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摘  要：利用还原焙烧−碱性浸出工艺处理高铁锌焙砂以解决现有炼锌工艺锌铁分离的难题，通过还原焙烧将高

铁锌焙砂中铁酸锌分解为氧化锌和铁氧化物，氧化锌在碱性体系被选择性浸出，铁氧化物赋存于浸出渣中实现锌

铁分离。以锌、铁浸出率为评价指标，考察还原焙烧及碱性浸出条件对锌铁分离效果的影响，并对焙烧产物及浸

出渣进行 XRD、SEM-EDS 分析。结果表明：最佳还原焙烧条件如下，焙烧时间 45 min，焙烧温度 800 ℃，CO

浓度 4%(体积分数)；最佳浸出条件如下，NaOH 浓度 240 g/L，液固比 12：1，浸出温度 80 ℃，浸出时间 60 min。

在最佳条件下总锌浸出率约为 90%，总铁浸出率约为 0.25%，SEM 分析显示：浸出渣中锌铁氧化物镶嵌现象严重，

这是锌浸出率不能进一步提高的原因。 
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锌是一种重要的有色金属，广泛应用于冶金、化

工及纺织等领域[1]。每年产生的大量炼锌废渣是一种

重要的含锌二次资源，除了锌以外，还含有多种伴生

金属，如 Pb、Ga、Ge、In、Ag 等。炼锌废渣的不当

处置不仅造成资源浪费，还对环境造成潜在危险[2]，

因此，从含锌废渣中回收锌不仅具有经济效益，还可

以减少对环境的危害。 
硫化锌矿是最重要的炼锌原料，但由于铁的伴生，

在其氧化焙烧过程中不可避免地产生铁酸锌，铁酸锌

由于其特殊的尖晶石结构，不溶于弱酸弱碱而存留在

浸出渣中，因此，破坏铁酸锌尖晶结构是回收锌的关

键。从含锌废渣中回收锌的研究已经有很多[3−11]，传

统火法、热酸浸锌工艺，虽能得到较好的锌回收率，

但存在能耗高或劳动强度大等缺点，特别是酸浸后锌

铁分离困难，需要沉铁处理，且铁渣成分复杂难处理，

易产生二次污染。面对锌铁分离难的问题，YAN 等[12]

提出一种选择性还原−酸浸工艺回收锌浸渣中锌和

铁，在弱酸条件下锌被选择性浸出进入浸出液，铁通

过磁选分离回收，但该工艺中铁的浸出率仍在 10%以

上；侯栋科等[13]在以上基础上再次优化条件，将铁浸

出率下降至 7%；彭兵等[14]提出硫酸盐焙烧−两段浸出

工艺，该工艺能将铁的浸出率降低至 2.04%，但两段

焙烧总耗时长达 2 h 以上，能耗大，回收工艺长。由

于铁无法溶解于碱性体系，碱浸工艺日益受到重      
视[11, 15−19]。韦岩松等[20]碱浸回收铅锑冶炼水淬渣中

锌，结果表明在常规浸出条件下锌的浸出率只能达到

50%，渣中的其他形式锌(ZnS、ZnFe2O4、Zn2SiO4)在
碱性环境下稳定，不易浸出；ORHAN[17]采用碱浸回

收电炉粉尘中的重金属，在最佳条件下 Zn、Pb 浸出

率分别达到 85%和 90%，浸出渣检测表明氧化锌基本

被浸出，而铁化合物残留在浸出渣中，实现锌铁有效

分离，但存在铁酸锌溶解率不高，造成锌回收率不高，

其他碱浸研究也得到相同结论[18−19, 21]。为了有效回收

铁酸锌中锌，XIA 等[9]进行铁酸锌碱浸研究，结果表

明只有 9%左右锌被浸出；在此基础上，采用微波加

热−碱浸工艺研究铁酸锌碱浸效果，与传统碱浸相比，

微波加热可以提高锌浸出率 5%~10%左右，虽能溶解

部分铁酸锌，但浸出率还是很低[22]；DUTRA 等[10]对

样品进行微波预热以及超声波搅拌处理，效果也不理

想；ZHANG 等[5]对样品进行机械活化处理，结果表明

机械活化处理可以引起铁酸锌晶格缺陷从而增加锌浸

出率，但最高浸出率也只有 45.32%。此外，YOUCAI 
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等[23]采用氢氧化钠与铁酸锌熔融的方法从铁酸锌中

