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摘  要：针对锌浸渣中锌难于选择性浸出回收的难题，提出硫酸铵焙烧−选择性浸出回收锌的新工艺。该工艺通

过硫酸铵焙烧改变锌浸渣中锌铁物相，在浸出过程对锌进行选择性浸出回收。研究硫酸铵加入量、焙烧温度、焙

烧时间等工艺参数对铁酸锌分解和锌铁浸出的影响，并获得最佳的工艺参数，即硫酸铵和铁酸锌质量比为 4、一

段焙烧温度和时间分别为 450 ℃和 90 min，二段焙烧温度和时间分别为 650 ℃和 60 min。在该条件下，锌浸出率

可以达到 92.63%，而铁的浸出率仅为 2.04%，实现了锌浸渣中锌的选择性浸出。 
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Abstract: In order to solve the difficulty of selective leaching zinc from zinc leaching residue (ZLR), a novel process for 

recovery zinc from ZLR was developed by ammonia sulfate roasting-selective leaching. The phases of zinc and iron from 

ZLR were adjusted by roasting with ammonia sulfate before zinc was leached selectively with water. The effects of 

various parameters, such as ammonium sulfate addition, roasting temperature and time on decomposition rate of zinc 

ferrite and extractions rates of zinc and iron were investigated. The optimal experimental conditions are gotten as follows: 

ammonium sulfate to zinc ferrite mass ratio of 4/1, roasting temperature of 450 ℃ and time of 90 min for the first stage, 

roasting temperature of 650 ℃ and time of 60 min for the second stage. The extraction rate of zinc increases to 92.63% 

with the 2.04% extraction rate of iron under the optimal experimental conditions. Zinc can be selectively recovered from 

ZLR by the new process. 
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传统湿法炼锌是目前锌冶炼的主流工艺[1]，但冶

炼过程中会产生大量难处理的锌浸渣(ZLR)。锌浸渣
中通常含锌 15%~22%(质量分数)[2]，具有回收价值，

同时锌浸渣中含有铁、铅、铜、镉等金属离子，长期

堆存会对环境造成严重危害[3]。因此，高效处理利用

锌浸渣具有重要的资源意义和环境意义。 
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目前处理锌浸渣的工艺主要有火法工艺和湿法工

艺。火法工艺是将锌浸渣配入 50%(质量分数)的碎焦
或 45%~55%的焦粉[4]或 45%的煤泥[5]在 1100~1300 ℃
将锌还原为气态金属锌再氧化为氧化锌，在收尘器中

回收得到氧化锌烟尘，由于此法能耗高[6]且回收的氧

化锌烟尘中含氟氯高，不利于锌的回收。湿法工艺处

理锌浸渣主要采用高温强酸浸出，锌铁会同时被浸出，

导致大量沉铁渣的产生，既对环境造成危害，又无法

回收利用渣中的铁资源[7]。在锌浸渣浸出的过程中添

加木质素磺酸钠并进行氧压浸出，可抑制铁的浸出，

但铁浸出率仍达 50%~60.87%[8]，沉铁渣的问题还是没

得到解决。 
焙烧−浸出法处理锌浸渣通过配入添加剂，在

1000 ℃以下对锌浸渣中铁酸锌进行焙烧分解再浸出
锌，具有焙烧温度低、耗酸少的优点。国内外对锌浸

渣进行焙烧所使用的添加剂主要酸性添加剂硫酸或硫

磺[9−10]、中性添加剂碳酸钠[11]、碱性添加剂氢氧化   
钠[12]、还原剂碳或一氧化碳[13]。以硫酸或硫磺为添加

剂对锌浸渣在 250~300 ℃进行硫酸化焙烧可将锌浸渣
中铁酸锌分解为硫酸锌(ZnSO4)和硫酸铁(Fe2(SO4)3)或
一 水 硫 酸 锌 (ZnSO4·H2O) 和 一 水 硫 酸 亚 铁
(FeSO4·H2O)，用水即可浸出锌，但硫酸铁或硫酸亚铁
溶于水导致沉铁渣的问题。以碳酸钠为添加剂对锌浸

