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［摘　要］　为提高湿法炼锌效率，本文通过虚拟仿真计算绘制含锌物料的 εｐＨ图、优势区图，为锌湿
法冶金浸出、焙烧等工序奠定理论基础。本文采用ＦａｃｔＳａｇｅ热力学软件对含有 Ｆｅ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ的硫化锌
矿、锌焙砂在不同温度条件下的εｐＨ图以及硫化锌矿的Ｚｎ－Ｓ－Ｏ三元体系和Ｚｎ－Ｍｅ－Ｓ－Ｏ四元体系的
优势区图进行模拟计算。结果表明：硫化锌矿直接浸出时Ｚｎ２＋浸出终点ｐＨ值大于Ｆｅ２＋、Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋和
Ｃｄ２＋的浸出ｐＨ值；而锌焙砂热酸浸出时 Ｆｅ２＋、Ｆｅ３＋、Ｃｕ２＋的浸出终点 ｐＨ值小于 Ｚｎ２＋，Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋浸出
的ｐＨ值大于Ｚｎ２＋，但Ｚｎ２＋的浸出电位均低于Ｆｅ２＋、Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋的浸出电位；对比２种不同矿物的
εｐＨ图可直观看出硫化锌矿浸出时Ｚｎ２＋稳定区相对于锌焙砂浸出时较小，从而表明锌焙砂的浸出效果
更佳，这也间接说明了硫化锌矿处理前需要进行焙烧的原因。硫化锌矿优势区图分析表明温度在８７３Ｋ
时ＺｎＳＯ４开始分解生成ＺｎＯ，同时硫化锌矿中的Ｆｅ会与Ｚｎ结合形成ＺｎＦｅ２Ｏ４阻碍ＺｎＯ的生成，而ＺｎＦｅ２
Ｏ４不易浸出，导致锌浸出率降低，因此，焙烧过程中应尽量减少ＺｎＦｅ２Ｏ４的生成。
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　　目前，我国已探明的有色金属矿产资源多为低
品位的氧化矿、多金属共生矿等，矿物品位日益降

低，开采难度日趋增大，使我国锌等战略有色金属自

给率逐年下降，对外依存度逐年增加，供需矛盾凸

显［１］。因此，综合开发利用共生矿、伴生矿、尾矿和

废渣等难选难冶有色金属矿产资源与二次资源，清

洁高效提取锌等有色金属，是我国有色冶金工业发

展的必然趋势［２］。

锌的冶炼工艺总体分为火法和湿法。火法炼

锌采用的还原剂和燃料均为焦炭，能源消耗较大

且碳排放量高，在当前生态环境保护日趋严峻的

形势下，湿法炼锌逐步取代火法炼锌，成为炼锌工

艺的主流。传统湿法工艺利用物料中锌与其他元

素或化合物在不同的 ｐＨ值下溶解程度的差异进
行浸出冶炼操作，针对品位较高的硫化锌矿需要

先进行焙烧，具有污染严重、工艺流程较为烦琐等

缺点。

本文针对硫化锌精矿，进行直接浸出 εｐＨ图
和锌焙砂热酸浸出 εｐＨ图的计算以及硫化锌矿焙
烧过程的优势区图计算，以期为湿法炼锌工艺的优

化提供理论支撑。

１　炼锌工艺流程
火法炼锌工艺流程如图１所示，湿法工艺流程

如图２所示。
近年来，国内外湿法炼锌冶炼工艺取得长足发

展。古岩等［３］和 Ｙａｎ等［４］通过控制温度、离子浓

度、氧分压等条件作出 ＺｎＳ－Ｈ２Ｏ系 εｐＨ图。通过
εｐＨ图的分析，表明当温度从 １１０℃升到 １６０℃
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图１　火法炼锌的原则工艺流程
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｏｆ
ｐｙｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｚｉｎｃｓｍｅｌｔｉｎｇ

　

