
第 25 卷第 11 期                         中国有色金属学报                       2015 年 11 月 
Volume 25 Number 11                      The Chinese Journal of Nonferrous Metals                     November 2015 

 

文章编号：1004-0609(2015)-11-3229-08 
 

Ida2−-H2O 体系中氧化锌矿的循环浸出低品位 
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摘  要：采用亚氨基二乙酸盐体系循环浸出处理低品位氧化锌矿，浸出剂溶液经浸出−沉锌−沉钙处理后可实现浸

出剂再生，再生后的浸出剂溶液按浸出−沉锌−沉钙批处理循环 5 次，综合考察各过程对再生浸出剂溶液浸锌效果

的影响。结果表明：沉锌和沉钙过程可分别将溶液体系中与 Ida2−配合的大量 Zn2+和 Ca2+脱除，达到恢复配体 Ida2−

活性的目的，再生后浸出剂溶液的浸锌效果与新鲜浸出剂溶液的相当；在循环浸出过程中，锌的平均浸出率为

76.90%，理论可溶性锌的平均浸出率为 93.8%。 
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Abstract: Low grade zinc oxide ores were treated by cycle leaching in Ida2−-H2O system (iminodiacetate aqueous 
solution). The lixiviant solution was regenerated under a batch process containing the following stages of leaching, Zn 
precipitation and Ca precipitation. The regenerated lixiviant solution was treated by leaching, Zn precipitaling and Ca 
precipitating five cycles. And the influences of each process on Zn leaching behavior in the regenerated lixiviant solution 
were investigated at each stage of all the batch cycles. The results show that the main ions Zn2+ and Ca2+ combined with 
Ida2− are removed efficiently from leaching liquor with the treatment of Zn precipitation and Ca precipitation, 
respectively. After two stages precipitation, the activity of Ida2− is recovered in the solution. The resulting of 
zinc-leaching in the regenerated lixiviant solution are reappeared results in the freshly prepared lixiviant solution. The 
results of the zinc leaching rates for raw ores and theoretical soluble zinc in raw ores are 76.90% and 93.8% on average. 
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随着易选冶硫化锌矿的逐渐枯竭，氧化锌矿的开

发利用势在必行。我国氧化锌矿的储量极其丰富，但

大部分为含锌品位低于 10%的高脉石型低品位矿[1−3]，

不适于采用回转窑挥发富集工艺处理。 
低品位氧化锌矿由于脉石(CaO、MgO 及 SiO2)含

量高，采用传统酸浸方法[4−6]处理时，酸性体系对脉石

类杂质及 Fe 不具有选择性，吨锌耗酸可达数吨乃至数

十吨，且固液分离困难，浸出液杂质多，后续处理复

杂。采用碱浸工艺[7−10]处理时，体系对酸性脉石 SiO2

不具有选择性，且碱浸工艺需要在强碱性条件下进行，

碱耗较高，对设备防腐有一定要求。采用氨浸工艺[11−14]

处理时，体系对脉石类杂质及 Fe 均具有较好的选择

性，试剂消耗小，该方法具有一定的工业应用前景。

唐默堂等[15−16]进行了实验室及半工业规模氨浸工艺 
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循环浸出试验：在一定的开路系数条件下，浸出液中