渣在 950 ℃进行焙烧可将锌浸渣中铁酸锌分解为氧化
锌(ZnO)、硅酸锌钠(Na2ZnSiO4)、铁酸钠(NaFeO2)，再
以硫酸溶液为浸出剂浸出锌，但铁酸钠(NaFeO2)溶于
浸出液导致沉铁渣的问题。在碳酸钠焙烧法的基础上

添加二次添加剂碳酸锰可抑制铁浸出率至 40%[14]，但

沉铁渣的问题仍没有完全解决。以氢氧化钠为添加剂

在 630 ℃对锌浸渣进行焙烧，焙烧后以硫酸溶液为浸
出剂[12]则由于锌铁同时被浸出导致沉铁渣的问题，以

氢氧化钠为浸出剂[15]则可实现锌的选择性浸出，但浸

出液无法返回氧化焙烧−浸出−电解主流程回收锌且
引进了大量的钠离子。以碳或一氧化碳为添加剂在

700~800 ℃对锌浸渣进行还原焙烧，通过控制焙烧气
氛可将锌浸渣中铁酸锌还原分解为氧化锌(ZnO)和四
氧化三铁(Fe3O4)，以硫酸溶液为浸出剂，控制浸出剂
的酸度可实现锌的选择性浸出，但由于焙烧过程中生

成锌铁固溶体[16]导致锌铁分离不完全。 
以硫酸铵为添加剂进行硫酸盐化焙烧具有焙烧温

度低、焙烧过程中不引进杂质离子、以水为浸出剂设

备腐蚀小的优点，因此硫酸铵焙烧法已得到广泛应用
[17−20]。本文作者基于硫酸铵焙烧法的优点，提出一种

硫酸铵焙烧锌浸渣选择性浸出锌的研究思路，以硫酸

铵为添加剂将锌浸渣中铁酸锌焙烧分解为锌和铁的硫

酸盐，通过控制焙烧温度得到锌的硫酸盐和三氧化二

铁(Fe2O3)，以水为浸出剂对锌进行选择性浸出。实验
中以铁酸锌分解率和锌铁浸出率为考察指标，对焙烧

过程中硫酸铵加入量，焙烧温度、焙烧时间进行研究，

得出一种最佳焙烧条件，旨在实现锌的选择性浸出，

为解决沉铁渣的问题提供一定的参考。 
 

1  实验 
 
1.1  实验原料及试剂 
所用原料为锌浸出渣，取自中国湖南省某锌冶炼

厂，由其 ICP化学分析结果可见锌浸出渣的主要成分
是锌和铁，分别为 18.40%和 22.90%(见表 1)。图 1所
示为锌浸出渣的 XRD 谱。由图 1 可知，锌浸渣中主
要的物相是铁酸锌(ZnFe2O4)，此外还有少量的硫酸锌
(ZnSO4)、硫化锌(ZnS)、硅酸锌(Zn2SiO4)、硫酸铅
(PbSO4)、铅砷铁矾(Pb3Fe3(AsO4)(AsO3OH)(OH))。表 2
所列为锌的化学物相分析结果。由表 2可知，锌浸渣
中锌主要以铁酸锌的形式存在，含量占总量的

60.92%(质量分数)，其次是硫酸锌，还有少量的氧化
锌、硅酸锌、硫化锌。试验中使用的添加剂是硫酸铵， 
 
表 1  锌浸渣的化学组成 

Table 1  Chemical composition of ZLR 

Element Mass fraction/% Element Mass fraction/%

Zn 18.40 In 0.052 

Fe 22.9 Mn 1.5 

Pb 4.4 Al 1.1 

Cd 0.26 S 6.4 

Ca 1.6 Ag 0.024 

Cu 0.75 As 0.52 

 

