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［摘　要］　我国对钯资源市场需求量很大，但储量匮乏，回收含钯二次资源对我国的工业发展意义重大。
钯灰是回收含钯二次资源过程的一种产物，建立一种快速、准确、易掌握的检测方法为提高钯回收率和贸

易提供了有力保障。本文采用过氧化钠在７５０±１０℃对试样进行熔融后用盐酸浸出分解试样，加入丁二
酮肟络合钯形成沉淀后分离杂质，再通过盐酸－过氧化氢返溶丁二酮肟钯沉淀；使用电感耦合等离子发射
光谱在最佳工作条件下对试样进行测定，选择分析谱线Ｐｄ３４０４５８ｎｍ计算结果。该方法分别与碱熔－碲共
沉淀法、密闭消解法和容量法比对，测定结果高度吻合，方法加标回收率为９７８％～１００７％，相对标准偏
差（ＲＳＤ）为０３６％～０８０％，测定范围为１％～１５％，是一种简单、高效、准确的检测方法。
［关键词］　钯测定；钯灰；碱熔；丁二酮肟沉钯；电感耦合等离子发射光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）

［中图分类号］　Ｏ６５７３１　　　［文献标志码］　Ａ　　　［文章编号］　１６７２６１０３（２０２５）０２０１０７０７
ＤＯＩ：１０．１９６１２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ１１５０６６／ｔｆ．２０２５．０２．０１１

［收稿日期］２０２４１０１１　［修订日期］２０２４１１１５

［录用日期］２０２４１１１９　［出版日期］２０２５０４０１

［第一作者］鲁瑞智（１９８７—），云南昆明人，硕士研究生，工程师，研

究方向为矿产资源分析与综合利用。

［通信作者］刘殿文，工学博士，教授，研究方向为矿产资源综合利用。

［基金项目］云南省西南联合研究生院科技专项“复杂锰银多金属

共生矿梯度磁选－化学分离－胶体聚沉新方法”（２０２３０２ＡＯ３７０００２）；

云南省磷资源技术创新中心“智能开采与绿色分选技术研究”

（２０２３０５ＡＫ３４０００２）。

　　钯是一种重要的稀贵金属，具有良好且独特的
化学物理性能，可作为合金材料或催化剂广泛应用

于航空、航天、汽车、石油化工、医疗等领域。我国钯

资源储量匮乏，每年市场需求量很大，主要依赖进

口［１］。由于钯的稀缺性和重要性，对含钯二次资源

的回收循环利用就显得尤为重要。钯灰是含钯物料

回收过程中的一种产物，对钯灰中钯含量进行快速、

准确的分析，可为提高二次资源中钯回收率和公平

贸易提供有力保障。

目前，相关标准［２－４］及文献［５－１０］中涉及钯含量

的测定方法主要有碱熔－碲共沉淀法、密闭消解法、
容量法等。实际上，现有方法虽能对钯含量进行准

确测定，但存在试样前处理条件苛刻，不易掌握等问

题。如碱熔－碲共沉淀法对钯的共沉淀能力有限，
在钯含量高出方法捕集能力的情况下不能将钯完全

沉淀而导致检测结果偏低；密闭消解法对铝、铁元素

含量较高的钯灰试样溶解后存在残渣，难以判断钯

元素是否完全溶出，影响检测结果的准确性；容量法
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只适用于钯含量较高的钯灰试样测定，且前处理流程

