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摘  要 

低品位氧化锌矿存在品位低、矿物组成复杂和锌赋存状态分散等问题，导致单一选矿或冶金方法难以获

得理想回收效果。文章综述了低品位氧化锌矿主要处理方法的研究进展，重点分析了酸法浸出、碱法浸

出、选矿预富集、硫化转化与浮选、焙烧–浸出、回转窑挥发、选矿–回转窑挥发联合工艺及其他强化

处理方法的工艺特点与适用条件。结果表明，酸法浸出工艺成熟、反应速率快，但易受酸耗高、硅胶形

成和杂质共浸影响；碱法浸出选择性较好，适合高硅、高钙镁矿石，但仍需解决试剂循环和工业放大问

题；选矿预富集和硫化转化浮选可改善入冶物料性质；焙烧–浸出和回转窑挥发适用于复杂难处理矿石，

但能耗及烟尘处理压力较大。未来低品位氧化锌矿处理应向矿物学精准识别、低耗选择性浸出、选冶联

合、多金属综合回收和绿色低碳利用方向发展。 
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Abstract 
Low-grade zinc oxide ores suffer from problems such as low grade, complex mineral composition, 
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and dispersed zinc occurrence, making it difficult to achieve ideal recovery results with single ben-
eficiation or metallurgical methods. This paper reviews the research progress on major processing 
methods for low-grade zinc oxide ores, focusing on analyzing the process characteristics and appli-
cable conditions of acid leaching, alkaline leaching, beneficiation pre-enrichment, sulfide conversion 
and flotation, roasting-leaching, rotary kiln volatilization, combined beneficiation-rotary kiln volati-
lization process, and other enhanced processing methods. The results show that acid leaching is a ma-
ture process with a fast reaction rate, but it is easily affected by high acid consumption, silica gel for-
mation, and co-leaching of impurities. Alkali leaching has better selectivity and is suitable for high-
silica and high-calcium-magnesium ores, but the issues of reagent recycling and industrial scale-up 
still need to be addressed. Pre-enrichment in mineral processing and sulfide conversion flotation 
can improve the properties of feed materials. Roasting-leaching, and rotary kiln volatilization are 
suitable for complex and difficult-to-process ores, but they have high energy consumption and sig-
nificant challenges in dust treatment. Future treatment of low-grade zinc oxide ore should develop 
towards precise mineralogical identification, low-consumption selective leaching, integrated bene-
ficiation and metallurgy, comprehensive recovery of multiple metals, and green and low-carbon uti-
lization. 
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1. 引言 

锌是国民经济和现代工业体系中重要的基础有色金属，广泛应用于镀锌防腐、合金制造、电池材料、

化工产品及装备制造等领域[1]-[3]。传统锌工业高度依赖以闪锌矿为代表的硫化锌资源，其配套的选矿及

湿法冶金技术已高度成熟。但在高品位硫化矿持续耗竭的背景下，行业供给端被迫寻求新的增长极，低

品位氧化锌矿的开发利用因此被提上日程，成为锌资源接续的重要一环[4] [5]。我国氧化锌矿资源分布较

广，在云南、四川、贵州、广西等地区均有赋存，但这类资源中相当部分属于低品位、复杂难处理矿石，

长期未能得到高效开发[6]-[8]。面对这一现状，如何针对性地解决低品位氧化锌矿在矿物解离、清洁浸出

以及多金属综合回收等方面的工艺瓶颈，已成为锌资源高效利用领域极具现实意义的研究课题。 
低品位氧化锌矿的处理难度，不能简单归咎于锌品位的低下。与硫化矿相比，其真正的挑战在于复

杂的矿物组成及其引发的特殊冶金响应[9] [10]。低品位氧化锌矿中含锌矿物通常包括菱锌矿、异极矿、

硅锌矿、水锌矿以及少量残余硫化锌等，锌的赋存状态分散且嵌布关系复杂[11]；这种复杂的矿物学特性

带来了双重工艺难题：一方面，矿石易泥化的特质及细泥、铁质矿物的干扰，严重削弱了浮选的选择性

与精矿质量[12] [13]；另一方面，在酸法浸出体系中，碳酸盐脉石导致酸耗激增，而硅酸盐溶解形成的硅

胶则会造成严重的过滤堵塞与净化障碍。由此可见，低品位氧化锌矿的开发利用本质上是一个涉及矿物

解离、界面调控、选择性浸出和杂质控制的综合性问题。 
针对上述问题，直接浸出法[14]是低品位氧化锌矿湿法冶金研究中最基础的方向，其中，酸法浸出凭

借其优异的反应动力学速率、较高的锌回收率及良好的工艺兼容性占据重要地位，但其短板同样显著：

在处理高硅、高钙镁矿石时，不仅面临酸耗激增与杂质大量共浸的困境，溶解的硅酸盐还极易聚合生成
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硅胶，严重制约固液分离效率。相对而言，碱法浸出[15]展现出更强的化学选择性，能够在一定程度上降

