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摘　 要： 提出了一种低品位锡中矿和铅冶炼烟尘协同焙烧高效脱砷的方法。 结果表明，锡中矿含砷物相 ＦｅＡｓＳ 在焙烧过程中分解

生成单质 Ａｓ 和 ＦｅＳ，两者可将铅冶炼烟尘中砷酸盐物相还原为易挥发的 Ａｓ２Ｏ３ 物相，继而实现砷的高效脱除。 在焙烧温度 ７００ ℃、
铅冶炼烟尘添加量 ３０％、焙烧时间 ９０ ｍｉｎ 条件下，砷脱除率达 ９４．７３％。
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　 　 锡尾矿是锡选矿过程中的副产品，其含锡 ０．０８％～
０．３５％，并伴生 ０．１％ ～１．６％的砷［１］。 工业上主要通过

重选、浮选及磁选等方法对其进行处理，获得含锡

２．４％～４．９％、含砷 ２．２０％～９．４５％的低品位锡中矿［２⁃３］。
锡中矿处理工艺主要包括物理分离、化学浸出及焙烧，
然而这些方法存在锡回收率低、砷分散污染难控制、额
外添加硫化剂导致 ＳＯ２ 污染增加等问题［４⁃８］。 铅冶炼

烟尘（ＬＳＤ）产生于铅冶炼过程，采用湿法冶金和火法

冶金技术处置时存在砷二次污染大、有价金属回收率

低等问题［９⁃１２］。 为此，基于低品位锡中矿和铅冶炼烟

尘中砷的矿相结构特征，本文提出了一种两者协同焙

烧高效脱砷技术，并对脱砷机理和参数影响进行了系

统研究。

１　 试验

１．１　 试验原料

试验所用原料包括低品位锡中矿和铅冶炼烟尘，
分别来自内蒙古某选矿厂和山东某铅冶炼厂。

表 １ 为低品位锡中矿主要成分。 由表 １ 可知，低
品位锡中矿中锡含量为 ３． ３８％，砷和硫含量分别为

６．２８％和 ３．９５％。

表 １　 低品位锡中矿主要成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｇｒａｄｅ ｔｉｎ ｍｉｄｄｌｉｎｇｓ ％

Ａｓ Ｓ Ｓｎ Ｐｂ Ｚｎ Ｆｅ ＣａＯ ＳｉＯ２ 其他

６．２８ ３．９５ ３．３８ ０．２３ ０．６５ ３１．０５ １６．６６ ３０．４６ ７．３４
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　 　 低品位锡中矿 ＸＲＤ 图谱如图 １ 所示，其主要物相

有 ＳｎＯ２、ＣａＦ２、ＦｅＡｓＳ、ＦｅＳ２ 和Ｃａ３Ｆｅ２（ＳｉＯ４） ３等。
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图 １　 低品位锡中矿的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ． １　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｇｒａｄｅ ｔｉｎ ｍｉｄｄｌｉｎｇｓ

图 ２ 为低品位锡中矿 ＳＥＭ⁃ＥＤＳ 图像。 由图 ２ 可

知，点 １ 区域检测到 ＦｅＡｓＳ 和 ＦｅＳ２ 的特征元素，点 ２
对应物相为 ＣａＦ２，点 ３ 和点 ４ 对应的物相分别为

Ｃａ３Ｆｅ２（ＳｉＯ４） ３和 ＳｎＯ２。

图 ２　 低品位锡中矿的 ＳＥＭ⁃ＥＤＳ 图像

Ｆｉｇ． ２　 ＳＥＭ⁃ＥＤＳ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｇｒａｄｅ ｔｉｎ ｍｉｄｄｌｉｎｇｓ

表 ２ 为铅冶炼烟尘主要成分。 由表 ２ 可知，铅冶

炼烟尘中 Ａｓ、Ｐｂ、Ｚｎ 和 Ｓ 含量分别为 ９．３８％、４２．３８％、
３．４８％和 ９．９４％。

表 ２　 铅冶炼烟尘主要成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｄ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｆｌｕｅ ｄｕｓｔ ％

Ａｓ Ｓ Ｐｂ Ｚｎ Ｂｉ Ｏ 其他

９．３８ ９．９４ ４２．３８ ３．４８ １．８８ ２３．７６ ９．１８

图 ３ 为铅冶炼烟尘的 ＸＲＤ 和 ＸＰＳ 图谱。 由图 ３
可知，铅冶炼烟尘主要物相有 Ｐｂ３（ＡｓＯ４） ２、ＢｉＡｓＯ４、
ＰｂＳＯ４、Ａｓ２Ｏ３ 和 Ａｓ２Ｏ５，同时，其 ＸＰＳ 图谱也进一步证