长而繁琐，检测效率不高，滴定终点不明显不易掌握。

针对现有方法对钯捕集能力有限、溶解能力弱、

方法不易掌握的问题，本文提出测定新方法：采用过

氧化钠在７５０±１０℃温度下将钯灰熔融，再用盐酸
浸出；加入丁二酮肟与钯络合形成沉淀与溶液分离，

有效除去杂质元素和大量的 Ｎａ＋；将丁二酮肟钯沉
淀通过盐酸－过氧化氢返溶，使用电感耦合等离子
发射光谱对钯含量进行测定。与现有方法相比，本

文提出的方法对试样分解能力强，且因丁二酮肟对

钯选择性强、络合完全，能提高对钯的捕集能力。该

方法对于钯含量在１％～１５％范围内且成分复杂不
易酸溶解的钯灰试样适用性更好，具有快速、准确、

稳定、易掌握的优点，弥补了现有方法的不足。

１　试验部分
１１　主要分析仪器及最佳工作条件

主要分析仪器为电感耦合等离子发射光谱仪

（ＩＣＰ－ＯＥＳ）ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＯｐｔｉｍａ８３００；最佳工作条件
为雾化气流量０９Ｌ／ｍｉｎ、辅助气流量０７Ｌ／ｍｉｎ、等
离子气流量１５Ｌ／ｍｉｎ、溶液提升量１０Ｌ／ｍｉｎ、高频
功率１３００Ｗ，测定重复次数３次，测定时间３０ｓ，采
用轴向观测，峰面积积分计算结果。

１２　试剂和标准
１２１　主要试剂

盐酸（３６％～３８％），硝酸（６５％ ～６８％）过氧化
氢（≥３０％），氨水（２５％～２８％）过氧化钠均为市售
分析纯；丁二酮肟乙醇溶液（１０ｇ／Ｌ）；试验用水为超
纯水，电阻率≥１８２ＭΩ·ｃｍ。
１２２　标准工作溶液

钯标准贮备液，浓度为１０００μｇ／ｍＬ，购自钢研
纳克检测技术股份有限公司。

准确移取钯标准贮备逐级稀释液于一组 １００
ｍＬ容量瓶中，用盐酸（１＋９）稀释至刻度并混匀，制
备成浓度为 ０００、０５０、１００、１０００、２０００、３０００
μｇ／ｍＬ的钯标准工作溶液。
１３　试验样品

本文中钯灰试验样品由贵研资源有限公司提

供，其主要成分含量如表１所示。
１４　分析原理

本文中熔剂过氧化钠在高温时与试样产生复分

解反应产生可溶于水和盐酸的钠盐，试样熔融物通

表１　钯灰试样的成分含量（质量百分比）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐａｌｌａｄｉｕｍａｓｈ

ｓａｍｐｌｅ（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ） ％
试样编号 Ｐｄ／％ Ａｌ／％ Ｆｅ／％ Ｚｎ／％ Ｐｂ／％ Ｎｉ／％

１＃ １３６ ２５７ ２４４ ０７６ ０５４ ０６２

２＃ ８７２ １０３２ ４７９ ２３３ １７４ １６１

３＃ １４８４ １６５９ ７８２ １７８ ２２３ ０７９

过酸化浸出为溶液，加入硝酸将溶液中钯离子氧化

为二价。在微酸性条件下加入丁二酮肟对钯进行络

合形成黄色沉淀，反应如图１所示。将沉淀过滤分
离杂质后加入盐酸－过氧化氢（３＋１）溶解丁二酮肟
钯沉淀，重新释放钯离子，通过电感耦合等离子发射

光谱（ＩＣＰ－ＯＥＳ）测定钯含量。

图１　钯与丁二酮肟反应式
Ｆｉｇ．１　Ｐａｌｌａｄｉｕｍｂｕｔａｄｉｏｎｅｏｘｉｍｅｒｅａｃｔｉｏｎ

　

１５　试验方法
１５１　碱熔分解试样

称取０３～１ｇ（精确至００００１ｇ）试样于３０ｍＬ
高铝坩埚中，加入 ３ｇ过氧化钠并混匀，置于温度
７５０±１０℃的马弗炉中熔融１０ｍｉｎ，冷却；在２５０ｍＬ
烧杯中，加入５０ｍＬ盐酸（１＋１）将高铝坩埚中熔融
物低温溶解，用水洗出高铝坩埚，加入５ｍＬ硝酸加
热至微沸，冷却；将烧杯中溶液转至２００ｍＬ容量瓶，
用水稀释至刻度，混匀。

