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高铁闪锌矿赤铁矿法除铁中锌离子和镁离子的 
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摘 要：研究赤铁矿法处理高铁闪锌矿浸出液过程中 ZnSO4 和 MgSO4 浓度对除铁率及赤铁矿渣性质的影响，讨 

论元素 Zn、Mg 和 S 在赤铁矿渣中的存在形态及形成机理。结果表明，除铁率随 ZnSO4 浓度的升高而增加，随 
MgSO4 浓度的升高而降低。增加硫酸盐的浓度可以得到结晶形态更好的晶体。赤铁矿的粒度和 S含量随硫酸盐浓 

度的升高而降低，比表面积随硫酸盐浓度的升高而增加。Zn 浓度和 Mg 浓度的合理存在范围分别为  80~100  g/L 
和小于 10 g/L；Zn以 ZnSO4 的形式存在于赤铁矿表面，少量的Mg以夹带的方式存在于赤铁矿渣中。 
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Effect and existence mechanism of zinc ion and magnesium ion in iron 
removal from high iron sphalerite by hematite process 

YANG Fan 1, 2 , DENG Zhi­gan 1, 2 , WEI Chang 1, 2 , LI Xing­bin 1, 2 , LI Cun­xiong 1, 2 , QIU Wei­jia 1, 2 , ZHU Ru­long 1, 2 

(1. Faculty of Metallurgical and Energy Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China; 

2. State Key Laboratory of Complex Nonferrous Metal Resources Clear Utilization in Yunnan Province, 

Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China) 

Abstract: The effects of ZnSO4  and MgSO4  concentrations on the  iron removal rate and the properties of residues for 

treating the leaching liquor of high iron sphalerite by hematite process were investigated, the existent form and formation 
mechanism of  Zn, Mg  and  S  in  hematite were  discussed.  The  results  show  that  the  iron  removal  rate  increases  with 

increasing the ZnSO4  concentration and decreases with  increasing the MgSO4  concentration. Better crystal morphology 
of precipitates can be obtained by increasing the sulfate concentration. Higher sulfate concentration produced precipitates 

with finer particle sizes, lower S contents and bigger specific surface area. A reasonable existence range of Zn and Mg are 
80~100 g/L  and ＜10  g/L,  respectively.  Zn  exists  in hematite  surface  as  ZnSO4,  low  levels  of Mg  in  the  precipitates 

present as tiny liquid inclusions in the hematite particles. 
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随着锌矿资源的不断开发利用，高品质锌资源逐 

渐枯竭， 高铁闪锌矿的开发利用引起人们的广泛关注。 

因其在选矿过程中无法将铁分离导致产出的锌精矿含 

铁高(＞10%)、含锌低(＜45%) [1] 。在湿法炼锌过程中， 

铁以各种化合物形式进入渣中被除去。选择不同的除 

铁方法会影响到锌的总回收率，采用常规法炼锌工艺 

产出的浸出渣含锌高(约  20%)、渣量大，需要火法处 

理回收渣中的锌 [2] 。 采用热酸浸出−黄钾铁矾法处理高 

铁闪锌矿时产出大量铁矾渣(渣率约  30%)，渣含锌 
4%~6%，不利于锌的回收 [3] 。针铁矿法在处理高铁闪 
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锌矿时产出的渣量也较大，渣含锌  8%。针铁矿渣需 