实了烟尘中存在 Ａｓ３＋和 Ａｓ５＋。
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图 ３　 铅冶炼烟尘的 ＸＲＤ 和 ＸＰＳ 图谱

Ｆｉｇ． ３　 ＸＲＤ ａｎｄ ＸＰＳ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｌｅａｄ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｆｌｕｅ ｄｕｓｔ

１．２　 试验方法

试验装置示意图见图 ４。

图 ４　 试验装置示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ

采用焙烧工艺，先向管式炉中通入高纯氮气

１５ ｍｉｎ 以彻底排除管式炉中的残留空气，随后将研磨
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至－７５ μｍ 的锡中矿粉末和铅冶炼烟尘均匀混合放入

１００ ｍｍ × ３０ ｍｍ × ２０ ｍｍ 刚玉坩埚中，并移入管式炉

中，在 ４０ ｍＬ ／ ｍｉｎ 的氮气流量下升温至设定温度，并保

持一定时间，之后在氮气气氛下随炉自然降温至室温，
焙烧过程中产生的烟气则通过 １５％氢氧化钠溶液净

化处理后排出。 最终，对焙烧渣进行分析表征。
１．３　 分析方法

采用 Ｒｉｇａｋｕ Ｕｌｔｉｍａ ＩＶ 型 Ｘ 射线衍射仪测定焙烧

前后样品的物相组成；采用 Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｋ⁃Ａｌｐｈａ
型 Ｘ 射线光电子能谱仪测定 Ａｓ３ｄ 和 Ｓ２ｐ 结合能；采
用 Ａｎａｌｙｔｉｋ Ｊｅｎａ ＡＧ 型电感耦合等离子体光谱仪测定

焙烧前后样品中砷、锡等元素含量；采用 Ｖａｒｉｏ Ｍａｘ ＣＮ
型元素分析仪测定焙烧前后样品中硫含量；采用 ＪＥＯＬ
ＪＸＡ⁃８２３０ 型电子探针分析仪测定低品位锡中矿与铅

冶炼烟尘中金属的物相分布。
样品砷脱除率（η）计算公式如下：

η ＝ １ －
ｍ焙烧渣ωＡｓ，焙烧渣

ｍ锡中矿ωＡｓ，锡中矿 ＋ ｍ铅冶炼烟尘ωＡｓ，铅冶炼烟尘

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％

（１）
式中：ｍ焙烧渣为反应后焙烧渣的质量，ｇ；ｍ锡中矿 为反应

前锡中矿的质量，ｇ；ｍ铅冶炼烟尘为反应前铅冶炼烟尘的

质量，ｇ；ωＡｓ为砷的质量分数，％。

２　 热力学分析

基于图 １ 和图 ３ 的物相分析结果，模拟计算在

１０１．３２５ ｋＰａ 惰性气氛下，对 １ ｍｏｌ ＦｅＡｓＳ、１ ｍｏｌ ＰｂＳＯ４

和 １ ｍｏｌ Ｐｂ３（ＡｓＯ４） ２ 开展 ５００～１ ０００ ℃温度区间的热

力学模拟，探究其物相平衡分布及反应路径，结果如

图 ５ 所示。 其中，图 ５（ｄ）为潜在反应在 ５００～１ ０００ ℃
范围内的标准吉布斯自由能变（ΔＧθ）。

涉及的化学反应式如下：
４ＦｅＡｓＳ 􀪅􀪅 ４ＦｅＳ ＋ Ａｓ４（ｇ） （２）

３Ｐｂ３（ＡｓＯ４） ２ ＋ Ａｓ４（ｇ） 􀪅􀪅 ９ＰｂＯ ＋ ５Ａｓ２Ｏ３ （３）
２Ａｓ２Ｏ３ 􀜩􀜨􀜑 Ａｓ４Ｏ６ （４）

１．５Ｐｂ３（ＡｓＯ４） ２ ＋ １０ＦｅＳ 􀪅􀪅 　 　 　 　 　 　
　 　 １０ＦｅＯ ＋ ４．５ＰｂＳ ＋ １．５Ａｓ２Ｓ３ ＋ ＳＯ２（ｇ） （５）
４．５Ｐｂ３（ＡｓＯ４） ２ ＋ Ａｓ２Ｓ３ 􀪅􀪅 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 ５．５Ａｓ２Ｏ３ ＋ １３．５ＰｂＯ ＋ ３ＳＯ２（ｇ） （６）

