，炼钢粉尘中 Ｚｎ的存在形式由难以溶解的
ＺｎＦｅ２Ｏ４转化为了易于溶解的 ＺｎＯ，铁氧化物也与
ＣａＯ结合形成Ｃａ２Ｆｅ２Ｏ５。浸出结果与 ＸＲＤ和 ＳＥＭ
结果一致。Ｆｅ浸出率的降低与Ｚｎ浸出率的提高证
明了利用稀盐酸浸出可达到分离Ｆｅ和Ｚｎ的效果。

在温度２５℃、固液比１∶１００的条件下，考察ｐＨ
值对改质粉尘中主要元素浸出率的影响，如图６所
示。在ｐＨ值较高时，溶液中 Ｈ＋离子溶度较低，矿
物相的溶解反应较弱，导致各元素的溶出率相对较

低。在ｐＨ＝４时，Ｚｎ溶出率仅为 ７２５４％，Ｆｅ３＋离
子会在溶液中发生水解反应，产生 ＦｅＯＯＨ或 Ｆｅ
（ＯＨ）３沉淀，使得 Ｆｅ浸出率降低

［２０－２１］。随着 ｐＨ
值降低，Ｓｉ和Ｚｎ元素的浸出率明显升高，其余各元
素的溶出率也略有增加；当ｐＨ值降到３时，Ｚｎ溶出
率接近８０％，Ｆｅ几乎不溶解，这是因为 Ｆｅ３＋完全沉
淀的ｐＨ值为３２，即使浸出ｐＨ值降低到３，可溶出
的Ｆｅ也较少，且Ｃａ２Ｆｅ２Ｏ５结构稳定，只会溶出少量
的Ｃａ；同时，Ｓｉ浸出率为８３５１％。各元素浸出率数
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图５　ＣａＯ改质前后炼钢粉尘中主要元素的
浸出率

Ｆｉｇ．５　Ｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ
ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇｄｕｓｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＣａＯｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　

据表明Ｚｎ和Ｆｅ实现了有效分离。若 ｐＨ值继续降
低至２，Ｚｎ溶出率超过８５％，Ｓｉ几乎完全浸出，且有
２２９％ Ｆｅ被溶出，不利于Ｚｎ的选择性分离。

图６　改质粉尘中主要元素浸出率随ｐＨ值的变化
Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｉｎｍｏｄｉｆｉｅｄｄｕｓｔｗｉｔｈｐＨｖａｌｕｅ
　

图７为改质粉尘在ｐＨ＝３、固液比１∶１００时，不
同温度下主要元素的浸出率。在２５℃时，Ｚｎ浸出
率为７７６％，且其浸出率随温度升高有所增加，当
温度增加到７５℃时提高至８３２５％；Ｓｉ浸出率随着
温度的增加大幅度降低，浸出率由８３５１％降低至
３７７４％，这是因为 Ｓｉ溶解后主要以 Ｈ２ＳｉＯ３的形式
存在，高温有利于硅酸分子在溶液中聚合形成沉

淀［２２］；在该浸出条件下Ｆｅ元素几乎不溶，温度升高
有利于Ｆｅ（ＯＨ）３等沉淀产生，从而降低浸出率。当
温度高于５０℃时，Ｚｎ浸出率较高，而Ｓｉ浸出率被显

著抑制，且Ｆｅ基本未溶出，有助于改质粉尘中Ｚｎ的
选择性浸出。

图７　改质粉尘中主要元素浸出率随温度的变化
Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｉｎｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｄｕｓｔｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

在温度为５０℃、ｐＨ＝３的条件下，考察固液比
对改质粉尘中主要元素浸出率的影响，结果如图８
所示。当固液比从１∶１００提高至１∶２５时，Ｚｎ浸出
率降低至７２７３％，但Ｃａ、Ｆｅ、Ｍｎ元素的浸出率变化
很小；Ｓｉ在溶液中易形成 Ｈ２ＳｉＯ３吸负离子，而固液

图８　各元素浸出率随固液比的变化
Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔ

ｗｉｔｈｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏ

比的增加会使硅酸根离子更易聚集沉淀，导致 Ｓｉ浸
出率由４９３９％降低到１９９９％，其浓度为２１ｍｇ／Ｌ。
在高固液比条件下，尽管 Ｚｎ浸出率有所降低，但浸
出液中Ｆｅ元素浓度由２ｍｇ／Ｌ降低至０，Ｚｎ元素的
浓度由６０８ｍｇ／Ｌ提升到２０２５ｍｇ／Ｌ，显著提高了浸
出效率，后续可通过蒸发浓缩的方式提高浸出液中

Ｚｎ２＋浓度，同时进一步沉淀溶液中 Ｆｅ３＋离子。最终
得到的酸性浸出液中富含 Ｚｎ元素并且几乎不含杂
质Ｆｅ元素，可直接用于电解沉积Ｚｎ。
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２４　浸出渣分析
图９为不同 ｐＨ值条件下浸出渣的 ＸＲＤ图，可

以看出主要物相均为 Ｃａ２Ｆｅ２Ｏ５。与图 １浸出前改
质粉尘相比，浸出后改质粉尘中ＺｎＯ和ＣａＯ的衍射
峰消失，说明大部分ＺｎＯ、ＣａＯ已被浸出分离。两个
浸出渣样品中 Ｃａ２Ｆｅ２Ｏ５的衍射峰强度相近，说明
Ｃａ２Ｆｅ２Ｏ５性质结构稳定，在该浸出条件下只有少量
溶解甚至不溶解。过滤分离后，稳定的 Ｃａ２Ｆｅ２Ｏ５相
保留在浸出渣中，因浸出渣富含 Ｆｅ元素且 Ｚｎ含量
较低，可作为冶金熔剂使用。

