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［摘　要］　国内部分锌浸出渣浮选银精矿锌含量高（Ｚｎ１８％ ～２０％），对后续银提取不利。针对此问
题，本文先采用配碳微波焙烧工艺对其进行了预处理，目的是提高铁酸锌的分解率，然后利用低酸条件

下氧化锌优先于氧化铁溶出的特点，对焙烧后物料进行选择性浸出，以实现锌的尽可能多浸出及铁的尽

可能少浸出。配碳微波焙烧的优化条件为微波功率１２ｋＷ、配碳量８％、焙烧温度７００℃、矿粉粒度
－１５０目（０１ｍｍ）、焙烧时间６０ｍｉｎ，此条件下获得的产物中可溶锌率可达到８８７２％；选择性浸出的优
化条件为浸出液终点ｐＨ值２、液固比５∶１、浸出温度７０℃、浸出时间９０ｍｉｎ，在该条件下，锌和铁的浸出
率分别为８８５３％和４１６８％；锌浸渣浮选银精矿经过微波还原焙烧和低酸浸出后，原料中约９３５％的
银富集到浸出渣中，银的品位提高了约２３倍；物料中的难溶锌主要是未分解的铁酸锌，其在微波焙烧
过程中被硫酸铅和硫酸钙包裹在体积较大的颗粒中，难以浸出。
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［第一作者］吕耀宽，男，硕士研究生，主要研究方向为重金属二次资

源清洁再生及循环利用。

［通信作者］胡宇杰，男，博士，副教授，硕士生导师，主要研究方向为

重金属二次资源清洁再生及循环利用。

［基金项目］湖南省教育厅科研基金资助重点项目（２３Ａ０４４８）；湖南

省大学生创新训练项目（Ｓ２０２２１１５３５０３８）。

　　我国锌冶炼企业每年产生６００多万吨的锌冶炼
废渣，其中常规锌浸出渣和氧压浸出渣均被列入具

有毒性特性的危险废物名录［１－２］。锌浸出渣中含有

Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ａｇ、Ｉｎ等二次资源以及一些有毒有害元
素，如果直接堆存处理，在长期风化和淋洗等外界作

用下，渣中的重金属会释放到自然环境中，造成土壤

退化和水体破坏，不利于周边生态环境的健康发

展［３－５］。国内某湿法炼锌厂采用常规锌浸出工艺，

每年产出锌浸出渣约６万 ｔ，经浮选后可产出含银

２０００～３０００ｇ／ｔ、含锌１８％ ～２０％的浮选银锌精矿
（主要为铁酸锌、硫酸锌、硫化锌、氧化锌等）。由于

浮选银精矿中含锌较高，直接以银精矿作为提取银

的原料外售，不仅会给企业造成较大的间接经济损

失，也会增加银提取过程中的渣处理量和生产成本，

因此非常有必要对浮选银精矿进行脱锌和减量化

处理。

目前不论是火法还是湿法工艺，传统处理锌浸

渣的方法都较为单一，处理成本和能耗均较高［６－８］。

微波冶金作为一种新型的绿色冶金方法，因其具有

高加热速率、高选择性、过程易控制、清洁环保等优

势，被较多地应用于复杂金属氧化物的煅烧还原和

浸出萃取等典型的冶金单元过程［９－１０］。李圣辉

等［１１］研究了瓦斯灰微波协同碳热还原与传统火法

处理的区别，结果表明，高炉中的锌和铁均以氧化物

的形态存在，加入合适的还原剂可以快速地从物料

中回收锌，且使用微波处理时，２８ｍｉｎ脱锌率可达到
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９８％，而传统火法工艺需要２３０ｍｉｎ才能达到此效
果，因此微波处理可大幅提高脱锌效率。基于此，本

课题组提出了锌浸渣浮选银精矿微波还原焙烧－低
酸浸出脱锌工艺，即首先通过微波配碳还原焙烧的

预处理过程提高浮选银精矿中铁酸锌的分解率，再

通过低酸浸出过程进行选择性脱锌，一方面最大限

度降低浮选银精矿中锌含量，减少含银渣的处理量，

降低生产成本；另一方面在浸出过程中，通过调节酸

度和反应温度等条件，尽量控制锌的选择性浸出，提

高有价元素的综合回收率，同时避免大量铁进入溶

液中加大后续沉铁的负担。

１　试验
１１　试验原料

试验原料为国内某湿法炼锌厂锌浸渣浮选银精

矿。将银精矿烘干、磨碎和过筛后取样进行 ＸＲＦ和
ＸＲＤ分析，结果分别见表１和图１。从分析结果可
以看出，原料中主要元素为Ｏ、Ｆｅ和Ｚｎ，锌的主要物
相为铁酸锌。

表１　锌浸渣浮选银精矿成分（质量比）
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＺｉｎｃｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｓｉｌｖｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ） ％

