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摘　要：以Ｐｂ含量为７．９１％的高铅Ｚｎ焙砂为原料，采用中性浸出—酸性浸出两段酸浸工艺浸出该焙砂，使焙砂中的Ｚｎ进入

到溶液，而Ｐｂ在渣中富集。探究了中性浸出、酸性浸出过程中温度、硫酸浓度、液固比、时间等工艺因素对锌浸出率和铅富

集效率的影响。结果表明，在中性浸出过程中，Ｚｎ浸出率为９０．７３％，Ｐｂ在中浸渣中的富集含量为２９．６８％；中浸渣经酸浸处

理，Ｚｎ浸出率可以达到９８．６０％，Ｐｂ在酸浸渣中的富集含量为３６．５４％。
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锌冶炼工艺以湿法炼锌为主导，并以锌精矿焙

烧—浸出—净化—电积工艺较为普遍［１］。硫化锌矿

在高温焙烧过程中，如果矿中的Ｐｂ含量较高，将

造成焙烧后的锌焙砂颗粒变粗，在高温条件下矿中

的Ｐｂ与Ｓｉ会结合，生成低熔点的硅酸铅，造成焙

烧过程铅锌结块，烧结块中的原料需返炉重新脱

硫，而且Ｐｂ含量越高，焙烧过程产生的烟尘率越

高［２，３］。因此，工业生产中明确指出，利用常规湿

法工艺处理的硫化锌矿中的Ｐｂ含量需低于３％
［４］。

我国的锌资源储量较为丰富，具有分布广、类型多

样等特点［５７］。但随着锌资源的不断开发利用，优

质硫化锌矿的保有储量迅速减少，濒临耗尽。云南

和四川等地蕴藏着大量的高铅硫化锌矿，因此，开
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发高铅硫化锌矿资源，对于铅锌工业的发展具有重

大意义。

以往的研究主要集中于高硅锌精矿提锌［７］，高

铁硫化锌精矿中锌的浸出［８，９］以及浸出溶液中铁的

脱除［１０］等，高铅硫化锌矿因铅含量高，焙烧脱硫

困难，且锌难以得到有效浸出，鲜见针对高铅硫化

锌矿的研究报道。基于此，本文以高铅锌精矿经焙

烧后得到的高铅Ｚｎ焙砂为原料，采用中性浸出—

酸性浸出两段浸出工艺浸出该高铅Ｚｎ焙砂。首先

采用中性浸出将焙砂中的ＺｎＯ最大限度地浸出，

再利用酸性浸出的高温高酸条件破坏中浸渣中的铁

酸锌，进一步提高锌的浸出率［１１，１２］。经过两段浸

出，焙砂中的Ｐｂ在浸出渣中连续富集，从而实现

高铅锌精矿资源的高效利用。本文重点研究了两段

浸出过程中主要参数工艺条件对锌铅分离的影响。

研究结果可对高铅硫化锌矿中铅锌的分离提供

参考。

１　试验

１１　原料

原料来自云南某地新开采的高铅硫化铅锌矿，

原矿ＸＲＤ图谱如图１ａ所示。原矿经高温焙烧后得

到Ｚｎ焙砂的ＸＲＤ图谱如图１ｂ所示。二者的主要

化学成分见表１。

图１　硫化铅锌原矿（ａ）和Ｚｎ焙砂（ｂ）的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｌｅａｄｚｉｎｃｓｕｌｆｉｄｅｒａｗｏｒｅａｎｄＺｎｃａｌｃｉｎｅ

表１　硫化铅锌矿和Ｚｎ焙砂中的主要化学成分

Ｔａｂｌｅ１　ＭａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｌｅａｄｚｉｎｃｏｒｅａｎｄＺｎｃａｌｃｉｎｅ ／％

项目 Ｚｎ Ｆｅ Ｓ Ｐｂ Ｏ Ｓｉ Ｍｇ Ａｌ Ｃａ Ｍｎ Ｎｉ Ａｇ１
） Ｉｎ１） Ｃｄ Ｃｕ

硫化铅锌矿 ５２．７３ ２．７４ ２２．８ ７．２０ １．２５ ０．８１ ０．１８ ０．９１ ０．４０ ＜０．０１ ０．０１８ ２８７．０３２６３．９１ ０．１５ ０．０８９