低 Fe、Ca、Mg 等杂质进入溶液的程度，表现出较好的选择性，但仍面临试剂循环、氨挥发、铅锌分离

和工业放大等问题[16]。除直接浸出外，选矿预富集[17]、硫化转化浮选[18]、焙烧–浸出、回转窑挥发

以及选冶联合流程等方法也被广泛研究。基于此，本文拟以低品位氧化锌矿处理技术为综述对象，对相

关研究进展进行系统梳理。全文重点讨论直接浸出法中酸法浸出与碱法浸出的作用机制、适用条件及存

在问题；分析选矿冶金法中预富集、硫化转化与焙烧–浸出工艺对提高锌回收率和降低后续冶金负担的

作用；总结回转窑挥发法及选矿–回转窑挥发联合工艺在复杂低品位氧化锌矿处理中的应用特点；并对

生物浸出、外场强化浸出、络合浸出、溶剂萃取等其他新型方法进行补充评述。在此基础上，比较不同

工艺路线的优势、局限与适用对象，探讨低品位氧化锌矿未来向高效浸出、低耗净化、多金属综合回收

和绿色低碳利用方向发展的可能路径。 

2. 浸出方法 

2.1. 直接浸出法 

2.1.1. 酸法浸出 
酸法浸出是低品位氧化锌矿湿法处理体系中研究最早、应用基础最成熟的一类方法，其核心在于利

用酸性介质将菱锌矿、异极矿、硅锌矿等氧化态含锌矿物转化为可溶性锌盐，从而实现锌与脉石矿物的

初步分离。赵金忠[19]在研究低品位氧化锌矿提锌工艺时指出，酸性浸出的目标不仅是使锌尽可能进入溶

液，同时还应尽量抑制有害杂质溶出，使其留在浸出渣中。酸法浸出的工艺强化通常首先围绕酸度、粒

度、液固比、温度和浸出时间等参数展开，其本质是提高含锌矿物与 H⁺的接触效率，并通过维持适宜的

酸度条件促进难溶锌相溶解。因此，酸法浸出不能简单追求高酸度，而应在锌浸出率、酸耗和杂质进入

溶液之间取得平衡。沈卫卫等[20]采用硫酸浸出新疆紫金低品位氧化锌矿及含锌废石制备碱式碳酸锌，在

磨矿细度为 74 μm 占 30%、液固比为 2、硫酸用量 52 kg/t、浸出时间为 2 h、终点 pH 为 1.5~2.0 的条件

下，锌浸出率为 63%，氧化锌浸出率达到 97% (图 1)；进一步采用碳酸钙预中和–碳酸钠沉锌工艺，使

浸出液中锌沉淀率达到 99%，获得锌品位约 50%的碱式碳酸锌产品。该研究表明，对于含锌废石或极低

品位氧化锌矿，酸浸并不一定追求总锌完全浸出，而是优先实现易浸氧化锌相的高效回收，并通过后续

沉锌过程获得可返回电锌系统的中间产品。 
 

 
Figure 1. (a) Results of calcium carbonate pre-neutralization test; (b) Results of sodium carbonate zinc precipitation test [20] 
图 1. (a) 碳酸钙预中和试验结果；(b) 碳酸钠沉锌试验结果[20] 
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高硅型低品位氧化锌矿是酸法浸出中最具代表性的难处理对象，其硅酸盐锌矿物溶解过程中易形成

胶体硅，导致矿浆黏度升高、过滤困难，并进一步影响萃取、电积等后续工序。Zhang 等[21]采用硫酸熟

化–水浸处理高硅低品位氧化锌矿，在缺水体系中进行硫酸熟化后再水浸，最优条件下锌提取率达到

99.22%，该过程通过矿相重构实现了锌与硅的有效分离，可在较大程度上避免传统酸浸中硅胶生成问题。

对于氧硫混合型氧化锌矿，单纯酸浸通常只能有效处理氧化锌相，而残余硫化锌、锌铁尖晶石或与锰氧

化物结合的锌相难以完全溶出。杨洋[22]以兰坪低品位氧硫混合锌矿为对象，将浸出过程分为两段：第一

段采用硫酸浸出氧化锌矿，第二段利用 SO2-Air-Fe(Ⅲ)协同体系浸出硫化锌矿，并在浸出后采用中和絮凝

法除铁、除硅。其结果显示，在粒度小于 0.074 mm 占 77.55%、液固比为 7:1、pH = 1.0、温度 70℃、浸

出 2 h 的条件下，氧化锌矿基本全部浸出，总锌浸出率达到 86.58%。因此，酸法浸出在处理此类矿石时

往往需要与氧化浸出、还原浸出或分段浸出相结合，以提高不同赋存状态锌的综合回收率。酸法浸出的

另一类强化方向是针对铁锰等杂质包裹或共生导致的难浸锌，通过调控氧化还原环境释放被束缚的锌。

Soltani 等[23]研究了含 5.9% Zn、33.4% Fe 和 13.7% Mn 的低品位氧化锌矿直接浸出行为，常规硫酸浸出

条件下，锌浸出率约为 60%，加入 Na2SO3进行还原浸出后，锌和锰浸出率分别提高至约 82.7%和 96.2%。

该研究揭示了还原浸出可有效破坏 Zn-Mn 复合氧化物结构，提高锌浸出率，但同时也会造成大量锰进入

溶液，增加后续净化负担和酸耗。 

2.1.2. 碱法浸出 
碱法浸出是针对高硅、高钙镁及高碱性脉石低品位氧化锌矿发展起来的重要湿法冶金方法。与硫酸

浸出相比，碱法体系的核心优势在于利用锌及部分铅化合物的两性特征或络合溶解行为，使 Zn 选择性进

入溶液，而 Fe、Ca、Mg 等杂质多以固相形式留在浸出渣中，从而降低酸耗、硅胶生成和后续净化压力。

根据浸出剂类型，碱法浸出主要包括 NaOH 浸出、氨–铵盐浸出以及有机络合强化浸出等。Feng 等[24]
较早提出对粉状低品位氧化锌矿进行造粒后氨性柱浸，证明了碱性体系对细粒粉状矿的适应潜力；Liu 等

