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高炉尘泥化学除锌 
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 (中南大学 资源加工与生物工程学院，长沙 410083) 

 

摘  要：为了降低经物理分选后的高炉精泥中锌的含量，对高炉精泥进行化学浸出除锌研究，考察浸出剂、浸出

时间、温度、液固比和搅拌速度等对浸出的影响，并进行理论分析。结果表明：硫酸对锌的浸出率最高，氯化铁

次之，氨水最低；在合适的浸出条件下：液固比 温度，1׃8 20 ℃，硫酸浓度 125 g/L，浸出时间 35 min 和搅拌速

度 150 r/min，锌浸出率为 73.9%，高炉精泥中的锌含量从 1.46%降低到 0.38%。对硫酸浸出脱锌的动力学和反应

机制的研究表明，浸出过程遵从 1−2α/3−(1−α)2/3=kt，浸出反应的活化能为 8.89 kJ/mol，属于扩散控制过程。 
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Abstract: Chemical leaching zinc from blast furnace dust concentrate (BFDC) treated by physical separation was 

investigated in order to reduce the content of zinc, and all common operating factors, such as leaching duration, 

temperature, ratio of liquid to solid and stirring rate, have tested. The results show that among the three leaching 

chemicals tested (sulfuric acid, ferric chloride and amine) sulfuric acid is the best one for leaching zinc. A zinc leaching 

rate of 73.9% is achieved and resultantly the content of zinc in the product is reduced from 1.46% to 0.38% under the 

following proper leaching conditions: ratio of liquid to solid 81׃, room temperature (about 20 ℃), acid concentration of 

125 g/L, leaching time 35 min and stirring rate 150 r/min. The kinetics and reaction mechanism of zinc acid leaching 

indicate that the leaching reaction conforms to the equation: 1−2α/3−(1−α)2/3=kt, the activation energy for the sulfuric 

acid leaching is 8.89 kJ/mol, and the leaching process is controlled by diffusion. 
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高炉冶金尘泥(又称瓦斯尘(灰)和瓦斯泥)，主要源

于钢铁工业的高炉炼铁过程[1]。高炉瓦斯尘泥中主要

成分为铁、碳以及硅和钙镁等，且数量较大，最方便

的再利用莫过于将其循环用做高炉原料。就循环利用

尘泥做炼铁原料(如送至烧结厂)而言，最大问题是其

中的重金属(Zn、Pb 等)等有害元素的存在，这些元素

主要来源于原料和燃料。 
锌等重金属元素的存在对尘泥循环利用做炼铁原

料的危害性主要表现在于：锌与高炉炉衬内的元素结

合形成低熔点的化合物而软化炉衬，使炉衬腐蚀速度

加快而影响高炉寿命；锌在高炉内以及烧结−高炉间

的不断循环累积，富集到一定程度时，促使炉瘤生成，

高炉内粘结严重，使炉身中上部风量加不上，影响稳

产高产；此外，锌的循环存在会增大高炉焦比以及影

响产品质量[2−4]。 
目前，各钢铁厂对高炉瓦斯尘泥有以下处理方法： 
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直接外排堆存(未利用)；厂内直接循环使用或部分使

