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摘  要：采用单因素浸出试验对含锌尘泥中锌的浸出动力学进行研究，并探讨硫酸浓度、液固比、搅拌速度、反

应温度等因素对锌浸出率的影响。结果表明：在硫酸浓度为 0.5 mol/L，液固比为 6:1(mL:g)，搅拌速度为 300 r/min，

反应时间 40 min 的条件下，锌的最终浸出率达到 96.30%；含锌冶金尘泥在硫酸体系中锌的浸出过程符合 n=0.16

的 Avrami 动力学模型，浸出反应表观活化能为 10 kJ/mol，表明整个浸出过程受边界层扩散控制。采用 SEM、XRD

及 EDS 表征含锌尘泥原料以及浸出渣的结构和形貌，结果表明绝大部分锌被浸出，而铁、硅、碳等元素则被留

在浸出渣中。 
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我国是世界第一的锌生产和消费大国，2015 年，

我国锌产量 627 万 t，同比增长 2.0%，占当年全球锌

总产量的 1/3 以上，这为锌冶炼产业提供了有力支撑。

但锌产量远不能满足国内需求，依然需要大量进口，因

此含锌尘泥已经成为我国再生锌原料的重要来源。按

2016 年，我国粗钢产量 8.08 亿吨计算，也就是说，仅

去年我国钢铁企业冶金尘泥的产生量在 8000万 t左右，

其中含锌 400~1600 万 t、含铁约 2400 万 t，如若可以

将此部分锌资源进行回收，则对推动资源节约和可持

续发展、提高企业经济效益和竞争力有重大意义[1−3]。 

目前，国内外对含锌尘泥开展了不少研究，但是

大部分研究主要侧重于锌的回收工艺，主要有水力旋

流提锌技术、湿法浸出提锌技术、火法提锌技术及湿

法−火法联合流程等[4−5]，而含锌尘泥中锌的浸出动力

学研究却很少有此方面的报道，有关对锌的浸出动力

学研究主要集中在硅酸锌、硫化锌等矿物[6]。杨声海

等[7]研究了硅酸锌在氯化铵溶液中的浸出动力学，结

果表明，该动力学模型符合颗粒模型的孔隙扩散控制，

浸出反应的表观活化能为 161.26 kJ/mol，反应级数为

3.5。SOUZA 等[8]研究了硫化锌精矿在酸性硫酸铁中

的浸出动力学，考察了浸出温度、铁离子和硫酸浓度、

搅拌速度等对浸出率的影响规律，动力学研究结果表

明，浸出过程受化学反应和扩散效应同时控制。徐志

峰等[9]研究了硫化锌精矿在富氧硫酸体系中的常压浸

出动力学，研究结果表明，锌的浸出过程受界面化学

反应控制，且位于浸出槽底部的锌浸出，温度的影响

明显大于矿浆压力的影响。 

本文作者通过对含锌尘泥中锌的浸出动力学进行

了研究，并探讨硫酸浓度、液固比、搅拌速度等因素

对锌浸出率的影响规律，最大限度地提高锌的浸出 

率，为含锌尘泥的二次资源化利用提供可靠的理论  

依据。 

 

1  实验 

 

1.1  原料性质 

浸出试验所用的含锌尘泥原料来自河北某钢厂，

其化学多元素分析结果见表 1，粒度组成分析见表 2，

XRD 分析见图 1，含锌尘泥原料的 EDS 面扫描结果如

图 2 所示。 

由表 1 可知，铁、碳、锌是含锌尘泥中的主要有

价元素，其次含硅、铝、钙等元素。其中氯元素含量

为 1.91%，是引起水质腐蚀性的催化剂，很容易破坏

金属表面的氧化膜，取代其中的氧离子，使氧化膜遭

到破坏，溶于水中，加快金属表面的腐蚀速度。 
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表 1  含锌尘泥的化学多元素分析 

Table 1  Chemical composition analysis results of zinc- 

bearing dust (mass fraction, %) 

FeT
1) Zn MgO SiO2 CaO 

30.12 8.95 2.74 14.08 4.72 

Al2O3 Cl K2O C Other 

7.15 1.91 0.57 15.78 13.98 

1) FeT: Total Fe content. 
 