图２　湿法炼锌的原则工艺流程
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｏｆｚｉｎｃ

ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ
　

时，Ｚｎ２＋稳定存在范围所对应的 ｐＨ值和电位均会
增大，温度升高有利于在较低的酸性条件下硫化锌

加压浸出的进行，当温度 Ｔ大于１５０℃时，增幅减
小。但氧分压逐渐升高有助于提高氧化速度，从而

促进硫化锌精矿加压浸出过程锌的溶解。谢锋

等［５］指出硫化锌矿的加压浸出在伴生元素、反应过

程机理方面有许多的基础性理论问题需进行深层研

究和解析，对加压浸出工艺进一步全面系统研究，才

能发挥其与其他硫化矿回收工艺研究和生产的

用途。

俞小花等［６］指出目前对单一硫化物热力学研

究有很多，而多种金属复杂硫化物在加压浸出的相

关研究较少，且此过程的 εｐＨ图及相应的热力学
研究鲜有报道，理论研究及热力学数据相对匮乏。

某研究针对硫化锌精矿，采用氨－氯化铵浸出
工艺，在最佳条件下，即矿物粒度为１２０目、浸出时
间９０ｍｉｎ、浸出温度５０℃、液固比（体积质量比）３∶
１、总氨浓度６ｍｏｌ／Ｌ、浸出液 ｐＨ＝１０００，锌最佳浸
出率仅为５８１５％［７］。在生产实践中锌焙砂浸出常

采用稀硫酸为浸出剂，温度为３６３～３６８Ｋ，采用该
方法浸出能够使整个湿法炼锌的工艺流程缩短，提

高浸出效率，减小成本投入。

２　试验原料及方法
２１　矿物原料

某冶炼企业硫化锌精矿成分如表１所示。

表１　硫化锌矿的化学成分
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｚｉｎｃｓｕｌｆｉｄｅｏｒｅ

％
成分 Ｚｎ Ｆｅ Ｃｕ Ｐｂ Ｃｄ Ａｓ

含量 ５４８ ５５９ ０６３ ０２０ ０２０ ００４

成分 Ｓｂ Ｓ ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３

含量 ００２ ３１１０ ０７５ ０１１ ６００ ０３４

２２　试验方法
以湿法炼锌工艺优化为主要研究内容，利用

ＦａｃｔＳａｇｅ软件的 ε－ｐＨ、Ｐｒｅｄｏｍ模块，对硫化锌矿进
行计算和绘制锌与其他元素组分的优势区图和 ε
ｐＨ图。首先，查阅关于硫化锌矿直接浸出、锌氧化
矿浸出以及硫化锌矿氧化焙烧的相关文献，选择合

适的物料、成分、温度作为本试验的对象。其次，通

过对硫化锌矿直接浸出和焙烧后的锌焙砂热酸浸出

过程的εｐＨ图的绘制，分析水溶液中离子浓度ｍ＝
１０ｍｏｌ／Ｌ、压力Ｐ＝１ａｔｍ的情况下，Ｚｎ与其他组分
（Ｚｎ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ）的物相稳定区的 ｐＨ值、电位随
温度升高的变化情况，找出反应进行的条件和物质

在水溶液中稳定存在的区域和范围，为硫化锌矿直

接浸出和锌焙砂热酸浸出过程的热力学奠定理论基

础。最后，对８１３～９６３Ｋ温度区间硫化锌矿氧化焙
烧过程Ｚｎ－Ｓ－Ｏ系优势区图进行模拟计算，分析温
度为８７３Ｋ的焙烧过程中 Ｚｎ与 Ｆｅ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ之间
的Ｚｎ－Ｍｅ－Ｓ－Ｏ四元体系的等温优势区图，分析各
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组元物相对锌氧化焙烧过程的影响，为硫化锌矿氧

化焙烧工艺的优化提供热力学依据。

３　试验结果与讨论

图３　不同温度条件下Ｍｅ－Ｓ－Ｈ２Ｏ系εｐＨ图

Ｆｉｇ．３　Ｍｅ－Ｓ－Ｈ２ＯｓｙｓｔｅｍεｐＨｄｉａｇｒａｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｎｓ

３１　模拟计算硫化锌矿浸出的εｐＨ图
通过文献调研［７］得出，硫化锌矿的氧压浸出条

件：温度为４１３～４３３Ｋ，高压；常压富氧浸出条件：温

度为３６８～３７３Ｋ，常压。由于常压富氧浸出温度低，
导致Ｆｅ２＋的氧化速率达不到工业要求，从而使 ＺｎＳ
溶解生成 Ｚｎ２＋速度慢。因此，此试验在压力
Ｐ＝１ａｔｍ的条件下，将常压富氧的浸出温度升高到氧
压浸出的温度４１３～４３３Ｋ，绘制εｐＨ图，对一步常压
富氧浸出的工艺进行优化。试验结果如图３所示。
　　为研究硫化锌矿直接浸出过程中 Ｚｎ与其他杂
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质浸出时温度变化对电位和 ｐＨ值的影响，以及硫
化物中锌和其他金属组元浸出行为和热力学稳定存

在区域，采用 εｐＨ模块计算了关于硫化锌矿在不
同温度下 Ｚｎ与其他杂质金属的 Ｍｅ－Ｓ－Ｈ２Ｏ系 ε
ｐＨ图并进行叠加。由图３可看出，在温度梯度变化
下各元素存在的组分行为及各物质的稳定区域均有

微小的变化；在４１３～４３３Ｋ硫化锌在直接浸出的过
程中，Ｚｎ２＋的浸出终点 ｐＨ值大于 Ｆｅ２＋、Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋

和Ｃｄ２＋的浸出ｐＨ值，即浸出所需酸度较小。俞小
花［６］等通过绘制１５０℃、１ＭＰａ的 Ｚｎ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｐｂ的
Ｍｅ－Ｈ２Ｏ的 εｐＨ图，分析得到在含有多金属的硫
化物精矿中ＺｎＳ是最容易浸出的，其与本试验结果
相吻合。王吉坤［８］在 １５０℃、１ＭＰａ的条件下，将
ＺｎＳ－Ｈ２Ｏ系和ＦｅＳ－Ｈ２Ｏ系的εｐＨ图进行叠加，由
图分析得到，硫化锌矿中的的 ＦｅＳ易溶解，Ｆｅ２＋与
Ｆｅ３＋之间能够进行互相转化，并且促进了ＺｎＳ溶解，
Ｆｅ成为锌硫化矿物浸出的催化剂，该 εｐＨ图中
Ｚｎ２＋的稳定区相对较大。此外，Ｚｎ２＋的稳定存在区
域明显大于矿物中其他杂质金属离子稳定存在区

域。由于传统常压富氧浸出温度较低，Ｆｅ２＋的氧化
速率会达不到工业的要求，从而导致浸出时间过长，

通过提高浸出温度可提高 Ｆｅ２＋的氧化速率，促进
ＺｎＳ溶解生成Ｚｎ２＋。

通过 ＦａｃｔＳａｇｅ软件中 ｉｎｖａｒｉａｎｔｐｏｉｎｔ将计算结
果以数据的方式输出，并绘制出硫化锌矿浸出电位

和ｐＨ值随温度变化曲线，如图４和图５所示。

图４　硫化锌浸出ｐＨ值随温度的变化趋势
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｚｉｎｃｓｕｌｆｉｄｅｌｅａｃｈｉｎｇ

ｐＨｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

由图４可看出，硫化锌矿在直接浸出时，随着浸
出温度的升高，浸出ｐＨ值也逐渐升高，即所需浸出
溶液的酸度降低；当温度达到４２３Ｋ时，ｐＨ值逐渐

图５　硫化锌浸出电位随温度的变化趋势
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｚｉｎｃｓｕｌｆｉｄｅ
ｌｅａｃｈｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　

呈下降的趋势，而且下降趋势越来越大，即浸出所需

的酸度逐渐升高。

图５可看出，随浸出温度的升高，电位逐渐下
降，当温度在４２３Ｋ后，电位又逐渐上升。因此，将
温度对ｐＨ值和电位的影响情况结合硫化锌常压富
氧浸出，选择最佳浸出温度为４２３Ｋ，以优化常压富
氧浸出工艺，缩短浸出时间。