锌浓度可富集到 30 g/L 以上，净化后进行电沉积，可

得国标 1#电锌。但氨浸工艺有其不可回避的问题，即

氨的挥发问题，氨气对操作现场的环境和人体危害较

大。近年来随着研究的深入，出现了一些改进型酸浸

和碱浸工艺：1) 硫酸铵焙烧−水浸法[17−20]，即利用硫

酸铵焙烧分解产物硫酸将矿物中锌转化为可溶锌硫酸

锌再进行水浸，该方法最大的优点在于避免了矿物中

酸性脉石 SiO2的溶出，改善了传统酸浸过程固液分离

困难的状况，但其本质上仍是酸浸工艺，焙烧过程中

杂质 Fe 和 Al 也形成相应硫酸盐，在水浸过程随锌进

入溶液，因而后续硫酸锌溶液净化复杂[19−20]；2) 烧碱

焙烧−水浸法[21−22]，即在一定焙烧温度下，利用氢氧

化钠使矿物中锌、铅转化为可溶性锌酸盐和铅酸盐进

行水浸，该方法改进之处在于水浸时游离碱浓度较常

规碱浸工艺大幅将低，但其本质上仍是碱浸工艺，无

法挣脱碱浸工艺对酸性脉石 SiO2不具选择性的缺点。

另外，上述两种改进型工艺存在一个共同的不足之处，

即处理含锌小于 10%的低品位氧化锌矿时能耗高，试

剂消耗大。鉴于以上方法的一些不足之处，本文作者

开发了一种更加环保的、新的配合物选择性浸出体系

处理低品位氧化锌矿[23−25]。 
亚氨基二乙酸盐体系以 Ida2−(亚氨基二乙酸根离

子)为配体，可在弱碱性条件下，选择性浸出低品位氧

化锌矿中有价金属。同时，体系对脉石类杂质 Ca、
Mg、Si 及 Fe 均具有较强的选择性，且体系操作条件

温和，对人体和环境危害小，可实现清洁生产。但所

用试剂 IDA(亚氨基二乙酸)价格较高，为降低工艺成

本，本文作者在条件实验的基础上，采用循环浸出工

艺，将浸出剂溶液按浸出−沉锌−沉钙批处理循环，综

合考察批处理循环中各过程对再生浸出剂溶液浸锌效

果的影响。 
 

1  实验 
 
1.1  实验原料 

实验所用原料低品位氧化锌矿取自云南南坪铅锌

矿，矿石经破碎、球磨和筛分处理后，95%以上矿物

粒度小于 150 μm。原料主要化学成分和锌物相组成分

别列于表 1 和表 2。 
由表 1 和表 2 可见，原矿中锌品位较低，总锌含

量仅为 7.72%，其中，理论可溶锌含量(非硫化锌)为
6.37%，占总锌含量的 82.51%，说明原矿中锌氧化程

度较高；另外，原矿中脉石含量(w(CaO)+w(MgO)+ 

w(SiO2)=54.65%)较高，原矿属高脉石型低品位氧化 
锌矿。 
 
表 1  低品位氧化锌矿的化学成分 

Table 1  Chemical composition of low grade zinc oxide ores 

(mass fraction, %) 

Zn Pb Cd Cu Fe CaO MgO SiO2

7.72 1.86 0.084 0.010 4.84 8.02 0.57 46.06

 

表 2  低品位氧化锌矿中锌物相组成 

Table 2  Phase composition of Zn in low grade zinc oxide 

ores (mass fraction, %) 

ZnCO3 ZnS Other Zn Total Zn 

5.93 1.35 0.44 7.72 

 

1.2  实验条件及原理 
循环浸出各过程实验条件均经过相关条件因素考

察优化后得出[23−24]，具体实验条件及原理如下。 
1.2.1  浸出过程 

浸出过程原矿投料 200 g/次，实验条件如下：液

固比(L/S)5:1、配体亚氨基二乙酸根总浓度([Ida2−]T)为
1.0 mol/L、反应温度 70 ℃、pH 值 8、反应时间 4 h。
浸出时，锌矿物中除 ZnS 外，其他氧化锌矿物均可形

成 Zn(Ⅱ)-Ida2−配离子而溶解，浸出液中锌主要以

Zn(Ida)2
2−配离子形式存在；伴生有价金属 Cu、Ni、

Pb 及 Cd 可部分随主金属 Zn 溶解进入浸出液；脉石

类杂质 Ca、Mg、Si 和杂质 Fe 基本不溶解，留在渣中。

相关反应如下： 
 

2 2 2
3 2 3ZnCO +2Ida =Zn(Ida) +CO− − −                (1) 

 
2 2 2

2MeO+ Ida +H O=Me(Ida) +2OHj
jj − − −           (2) 

 
式中：Me 表示 Cu、Ni、Pb 及 Cd；j表示配位数。 
1.2.2  沉锌过程 

沉锌过程的主要目的是回收浸出液中锌，并尽可

能地降低溶液中残留锌浓度，避免残留的锌对原矿中

锌溶出形成抑制。 
实验规模为浸出液 1 L/次，沉锌实验条件如下：

温度 85 ℃、终点 pH 值 10、反应陈化时间 0.5 h。沉

锌过程利用 Zn2+-Ida2−-CO3
2−-H2O 体系平衡固相转变

时锌溶解度差异进行 [24] ，在较高 pH 值时，

Zn2+-Ida2−-CO3
2−-H2O 体系中锌以 ZnO 形式存在。沉锌

时，用 CaO 调节体系 pH 值，可将浸出液 pH 值调节

至 ZnO 沉淀条件，同时，可达到脱除浸出过程中由

ZnCO3溶解引入的 CO3
2−的目的，避免了 CO3

2−的积累
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对循环浸出过程的影响。相关反应如下： 
 

2 2CaO+H O=Ca(OH)                           (3) 
 