要火法处理回收锌，实现铁渣无害化。相比之下采用 

赤铁矿法处理高铁闪锌矿时产出的渣量小，含锌低。 

谢里特公司、秋田锌业和鲁尔电锌厂采用赤铁矿法得 

到的铁渣中含锌分别为 0.6%、1.3%和 1% [4−6] 。在国内 

锌价较低的情况下，进一步提高锌及其他有价金属的 

回收率，减轻后续渣处理负担，充分利用资源，减排 

污染物，降低成本成为各锌厂的关注点。 
ZnSO4 是高铁溶液中重要的共存硫酸盐，溶液中 

Zn  浓度的控制是赤铁矿除铁的关键环节。MgSO4 是 

高铁溶液中不可避免的硫酸盐，含量过高时要考虑到 

结晶带来的管道结垢的问题。硫酸盐含量的升高会改 

变高温氧压下溶液的性质， 对赤铁矿的渣型产生影响。 

研究  ZnSO4 与 MgSO4 在氧压酸性条件下对赤铁矿法 

除铁的影响，探明硫酸盐的合理存在范围，对进一步 

提高除铁率及赤铁矿渣的商业用途具有重大意义。 

本文作者选取高铁闪锌矿浸出液为原料，考察不 

同Zn离子和Mg离子浓度对除铁效果及渣的性质产生 

的影响，研究  Zn 离子和 Mg 离子在赤铁矿渣中的存 

在机理。 

1  实验 

1.1  实验原料 

实验所用高铁闪锌矿取自云南，高铁溶液分别回 

收 In 和 Cu 后作为除铁原料，其主要化学成分如表 1 
所列。溶液中大部分 Fe以 Fe(II)形式存在，Zn 浓度为 
80.8 g/L，Mg浓度为 0.452 g/L，有价金属 Cu和 In等 

含量低。 

表 1  浸出液主要化学成分分析 

Table 1  Chemical compositions of leach liquor (g/L) 

Fe  Zn  Cu 1)  In 1)  As  Mg  F  K 

43.5  80.8  1.04  8.4  0.002  0.45  0.05  0.02 

Na  Cl  Ni 1)  Co 1)  Si  Mn  Ca 

0.08  0.31  3.87  3.03  0.04  3.01  0.1 

1) mg/L. 

1.2  实验方法 

添加分析纯七水硫酸锌(ZnSO4∙7H2O)和分析纯七 

水硫酸镁(MgSO4∙7H2O)配制不同浓度的  Zn  离子和 
Mg  离 子 。 采 用  2L−GSH  型 高 压 釜 ( 材 质 为 
1Cr18Ni9Ti­TA2)作反应容器。将 1 L浸出液加入高压 

