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摘  要:提出了贫杂氧化铅锌矿碱浸 -沉淀法制备锌精矿和铅精矿的新工艺,确定了

硫化钠铅锌的工艺参数,并进行小型综合实验验证该工艺的工业化可行性. 沉淀铅的

最佳参数为: 硫化钠沉淀剂的加入量为铅质量的 1. 8倍、温度为 70 e 、反应时间为
30 m in.沉锌的工艺条件为:硫化钠沉淀剂的加入量为需沉淀锌质量的 2. 4倍、温度

为 90 e 、反应时间为 3 h. 实验表明: 铅和锌的回收率均达到 80%以上, 得到的锌精

矿锌含量 52% ,铅精矿铅含量 78%,均达到行业标准.
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Abstract: In th is study, a novel and integrated process fo r production o f zinc and lead

concentrates by alka line leaching and prec ip itat ion w as reported and the optim um param e-

ters of precipitation process w as determ ined. It was found that the best condit ion of lead

prec ip itat ion using sod ium su lph ide w as as fo llow s: thew e ight rat io o f sodium su lph ide /Pb

1. 8, tem perature of reaction 70e , t im e of react ion 60 m in. And the opt im al process cond-i

t ions o f zinc precipitation w as as fo llow s: the we ight rat io o f sodium sulphide /Zn 2. 4, tem-

perature of reaction 90e , tim e of reaction 3 h. F inally, a sm a ll com prehensive experim en t

w as carried out to ver ify its industrial feasib ility. The experim ental resu lts show ed that the



lead and zinc recovery bo th reached above 80% and the quality of lead and zinc concen-

trates m et w ith the industry standard.
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0 引言

传统的生产铅锌精矿的方法是硫化铅锌矿浮

选工艺.而硫化铅锌矿经多年的开采和冶炼,其储

量越来越少, 铅锌品位也越来越低
[ 1]

. 氧化铅锌

矿物成分简单, 但结构复杂,选矿回收工艺复杂、

选别指标低、使用药剂多, 限制了氧化铅锌矿的利

用.国外氧化锌矿石的选别指标为:精矿含锌 36%

~ 40 %,回收率 60% ~ 70% ,最高达 78% .我国

锌精矿品位平均为 35% ~ 38% ,个别达到 40 %,

回收率平均为 68%,最高达 73%
[ 2]

.对低品位氧

化铅锌矿的合理开发和综合利用将大大提高铅锌

资源的利用率, 解决目前铅锌行业原料短缺的危

机,对锌金属行业持续稳步发展和冶金行业环境

保护起到非常重要的作用.

本文提出了贫杂氧化铅锌矿 NaOH 浸取 -

N a2 S沉淀法制备铅锌精矿的新工艺. 工艺流程简

单,铅、锌的回收率均达到 80%以上, 制备的锌精

矿和铅精矿达到 YS /T319 - 1997和 YS /T320 -

1997的行业标准.

1 原料与工艺流程

1. 1 原料
原料取自云南某氧化铅锌矿,化学成分如表 1.

表 1 氧化铅锌矿的化学成分  (% )

Tab le 1 Chem ical composition of oxidized lead- zinc ore (% )

成分 Zn Pb Cu Fe Cd N i M n C r

含量 17. 31 4. 1 0. 06 3. 71 0. 09 0. 02 0. 11 0. 01

成分 As Ba Ca M g A l Co w ater

含量 0. 11 0. 65 4. 05 1. 28 0. 77 - 4. 96

1. 2 工艺流程
N aOH浸取 - 沉淀法制备锌精矿和铅精矿的

工艺流程如图 1所示.

图 1 制备铅锌精矿的工艺流程
Fig. 1 The flow sheet of production of lead and

zinc concen trates

2 实验方法

2. 1 N aOH浸取

浸取工艺参数: 初始碱浓度为 240 g /L, 恒温

90 e 搅拌 2 h.浸取液的化学成分及各元素的浸取

率见表 2. 由表 2可见, 锌和铅的浸取率可达到

85%以上, Cu、Fe、N i、M g、Ca、A l等金属元素不溶

于氢氧化钠溶液, 在浸取液中含量均低于 50 m g /L,

从而保证了铅锌精矿的质量.

2. 2 沉铅工艺段
取 200 mL浸取液于 300 mL的烧杯中, 加入

N a2 S固体,盖上表面皿, 磁力搅拌器上搅拌, 静置.

取上清液用 ICP分析铅浓度, 分别考察 Na2 S加入

量、温度、反应时间、碱浓度对沉铅效果的影响, 结

果见图 2~图 5.

