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煤在铁闪锌矿氧压酸浸中的应用 
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摘  要：研究煤在铁闪锌矿氧压酸浸中的应用。实验发现，含碳量高于 70%的煤无助于铁闪锌矿浸出。在温度为

423 K 时，低碳煤(褐煤)可以用作铁闪锌矿氧压酸浸中优良的硫分散剂，其用量选定 1.0%(相对于精矿质量)为宜。

在铁闪锌矿浸出过程中，褐煤有可能始终保持较高的分散单质硫的活性。在 98%以上精矿粒度小于 43 μm，液固

比为 mL/g，浸出剂中初始硫酸浓度为 1׃4.5 1.43 mol/L，锌浓度为 0.62 mol/L，浸出温度为 423 K，氧分压为 0.5 MPa，

搅拌转速为 800 r/min，浸出 1.5 h 条件下，添加 1.0%褐煤后，锌浸出率达到 96%，渣含锌低至 1.7 %，上述工艺

运行高效、稳定。褐煤具有比木质素磺酸钠更强的分散单质硫的能力，并能基本消除单质硫对浸出残余硫化矿的

沾染。褐煤在明显促进铁闪锌矿溶解的同时，抑制了黄铁矿的浸出。 

关键词：煤；硫分散剂；铁闪锌矿；氧压酸浸 

中图分类号：TF 111.31       文献标识码：A 
 

Application of coal in oxidative pressure leaching of  
marmatite concentrates 

 
XU Zhi-feng1, 2, QIU Ding-fan2, WANG Hai-bei2 

 
(1. Falculty of Material and Chemical Engineering, Jiangxi University of Science and Technology,  

Ganzhou 341000, China; 

2. Beijing General Research Institute of Mining and Metallurgy, Beijing 100044, China) 

 
Abstract: Oxidative pressure leaching of marmatite concentrates with adding coal as elemental-sulfur disperser was 
investigated. The experimental results show that the coal with carbon content higher than 70% can not improve the 
leaching of zinc. The coal with low carbon content (lignite coal) can act as excellent elemental-sulfur disperser in the 
pressure leaching of marmatite concentrates at 423 K. The appropriate dosage of lignite coal is further determined as 
1.0% of the mass of concentrates. The leaching rate of zinc is achieved as high as 96% in the following conditions: the 
particle size of concentrates of 98% less than 43 μm, the lignite coal dosage of 1.0% of the mass of concentrates, the 
liquid to solid ratio of 4.51׃ mL/g, the initial sulfuric acid concentration of 1.43 mol/L, the initial zinc concentration of 
0.62 mol/L, the leaching temperature of 423 K, the oxygen partial pressure of 0.5 MPa, the agitation speed of 800 r/min, 
the leaching time of 1.5 h. This pressure leaching technique is proved to be effective and stable. The sulfur-dispersing 
capability of lignite coal is further proved to be much higher than that of sodium lignosulphonate. The adherence of 
elemental sulfur to residual sulfide ores in the slag is nearly eliminated with lignite coal as elemental-sulfur disperser. 
Key words: coal; elemental-sulfur disperser; marmatite concentrates; oxidative pressure leaching 

                      
 

舍利特戈登矿业公司最先将加压浸出技术应用于

复杂锌精矿的处理[1]，历经半个世纪的发展，锌精矿

氧压酸浸的过程化学及工业实践得到了长足发展[2−14]，

其中，熔融单质硫包裹矿物颗粒问题的有效解决是最 
                                  
基金项目：国家自然科学基金资助项目(50234010) 
收稿日期：2007-09-10；修订日期：2008-12-19 



                                           中国有色金属学报                                             2008 年 5 月 

 

940

通讯作者：徐志峰，副教授，博士；电话：0797-8313005；E-mail: xzf_1@163.com 



第 18 卷第 5 期                                  徐志峰，等：煤在铁闪锌矿氧压酸浸中的应用 

 

