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摘　 要： 以吹制锌粉、电炉锌粉、合金锌粉和蒸馏锌粉为研究对象，考察了不同锌粉在锑盐净化除钴工艺中锌粉用量、反应时间、反
应温度、铜和钴物质的量比、锑和钴物质的量比对除钴效果的影响。 结果表明，按铜和钴物质的量比 ５．０ 加入硫酸铜、锑和钴物质的

量比 ０．５ 加入酒石酸锑钾，在反应温度 ９０ ℃、反应时间 ９０ ｍｉｎ、转速 ３００ ｒ ／ ｍｉｎ、锌粉加入量 ２ ｇ ／ Ｌ 条件下，４ 种锌粉实际除钴率分别

为 ９５．７３％、９６．１５％、９５．９４％和 ９４．８７％，除钴效果依次为：电炉锌粉＞合金锌粉＞吹制锌粉＞蒸馏锌粉。
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　 　 锌是重要的有色金属之一，广泛应用于镀锌、锌基

合金、化学制品以及干电池等领域［１］。 目前工业上主

要采用湿法工艺冶炼锌。 传统的湿法炼锌工艺主要包

括锌精矿焙烧、浸出、净化和电积等工序［２⁃３］。 其中浸

出液净化工序作为湿法炼锌工艺中关键环节，在整个

生产流程中起到承上启下的作用，净化后新液的质量

关系到锌电积的产品质量、电流效率和电积能耗等关

键技术指标［４］。 为锌电积提供高质量新液是净化生

产的主要目标。
浸出液净化的主要目的是脱除溶液中铜、镉、钴、

镍等杂质元素，其中铜、镉较为容易脱除，但钴的脱除

难度较大。 工业化应用的除钴方法主要有黄药除钴、
锑盐净化除钴、砷盐净化除钴、β 萘酚除钴；近些年开

发了众多有机除钴剂，取得了较好的除钴效果［４⁃１０］。
除此之外，还有合金锌粉除钴法、锡盐净化除钴法等工

艺，但应用范围较小，更多停留在理论研究或小型试验

阶段［４］。 在锑盐净化除钴工艺中，锌粉作为锑盐净化

中的关键物料，其种类、粒度、用量等都会对净化效果

有影响。
国内某锌冶炼厂投产运行 １５ 年，随着产能提升，
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锌精矿原料日趋复杂，系统中杂质累积加速，而脱除能

力不足，净化锌粉消耗在 ４５ ｋｇ ／ ｔ锌 左右，锑盐净化除

钴锌粉消耗偏高。 本文研究了不同制备工艺生产的锌

粉在锑盐净化除钴工艺中对除钴效果的影响，以期为

使用锑盐净化除钴工艺的锌冶炼企业提供技术参考。

１　 试　 　 验

１．１　 试验原料及试验设备

１．１．１　 原料及试剂

选用 ４ 种不同制备工艺得到的锌粉，各锌粉化学

成分、比表面积和粒度如表 １ 所示，锌粉外观如图 １ 所

示，锌粉电镜照片如图 ２ 所示。 由表 １ 可知，锌粉样品

总锌含量 ８７．２１％～９９．１６％，有效锌含量 ８４．４１％～９７．０３％，
比表面积 ０．４０１～１．３７ ｍ２ ／ ｇ，粒度（ｄ５０）１７．６ ～ ５８．１ μｍ，
４ 种锌粉具有较大差异，可能对净化除钴有一定影响。
从图 １ 可看出，吹制锌粉颜色更接近锌金属颜色，其余

３ 种锌粉颜色较吹制锌粉颜色更深。 从图 ２ 可以看

到，不同锌粉颗粒大小、形貌都有很大区别，吹制锌粉

呈不规则颗粒，其余 ３ 种锌粉由不规则粒状和球状颗

粒组成，以光滑球形颗粒为主。

表 １　 锌粉样品主要化学成分、比表面积和粒度

锌粉
类别

含量 ／ ％
Ｚｎ（Ｔ） Ｚｎ（有效） Ｐｂ

比表面积 ／
（ｍ２·ｇ－１）

粒度
（ｄ５０） ／ μｍ

吹制锌粉 ９９．１６ ９７．０３ — ０．５５８ ４９．８
电炉锌粉 ９４．５９ ９３．５３ ０．１ ０．４０１ ３１．２
合金锌粉 ８７．２１ ８８．７３ ２．８４ １．１９ ５８．１
蒸馏锌粉 ９４．１３ ８４．４１ ０．３５ １．３７ １７．６