表 2  含锌尘泥粒度组成分析 

Table 2  Particle size analysis of zinc-bearing dust 

Grain size/μm Yield/% Grade/% 
Distribution 

rate/% 

＞1168 8.35 8.31 7.78 

495−1168 14.39 8.69 14.01 

200−495 12.12 8.57 11.64 

105−200 14.00 8.71 13.67 

74−105 9.07 8.95 9.10 

43−74 26.57 9.27 27.60 

＜43 15.50 9.33 16.21 

Total 100.00 8.92 100.00 

 

 
图 1  含锌尘泥的 XRD 谱 

Fig. 1  XRD pattern of zinc-bearing dust 

 

由表 2 可知，该含锌尘泥粒度较细，其中＜74 μm

占 42.07%，含锌尘泥中锌的分布主要集中在细粒级中。 

由图 1 和 2 可知：该含锌尘泥原料成分复杂，含

锌矿物主要为红锌矿(ZnO)、闪锌矿(ZnS)、锌铁矿

(ZnFe2O4)、锌矾(ZnSO4)，含铁矿物主要是赤铁矿、磁

铁矿，还含有碳以及少量的镍纹石、沸石、方解石等

硅酸盐矿物。对含锌尘泥中各元素的分布情况进行面

扫描，结果表明含锌尘泥中元素分布总体均匀，主要

含有铁、锌、硅、氧、硫等元素，但不同区域元素含

量差别较大。同时可知尘泥中铁、氧元素均匀分布，

硅元素主要分布在粒径较大的颗粒中，锌元素则分布

在粒径较小的尘泥颗粒中。 

 

1.2  试剂、仪器与试验方法 

试剂：硫酸(AR，98%) 

主要仪器：HH−6 数显恒温水浴锅、六联异步电

动搅拌器、真空泵、干燥箱等。 

试验方法：浸出试验在 300 mL 锥形瓶中进行，

每次称取 15 g 原料放置于锥形瓶中，整个浸出过程反

应温度由恒温水浴锅控制，搅拌速度由电动搅拌器实

时控制，浸出过后进行真空泵抽滤，使得浸出液与滤

渣分离。浸出渣试样采用 Na2EDTA 滴定法测量，根

据浸出渣的品位计算含锌尘泥中锌的浸出率。 

设原料干质量为 Q(t)、某组分的品位为 (%)，浸

出渣干质量为 m(t)、渣品位为 δ(%)，则该组分的浸出

率(ε)如式(1)所示： 
 

100%
m








Q

Q
                         (1) 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  不同因素条件对含锌尘泥浸出率的影响 

2.1.1  硫酸浓度对含锌尘泥浸出率的影响 

在反应温度为 70 ℃、液固比为 4:1(mL:g)、搅拌

速度为 200 r/min 的条件下，考察硫酸浓度随着反应时

间的增加对含锌尘泥中锌浸出率的影响，其结果见  

图 3。 

由图 3 可知，随着硫酸浓度的增加，含锌尘泥中

锌的浸出率也不断增加，随着浸出时间的延长，锌浸

出率趋于平缓，这主要是因为，提高硫酸浓度会相应

地增加反应中氢离子浓度，有利于尘泥中锌的浸出，

但随着反应时间的延长，溶液中氢离子也逐渐消耗，

浸出速率逐渐变缓。综合考虑到由于硫酸浓度偏高，

溶解的 Fe3+也随之增加，会使得后续浸出液处理比较

困难，因此，最终选取硫酸浓度为 0.5 mol/L 时最佳。 

2.1.2  反应温度对含锌尘泥浸出率的影响 

在硫酸浓度为 0.5 mol/L、液固比为 4:1、搅拌速

度为 200 r/min 的条件下，考察随着浸出时间的增加，

不同反应温度对锌浸出率的影响试验研究，其结果如

图 4 所示。 

由图 4 可知，不同温度下锌浸出率都随时间增加

而不断提高，在反应的初始阶段，锌浸出率就达到了

80%左右；后随着时间延长，锌浸出速率不断下降，

锌浸出率趋于平缓。这主要是由于提高反应温度会相 
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应地提高浸出反应速度，同时温度升高，溶液的黏度