941
 
显著的进步[7]。 

当浸出温度高于硫熔点时，锌精矿的氧化产物单

质硫因熔融而包覆未反应完全的硫化矿颗粒，致使锌

浸出率低而且浸出渣处理困难。KAWALKA 等[15]通过

添加 0.1~~0.3 g/L 硫分散剂解决了上述问题，使锌浸

出率大于 95%。适用于锌精矿氧压酸浸工程实践的硫

分散剂有：木质素，木质素磺酸盐，丹宁化合物(如白

雀木及其他树皮提取物)以及烷基芳基磺酸盐等[15]，其

中，木质素磺酸盐类硫分散剂最常用。此外，芦苇根

粉也能用作硫分散剂，其用量为精矿质量的 0.8%时，

同样能破坏单质硫包裹层，浸出效果良好[16]。 
木质素磺酸盐类硫分散剂在锌精矿氧压酸浸

过程中会完全溶解，其分子吸附在精矿表面并将精

矿与单质硫彼此疏离，从而改善矿物浸出[17−20]。但

该类硫分散剂在高温强氧化条件下会迅速分解，因

此，要时刻保证高压釜内有充足的硫分散剂有效成

分可能有一定困难[21]。此外，该类硫分散剂在与精

矿、硫酸调浆并进入高压釜前也有可能因起泡溢流

等问题而导致损失。COLLINS 等[21−22]经研究提出，

煤可以用作锌精矿氧压酸浸时优良的硫分散剂，但

作者未对煤的适用种类加以公布和说明。 
本文以煤为研究对象，通过考察不同种类的煤对

铁闪锌矿氧压酸浸的影响，筛选出适用煤并对煤和木

质素磺酸钠分别用作硫分散剂时浸出渣的物相进行了

分析和比较。 
 

 
 

1  实验 
 
1.1  原料与仪器 

铁闪锌矿精矿产自云南澜沧地区，该精矿含水分

6.6%，主要化学成份各元素含量见表 1，经湿式球磨

98%以上精矿粒度小于 43 μm，以满足矿石浸出对粒

度的要求。 
 
表 1  铁闪锌矿精矿主要化学成分 
Table 1  Chemical composition of marmatite concentrates 
(mass fraction, %) 

Zn Fe Pb Cu 

32.5 14.7 4.81 0.87 

Ca Mg Al Mn 

0.50 0.29 0.24 0.24 

S Sb Si Na 

31.88 0.06 1.17 0.03 

As Cd Cr Ag 

1.18 0.28 ＜0.005 3.9×10−6 

铁闪锌矿精矿的 XRD 谱如图 1 所示。由图 1 可

见，精矿的主要矿物成分有铁闪锌矿、方铅矿、黄铁

矿、磁黄铁矿和石英等。精矿中的锌基本上以铁闪锌

矿形式存在，铅大多构成方铅矿。铁元素不仅赋存于

铁闪锌矿中，而且还大量以黄铁矿形态存在。 
 

 

图 1  铁闪锌矿精矿的 XRD 谱 

Fig.1  XRD pattern of marmatite concentrates 
 
 

本实验所用煤来自于中国煤碳科学研究院。硫酸

试剂为分析纯。铁闪锌矿精矿氧压酸浸过程中通入工

业纯氧。浸出实验在 2 L 磁力搅拌衬钛高压釜中完成。 
 
1.2  实验过程 

首先将一定硫酸浓度的浸出剂和铁闪锌矿精矿按

一定液固比加入钛胆中，并添加入适量硫分散剂，然

后置入高压釜中加盖密封，当升温至设定温度时开始

通入氧气并计时，在浸出过程中保持搅拌转速恒定。

浸出结束后通水冷却并卸压启釜，分别将浸出液和浸

出渣取样。为保证各实验点间具有可比性，控制每次

实验时高压釜升温速率及冷却时降温速率相同。 
元素化学含量分析由北京矿冶研究总院分析室完

成。煤含碳量分析由中国煤碳科学研究院完成。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  煤含碳量对铁闪锌矿浸出的影响 

煤炭是植物经过长时期地压和地热的作用而生成

的。由于温度、压力不同可生成不同种类的煤炭，按
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煤化度的顺序，煤炭可分为：泥煤、褐煤、次烟煤、