[25]则采用 NaOH 浸出–硫化物两段沉淀流程，从贫氧化锌矿中分别制备铅、锌精矿，说明碱法浸出不仅

可用于锌浸出，也可与后续沉淀分离相结合实现铅锌综合回收。 
 

 
Figure 2. E-pH stability field diagram: (a) Zn-H2O, (b) Pb-H2O, (c) Zn-Pb; (d) Optical microscopic image of low-grade zinc 
oxide ore flotation concentrate; (a) Technical route of metallurgy followed by beneficiation [26] 
图 2. E-pH 稳定场图：(a) Zn-H2O、(b) Pb-H2O、(c) Zn-Pb；(d) 低品位氧化锌矿浮选精矿的光学显微镜图像；(a) 先
冶金后选矿的技术路线[26] 
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NaOH 浸出主要依靠锌氧化物、碳酸盐及部分硅酸盐锌矿物在强碱条件下生成可溶性锌酸根离子，

从而实现锌的溶出。该方法设备腐蚀性相对较低，且 Fe、Mg、Ca 等非两性杂质溶出较少，适合处理酸

耗高或含碱性脉石较多的氧化锌矿。针对菱锌矿，Zhang 等[27]采用煅烧联合 NaOH 浸出路线，先将 ZnCO3

转化为活性更高的 ZnO，再进行碱浸，锌浸出率可超过 92%，表明热预处理能够显著改善碳酸锌矿物的

碱浸行为。Wu 等[26]提出 NaOH 浸出先冶后选工艺(图 2)，利用强碱条件下 Zn 易形成[Zn(OH)4]2−的特

征，优先浸出氧化态锌，而将未反应的硫化锌保留于浸出渣中并进入后续选矿回收。其工艺流程包括

NaOH 浸出、锌粉置换除铅和电积回收锌三个阶段：在 5 mol/L NaOH、液固比 1 mL/g、80℃、2 h 条件

下浸出，随后以 1.5 g/L 锌粉在 70℃下净化 90 min，使溶液中 Pb 通过置换反应去除，再进行电积制备金

属锌。该研究表明，NaOH 浸出不仅可降低传统酸浸中的硅胶和杂质溶出问题，还可通过氧化锌碱浸–

硫化锌选矿的分步路径提高复杂锌矿物的综合回收效率。Peng 等[28]从动力学和密度泛函理论角度阐明

了 NaOH 对低品位硅酸盐型氧化锌矿的选择性浸出机制。如图 3 所示，研究发现 NaOH 在 Zn2SiO4 表面

的吸附能为−2.27 eV，明显强于其在 FeOOH 和 Fe2O3表面的吸附作用，说明 NaOH 更易优先破坏硅酸锌

相中的 Zn-O-Si 结构，而铁氧化物相较难被浸出。结合动力学分析，预热浸出剂可降低反应活化能，使锌

浸出率由 83.54%提高至 90.39%。该研究表明，强碱浸出高硅氧化锌矿的关键不只是提高 NaOH 浓度，

更在于强化 NaOH 与硅酸锌表面的界面反应，从而实现锌与铁等杂质的选择性分离。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of the leaching mechanism of low-grade silicate zinc oxide ore in NaOH solution [28] 
图 3. 低品位硅酸盐型氧化锌矿在 NaOH 溶液中的浸出机理示意图[28] 

 
刘羽溪等[29]采用氨–铵体系处理兰坪低品位难选氧化锌矿，利用锌氨络离子形成实现锌与脉石的

分离；Rao 等[30]在 NH4Cl-NH3体系中加入氨三乙酸作为络合剂，使锌浸出率达到 90.3%，表明提高络合

稳定性可强化难浸锌矿物溶解；Chen 等[31]研究 NH3-(NH4)2CO3 体系浸出低品位氧化锌矿，在优化条件

下锌浸出率达到 96.76%，且铅、铁、钙在浸出液中的浓度均较低，体现出氨性体系在复杂低品位矿处理

中的选择性优势。为了进一步提高氨性浸出体系对异极矿、硅锌矿等难浸矿物的溶解能力，研究者常引

入柠檬酸盐、氨三乙酸等有机络合剂。Li 等[32]采用柠檬酸铵强化氨性浸出，在较温和条件下获得较高锌

浸出率；Yang 等[33]研究柠檬酸钠对氨–硫酸铵循环浸出的影响，认为柠檬酸根可增强对难浸锌相的络

合作用，从而促进多相氧化锌矿中锌的溶解；Ma 等[34]在 NH3-H3C6H5O7-H2O 体系中浸出低品位氧化锌

矿，指出柠檬酸与锌离子形成络合物后，可显著改善异极矿等硅酸盐锌矿物的浸出效果。此类研究说明，

碱法浸出已由传统的氨络合逐渐发展为氨性介质–有机配体协同络合的强化浸出体系。 
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2.2. 选矿冶金法 