１５２　丁二酮肟沉淀分离杂质
适量移取容量瓶中试样溶液于２５０ｍＬ烧杯中，

低温蒸至湿盐状。加入１００ｍＬ水和３ｍＬ丁二酮肟
乙醇溶液，搅拌至黄色沉淀析出后静置１５ｍｉｎ；过滤
溶液分离杂质，用水和氨水（１＋１）将滤纸上的钯沉
淀冲洗至烧杯中，低温蒸干；加入９ｍＬ盐酸和３ｍＬ
过氧化氢溶解钯沉淀，冷却，转至１００ｍＬ容量瓶并
稀释至刻度，待测。

１５３　试样中钯含量测定
使用电感耦合等离子发射光谱（ＩＣＰ－ＯＥＳ）在

最佳工作条件下建立０００、０５０、１００、１０００、２０００、
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３０００μｇ／ｍＬ钯标准工作曲线（线性系数ｒ≥０９９９９）
后，对空白液和待测液进行依次测定，并计算结果。

２　试验结果与讨论
２１　试样的碱熔条件
２１１　熔剂用量和温度的选择

碱熔法具有很强的试样分解能力，常用熔剂有

碳酸钠、氢氧化钠、过氧化钠。碳酸钠由于熔点较高

不易采用，所以着重考察氢氧化钠和过氧化钠在不

同用量和温度条件下对试样的熔融效果。向盛有

１ｇ试样的高铝坩埚中分别加入０５ｇ、１ｇ、２ｇ、３ｇ、
４ｇ氢氧化钠和过氧化钠，在６５０℃、７５０℃、８５０℃
温度条件熔融１０ｍｉｎ，进行在不同熔剂用量及温度
下碱熔分解能力的正交试验，试验设计如表２所示。
　　由表２可知，氢氧化钠的氧化性较弱，在增大试
剂用量和提高温度的条件下无法将试样完全分解；

过氧化钠在７５０℃时可被熔融，具有较强的氧化性，
随着增大试剂用量，其对试样的分解能力也不断增

强，３ｇ以上过氧化钠可将试样完全分解；在８５０℃
时由于温度过高，导致过氧化钠熔融液蒸发，降低了

对试样的分解能力。因此，本方法采用过氧化钠作

为熔剂，本着节约试剂降低环境污染的原则，将过氧

化钠的用量控制在３ｇ，温度控制在７５０±１０℃对试
样进行熔融分解，此方法分解效果好，简单易掌握。

２１２　熔融时间的影响
平行称取５份试样，加入３ｇ过氧化钠，在７５０

±１０℃的马弗炉中分别熔融３ｍｉｎ、５ｍｉｎ、１０ｍｉｎ、１５
ｍｉｎ、２０ｍｉｎ，按１５部分方法处理并测定试样，通过
计算钯熔解率考察熔融时间对测定结果的影响，如

图２所示。
由图２可知，过氧化钠对试样的熔解率随着熔

融时长的增加而不断增高，熔融时长在１０ｍｉｎ以上
熔解率达到９９５％以上，说明试样已被完全熔解，
为提高检测效率，可将熔融时长选择为１０ｍｉｎ。
２２　杂质元素对钯测定的干扰及消除

在钯灰试样的碱熔浸出液中存在如铝、铁、

镍、铅、锌等杂质元素和大量的 Ｎａ＋，其中 Ｎａ＋对
钯元素的测定干扰较大，不仅导致测定结果偏低

而且容易堵塞仪器的进样系统。通过加入丁二酮

肟与钯形成沉淀后固液分离，再通过多次清洗丁

二酮肟钯沉淀的方式可将杂质元素和 Ｎａ＋除尽，
以消除干扰。

表２　不同熔剂、用量和温度的正交试验
Ｔａｂｌｅ２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｕｘｅｓ，

ｄｏｓａｇｅｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

熔剂 温度／℃ 用量／ｇ 分解效果

氢氧化钠

６５０

７５０

８５０

０５

１

２

３

４

０５

１

２

３

４

０５

１

２

３

４

熔融液流动性差，盐酸溶解后存

在大量残渣，分解不完全

同６５０℃分解效果

熔融液无流动，盐酸溶解后存在

大量残渣，分解不完全

过氧化钠

６５０

７５０

８５０

０５

１

２

３

４

０５

１

２

３

４

０５

１

２

３

４

未熔融，盐酸溶解后存在大量残

渣，分解不完全

熔融液流动性差，盐酸溶解后存

在大量残渣，分解不完全

熔融液流动性差，盐酸溶解后存

在少量残渣，分解不完全

熔融液流动性好，盐酸溶解后清

亮无渣，分解完全

熔融液无流动，盐酸溶解后存在

大量残渣，分解不完全

熔融液无流动，盐酸溶解后存在

少量残渣，分解不完全

熔融液无流动，盐酸溶解后少量

试样吸附于坩埚，浸出不完全

２３　丁二酮肟沉淀钯的条件
２３１　丁二酮肟的使用量

分别在含钯量为１ｍｇ、２ｍｇ、３ｍｇ、４ｍｇ、５ｍｇ、６
ｍｇ的配制溶液中加入１ｍＬ丁二酮肟乙醇溶液，搅
拌至黄色沉淀析出后静置１５ｍｉｎ，用滤纸过滤沉淀
并将滤液收集至１００ｍＬ容量瓶中定容后测定钯含
量，通过计算钯沉淀率考察丁二酮肟的使用量，结果

如表３所示。
由表３可知，１０ｍｇ丁二酮肟对钯含量在３ｍｇ

以内的沉淀率基本保持在９９９％，随着钯含量继续
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图２　熔融时间对试样熔解率的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｅｌｔｉｎｇｔｉｍｅｏｎｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇ

ｒａｔｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ
　

增加沉淀率开始下降。由此可将丁二酮肟的加入量

与钯含量的理论比例定为１０∶３，为保证实际沉淀完
全，可将丁二酮肟过量１～３倍［１１］加入为宜。

表３　丁二酮肟相对加入量对钯沉淀率影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｌａｔｉｖｅａｍｏｕｎｔｏｆｂｕｔａｎｅｄｉｏｎｅ

ｏｘｉｍｅｏｎｐａｌｌａｄｉｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅ

含钯量／ｍｇ
丁二酮肟加入

量／ｍｇ

滤液中含钯量／

ｍｇ

钯沉淀率／

％

１ １０ ０００１ ９９９０

２ １０ ０００２ ９９９０

３ １０ ０００２ ９９９３

４ １０ ０１８８ ９５３０

５ １０ ０７６６ ８４６８

６ １０ ２０５２ ６５８０

２３２　沉淀静置时间
将一组１００ｍＬ含钯量为３ｍｇ的配制溶液中加

入３ｍＬ丁二酮肟乙醇溶液，搅拌至黄色沉淀析出后
分别静置０ｍｉｎ、５ｍｉｎ、１０ｍｉｎ、１５ｍｉｎ、２０ｍｉｎ，用滤
纸干过滤沉淀并测定滤液中钯浓度，计算钯沉淀率

以考察沉淀静置时间对钯沉淀效果的影响，如图３
所示。

由图３可知，随着静置时长增加，滤液中钯浓度
降低，钯沉淀率上升，静置 １５ｍｉｎ后沉淀率达
９９５％以上并基本无变化。为提高检测效率，可将
沉淀静置时长控制在１５ｍｉｎ。
２４　酸度对测定的影响

在仪器测定时，试液中的无机酸因自身黏度、密

图３　静置时间对钯沉淀效果的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｔｔｌｉｎｇｔｉｍｅｏｎｐａｌｌａｄｉｕｍ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
　

度等物理性质，在酸度过高时不但对仪器雾化效果

造成一定影响，导致信号强度的波动，也会增大试液

的黏稠度而导致进液管提升速度下降，最终影响测

定结果。本文中待测液以盐酸介质为主，通过对含

量为１μｇ／ｍＬ钯溶液分别在５％、１０％、２０％、３０％、
４０％盐酸介质下进行７次测定，考察不同酸度条件
对钯浓度的测定影响，结果如图４所示。

图４　ＨＣｌ浓度对钯测定的影响
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＨＣｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐａｌｌａｄｉｕｍ
　