 
图 1  锌浸渣的 XRD谱 

Fig. 1  XRD pattern of ZLR 
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表 2  锌浸渣中锌的物相组成 

Table 2  Phase composition of zinc in ZLR 

Phase wZn/% Phase occupation ratio/%

ZnSO4 4.45 23.93 

ZnO 1.29 6.93 

Zn2SiO4 0.24 1.29 

ZnS 1.29 6.93 

ZnFe2O4 11.33 60.92 

 
硫酸铵含量为 99.0%(质量分数)，为分析纯试剂。 
 
1.2  实验原理 
锌浸渣中含有的铁酸锌在硫酸铵焙烧过程中可发

生的反应如式(1)~(4)所示： 
 
3(NH4)2SO4=4NH3(g)+N2(g)+3SO2(g)+6H2O       (1) 
 
ZnFe2O4+4SO2(g)+2O2(g)=ZnSO4+Fe2(SO4)3          (2) 
 
Fe2(SO4)3=Fe2O3+3SO3(g)                      (3) 
 
ZnSO4=ZnO+SO3(g)                          (4) 
 
图 2所示为硫酸铵的 TG/DTA曲线。由图 2可见，

加热至 300 ℃时，硫酸铵质量开始减小，温度高于
400 ℃时，硫酸铵质量损失速率增加，500 ℃左右硫酸
铵质量损失已达 100%，同时在 384 ℃和 520 ℃有两
个吸热峰，说明温度大于 300 ℃时式(1)能发生。硫酸
铁的分解温度为 550~650 ℃[21]，说明温度大于 550 ℃
时式(3)能发生。硫酸锌的分解温度为 680 ℃，说明温
度大于 680 ℃时式(4)能发生。因此，本研究中在高于
300 ℃的温度进行一段焙烧，式(1)和(2)发生，将锌浸
渣 中 铁 酸 锌 分 解 为 硫 酸 锌 (ZnSO4) 和 硫 酸 铁
(Fe2(SO4)3)。在 500 ℃~700 ℃区间进行二段焙烧，式
(3)发生，式(4)不发生，将硫酸铁选择性分解，得到锌
铁物相为硫酸锌(ZnSO4)和三氧化二铁(Fe2O3)的焙烧
渣。 
 

 

图 2  硫酸铵的热重和差热曲线 

Fig. 2  TG and DTA curves of ammonium sulfate 

1.3  实验方法 
在焙烧前，所有的样品都进行烘干、磨样并过筛，

粒径小于 74 μm的颗粒占 90%。取锌浸渣 20 g与硫酸
铵按一定的质量比配料后在研钵中混合均匀，混合物

放入 300 mL 瓷坩埚中铺开，待焙烧炉升温至设定的
温度后，将瓷坩埚放入焙烧炉进行焙烧并计时，到达

预定的焙烧时间后，将焙烧样取出在空气中冷却至室

温后磨样用于铁酸锌含量分析和浸出实验。一段焙烧

(300~500 ℃)结束后再升温进行二段焙烧 (500~    
700 ℃)。焙烧过程中产生的尾气用水吸收，用氨水和
硫酸调 pH为 7后，蒸发结晶得硫酸铵进行回收利用，
吸收液析出硫酸铵结晶后可重复用于尾气的吸收。铁

锌的分解率(η)按式(5)进行计算： 酸
 

%100
0

r0 ×
−

=
w
ww

η                            (5) 
 
式中：w0是原始渣中铁酸锌的质量分数；wr是焙烧渣

中铁酸锌的质量分数。 
取焙烧样 10 g在液固比为 10:1，温度为 80 ℃，

浸出时间为 20 min的条件下浸出锌和铁，过滤后，用
量筒量取滤液的体积，按式(6)计算锌铁浸出率(ε)： 

%100×=
m
cvε                                (6) 