2.2.1. 选矿预富集 
选矿预富集的主要作用在于提高入冶物料锌品位、减少脉石进入后续浸出体系，并降低酸耗、碱耗

和浸出液净化负担。对于低品位氧化锌矿而言，直接浸出虽然流程短，但当原矿中含有大量石英、方解

石、白云石、褐铁矿及黏土矿物时，大量无效脉石会参与反应或影响固液分离，使湿法处理的经济性明

显下降。因此，在浸出前通过浮选、脱泥、磁选等方法进行预富集，是提高后续冶金过程稳定性的重要

手段。Ejtemaei 等[35]在氧化锌矿浮选综述中指出，低品位氧化锌矿全矿浸出往往不具备经济性，先通过

浮选脱除酸耗脉石并获得较高锌品位精矿，再进入湿法处理，可显著改善试剂消耗、工厂规模和后续冶

金适应性。 
低品位氧化锌矿浮选的难点首先来自矿泥。He 等[36]针对高泥、高铁氧化锌矿提出水力旋流器脱

泥–分散剂调浆–磁选除铁–浮选的预处理流程，在优化条件下获得 Zn 品位 34.66%、回收率 73.41%的

锌精矿，说明对矿泥和铁质矿物进行前端控制，可明显改善氧化锌矿浮选指标。Navidi Kashani 和 Rashchi 
[37]在处理铅浮选尾矿中氧化锌矿物时也发现，细泥并不一定都应直接脱除；当细粒级中含有较多锌时，

盲目脱泥会造成金属损失，采用六偏磷酸钠分散可获得 Zn 品位 40.7%、回收率 70%的较好指标。浮选是

氧化锌矿预富集中最常用的方法。Mehdilo 等[38]研究菱锌矿浮选时指出，硫化钠用量、捕收剂类型和脱

泥是影响锌品位与回收率的主要因素，采用 Armac C 与 Armac T 混合捕收剂时，在不添加脉石抑制剂的

情况下，得出 Zn 回收率为 94.4%、精矿品位为 42.3%，同时降低捕收剂消耗。这表明，混合捕收剂并非

简单叠加药剂作用，而是通过改善矿物表面疏水性和泡沫选择性，提高氧化锌矿预富集效率。 
针对相对复杂的低品位氧化锌矿，单一常规捕收剂往往难以兼顾品位与回收率，组合药剂和新型捕

收剂成为提高浮选选择性的重要方向。张谌虎等[8]研究贵州某低品位氧化锌矿时发现，采用水杨醛缩氨

基-2-硫酚与椰油胺组成的螯合类组合药剂，可获得 Zn 品位 25.97%、回收率 75.64%的精矿。靳晨曦等[39]
针对Zn品位仅1.26%的极低品位泥质氧化锌矿，采用脱泥和硫化–胺法浮选柱流程，得到Zn品位28.64%、

回收率 52.24%的锌精矿，说明即使对于超低品位尾矿资源，只要矿泥控制和药剂制度合理，仍具有一定

预富集价值。除经验筛选药剂外，浮选药剂设计正逐渐向分子结构调控和界面作用机理方向发展。Zhao
等[40]基于键价模型和密度泛函理论设计氧化锌矿浮选捕收剂，发现羧基、酰胺基等官能团与异极矿表面

Zn 位点的作用强度会影响捕收剂浮选性能，为捕收剂分子设计提供了理论依据。Song 等[41]系统总结了

螯合药剂在氧化锌矿浮选中的应用，如图 4 指出羟肟酸、磷酸类、酰胺类、8-羟基喹啉类等药剂因具有较

强配位能力和较好选择性，是改善氧化锌矿浮选分离的重要方向。其作用机制表明，螯合药剂可作为捕

收剂、活化剂或抑制剂参与浮选，关键在于分子中的 O、N、S、P 等配位原子能够与矿物表面金属活性

位点发生选择性作用。以螯合抑制剂为例，1-羟基乙叉-1,1-二膦酸、聚天冬氨酸钠和亚氨基二琥珀酸四钠

等药剂可调控石英等脉石表面性质，削弱油酸钠在脉石表面的吸附，从而扩大菱锌矿与脉石矿物的可浮

性差异。该类研究表明，螯合药剂设计的重点不仅在于增强氧化锌矿物捕收能力，更在于通过表面选择

性作用提高浮选分离精度。Jia 等[42]进一步提出以氨基酸作为可降解活化剂促进菱锌矿浮选，如图 5 所

示，其中色氨酸可与菱锌矿表面 Zn 位点配位，增强油酸钠在矿物表面的吸附，体现出绿色药剂在氧化锌

矿预富集中的应用潜力。 
对于氧硫混合型或强风化低品位氧化锌矿，预富集流程通常需要兼顾硫化锌和氧化锌两类矿物的回

收。罗仙平等[43]针对四川某难选低品位氧化锌矿，提出硫化锌优先浮选–尾矿摇床脱泥–氧化锌硫化浮

选流程，在原矿 Zn 品位仅 1.45%的条件下，获得硫化锌精矿和氧化锌精矿，累计 Zn 回收率达到 68.36%。

该类流程说明，选矿预富集并非只服务于氧化锌矿物本身，也可通过分步回收不同锌相，降低后续冶金

处理物料的复杂性。 
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Figure 4. Structure of the chelation inhibitor and its interaction model with Smithsonian stone and quartz [41] 
图 4. 螯合抑制剂的结构及其与史密森石和石英的相互作用模型[41] 

 

 
Figure 5. Application and mechanism of tryptophan, a biodegradable activator and small organic molecule, in Smithsonian 
flotation [42] 
图 5. 可降解活化剂生物小分子有机酸色氨酸在史密森浮选中的应用及其机制[42] 