下降，这有利于反应试剂及产物的扩散，同时随着氢

离子的消耗，浸出速率逐渐变缓。考虑到酸挥发率随

温度升高而加重，选择浸出温度为 25 ℃，即常温下进

行试验。 

2.1.3  液固比对含锌尘泥浸出率的影响 

在固定硫酸浓度为 0.5 mol/L、搅拌速度为 200 

r/min、浸出温度为 25 ℃条件下，考察不同液固比对

锌浸出率的影响，结果见图 5。 

从图 5 可以看出，随着液固比的增加，锌浸出率

逐渐提高，后随之变缓，分析原因主要是液固比的增

加提高了浸出体系的流动性，加剧了含锌尘泥中细小

颗粒的运动和碰撞，从而促进了反应的进行[10]，而铁

溶解形成的 Fe(OH)3胶体会吸附锌，造成溶解的锌变 

图 2  含锌尘泥的形貌及面扫描图 

Fig. 2  Morphology(a) and surface scanning

maps ((b)−(g)) of zinc-bearing dust raw

materials 
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图 3  硫酸浓度对锌浸出率的影响 

Fig. 3  Effect of sulfuric acid concentration on leaching rate of 

Zn 

 

 

图 4  反应温度对锌浸出率的影响 

Fig. 4  Effect of reaction temperature on leaching rate of blast 

furnace flue dust 

 

 

图 5  液固比对锌浸出率的影响 

Fig. 5  Effect of liquid-solid ratio on leaching rate of Zn 

少，同时液固比太大会造成处理能力下降，给后续回

收工序带来困难。综合考虑，选择液固比为 6:1，此时

锌浸出率较高。 

2.1.4  搅拌速度对含锌尘泥浸出率的影响 

在硫酸浓度为 0.5 mol/L、液固比为 6:1、浸出温

度为 25 ℃、考察不同反应时间下不同搅拌速度对锌浸

出率的影响，结果见图 6。 
 

 

图 6  搅拌速度对锌浸出率的影响 

Fig.6  Effect of stirring speed on leaching rate of Zn 

 
从图 6 可以看出，随搅拌速度的增加，含锌尘泥

中锌浸出率随着时间的延长也逐渐提高，最后趋于平

缓。若浸出搅拌速度太小，矿浆中含锌尘泥颗粒容易

发生干涉沉降，不利于浸出反应的进行；若搅拌速度

过大，则会提高生产能耗和成本，因此综合考虑选择

搅拌速度为 300 r/min 最为合适。 

2.1.5  浸出渣微观结构分析 

在上述最佳工艺参数条件下进行了浸出试验，浸

出渣的 XRD 分析见图 7，面扫描结果如图 8 所示。 

 

 
图 7  浸出渣的 XRD 谱 

Fig. 7  XRD pattern of leaching residue 
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从图 7 和 8 可知，锌元素的峰有很大程度地减弱，

而铁元素、硅元素的含量则未发生明显变化，分析其

原因是原料中氧化锌矿物绝大部分都被浸出进入浸出

液中(见反应式(2))，而闪锌矿与锌铁矿(见反应式(3)

和(4))很难被浸出，但是如果浸出温度较高则此反应速

度很快，因此，在 XRD 谱中可以看到锌铁矿的主峰

没有发生明显变化。 

同时，也可以看出沸石、方解石等(见反应式(5)、

(6)和(9))硅酸盐矿物在浸出渣中的主峰相比原料也有

明显减弱。同时，铁元素含量变化幅度较小，主要是

赤铁矿、磁铁矿(见反应式(7)和(8))在硫酸体系浸出时

需要一定的酸度，浸出渣中的主峰相比原料没有明显

的变化，说明该酸浸体系抑制了铁的浸出。 

浸出后物相组成发生明显改变，其原因是含锌尘

图 8  浸出渣的形貌和面扫描图 

Fig. 8  Morphology(a) and surface scanning

maps ((b)−(g)) of leaching residue 
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泥在酸浸过程中发生了如下化学反应： 
 