2
2 3 3Ca(OH) +CO =CaCO +2OH− −↓               (4) 

 
2 2
2 2 2 2Zn(Ida) +Ca(OH) ZnO Ca(Ida) +H O− −= ↓ +    (5) 

 
在碱性条件下，Ida2−-H2O 体系对 CaCO3 具有较

强的选择性[23]，不具有溶解 CaCO3 的能力，如式(5)
所示，沉锌过程中 (沉锌后液中 )积累的 Ca2+为

Ida2−-H2O 体系溶解 Ca(OH)2所致[24]。 
1.2.3  沉钙过程 

沉钙过程的主要目的是脱除沉锌过程中引入的大

量 Ca2+，并使游离 Ida2−得到释放，恢复配体 Ida2−的活

性。 
实验规模为沉锌后液每次 1 L，沉钙实验条件如

下：温度 70 ℃、终点 pH 值 8、CO2气体流量为 0.2 
L/min。沉钙时，用 CO2 气体脱除沉锌过程中积累的

Ca2+，由于 CaCO3 析出和 H+生成，体系中 Ca(Ida)2
2−

可释放出大量游离 Ida2−，配体 Ida2−活性得以恢复，且

体系 pH 值恢复至适宜浸出的弱碱性条件，此时浸出

剂得以再生，可直接返回进行循环浸出。相关反应如

下： 
 

2 + 2
2 2 2 3Ca(Ida) +CO +H O=CaCO +2H +2Ida− −↓         (6) 

 
用 CO2气体调酸沉钙，可使浸出剂溶液再生，且

不会造成溶液中 CO3
2−或 CO2 的积累，避免其对原矿

中 ZnCO3溶出产生抑制。 
 

1.3  实验流程及步骤 
亚氨基二乙酸盐体系循环浸出低品位氧化锌矿的

原则流程如图 1 所示，该流程的特点是再生后的浸出

剂溶液可直接返回浸矿，无需额外添加新鲜浸出剂和

调整 pH 值，显著降低工艺成本。 
实验共进行 6 个批次，合计处理原矿 1200 g。浸

出剂溶液按浸出−沉锌−沉钙处理一次为一个批次进

行实验，编号分别为 C-0~C-5，其中：C-0 批次实验

为新配制的新鲜浸出剂溶液；C-1~C-5 批次实验为再

生后的浸出剂溶液。 
新鲜浸出剂溶液按浸出−沉锌−沉钙进行处理后

实现浸出剂再生，再生后的浸出剂溶液直接返回浸矿，

再按浸出−沉锌−沉钙处理为一次循环，再次实现浸出

剂再生，如此往复，进行总计 5 批次的循环浸出实验。 
每批次中浸出−沉锌−沉钙各过程完成后固液分

离，用去离子水洗涤固相 3 次，各过程洗水单独合并

存放，用以补偿各过程损失的水分；各过程固相烘干

后分析；各过程液相取 25 mL 用于分析，并用 25 mL
同类型溶液(条件实验中所得浸出液、沉锌后液、沉钙

后液)补足此部分体积，最后再用相应洗水补充，使得

各过程液相体积在进入下一过程时为 1 L，实验中所

有液相中元素含量均换算成 1 L 的体积含量。 
 

 
图 1  Ida2−-H2O 体系循环浸出低品位氧化锌矿工艺流程 

Fig. 1  Flowsheet of cycle leaching of low grade zinc oxide 

ore in Ida2−-H2O system 

 
1.4  分析方法 

液相中高浓度锌采用 EDTA 容量法分析，低浓度

锌及其他杂质元素含量采用 ICP-AES 分析；固相中元

素含量采用 X 射线荧光分析(XRF)。在浸出过程中，

锌浸出率以液计为准，液计锌浸出率 R计算公式如下： 
 

l a

t

(Zn) (Zn)
100%

(Zn)
w w

R
w
−

= ×                     (7) 

 
式中：wl(Zn)为浸出液中锌含量(g)；wa(Zn)为上一个批

次沉钙后液中锌含量(g)；wt(Zn)为投入的原矿中总锌

含量(g)。沉锌过程中，锌沉淀率以液计 P1 和渣计 P2

分别计算如下： 
 

s
1

l

(Zn)
1 100%

(Zn)
w

P
w

= − ×                         (8) 

 
r

2
l

(Zn)
100%

(Zn)
w

P
w

= ×                           (9) 