2.2.2. 硫化转化与浮选 
硫化转化–浮选的核心在于通过表面改性或矿相重构，将亲水性较强的氧化锌矿物转化为具有硫化

矿浮选特征的可浮物相，从而提高其浮选回收效果。王利飞等[18]将低品位氧化锌矿经硫化转化后，发现

该方式可改善铅锌矿物表面疏水性，提高后续浮选回收效果。但常温表面硫化对矿浆 pH、硫化剂用量和

矿泥含量较敏感，硫化剂不足会导致硫化不完全，过量又可能抑制上浮或恶化泡沫状态。为提高硫化层

稳定性，硫化焙烧–浮选逐渐用于难选氧化锌矿处理。该方法通过硫磺、黄铁矿等硫化剂在一定温度下

与氧化锌矿物反应，使 ZnCO3、ZnO 等转化为 ZnS 或在表面形成较稳定的硫化层，再按硫化锌矿浮选方

式回收。孔燕等[44]以黄铁矿为硫化剂处理低品位氧化锌矿，焙烧后 ZnCO3 衍射峰消失并出现 ZnS 衍射

峰，说明氧化锌矿物发生明显硫化转化；同时，焙烧产物呈疏松多孔结构，有利于后续磨矿和浮选。其

进一步研究指出，硫磺硫化速度较快、锌硫化率较高，而黄铁矿释放硫组分较缓慢，在足够反应时间下

硫利用率较高，但可能因引入铁相而增加浮选分离难度。 
传统硫化焙烧往往需要较高温度和较长时间，能耗及 SO2 排放风险较高。为此，研究者将微波、流

态化等强化手段引入硫化焙烧过程，以提高气固传质效率并降低反应温度。Chen 等[45]提出基于流态化

焙烧的菱锌矿硫化重构方法，如图 6 所示，在 450℃、25% H2气氛下焙烧 20 min 后，以丁基黄药为捕收

剂可获得 89%的浮选回收率；研究认为 450℃时菱锌矿表面形成疏水性闪锌矿层，而过高温度下易生成
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亲水性纤锌矿，说明焙烧温度对硫化产物晶相和浮选行为具有决定作用。微波硫化焙烧则利用选择性加

热和快速升温促进矿相转化，可在较低温度下强化菱锌矿硫化。Kang 等[46]采用微波焙烧使菱锌矿先分

解为 ZnO，再与黄铁矿反应形成 ZnS，最优条件为 400℃和 ZnCO3:FeS2 质量比 1:1.5；与常规硫化相比，

微波硫化焙烧后浮选所得锌精矿品位为 50.21%、回收率为 90.32%，回收率提高明显。该结果说明，微波

场不仅促进硫化反应发生，也通过改变矿物表面形貌和硫元素分布提高了浮选响应。 
 

 
Figure 6. (a) Schematic diagram of roasting and flotation equipment; (b) Photographs of roasted smithsonite products at dif-
ferent temperatures; (c) Roasting temperature; (d) Pulp pH; (e) BX concentration; (f) Effect of CuSO4 concentration on flota-
tion recovery of roasted smithsonite products; (g) Contact angle of smithsonite sample; (h) UV-Vis spectrum of filtrate after 
adsorption of flotation reagents and minerals [45] 
图 6. (a) 焙烧和浮选设备示意图；(b) 不同温度下焙烧菱锌矿产物的照片；(c) 焙烧温度；(d) 矿浆 pH 值；(e) BX 浓

度；(f) CuSO4浓度对菱锌矿焙烧产物浮选回收率的影响；(g) 菱锌矿样品的接触角；(h) 浮选药剂与矿物吸附后滤液

的紫外–可见光谱[45] 

2.2.3. 焙烧–浸出工艺 
焙烧–浸出工艺通过热处理改变低品位氧化锌矿中锌的赋存状态，使难浸的碳酸盐、硅酸盐或硫化

态锌转化为更易溶出的氧化物、硫酸盐或其他活性物相，再经水浸、酸浸、碱浸或氨浸实现锌提取。王

乐[47]以兰坪低品位氧化锌矿为对象，采用浓硫酸焙烧–浸出工艺处理铅锌资源，锌浸出率达到 83.91%，

说明焙烧预处理对复杂氧化锌矿提锌具有一定强化作用。硫酸铵焙烧–水浸是该类工艺中较具代表性的

路线，其原理是利用(NH4)2SO4与 ZnCO3、ZnO、Zn2SiO4等锌矿物反应生成水溶性 ZnSO4，而 Si、Ca 等

脉石组分主要保留在浸出渣中。Sun 等[48]研究表明，该反应在 573~723 K 范围内具有热力学可行性，焙

烧过程受表面化学反应控制，优化条件下锌提取率可达 92%。Shao 等[49]进一步确定了硫酸铵焙烧的主

要影响因素，认为(NH4)2SO4/Zn 摩尔比和焙烧温度对锌提取影响最显著(图 7)，较优条件为摩尔比 1.4:1、
焙烧温度 440℃、保温 60 min。 

硫酸铵焙烧的优势不仅在于锌转化率较高，还在于有利于试剂循环和多组分综合利用。Shen 等[50]
提出硫酸铵焙烧–水浸–沉锌–残渣综合利用流程，锌最大提取率可达 96%，并将 Pb、Sr、Si、Fe 等组

分纳入后续回收体系，体现出该工艺对复杂氧化锌矿的综合利用潜力。除硫酸铵焙烧外，碱焙烧和矿相

重构焙烧也可用于提高氧化锌矿的可浸性。碱焙烧通常利用 NaOH 与矿物中 Zn、Si、Pb 等组分反应，使

其转化为可溶性钠盐，再通过水浸、碳分和苛化等步骤回收产品并循环碱液；陈兵等[51]采用 NaOH 碱熔
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融焙烧处理低品位氧化锌矿，提出了溶出液制备 ZnO、SiO2产品及 NaOH 循环利用的思路，说明碱焙烧