用(使用多少取决于烧结矿中锌的测定)；综合回收利

用。而要循环利用好尘泥，一方面要考虑有用元素铁

和碳的富集再利用，另一方面还要考虑除去锌等重金

属元素。 
一般回收铁用弱磁选[5−7]、摇床[8]或反浮选[9]等方

法；回收碳采用烃油类捕收剂(煤油或柴油)浮选的方

法[7−9]。去锌等重金属元素是指降低上述回收利用的铁

和碳精矿中锌等重金属元素的含量。物理方法回收铁

和碳，通常也可使锌等重金属元素的含量降低，如水

力旋流器[10−12]、磁选[13]和浮选[14−15]等。但是，这些物

理方法去锌不太理想。 
尘泥粒子表面多孔，大的尘泥粒子往往是小粒子

的团聚体；对尘泥粒子(40 μm)的剖面分析，发现尘泥

粒子的结构为：内核为金属铁芯，其外层为团聚的氧

化亚铁层，再外层为团聚的锌铁尖晶石微粒子层。化

学分析也进一步佐证，在尘泥粒子的表面有一富含锌

的薄层，而铁作为主要元素以不同的形式分布于整个

粒子中，氧的分布与铁相似，只是在中核含金属铁[15]。 
从锌在尘泥粒子中的分布来看，用单一的物理分

离方法将锌降至很低不现实。化学除锌是另一个值得

研究的方向。许多国家(如伊朗[18]、芬兰[19]、法国[22]

等)采用湿法冶金技术，选用适当的浸出剂(如 NTA3−、

FeCl3
[17]、酸、碱、氨基乙酸)，将有用金属锌从尘泥

中选择性地浸取出来，之后对浸出液提纯、分离，从

而回收。 
本文作者用化学浸出的方法对高炉尘泥经物理分

选后的精泥进一步除锌，降低锌金属在精泥中的含量，

使得这种精泥便于高炉回收利用。 
 

1  实验 
 
1.1  试样和试剂 

所用试样源于某钢铁厂的高炉尘泥经物理分选后

的精泥，含铁 60.11%(全铁)，含锌 1.46%；粒度组成

为 29.5%小于 74 μm。所用试剂：硫酸和氯化铁为工

业纯；五水硫酸铜和氨水为分析纯；铜氨络离子溶液

为实验室配制，采用 0.2 g 五水硫酸铜和 8 mL 氨水配

制成 200 mL 铜氨络离子的稀溶液。 
 
1.2  方法 
    每次称取 10 g 精泥试样放入 200 mL 的带刻度的

烧杯中，加水调整至一定刻度获得合适液固比(一般为

之后加入浸出剂，于，(1׃4 20 ℃以 150 r/min 搅拌浸出

20 min，然后过滤，测出溶液中 Zn2+的浓度，从而计

算浸出率。 
 

2  结果和讨论 
 
2.1  浸出剂的选择 

浸出剂的种类很多，选择一种浸出率高、选择性

好的浸出剂是实现化学脱锌的关键。常用浸出剂大致

有酸类、盐类和碱类等，为此，这里采用具代表性且

常用的硫酸、氯化铁和氨水等浸出剂，比较它们的浸

出性能。 
硫酸、氯化铁和氨水等浸出剂浸出锌和铁的结果

如图 1 所示。从图中可以看出，在浸出剂同样用量的

条件下，硫酸对锌的浸出效果最好，浸出率最高，氯

化铁次之，氨水最低，浸出率最大分别为 71.3%、50.8%
和 21.9%；为考查浸出的选择性，铁的浸出率也一并

示于图上。从铁的浸出率看，硫酸和氯化铁接近，均

在 10%左右，氨水基本不浸出铁，所以未在图中标出。

硫酸可以很好地浸出锌，分别比用氯化铁和氨水浸出

多 20.5%和 49.3%，浸出铁少，有比较高的选择性，

且硫酸价格低廉。所以，选用硫酸为浸出剂进行后面

的实验。 
 

 
图 1  浸出剂的浓度对浸出率的影响 

Fig.1  Effect of ρ(H2SO4, FeCl3, NH3·H2O) on leaching rate 

 
混合浸出剂(硫酸+氯化铁)或添加铜氨络离子对

锌的浸出率的影响如图 2 和图 3 所示。由图可以看出，

随着氯化铁配比的增加，锌的浸出率呈下降的趋势，

浸出率介于纯硫酸和氯化铁的浸出率之间，未出现协

同增大的效应。这可能是在总用量一定的情况下，加

入氯化铁，减少了硫酸的用量，造成对锌的浸出率的

降低；加入铜氨络合离子后，锌的浸出率维持在 49% 
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图 2  硫酸与氯化铁配比对锌的浸出率的影响 