元素 Ｆｅ Ｚｎ Ｓｉ Ｐｂ Ｓ Ｍｎ Ａｌ Ａｇ Ｃｄ Ｓｂ 其他

含量 ２３８９ １８４５ ６２５ ４３８ ４００ ２０５ １０６ ０３１ ０１４ ００５ ３９４２

图１　锌浸渣浮选银精矿ＸＲＤ图
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｚｉｎｃｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ

ｆｌｏｔａｔｉｏｎｓｉｌｖｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ
　

１２　试验方法
１２１　配碳微波焙烧

将试验原料放入干燥箱中于８０℃下烘２４ｈ，干
燥后用研钵磨碎并用筛子筛分成 ＋１００目（＞０１６５
ｍｍ）、１００～１５０目（０１６５～０１ｍｍ）和－１５０目（＜
０１ｍｍ）样品。每次取１０ｇ样品与所需配碳量混匀
后放入功率为１２ｋＷ的微波反应器中，控制加热温
度在５００～９００℃，恒温反应一段时间后关闭微波，
反应过程中通入氮气保护，等炉内温度降至１００℃
以下时，取出还原焙烧后的样品装入试样袋备用。

将试样进行各物相的含锌量分析，进而计算出可溶

锌率，见式（１）。

η＝
ｘ１＋ｘ２＋ｘ３

ｘ ×１００％ （１）

式中：η为可溶锌率，％；ｘ１、ｘ２和 ｘ３分别为焙烧后样
品中硫酸锌、氧化锌和硅酸锌物相中锌含量，％；ｘ
为试验样品中总锌量，％。
１２２　酸性浸出

将经过微波还原焙烧后的矿粉作为浸出试验的

原料，进行冷却和破碎后，用１５０目筛子筛分后装袋
备用；配制不同ｐＨ值的硫酸溶液作为浸出剂。

每次取１０ｇ原料于烧杯中，按一定液固比（ｍＬ∶
ｇ）加入浸出剂，并将烧杯置于水浴锅中，固定搅拌
速度，保持溶液ｐＨ值不变。反应一定时间后，用滤
纸将烧杯中的残渣与滤液分离，分析滤液中锌、铁含

量，计算锌和铁的浸出率。

２　试验结果分析
２１　配碳微波焙烧

考察配碳量、原料粒度、焙烧时间和温度对微波

焙烧后产物中可溶锌含量的影响。

２１１　配碳量的影响
固定试验条件：微波功率１２ｋＷ、温度７００℃、

原料粒度１００～１５０目、焙烧时间６０ｍｉｎ，考察不同
配碳量对可溶锌率的影响，结果如图２所示。

由图２可知，当配碳量未达到８％时，产物中的
可溶锌率随着配碳量的增加而快速增大，说明此时

反应体系中的还原气氛还未达到饱和，增加还原剂

量有利于铁酸锌的分解。当配碳量大于８％后，产
物中可溶锌率基本保持不变，说明此时反应体系中
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图２　配碳量对可溶锌率的影响
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｒｂｏｎｐｏｗｄｅｒａｄｄｉｔｉｏｎ

ｏｎｔｈｅｓｏｌｕｂｌｅｚｉｎｃｒａｔｅ
　

还原气氛充分，综合考虑选择最优配碳量为８％。
２１２　焙烧温度的影响

固定试验条件：微波功率１２ｋＷ、配碳量８％、
原料粒度１００～１５０目、焙烧时间６０ｍｉｎ，考察不同
焙烧温度对可溶锌率的影响，结果如图３所示。

图３　焙烧温度对可溶锌率的影响
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏａｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｔｈｅｓｏｌｕｂｌｅｚｉｎｃｒａｔｅ
　

由图３可知，温度适当升高有利于焙烧产物中
可溶锌率的增加，但温度高于７００℃后，可溶锌率变
化不大。考虑到温度过高，原料中铅等低熔点化合

物容易形成局部液相且将未分解的铁酸锌包裹，造

成可溶锌率降低。综合考虑，选择最优焙烧温度为

７００℃。
２１３　矿粉粒度的影响

固定试验条件微波功率１２ｋＷ、配碳量８％、焙
烧时间６０ｍｉｎ、焙烧温度７００℃，考察不同矿粉粒度
对可溶锌率的影响，结果如表２所示。
　　由表２可知，矿粉粒度对产物中可溶锌率有一
定影响，粒度越小，可溶锌率越高。这是因为粒度越

表２　矿粉粒度对可溶锌率的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｎｅｒａｌｐｏｗｄｅｒｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｉｚｅｏｎｔｈｅｓｏｌｕｂｌｅｚｉｎｃｒａｔｅ
试验