釜内，添加晶种(分析纯 Fe2O3)，连接供氧设备后检查 

高压釜的气密性。调节氧分压 0.3 MPa，搅拌转速 600 
r/min，维持反应温度的变化范围在±2 ℃。到达反应 

时间后快速降温，用旋片型真空泵(型号  2XZ−4)取出 

矿浆抽滤过滤，滤液量后保存，取等滤液体积的去离 

子水洗渣。滤渣在 101−I型电热鼓风干燥箱内干燥(温 

度 55 ℃，时间 48 h)后制样。 

1.3  分析与检测 

采用X射线衍射仪(D/max−2200)分析赤铁矿渣的 

物相成分。采用 X 射线光电子能谱仪(型号 PHI5500) 
分析元素 Zn、Mg和 S在赤铁矿渣表面的存在形态。 

采用马尔文激光粒度仪(型号  ZEN3690)分析赤铁矿渣 

的 粒 度 。 采 用 氮 吸 附 比 表 面 仪 (BET)( 型 号 
Autosorb­1­C)分析赤铁矿颗粒的比表面积。采用红外 

光谱仪(型号 Bruker TENSOR27)对渣中 S的吸附含量 

进行表征。取赤铁矿渣和滤液送云南分析测试中心测 

定相关元素含量。 

1.4  实验原理 

已有研究表明，增加物料中的  Zn 浓度不仅可以 

扩大赤铁矿的热力学稳定区域 [7] ，而且对  Fe 2+ 的氧化 

具有促进作用 [8] 。 但随着 ZnSO4 和MgSO4 浓度的增加 

会不同程度的降低高温下  FeSO4 的溶解度 [9] ，导致除 

铁溶液中  Fe(II)浓度升高，阻碍除铁反应的进行。饭 

岛冶炼厂的实际运行情况发现，沉淀物的颗粒尺寸随 

溶液中 ZnSO4 浓度的增加而降低，造成沉降和过滤的 

困难 [10] 。 

S 是赤铁矿渣中的主要污染物，Zn 2+ 离子和 Mg 2+ 

离子的引入必然导致溶液中  SO4 
2− 含量的增多，考察 

Zn 2+ 、Mg 2+ 对除铁的影响时必须考虑到渣中 S 含量的 

变化。麦吉尔大学研究表明，S 的来源除了铁矾以外 

还包括部分含硫化合物 [11] ，DUTRIZAC [12] 在研究铁矾 

渣向赤铁矿转化时发现，溶液中有  Zn 离子存在时， 

少量  Zn 以化合物形态进入赤铁矿中，不能通过水洗 

或酸洗除去。为此，本文作者结合高温氧压酸性体系 

下溶液的性质，研究硫酸盐的合理存在范围，产出更 

纯净的赤铁矿渣。 

2  结果与讨论 

2.1    Zn 2+ 离子浓度对除铁的影响 

实验条件如下：初始 Fe 2+ 浓度为 43.5  g/L，Mg 2+ 

离子浓度为 0.45  g/L，反应温度为 190 ℃，反应时间 

为 3 h，氧分压为 0.3 MPa，晶种用量为 15 g/L，搅拌
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速度为 600 r/min，初始溶液 pH为 3.2，改变初始 Zn 2+ 

离子的浓度，考察 Zn 2+ 离子对除铁的影响。实验结果 

如图 1所示。 

图 1  初始锌离子浓度对除铁率及渣中铁含量的影响 

Fig.  1  Effect  of  initial  Zn 2+  concentration  on  iron  removal 

efficiency and iron contents in precipitate 

由图 1可见，增加初始溶液中 Zn 2+ 离子的浓度可 

以有效提高除铁率和渣中铁含量。Zn 2+ 离子浓度由 80 
g/L  升高至  120  g/L  时，除铁率由  87.02%升高至 
91.50%；渣中铁含量由  58.84%升高至  61.67%；除铁 

溶液的 Fe由 6.78g/L降低至 4.15g/L，Fe 3+ 离子由 6.18 
g/L降低至 3.19g/L。除铁率的升高与 Fe 2+ 离子的氧化 

能力密切相关。由同离子效应可知，硫酸盐体系下存 

在以下平衡关系： 

H2SO4=H + +HSO4 
− (完全电离)  (1) 

HSO4 
− =H + +SO4 

2− (部分电离)  (2) 

增加 Zn 2+ 的浓度可以降低式(2)的电离程度，改变 

反 应 初 期 溶 液 中 自 由  H +  的 活 度 。 根 据 
PANANGELAKIS [13] 模拟计算得到 185 ℃下的物种平 

衡相图可知， 自由 H + 浓度的降低可增加 SO4 
2− 的浓度， 

提供更多的  FeSO4 离子对，FeSO4 离子对的氧化能力 

较  Fe 2+ 离子的氧化能力强 [8] 。反应初期以  Fe 2+ 离子的 

氧化为主，H + 活度的降低可促进氧化反应的进行，提 

高除铁率。初始 Zn 2+ 浓度为 80和 120 g/L条件下得到 

的赤铁矿渣的 XRD如图 2所示。 

由图 2 可见，Zn 2+ 浓度对渣型有显著影响，初始 
Zn 2+ 浓度低于 100g/L时产物以赤铁矿和针铁矿为主。 
Zn 2+ 浓度下降，针铁矿衍射峰(2θ=21.3°)的强度由 372 
降低至 270，半峰宽由 0.469增加至 0.735；赤铁矿衍 

射峰(2θ=33.24°)的强度由  627 增加至 786，半峰宽由 
0.355降低至 0.315。已有研究表明 [14] ：赤铁矿从高铁 

图 2  不同初始 Zn 2+ 离子浓度下得到赤铁矿渣的 XRD谱 

Fig. 2  XRD pattern of hematite residues produced at various 

initial Zn 2+ concentrations: (a) 80 g/L; (b) 120 g/L 

溶液中的析出顺序为 
Fe(III)→FeOOH∙H2Oamorphous→ 

α­FeOOH  or  β­FeOOH→α­Fe2O3  (3) 