Fig.2  Effect of ratio of H2SO4 to FeCl3 on zinc leaching rate 
 

 
图 3  铜氨络离子对锌的浸出率的影响 

Fig.3  Effect of addition of cupric-ammonium complex ion on 

zinc leaching rate 

 
左右，基本不影响硫酸浸出锌。可见，使用混合浸出

剂(硫酸+氯化铁)或添加铜氨络离子都不能达到促进

硫酸浸出锌的目的。 
高炉尘泥中的元素锌和铁等基本是以氧化物的形

式存在, 且锌等重金属倾向于分布在尘泥的细粒级部

分, 含铁物相主要为金属铁、磁铁矿和(假象)赤铁矿，

含锌矿物为氧化锌，含铅矿物为氧化铅，但氧化锌(铅)
难以单相存在，而以极细颗粒附着在硅酸盐和焦碳末

粒子上[6, 10, 15−16]。因此，硫酸浸出剂参与的浸出反应

实质是金属氧化物与酸反应的非氧化−还原反应，根

据反应类型可以判断此反应与 pH 值有关。反应的通

式如下： 
 
MO+mH+ = Mm+ + H2O 
 
pH = pH0 −lgαM /m                            (1) 

式中  αM为 Mm+离子的活度，pH0为某一温度下标准

反应所需 pH 值。25 ℃时溶解 ZnO、Fe2O3 和 Fe3O4

反应的 pH0 分别为 5.8、−0.24 和 0.891[23]。由此，比

铁的氧化物，锌可以在较高的 pH 值条件下被浸出；

只要控制溶液的 pH 值在适当范围，就可加强对锌的

浸出，削弱对铁矿物的浸出，从而实现 ZnO 与 Fe2O3、

Fe3O4的选择性浸出。 
 
2.2  浸出的影响因素 

影响浸出的因素有很多，一般的动力学研究表明，

较重要的影响因素有：颗粒的大小、浸出的温度、溶

剂的浓度、液固比和搅拌速度等。由于样品的粒度偏

细，这里不考察粒度的影响，其它如浸出时间、浸出

温度、液固比和搅拌速度等对浸出的影响，分别如图

4~7 所示。 
 

 
图 4  浸出时间对浸出率的影响 

Fig.4  Effect of reaction time on leaching rate 

 
从图 4 可以看出，其他条件(硫酸用量 25 g/L，液

固比 4/1，温度为 20 ℃，搅拌速度 150 r/min)相同时，

浸出率随浸出时间的延长而逐渐增大。在 25 min 之

前，浸出率迅速增大；此后，浸出率增长的速率变缓

慢；在 55 min 时，浸出率为 58.4%，比 25 min 时高

3.8%。这表明浸出 25 min 可以使锌浸出比较充分。 
图 5 所示为浸出温度对浸出率的影响。在 80 ℃以

下，呈现有规律的增长，之后达到稳定，浸出率也从

20 ℃时的 45.3%增长到 80 ℃时的 57.8%，高于 80 ℃
时，浸出温度对浸出率影响不大。在一定条件下，扩

散系数D(后面证实为扩散控制)与温度T的关系[23]为： 
 
D = RT /(N·2π rμ)                             (2) 
 
式中  r 为扩散物质粒子直径；μ为扩散介质粘度。其

它条件不变时，随着温度的升高，扩散系数也会升高，
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浸出率随之增大。 
浸出矿浆液固比的大小既影响浸出剂用量又影响

矿浆的粘度。如图 6 所示，在液固比 1׃ 3 到 1׃ 8 范围 
 

 
图 5  浸出温度对浸出率的影响 

Fig.5  Effect of reaction temperature on leaching rate 

 

 
图 6 液固比对浸出率的影响 

Fig.6  Effect of ratio of liquid to solid on leaching rate 

 