2. 3 沉锌工艺段
取 200 mL沉铅后溶液 ( Zn 28. 80 g /L、NaOH

199. 26 g /L )于 300 mL的烧杯中,加入 Na2S固体,

盖上表面皿, 在磁力搅拌器上恒温 90 e 搅拌, 静

置.取上清液用 EDTA络和滴定与酸碱滴定联合测

定法分析锌和碱浓度
[ 3 ]

, 分别考察 Na2 S加入量、

反应时间对沉锌效果的影响,结果见图 6~图 8.
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表 2 浸取液的化学成分及各元素的浸取率

Tab le 2 Chem ica l com position of the leach solution and the leach ing rate of the elem ents

成分
游离碱

/ ( g# L- 1 )

Pb

/( g# L- 1 )

Zn

/( g# L- 1 )

F e

/ (m g# L- 1 )

Cd

/( m g# L- 1 1)

N i

/ ( mg# L- 1 )

M n

/ (m g# L- 1 )

浓度 160. 57 7. 28 29. 63 13. 51 2. 05 0. 49 4. 45

浸取率 /% - 88. 34 85. 14 0. 18 1. 13 1. 22 2. 06

成分
A s

/ (m g# L - 1 )

Ba

/( m g# L- 1 )

C a

/( m g# L- 1 )

M g

/ (m g# L- 1 )

A l

/( m g# L- 1 )

Cr

/ ( mg# L- 1 )

浓度 70. 17 11. 37 138. 06 14. 29 34. 49 0. 12

浸取率 /% 31. 73 0. 87 1. 70 0. 56 2. 23 0. 60

3 实验结果及分析
沉铅 (锌 )率按下式计算:

G = (C1 - C2 ) /C1 @ 100% ( 1)

式中 G代表沉铅 (锌 )率, C 1为浸取液或沉铅

后溶液中铅 (锌 )的浓度, C 2为上清液的铅 (锌 )浓

度.上式忽略了溶液体积变化.

3. 1 沉铅工艺段
由图 2可见,当硫化钠与铅的质量比达到 1. 8

倍以上,沉铅率保持在 99. 9%左右, 因此确定硫

化钠的加入量与溶液中铅的质量比为 1. 8.

T = 90e ; T im e= 1 h

图 2 N a2 S的加入量对铅沉淀的影响

Fig. 2 Effect of the N a2 S add ition am ount on the

prec ip itation of lead

由图 3可知温度的升高对铅沉淀是有利的.

温度达到 70 e 后,铅的沉淀率才能达到 99. 9% .

因此, 确定温度为 70 e .

由图 4可见, 反应时间对铅沉淀影响不大,确

定反应时间为 0. 5 h.

由图 5可见,碱浓度对沉铅率没有明显影响,

因此在碱浸取之后无需调整碱浓度即可直接进行

沉铅工艺.

3. 2 沉锌工艺段
沉锌后溶液如还含有 S

2-
离子, 则在循环到

浸取段时 S
2-
将与溶解出来的锌生成沉淀, 将严

重影响锌的浸取率.为防止上述情况的发生,在溶

液中留 4~ 5 g /L的锌. 由图 6可见, 当硫化钠与

锌的质量比为 2. 4时,沉锌率为 95. 2%,当比值为

2. 8时, 沉锌率超过 100% ,即将预留的锌也沉淀

了. 因此确定硫化钠的加入量与需要沉淀的锌的

质量比为 2. 4.

T im e= 1 h; N a2 S /Pb(w /w ) = 1. 8

图 3 温度对铅沉淀的影响

F ig. 3 Effec t of temperature on the precip itation of lead

T = 90e ; Na2 S /Pb(w /w ) = 1. 8

图 4 反应时间对铅沉淀的影响
F ig. 4 Effect of reaction time on the precipitation of lead
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由图 7可见, 反应时间对锌沉淀没有显著的

影响, 但反应时间却对碱再生有明显的影响, 因

此,确定最佳的反应时间为 3 h.

T = 90e ; T im e= 1 h; Na2 S /Pb(w /w ) = 1. 8

图 5 碱浓度对铅沉淀的影响

Fig. 5 Effec t of a lkaline concen tration on the

prec ip itation of lead

浸取时, 初始碱浓度为 240 g /L, 沉锌后溶液

碱浓度可达到 244 g /L.可见沉淀工艺段再生的碱

等于浸取段消耗的碱,即整个工艺理论碱耗为零.

3. 3 铅精矿和锌精矿的质量
根据上述确定的沉铅和沉锌工艺参数,制备得

到铅锌精矿,其化学成分见表 3.铅精矿质量远优于

行业标准 YS /T319- 1997的一级标准,锌精矿也能

达到行业标准 YS /T320- 1997的三级标准.