（ａ） 吹制锌粉； （ｂ） 电炉锌粉； （ｃ） 合金锌粉； （ｄ） 蒸馏锌粉

图 １　 锌粉外观

试验所用硫酸锌溶液，一种取自某锌冶炼厂的除

钴前液，另一种为实验室配制的模拟液。 除钴前液和

配制硫酸锌模拟液主要化学成分如表 ２ 所示。 其他试

验试剂均为分析纯。

（ａ） 吹制锌粉； （ｂ） 电炉锌粉； （ｃ） 合金锌粉； （ｄ） 蒸馏锌粉

图 ２　 锌粉扫描电镜照片

表 ２　 除钴前液和模拟液主要成分 ｍｇ ／ Ｌ

液体种类 Ｚｎ Ｃｄ Ｃｌ Ｃｏ Ｃｕ Ｆｅ

除钴前液 １６２ ２５０ １５．９３ ８９．５４ ４．６８１ ８．２４ ０．１２
模拟液 １５０ ０００ ／ ／ ６．５ ／ ／

１．１．２　 试验设备及仪器

试验设备及仪器包括电子天平（ＭＥ２０４Ｅ ／ ０２，梅
特勒⁃托利多）、恒温水浴锅（ＤＦＹ⁃１０ ／ １０，巩义市予华

仪器）、全自动比表面积及孔径分析仪（ＱＵＡＤＲＡＳＯＲＢ
ｅｖｏ，康塔仪器）、激光粒度仪（ＭＳ２０００，马尔文仪器有

限公司）、扫描电镜（ＪＳＭ⁃７９００Ｆ，日本电子公司）、搅拌

器（ＲＷ２０ Ｄｉｇｉｔａｌ 数显型，德国 ＩＫＡ）、循环水式真空泵

（ＤＦ⁃１０１Ｓ，巩义市予华仪器）、玻璃器皿、电感耦合等

离子光谱发生仪（ＩＣＰ⁃ＡＥＳ，斯派克）等。
１．２　 试验原理及试验方法

１．２．１　 锑盐净化原理

锑盐净化的实质是利用标准电极电位较负的金属

锌置换溶液中标准电极电位较正的金属杂质离

子［１１⁃１２］。 在本试验中，加入硫酸锌溶液中的锑白或酒

石酸锑钾中的 Ｓｂ３＋ 溶解为 ＨＳｂＯ２ 和 ＳｂＯ２
－，在 Ｚｎ⁃Ｓｂ

微电池作用下锑与钴形成金属间化合物，从而使钴富

集于渣中，实现除钴。
１．２．２　 试验方法

取一定体积含钴硫酸锌溶液加入反应器中，将反

应器放入恒温水浴锅中加热，开启搅拌机。 待反应器

中液体达到设定温度后，加入一定量锑盐和锌粉，开始

计时，反应结束后过滤，液固分离。 采用 ＩＣＰ⁃ＡＥＳ 分

析溶液中 Ｃｏ２＋浓度，计算除钴率。
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２　 试验结果与讨论

２．１　 锌粉用量对除钴效果的影响

采用模拟液 ５００ ｍＬ，按锑与钴物质的量比 ０．１ 加

入酒石酸锑钾、铜与钴物质的量比 ６．０ 加入硫酸铜，反
应温度 ９０ ℃、反应时间 １２０ ｍｉｎ、转速 ３００ ｒ ／ ｍｉｎ，加入

不同量锌粉，考察锌粉用量对除钴效果的影响，结果如

图 ３ 所示。 从图 ３ 可以看出，４ 种锌粉均可以深度脱

除溶液中的杂质钴，随着锌粉用量增加，除钴率逐渐升

高。 锌粉用量 ０．５ ｇ ／ Ｌ 时，除钴率低于 ３５％，说明锌粉

用量明显不足；继续增加锌粉用量至 １．０ ｇ ／ Ｌ，除钴率

迅速升高，其中电炉锌粉效果优于其他 ３ 种锌粉，除钴

率达到了 ８６．１５％；锌粉用量达到 ２．０ ｇ ／ Ｌ 时，吹制锌粉、
电炉锌粉、合金锌粉和蒸馏锌粉除钴率分别为 ９６．３１％、
９６．１５％、９６．６２％和 ９６．３０％，除钴后液含 Ｃｏ 量不大于