式中：c 为浸出液中锌或铁的含量，g/L；v 为浸出液
的体积，L；m为焙烧渣中锌或铁的质量，g。 
采 用 热 重 − 红 外 联 用 分 析 仪 (TG-FTIR ，

STA449F3-TENSOR27型)测定硫酸铵的热分解性质，
升温速率为 10 ℃/min。采用 XRD(Rigaku, D/Max 2500
型)测定原渣、焙烧渣、浸出渣的物相，测定条件：Cu
靶 Kα射线，管电压 40 kV，管电流 250 mA，扫描范
围 10°~80°，步长 0.02 (°)/min。采用化学物相分析法[22]

分离硫酸锌、氧化锌、硅酸锌、硫化锌后，测定原渣

和焙烧渣中铁酸锌的含量；采用 ICP(iCAP6300型)测
定浸出液中锌和铁的含量。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  一段焙烧对铁酸锌分解率和锌铁浸出率的影响 
2.1.1  硫酸铵用量的影响 
图 3所示为硫酸铵用量对铁酸锌分解率的影响。

固定条件为 400 ℃焙烧 60 min。 
由图 3可见，当硫酸铵和铁酸锌的质量比低于 4:1

时，随着硫酸铵加入量的增加，铁酸锌的分解率快速

增加。当硫酸铵和铁酸锌的质量比为 4:1 时，铁酸锌
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的分解率达到最大。此后继续增加硫酸铵用量，铁酸 
 

 

图 3  硫酸铵和铁酸锌质量比对锌浸渣中铁酸锌分解率的

影响 

Fig. 3  Effect of mass ration of ammonium sulfate and zinc 

ferrite on decomposition rate of zinc ferrite from ZLR 

 
锌的分解率明显下降。因此，确定硫酸铵和铁酸锌的

质量比 4:1为最佳条件。 
当硫酸铵和铁酸锌的质量比超过 4:1 时，铁酸锌

分解率下降，其原因可能是当硫酸铵加入量过多时，

由式(1)产生的氮气、氨气、二氧化硫浓度过大，导致
式(2)中参与反应的氧分压过小，影响了铁酸锌的分解
速率。LIU等[23]的研究结果与本结果相符。 
2.1.2  一段焙烧温度的影响 
图 4所示为一段焙烧温度对铁酸锌分解率和锌铁

浸出率的影响。固定条件为硫酸铵和铁酸锌质量比

4:1、焙烧时间 30 min；水浸条件为液固比 10:1、浸出
温度 80 ℃、浸出时间 20 min。 
由图 4可见，一段焙烧温度对铁酸锌分解率和锌

铁浸出率均有较大影响。随着焙烧温度的升高，铁酸 
 

 
图 4  一段焙烧温度对铁酸锌分解率和锌铁浸出率的影响 

Fig. 4  Effects of first step roasting temperature on zinc ferrite 

decomposition rate and extraction rates of Zn and Fe 

锌分解率和锌铁浸出率均迅速增大再趋于平缓。铁酸

锌的分解率较锌铁浸出率增幅明显大。随着一段焙烧

温度从 300 ℃升高到 450 ℃，铁酸锌的分解率从 35%
快速增大到 75%，锌浸出率由 57%增大到 85%，铁浸
出率由 11%增大到 47%。继续升高一段焙烧温度，铁
酸锌的分解率呈现平台期，而锌铁浸出率略有下降。

因此，选择一段焙烧温度为 450℃，此时铁酸锌分解
率为 74.75%，锌和铁的浸出率分别为 84.82%和
46.95%。 
当一段焙烧温度高于 450 ℃时，锌铁浸出率均略