３ＰｂＳＯ４ ＋ ＰｂＳ 􀪅􀪅 ４ＰｂＯ ＋ ４ＳＯ２（ｇ） （７）
６ＢｉＡｓＯ４ ＋ Ａｓ４（ｇ） 􀪅􀪅 ３Ｂｉ２Ｏ３ ＋ ５Ａｓ２Ｏ３ （８）

３ＢｉＡｓＯ４ ＋ １０ＦｅＳ 􀪅􀪅 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 １０ＦｅＯ ＋ １．５Ｂｉ２Ｓ３ ＋ ＳＯ２（ｇ） ＋ １．５Ａｓ２Ｓ３ （９）

　 　 ９ＢｉＡｓＯ４ ＋ Ａｓ２Ｓ３ 􀪅􀪅 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 ５．５Ａｓ２Ｏ３ ＋ ４．５Ｂｉ２Ｏ３ ＋ ３ＳＯ２（ｇ） （１０）
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图 ５　 不同温度下砷、硫、铅的物相平衡变化与反应标准吉布斯自由能变

Ｆｉｇ． ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ， ｓｕｌｆｕｒ ａｎｄ ｌｅａｄ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ Ｇｉｂｂｓ ｆｒｅｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｈａｎｇｅ
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　 　 由图 ５ 可知，在 ５００～１ ０００ ℃温度范围内，砷主要