３２　模拟计算锌焙砂浸出的εｐＨ图
本文模拟计算锌焙砂浸出过程的 εｐＨ图以优

化锌焙砂浸出工艺参数。试验结果如图６所示。
为研究锌焙砂浸出过程中 Ｚｎ与其他杂质浸

出时温度变化对电位和 ｐＨ值的影响，以及锌焙砂
中锌和其他金属组元浸出行为和热力学稳定存在

区域，用 εｐＨ模块计算了关于锌焙砂在不同温度
下 Ｚｎ与其他杂质金属的 Ｍｅ－Ｈ２Ｏ系 εｐＨ图并进
行叠加。结果表明，Ｆｅ２＋、Ｆｅ３＋、Ｃｕ２＋浸出 ｐＨ值小
于 Ｚｎ２＋的浸出 ｐＨ值，而 Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋浸出的 ｐＨ值
大于 Ｚｎ２＋的浸出 ｐＨ值，且锌焙砂中锌的浸出 ｐＨ
值随着温度的升高直线降低，即升高温度不利于

锌焙砂的浸出，因此，在保证足够的浸出速度的同

时要适当降低浸出温度。

通过 ＦａｃｔＳａｇｅ软件中 ｉｎｖａｒｉａｎｔｐｏｉｎｔ将计算结
果以数据的方式输出，并绘制出硫化锌矿浸出电位

和ｐＨ值随温度变化曲线，如图７和图８所示。
由图７和图８可看出，锌焙砂浸出时温度对电

位和ｐＨ的影响与硫化锌矿直接浸出时存在较大的
差异。锌焙砂开始浸出的ｐＨ值随温度的上升呈直
线下降的趋势，即随着浸出温度的上升，浸出所需的

酸度逐渐增大，升高温度不利于锌焙砂的浸出。同
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图６　不同温度条件下Ｍｅ－Ｈ２Ｏ系εｐＨ图

Ｆｉｇ．６　Ｍｅ－Ｈ２ＯｓｙｓｔｅｍεｐＨｄｉａｇｒａｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

时浸出电位随浸出温度升高而逐渐升高，进一步表

面升高温度对锌焙砂的浸出不利。随着浸出温度升

高，浸出ｐＨ值和电位的变化趋势均没有出现极值
点，因此，表明锌焙砂的热酸浸出工艺所选用的浸出

温度不宜过高，在保证足够的浸出速度的前提下，要

适当降低浸出温度。

３３　模拟计算多元优势区图
由于硫化锌矿物成分复杂，在焙烧过程涉及复

杂的热力学计算和物相转变等，为简洁反映各种复

杂组元存在的稳定区域范围，本文采用 ＦａｃｔＳａｇｅ软
件绘制了Ｍｅ－Ｓ－Ｏ系优势区图。

硫化锌矿焙烧时发生的主要化学反应见式
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图７　锌焙砂浸出ｐＨ随温度的变化趋势
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎＴｒｅｎｄｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｐＨｏｆ

ｚｉｎｃｃａｌｃｉｎｅｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　

图８　锌焙砂浸出电位随温度的变化趋势
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｏｆｚｉｎｃｃａｌｃｉｎｅｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　
（１）～（４）［８］。

ＺｎＳ＋２Ｏ２ ＺｎＳＯ４ （１）
２ＺｎＳ＋３Ｏ２ ２ＺｎＯ＋２ＳＯ２ （２）
２ＳＯ２＋Ｏ 幑幐２ ２ＳＯ３ （３）
ＺｎＯ＋ＳＯ 幑幐３ ＺｎＳＯ４ （４）

反应（３）、（４）是可逆反应。在低温时，反应
（３）、（４）能向右进行；当温度大于 ８７３Ｋ时，反应
（３）、（４）向左进行。硫酸锌的生成条件取决于焙烧
温度和气相成分，即温度低且ＳＯ３含量高时，就容易
生成ＺｎＳＯ４；当温度较高，ＳＯ３含量低时，反应（４）就
向左进行，ＺｎＳＯ４分解生成ＺｎＯ。

３３１　不同温度下Ｚｎ－Ｓ－Ｏ体系优势区图
本文采用 ＦａｃｔＳａｇｅ软件绘制了不同温度

（８１３～９６３Ｋ）条件下Ｚｎ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ等各组分的
Ｚｎ－Ｓ－Ｏ系多元优势区图，如图９所示。

图９　不同温度下Ｚｎ－Ｓ－Ｏ体系优势区图
Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｒｅｇｉｏｎｏｆＺｎ－Ｓ－Ｏｓｙｓｔｅｍ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