 
式中：ws(Zn)、wr(Zn)分别表示沉锌后溶液和粗氧化锌

中锌含量(g)。沉钙过程中，钙沉淀率以液计 P表示如

下： 
 

a

l

(Ca)
1 100%

(Ca)
w

P
w

= − ×                        (10) 

 
式中：wa(Ca)、wl(Ca)分别表示沉钙后液及沉锌后液中

钙含量(g)。 
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2  结果与讨论 
 
2.1  循环浸出过程 

新鲜浸出剂溶液经浸出−沉锌−沉钙处理实现浸

出剂再生后，循环浸出 5 批次，循环浸出过程锌浸出

率结果见图 2，浸出液中主要元素含量见表 3。 
由图 2 可看出，再生后的浸出剂溶液循环浸锌结

果较为理想，在实验规模放大 10 倍后，浸出剂溶液再

生循环浸出 5 批次，锌的平均浸出率为 76.90%，非硫

化锌(理论可溶锌)浸出率达 93.8%。以上结果表明，再

生后的浸出剂溶液浸锌效果可与新鲜浸出剂溶液   
相当。 
 

 
图 2  循环过程中锌浸出率变化曲线 

Fig. 2  Changing curves of leaching recovery rate of Zn in 

circulatory precess 

 

由表 3 可知，杂质元素 Ca、Mg 和 Fe 循环浸出过

程中有一定的积累现象，杂质 Si 未出现明显的积累现

象，但 Ca、Mg、Fe 和 Si 并未出现大量溶出的情况，

其在浸出液中浓度并未超出预期范围[23](如 Ca 浓度最

高仅为 583.18 mg/L)，这是因为碱性 Ida2−-H2O 体系对

上述杂质具有较强的选择性，即使存在着积累现象也

不会超出体系本身溶解极限，且如此低浓度的杂质含

量尚不足以抑制主金属锌的溶出；伴生有价金属 Cu、
Ni、Pb、Cd 部分溶出，且呈现一定的积累现象。这是

由于原矿中上述伴生金属含量低(Ni 甚至不能检测出

来)，因而其在浸出液中浓度低，从溶液中沉淀析出动

力不足，在各批次循环的沉锌和沉钙过程不能很好地

沉淀析出，造成循环浸出过程中积累。这种积累现象

于伴生有价金属的富集和综合回收有利，且不会抑制

主金属锌的溶出。 
 
2.2  沉锌过程 

浸出过程所得浸出液补足体积后用 CaO 进行调

碱沉锌，沉锌过程中锌沉淀率变化结果见图 3，沉锌

后液中相关元素含量列于表 4，所得粗氧化锌中相关

元素含量见表 5。 
沉锌过程中分别以液计和渣计计算沉锌率，如图

3 所示，液计和渣计沉锌率结果有明显差距，但整体

变化趋势相似，随循环次数增加，锌沉淀率略有下降，

但液计沉锌率仍保持在 91%以上，说明浸出液中锌回

收效果较好，如此，方可保证残留于溶液中的锌不至

于抑制原矿中锌溶出。 
由图 3 可以看出，平均液计沉锌率为 93.01%，平

均渣计沉锌率为 84.12%。渣计锌沉淀率普遍低于液计

锌沉淀率，主要原因是渣中部分 ZnO 损失于洗水中。

在沉淀过程中，式(3)生成的 Ca(OH)2包裹少量新生成

的 ZnO，此部分被包裹的 ZnO 晶核难以长大；渣洗涤

时，Ca(OH)2 被淋洗进入洗水中，暴露出被包裹的细

颗粒 ZnO，此部分细颗粒 ZnO 可穿透滤纸进入洗水

中，致使渣计沉锌率偏小。另外，随循环次数增加，

锌沉淀率呈现一定的下降趋势，其原因可能是由于部 

 
表 3  浸出液中相关元素含量 

Table 3  Elemental composition of leaching liquor 

Sample No. 
Composition/(mg·L−1) 

Zn Ca Mg Fe Cu Ni Pb Cd Si 

C-0 11707 583.18 8.88 64.29 7.77 0.11 1427.08 141.93 69.67 

C-1 12670 0 0.72 0 11.16 0 163.56 104.64 112.32 

C-2 12540 27.08 1.80 44.16 18.12 2.00 357.72 121.52 18.00 

C-3 12420 175.04 5.88 51.80 20.16 2.72 634.88 201.48 10.24 

C-4 12420 358.16 8.52 58.28 23.24 3.44 915.96 268.96 12.96 

C-5 12860 416.70 8.46 60.53 25.78 2.62 1337.18 313.22 18.97 
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图 3  循环过程中浸出液中沉锌率的变化曲线 