浸出渣成分分析结果见表３，ＳＥＭ及能谱扫描
见图１０，图中１＃－６＃样点成分分析见表４。

图９　浸出渣的ＸＲＤ图
Ｆｉｇ．９　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ

表３　浸出渣的化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ） ％

成分 Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＺｎＯ ＭｎＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｐ２Ｏ５ Ｃｒ２Ｏ３ ＳｒＯ ＳＯ３
含量 ５５９７ ３９０１ ３１１ ０６７ ０６３ ０２０ ０１６ ０１３ ００４ ００４ ００３

图１０　浸出渣的ＳＥＭ图及其能谱扫描图像
Ｆｉｇ．１０　ＳＥＭｉｍａｇｅａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｓｃａｎｎｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ
　

　　由图１０可知，浸出渣主要由不规则小颗粒组
成，并夹杂少量块状物相；与改质粉尘ＳＥＭ图相比，
浸出渣中无亮白色矿物相，说明 ＺｎＯ基本被稀盐酸
所溶解。结合表４，浸出渣中灰黑色矿物相含有Ｃａ、
Ｆｅ元素，而 Ｚｎ和 Ｓｉ含量较少，为 Ｃａ２Ｆｅ２Ｏ５相，该
ＳＥＭ结果与ＸＲＤ的分析结果一致。浸出渣中仍有
３１１％ Ｚｎ，主要原因是改质后生成的 Ｃａ２Ｆｅ２Ｏ５等

将少量ＺｎＯ包裹，阻止其与稀酸溶液接触，抑制了
溶解反应的进行［２３］。通过能谱扫描图可看出浸出

渣中Ｚｎ含量很低而 Ｆｅ含量高，化学成分分析和能
谱分析结果表明，浸出渣中不含氯化物，因此能作为

熔剂返回冶金流程循环利用，并减少Ｚｎ在高炉中循
环富集。氯离子主要在溶液中，当溶液中Ｚｎ被电解
沉积后，因溶液中存在大量 Ｃａ元素，可与氯离子结
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合用于制取Ｃａ２Ｃｌ。

表４　浸出渣中矿物相化学组成（质量分数）
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｐｈａｓｅｉｎ

ｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ） ％
分析样点 Ｏ Ｃａ Ｆｅ Ｚｎ Ｓｉ

１＃ ４００６ ２５０４ ３１５４ ２８２ —

２＃ ５２５１ ２２４２ ２３１３ ０９３ —

３＃ ４９１２ １４２５ ３５５２ １１１ —

４＃ ３３５５ １６９６ ２６０２ — —

５＃ ３９９６ ２４４５ ３５５９ — —

６＃ ４５７８ ２１４４ ２９１５ ３１８ ０３７

３　结论
为实现炼钢粉尘中 Ｚｎ的有效回收并降低浸出

处理成本，本研究在对炼钢粉尘进行 ＣａＯ改质的基
础上，利用稀盐酸选择性浸出炼钢粉尘中 Ｚｎ，同时
抑制粉尘中Ｆｅ元素溶解，试验对 ＣａＯ焙烧改质前、
后炼钢粉尘进行表征，并考察了 ｐＨ值、温度、固液
比等对浸出效果的影响，得到以下主要结论。

１）经过ＣａＯ焙烧改质后，炼钢粉尘中性质稳定
的ＺｎＦｅ２Ｏ４被转化为了 Ｃａ２Ｆｅ２Ｏ５和易溶解的 ＺｎＯ。
在稀盐酸选择性浸出时，改质粉尘中Ｚｎ浸出率远高
于未改质的粉尘，并且Ｆｅ元素难溶解。
２）随着 ｐＨ值的降低，改质粉尘中各元素的浸

出率显著升高，在 ｐＨ＝３时，Ｚｎ浸出率为７７６％，
仅有０２１％ Ｆｅ溶解；提高温度可进一步增加 Ｚｎ浸
出率，同时能抑制Ｆｅ、Ｓｉ元素的溶出；提高固液比会
导致改质粉尘中各元素的溶出率降低，但在固液比

１∶２５时，Ｚｎ浓度显著增加，浸出率也可达到
７２７３％，Ｆｅ不 溶 解，并 且 Ｓｉ的 溶 出 率 仅 为
１９９９％。在ｐＨ＝３、温度５０℃、固液比１∶２５的条
件下，Ｚｎ浸出率为 ７２７３％，而 Ｆｅ不溶出，实现了
Ｚｎ的选择性浸出。
３）该方法得到的含 Ｚｎ浸出液中 Ｆｅ离子含量

低且呈酸性，可直接用于电解沉积回收 Ｚｎ，当溶液
中Ｚｎ被电解沉积后，因溶液中存在大量 Ｃａ元素，
可与氯离子结合用于制取 Ｃａ２Ｃｌ。；浸出渣主要由
Ｃａ２Ｆｅ２Ｏ５组成，且不含氯化物，可作为熔剂返回冶
金流程再利用。

４）浸出渣中仍含有３１１％ Ｚｎ，主要原因是改
质后生成的Ｃａ２Ｆｅ２Ｏ５等将少量ＺｎＯ包裹，阻止其与
稀酸溶液接触，抑制了溶解反应的进行。
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