烟煤、无烟煤。其中，褐煤属最低级煤。 
在 393~~423 K 温度范围内，考察褐煤、烟煤、

无烟煤等对铁闪锌矿精矿氧压酸浸的影响，并与木质

素磺酸钠作硫分散剂时的实验结果进行比较。浸出实

验条件为：液固比 ，mL/g，c(H2SO4)ini=1.31 mol/L 1׃4
氧分压 0.5 MPa，搅拌转速 800 r/min，浸出 2 h。不同

添加剂对锌浸出率(按渣计，以下同)及渣含锌量的影

响分别见图 2 和图 3。 
 

 
图 2  不同添加剂对锌浸出率的影响 

Fig.2  Influences of different additive agents on leaching rate 

of zinc 
 

由图 2、图 3 可见，在 423 K 时，添加 1.0%(相对

于精矿质量)的褐煤用作硫分散剂，实验所取得的锌浸

出率达到 94.63%，。该条件下所得浸出渣含锌 2.58%，

上述浸出指标几乎等同于添加 0.2%木质素磺酸钠时

的结果。相对而言，烟煤或无烟煤的效果较差，在个

别条件下甚至不如无添加剂时的结果。 
在上述实验基础上，考察煤的含碳量与锌浸出率

之间的关系，结果见表 2。由表 2 可见，含碳量高于

70%的煤无助于铁闪锌矿浸出，而低碳煤(褐煤)则具有

良好的分散硫的效果，在相同条件下，添加低碳煤(褐
煤)时所获取的锌浸出率显著高于高碳煤的结果。 
图 2 不同添加剂对锌浸出率

的影响 
Fig.2 Influence of different 
additive agents on the 
leaching rate of zinc 

图 3 不同添加剂对浸出渣含

锌量的影响 
Fig.3 Influence of different 
additive agents on the zinc 
content in the leaching 
residues 

 
 
表 2  煤含碳量与锌浸出率之间的关系 

Table 2  Relationship between carbon content of coal and 

leaching rate of zinc 

Coal 
Carbon content(on dry basis)/% Leaching 

rate of Zn/
% 

Total 
carbon

Inorganic 
carbon 

Organic 
carbon 

Anthracite coal 81.88 0.38 81.78 73.41 

Bituminous coal 70.91 0.07 70.89 66.67 

Lignite coal 57.21 0.79 56.99 94.63 

 
综上所述，在 423 K 浸出温度下，低碳煤(褐煤)

可以取代木质素磺酸钠用作铁闪锌矿氧压酸浸的优良

的硫分散剂。由于褐煤为固态，因此，褐煤可以在矿

物原料磨矿或调浆或预浸出等任何一个工序中引入，

也可以直接加入高压釜中，不会出现因起泡溢流而引

致损失等问题。而且，对于工业上常用的锌精矿两段

氧压酸浸工艺而言，褐煤作为硫分散剂只需在第二段

低酸浸出工序引入即可，当第二段浸出渣返回至第一

段进行高酸浸出时，由于二段渣中的褐煤保持了较高

的活性，因此无需额外补充褐煤就足以保障第一段浸

出高效进行。 
2.2  褐煤用量对铁闪锌矿浸出的影响 

考察了褐煤用量为 0.5%~~2.5%时对铁闪锌矿浸

出的影响，实验条件为：T=423 K，p(O2)=0.5 MPa，
c(H2SO4)ini=1.31 mol/L，液固比 mL/g，搅拌转速 1׃4

800 r/min。实验结果见图 43 至图 6。由图 3 可见，当

褐煤用量为 1.0%时，不同的浸出时间所获得的锌浸出

率始终最高。由此可知，褐煤使用量选定 1.0%为宜。 
 

 
图 3  褐煤用量对锌浸出率的影响 

Fig.3  Influences of dosage of lignite coal on leaching rate of 

zinc 
 
2.3  采用褐煤作硫分散剂的工艺稳定性 

添加 1.0%的褐煤用作硫分散剂，铁闪锌矿精矿氧
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压酸浸的较优工艺条件经研究确定为[23]：98%以上精

矿粒度小于 43 μm，液固比 mL/g，浸出剂可以采 1׃4.5

用湿法炼锌厂废电解液，其中硫酸浓度为 1.43 mol/L，
锌浓度为 0.62 mol/L，浸出温度为 423 K，氧分压为

0.5 MPa，搅拌转速为 800 r/min，浸出为 1.5 h。铁闪

锌矿浸出结果理想，锌浸出率达到 96%左右，渣含锌

低至 1.7%左右。 
为考察工艺稳定性，进行重复实验，实验结果见

表 3。由表 3 可见，采用褐煤作硫分散剂的铁闪锌矿

氧压酸浸工艺运行稳定、高效。 

 
2.4  浸出渣的物相分析 

对未添加硫分散剂以及添加木质素磺酸钠或褐煤

等 3 种情况下所得到的铁闪锌矿精矿氧压酸浸渣进行

了物相分析。 
浸出渣中残余硫化矿的背散射电子象及元素硫单

质硫的面分布如图 74~96 所示。 
由图 74 可见，未添加硫分散剂时，所得浸出渣呈

粗粒聚合体形态，单质硫充填在未反应完全的残余硫

化矿颗粒之间，形成交结相并构成贯通的骨架。这说 
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明，单质硫对硫化矿具有较强的亲和力。因此，为消