实验结果表明，增加 ZnSO4 的浓度可以有效地转 

化亚稳态相(FeOOH)，这主要依赖于增加 ZnSO4 的浓 

度可以提高 FeSO4 离子对的氧化能力。体系中 Fe 2+ 离 

子浓度的降低及 Fe 3+ 离子浓度的升高可以增加溶液的 
Eh。TINDALL等 [15] 的研究表明，当溶液的 Eh 较高时， 

针铁矿向赤铁矿转化的推动力是溶液中 H + 的浓度。 初 

始 Zn 2+ 浓度由 80 g/L升高至 120 g/L时，除铁溶液的 
H + 浓度由 0.417 mol/L升高至 0.676 mol/L。反应后期 
H + 浓度的增加可破坏针铁矿的晶格，转化更多的针铁 

矿，增加赤铁矿渣中的 Fe含量。ZnSO4 含量的增加可 

以加速针铁矿陈化的过程， 缩短亚稳态相的存在时间， 

作为晶型转化的推动力。因此，采用赤铁矿法处理高 

铁溶液(＞40 g/L)时 Zn 2+ 的浓度宜高于 80 g/L。 

2.2    Mg 2+ 离子浓度对除铁的影响 

实验条件如下：初始 Fe 2+ 浓度为 25  g/L，Zn 2+ 浓 

度为 80 g/L，反应温度为 190℃，反应时间为 3 h，氧
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分压为 0.3 MPa，晶种用量为 15 g/L，搅拌速度为 600 
r/min，初始溶液 pH 为 3.2，改变 MgSO4 的浓度，考 