更适合多组分综合回收型矿石。对于特定难浸锌矿物，煅烧和微波焙烧可通过矿相转化提高后续浸出效

率。Zhang 等[27]研究表明，菱锌矿在 400℃煅烧后基本转化为 ZnO，再经 NaOH 浸出时锌浸出率可超过

92%；Yang 等[52]采用微波焙烧相变–浸出处理氧硫混合锌矿，使难处理 ZnS 等锌相转化为易浸形态，

锌浸出率达到 82.06%，明显高于传统电阻炉焙烧样品。 
 

 
Figure 7. TG-DTA curves of (NH4)2SO4 roasted zinc oxide ore: (a) TG, (b) DTA; (c)~(d) Relationship between conversion 
rate and temperature corresponding to endothermic peaks TG-DTA peaks [49] 
图 7. (NH4)2SO4焙烧氧化锌矿的 TG-DTA 曲线：(a) TG、(b) DTA；(c)~(d) 吸热峰对应的转化率与温度的关系 TG-DTA
峰[49] 

2.3. 回转窑挥发法 

回转窑挥发法是一种典型的火法富集–湿法回收联合路线，适用于锌品位低、脉石含量高、直接选

矿或直接浸出效果较差的复杂氧化锌矿。其基本原理是在高温还原气氛下，使矿石中的 ZnO、ZnCO3、

Zn2SiO4 及部分 ZnS 被还原为金属锌蒸气，随后在气相中重新氧化生成氧化锌烟尘，并由收尘系统捕集，

实现锌与大量脉石矿物的分离。赵金忠[19]指出，回转窑挥发法通常在 1000℃~1200℃高温区进行，锌化

合物经 C 或 CO 还原进入气相，再氧化为氧化锌粉尘，铅、铟等易挥发金属也可能进入烟尘产品，而铜、

金、银等多留在窑渣中。丰奇成等[53]也指出，氧化锌矿火法处理主要依靠还原挥发使锌进入烟气，所得

氧化锌粉尘经脱氟、脱氯等处理后可进入湿法炼锌流程。该方法的优势在于原料适应性强，可将低品位、

难选难浸物料中的锌富集到烟尘中；陈志红[54]的工业生产研究表明，回转窑法可获得含氧化锌和金属锌

的烟尘，锌回收率约为 85%，显示出较好的工业可行性。 
回转窑挥发的效果主要受还原剂用量、反应温度、停留时间、矿石粒度和窑内气氛控制等影响。温

度过低时，铁酸锌、硅酸锌等难处理锌相分解和还原不足；温度过高则可能引起结窑、积铁或 Zn-Fe 合
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金生成，不利于稳定挥发。韦响等[55]采用高温挥发法处理难选低品位氧化锌矿，在烟煤作还原剂、煤矿

质量比 1:2、反应温度 1200℃、反应时间 40 min 条件下，锌挥发率达到 85.3%，说明温度和还原气氛是

影响挥发效率的关键因素。从湿法冶金角度看，回转窑挥发并不以烟尘捕集为终点，富锌烟尘的后续浸

出和净化才决定锌的最终回收效果。金鑫[56]以低品位回转窑挥发氧化锌为原料开展常压富氧浸出研究，

指出高残硫、低锌氧化锌在常规两段酸浸中锌浸出率仅约 80%，而在高酸浸出阶段通入富氧空气可强化

含硫锌相溶解并降低锌损失，结果发现烟尘湿法处理需针对 Zn、S、Cl、F、Pb、Cd 等组分特征进行调

控。 

2.4. 选矿–回转窑挥发联合工艺 

选矿–回转窑挥发联合工艺主要面向低品位、泥化严重、脉石含量高且单一浮选或直接浸出效果有

限的复杂氧化锌矿。其基本思路是先通过选矿提高含锌物料品位、降低无效脉石含量，再利用回转窑还

原焙烧或碳热还原挥发使锌、铅等易挥发组分进入烟尘或挥发产物，最后经湿法浸出和净化回收。Shang
和 Tan [57]针对云南某低品位难处理氧化锌矿指出，该矿泥质和碱性脉石含量高，直接堆浸并不适宜，需

采用选矿与冶金相结合的新工艺实现锌资源回收。Zeng 等[58]以低品位铅锌氧化矿浮选产品为对象，研

究 Pb、Zn 和 S 在碳热还原过程中的挥发行为，表明浮选产品仍可通过还原挥发进一步实现铅锌富集。其

关于锌挥发动力学的进一步研究也说明，浮选产品中锌的挥发行为与还原过程中的物相演变密切相关。

对于氧硫混合型铅锌矿，选矿产品或中矿中往往仍含有氧化态和硫化态锌，后续挥发过程需要考虑不同

锌相的转化与挥发行为。Hou 等[59]研究低品位氧硫混合铅锌矿碳热还原过程的热力学行为和动力学规

律，指出该研究可为此类矿石的大规模火法处理提供理论支撑。 

2.5. 其他处理方法 

Table 1. Comprehensive comparison of major processing technologies for low-grade zinc ore 
表 1. 低品位氧化锌矿主要处理技术综合对比 

原理技术 优先适用对象 主要优势 主要限制/判断 参考文献 

酸浸/熟化–水浸 菱锌矿、易浸 ZnO 较多； 
高硅矿宜熟化 

反应快、流程成熟、 
锌提取率高 

高 Ca/Mg 酸耗高； 
高硅易过滤困难 [19] [21] 

NaOH 碱浸 高硅、高钙镁、酸耗型矿石 选择性好，Fe/Ca/Mg 
共浸少 

碱液循环、Pb-Zn 分离 
是关键 [19] [26] 

氨–铵盐/ 
络合浸出 杂质多、需选择性浸出的复杂矿 温和、选择性强， 

可强化硅酸锌溶解 需控制氨逸散和络合剂成本 [19] 