回收锌，结果表明锌的浸出率很低直到温度达到

NaOH 的熔融点 318 ℃，锌的回收率才达到 70%左右，

该方法不仅能耗高对设备损伤也大，不适用于工业应

用，因此，采用碱浸直接从铁酸锌中回收锌是不合理

的，需要对铁酸锌进行预处理破坏铁酸锌结构。 
为了有效回收锌和实现锌铁分离，本文作者提出

了铁酸锌还原焙烧－碱法浸锌的工艺研究，在 CO 还

原分解铁酸锌工艺[7, 24−25]的基础上利用氢氧化钠体系

选择性浸出锌，铁氧化物进入渣中留待后续回收。主

要研究了还原焙烧条件以及碱浸条件对锌回收率以及

锌铁分离效果的影响，并采用 XRD 对焙烧产物以及

浸出渣物相进行检测，采用 SED-EDS 检测分析浸出

渣成分分布情况。 
 

1  实验 
 
1.1  实验原料 

本实验中所用高铁锌焙砂取自内蒙古某湿法炼锌

厂，为褐色粉末状样品，易受潮结块。取样品置于

105 ℃烘箱烘干至恒量，磨碎过孔径 74 μm 的标准筛，

取适量筛下样品进行XRF分析，分析结果如表1所示，

其中锌品位为 55.7%、铁品位为 12.1%。结合样品 XRD
谱(见图 1)及化学组成分析(见表 2)可知：锌主要以氧

化锌和铁酸锌形式存在，二者锌含量占总锌含量 96%
以上。提高铁酸锌中锌组分的浸出，实现浸出过程锌

铁高效分离是本工艺的关键。 
 
1.2  实验方法 
1.2.1  焙烧实验 

称取 50 g 样品于 300 mL 陶瓷坩埚中，将坩埚放

入管式气氛炉中。样品在氮气流中以 10 ℃/min 的加热

速率升温至预定温度，然后按设定的浓度通入还原气

体 CO 与氮气组成的混合气体，反应结束后停止通入

CO 并停止加热，快速取出样品水淬冷却，105 ℃下烘

干至恒量得到还原焙砂。 
 
表 1  锌焙砂的化学成分 

Table 1  Chemical composition of zinc calcine (mass 

fraction, %) 

Zn Fe O S Si Cu 

55.7 12.1 22.9 2.44 0.89 0.91 

Ca As Pb Mn Ag Cd 

0.56 0.04 1.27 0.53 0.014 0.154 

 

 
图 1  锌焙砂的 XRD 谱 

Fig. 1  XRD pattern of zinc calcine 

 
表 2  锌焙砂中锌的物相分布 

Table 2  Phase distributions of zinc presented in zinc calcine 

(mass fraction, %) 

ZnSO4 ZnO Zn2SiO4 ZnS ZnFe2O4

2.01 83.30 0.47 1.38 12.84 

 

1.2.2  浸出实验 
称取 10 g 还原焙砂(经研磨过孔径 74 μm 的标准

筛)与一定固体氢氧化钠混合均匀倒入 250 mL 锥形瓶

中，按一定的液固比加入去离子水，摇匀，盖上保鲜

膜，在一定温度以及转速的振荡水浴箱中进行浸出，

一定时间后取出趁热过滤，用去离子水洗渣三次并在

105 ℃下烘干至恒量，取 2 mL 浸出液用 EDTA 滴定法

分析锌含量，计算浸出率；将浸出液稀释 50 倍后进行

ICP-AES 分析，测定铁的浸出率。并对浸出渣进行

XRD 以及 SED-EDS 检测，分析浸出渣的物相组成以

及颗粒层成分分布。 
 

2  结果与讨论 
 

2.1  还原焙烧工艺 
用 CO 气体对高铁锌焙砂进行还原焙烧，得到的

还原焙砂在相同条件下浸出：浸出温度 80 ℃、浸出时

间 30 min、液固比 10:1、初始碱度 5 mol/L，考察不同

焙烧条件下锌的浸出率变化。准确称取 50 g 锌焙砂于

坩埚中，分别在不同 CO 浓度(体积分数，下同)以及

温度下进行焙烧实验，实验结果如图 2 所示。 
由图 2(a)可知，固定 CO 的浓度，焙烧温度对还



第 27 卷第 2 期                                 彭  兵，等：高铁锌焙砂还原焙烧−碱浸工艺 

 