０．２５ ｍｇ ／ Ｌ；继续增加锌粉用量，除钴率增加不明显。
综合考虑，选择锌粉用量 ２．０ ｇ ／ Ｌ 即可满足要求，此时

４ 种锌粉除钴率依次为：合金锌粉＞吹制锌粉＞蒸馏锌

粉＞电炉锌粉。
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图 ３　 锌粉用量对除钴效果的影响

２．２　 反应时间对除钴效果的影响

锌粉用量 ２．０ ｇ ／ Ｌ，其他条件不变，考察了反应时

间对锌粉除钴效果的影响，结果如图 ４ 所示。 从图 ４
可以看出，随着反应时间增加，溶液中钴浓度逐渐降

低，除钴率不断升高，但 ４ 种锌粉除钴速度有明显差

异。 反应 ２０ ｍｉｎ 时，电炉锌粉除钴率达到了 ７８．４６％，
合金锌粉除钴率仅为 ６１．５４％，这可能与锌粉粒度、比表

面积有关；反应时间延长至 ９０ ｍｉｎ 时，吹制锌粉、电炉锌

粉、合金锌粉和蒸馏锌粉除钴率分别达到了 ９６．７７％、
９８．３１％、９７．２３％和 ９８．００％；进一步反应至 １２０ ｍｉｎ 时，
电炉锌粉和蒸馏锌粉有复溶情况。 综合考虑，反应时间

选择 ９０ ｍｉｎ，此时 ４ 种锌粉除钴率依次为：电炉锌粉＞蒸
馏锌粉＞合金锌粉＞吹制锌粉。
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图 ４　 反应时间对除钴效果的影响

２．３　 反应温度对除钴效果的影响

反应时间 ９０ ｍｉｎ，其他条件不变，不同反应温度下

各类锌粉对除钴效果的影响如图 ５ 所示。 从图 ５ 可以

看出，增加反应温度有利于提高除钴率，５０ ℃时的除

钴速度明显弱于 ７０ ℃时，说明除钴反应属于吸热反

应。 ７０ ℃时吹制锌粉、电炉锌粉、合金锌粉和蒸馏锌

粉除钴率分别为 ９５．０８％、９５．６９％、９６．１５％和 ９５．８５％，
溶液中钴含量分别为 ０．３２、０．２８、０．２５ 和 ０．２７ ｍｇ ／ Ｌ，未
达到预期除钴后液含 Ｃｏ 不高于 ０．２５ ｍｇ ／ Ｌ 的生产要

求；继续升温至 ９０ ℃，对应的除钴率分别为 ９７．５４％、
９７．８５％、９７． ６９％ 和 ９６． ７７％，此时溶液含钴分别为

０．１６、０．１４、０．１５ 和 ０．２１ ｍｇ ／ Ｌ。 综合考虑，反应温度选

择 ９０ ℃，此时 ４ 种锌粉除钴率依次为：电炉锌粉＞合金

锌粉＞吹制锌粉＞蒸馏锌粉。
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图 ５　 反应温度对除钴效果的影响

２．４　 铜和钴物质的量比对除钴效果的影响

反应温度 ９０ ℃，其他条件不变，考察了铜和钴物质

的量比对除钴效果的影响，结果如图 ６ 所示。 从图 ６ 可

以看出，将铜和钴物质的量比控制在一定范围内，４ 种

锌粉均可有效脱除溶液中的杂质钴，当铜和钴物质的

量比为 ５．０ 时，吹制锌粉、电炉锌粉、合金锌粉和蒸馏

锌粉除钴率分别为 ９７．２３％、９７．３８％、９７．５４％和 ９７．０８％，
继续提高铜和钴物质的量比，除钴率均呈逐渐下降的
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趋势，当铜和钴物质的量比超过 ３０ 后，钴会出现严重

的复溶情况。 综合考虑，选择铜和钴物质的量比为 ５．０，
此时 ４ 种锌粉除钴率依次为：合金锌粉＞电炉锌粉＞吹
制锌粉＞蒸馏锌粉。
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图 ６　 铜和钴物质的量比对除钴效果的影响

２．５　 锑离子加入量对除钴效果的影响

铜和钴物质的量比 ５．０，其他条件不变，考察了锑

和钴物质的量比对除钴效果的影响，结果如图 ７ 所示。
从图 ７ 可以看出，锑和钴物质的量比的变化对除钴率

影响较小，将其控制在合适范围内，４ 种锌粉均可有效

脱除溶液中的钴，当锑和钴物质的量比为 ０．５ 时，吹制

锌粉、电炉锌粉、合金锌粉和蒸馏锌粉除钴率分别为

９７．５４％、９７．５４％、９７．４６％和 ９７．３１％，继续增加锑盐用

量，除钴率变化不大，但增加锑盐用量，除钴后液含锑

超标，影响溶液质量。 综合考虑，锑和钴物质的量比

０．５ 为宜，此时 ４ 种锌粉除钴率依次为：电炉锌粉 ＝吹

制锌粉＞合金锌粉＞蒸馏锌粉。
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图 ７　 锑和钴物质的量比对除钴效果的影响

