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［摘　要］　在我国，锌冶炼以传统的“焙烧－浸出－净化－电解－熔铸”工艺为主，由于锌资源的匮乏，炼
锌原料主要为高铁闪锌矿。在冶炼过程中，不可避免地生成铁酸锌，由于铁酸锌性质比较稳定，使锌的

浸出率降低，不仅浪费锌铁资源，还严重污染环境。基于此，以广西某锌冶炼厂的锌精矿为研究对象，采

用配碳焙烧－浸出工艺来使三价铁还原成二价铁，从而防止铁酸锌的生成，以此来提高锌的浸出率。采
用Ｘ射线荧光光谱（ＸＲＦ）测定元素含量，以分析原料特性。通过试验研究配碳比例、焙烧温度、焙烧时
间、配碳种类及浸出方式对浸出率的影响，以确定最优的配碳焙烧－浸出工艺条件。结果表明，锌精矿采
用配碳焙烧最佳的工艺条件为：焙烧温度９５０℃、焙烧时间１５ｈ、配碳比例３％，在此条件下，使用活性
炭可以使锌的浸出率达到８４３９％，而不配碳焙烧的条件下，锌的浸出率仅为６５３２％。通过配碳焙烧
可以使三价铁还原成二价铁，有效防止铁酸锌的生成，从而提高锌的浸出率。通过反酸浸出，使用还原

煤可以使锌的浸出率达到７８４２％，远远低于常规浸出。因此，常规浸出工艺比反酸浸出工艺更适合配
碳焙烧浸出工艺。
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　　由于锌具有优良的加工性能、抗腐蚀性和电
化学特性，在工业的各个方面均有广泛的应用［１］。

我国目前面临着日益严重的锌精矿短缺问题，因

此，需要发展新的生产工艺，提高资源的综合利

用率［２］。

我国的锌冶炼以传统的“焙烧－浸出－净化－电
解－熔铸”工艺为主［３］，冶炼过程中产生的浸出渣属

于有害渣，渣中锌、铁及稀贵金属的含量比较高。在

湿法炼锌中，使用的原料基本是高铁硫化锌精矿，在

氧化焙烧工序中不可避免地产生了大量难以溶解的

铁酸锌［４－５］。在浸出过程中，锌主要以铁酸锌的形

式存在于浸出渣［６］中。由于铁酸锌的结构非常稳

定，传统的酸浸工艺难以将其浸出，从而导致锌的浸

出率低，而且铁酸锌的生成会使很多有价金属进入

到铁酸锌的晶格中，严重影响了锌、铟、锗等有价金

属的回收率以及铁的利用率。因此，未来的锌冶炼

工艺应该围绕着铁、锌的高效分离及资源的综合利

用来开展，而铁酸锌的分解是实现铁、锌高效分离及

资源综合利用的基础［７］。

湿法工艺中采用高温强酸强制溶解铁酸锌，使

锌和铁同时进入溶液，增加了复杂的除铁工序［８］。

该工艺产生的沉铁渣中不仅夹杂着锌，降低了锌回

收率，而且堆存的沉铁渣还会带来严重的环境污染

和伴生的稀贵金属损失问题［９－１０］。

有学者提出在锌焙砂中对铁酸锌进行处理，比

如采用还原焙烧方法［１１－１３］。还原剂有固态和气态

之分，固态还原剂有煤粉、褐煤、木炭等，气态还原剂

主要有ＣＯ、Ｈ２等。黄炜等
［１４－１５］在锌焙砂还原焙烧
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工艺中使用的是煤粉，他们研究出还原焙烧工艺能

够使锌焙砂中的铁酸锌含量得到有效的降低，提高

了可溶锌收率。Ｅ．Ｍ．Ｗｅｅｎｉｎｋ等［１６］使用 ＣＯ－ＣＯ２
混合气体对锌焙砂进行闪速还原焙烧，使铁酸锌在

高温还原分解的同时将氧化锌还原分解为锌蒸汽，

从而达到锌、铁分离的目的。Ｋａｐｏｎｅｂａ［１７］提出锌焙
砂还原沸腾焙烧的方法，在 ＣＯ中加入 ＣＯ２，ＣＯ／
ＣＯ２物质的量比为０３３～０５。ＬｅｅＦｕｉＴｏｎｇ