有下降，可能是部分硫酸铁分解为铁的氧化物，同时

铁氧化物与硫酸锌形成非水溶的化合物导致锌和铁的

浸出率下降[24]。 

2.1.3  一段焙烧时间的影响 
图 5所示为一段焙烧时间对铁酸锌分解率和锌铁

浸出率的影响。固定条件为硫酸铵和铁酸锌质量比

4:1、焙烧温度 450 ℃；水浸条件为液固比 10:1、浸出
温度 80 ℃、浸出时间 20 min。 
由图 5可见，一段焙烧时间对铁酸锌分解率和锌

铁浸出率均有影响。铁酸锌分解率随着一段焙烧时间

的延长逐渐增大，焙烧 90 min后基本稳定。锌铁浸出
率随着焙烧时间的延长呈现先增加后减少的趋势。当

一段焙烧时间从 30 min延长到 90 min时，铁的浸出
率随焙烧时间延长增幅较大，由 34%增加到 56%，锌
浸出率随一段焙烧时间延长由 88%增加到 90%，铁酸
锌分解率随一段焙烧时间延长由 75%增加到 81%。当
一段焙烧时间超过 90 min 时，继续延长一段焙烧时
间，铁酸锌的分解率不变，而锌铁的浸出率不断下降，

其原因可能是硫酸铁分解为铁氧化物，并与硫酸锌生

成不溶于水的复盐[24]。因此，要保证铁酸锌的充分分 
 

 
图 5  一段焙烧时间对铁酸锌分解率和锌铁浸出率的影响 

Fig. 5  Effects of first step duration time on zinc ferrite 
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decomposition rate and extraction rate of Zn and Fe 

解，提高锌的浸出率，控制一段焙烧时间为 90 min，
此时铁酸锌分解率为 81.36%，锌浸出率为 89.61%，
铁浸出率 56.13%。 
综上所述，以硫酸铵为添加剂，在硫酸铵和铁酸

锌质量比为 4:1、焙烧温度为 450 ℃、焙烧时间为 90 
min 的最佳一段焙烧工艺条件下，锌浸渣中铁酸锌分
解率达到 81.36%，锌铁浸出率分别达到 89.61%和
56.13%。说明以硫酸铵作为锌浸渣焙烧剂分解铁酸锌
的效果是明显的，以水为浸出剂即可对焙烧渣中的锌

进行有效浸出。图 6 所示为一段焙烧渣的 XRD 谱。
由图 6可见，锌浸渣的主要物相为铁酸锌(ZnFe2O4)(见
图 6(a))，一段焙烧渣的物相为一水硫酸锌(ZnSO4·H2O)
和硫酸铁(Fe2(SO4)3)(见图 6(b))，说明经过一段焙烧
后，铁酸锌得到有效分解，产物物相为一水硫酸锌和

硫酸铁，与式(2)相符。一段焙烧前后，锌浸渣与一段
焙烧渣中锌的物相含量结果(见表 3)表明：经过一段焙
烧后，铁酸锌物相的含量从 11.33%下降为 1.57%(质量
分数)，硫酸锌物相的含量从 4.45%增加到 16.67%，说
明一段焙烧能将铁酸锌有效分解为硫酸锌。 
 

 
图 6  一段焙烧渣的 XRD谱 

Fig. 6  XRD patterns of first step roasting residues: (a) ZLR; 

(b) Roasting residues 

 
表 3  锌浸渣与一段焙烧渣锌物相含量 

Table 3  Phase composition of zinc in ZLR and first step 

roasting residues 

Phase 
Mass fraction/% 

ZLR First step roasting residues 

ZnFe2O4 11.33 1.57 

ZnSO4 4.45 16.67 

 
2.2  二段焙烧对铁酸锌分解率和锌铁浸出率的影响 
2.2.1  二段焙烧温度的影响 

图 7所示为二段焙烧温度对铁酸锌分解率和锌铁
浸出率的影响。固定条件为一段焙烧硫酸铵和铁酸锌

质量比 4/1、一段焙烧温度 450 ℃、一段焙烧时间 90 
min、二段焙烧时间 30 min；水浸条件为液固比 10:1、
浸出温度 80 ℃、浸出时间 20 min。 
 