２．６　 扩大试验

在条件试验基础上，取工厂实际除钴前液 ５ ０００ ｍＬ，
按铜和钴物质的量比 ５．０ 加入硫酸铜（包括除钴前液

铜含量）、锑和钴物质的量比 ０．５ 加入酒石酸锑钾（除
钴前液中锑含量忽略不计），在反应温度 ９０ ℃、反应

时间 ９０ ｍｉｎ、转速 ３００ ｒ ／ ｍｉｎ 条件下，分别按照 ２ ｇ ／ Ｌ

加入 ４ 种锌粉，进行扩大试验，结果如表 ３ 所示。 从表 ３
可知，在实际含钴溶液中，４ 种锌粉均能满足除钴后液

含钴量不高于 ０．２５ ｍｇ ／ Ｌ 的要求，除钴效果依次为：电
炉锌粉＞合金锌粉＞吹制锌粉＞蒸馏锌粉。

表 ３　 除钴扩大试验结果

溶液
种类

元素含量 ／ （ｍｇ·Ｌ－１）
Ｚｎ Ｃｄ Ｃｏ Ｃｕ Ｆｅ

除钴率 ／ ％

除钴前液 １６２ ２５０ ５．９３ ４．６８１ ８．２４ ０．１２ ／
除钴后液（吹制锌粉） １６３ １００ ０．２ ０．２０ ０．０３ ０．１１ ９５．７３
除钴后液（电炉锌粉） １６３ ２００ ０．２ ０．１８ ０．０２ ０．１２ ９６．１５
除钴后液（合金锌粉） １６２ ８００ ０．２ ０．１９ ０．０２ ０．１１ ９５．９４
除钴后液（蒸馏锌粉） １６２ ９００ ０．３ ０．２４ ０．０２ ０．１３ ９４．８７

不同工艺生产的锌粉性能存在一定差异，可能与

制备锌粉的原料、锌粉比表面积、粒度有关。 相比之

下，电炉锌粉具有更高的活性、反应速度快，除钴脱除

效果好，但溶液中铜钴比例较高时易造成钴的复溶；合
金锌粉因含有一定量铅，可较好地抑制钴的复溶；吹制

锌粉采用锌锭制备，通常颗粒较粗，除钴反应速度较

慢；蒸馏锌粉有效锌含量较低，除钴效果较差。 企业可

根据锌粉的特性，结合自身工艺特点，选择不同的锌粉

来满足除钴的需求，达到溶液深度除钴和降低生产成

本的目的。

３　 结　 　 论

１） 按铜和钴物质的量比 ５．０ 加入硫酸铜、锑和钴

物质的量比 ０．５ 加入酒石酸锑钾，在反应温度 ９０ ℃、
反应时间 ９０ ｍｉｎ、转速 ３００ ｒ ／ ｍｉｎ、锌粉加入量 ２ ｇ ／ Ｌ 条

件下，吹制锌粉、电炉锌粉、合金锌粉和蒸馏锌粉除钴

率分别为 ９５．７３％、９６．１５％、９５．９４％和 ９４．８７％。
２） 实际溶液的除钴效果依次为：电炉锌粉＞合金

锌粉＞吹制锌粉＞蒸馏锌粉。
３） 不同工艺制备得到的锌粉除钴效果存在一定

差异。 企业可根据锌粉的特性，结合自身工艺的特点，
选择不同的锌粉来满足除钴的需求，达到溶液深度除

钴和降低生产成本的目的。
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渣珠外观形貌如图 １２ 所示。 渣珠表面光滑平整，
呈椭球形，粒径越小，渣珠透明度越高，由此可知粒径

越小，渣珠非晶相含量也越高；随添加量增加，粒径整

体有所增大，形状也越来越不规则。

图 １２　 渣珠外观形貌

综上所述，高炉渣粒化效果良好，满足国标要求。
高炉渣均质化研究对于高炉渣高附加值综合利用具有

重要价值。

３　 结　 　 论

１） 均质化时间随调质剂添加量增加先减少后增

加，添加量为 １５． ４３％时均质化用时最短；粒度大于

１．７５ ｍｍ 时，均质化时间明显增加；随炉渣温度升高，
均质化时间逐渐缩短。

２） 黏度值稳定后的高炉渣各成分及含量与充分

均质化对比高炉渣成分及含量基本一致，且矿相析出

基本一致，验证了高炉渣黏度值达到稳定状态时已经

完成均质化。
３） 粒化渣珠粒径主要位于 １～２．５ ｍｍ，基本呈正

态分布，矿相数量随调质剂添加量增加而增加，黏度值

稳定后的高炉渣粒化效果良好，非晶相含量均高于

８５％，满足国家标准要求。
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