察MgSO4 对除铁的影响。实验结果如图 3所示。 

图 3  初始Mg 2+ 离子浓度对除铁率及渣中铁含量的影响 

Fig.  3  Effect  of  initial Mg 2+  concentration  on  iron  removal 

efficiency and iron contents in precipitate 

由图 3可见，Mg 2+ 离子浓度由 5g/L升高至 20g/L 
时，渣中的铁含量由  63.02%升高至  64.18%，除铁率 

由 95.33%降低至 94.40%。图 4 所示为不同初始 Mg 2+ 

离子浓度下除铁溶液中 Fet 和 Fe 2+ 离子的浓度曲线。 

图 4  初始Mg 2+ 离子浓度对除铁溶液的影响 

Fig.  4  Effect  of  initial  Mg 2+  concentration  on  Fe 

concentration of purified solution 

由图 4 可见，除铁溶液中全铁(Fet)与 Fe 2+ 离子的 

浓度均随初始溶液中Mg 2+ 离子浓度的升高而增加， 这 

主要是由于  MgSO4 的存在降低了  FeSO4 的溶解度。 
MgSO4 和ZnSO4 在高温酸性体系中会引起FeSO4 溶解 

度线性降低的规律。 HASEGAWA [9] 给出了两种硫酸盐 

对 FeSO4 溶解度的影响：在 200 ℃，30 g/L H2SO4 的 

条件下，体系中的 ρ(Zn 2+ )由 0 g/L增加至 20 g/L时， 

平衡液相中的 ρ(Fe 2+ )由 14.56 g/L降低至 7.26 g/L；体 

系中的 ρ(Mg 2+ )由 0 g/L增加至 7 g/L时，平衡液相中 

的 ρ(Fe 2+ )由 14.52 g/L降低至 4.74 g/L。MgSO4 浓度的 

升高更容易降低  FeSO4 的溶解度，导致除铁溶液中 
Fe 2+ 离子浓度逐渐升高。由于  ZnSO4 浓度的升高而导 

致的  FeSO4 溶解度的降低不足以制约除铁反应的进 

行，但MgSO4 浓度的升高会对除铁率产生负面影响。 

初始Mg 2+ 离子浓度为5和 20 g/L条件下得到的赤铁矿 

渣的 XRD谱如图 5所示。 

图 5  不同初始Mg 2+ 离子浓度下得到赤铁矿渣的 XRD谱 

Fig. 5  XRD pattern of hematite residues produced at various 

initial Mg 2+ concentrations: (a) 5 g/L; (b) 20 g/L 

由图 5 可见，渣中的物相主要是赤铁矿和少量针 

铁矿。随初始  Mg 2+ 浓度的升高，除铁溶液的  H + 离子 

浓度分别为 0.309、0.331、0.339和 0.355 mol/L，当溶 

液中 Fe 2+ 离子浓度降低时，H + 浓度的升高有利于破坏 

针铁矿晶格，得到铁含量更高的赤铁矿渣。为了减少 
MgSO4 对  FeSO4 溶解度降低带来的影响，以及避免 
Mg 2+ 浓度过高造成管道结垢的问题，Mg 2+ 离子浓度不 

宜高于 10 g/L。 

2.3    Zn、Mg和 S在渣中的分布 

不同初始 Zn 2+ 浓度条件下得到的赤铁矿渣中 Zn、 
Mg和 S含量见表 2和表 3。 

由表 2和表 3可见， 赤铁矿渣中 Zn 和Mg的含量 

与初始溶液中 Zn 2+ 离子和Mg 2+ 离子的浓度无关。 渣中 

的 Zn 含量稳定在 0.5%~1%、Mg 含量稳定在 0.015% 
左右、 S含量随ZnSO4 和MgSO4 浓度的升高逐渐降低。 

2.4  粒度和比表面积分析 

表 4所列为不同初始 Zn 2+ 离子浓度下得到的赤铁 

矿渣的平均粒度和比表面积，图  6 所示为不同初始
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表2  不同初始Zn 2+ 离子浓度条件下赤铁矿渣中主要化学元 

素组成 

Table  2  Chemical  compositions  of  hematite  residues  at 

different initial Zn 2+ concentrations 

Mass fraction/% Initial Zn 2+ concentration/ 

(g∙L −1 )  Zn  S 

80  0.66  1.84 

90  0.56  1.72 

100  0.48  1.67 

110  0.52  1.48 

120  0.49  1.39 

表 3 不同初始Mg 2+ 离子浓度下赤铁矿渣主要化学元素组成 

Table  3  Chemical  compositions  of  hematite  residues  at 

different initial Mg 2+ concentrations 

Mass fraction/% Initial Mg 2+ concentration/ 

(g∙L −1 )  Mg  S 

5  0.016  1.21 

10  0.015  1.18 

15  0.014  0.98 

20  0.015  0.96 

表4  初始Zn 2+ 离子浓度对赤铁矿渣的平均粒度和比表面积 

的影响 

Table  4  Effect  of  initial  Zn 2+  concentration  on  average 

particle size and specific surface area of hematite residues 

Initial Zn 2+ 

concentration/(g∙L −1 ) 

Average particle 

size/μm 

Specific surface 

area/(m 2 ∙g −1 ) 

80  0.566  42.51 

100  0.239  49.62 

120  0.06  52.53 

图6  不同初始Zn 2+ 离子浓度下得到赤铁矿渣的粒度分布图 

Fig.  6  Size  distribution  of  hematite  residues  obtained  at 

various initial Zn 2+  concentrations: (a) 80 g/L; (b) 100 g/L; (c) 