①　１ａｔｍ表示１标准大气压，即１０１×１０５Ｐａ。

　　为研究硫化锌氧化焙烧随温度变化各物相的稳
定区范围变化的情况，绘制出 Ｚｎ－Ｓ－Ｏ体系在
８１３Ｋ、８４３Ｋ、８７３Ｋ、９０３Ｋ、９３３Ｋ、９６３Ｋ温度下的优
势区图。由图９可知，温度变化时稳定区内对应的
物相保持不变，随着温度每升高３０℃时，平衡线向
Ｏ２压力增大的方向和ＳＯ２的压力减小的方向有规律
地移动。由图结合硫化锌焙烧机理可知，刚开始由

于Ｏ２压力大，反应（３）朝正向进行，使ＳＯ３气体含量
增大，使反应（４）向生成 ＺｎＳＯ４方向进行；反应一段
时间后，由于 ＳＯ２的反应消耗，氧含量逐渐降低，使
反应（３）朝逆向进行，从而使得反应（４）向生成 ＺｎＯ
的方向进行，表明反应由正向变为逆向进行的转变

温度在８７３Ｋ左右。因此，硫化锌矿最佳焙烧温度
选择８７３Ｋ为宜。
３３２　Ｚｎ－Ｍｅ－Ｓ－Ｏ系优势区图的模拟计算

通过不同温度下 Ｚｎ－Ｓ－Ｏ体系优势区图的分
析可知：焙烧温度大于８７３Ｋ，反应向 ＺｎＯ生成的方
向进行，而硫化锌矿焙烧目标产物多为锌焙砂或硫
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酸锌。为了分析对比８７３Ｋ下 Ｚｎ与 Ｆｅ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ
等杂质金属的焙烧行为差异，本文进一步计算了

Ｚｎ－Ｍｅ－Ｓ－Ｏ四元体系等温优势区图，如图 １０
所示。

图１０　Ｔ＝８７３Ｋ的不同体系的优势区图
Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｍｉｎａｎｔａｒｅａｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓａｔＴ＝８７３Ｋ

　　由图１０（ａ）可以看出，在８７３Ｋ的焙烧过程存
在多金属化合物 ＺｎＦｅ２Ｏ４，其与 ＺｎＳ、ＺｎＯ和 ＺｎＳＯ４
共存，但共存区域较小；ＺｎＦｅ２Ｏ４存在的稳定区域比
ＺｎＯ存在的面积大，从而会导致锌的氧化程度降低。
王运等［９］研究指出，铁含量高的硫化锌矿直接在

７００℃下焙烧１ｈ，ＺｎＳ不能彻底氧化生成ＺｎＯ，因为
产物中有 ＺｎＦｅ２Ｏ４的生成，但加入一定量的 ＣａＣＯ３
（Ｃａ∶Ｓ＝１∶１），ＺｎＳ可在７００℃下彻底焙烧１ｈ生成
ＺｎＯ，而且产物经检测无 ＺｎＦｅ２Ｏ４。焙烧过程中，硫
化锌矿中Ｆｅ会形成难以浸出的 ＺｎＦｅ２Ｏ４，阻碍焙烧
过程完全生成ＺｎＯ，实际生产焙烧过程中，可加入一
定比例的ＣａＣＯ３来消除ＺｎＦｅ２Ｏ４的生成。

由图１０（ｂ）可看出，金属 Ｃｄ的优势区图同 Ｚｎ
基本相似，在８７３Ｋ温度下ＣｄＯ的稳定区小于ＺｎＯ。
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为了便于后续湿法提锌分离杂质金属镉，可以采用

适当氧化氛围进行焙烧，尽可能使 ＺｎＳ、ＣｄＳ分别转
化为ＺｎＯ、水溶性ＣｄＳＯ４。

由图１０（ｃ）可看出，ＰｂＯ的优势区明显低于
ＺｎＯ。田思雨［１０］研究中绘制了５００℃、８００℃、１０００℃
的Ｐｂ－Ｓ－Ｏ系的优势区图，并分析出随着温度的上
升，ＰｂＯ相的稳定区逐渐增大，表明高温下氧化焙烧
有利于Ｐｂ和 ＰｂＯ的生成，低温、高氧势、低硫势易
生成ＰｂＳＯ４和复合产物。因此，对于含 ＰｂＳ较多的
硫化锌矿，可采用较低的焙烧温度和较高的氧势，从