425

原焙烧效果影响较大。CO 浓度为 4%时，锌浸出率随

焙烧温度的升高而增大，尤其是温度达到 800℃时，

锌浸出率显著提高，比 750 ℃升高 10%左右达到 87%，

说明升高温度有利于铁酸锌的还原，增加可溶锌的含

量，但各温度下锌浸出率随焙烧时间的变化不大，时

间过久反而有所下降，这是由于随着焙烧时间的延长，

产物层不断变厚，使得产物内部部分与还原气体接触

不充分从而形成铁锌固溶体。图 3 所示为 700 ℃不同

焙烧时间后的 XRD 谱。由图 3 可以看出，随着焙烧

时间延长，氧化锌特征峰强度有所下降(见图 3 衍射角

68°附近)，说明随时间延长，氧化锌晶型变差。因此，

当 CO 浓度为 4%时，较优焙烧温度为 800 ℃，焙烧时

间以 40~75 min 范围内为宜。 
由图 2(b)可知，当焙烧温度 800 ℃时，CO 浓度

的增加可加快还原反应的速度，提高锌浸出率，尤其

当 CO 浓度超过 8%，但该现象仅限于反应初始阶段 
(30 min 以内)，时间超过 40 min 以后，基本上 CO 浓

度 4%的焙烧效果最好，且随着 CO 浓度的增加呈先下 
 

 
图 2  不同焙烧时间下焙烧温度以及 CO 浓度对锌浸出率的

影响 

Fig. 2  Effects of roasting temperature(a) and CO 

concentration(b) on zinc leaching rate at different roasting time 

 

 

图 3  700 ℃焙烧不同焙烧时间还原焙砂的 XRD 谱 

Fig. 3  XRD patterns of reduction roasted zinc at 700 ℃ for 

various time 

 

降后上升的趋势，这是由于焙烧时间延长，使得快速

生成的还原产物固溶成铁锌固溶体造成锌浸出率下 
降[26]，后续对碱浸渣分析也证明，锌铁固溶体的生成。

综合能源消耗经济因素，在 800 ℃下，选择 CO 浓度

4%，焙烧时间 45 min；在该条件下浸出率比原样浸出

率提高 11.4%，说明还原焙烧可以有效分解铁酸锌，

提高锌的回收率。 
 
2.2  碱性浸出工艺 
2.2.1  还原焙砂碱性浸出 

为进一步提高锌浸出率，对最佳焙烧条件下获得

的还原焙烧产物在不同 NaOH 浓度、温度、液固比以

及浸出时间下进行浸出实验，各实验条件对锌浸出率

的影响如图 4 所示。 
由图 4(a)可知，氢氧化钠浓度对锌浸出效果影响

大，在温度 80 ℃，液固比 10:1，浸出时间 60 min 条

件下，锌浸出率随着浓度的增加而增加，当氢氧化钠

浓度由 3 mol/L 增加到 7 mol/L 时，锌浸出率由 35.3%
上升到 84.2%，且前期增加较快，当达到 6 mol/L 时，

上升速度变缓，说明该浓度已经足够反应的需要。由

图 4(b)可知，锌浸出率随温度升高线性增加，当温度

超过 80 ℃后，锌浸出率增加速度变缓，几乎可忽略不

计，因此，选择 80 ℃为最佳温度。从图 4(c)可看出，

液固比对锌浸出率的影响也较大，其变化趋势与浓度

对锌浸出率的影响相差不大，在液固比为 12:1 时达到

最大，此时的浸出率有 90.4%，再增大反而下降，这 
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图 4  各实验条件对锌浸出率的影响 

Fig. 4  Effect of different experiment conditions on leaching rate of Zn: (a) NaOH concentration; (b) Leaching temperature; (c) 

Liquid-solid ratio; (d) Leaching time 

 