120 g/L 

Zn 2+ 离子浓度下得到赤铁矿渣的粒度分布图。 

结合表 4及图 6可见，随 Zn 2+ 离子浓度的升高， 

赤铁矿渣的颗粒变细，颗粒的分布范围变窄，粒度大 

小更为集中。赤铁矿颗粒的减小与 Fe 2+ 离子的氧化能 

力以及溶液的性质有关， 增加 Zn 2+ 离子浓度时， FeSO4 

离子对的氧化能力变强，溶液中 Fe 3+ 离子的饱和度增 

加，当  Fe 3+ 离子的饱和度(S)大于临界饱和度(Scr)时， 

更多的颗粒从溶液中析出。溶液的物理性质随 ZnSO4 

浓度的升高而变化， Zn 2+ 离子浓度由 80 g/L升高至 120 
g/L时，溶液密度由 1.27 g/L升高至 1.37 g/L，体系中 

颗粒更容易发生聚合 [16] ，聚合体系下均相成核占主 

导，更多的沉淀以均相成核的方式从溶液中析出。同 

时，硫酸盐浓度的升高会导致溶液的粘度增大，反应 

过程中颗粒的碰撞程度相应降低，也会一定程度减小 

赤铁矿的颗粒大小。赤铁矿渣中的 S含量随颗粒尺寸 

的减小而降低，这与 RUIZ 等 [17] 采用水热法沉淀赤铁 

矿时得出的结论一致。 

由表 4 可见，结晶析出的赤铁矿具有较大的比表 

面积，约是晶种比表面积(24.09 m 2 /g)的两倍，且随初 

始 Zn 2+ 浓度的升高有小幅增加的趋势。相对于赤铁矿 

平均粒度的减小而言，比表面积的增加趋势较小，假 

设样品中的颗粒以球状形貌为主，则考虑低硫酸盐浓 

度下氧化水解得到的颗粒具有较高的孔隙度。由于 
SO4 

2− 会以双配位络合的方式吸附于赤铁矿表面 [18] ， 故 

孔隙度的降低有助于减少渣中 S含量。 

2.5  红外光谱分析 

为直观反映赤铁矿渣中吸附的 S含量的变化，对 

初始 Zn 2+ 离子浓度分别为 80和 120 g/L得到的赤铁矿 

渣和晶种进行红外光谱分析，结果如图 7所示。 

由图 7 可见，在 SO4 
2− 的吸收峰(900~1300  cm −1 ) 

范围内存在  4 个红外波段，对应着—SO4 
2− 的拉伸振 

动。随初始 ZnSO4 浓度的升高，4 个波段的透过率明 

显升高。结合渣中的 S含量可知，SO4 
2− 在颗粒表面的 

配合反应减弱。已有研究表明，赤铁矿渣中 S的双配 

位络合反应随  H + 浓度的升高而降低 [18] 。故随着  Zn 2+ 

离子浓度的升高， 除铁溶液中 H + 浓度的升高也会在一 

定程度上降低渣中的 S含量。 

2.6    XPS分析 

为确定赤铁矿渣中 Zn、Mg和 S的存在形态，分 

别对初始 Zn 2+ 离子浓度为 80g/L和初始Mg 2+ 离子浓度 

为 20g/L条件下得到的赤铁矿渣进行 XRS分析。 结果
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如图 8所示。 

由图 8 可见，Zn 的 2p3/2 峰和 2p1/2 峰对应的结合 

能分别为 1022.80和 1045.77  eV，S的 2p3/2 峰和 2p1/2 
峰对应的结合能分别为 168.7和 167.52 eV，实验未能 

图7  晶种及不同初始Zn 2+ 离子浓度下得到赤铁矿渣的红外 

光谱 

Fig.  7  Infrared  spectra  of  seed  and  hematite  residues 

produced at various initial Zn 2+  concentrations: (a) 80 g/L; (b) 