以氧化物形式存在，且氧化物含量随温度升高而增加，
其所涉及的化学反应式见式（２） ～ （６）。 温度高于

５００ ℃时，锡中矿中的毒砂（ＦｅＡｓＳ）分解成 Ａｓ４（ ｇ）和

ＦｅＳ［２⁃３］，Ａｓ４（ｇ）进一步与铅冶炼烟尘中的 Ｐｂ３（ＡｓＯ４） ２

发生反应生成 Ａｓ２Ｏ３，从而导致 Ａｓ２Ｏ３ 含量显著上升；
Ａｓ２Ｏ３ 还能继续反应进一步生成 Ａｓ４Ｏ６，因此 Ａｓ４Ｏ６含

量也有一定增加。 Ｐｂ３（ＡｓＯ４） ２ 能与毒砂分解产生的

ＦｅＳ 反应生成 Ａｓ２Ｓ３，但 Ａｓ２Ｓ３ 还会继续与 Ｐｂ３（ＡｓＯ４） ２

反应生成 Ａｓ２Ｏ３，这一过程可解释体系中 Ａｓ２Ｓ３ 含量较

低，且随温度升高呈小幅下降趋势的现象。 温度高于

５００ ℃时，式（３）和（５）的吉布斯自由能变都为负，表
明这两个反应均可自发进行。

５００～７００ ℃温度范围内，硫以 ＰｂＳ 和 Ａｓ２Ｓ３ 等物相

为主；当温度高于 ７００ ℃时，ＳＯ２（ｇ）生成量增加，与金属

硫化物含量的减少相对应，其中，ＰｂＳ 含量下降较为明

显，主要归因于铅冶炼烟尘中 ＰｂＳＯ４ 与 ＰｂＳ 发生反应

［见式（７）］。 此外，高温下大量产生 ＳＯ２ 会导致体系中

硫元素严重流失，不利于后续锡回收的硫化处理，需要

严格控制温度来保留足量的硫，以确保锡的有效硫化。
随着温度升高，铅的 ＰｂＳＯ４、Ｐｂ３（ＡｓＯ４） ２ 物相全

部转化为 ＰｂＯ 和 ＰｂＳ。 当温度高于 ７００ ℃时，ＰｂＳ 含

量下降，ＰｂＯ 含量上升，这与式（７） 的反应相一致。
ＰｂＯ 的大量产生，在一定程度上会抑制 Ａｓ２Ｏ３ 的生成，
从而抑制砷的挥发。

此外，铅冶炼烟尘中还存在 ＢｉＡｓＯ４，可能会与

Ａｓ４（ｇ）、ＦｅＳ、Ａｓ２Ｓ３ 发生反应，反应的吉布斯自由能变

都为负，均可自发进行。 因此，为了保证不产生大量的

ＳＯ２ 和 ＰｂＯ，需要严格控制温度不高于 ７００ ℃，才能保

证砷的有效挥发和脱除。

３　 结果与讨论

３．１　 铅冶炼烟尘添加量的影响

在焙烧温度 ７００ ℃、焙烧时间 ９０ ｍｉｎ、氮气流量

４０ ｍＬ ／ ｍｉｎ 条件下，研究了铅冶炼烟尘添加量（相对于

低品位锡中矿的质量分数）对脱砷效果的影响，结果

如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，铅冶炼烟尘添加量达到

１０％时，脱砷率达 ９５．８５％，砷残余量为 ０．３１％；铅冶炼

烟尘添加量继续增加，脱砷率并没有继续提高，反而在

添加量大于 ３０％时，脱砷率开始急剧下降。 主要原因

是铅冶炼烟尘中富含砷酸铅和砷酸铋，当毒砂分解产

生的 Ａｓ４ 和 ＦｅＳ 不足以与过量的砷酸盐充分反应时，
焙烧渣中砷含量便会明显增加，脱砷效率随之大幅下

降。 焙烧渣中的硫残余量随着铅冶炼烟尘添加量增加

而增大，进一步表明毒砂分解产生的 ＦｅＳ 不足以与铅

冶炼烟尘中的砷酸盐发生反应，硫无法以 Ａｓ２Ｓ３ 形式

挥发，从而造成硫含量持续增加。 硫含量大幅增加使

得硫锡比上升。 据文献［３］报道，硫锡比需高于 １．４８
才能保证锡有效硫化挥发，因此，铅冶炼烟尘添加量需

达到 ３０％以上才能满足试验要求。

0 20 40 60 80
70

80

90

100

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

8A4@)<04��

=:5
:)B4

0 20 40 60 80
1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

8A4@)<04��

4
>
(

4)B4
4>(

=
:
5
��

:
)
B
4
��

4
)
B
4
��

图 ６　 铅冶炼烟尘添加量的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｌｅａｄ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｆｌｕｅ ｄｕｓｔ

为了进一步证实上述分析结果，对不同铅冶炼烟

尘添加量下焙烧脱砷渣进行物相表征，结果如图 ７ 所

示。 由图 ７ 可知，铅冶炼烟尘添加量为 ３０％时，焙烧渣

中砷含量较低，未检测到明显砷物相衍射峰；当铅冶炼

烟尘添加量为 ８０％时，焙烧渣中存在 Ｐｂ３（ＡｓＯ４） ２ 的

特征衍射峰，说明铅冶炼烟尘添加量过多反而使脱砷

效果变差。
图 ８ 为不同铅冶炼烟尘添加量下焙烧渣 Ａｓ 和 Ｓ

的 ＸＰＳ 图谱。 由图 ８ 可知，铅冶炼烟尘添加量为 ３０％
时，检测到存在 Ａｓ３＋和 Ａｓ５＋，但 Ａｓ３＋含量较少，以 Ａｓ５＋

为主；铅冶炼烟尘添加量为 ８０％时，Ａｓ５＋的峰位明显高

于铅冶炼烟尘添加量 ３０％时 Ａｓ５＋的峰位，说明铅冶炼

烟尘添加量过多。 同时，随着铅冶炼烟尘添加量增加，
硫酸根谱峰强度增大，而 Ｓ２－谱峰强度呈现减小趋势。
在铅冶炼烟尘添加量 ８０％条件下，硫酸根含量不断增

加，会持续与 ＰｂＳ 发生反应，从而使得体系中 Ｓ２－含量

下降，也证实了此时铅冶炼烟尘添加过量。 因此，铅冶
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图 ７　 不同铅冶炼烟尘添加量下焙烧渣的 ＸＲＤ 图谱
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图 ８　 不同铅冶炼烟尘添加量下焙烧渣 Ａｓ 和 Ｓ 的 ＸＰＳ 图谱

Ｆｉｇ． ８　 ＸＰＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ａｓ ａｎｄ Ｓ ｉｎ ｒｏａｓｔｅｄ ｓｌａｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｄｄｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｌｅａｄ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｆｌｕｅ ｄｕｓｔ

３．２　 焙烧温度的影响

铅冶炼烟尘添加量 ３０％，其他条件不变，研究了

焙烧温度的影响，结果见图 ９。 由图 ９ 可知，脱砷率随

着温度升高而增大，７００ ℃时，脱砷率达到９４．７３％。温
度升高既有利于毒砂的分解，也可以促进砷酸盐的反

应。 同时，温度升高会促进硫酸盐参与反应，使得体系

中的二氧化硫逸出，从而大幅降低焙烧渣的硫锡比，不
利于后续对锡的硫化回收。 焙烧温度对去除砷和保留

硫具有双重作用，高温有助于实现高效脱砷，但也不可

避免地引起硫损失，造成硫锡比的下降。
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图 ９　 焙烧温度的影响

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 １０ 为 ５００ ℃下焙烧渣的 ＸＲＤ 图谱。 焙烧温度