可能是由于液体过多，搅拌不充分引起。由图 4(d)可

知，时间对锌浸出率影响相对较小，当浸出时间超过

60 min 后，锌浸出率变化不大，因此选择浸出时间 60 

min。综上所述可知，最佳浸出条件为 NaOH 浓度 6 

mol/L，温度 80 ℃，液固比 12:1，浸出时间 60 min。 

在上述最佳条件下锌浸出率达到 90.4%，由于铁

不能碱性浸出，采用 ICP-AES 分析检测铁的浸出率，

其结果见表 3，由表 3 可知，浸出液中含有大量的锌、

钠元素，而铁、铝、铅等元素含量很低，可忽略不计，

说明铁基本存留在浸出渣中，其他杂质元素的浸出也

较低，利于后续沉锌处理，通过计算可得铁浸出率只

有 0.25%。 

2.2.2  浸出渣 XRD 及 SEM-EDS 分析 

取 2.2.1 节最佳浸出条件下的浸出渣进行 XRD 以

及 SEM-EDS 分析，其结果如图 5 所示。由图 5 可以

看出，浸出渣中基本无氧化锌特征峰，主要为锌铁氧 

表 3  碱浸液主要化学组成 

Table 3  Chemical component of alkaline leaching solution 

(mg/L) 

Zn Sb Pb B Mn Al S As Mo

416.6 0.2 0.01 0.2 0.2 0.3 1.6 0.08 0.01

P Co Fe Cr Si Na Ca K Ba

0.2 0.02 0.3 0.05 6.3 901.9 0.4 15.5 0.02

 

化物，说明在该条件下，可溶性锌基本被浸出，而铁

富集于渣中。由浸出渣的 SEM-EDS 图可知，浸渣颗

粒成分主要为 Zn、Fe、O 元素，且锌铁氧化物相互镶

嵌，该现象是造成锌浸出率不能进一步提高的主要原

因；颗粒不同区域不同的亮度是由于不同的铁锌含量

引起的，A 点铁锌含量高达 74.6%，可能为形成的铁

锌固溶体[27]，而 B点铁锌含量只有 44.4%。 
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图 5  碱浸渣的 XRD 谱及 SEM 像和 EDS 图 

Fig. 5  XRD pattern(a) and SEM image(b) of alkaline leaching residues and EDS spectra of areas A(c) and B(d) 

 
 

3  结论 
 

1) 高铁锌焙砂经过 CO 还原焙烧−碱浸工艺处

理，可以提高锌的回收率和基本实现锌铁分离，实验

结果表明焙烧温度、焙烧时间、氢氧化钠浓度、温度

以及液固比对锌浸出效果影响较大，其最佳工艺条件

为焙烧温度 800 ℃，CO 浓度 4%(体积分数)，焙烧时

间 45 min，NaOH 浓度 6 mol/L，浸出温度 80 ℃，液

固比 12:1，浸出时间 60 min，此条件下锌浸出率达

90.4%，而铁的浸出率只有 0.25%。 
2) 浸出渣中铁锌氧化物互相镶嵌现象严重，这是

锌回收率不能进一步提高的主要原因，有待于进一步

研究。 
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Alkaline leaching zinc from high iron-bearing zinc calcine after  
reduction roasting 

 
PENG Bing1, 2, LIN Dong-hong1, LIU Hui1, 2, PENG Ning1, CHEN Dong1, LI Yan-chun1, YUAN Ying-zhen1 

 
(1. School of Metallurgy and Environment, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. Chinese National Engineering Research Center for Control and Treatment of Heavy Metal Pollution,  

Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: To resolve the problem of zinc-iron separation of zinc ferrite in conventional zinc smelting process, a reduction 

roasting-alkaline leaching process was proposed. Zinc ferrite in high iron-bearing zinc calcine was decomposed to zinc 

oxide and iron oxide by reduction roasting, then, zinc oxide was selectively leached in alkaline system, the iron oxide 

remained in the leaching residues. The effects of roasting conditions and leaching conditions on the separation of 

zinc-iron were evaluated by the leaching rate of zinc and iron. The roasted products and leaching residues were analyzed 

by XRD and SEM-EDS. The results show that the optimal roasting condition as follows: roasting temperature of 800 ℃, 

CO concentration of 4% (volume fraction), roasting time of 45 min; the optimal leaching condition is leaching 

temperature of 80 ℃, NaOH concentration of 6 mol/L, liquid-solid ratio of 12:1 and leaching time of 60 min. Under this 

optimal condition, the leaching rates of zinc and iron are 90.4% and 0.25%, respectively. But the analysis result of 

SEM-EDS shows that the mosaic phenomenon of zinc oxide and iron oxide in leaching residue is serious, this is the 

reason why the leaching rate of zinc is hard to be further improved.  

Key words: zinc ferrite; high iron-bearing zinc calcine; reduction roasting; alkaline leaching 
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