Ｚｎ焙砂 ６３．４９ ３．１５ １．２９ ７．９１ ２０．７９ ０．８０ ０．２０ ０．５７ ０．２８ ０．０３ ０．０２１ ３３９．４４３１４．２２ ０．１６ ０．１３

注：１）单位为ｇ／ｔ，下同

　　从图１可以看出，原矿主要由闪锌矿、方铅

矿、黄铁矿、菱锌矿组成，焙砂中的Ｚｎ主要以

氧化锌、铁酸锌和硅酸锌形式存在，Ｐｂ主要以

硫酸铅和氧化铅形式存在。由表１可知，Ｚｎ焙

砂中的硫含量为１．２９％，说明焙烧脱硫效果

较好。

１２　试验方法

为了使试验过程更接近工业实践，中性浸出

后，需使浸出液中Ｚｎ的浓度达到电积标准，因此

在中性浸出反应前，先向确定硫酸浓度的溶液中加

入适量硫酸锌，使溶液中Ｚｎ的浓度为５０．０ｇ／Ｌ，

然后将研磨后的焙砂缓慢放入设定温度下的硫酸溶

液中进行搅拌浸出。试验结束后真空抽滤浸出矿

浆，测量滤液体积，干燥滤渣，并分别取样送

分析。

采用相同的中性浸出条件浸出锌焙砂，获得足

量的中浸渣干渣，将浸出渣混合并研磨成一定粒度

的粉末。然后根据酸浸设定条件进行搅拌酸浸试

验。试验结束后对酸浸矿浆进行真空抽滤，测量滤

液体积，干燥滤渣，并分别取样送分析。

２　结果与讨论

２１　中性浸出试验

２．１．１　初始酸浓度对浸出效果的影响

设定浸出温度６５ ℃、时间６０ｍｉｎ、液固比

·１７·
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７∶１，探究初始硫酸浓度对Ｚｎ浸出率、中浸渣中

Ｐｂ含量（图２）以及浸出液中铁浓度（图３）的影响。

图２　初始硫酸浓度对Ｚｎ浸出率和中浸渣中Ｐｂ含量的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆａｃｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎＺｎｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅａｎｄ

Ｐｂｃｏｎｔｅｎｔｉｎｎｅｕｔｒａｌｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ

图３　初始硫酸浓度对Ｆｅ浸出的影响

Ｆｉｇ．３ＥｆｆｅｃｔｏｆａｃｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎＦｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎ

从图２可以看出，随着硫酸浓度的增加，Ｚｎ

的浸出率和渣中的Ｐｂ含量均增加，且Ｚｎ浸出率

和渣中Ｐｂ含量有继续上升的趋势。从图３可以看

出，当初始硫酸浓度不超过１３０ｇ／Ｌ时，浸出液中

的Ｆｅ浓度均在较低水平，当初始硫酸浓度为１４０ｇ／Ｌ

时，焙砂中的Ｆｅ已进入溶液，其浓度为１１．６ｍｇ／Ｌ。

综合图２和图３来看，中性浸出的最佳初始酸浓度

选为１３０ｇ／Ｌ。

２．１．２　液固比对浸出效果的影响

设定浸出温度６５℃、时间６０ｍｉｎ、初始硫酸

浓度１３０ｇ／Ｌ，探究液固比（ｍＬ／ｇ，下同）对铅锌

分离和溶液中铁浓度的影响，结果如图４所示。

从图４可以看出，随着液固比的增加，Ｚｎ浸

图４　液固比对Ｚｎ浸出率和中浸渣中Ｐｂ含量的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｒａｔｉｏｏｎＺｎｌｅａｃｈｉｎｇ

ｒａｔｅａｎｄＰｂｃｏｎｔｅｎｔｉｎｎｅｕｔｒａｌｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ

图５　液固比对溶液中Ｆｅ浓度的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｒａｔｉｏｏｎＦｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎ

出率和渣中Ｐｂ含量均呈升高趋势，且仍有继续增

加的趋势。从图５可以看出，当液固比超过７∶１

时，焙砂中的Ｆｅ开始进入溶液，液固比为８∶１和

９∶１时，浸出液中Ｆｅ离子浓度分别达到６４．５ｍｇ／Ｌ

和９６．３ｍｇ／Ｌ。综合图４和图５可以看出，中性浸

出的最佳液固比选为７∶１。

２．１．３　浸出时间对浸出效果的影响

设定浸出温度６５℃、初始硫酸浓度１３０ｇ／Ｌ、

液固比７∶１，探究浸出时间对Ｚｎ浸出率和中浸渣

中Ｐｂ含量的影响，结果如图６所示。

从图６可以看出，随着浸出时间的延长，Ｚｎ

浸出率和渣中Ｐｂ含量均是先增加后趋于平衡。当

浸出时间超过６０ｍｉｎ时，Ｚｎ浸出率和渣中Ｐｂ的

含量保持平衡。由于随着时间的变化，溶液中的

Ｆｅ含量均在较低范围，因此中性浸出的最佳时间

选为６０ｍｉｎ。

·２７·
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图６　浸出时间对Ｚｎ浸出率和中浸渣中Ｐｂ含量的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｔｉｍｅｏｎＺｎｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅａｎｄＰｂ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｎｅｕｔｒａｌｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ

２．１．４　浸出温度对浸出效果的影响

设定浸出时间６０ｍｉｎ、初始硫酸浓度１３０ｇ／Ｌ、

液固比７∶１，探究浸出温度对Ｚｎ浸出率和中浸渣

中Ｐｂ含量的影响，结果如图７所示。

从图７可以看出，随着浸出温度的上升，Ｚｎ

浸出率和渣中Ｐｂ含量均呈想升高后趋于稳定趋

势。当浸出温度超过６５℃时，Ｚｎ浸出率和渣中

Ｐｂ含量均保持在较高水平，且变化不明显。随着

浸出温度的变化，溶液中的 Ｆｅ含量均在较低范

围。因此，中性浸出的最佳温度选为６５℃。

图７　浸出温度对Ｚｎ浸出率和中浸渣中Ｐｂ含量的影响

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎＺｎｌｅａｃｈｉｎｇ

ｒａｔｅａｎｄＰｂｃｏｎｔｅｎｔｉｎｎｅｕｔｒａｌｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ

综上所述，中性浸出的最佳条件为：初始硫酸

浓度１３０ｇ／Ｌ、液固比７∶１、温度６５ ℃、时间

６０ｍｉｎ，在此最佳条件下得到的渣率为３１．４％，

浸出液的终点 ｐＨ 值为 ５．３６，Ｚｎ 浸出率可达

９０％，Ｐｂ在酸浸渣中含量可达到２９％。中浸渣和

中性浸出液中的主要化学成分分别见表２和表３。

表２　中浸渣主要金属成分

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｎｅｕｔｒａｌｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ ／％

成分 Ｚｎ Ｆｅ Ｓ Ｐｂ Ｏ Ｓｉ Ｍｇ Ａｌ Ｃａ Ｍｎ Ｎｉ Ａｇ１
）

Ｉｎ１
）

Ｃｄ Ｃｕ

含量 １８．６３ １０．５７ ７．１９ ２９．６８ ２８．３５ ２．５５ ０．１１ ０．０８ ０．３８ ０．０７ ０．０５ １０３８．３６９３７．６９ ０．０５ ０．２６

表３　中浸液主要金属含量

Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｉｎｍｅｔａｌｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｎｅｕｔｒａｌｌｅａｃｈｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ ／（ｍｇ·Ｌ
－１）