 
图 7 搅拌速度对浸出率的影响 

Fig.7  Effect of stirring rate on leaching rate 

内，提高矿浆液固比，得到较高的浸出率。 当液固比

达到 1׃8 时，再增大液固比对浸出率的影响不大，因

此确定最佳液固比为  。1׃8
搅拌对于一个以扩散过程为控制的反应是很重要

的。搅拌可以防止矿粒沉降，还可以减小扩散阻力、

增大扩散系数，减小颗粒扩散层的厚度。从图 7 可以

看出，在实验范围内，浸出时间相同时，随着搅拌速

度的增大，锌浸出率有较大幅度的提升，说明搅拌对

锌的浸出有利。 
 
2.3  最终浸出结果 

在上述实验的基础上，选择以下合适的条件：液

固比 浸出温度、1׃8 20 ℃、硫酸用量 125 g/L、浸出时

间 35 min、搅拌速度 150 r/min，可浸出高炉精泥中的

锌，得到 73.9%的锌浸出率，将高炉精泥中的锌含量

降到 0.38%。 
 

3  浸出动力学 
    
3.1  浸出动力学方程 

液固浸出反应一般可概括为以下几个步骤：反应

物在溶液中向固体表面扩散、反应物向固体内部扩散、

反应物在表面起化学作用、生成物从固体内部向外表

扩散和生成物离开固体表面向溶液扩散。因此，其反

应控制步骤可分为外扩散控制、内扩散控制、化学反

应控制以及混合控制。如果是受内扩散控制的反应，

其动力学方程[20−21]符合： 
 
1−2α/3−(1−α)2/3=kt                            (3) 
 
式中 k 是速率常数，α是一给定时间和温度的浸出

率。为了验证此浸出反应符合扩散控制的观点，将

1−2α/3− (1−α)2/3 对反应时间 t 作图。如图 8 所示，在

温度为 20 ℃、40 ℃和 60 ℃的情况下，动力学曲线均

为一直线，证明此浸出反应满足此动力学方程，浸出

反应受扩散控制，此时 K 分别为：1.78×10−3、2.44
×10−3和 2.75×10−3。 
 
3.2  浸出反应的活化能 

应用阿仑尼乌斯公式，并进行适当处理，可得如

下方程： 
 
lgK = −E/2.303RT+C                          (4) 
 
式中 E 为浸出反应活化能。将图 8 中的所得温度下

(T)的速度常数(K)作 lgK—1/T 图，如图 9 所示。从图

可以看出，lgK—1/T 关系基本为一直线，该浸出反  
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图 8  硫酸浸出锌的动力学曲线 

Fig.8  Leaching kinetics 
 

 
图 9  Arrhenius 图 

Fig.9  Arrhenius diagram 
 
应符合阿仑尼乌斯方程，进而可以算出反应的表观活

化能为 8.89 kJ/mol。表观活化能低，浸出反应属于扩

散控制范围(化学动力学研究表明，一般表观活化能小

于 13 kJ/mol，即可认定为扩散控制过程[20])，与前述

动力学方程研究的结果一致。 
 

4  结论 
 
1) 硫酸、氯化铁和氨水等常用浸出剂对高炉精泥

的浸出表明，硫酸对锌的浸出率最高，氯化铁次之，

氨水最低；硫酸不但可以很好的浸出锌，而且有比较

好的选择性；混合使用浸出剂(硫酸+氯化铁)或添加铜

氨络离子都不能达到促进硫酸浸出锌的目的。   
2) 温度升高可提高硫酸浸锌的浸出率。在室温

20 ℃下，硫酸浸出锌的合适条件为：液固比 硫、1׃ 8

酸用量 125 g/L、浸出时间 35 min、搅拌速度 150 r/min；
所得锌的浸出率为 73.9%，可将高炉精泥中的锌含量

从 1.46%降到 0.38%，从而作为一种原料供高炉炼铁

用。 
3) 硫酸浸出锌的动力学和反应机制的研究则发

现，过程遵从 1−2α/3− (1−α)2/3方程，浸出反应的活化

能为 8.89 kJ/mol，属于扩散控制过程。 
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