［１８］分别

使用ＣＯ－ＣＯ２和ＣＯ－Ｎ２２种不同混合气体对铁酸锌
进行分解研究，发现使用ＣＯ－Ｎ２气体的还原反应速
率比使用ＣＯ－ＣＯ２气体的高。

在前人研究工作基础上，提出高铁锌精矿配碳

焙烧－浸出的新工艺，为了有效抑制铁酸锌的生成，
先通过配碳对高铁锌精矿进行还原焙烧，使锌精矿

在碳还原条件下，把部分三价铁还原成二价铁，而不

会形成铁酸锌，使锌、铁在浸出过程中可以得到有效

的分离。

１　试验原料及仪器
１１　试验原料

高铁锌精矿来自某锌冶炼企业，呈暗黑色，其含

水率为４％～６％，不易吸水。将原料用粉碎机粉碎
后，置于８０℃的干燥箱中干燥８ｈ，取样后对元素含
量进行分析。

锌精矿的元素含量使用 Ｘ射线荧光光谱
（ＸＲＦ）进行测量分析，分析结果见表１。由表１可
知，锌精矿中的锌含量为４８１７％，而铁含量较高，
为１６１９％。

表１　锌精矿的ＸＲＦ分析结果
Ｔａｂ．１　ＸＲＦａｎａｌｙｓｉｓｏｆｚｉｎｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ％

元素 含量 元素 含量

Ｚｎ ４８１７ Ｓｎ ０２８３

Ｓｘ ２９７９ Ｐｂ ０１７５

Ｆｅ １６１９ Ｍｎ ０１５５

Ｓｉ １０２ Ｓｂ ０１３２

Ｗ ０９３ Ｉｎ ０１２８

Ｗ ０９３ Ａｓ ００８４

Ｃｄ ０５０５ Ｂａ ００２６２

Ｃｕ ０３９４ Ｃｒ ０００５３

１２　试验设备及试剂
试验设备：Ｏｐｔｉｍａ８０００电感耦合等离子体发射

光谱仪（美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ），ＺＳＸＰｒｉｍｕｓⅡＸ－射线
荧光光谱仪（Ｒｉｇａｋｕ），Ｘ′ＰｅｒｔＰＲＯＸ－射线衍射仪
（荷兰帕纳科（ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌ）公司），ＪＪ－１Ａ数显电动
搅拌器（金坛区西城新瑞仪器厂），ＳＧＱ－６－１０Ｂ气
氛炉（湘潭市三星仪器有限公司）。

试验试剂：硫酸（西陇科学股份有限公司），ＡＲ
级，９８％；焦炭、木炭、活性炭和还原煤，均购自桂林
市贝尔实验器材有限公司。

２　试验流程及方法
２１　试验流程

本试验采用３种不同的试验工艺：锌精矿不配
碳焙烧－传统浸出工艺、锌精矿配碳焙烧－传统浸出
工艺和锌精矿配碳焙烧－反酸浸出工艺。

锌精矿不配碳焙烧－传统浸出工艺流程，如图１
所示。

图１　锌精矿不配碳焙烧－传统浸出工艺流程
Ｆｉｇ．１　Ｃａｒｂｏｎｆｒｅｅｒｏａｓｔｉｎｇｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｅａｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｆｌｏｗｏｆｚｉｎｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ
　

锌精矿配碳焙烧－传统浸出工艺流程，如图 ２
所示。

锌精矿配碳焙烧－反酸浸出工艺流程，如图 ３
所示。

２２　配碳焙烧方法
称取３０ｇ高铁锌精矿和一定量的碳粉充分混匀

后装入刚玉方舟，并在样品中划上均匀的细线，以增

加样品和空气的接触面积，使样品能得到充分的焙

烧。将刚玉方舟放入气氛炉的恒温区处，设定气氛

炉的温度，待气氛炉升温至试验所需的温度后再恒

温一定的时间。焙烧结束后，使气氛炉自然降温，待

炉内温度降至５０℃以下后取出焙烧样品，用于后续
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图２　锌精矿配碳焙烧－传统浸出工艺流程
Ｆｉｇ．２　Ｃａｒｂｏｎｒｏａｓｔｉｎｇｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｅａｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｆｌｏｗｏｆｚｉｎｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ
　

图３　锌精矿配碳焙烧－反酸浸出工艺流程
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｏｆｃａｒｂｏｎｒｏａｓｔｉｎｇａｃｉｄｒｅｖｅｒｓｅ

ｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｚｉｎｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ
　