浮选预富集 品位低、泥化重、全矿浸出 
不经济 

降低后续药耗、 
能耗和渣量 矿泥和药剂制度决定效果 [35] 

焙烧–浸出 难浸硅酸锌、氧硫混合矿 矿相重构后可浸性提高 热耗、尾气和盐循环压力较

大 [19] [21] 

回转窑挥发 极复杂、低品位、难选难浸 
矿或含锌尘泥 

原料适应性强， 
TRL 最高 

能耗高，烟尘脱氯脱氟脱砷

要求高 [19] 

 
表 1 展示了低品位氧化锌矿主要处理技术的综合对比。除了直接浸出、选矿冶金和火法挥发等方式

之外，各类强化及非传统技术途径已逐渐形成体系，例如低品位原矿直接处理产出效益低、浸出液杂质

干扰因素多、难溶锌矿物反应活性受限、试剂消耗规模大及环境压力指标高等难点。其中，浸出和萃取

的联合技术以及堆浸搭配萃取方案具备明显长处，其运行逻辑是先由浸出工序产出含锌液相，进而依托

溶剂萃取手段达成锌元素提纯与除杂。许晓阳等[60]提出低品位氧化锌矿在浆萃取新工艺，将浸出与萃取
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过程耦合，以提高低浓度含锌体系的分离效率。Qin 等[61]提出了一套整合堆浸、D2EHPA 萃取、反萃和

电积工序的综合处理方案。结果表明浸出液经萃取净化后可获得适合电积的硫酸锌溶液，说明该工艺在

低品位资源湿法富集方面具有一定适用性。即便小型模拟试验显示堆浸集成选择性萃取可促进锌的不断

浓缩，然而实际应用仍受制于若干主要问题，包括浸出时间跨度不一、矿堆渗透性能起伏、杂质浓度攀

升以及萃取剂损失风险，均为主要障碍[62]。 
绿色络合浸出是近年来较受关注的方向，其目标是以选择性更高、环境负荷更低的有机配体替代强

酸或高浓度碱液。该类体系通过有机配体与 Zn2+形成稳定可溶络合物，推动氧化锌矿物溶解，同时抑制

部分杂质进入溶液。Yang 等[63]采用氨三乙酸溶液浸出低品位氧化锌矿，在 0.25 mol/L NTA、40℃、2 h
条件下，锌浸出率为 91.0%，铁浸出率仅 4.1%，体现出较好的选择性。Sun 等[64]以甘氨酸作为绿色浸出

剂处理氧化锌矿，如图 8 所示，锌浸出率达到 95.07%，并通过硫化沉淀获得高品位硫化锌产品，说明绿

色络合浸出与沉淀富集可作为低品位氧化锌矿清洁回收的新思路。不过，有机络合体系仍需解决配体成

本、循环再生、络合剂损失和溶液稳定性等问题。 
 

 
Figure 8. Mechanism of efficient leaching of zinc from zinc oxide minerals by glycine [64] 
图 8. 甘氨酸高效浸出氧化锌矿物中锌的机理[64] 

 
外场强化和机械活化则主要用于提高难浸锌相的反应活性。低品位氧化锌矿中锌常以细粒嵌布、硅

酸盐结合或被脉石包裹形式存在，常规搅拌浸出容易受界面传质和产物层扩散限制。相比单纯提高酸碱

浓度，机械、微波和超声等强化手段更强调通过改变矿物结构、破坏惰性界面和强化传质过程来提高浸

出效率。Yu 等[65]提出磨浸协同工艺，在 NaOH 体系中利用机械活化破坏矿物表面惰性层并暴露含锌相，

使锌浸出率较常规浸出明显提高。Li 等[66]采用微波预处理强化氨浸，使菱锌矿等难浸相发生相变，从而

提高后续氨性浸出效率。超声强化浸出研究则表明，超声空化作用可改善矿浆传质条件并加快锌溶解过

程，在优化条件下锌回收率达到 83.33%。Zhang 等[67]进一步将微波焙烧和超声浸出引入氨–柠檬酸铵

体系，锌回收率可达 88.57%，说明外场强化可通过“矿相活化–传质强化”的协同作用改善复杂氧化锌

矿浸出。 
生物浸出和真空碳热还原则分别代表低环境负荷湿法路线和非常规火法路线。生物浸出利用微生物

代谢产生的有机酸溶解氧化矿物，环境友好，但反应速率较慢。Shabani 等[68]采用对锌氧化矿进行生物

浸出，在优化条件下锌浸出率为 41%，说明其更适合作为低品位废石或尾矿长期处理的辅助技术。真空

碳热还原则利用锌易挥发特性，在低压条件下还原并蒸馏回收金属锌。Xiong 等[69]采用真空碳热还原处

理氧化锌矿，在优化条件下锌产率超过 95%，产品纯度超过 99.995%，表明该方法可直接制备高纯锌，
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但其对设备密封、真空系统和能耗控制要求较高。 
综上各种方法的分析，图 9 给出了低品位氧化锌矿处理技术选择流程。该流程以矿物学特征为主要