ZnO+H2SO4→Zn2++ 2

4SO                     (2) 
 
ZnFe2O4+4H2SO4→Zn2++ 2

4SO +Fe2(SO4)3+4H2O  (3) 
 
ZnFe2O4+4H2SO4→Zn2++ 2

4SO +Fe2O3+H2O      (4) 
 
CaCO3+H2SO4→CaSO4+CO2+H2O              (5) 
 
CaO+H2SO4→CaSO4+H2O                    (6) 
 
Fe2O3+H2SO4→Fe2(SO4)3+3H2O                (7) 
 
Fe3O4+4H2SO4→FeSO4+Fe2(SO4)3+4H2O        (8) 
 
MgO+H2SO4→MgSO4+H2O                   (9) 
 

图 9 所示为浸出渣的 SEM 像。由图 9 可以明显

看出，浸出后浸出渣表面基本无微细粒矿物附着，出

现了较为明显的褶皱及孔隙，有部分尘泥浸渣表面出

现了溶蚀痕迹，且出现定向排列的裂痕，由此可以推

测，该硫酸浸出体系对原料的浸出效果较为明显。 

 

 
图 9  浸出渣的 SEM 像 

Fig. 9  SEM image of leaching residue 

 

2.2  浸出动力学分析 

浸出动力学研究目的在于确定浸出速度与基本参

数之间的关系[11−12]，前述可知该含锌尘泥在常温条件

下很短时间内锌的浸出率就达到了很大值，此时这种

情况浸出曲线不符合广泛采用的未反应核收缩模型。

Avrami 方程[13−15]起初常被用来描述晶核变化的动力

学过程，后来被越来越多的学者广泛应用于研究多种

金属和金属氧化物的酸浸过程，因此，本文作者采用

Avrami 模型作为其浸出动力学模型，形式为 

nkt )1ln(                                     (10) 









RT

E
ckk N a

0 exp                           (11) 

式中：为锌浸出率，%；t 为反应时间，min；k 为反

应速率常数；n 为晶粒参数；k0为指前因子；c 为浸出

剂浓度；N 为表观反应级数；Ea为反应表观活化能，

kJ/mol；R 为气体常数；T 为反应温度。 

2.2.1  晶粒参数的确定 

将图 3 和 4 试验数据代入式 (10)、 (11)，以

)]1ln(ln[  对 tln 作图，其结果如图 10 和 11 所示。

对图 10 和 11 数据进行线性回归，所得 6 个回归方程

的斜率(k 值分别为 0.14、0.14、0.19、0.19、0.16 与 0.14)

的均值即为含锌尘泥硫酸浸出时的晶粒参数 n=0.16。

由于 n＜0.5，说明浸出过程受扩散控制。 

 

 

图 10  不同温度下 ln[−ln(1−η)]−ln t 关系 

Fig. 10  Relationship between ln[−ln(1−η)] and ln t at different 

temperatures 

 

 

图 11  不同硫酸浓度下 ln[−ln(1−η)] −ln t 关系 

Fig. 11  Relationship between ln[−ln(1−η)] and ln t under 

different sulfuric acid concentrations 

 

2.2.2  表观活化能和指前因子的确定 

将所确定的 n值和图 3试验数据代入式(10)、(11)，

以 )1ln(  对 tn作图，其结果如图 12 所示。 

对图 12 数据进行线性回归，各回归方程的斜率即

为对应温度下的反应速率常数 k(分别为 1.98、2.35、

2.65)，然后将 k 值和温度值代入式(9)，以 ln k 对 1/T
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作图，其结果如图 13 所示。对数据进行线性回归，可

求得含锌尘泥硫酸浸出时的表观活化能 Ea=10 

kJ/mol，指前因子 k0=10.95。 
 

 

图 12  不同温度下 )1ln(  与 nt 关系 

Fig. 12  Relationship between )1ln(   and nt  at different 

temperatures 
 

 

