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摘　 要： 采用硫酸酸浸工艺从某浮选铅尾矿中提锌，考察了物料粒度、硫酸用量、浸出温度、浸出时间、搅拌速度和浸出液固比对锌

浸出率的影响。 结果表明：浮选铅尾矿在物料粒度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ７５％、硫酸用量 １５％、浸出温度 ６０ ℃、搅拌速度 ２００ ｒ ／ ｍｉｎ、浸
出液固比 ３．０ ｍＬ ／ ｇ 条件下浸出 １．５ ｈ，锌浸出率达 ９０．７１％；浸出液中 Ｚｎ 质量浓度 １８．９４ ｇ ／ Ｌ，Ｃｄ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃａ、Ｍｇ 等杂质含量较高，后
续净化富集作业需予以关注。
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　 　 锌作为一种重要的有色金属资源，广泛应用于核

工业、冶金、化工、医药、食品等行业［１⁃２］。 在铅锌资源

开发利用过程中，会产生大量浮选铅尾矿，目前该部分

尾矿综合利用率低，尾矿堆存不仅占用土地，而且其中

残留的浮选药剂和重金属会对生态环境造成严重影

响，浮选铅尾矿的合理处理与资源化利用备受重

视［３⁃４］。 目前浮选铅尾矿综合利用主要集中于建材化

利用、尾矿井下充填和物理选矿回收其中有价组分。
根据铅锌尾矿的特性，采用单一物理选矿工艺和磁选、
浮选、重选等方法的组合工艺，可以回收铅锌混合精

矿［５］、铁精矿［６］、重晶石［７］、硫砷［８］和氧化锌［９］ 等。 与

传统的铅锌尾矿回收方法相比，采用湿法冶金工艺提

取尾矿中的有价金属，可以有效提升铅锌尾矿回收价

值，同时实现固废资源二次利用，对生态环境更加友

好。 目前采用湿法冶金方法回收浮选铅尾矿中锌的工

艺方法鲜有报道。 本文针对某氧化铅锌矿经浮选所得

铅尾矿，研究了采用硫酸酸浸法从浮选铅尾矿中提锌，
考察物料粒度、硫酸用量、浸出温度、浸出时间、搅拌速

度和浸出液固比等因素对锌浸出率的影响。

１　 试验

１．１　 试验原料、试剂及设备

试验原料浮选铅尾矿为某氧化铅锌矿经浮选铅粗

精矿后所得，其粒度为－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ７５％，其化学
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成分见表 １。 由表 １ 可知，原料中 Ｚｎ 品位７．９３％，为可

回收的主要元素。 原料中 Ｚｎ 元素主要分布在氧化相

中，占比为 ９７．５５％，硫化相和结合相中的 Ｚｎ 元素占比

分别为 １．２１％和 １．２４％。

表 １　 原料化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ％

Ｚｎ Ｐｂ ＣａＯ ＭｇＯ ＴＦｅ Ｓ Ａｌ２Ｏ３ Ｃｄ ＭｎＯ ＴＣ 烧失

７．９３ ０．４４ ０．３０ ０．１３ １２．４０ ０．１６ ０．９２ ０．０２７ ０．９１ １．０２ ８．４９

根据 ＭＬＡ 检测分析计算的 Ｚｎ 元素分布情况见

表 ２。 由表 ２ 可知，Ｚｎ 元素主要分布在菱锌矿中，其次

在高锌褐铁矿中。 扫描电镜分析结果表明，原料颗粒

感明显，最大尺寸约 ７４ μｍ。

表 ２　 Ｚｎ 元素分布率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｚｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ％