判据，首先根据锌品位、矿泥含量和脉石比例判断是否需要预富集。当原矿品位较低、矿泥含量高或无

效脉石比例大时，应优先采用脱泥、分散、浮选或磁选等方法提高入冶物料质量，以降低后续浸出药耗

和渣量。 
在冶金路线选择上，若矿石以菱锌矿或易浸 ZnO 为主，且 Ca/Mg 和硅酸盐脉石含量较低，可优先采

用酸浸路线；若方解石、白云石等高酸耗脉石含量较高，则宜采用 NaOH 浸出或氨–铵盐浸出，以提高

锌与 Ca、Mg、Fe 等杂质的选择性分离。对于异极矿、硅锌矿等硅酸锌相占比较高的矿石，应考虑硫酸

熟化–水浸、碱浸、络合浸出、机械活化或微波预处理等强化方法，以缓解硅胶生成和固液分离困难。

当矿石中含有残余 ZnS、ZnFe2O4、Zn-Mn 复合氧化物等难浸相时，可采用氧化/还原浸出、焙烧–浸出或

硫化转化–浮选等方法提高锌相反应活性。若伴生 Pb、In、Ge、Cd、Ag 等有价元素含量较高，则应考

虑预富集、焙烧、回转窑挥发和富锌烟尘湿法净化等联合流程。最终工艺仍需结合回收率、药剂消耗、

能耗、三废排放和伴生金属收益进行综合评价。 
 

 
Figure 9. Flowchart for the decision-making process of low-grade zinc oxide ore treatment technology 
图 9. 低品位氧化锌矿处理技术选择决策流程图 

2.6. 经济性与环境影响评估 

低品位氧化锌矿的经济性不能只看锌浸出率，还要看矿石中 Ca/Mg、Si、Fe、Mn、Cl、F、As 等组

分给后续流程带来的附加成本。对于酸浸路线，酸耗、中和剂消耗、除铁锰和固液分离往往决定吨锌成

本；对于碱浸或氨浸路线，若 NaOH、氨和络合剂不能有效闭路循环，试剂损失会抵消选择性浸出的优

势；对于焙烧和回转窑挥发路线，燃料、还原剂、窑衬、收尘和烟尘净化是主要成本项，同时也带来粉

尘、SOx/NH3、氯氟砷和窑渣治理压力。 
已有研究发现(表 2)，Soltani 等[70]处理 Mehdiabad 复杂氧化锌矿时，采用硫酸浸出–除铁-D2EHPA

萃取净化，浸出液中 Fe、Mn 等杂质需要专门净化，说明酸浸流程的经济性取决于“浸出 + 净化”整体

效果，而非单一浸出率。沈卫卫等[20]用酸浸处理低品位氧化锌矿及含锌废石，并通过碳酸钙预中和与碳

酸钠沉锌制备碱式碳酸锌，说明极低品位物料可先转化为中间产品，但酸耗、中和剂和沉锌药剂必须纳
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入成本核算。在火法富集方面，Li 等[71]针对 Waelz 氧化锌烟尘开展微波焙烧脱氯，Li 等[72]又采用 NaOH-
Na2S 体系脱砷，表明回转窑或威尔兹法不是收尘后即完成资源化，其后续脱卤、脱砷和湿法净化同样是

环境与成本控制重点。王利飞等[18]采用硫化转化–浮选回收低品位氧化锌矿中铅锌，说明预富集可降低

进入冶金段的无效脉石量，但会引入浮选药剂废水和尾矿管理问题。 
 
Table 2. Economic and environmental constraints of different processes 
表 2. 不同工艺的经济与环境约束表 

工艺 经济性关键点 突出环境问题 治理重点 参考文献 

酸浸 酸耗、中和剂、除铁锰和固液分离 酸性尾液、铁锰硅渣 控酸浸出、中和除铁、尾液回用 [20] [70] 

碱浸/氨浸 NaOH/氨/络合剂循环效率 高碱液、氨氮废水/废气 碱液闭路、密闭吸收、沉锌除杂 [20] 

浮选预富集 磨矿和药剂成本， 
但可降低下游规模 尾矿、药剂废水 脱泥优化、回水利用、 

尾矿稳定化 [18] 

焙烧–浸出 燃料/电耗、焙烧剂再生 SOx/NH3/粉尘 余热利用、尾气吸收、盐循环 [71] 

回转窑挥发 燃料、还原剂、窑衬、收尘净化 烟尘、氯氟砷、窑渣 布袋收尘、脱卤脱砷、 
渣安全处置 [71] [72] 

3. 结论 

低品位氧化锌矿具有锌品位低、矿物组成复杂、脉石含量高、泥化严重和锌赋存状态分散等特点，

单一处理方法往往难以兼顾锌回收率和环境效益。酸法浸出工艺成熟、反应速率快，适用于易浸型氧化

锌矿，但存在酸耗高、硅胶生成和杂质共浸等问题；碱法浸出选择性较好，适合高硅、高钙镁矿石，但仍

需解决试剂循环、氨挥发和铅锌分离等问题。改善复杂矿石可选性及可浸性的路径涉及选矿预富集、硫

化转化浮选以及焙烧浸出工艺，在应对难选难浸及多金属共伴生原矿过程中，回转窑挥发法联用选冶联

合工艺显示出更好兼容性，但依然存在能耗巨大、工艺繁琐和净化技术短板。 
综上所述，低品位氧化锌矿处理技术应向低耗选择性浸出、选冶联合强化、多金属综合回收和绿色

低碳利用等方向发展，并且应同步报告酸/碱/氨/络合剂单位消耗、能源消耗、尾液成分、渣量和渣中有害

元素稳定性，并开展技术经济评价(TEA)和生命周期评价(LCA)，避免仅以实验室最高锌浸出率判断工艺

优劣。重点加强低耗浸出剂开发、外场强化浸出、低温矿相转化、富锌烟尘湿法净化及伴生金属回收研

究，以提高低品位氧化锌矿资源化利用水平，并推动从实验室工艺向连续化中试放大。 
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