成分 Ｚｎ２） Ｆｅ Ｃｕ Ｃｄ Ｃｏ Ｎｉ

含量 １２８．５０ ＜０．０１ ２．３６３ １０．０８ ＜０．０１ ０．１３３

注：２）单位为ｇ／Ｌ，下同

２２　酸性浸出实验

２．２．１　初始硫酸浓度对浸出效果的影响

设定浸出温度８５℃、时间１８０ｍｉｎ、液固比

４∶１，考察初始硫酸浓度对Ｚｎ浸出率和酸浸渣中

Ｐｂ含量的影响，结果如图８所示。

从图８可以看出，随着初始硫酸浓度的增加，

Ｚｎ的浸出率和渣中Ｐｂ含量均呈先增加后降低趋

势，初始硫酸浓度为２００ｇ／Ｌ时，Ｚｎ浸出率和渣

中Ｐｂ含量均达到最高点，因此酸性浸出的最佳初

始硫酸浓度为２００ｇ／Ｌ。

２．２．２　浸出液固比对浸出效果的影响

设定浸出温度８５℃、时间１８０ｍｉｎ、初始硫

酸浓度２００ｇ／Ｌ，考察液固比对Ｚｎ浸出率和酸浸渣

图８　初始硫酸浓度对Ｚｎ浸出率和酸浸渣中Ｐｂ含量的影响

Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｓｔｏｆａｃｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎＺｎｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅａｎｄ

Ｐｂｃｏｎｔｅｎｔｉｎａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ
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中Ｐｂ含量的影响，结果如图９所示。

图９　液固比对Ｚｎ浸出率和酸浸渣中Ｐｂ含量的影响

Ｆｉｇ．９　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｒａｔｉｏｏｎＺｎｌｅａｃｈｉｎｇ

ｒａｔｅａｎｄＰｂｃｏｎｔｅｎｔｉｎａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ

从图９可以看出，随着液固比的增加，Ｚｎ

浸出率和渣中Ｐｂ含量均先升高后趋于平衡，当

液固比为４∶１时，Ｚｎ浸出率和Ｐｂ含量开始保

持平衡，继续增加液固比，Ｚｎ浸出率和渣中Ｐｂ

含量变化均不明显，因此酸性浸出的最佳液固

比选为４∶１。

２．２．３　浸出温度对浸出效果的影响

设定初始硫酸浓度２００ｇ／Ｌ、液固比４∶１、浸

出时间１８０ｍｉｎ，探究浸出温度对Ｚｎ浸出率和酸

浸渣中Ｐｂ含量的影响，结果如图１０所示。

图１０　浸出温度对Ｚｎ浸出率和酸浸渣中Ｐｂ含量的影响

Ｆｉｇ．１０　ＥｆｆｅｃｓｔｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎＺｎｌｅａｃｈｉｎｇ

ｒａｔｅａｎｄＰｂｃｏｎｔｅｎｔｉｎａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ

　　从图１０可以看出，随着浸出温度的上升，Ｚｎ

浸出率和渣中Ｐｂ含量均呈先升高后趋于平衡趋

势，当温度达到８５℃时，Ｚｎ浸出率和渣中Ｐｂ含

量达到最大值，继续升高温度，对Ｚｎ浸出率和渣

中Ｐｂ含量的影响较小。由于浸出温度高时容易造

成浸出溶液中水分的快速蒸发，不利于反应进行，

因此，酸性浸出的最佳温度为８５℃。

２．２．４　浸出时间对浸出效果的影响

设定初始硫酸浓度２００ｇ／Ｌ、液固比４∶１、浸

出温度８５℃，探究浸出时间对Ｚｎ浸出率和酸浸

渣中Ｐｂ含量的影响，结果如图１１所示。

图１１　浸出时间对Ｚｎ浸出率和酸浸渣中Ｐｂ含量的影响

Ｆｉｇ．１１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｔｉｍｅｏｎＺｎｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅａｎｄ

Ｐｂｃｏｎｔｅｎｔｉｎａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ

从图１１可以看出，随着浸出时间的延长，Ｚｎ

浸出率和渣中Ｐｂ含量均呈先升高后趋于稳定趋

势，当浸出时间延长到１８０ｍｉｎ时，Ｚｎ浸出率和

渣中Ｐｂ含量达到最大值。因此，酸性浸出的最佳

时间选择为１８０ｍｉｎ。

综上所述，最佳酸性浸出条件为：初始硫酸浓

度２００ｇ／Ｌ、液固比 ４∶１、温度 ８５ ℃、时间

１８０ｍｉｎ，在此最佳酸性浸出条件下得到的酸浸渣

的渣 率 为 １８．０３％，浸 出 液 的 终 点 酸 浓 度 约

５０ｇ／Ｌ，Ｚｎ焙砂中的Ｚｎ浸出率为９８．６０％，Ｐｂ

在酸浸渣中的含量达到３６．５４％，说明Ｐｂ富集效

果较好。酸浸渣和酸浸液主要成分见表４和表５。

根据表４～５的结果可推算出，经过酸性浸出，Ｆｅ

的浸出率可以达到８４．３１％。

表４　酸浸渣的主要成分

Ｔａｂｌｅ４　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ ／％

成分 Ｚｎ Ｆｅ Ｓ Ｐｂ Ｏ Ｓｉ Ｍｇ Ａｌ Ｃａ Ｍｎ Ｎｉ Ａｇ１
） Ｉｎ１） Ｃｄ Ｃｕ

含量 ４．９２ ２．７４ ６．６５ ３６．５４ ３７．５５ ５．６４ ０．１３ １．８３ ０．２４ ０．０３ ＜０．０１ １７２０．４３ ３１．２３ ０．０６ ０．０７
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表５　酸浸液的主要成分

Ｔａｂｌｅ５　Ｍａｉｎｍｅｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ ／（ｇ·Ｌ
－１）

成分 Ｚｎ Ｆｅ Ｉｎ３） Ｎｉ３） Ｈ２ＳＯ４

含量 ５７．３５ １１．６７ ２７７．９０ ８．４２ ４９．８８

注：３）单位为ｍｇ／Ｌ

　　酸浸渣的ＸＲＤ图谱如图１２所示。ＳＥＭＥＤＳ

表征结果如图１３和图１４所示。从图１２可以看出，

酸浸渣成分主要以硫酸铅为主，存在未被溶解的铁

酸锌，这与酸浸综合条件试验的结果一致，说明中

浸渣中的铁被大部分浸出进入溶液。由图１３可知，

Ｐｂ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｏ、Ｓｉ、Ｓ等元素在渣中均匀分布，

其中Ｐｂ的含量达到了３４．２０％，与表４中的数据

十分接近，证明两段浸出过程对Ｐｂ的富集效果较

好。从图１４可以看出，４个点中的Ｐｂ含量均比较

高，且存有少量的Ｚｎ和Ｆｅ，进一步说明中浸渣经

过酸浸后，渣中的锌被大部分浸出，铁进入酸浸

液，Ｐｂ得到了有效富集。
图１２　酸浸渣的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．１２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ

图１３　酸浸渣的ＳＥＭＥＤＳ图（面扫）

Ｆｉｇ．１３　ＳＥＭＥＤＳｐｌａｎｅｓｃａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ
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图１４　酸浸渣的ＳＥＭＥＤＳ物相分析

Ｆｉｇ．１４　ＳＥＭＥＤＳｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ

３　结论

１）采用中性浸出—酸性浸出的两段浸出工艺

浸出锌焙砂，焙砂中Ｚｎ的浸出率可以达到９８％以

上，Ｐｂ含量从原矿中７．２０％变为渣中的３６％以

上，Ｐｂ富集效果较好。

２）中性浸出的最佳工艺条件为：初始硫酸浓度

１３０ｇ／Ｌ、液固比７∶１、浸出时间６０ｍｉｎ、温度

６５℃，此条件下Ｚｎ的浸出率为９０．７３％，Ｐｂ在中

浸渣中的含量为２９．６８％。酸性浸出的最佳工艺条

件为：初始硫酸浓度２００ｇ／Ｌ、液固比４∶１、浸出

时间１８０ｍｉｎ、温度８５℃，此条件下Ｚｎ的浸出率

为９８．６０％，Ｐｂ在酸浸渣的富集含量为３６．５４％。

３）研究结果对我国高铅硫化铅锌矿资源的开发

具有重要意义。
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