由图４可知，钯的测定浓度在１０％盐酸介质以
内不受影响，１０％以上的盐酸介质随着酸度增加测
定浓度下降。为保证测定结果的准确，试样溶液的

盐酸酸度应控制在１０％以内。
２５　分析谱线选择

选择分析谱线时，可考虑谱线的扫描图、信噪

比、发射强度等因素。综合比较仪器推荐的谱线

Ｐｄ３４０４５８ｎｍ、 Ｐｄ３６３４７０ｎｍ、 Ｐｄ３２４２７０ｎｍ、
Ｐｄ２４８８９２ｎｍ，最终选择Ｐｄ３４０４５８ｎｍ为分析谱线，
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此谱线强度较高、信噪比高、峰形好。

２６　校准曲线与检出限
在仪器最佳工作条件下，对浓度为０００、０５０、

１００、１０００、２０００、３０００μｇ／ｍＬ标准工作溶液进
行测定，以 Ｐｄ的测定含量为 Ｙ轴，标准工作溶液浓
度为 Ｘ轴，建立标准工作曲线，相关系数达到 ｒ≥
０９９９９后对空白溶液连续测定１１次，将测定值的３
倍标准偏差作为检出限。此方法检出限为０９μｇ／ｇ，
满足测定要求。

２７　加标回收试验
平行称取１＃试样１ｇ、２＃试样０５ｇ、３＃试样０３ｇ

（精确至００００１ｇ）各３份，分别加入不同浓度的钯
标准溶液，按１５部分方法处理和测定，根据测定结
果计算加标回收率，如表４所示。

表４　试样加标回收率
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｓａｍｐｌｅｓｐｉｋｉｎｇｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅ

试样编号 钯本底值／ｍｇ钯加标量／ｍｇ钯测定值／ｍｇ钯回收率／％

１４１０ ７００ ２１１５ １００７

１＃ １３５７ １４００ ２７５３ ９９７

１２９５ ２５００ ３７５１ ９８２

４４６３ ２０００ ６４６６ １００２

２＃ ４３７６ ４０００ ８３１８ ９８６

３９０３ ８０００ １１８４２ ９９２

５２０１ ２５００ ７６９３ ９９７

３＃ ５０７２ ５０００ １００３７ ９９３

４３１２ ８０００ １２１３２ ９７８

　　由表 ４可知，方法的加标回收率为 ９７８％ ～
１００７％，满足此类样品测定准确度的要求。
２８　精密度试验

平行称取１＃试样１ｇ，２＃试样０５ｇ，３＃试样０３ｇ
（精确至００００１ｇ）各７份，按照１５部分方法进行
处理和测定，计算测定结果精密度，如表５所示。

表５　精密度测定结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

试样编号 测定值／％ 平均值／％ ＲＳＤ／％

１＃
１３７，１３５，１３６，１３７，

１３６，１３６，１３４
１３５ ０８０

２＃
８７６，８７１，８６９，８７４，

８７０，８６８，８７５
８７２ ０３６

３＃
１４８４，１４８６，１４９２，１４８９，

１４７７，１４８１，１４７５
１４８３ ０４２

　　由表 ５可知，方法相对标准偏差（ＲＳＤ）为
０３６％～０８０％，精密度较好。
２９　不同方法结果比对

将本文方法对１＃、２＃、３＃试样的测定结果分别与
碱熔－碲共沉淀法、密闭消解法和容量法的测定结
果进行比对，每种方法平行测定 ５次，结果如表 ６
所示。

表６　不同方法结果比对
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

测定

序号

１＃试样 ２＃试样 ３＃试样

本方

法／％

碱熔－碲

共沉淀

法／％

本方

法／％

密闭消

解法／

％

本方

法／％

容量

法／％

Ｎｏ１ １３７ １３４ ８７１ ８６６ １４８４ １４９５

Ｎｏ２ １３２ １３１ ８６９ ８７１ １４７３ １４７８

Ｎｏ３ １３５ １３６ ８７４ ８７３ １４８６ １４８０

Ｎｏ４ １３６ １３５ ８７０ ８７７ １４９３ １４８４

Ｎｏ５ １３０ １３８ ８７５ ８７５ １４８１ １４８９

平均值 １３４ １３５ ８７２ ８７２ １４８３ １４８５

　　如表６所示，本方法对钯含量在１％ ～１５％范
围内的钯灰试样进行测定，结果分别与碱熔－碲共
沉淀法、密闭消解法和容量法对比吻合，相较于现有

方法，本方法适用性更好，更加高效、简便易掌握。

３　结论
针对现有方法存在溶解能力弱、对钯捕集能力

有限、方法不易掌握等弊端。本文提出在温度７５０±
１０℃，通过过氧化钠熔融试样后盐酸浸出分解，丁
二酮肟分离杂质，电感耦合等离子发射光谱对钯含

量进行测定。试验结果表明，该方法的测定范围为

１％～１５％，加标回收率为 ９７８％ ～１００７％，相对
标准偏差（ＲＳＤ）为０３６％ ～０８０％，测定结果与碱
熔－碲共沉淀法、密闭消解法和容量法比对结果吻
合。该方法具有试样分解能力强，钯选择性好且捕

集能力强，易于掌握，适用性好的优势，是一种简便、

高效、准确的检测方法，满足了生产和公平贸易的

需要。
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西部矿业湘和有色实现氧化锌完全替代锌焙砂

一季度，西部矿业湘和有色通过自产氧化锌替代锌焙砂，累计替代量达到４８３６ｔ，实现了１００％的替代
率，浸出工序和中和除铁工序运行稳定，基本确保了铅、锌冶炼单位含锌物料的内部循环利用，标志着湘和有

色在环保和高效生产方面取得实质性进展。

为深化西部矿业集团铜铅锌冶炼系统的协同效能，构建有价金属综合回收循环体系，推进利润增长极的

战略规划，湘和有色紧扣高质量发展主线，于２０２４年１１月开展自产氧化锌替代焙砂作中和剂实践项目。
“根据前期试验研究结果，我们联合西矿科发公司成立了氧化锌替代焙砂专项技术攻关小组，深入研究并对

标行业先进的工艺指标，开展多层次技术研讨与系统性实验验证，为确保项目顺利开展奠定坚实基础。”湘

和有色党委副书记、总经理刘文生说。

湘和有色湿法系统中和除铁工序由中和及除铁两段组成。在中和段，焙砂被用作中和剂，用以中和氧压

浸液中的酸性物质，在除铁段通过添加焙砂并通入氧气，去除中和后液中铁、砷、锑等杂质。采用氧化锌替代

焙砂，通过对氧化锌碱洗、水洗等步骤，主要用于去除氟氯离子，之后氧化锌矿浆通过泵送至中和反应槽，用

以替代中和除铁焙砂作为中和剂。

为尽快实现自产氧化锌替代焙砂生产工艺，湘和有色紧密联系生产实际，对工艺流程进行了深入的分析

和改进，集中精力解决制约生产的瓶颈问题。通过现场开展验证试验，优化工艺参数，确定最佳碱洗参数，并

及时调整碳酸钠碱洗工艺剂参数；增加缓冲罐，将溢流碱洗矿浆泵送至中和剂储槽，降低氧化锌结块堵塞管

道风险；根据中和除铁需求量及时调整氧化锌矿浆浓度，严控并固化操作时中和 ｐＨ值，使中和浓密机上清
液ｐＨ值稳定在３５～４０之间，改造中和底流返除铁首槽及除铁底流管道，优化除铁工序氧化锌替代焙砂
时增加铁渣循环量等。同时，强化现场管理，加强员工技能培训，梳理更新操作规程，确保氧化锌替代焙砂后

中和除铁工序稳定运行。

科技创新是不断尝试摸索、自我迭代的过程。面对技术难题，湘和有色历经百余日攻坚，通过构建创新

工艺体系并实施参数动态优化，成功突破氧化锌作中和剂时氟氯杂质富集的技术壁垒，实现对锌焙砂的完全

替代。该项技术革新不仅使每吨矿产锌成本降低７５０元，还提升砷锑锗等杂质开路效率，使系统杂质处于动
态平衡。这不仅实现了自产氧化锌替代焙砂生产工艺，同时还实现了除铁尾渣零返釜处理工艺突破，释放二

段氧压釜３１％的产能，为下一步提高锌精矿处理量打下坚实基础。

（资料来源：中国有色金属报）
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