 
图 7  二段焙烧温度对铁酸锌分解率和锌铁浸出率的影响 

Fig. 7  Effects of second step roasting temperature on zinc 

ferrite decomposition rate and extraction rate of Zn and Fe 

 
由图 7可见，二段焙烧温度对铁酸锌分解率和锌

铁浸出率有显著的影响。铁的浸出率随着温度的升高

呈现总体下降趋势，这种下降趋势说明二段焙烧可抑

制铁的浸出。在不同温度区间铁浸出率随温度升高的

减幅不一致，在 600~650 ℃区间铁浸出率随温度的升
高减幅最大，减少了 24%；在 650~700 ℃区间铁浸出
率随温度的升高只减少了 7%。铁酸锌分解率和锌浸
出率随着焙烧温度升高，先逐渐增加，而后急速减少。

在 500~650 ℃区间铁酸锌分解率随着温度的升高由
73%增加到 83%，锌的浸出率随着温度的升高由 83%
增加到 89%，说明二段焙烧能促进铁酸锌的分解和锌
的浸出。相应的反应如式(7)所示： 
 
ZnFe2O4+SO3(g)=ZnSO4+Fe2O3                 (7) 
 
在 650~700 ℃区间随着温度的升高，铁酸锌的分

解率由 83%下降至 35%，锌浸出率由 89%下降至 58%。
图 9所示为 650 ℃和 700 ℃焙烧渣的 XRD谱。由图 9
可知，650 ℃焙烧渣中无铁酸锌物相，而 700 ℃焙烧
渣中有明显的铁酸锌物相，说明温度升高至 700 ℃，
铁酸锌分解率和锌浸出率下降的原因为硫酸锌

(ZnSO4)与三氧化二铁 (Fe2O3)反应生成了铁酸锌
(ZnFe2O4)。相应反应如式(8)所示： 
 
ZnSO4+Fe2O3 = ZnFe2O4+SO3(g)                          (8) 
 
文献[25]结果与本研究结果相符。因此，选择二



第 25卷第 9期                            彭  兵，等：锌浸渣硫酸铵焙烧−选择性浸出回收锌 2601

段焙烧温度为 650 ℃，此时铁酸锌分解率和锌浸出率
分别为 82.68%和 88.94%，铁浸出率为 7.58%。 
2.2.2  焙烧时间的影响 
图 8所示为二段焙烧时间对铁酸锌分解率和锌铁

浸出率的影响。固定条件为一段焙烧硫酸铵和铁酸锌

质量比 4/1、一段焙烧温度 450 ℃、一段焙烧时间 90 
min、二段焙烧温度 650 ℃、水浸条件为液固比 10:1、
浸出温度 80 ℃、浸出时间 20 min。 
由图 8可见，二段焙烧时间对铁酸锌分解率和锌

铁浸出率均有明显的影响。铁浸出率随着焙烧时间的

延长迅速下降而后趋于平缓。二段焙烧时间从 15 min
延长至 60 min，铁浸出率由 31%降低至 2%，二段焙
烧时间从 60 min延长至 90 min，铁浸出率由 2%降低
至 0.14%。铁酸锌分解率和锌浸出率随着焙烧时间的
延长先增加而后下降。二段焙烧时间从 15 min延长至
60 min，铁酸锌分解率由 84%增加至 87%，锌浸出率
由 86%增加至 92%。锌铁浸出率的增加进一步说明二
段焙烧可提高铁酸锌分解率和锌浸出率。二段焙烧时

间从 60 min延长至 90 min，铁酸锌分解率由 87%降低
至 77%，锌浸出率由 92%降低至 79%，说明二段焙烧
时间过长会导致铁酸锌分解率和锌浸出率下降。结合