T = 90e ; T im e= 1 h

图 6 Na
2
S的加入量对锌沉淀的影响

F ig. 6 Effect of the Na2S add ition amount on the

prec ip itat ion of z inc

表 3 铅精矿和锌精矿质量及行业标准 (% )

Tab le 3 Quality and industry standard of lead and zinc concentrates(% )

化学成分 Pb Zn A s Cu M gO A l2O3

铅精矿 82. 8 1. 9 0. 01 0. 02 0. 13 0. 06

YS /T319- 1997

一级标准
> 70 [ 4 [ 0. 2 [ 1. 2 [ 1. 0 [ 2. 0

化学成分 Zn Pb A s Cu Fe S iO 2

锌精矿 47. 05 0. 20 0. 01 0 0. 02 0. 08

YS /T320- 1997

三级标准
> 45 [ 2. 0 [ 0. 5 [ 1. 0 [ 12 [ 5. 5

T = 90e ; N a2 S /Zn(w /w ) = 2. 4

图 7 反应时间对锌沉淀及碱再生的影响
F ig. 7 Effect of react ion time on the prec ip itation of

z inc and regeneration of alkaline

3. 4 基本原理的分析

浸取工艺段是 NaOH溶液溶解贫杂氧化铅锌

矿中锌和铅的过程,主要反应如下:

ZnO ( s) + 2N aOH ( aq) + H 2O ( l) y Na2Zn

( OH ) 4 ( aq) ( 1)

PbO ( s) + 2N aOH ( aq) + H 2O ( l) y Na2Pb

( OH ) 4 ( aq) ( 2)

铅锌分离是铅锌资源回收利用的技术核心.

ZnS和 PbS均为难溶物, 在中性和弱碱性溶液中,

两者选择差异小,加入硫化钠后,锌和铅会同时沉

淀.在前期的研究工作中发现: 当 NaOH浓度达到

100~ 440 g /L时, 只要加入的 N a2 S与 Pb的质量

比适当, Pb会优先 Zn而沉淀,从而实现了铅锌分
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离
[ 4- 5]

.上述实验表明: N a2 S与铅反应的质量比

为 1. 5~ 2. 0,可知得到的铅的硫化物并不是简单

的 PbS,其可能的反应式为:

xNaPb(OH ) 4 ( aq) + yNa2 S( s) y nPbSy ( s) +

bNa2Pb ( OH )m S( 4- m ) /2 ( s) + kPb ( OH ) 2 ( s) +

pNaOH ( aq) ( 3)

N a2 S与锌反应的质量比为 2. 4, 可能的反应

为:

xN aZn( OH ) 4 ( aq) + yN a2 S( s) y nZnsy ( s) +

bN a2 Zn( OH )m S( 4- m ) /2 ( s) + kZn ( OH ) 2 ( s) +

pN aOH ( aq) ( 4)

4 小型综合工艺实验

取贵州某矿的贫杂氧化锌矿进行 1. 2 kg规

模的, 实验条件和实验结果见表 4.

表 4 小型综合实验各项指标 (% )

Tab le 4 Resu lts of comprehensive tests(% )

原料品位 浸取率 沉铅 沉锌

铅 锌 铅 锌 沉铅率
铅精矿质量

铅 锌
沉锌率

锌精矿质量

铅 锌

4. 94 15. 91 89. 12 85. 45 99. 88 78. 84 1. 80 98. 86 52. 38 0. 2

锌总回收率 铅总回收率 碱耗 / g

81. 0 83. 01 187. 20

  通过对实验过程及表 4中数据的分析可知:

锌和铅的流失主要是在浸取率和固液分离中液体

损失这两方面. 而碱的消耗除加热时溶液的挥发

外,最主要的是固液分离时液体的损失和精矿夹

带的碱.本实验采用的是滤布自然过滤,溶液损失

较大, 碱夹带量大, 严重影响了铅锌回收率和碱

耗.如应用于工业化生产, 固液分离的过程采用的

压滤机或离心机,技术经济指标将能得到进一步

的提高.贫杂氧化铅锌矿碱浸 - 沉淀法制备锌精

矿和铅精矿工艺可在中试的基础上工业化推广,

建成铅锌精矿选矿厂.

5 结论

1)提出了贫杂氧化锌矿碱浸 -沉淀法制备

锌精矿和铅精矿的新工艺, 确定了沉铅和沉锌的

工艺参数.沉铅工艺条件为:硫化钠沉淀剂的加入

量为浸取液中铅质量的 1. 8倍、温度为 70 e 、反
应时间为 30 m in.沉锌工艺条件为:硫化钠沉淀剂

的加入量为需沉淀的锌质量的 2. 4倍、温度为 90

e 、反应时间为 3 h.

2)进行了小型综合实验, 得到的锌精矿锌含

量 52%,铅精矿铅含量 78%, 铅和锌的回收率均

达到 80%以上.

3)该工艺流程简单, 无外排污染, 铅锌回收

率较高,适应原料广泛,可进行工业化推广.
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