含锌褐铁矿 高锌褐铁矿 菱锌矿 闪锌矿

５．１８ １７．５５ ７１．２７ ６．０１

主要试剂为分析纯浓硫酸。 主要设备包括 ＪＪ⁃１
型精密增力电动搅拌器、ＸＭＴＤ⁃７０００ 型电热恒温水浴

锅、ＤＨＧ⁃９２４０Ｂ 型电热恒温鼓风干燥箱、ＸＴＬＺΦ２６０ 型

真空过滤机等。
１．２　 试验原理

浮选铅尾矿氧化相中大部分锌易与硫酸反应，另
外还有铁、锰、钙、镁、镉等杂质，硫酸浸出锌的同时会

将这些杂质溶出，浸出过程发生如下主要化学反应：
ＺｎＯ ＋ Ｈ２ＳＯ４ 􀪅􀪅 ＺｎＳＯ４ ＋ Ｈ２Ｏ （１）

ＺｎＣＯ３ ＋ Ｈ２ＳＯ４ 􀪅􀪅 ＺｎＳＯ４ ＋ Ｈ２Ｏ ＋ ＣＯ２􀲔 （２）
　 　 充分反应后，大部分锌进入浸出液，可为后续净化

富集、进一步制备锌产品提供原料。
１．３　 试验方法

条件试验：取一定质量浮选铅尾矿于烧杯中，在一

定硫酸用量、液固比、温度和搅拌速度条件下浸出，浸
出结束后对料浆进行固液分离，对浸出渣洗涤、烘干、
称重，分析其中 Ｚｎ 质量浓度并计算锌浸出率。

优化条件试验：在条件试验确定的适宜条件下进

行“三洗四循环”逆流浸出闭路试验，试验结束后分析

第 ４ 次试验浸出液和尾渣中 Ｚｎ 质量浓度，分析浸出液

化学成分，并计算锌浸出率。

２　 试验结果与讨论

２．１　 物料粒度对锌浸出率的影响

硫酸用量（相对浮选铅尾矿的质量分数）１５％、浸出

温度 ６０ ℃、浸出时间 ２ ｈ、搅拌速度 ２００ ｒ ／ ｍｉｎ、液固比

３．０ ｍＬ ／ ｇ 条件下，考察了物料粒度对锌浸出率的影响。
浮选铅尾矿粒度为－０．０７４ ｍｍ粒级占 ７５％，故这里仅考

察物料粒度－０．０７４ ｍｍ粒级占 ７５％、８５％和 ９５％的情况，
对应的锌浸出率分别为 ９０．６７％、９１．０１％、９１．２３％，说明

浮选铅尾矿锌浸出率随着物料粒度变小逐渐升高，但
增幅不明显。 考虑到物料粒度过小会导致料浆黏度增

大，严重影响固液分离效率，选择物料粒度－０．０７４ ｍｍ
粒级占 ７５％，即浮选铅尾矿不需磨矿处理。
２．２　 硫酸用量对锌浸出率的影响

物料粒度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ７５％，其他条件不变，
硫酸用量对锌浸出率的影响如图 １ 所示。 由图 １ 可

知，锌浸出率随着硫酸用量增加逐渐升高，硫酸用量超

过 １５％后，锌浸出率趋于稳定。 这是因为溶液中氢离

子浓度并非与硫酸用量成正比，硫酸在浸出过程中先

后发生一级和二级氢离子电离，硫酸用量越大，二级电

离越不彻底［１０］。 同时硫酸用量越大，料浆黏度越大，
恶化反应动力学条件，进而影响锌的浸出。 适宜的硫

酸用量为 １５％。
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图 １　 硫酸用量对锌浸出率的影响
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２．３　 浸出温度对锌浸出率的影响

硫酸用量 １５％，其他条件不变，浸出温度对锌浸

出率的影响如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，随着浸出温度

升高，锌浸出率逐渐升高，浸出温度高于 ６０ ℃时，锌浸

出率趋于稳定。 这是因为升高温度能加快分子运动速

度，进而提高反应效率，促进锌的浸出；但温度越高，耗
能越大。 适宜的浸出温度为 ６０ ℃。
２．４　 浸出时间对锌浸出率的影响

浸出温度 ６０ ℃，其他条件不变，浸出时间对锌浸出

率的影响如图 ３ 所示。 由图 ３ 可知，随着浸出时间延

长，锌浸出率逐渐升高，浸出时间超过 １．５ ｈ 后，浸出率

趋于稳定。 这是因为浸出时硫酸会与浮选铅尾矿中多

种元素发生复杂的化学反应，充分反应完全需要一定时

０３１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷



间，延长浸出时间有利于锌的浸出，浸出时间 １．５ ｈ 时锌

与硫酸基本反应完全，继续延长浸出时间对锌的浸出无

明显效果。 综合考虑，适宜的浸出时间为 １．５ ｈ。
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图 ２　 浸出温度对锌浸出率的影响
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图 ３　 浸出时间对锌浸出率的影响
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２．５　 搅拌速度对锌浸出率的影响