铁浸出率下降的趋势可知其原因为硫酸铁分解接近完

全时，部分新生成的三氧化二铁和硫酸锌会生成铁酸

锌。因此，要保证铁浸出率充分低，同时提高铁酸锌

分解率和锌浸出率，二段焙烧时间必须控制为 60 min。 
综上所述，在焙烧温度 650 ℃、焙烧时间 60 min

的最佳二段焙烧条件下，通过二段焙烧可使铁浸出率

由 56.13%下降至 2.04%，铁酸锌分解率由 81.36%提高
至 87.03%，锌浸出率由 89.61%提高至 92.63%。这说
明二段焙烧能有效抑制铁的浸出，同时还能促进铁酸

锌的分解与锌的浸出。一段焙烧渣中锌铁物相为一水 
 

 
图 8  二段焙烧时间对铁酸锌分解率和锌铁浸出率的影响 

Fig. 8  Effects of second step duration time on zinc ferrite 

decomposition rate and extraction rates of Zn and Fe 

 

 

图 9  二段焙烧渣的 XRD谱 

Fig. 9  XRD patterns of second step roasting residues at 

different roasting temperatures: (a) 650 ℃; (b) 700 ℃ 

 
硫酸锌(ZnSO4(H2O))和硫酸铁(Fe2(SO4)3)(见图 6(b))，
而二段烧渣中锌铁物相为一水硫酸锌(ZnSO4(H2O))、
硫酸锌(ZnSO4)和三氧化二铁(Fe2O3)(见图 9(a))，对比
二段焙烧渣和一段焙烧渣的锌铁物相可知，经过二段

焙烧后，硫酸铁完全分解为三氧化二铁，与式(3)相符。
二段焙烧烧中没有氧化锌(ZnO)物相，说明二段焙烧过
程中式(4)未发生，只是部分一水硫酸锌脱水为硫   
酸锌。 
 
2.3  锌的选择性浸出 
图 10所示为二段焙烧渣浸出前后的 XRD谱。由

图 10 可见，二段焙烧渣中锌铁物相为一水硫酸锌
(ZnSO4(H2O))、硫酸锌(ZnSO4)和三氧化二铁(Fe2O3) 
(见图 10(a))。经过浸出后，一水硫酸锌和硫酸锌的衍 
 

 

图 10  焙烧渣浸出前后的 XRD谱 

Fig. 10  XRD patterns of roasting residues before (a) and after 
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(b) leaching process 

射峰消失，而三氧化二铁(Fe2O3)衍射峰不但没有消
失，反而明显增强(见图 10(b))。浸出前后对比可知，
一水硫酸锌和硫酸锌被选择性浸出，且经过浸出后铁

得到富集。 
 

3  结论 
 

1) 以硫酸铵为添加剂，获得锌浸渣中铁酸锌分解
的最佳一段焙烧条件工艺参数为：硫酸铵和铁酸锌的

质量比 4:1、焙烧温度 450 ℃、焙烧 90 min。在最佳
工艺参数下，铁酸锌分解率为 81.36%，锌浸出率为
89.61%，铁浸出率为 56.13%。 

2) 硫酸铁选择性分解的最佳二段焙烧条件工艺
参数为：焙烧温度 650 ℃、焙烧时间 60 min。在最佳
工艺参数下，铁酸锌分解率为 87.03%，锌浸出率为
92.63%，铁浸出率为 2.04%。 

3) 通过一段焙烧，铁酸锌得到有效分解。焙烧产
物中锌铁物相为一水硫酸锌(ZnSO4(H2O))和硫酸铁
(Fe2(SO4)3)。以水为浸出剂能对锌进行有效浸出。 

4) 通过二段焙烧，有效抑制了铁的浸出，铁浸出
率由 56.13%降低至 2.04%；同时促进了锌的浸出，锌
浸出率由 89.61%提高至 92.63%，有效实现了锌的选
择性浸出。 

5) 浸出渣中铁得到富集，物相为三氧化二铁
(Fe2O3)，有利于渣中铁的进一步回收。 

6) 首次证明硫酸铵是一种有效分解铁酸锌的试
剂，且通过二段焙烧可实现锌的选择性浸出，为解决

沉铁渣的问题提供了一个参考。 
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