编号
粒度／目

硫酸锌含

量／％

氧化锌

含量／％

硅酸锌

含量／％

可溶锌

率／％

１＃ ＋１００ ２１１ ６４３ ６０２ ８６７５

２＃ １００～＋１５０ ２１２ ４７９ ７６６ ８７６８

３＃ －１５０ ２２ ５１９ ７３６ ８８７２

小，炭粉与原料的混合会更加均匀，与铁酸锌的反应

途径变得更容易，传质效率更高，因此选择适宜的

矿粉粒度为－１５０目。
２１４　焙烧时间的影响

固定试验条件：微波功率１２ｋＷ、配碳量８％、
原料粒度－１５０目、焙烧温度７００℃，考察不同焙烧
时间对可溶锌率的影响，结果如图４所示。

图４　焙烧时间对可溶锌率的影响
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏａｓｔｉｎｇｔｉｍｅｏｎｔｈｅ

ｓｏｌｕｂｌｅｚｉｎｃｒａｔｅ
　

由图４可知，当焙烧时间为６０ｍｉｎ时，反应已
基本趋于稳定，产物中的可溶锌率达到８８７２％，继
续延长焙烧时间，可溶锌率变化不大。考虑到焙烧

时间过长，容易造成物料烧结和包裹现象，不利于铁

酸锌的分解，因此综合考虑，选择适宜的焙烧时间为

６０ｍｉｎ。

２２　选择性浸出

以在微波功率１２ｋＷ、配碳量 ８％、焙烧温度
７００℃、矿粉粒度 －１５０目、焙烧时间６０ｍｉｎ的条件
下焙烧后的矿粉作为酸性浸出的反应原料，通过单

因素条件试验分别考察酸度、浸出温度、液固比、浸

出时间等因素对浸出效果的影响，浸出效果以锌和

铁的浸出率为主要评价指标。

·７６·　２０２５年６月第３期　　吕耀宽等：锌浸出渣浮选银精矿配碳微波焙烧－选择性浸出工艺研究
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２２１　酸度对浸出的影响
固定试验条件：温度６０℃、液固比５∶１、浸出时

间６０ｍｉｎ，考察浸液终点 ｐＨ值对浸出效果的影响，
结果如图５所示。

图５　浸液终点ｐＨ值对焙烧渣浸出效果的影响
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｃｉｄｉｔｙｏｎｔｈｅ
ｌｅａｃｈｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏａｓｔｉｎｇｓｌａｇ

　

由图５可知，浸液终点 ｐＨ值对锌和铁的浸出
率影响显著，且 ｐＨ值越高，锌和铁的浸出率也越
高。当ｐＨ值大于２时，锌浸出率的增加速度高于
铁，而ｐＨ值小于２后，铁浸出率的增加速度要明显
高于锌，说明控制好酸度可较好地实现锌和铁的选

择性浸出，即控制较低酸度有利于锌浸出，而在较高

酸度条件下有利于铁的浸出。综合考虑，选取浸液

终点ｐＨ值为２较适宜。
２２２　浸出温度的影响

固定试验条件：浸出液终点 ｐＨ值为２、液固比
５∶１、浸出时间６０ｍｉｎ，考察不同浸出温度对浸出效
果的影响，结果如图６所示。

由图６可知，温度对锌和铁的浸出率影响非常
大，温度升高，铁酸锌分解速度加快，锌和铁的浸出

率均随之增大。温度升高至７０℃后，锌浸出率上升
速度逐渐减缓，而铁浸出率随温度升高仍然急剧增

大。考虑到铁的大量浸出会加剧后续沉铁工艺的负

担，不利于锌铁分离，综合考虑，选择适宜的浸出温

度为７０℃。
２２３　液固比对浸出的影响

固定试验条件：浸出液终点 ｐＨ值为２、浸出时
间６０ｍｉｎ、浸出温度７０℃，考察不同液固比对浸出
效果的影响，结果如图７所示。

由图７可知，液固比较小时，锌和铁的浸出率随

图６　温度对还原焙烧渣浸出效果的影响
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅ
ｌｅａｃｈｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｄｕｃｅｄｒｏａｓｔｉｎｇｓｌａｇ

　

图７　液固比对焙烧渣浸出效果的影响
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｒａｔｉｏ
ｏｎｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｄｕｃｅｄｒｏａｓｔｉｎｇｓｌａｇ

　