对物相的组成和转化具有显著影响。 ５００ ℃下，产物

主要 由 ＣａＦ２、 Ｃａ３Ｆｅ２ （ ＳｉＯ４ ） ３、 ＳｎＯ２、 Ｐｂ３ （ ＡｓＯ４ ） ２、
ＰｂＳＯ４、ＦｅＡｓＳ、 ＰｂＯ 和 ＰｂＳ 等组成。 Ｐｂ３ （ ＡｓＯ４ ） ２ 和

ＦｅＡｓＳ 峰位的出现说明，在 ５００ ℃下，毒砂没有完全分

解，只有部分砷酸盐参与了反应，这与 ５００ ℃下脱砷率

不到 ８０％的结果相对应。 对比图 ７（ａ）发现，ＦｅＡｓＳ 和

Ｐｂ３（ＡｓＯ４） ２ 的衍射峰消失，表明温度升高更有利于砷

酸铅和毒砂的分解，使砷更易挥发脱除。
进一步对 ７００ ℃下焙烧渣进行了电子探针显微分

析，结果如图 １１ 所示。 点 ５ 的主要成分为 ＳｎＯ２ 和

Ｃａ３Ｆｅ２（ ＳｉＯ４ ） ３，点 ６ 的主要成分为 ＣａＦ２、 ＰｂＳＯ４ 和

ＰｂＳ，没有找到关于砷的物相，验证了砷被有效脱除。
综上，适宜的焙烧温度为 ７００ ℃。
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图 １０　 ５００ ℃ 下焙烧渣的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ． １０　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｒｏａｓｔｅｄ ｓｌａｇ ａｔ ５００ ℃

图 １１　 ７００ ℃ 下焙烧渣的 ＥＰＭＡ 分析结果

Ｆｉｇ． １１　 ＥＰＭＡ ｏｆ ｒｏａｓｔｅｄ ｓｌａｇ ａｔ ７００ ℃

３．３　 焙烧时间对脱砷率的影响

焙烧温度 ７００ ℃，其他条件不变，研究了焙烧时间

的影响，结果如图 １２ 所示。 由图 １２ 可知，焙烧时间

９０ ｍｉｎ 时，脱砷率约 ９４．７３％；继续延长焙烧时间，脱砷

率增幅不显著。 随着焙烧时间延长，硫残余量呈下降

趋势，且硫锡比下降使后续工艺中锡无法有效硫化挥

发。 为了保证后续硫化锡所需的硫锡比，焙烧时间选

用 ９０ ｍｉｎ。
３．４　 综合试验

经单因素实验可得优化焙烧工艺条件为：铅冶炼

烟尘添加量 ３０％、焙烧温度 ７００ ℃、焙烧时间 ９０ ｍｉｎ，
此条件下的焙烧渣成分分析结果见表 ３。 由表 ３ 可

知，焙烧渣中砷残余含量为 ０． ４４％，锡残余含量为

３．１９％。 对应的硫锡比为 ３．０５，为后续的硫化挥发锡

提供了有利条件。 通过对焙烧渣进行烟化熔炼，可得

到铅铋合金和含少量锌元素的硫化锡烟尘，实现多金

属的分离和回收。
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图 １２　 焙烧时间的影响

Ｆｉｇ． １２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅ

表 ３　 优化条件下焙烧渣成分分析（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｓｔｅｄ ｓｌａｇ ｕｎｄｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ％

Ａｓ Ｓ Ｓｎ Ｐｂ Ｚｎ Ｂｉ Ｆｅ ＣａＯ ＳｉＯ２ 其他

０．４４ ２．７８ ３．１９ １１．７８ ３．３５ ０．８５ ２７．６４ １９．１７ ２５．８８ ６．９２

４　 结论

１） 热力学分析结果表明，反应体系中砷的挥发脱

除主要包括两部分：① 源于低品位锡中矿中毒砂分解

产生的挥发性 Ａｓ４；② 源于毒砂分解产物与铅冶炼烟

尘中砷酸盐反应形成的挥发性 Ａｓ２Ｏ３。
２） 铅冶炼烟尘添加量 ３０％、焙烧温度 ７００ ℃、焙

烧时间 ９０ ｍｉｎ 条件下，砷脱除率达 ９４．７３％，同时焙烧

渣中硫锡比为 ３．０５，有利于后续锡的硫化回收。 铅冶

炼烟尘添加量大于 ３０％时，其中砷酸盐物相过量，难
以形成有效还原，砷脱除率下降。

３） 锡中矿与铅冶炼烟尘协同焙烧时，升高焙烧温

度和延长焙烧时间有利于砷的挥发，但过高的焙烧温

度和过长的焙烧时间会造成硫的损失。
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