Fig. 3  Changing curves of Zn precipitation rate from leaching 

liquor in circulatory process 

 
分杂质金属离子随 ZnO 沉淀时消耗 Ca(OH)2，导致沉

锌 pH 值偏低，沉锌效果变差；随循环次数的增加，

杂质金属元素又出现一定的积累(见表 3)，将加剧

Ca(OH)2的消耗(见表 4 中 Ca 浓度数据)，造成沉锌 pH

值更加偏低。实验中发现，陈化反应 0.5 h 后，溶液

pH 值有所降低，但降低幅度不大，从图 3 和表 4 可以

看出，循环次数未对锌沉淀造成严重后果。 
对比表 3和表 4 中数据可知，沉锌前后溶液中Ca、

Si 浓度升高，其中 Ca 浓度升高为沉锌过程中的必然

结果，而 Si 浓度的升高是由所用沉淀剂 CaO 引入所

致；主金属 Zn 浓度急剧下降，说明溶液的沉锌效果

明显；杂质及伴生有价金属 Mg、Fe、Cu、Ni、Cd 可

部分或全部随 ZnO 沉淀析出。 
由表 5 可见，所得粗氧化锌中锌品位较高，锌平

均品位为 60.07%，铅平均品位为 3.84%，主要杂质

Ca 在粗氧化锌中以 CaCO3 形式存在[24]。所得高品位

ZnO 可用于生产金属 Zn 及相关锌深加工产品。 
 

2.3  沉钙过程 
沉锌后液采用 CO2进行调酸沉钙，并实现浸出剂

溶液的再生。沉钙过程钙沉淀结果见图 4，沉钙后液

中相关元素含量数据如表 6 所列，所得 CaCO3渣中主

要元素成分如表 7 所列。 
如式(6)所示，钙脱除效果直接影响溶液中配体 

 

表 4  沉锌后液中相关元素含量 

Table 4  Elemental composition of solution after Zn precipitation 

Sample No. 
Composition/(mg·L−1) 

Zn Ca Mg Fe Cu Ni Pb Cd Si 

C-0 776 4893.08 5.84 0 4.84 0 482.04 49.16 769.44 

C-1 675 7012.44 0.52 0 8.96 0 162.76 44.60 100.92 

C-2 690 8177.60 1.12 0 12.68 1.44 57.52 104.04 146.76 

C-3 892 8458.88 2.92 0 16.72 2.08 271.16 201.04 45.80 

C-4 1030 8383.04 4.08 0 21.92 2.28 596.76 283.64 32.12 

C-5 1157 9557.44 3.96 0 24.68 2.36 796.88 314.08 25.64 

 

表 5  粗氧化锌中主要元素含量 

Table 5  Elemental composition of crude ZnO 

Sample No. 
Mass fraction/% 

Zn Ca Mg Fe Cu Pb Cd Si O Mn Al S 

C-0 56.91 9.583 0.225 0.501 0.0166 3.400 0.032 0.536 28.5 1.101 0.030 0.079

C-1 60.03 8.304 0.125 0.308 0.0157 1.013 0.028 0.406 27.6 1.053 0.027 0.105

C-2 61.23 6.647 0.101 0.314 0.0188 3.500 0.090 0.281 26.0 0.583 0.026 0.036

C-3 58.82 9.533 0.143 0.372 0.0203 3.624 0.091 0.194 26.5 0.455 0.032 0.154

C-4 60.49 6.127 0.166 0.634 0.0205 5.542 0.102 0.266 25.7 0.758 0.027 0.142

C-5 62.97 4.422 0.229 0.634 0.0226 5.940 0.118 0.305 24.6 0.500 0.037 0.115
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图 4  循环过程中钙沉淀率变化曲线 