图 13  不同温度下 ln k 与 T 
−1 的关系 

Fig. 13  Relationship between ln k and T 

−1 at different 

temperatures 

 
2.2.3  表观反应级数的确定 

将所确定的 n 值和图 4 中的试验数据代入式(10)

和(11)，以 )1ln(  对 t 

n 作图，结果如图 14 所示。

对图 14 中的数据进行线性回归，然后将 k 值、Ea值代

入式(9)和(10)，以 ln k 对 ln c 作图，结果如图 15 所示，

回归方程的斜率即为含锌尘泥硫酸浸出时的表观反应

级数 N=0.67。 

2.2.4  浸出动力学方程及其意义 

将上述求出的模型参数代入式(10)和(11)，可得到

含锌尘泥常压硫酸浸出的宏观动力学方程为 
 

16.067.0
41000.1

exp95.10)1ln( tc
RT 









 
       (12) 

 

 

图 14  不同硫酸浓度下 )1ln(  与 nt 关系 

Fig. 14  Relationship between )1ln(  and nt  under 

different sulfuric acid concentrations 

 

 

图 15  不同硫酸浓度下 ln k 与 ln c 的关系 

Fig. 15  Relationship between ln k and ln c under different 

sulfuric acid concentrations 

 

由浸出动力学方程(12)可知，含锌尘泥浸出反应

表观活化能 Ea=10 kJ/mol，通常这类反应的速度比较

快，但晶粒参数 n=0.16，表明浸出过程受扩散控制，

由于化学反应较快，因此，强化扩散效应能够更有效

地提高锌的浸出效率。 

 

3  结论 

 

1) 通过硫酸浸出试验，确定了含锌尘泥最佳浸出

条件为：硫酸浓度 0.5 mol/L，液固比 6:1，搅拌速度

300 r/min，浸出温度 25 ℃。在此条件下，锌浸出率达

到 96.30%。 

2) 含锌尘泥硫酸浸出过程符合 n=0.16 的 Avrami



第 28 卷第 8 期                                 张晋霞，等：含锌尘泥中锌的浸出行为及动力学 1695 

动力学模型，浸出反应表观活化能 10 kJ/mol，表明浸

出过程受扩散控制。 

3) 对比浸出前后原料与浸出渣 XRD 谱及

SEM-EDS 分析可以发现，含锌尘泥中绝大部分锌被浸

出，而铁、硅、碳等元素则被留在浸出渣中，可以推

测该浸出体系对原料的浸出效果较好。 
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Leaching behavior and leaching kinetics of  
zinc from zinc-bearing dust 

 

ZHANG Jin-xia1, 2, ZOU Xuan1, NIU Fu-sheng1, 2 
 

(1. College of Mining Engineering, North China University of Science and Technology, Tangshan 063009, China; 

2. Hebei Province Mining Industry Develops with Safe Technology Priority Laboratory, Tangshan 063009, China) 

 

Abstract: A novel method for leaching zinc from low grade zinc-bearing dust in sulfuric acid solutions was proposed by 

single factor leaching experiment. The influences of sulfuric acid concentration, liquid-solid ratio, stirring speed and 

leaching temperature on the zinc extraction were discussed. The results show that, under the conditions that sulfuric acid 

concentration of 0.5 mol/L, liquid-solid ratio of 6 mL:1 g, stirring speed of 300 r/min and leaching time of 40 min, the 

zinc extraction reaches 96.30%. The results of leaching kinetics indicates that the leaching process is controlled by the 

interface transfer and diffusion through the product layer. And when n is 0.16, the gas mud acid leaching process is in 

accordance with Avrami dynamic model, the apparent activation energy is 10 kJ/mol. Using SEM, XRD and EDS, the 

characterization of zinc-bearing dust raw materials and the structure and morphology of leaching residue were studied. 

The results show that most of zinc is leached, iron, silicon, carbon and other elements are in the leaching residue. 

Key words: zinc-bearing dust; zinc; acid leaching; leaching kinetics 
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