浸出时间 １．５ ｈ，其他条件不变，搅拌速度对锌浸

出率的影响如图 ４ 所示。 增大搅拌速度，可以加快硫

酸与物料间的扩散速率及分子运动速度，改善反应动

力学条件，从而促进锌的浸出，但搅拌速度过快，不仅

增加耗能，还容易导致料液飞溅。 由图 ４ 可知，搅拌速
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图 ４　 搅拌速度对锌浸出率的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｚｉｎｃ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ

度 １００～２００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，随着搅拌速度增大，锌浸出率明

显增加，搅拌速度超过 ２００ ｒ ／ ｍｉｎ 后，锌浸出率基本不

再增加。 适宜的搅拌速度为 ２００ ｒ ／ ｍｉｎ。
２．６　 浸出液固比对锌浸出率的影响

搅拌速度 ２００ ｒ ／ ｍｉｎ，其他条件不变，浸出液固比

对锌浸出率的影响如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，液固比

１．５～ ３．０ ｍＬ ／ ｇ 区间内，随着液固比增加，锌浸出率明

显升高，液固比超过 ３．０ ｍＬ ／ ｇ 后，锌浸出率增幅很小。
增大液固比，硫酸在溶液中分散性更强，且改善了料浆

流动性，有利于锌的浸出；但液固比过大会降低浸出液

中硫酸的浓度。 适宜的浸出液固比为 ３．０ ｍＬ ／ ｇ。
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图 ５　 浸出液固比对锌浸出率的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ⁃ｓｏｌｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｚｉｎｃ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ

２．７　 优化条件试验

在物料粒度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ７５％、硫酸用量 １５％、
浸出温度 ６０ ℃、浸出时间 １．５ ｈ、搅拌速度 ２００ ｒ ／ ｍｉｎ、
浸出液固比 ３．０ ｍＬ ／ ｇ 的优化条件下进行了 ３ 次试验，
锌浸出率分别为 ９０．５３％、９０．８６％、９０．７３％，平均值为

９０．７１％，所得浸出液化学成分分析结果见表 ３。 由表 ３
可知，浸出液中 Ｚｎ 质量浓度 １８．９４ ｇ ／ Ｌ，Ｃｄ、Ｆｅ、Ｍｎ、
Ｃａ、Ｍｇ 等杂质含量较高，后续净化富集作业需予以关

注。 另外浮选铅尾矿中的锰绝大部分进入浸出液，可
在后续氧化除锰时以二氧化锰形式回收。

表 ３　 浸出液化学成分分析结果（质量浓度）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆ ｌｅａｃｈａｔｅ ｇ ／ Ｌ

Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ ＭｇＯ ＣａＯ ＴＦｅ Ｆｅ２＋ Ｍｎ Ａｌ３＋

１８．９４ ０．００７ ８ ０．０６５ ０．１９ ０．３９ ０．５８ ０．００８ ０ １．２５ ０．０１６

３　 结论

浮选铅尾矿硫酸浸出锌适宜的工艺参数为：物料

粒度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ７５％、硫酸用量 １５％、浸出温度
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６０ ℃、浸出时间 １．５ ｈ、搅拌速度 ２００ ｒ ／ ｍｉｎ、浸出液固

比 ３．０ ｍＬ ／ ｇ，该条件下平均锌浸出率达 ９０．７１％；浸出

液中 Ｚｎ 质量浓度 １８．９４ ｇ ／ Ｌ，Ｃｄ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃａ、Ｍｇ 等杂

质含量较高，后续净化富集作业时需予以关注。
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