120 g/L; (c) Seed 

图 8  赤铁矿渣的 XPS谱 

Fig. 8  XPS pattern of hematite residues: (a) Zn2p; (b) S2p 

检测出 Mg 的峰值。结合有关物质的结合能数据 [19] 可 

知，渣中 0.5%~1.0%的 Zn 以 ZnSO4 的形式存在于赤 

铁矿的表面；S 以 SO4 的形式存在；渣中 Mg 的含量 

不随初始  Mg 2+ 离子浓度的增加而升高，始终低于 
0.02%。因此，Mg极有可能以夹带的方式存在于赤铁 

矿渣中。 

赤铁矿渣中ZnSO4 的来源与高温氧压酸性条件下 
ZnSO4 的溶解度有关， 已有研究表明， ZnSO4 与 FeSO4 

在水中的溶解度有相似的特性 [20] ，随温度的升高溶解 

度急剧下降，高温下以一水硫酸盐的形式结晶析出， 
ZnSO4 的溶解度随酸度的升高而减小。图  9  所示为 
190 ℃和 0.3 MPa氧分压条件下，不同时刻高铁闪锌 

矿浸出液中 Zn 2+ 离子的溶解度曲线图。 

图 9  反应时间对 Zn溶解度的影响 

Fig. 9  Effect of reaction time on zinc solubility 

由图 9可知，在高温氧压酸性条件下 Zn 2+ 离子浓 

度低于 80 g/L，因为赤铁矿除铁反应不断产生酸液， 

所以随着反应的进行，ZnSO4 的溶解度逐渐降低。日 

本秋田冶炼厂测量了不同温度下浸出液中 Zn 2+ 离子的 

溶解度，温度由 187升高至 200 ℃时，Zn 2+ 离子的浓 

度由 105 g/L降低至 70 g/L [10] ，低于 LIU等 [20] 测量的 
190 ℃时 Zn 2+ 离子在水中的溶解度(＞120  g/L)。说明 

渣中少量 ZnSO4 的存在与 ZnSO4 的溶解度降低有关。 
DUTRIZA等 [21] 采用赤铁矿法处理 Fe2(SO4)3 溶液时发 

现，溶液中 Zn 2+ 离子浓度由 0 升高至 100  g/L时，渣 

中  Zn  的含量均小于  0.1%。说明当溶液中同时存在 
ZnSO4 和 FeSO4 时，两种硫酸盐在高温下会同时结晶 

析出，FeSO4 的溶解度随酸度的升高而增加 [17] ，故除 

铁反应对 FeSO4 结晶的再溶解有促进作用，但会抑制 
ZnSO4 结晶的再溶解。少部分未溶解的 ZnSO4 留在赤 

铁矿渣中，导致 Zn 含量高于 0.5%，因 ZnSO4 的存在 

而引入的杂质 S占渣中全 S的 20%。
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综合考虑，为得到颗粒较大、比表面积较小、Zn 

和 S含量较低的赤铁矿渣，高铁闪锌矿浸出液中 Zn 2+ 

离子的浓度不宜高于 100 g/L。 

3  结论 

1)  采用赤铁矿法处理高铁闪锌矿浸出液时，当 

Fe 2+ 离子浓度过高(＞40 g/L)， 渣相中会有针铁矿生成， 

增加初始溶液中  Zn 2+ 离子和  Mg 2+ 离子的浓度有利于 

针铁矿向赤铁矿转化。 

2)  增加初始溶液中  ZnSO4 的浓度可以提高除铁 

率， 增加初始溶液中MgSO4 的浓度会降低 FeSO4 的溶 

解度，使除铁溶液中 Fe 2+ 离子的浓度升高。 

3) 增加初始溶液中  Zn 2+ 离子和 Mg 2+ 离子的浓度 

均会减小赤铁矿的粒度，降低渣中 S含量。 

4) ZnSO4 和 FeSO4 在高温酸性氧压条件下溶解度 

相似的特性，导致 0.5%~1.0%的 Zn 以 ZnSO4 的形式 

存在于赤铁矿渣的表面。Mg 以夹带的方式存在于渣 

中，其含量低于 0.02%，不会污染赤铁矿渣。 

5)  为获得高除铁率的同时得到过滤性良好的矿 

浆和结晶形态较好、颗粒较大、比表面积较小的赤铁 

矿渣，高铁闪锌矿浸出液中 Zn 2+ 离子的浓度不宜高于 

100 g/L、Mg 2+ 离子的浓度不宜高于 10 g/L。 
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