的浸出试验及相关分析检测。

２３　浸出试验方法
准确称取一定量的焙烧样品放入锥形瓶内，

配制一定浓度的硫酸作浸出液，按照一定的液固

比加入配制好的浸出液。将锥形瓶放入集热式磁

力加热搅拌器内进行水浴加热，同时搅拌，按照设

定的浸出时间、浸出温度和搅拌速度进行浸出试

验，得到的浸出液使用循环水式多用真空泵进行

液固分离，滤渣放入干燥箱干燥，滤液经稀释后取

样保存，用电感耦合等离子体发射光谱仪（ＩＣＰ）进
行测试。

３　试验结果及分析
采用配碳焙烧的方式使铁酸锌分解为氧化锌和

四氧化三铁，以此来提高锌的浸出率。主要考察了

配碳比例、焙烧温度、焙烧时间、配碳种类和不同的

浸出方式对浸出率的影响。

３１　热力学分析
在试验前，先进行热力学分析，证明其试验可行

性。在硫化锌精矿氧化焙烧过程中，锌和铁的焙烧

反应如式（１）、式（４）所示；当在锌精矿中添加碳作
为还原剂之后，能发生式（２）～（３）和式（５）所示
反应。

ＺｎＳ＋３／２Ｏ２＝ＺｎＯ＋ＳＯ２↑ （１）
ＺｎＳ＋Ｃ＋２Ｏ２＝Ｚｎ＋ＣＯ２↑＋ＳＯ２↑ （２）

２ＺｎＳ＋２Ｃ＋５Ｏ２＝２ＺｎＯ＋２ＣＯ２↑＋２ＳＯ２↑ （３）
４ＦｅＳ＋７Ｏ２＝２Ｆｅ２Ｏ３＋４ＳＯ２↑ （４）

１２ＦｅＳ＋Ｃ＋２１Ｏ２＝４Ｆｅ３Ｏ４＋ＣＯ２↑＋
１２ＳＯ２↑ （５）

根据物质在２９８Ｋ下的标准生成焓和吉布斯自
由能函数，可计算出任何温度下标准吉布斯自由能。

本试验所需热力学数据见表２［１９］。

表２　反应中所涉及物质的热力学数据
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｄａｔａｏｎｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

ｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎ

编号 化合物
ΔｒＨθ２９８／

（ｋＪ·ｍｏｌ－１）

φ′ｉ，Ｔ／（Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１）

１０００Ｋ １１００Ｋ １２００Ｋ １３００Ｋ

１ ＺｎＳ －２０５１８３ ８２６５８ ８６１５４ ８９４８２ ９２４３５

２ Ｏ２ ０ ２２０８２０ ２２３０２ ２２５１１４ ２２７１０

３ ＺｎＯ －３４８１０９ ６７１６３ ７０５４１ ７３７６４ ７６８４１

４ ＳＯ２ －２９６８１３ ２７１１７２ ２７４４９ ２７７６７ ２８０７２

５ Ｃ ０ １２６８０ １３８４９ １４９９０ １６１０１

６ Ｚｎ ０ ５８７７４ ６１４３５ ６５５１８ ７５１１４

７ ＣＯ２ －３９３５０５ ２３５９４６ ２３９１８ ２４２２９ ２４５２６

８ ＦｅＳ －１００４１４ ９６５７５ １０１１１６ １０５３７ １０９３７

９ Ｆｅ２Ｏ３ －８２５５０３ １５２５０１ １６２２９ １７１５４ １８０２７

１０ Ｆｅ３Ｏ４ －１１１８３８３２４２０３４ ２５５０９ ２６８３３ ２８０８９

　　图４为绘制吉布斯自由能－温度曲线，可见反
应（１）和反应（２）在试验温度下的反应吉布斯自由
能是相近的，即２个反应难易程度相近，表明在碳存
在的情况下，锌有可能被还原成单质锌，但在空气中

持续焙烧，则能发生反应（３）。反应（３）的反应吉布
斯自由能远小于反应（１）和反应（２）的反应吉布斯
自由能，表明在持续焙烧中，反应（３）是更容易发生
的，即使锌在焙烧过程可能会被还原成单质锌，但最

终还是会被氧气氧化成 ＺｎＯ，表明添加碳对硫化锌
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精矿的氧化没有影响。另外，从曲线可以看出，反应

（５）的反应吉布斯自由能远小于反应（４），表明在焙
烧过程中，反应（５）是更容易发生的，即在焙烧过程
中，在碳存在的情况下，铁被氧化成 Ｆｅ２Ｏ３，再进一
步被碳还原成Ｆｅ３Ｏ４。

图４　主要反应生成吉布斯自由能与温度关系曲线
Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｇｅｎｅｒａｔｅｄＧｉｂｂｓｆｒｅｅ

ｅｎｅｒｇｙｉｎｍａｉｎｒｅａｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

３２　配碳比例对锌的浸出率的影响
在焙烧温度９５０℃、焙烧时间１５ｈ、使用活性

炭作为还原剂的条件下，考察配碳比例对锌浸出率

的影响，试验结果如图５所示。

图５　配碳比例对锌浸出率的影响
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃａｒｂｏｎｒａｔｉｏｏｎ

ｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆｚｉｎｃ
　

由图５可知，在相同的焙烧浸出条件下，不配碳
焙烧的锌浸出率仅为６５３２％，而通过配碳焙烧以
后，锌的浸出率得到了明显的提升，可达到８５％左
右，这表明在碳的还原条件下，可以把三价铁还原成