Fig. 4  Changing curves of precipitation rate of Ca from 

solution after Zn precipitation in circulatory process 
 
Ida2−的存在形态。由图 4 可见，各批次循环中钙沉淀

率变化基本稳定，钙沉淀率平均为 94.91%，钙脱除效

果较为理想，由此表明，沉钙后液中 Ida2−绝大部分以

游离态存在，Ida2−活性得以恢复。 
对比表 4 和表 6 沉钙前后溶液中元素含量变化可

见，在沉钙过程中，各元素包括 Zn 均出现浓度降低

情况，其原因应该是 CaCO3从溶液中大量析出时吸附

所引起； 此时，CaCO3沉淀过程亦存在吸附配体 Ida2−

的可能，导致一次次循环过程中配体浓度降低，但结

合表 3 循环浸出的结果来看，5 次循环后，再生浸出剂

溶液仍保持较好的浸锌能力。由此说明，即使存在配体

Ida2−损失，但损失量不大，不至于影响锌浸出，当然，

这也与实验过程中洗水返回各相应过程使用有关。 
另外，对比表 3 和 6 中数据可见，再生后的浸出

剂溶液返回浸矿时，溶液中 Ca 浓度在浸出后均出现

不升反降的现象，这是由于原矿中 ZnCO3溶解引入的

CO3
2−再次与上批残留的 Ca2+形成沉淀，由此说明，沉

钙后液中并未有 CO3
2−或 CO2积累。 

表 7 所列为碳酸钙渣中主要元素含量。由表 7 可

知，以渣中杂质元素含量计算 CaCO3纯度均在 97%以

上。另外，CaCO3 渣中确实存在着一些金属的富集，

如 Pb 和 Zn，说明 CaCO3沉淀析出过程中确实能吸附

一定量的金属。若能以图 1 中流程实现 CaCO3在体系

中的循环利用，则 CaCO3渣中所含金属 Pb、Zn 最终

应富集于沉锌过程所得粗 ZnO 中，避免原矿中有价金

属在工艺过程中的分散。 
 

表 6  沉钙后液中相关元素含量 

Table 6  Elemental composition of solution after Ca precipitation 

Sample No. 
Composition/(mg·L−1) 

Zn Ca Mg Fe Cu Ni Pb Cd Si 

C-0 623 103.76 0 0 4.12 0 275.12 41.36 100.16 

C-1 478 291.12 0 0 8.16 0 104.76 43.60 18.88 

C-2 654 503.60 0 0 12.60 1.80 66.24 97.36 0.12 

C-3 713 553.84 2.12 0 15.84 2.00 225.48 180.32 0 

C-4 910 459.28 3.60 0 20.08 2.56 566.60 266.68 18.36 

C-5 963 579.84 3.84 0 23.88 2.68 868.40 309.76 8.04 

 

表 7  碳酸钙渣中主要元素含量 

Table 7  Elemental composition of crude CaCO3 

Sample No. 
Mass fraction/% 

Zn Ca Mg Fe Cu Pb Cd Si O Na S 

C-0 0.0383 45.46 0.024 0.0190 0.006 0.6607 0.008 −  43.2 1.070 0.620 

C-1 0.0352 44.68 0.021 0.0213 0.006 0.2080 0.006 −  42.7 0.414 0.808 

C-2 0.0248 44.58 0.022 0.0160 0.006 0.2270 0.008 −  42.6 1.630 0.514 

C-3 0.0050 45.84 0.023 0.0238 0.006 0.6041 0.017 −  43.9 0.374 0.414 

C-4 0.0907 43.98 0.026 0.0193 0.008 0.7031 0.014 0.006 42.6 1.240 0.968 

C-5 0.0100 40.51 0.023 0.0120 0.006 0.6226 − − 44.0 0.317 0.741 
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3  结论 
 

1) 采用亚氨基二乙酸盐体系循环浸出处理低品

位氧化锌矿，浸出剂溶液经浸出−沉锌−沉钙处理后可

实浸出剂再生，再生后的浸出剂溶液可直接返回浸矿，

循环利用，显著降低工艺成本。 

2) 在浸出过程中，杂质 Ca、Mg、Fe、Si 未出现

大量溶出，锌的平均浸出率为 76.90%，再生后的浸出

剂溶液循环利用 5 次后，浸锌效果仍可与新鲜浸出剂

溶液相媲美。 
3) 在沉锌过程中，伴生金属 Cu、Ni、Pb、Cd 部

分随锌沉淀于粗氧化锌中，液计沉锌率平均为

93.01%，粗氧化锌中平均锌品位的 60.07%，平均铅品

位 3.84%。 
4) 沉钙过程中，钙的平均沉淀率为 94.91%，沉

钙过程可有效恢复配体 Ida2−的活性，实现浸出剂再

生，且过程中无 CO3
2−或 CO2 积累，避免了其对原矿

中 ZnCO3矿物的溶出抑制。 
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