而使ＰｂＳ尽可能转化为难溶于水的ＰｂＳＯ４和复合产
物，减轻后续浸出液中Ｐｂ２＋与Ｚｎ２＋的净化负担。

由图１０（ｄ）可看出，在 ８７３Ｋ下，进行氧化焙
烧，高氧势、高硫势有利于 Ｃｕ的氧化，低氧势和低
硫势有利于Ｚｎ的氧化。

４　结论
本文以含锌物料为研究对象，通过 ＦａｃｔＳａｇｅ热

力学软件，对硫化锌矿直接浸出和焙烧后的锌焙砂

在热酸浸出过程的 εｐＨ图绘制以及硫化锌矿焙烧
过程的优势区图计算，为含锌物料冶炼工艺中的焙

烧、浸出、净化等工序的优化奠定理论基础。

１）硫化锌矿在直接浸出过程中，当离子在水溶
液中的浓度 ｍ＝１０ｍｏｌ／Ｌ、压强 Ｐ＝１ａｔｍ时，Ｚｎ２＋

开始浸出ｐＨ值随着浸出温度的上升逐渐升高，当
温度达到４２３Ｋ时，ｐＨ值逐渐呈下降的趋势，即浸
出所需的酸度逐渐升高；而电位随浸出温度的升高

逐渐下降，当温度达到４２３Ｋ后，电位又逐渐上升。
另外，由εｐＨ图能看出硫化锌矿在直接浸出的过
程中，Ｚｎ２＋稳定区范围大于其他几种金属离子稳定
区范围，Ｚｎ２＋浸出的 ｐＨ值大于 Ｆｅ２＋、Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋和
Ｃｄ２＋浸出时的ｐＨ值。将温度对ｐＨ和电位的影响
情况结合硫化锌常压富氧浸出，选择最佳浸出温

度为４２３Ｋ，以优化常压富氧浸出工艺，缩短浸出
时间。

２）锌焙砂浸出时温度对电位和ｐＨ的影响与硫
化锌矿直接浸出时存在较大的差异。锌焙砂开始浸

出的ｐＨ值随温度的上升呈直线下降的趋势，即随
着浸出温度的上升，浸出所需的酸度逐渐增大，升高

温度不利于锌焙砂的浸出。同时，浸出电位随浸出

温度升高而逐渐升高，进一步升高温度对锌焙砂的

浸出不利。随着浸出温度升高，浸出 ｐＨ值和电位

随温度升高的变化趋势均没有出现极值点，因此，表

明锌焙砂的热酸浸出工艺所选用的浸出温度不宜过

高，在保证足够的浸出速度的前提下，要适当降低浸

出温度。

３）通过对比硫化锌矿和锌焙砂的 εｐＨ图，看
出硫化锌矿浸出时 Ｚｎ２＋稳定区相对于锌焙砂浸出
时的稳定区较小，表明硫化锌矿直接浸出所需的酸

度较高，浸出效果不够理想，而锌焙砂的浸出效果

更好。

４）８１３～９６３Ｋ温度范围内的 Ｚｎ－Ｓ－Ｏ系优势
区图表明，随着焙烧温度的逐渐升高，平衡线向 Ｏ２
压力增大的方向和ＳＯ２的压力减小的方向有规律地
移动，解释了８７３Ｋ下 ＺｎＳＯ４开始分解生成 ＺｎＯ的
过程机理，难以浸出的 ＺｎＦｅ２Ｏ４存在的稳定区域比
ＺｎＯ存在的面积大。在实际生产焙烧过程，加入一
定比例的 ＣａＣＯ３可消除 ＺｎＦｅ２Ｏ４的生成。而 Ｚｎ与
Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ之间的Ｚｎ－Ｍｅ－Ｓ－Ｏ四元体系等温优势
区图显示，适当控制焙烧温度和焙烧氛围，可有效减

轻Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ等杂质对后续浸出液净化负担。
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