二价铁而不会形成铁酸锌。在配碳比例为３％时，
锌的浸出率为８４３９％，而当配碳比例达到６％时，
锌的浸出率仅仅提升了不到１％，为８５２５％。考虑

到实际生产成本问题，后续试验配碳比例采用３％。
３３　焙烧温度对锌浸出率的影响

在焙烧时间为１５ｈ、使用活性炭作为还原剂、
配碳比例３％的试验条件下，考察焙烧温度对锌浸
出率的影响，试验结果如图６所示。

图６　焙烧温度对锌浸出率的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏａｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆｚｉｎｃ
　

由图６可知，焙烧温度在９５０℃以下的时候，锌
的浸出率随着温度的升高而升高，在焙烧温度为

９５０℃时，锌的浸出率达到最大值为８４３９％。但是
在焙烧温度超过９５０℃后，浸出率呈现出下降趋势。
这是由于锌在高温下发生烧结，导致气孔率下降，跟

空气接触的面积减少，从而导致锌的浸出率降低。

因此，最佳焙烧温度为９５０℃。
３４　焙烧时间对锌浸出率的影响

在焙烧温度９５０℃、使用活性炭作为还原剂、配
碳比例３％的试验条件下，考察焙烧时间对锌浸出
率的影响，试验结果如图７所示。

图７　焙烧时间对锌浸出率的影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏａｓｔｉｎｇｔｉｍｅｏｎｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆｚｉｎｃ
　

由图７可知，焙烧时间对锌的浸出率有着比较
明显的影响。焙烧时间在１５ｈ以下的时候，锌的
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浸出率随着时间的增加而升高，在焙烧时间为１５ｈ
时，锌的浸出率达到最大值，为８４３９％。但是在焙
烧时间超过１５ｈ后，浸出率呈现出下降趋势，这是
由于焙烧时间过长，被还原的二价铁又氧化成三价

铁，与氧化锌生成了铁酸锌。因此，最佳焙烧时间为

１５ｈ。
３５　配碳种类对锌浸出率的影响

在焙烧温度９５０℃、焙烧时间１５ｈ、配碳比例
３％的试验条件下，考察配碳种类（焦炭、木炭、活性
炭、还原煤）对锌浸出率的影响，试验结果如图 ８
所示。

图８　配碳种类对锌浸出率的影响
Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃａｒｂｏｎｓｐｅｃｉｅｓｏｎ

ｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆｚｉｎｃ
　

由图８可知，在同样的焙烧浸出条件下，活性炭
可以使锌的浸出率达到最大，为８４３９％；其次是焦
炭，锌的浸出率为７３９７％；然后是木炭，锌的浸出
率为６８１６％；当使用的碳为还原煤时，锌的浸出率
最低，仅有６０５５％。因此，在焙烧温度 ９５０℃、焙
烧时间１５ｈ、配碳比例３％的试验条件下，活性炭
是最适合配碳焙烧浸出工艺。

３６　浸出方式对锌浸出率的影响
在焙烧温度９５０℃、焙烧时间１５ｈ、配碳比例

３％的试验条件下，使用反酸浸出工艺考察配碳种类
对锌浸出率的影响，试验结果如图９所示。

由图９可知，在同样的焙烧浸出条件下，还原煤
可以使锌的浸出率达到最大，为７８４２％；其次是木
炭，锌的浸出率为７６０８％；然后是焦炭，锌的浸出
率为６２７１％；当使用的碳为活性炭时，锌的浸出率
最低，仅有５４８１％。因此，在焙烧温度 ９５０℃、焙
烧时间１５ｈ、配碳比例３％的试验条件下，还原煤
相对其他３种更适合反酸浸出工艺。但通过与常规
浸出比较，反酸浸出的浸出率远低于常规浸出。

图９　反酸浸出工艺配碳种类对锌浸出率的影响
Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｃｉｄｒｅｖｅｒｓｅｌｅａｃｈｉｎｇｏｎ

ｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆｚｉｎｃ
　

４　结论
为了有效分离锌精矿中的铁、锌，采用高铁锌精

矿配碳焙烧－浸出工艺对某锌冶炼企业的高铁锌精
矿进行了试验，取得了良好的分离效果。

１）试验确定的较优配碳焙烧－浸出工艺参数为
焙烧温度９５０℃、焙烧时间１５ｈ、配碳比例３％，在
采用活性炭作为还原剂的情况下，锌浸出率可达到

８４３９％。
２）采用配碳焙烧－反酸浸出工艺时，还原煤最

适合作为还原剂，但在较优浸出条件下，浸出率仅达

到７８４２％，远低于活性炭作还原剂的配碳焙烧－浸
出工艺。

３）研究表明，锌精矿可以在碳的还原条件下，
把三价铁还原成二价铁来防止铁酸锌的生成，有效

提高了锌的浸出率。
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