除高温(高于硫熔点)条件下铁闪锌矿氧压酸浸过程中

单质硫对矿物颗粒的包裹，必须添加适当的硫分散剂。 
由图 85 可见，当木质素磺酸钠用作硫分散剂时，

浸出渣中残余铁闪锌矿颗粒周围并未形成封闭的单质

硫包覆层，而是维持部分开放的边界。这说明，木质

素磺酸钠能在一定程度上疏离单质硫与硫化矿。 
由图 96 可见，当褐煤用作硫分散剂时，浸出渣中

残余铁闪锌矿颗粒下部仅有 2 颗硫珠，其余边界完全

敞开。 
进一步在显微镜下观察可知，木质素磺酸钠用作 

 
 

 

图 4  未添加硫分散剂时浸出渣中残余硫化矿聚合体的背

散射电子像及元素硫的面分布 

Fig.4  Backscattered electron image of residual sulfide ore 

aggregates(a) and surface distribution of elemental sulfur(b) in 

leaching residues with none sulfur disperser added 

硫分散剂时，浸出渣中的单质硫多呈中粗粒球状

(43~~200 μm)，部分呈不规则块状或短柱状，单质硫

边界嵌生残余硫化矿，只有少量残余硫化矿独立存在

而未与单质硫接触。这说明，木质素磺酸钠无法消除

单质硫对残余硫化矿的沾染。而当褐煤用作硫分散剂

时，浸出渣中的单质硫多呈细粒或中细粒(10~~43 μm)
球状或不规则细块状分散存在，而且绝大多数残余硫

化矿呈单体分散，几乎与单质硫没有任何关联。 
综上所述，相对木质素磺酸钠而言，褐煤具有更

强的分散单质硫的能力，并能基本消除单质硫对残余

硫化矿的沾染，这无论对于铁闪锌矿的高效浸出，还 
 

 

图 5  木质素磺酸钠作硫分散剂时浸出渣中残余铁闪锌矿

的背散射电子像及元素硫的面分布 

Fig.5  Backscattered electron image of residual marmatite(a) 

and surface distribution of elemental sulfur(b) in leaching 

residues with sodium lignosulphonate added as sulfur disperser 

 

表 3  褐煤作硫化分散剂时铁闪锌矿精矿加压浸出重复实验结果 

Table 3  Repeated pressure-leaching test results of marmatite concentrates with adding lignite coal as elemental-sulfur disperser 

No. 
Leaching solution/(mol·L−1) Leaching residue/% Leaching rate of 

zinc/% Zn Fe H2SO4 Productivity Zn Fe 

1 1.77 0.04 0.31 71.19 1.78 20.86 96.06 

2 1.78 0.03 0.32 70.59 1.75 21.01 96.16 

3 1.74 0.03 0.31 70.89 1.74 20.72 96.17 

4 1.75 0.04 0.34 70.50 1.67 20.35 96.34 
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图 6  褐煤作硫分散剂时浸出渣中残余铁闪锌矿的背散射

电子像及元素硫的面分布 

Fig.6  Backscattered electron image of residual marmatite(a) 

and surface distribution of elemental sulfur(b) in leaching 

residues with adding lignite coal added as sulfur disperser 
 

是对于浸出后续的选硫除杂工序而言都是非常有利的。 

铁闪锌矿精矿氧压酸浸渣的 XRD 谱如图 7~9 所

示。 

由图 7 可见，未添加硫分散剂时，大量铁闪锌矿、

黄铁矿没有溶解，而是残留在渣中。经与图 1 比较可

见，部分方铅矿、磁黄铁矿已经溶解。图 7 中未见明

显的铅铁矾或其他铁矾的特征谱线。由此可见，未添

加硫分散剂时，生成的铁矾的数量很少。 

由图 8 可见，当木质素磺酸钠用作硫分散剂时，

浸出渣中铁闪锌矿及黄铁矿的衍射线强度明显减弱，

浸出渣中有大量铅铁矾、黄草铁矾以及单质硫。这说

明，绝大部分铁闪锌矿和部分黄铁矿已经溶解，进入

溶液的大量铁离子以铅铁矾、黄草铁矾及其他铁矾形

式水解入渣。这说明，木质素磺酸钠有助于硫化矿浸

出。 

由图 129 可见，当褐煤用作硫分散剂时，浸出渣

中残余的铁闪锌矿数量也很少，说明褐煤也能明显促

进铁闪锌矿的溶解。但是，经与图 118 比较可见，图

129 中黄铁矿的谱线明显更强。这说明，添加褐煤后，

黄铁矿浸出受抑。褐煤抑制黄铁矿浸出的原因有待进

一步研究。 

图 7 未添加硫分散剂时浸出渣中残余硫化矿聚合体的背散射电子象

Fig.7 Backscattered electron image of residual sulfide ore aggrega
elemental sulfur in the leaching residues with none sulfur disperser adde