着液固比的增加而增大，这说明浸出过程的反应速

度受外扩散控制。当液固比达到５∶１时，锌浸出率
基本不变，而铁浸出率随着液固比增大继续增加，这

说明控制适当的液固比也可实现锌和铁的选择性浸

出。综合考虑，选择合适的液固比为５∶１。
２２４　浸出时间的影响

固定试验条件：浸出液终点 ｐＨ值为２、液固比
５∶１、浸出温度７０℃，考察不同浸出时间对浸出效果
的影响，结果如图８所示。

由图８可知，锌浸出率在浸出时间为９０ｍｉｎ时
已接近最大值，而铁浸出率需在浸出时间 １２０ｍｉｎ
时才接近最大值。为了更好实现锌和铁的选择性浸

出，尽量减轻后续沉铁工序的负担，选择适宜的浸出

时间为 ９０ｍｉｎ，此时锌和铁的浸出率分别为
８８５３％和４１６８％。

·８６· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　
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２３　浸出渣分析
选取较优焙烧条件微波功率 １２ｋＷ、配碳量

８％、原料粒度 －１５０目、焙烧温度７００℃、焙烧时间
６０ｍｉｎ，较优浸出条件浸出液终点 ｐＨ值２、液固比
５∶１、浸出温度７０℃、浸出时间９０ｍｉｎ，在投入１０ｇ
锌浸渣浮选银精矿的情况下，产出浸出渣４０７ｇ，化
学成分见表３，各元素在产物中的分配情况如图９
所示，浸出渣的物相分析和 ＳＥＭ分析结果分别如
图１０和图１１所示。
　　由表３和图９可知，锌浸渣浮选银精矿经过微
波还原焙烧和低酸浸出后，大部分锌、铜等有价元素

进入到溶液中，得到了有效回收；约４１６８％的铁进
入到溶液中，与热酸浸出和氧压浸出工艺相比［１２］，

铁浸出率显著降低，减轻了后续锌铁分离的负担，有

图８　浸出时间对焙烧渣浸出效果的影响
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｉｍｅｏｎｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｄｕｃｅｄｒｏａｓｔｉｎｇｓｌａｇ
　

表３　浸出渣的化学成分分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ） ％

元素 Ｆｅ Ｚｎ Ｓｉ Ｐｂ Ｍｎ Ａｌ Ａｇ Ｃａ Ｃｕ

含量 ３４２３ ５２０ １５２２ １０７４ ２９７ １４５ ０７１ １２７ ０４６

利于锌综合回收率的提高。此外，原料中约９３５％
的银富集到浸出渣中，品位提高了约２３倍，降低了
后续银回收的处理成本。

图９　主要元素在浸出产物中的分配情况
Ｆｉｇ．９　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭａｉｎＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎ

ＬｅａｃｈｉｎｇＰｒｏｄｕｃｔｓ
　

由图１０和图１１可知，浸出渣中的主要物相为
硫酸铅、铁酸锌、四氧化三铁和二氧化硅等，且原料

中部分铁酸锌或锌铁氧化物被包裹在体积较大的硫

酸铅和硫酸钙颗粒中，这是造成部分锌难以被浸出

的主要原因，因此建议在浸出前对原料进行球磨和

机械活化，从而进一步提高锌的浸出率。

图１０　浸出渣的ＸＲＤ分析结果
Ｆｉｇ．１０　ＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ

　

３　结论
针对某锌浸出渣浮选银精矿中锌含量高的问

题，本文采用配碳微波焙烧工艺对其进行了预处理，

目的是增加原料的可溶锌率，然后采用选择性浸出

工艺对其进行处理，以实现锌的高度浸出。试验过

程中分别考察了焙烧工艺条件和浸出工艺条件对可

溶锌率及锌（铁）浸出率的影响，得到以下主要

结论。

１）配碳微波焙烧的优化条件为微波功率 １２
ｋＷ、配碳量８％、焙烧温度７００℃、矿粉粒度 －１５０
目、焙烧时间６０ｍｉｎ，在此条件下获得的产物中可溶

·９６·　２０２５年６月第３期　　吕耀宽等：锌浸出渣浮选银精矿配碳微波焙烧－选择性浸出工艺研究
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图１１　浸出渣的ＳＥＭ分析结果
Ｆｉｇ．１１　ＳＥＭａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ

　

锌率可达到８８７２％。
２）选择性浸出的优化条件为浸出液终点 ｐＨ值

２、液固比５∶１、浸出温度７０℃、浸出时间９０ｍｉｎ。在
该条件下，锌和铁的浸出率分别为 ８８５３％和
４１６８％。难溶锌主要是未分解的铁酸锌，其在微波
焙烧过程中被包裹在体积较大的硫酸铅和硫酸钙颗

粒中，这是部分锌难以被浸出的主要原因。

３）锌浸渣浮选银精矿经过微波还原焙烧和低
酸浸出后，原料中约９３５％的银富集到浸出渣中，
银的品位提高了约２３倍。
４）该工艺在焙烧阶段提高了铁酸锌的分解率，

浸出过程利用低酸条件下氧化锌优先于氧化铁溶出

的特点，进行选择性浸出，使大部分锌进入溶液中，

且较好控制了铁的浸出率，大幅降低了后续沉铁负

担，提高了锌的综合回收率。
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