 

图 8 木质素磺酸钠作硫分散剂时浸出渣中残余铁闪锌矿的背散射电

Fig.8 Backscattered electron image of residual marmatite and the surfa
the leaching residues with sodium lignosulphonate added as the sulfur d

 
图 9 褐煤作硫分散剂时浸出渣中残余铁闪锌矿的背散射电子象及元

Fig.9 Backscattered electron image of residual marmatite and the surfa
the leaching residues with adding lignite coal added as the sulfur dispers
铁闪锌矿精矿氧压酸浸渣的XRD 谱图如图 10至图 12
所示。 
由图 10 可见，未添加硫分散剂时，大量铁闪锌矿、黄

铁矿没有溶解，而是残留在渣中。经与图 1 比较可见，

部分方铅矿、磁黄铁矿已经溶解。图 10 中未见明显的

铅铁矾或其他铁矾的特征谱线。由此可见，未添加硫

分散剂时，生成的铁矾的数量很少。 
由图 11 可见，当木质素磺酸钠用作硫分散剂时，浸出

渣中铁闪锌矿及黄铁矿的衍射线强度明显减弱，浸出

渣中有大量铅铁矾、黄草铁矾以及单质硫。这说明，

绝大部分铁闪锌矿和部分黄铁矿已经溶解，进入溶液

的大量铁离子以铅铁矾、黄草铁矾及其他铁矾形式水

解入渣。这说明，木质素磺酸钠有助于硫化矿浸出。 
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图 7  无硫分散剂时铁闪锌矿浸出渣的 XRD 谱 
Fig.7  XRD pattern of leaching residues of marmatite 
concentrates with none sulfur disperser added 
 

 
图 8  木质素磺酸钠作硫分散剂时铁闪锌矿浸出渣的XRD谱 
Fig.8  XRD pattern of leaching residues of marmatite 
concentrates with sodium lignosulphonate added as sulfur 
disperser 
 

 
图 9  褐煤作硫分散剂时铁闪锌矿浸出渣的 XRD 谱 
Fig.9  XRD pattern of leaching residues of marmatite 
concentrates with lignite coal added as sulfur disperser 
 

3  结论 
 

1) 含碳量高于 70%的煤无助于铁闪锌矿浸出。在

423 K 时，低碳煤(褐煤)可以用作铁闪锌矿氧压酸浸中

优良的硫分散剂，其添加量选定 1.0%为宜。在温度为

423 K，液固比为 mL/g，初始硫酸浓度为 1׃4 1.31 
mol/L，氧分压为 0.5 MPa，搅拌转速为 800 r/min，浸

出 2 h 等条件下，添加褐煤后，锌浸出率达到 94.63%，

渣含锌 2.58%。浸出指标几乎等同于添加 0.2%木质素

磺酸钠时的结果。 
2) 在 98%以上精矿粒度小于 43 μm，液固比为

mL/g，浸出剂中初始硫酸浓度为 1׃4.5 1.43 mol/L，锌

浓度为 0.62 mol/L，浸出温度为 423 K，氧分压为    
0.5 MPa，搅拌转速为 800 r/min，浸出 1.5 h 等条件下，

添加 1.0%的褐煤用作硫分散剂时，铁闪锌矿精矿浸出

结果理想，锌浸出率达到 96%，渣含锌低至 1.7%，上

述工艺运行高效、稳定。 
3) 鉴于单质硫与硫化矿之间存在较强的亲和力，

在高于硫熔点的温度条件下进行铁闪锌矿氧压酸浸

时，必须添加适当的硫分散剂。木质素磺酸钠用作硫

分散剂时，虽能疏离单质硫与硫化矿，但无法消除单

质硫对浸出残余硫化矿的沾染。褐煤具有比木质素磺

酸钠更强的分散单质硫的能力并能基本消除单质硫对

残余硫化矿的沾染，这无论对于铁闪锌矿的高效浸出，

还是对于浸出后续的选硫除杂工序而言都是非常有利

的。 
4) 未添加硫分散剂时，铁闪锌矿氧压酸浸过程中

生成的铁矾含量很少。木质素磺酸钠有助于硫化矿浸

出，精矿浸出过程中有大量铅铁矾、黄草铁矾以及单

质硫生成。褐煤也能明显促进铁闪锌矿的溶解，但使

黄铁矿浸出受抑。褐煤抑制黄铁矿浸出的原因有待进

一步研究。 
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