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高硅氧化锌矿加压酸浸处理 
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摘  要：通过对广西某地高硅氧化锌矿矿物分析可知，矿物中的锌主要以硅锌矿和异极矿的形式存在。采用加压

酸浸技术对该高硅氧化锌矿进行处理，条件试验研究得出最佳工艺条件为：矿物粒度 0.104 mm，硫酸浓度 120 g/L，

釜内压力 1.0 MPa，浸出时间 90 min，反应温度 120 ℃，液固比 ，综合性试验研究得出：在最佳工艺条件下。1׃3

锌浸出率可达 97%以上，SiO2截留率大于 99.2%，浸出矿浆过滤速率大于 880 L/(m2·h)，浸出矿浆具有良好的过

滤性能。 
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Pressure acid leaching of high silicon zinc oxide ore 
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Abstract: According to the mineral analysis of high silicon zinc oxide ore from Guangxi province, most of zinc exists in 
matters of zinc silicate and calamine. The ore was treated by oxygen pressure acid leaching. The best technology 
conditions are obtained by condition experiments, which are particle size 0.104 mm, sulfuric acid 120 g/L, oxygen 
pressure 1.0 MPa, leaching time 90 min, reacting temperature 120  and liquid solid ratio ℃ of 3:1. It can be concluded 
that under the best technology conditions, the leaching rate of zinc is 97% and the rate of SiO2 in solid form is above 
99.2%, the slurry filtration rate is over 880 L/(m2·h) and the leaching slurry is in good filtration property. 
Key words: high silicon zinc oxide ore; pressure acid leaching; leaching rate of zinc; rate of SiO2 in solid form; filtration 
property of slurry 

                      
 

传统湿法冶金从含锌矿物提取锌时，一般都以硫

化锌矿为原料，因为其锌品位较高，浸取相对容易。

随着锌用途范围的扩大，世界各国锌产品消耗逐年增

加，硫化锌矿保有储量迅速减少，原料日渐供应不足，

因此，氧化锌矿的开采利用逐渐引起人们的重视。氧

化锌矿是重要的锌矿产资源，通常含锌率较低，且成

分复杂，其中，锌的主要矿物有硅酸锌矿 Zn2SiO4、

异极矿 Zn4(Si2O7)(OH)2·H2O 和菱锌矿 ZnCO3，矿石含

可溶硅、铁、钙、镁较高。 

氧化锌矿的自身特点(难选、高硅、高铁)决定了

选冶技术难度。虽然原矿直接搅拌酸浸−净化−电积工

艺已在生产中得到应用，但在酸性浸出氧化锌矿时，

矿石中的可溶性硅被大量溶出，生成胶态硅，影响矿

浆过滤性能，其它杂质如铁、钙、镁、铝等的浸出也

加大了浸出液净化难度，致使该工艺技术条件控制要

求严格，技术难度大，经济效益受矿石含锌品位制约，

锌品位大于 30%(国外 25%)才有较好的技术经济指 
标[1−3]。因此，对氧化锌矿特别是低品位氧化锌矿的湿 
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法处理，国内外进行了大量的研究。为防止酸性浸出

过程中硅酸的危害，氧化锌矿酸性浸出时应尽量避免

产生胶质 SiO2，或控制浸出液中硅酸的聚合作用，使

硅酸在胶凝前除去，改善矿浆液固分离的性能[4−11]。

对碱性脉石 MgO、CaO 及碳酸盐含量较高的氧化锌矿

物，提出用碱性体系浸取其中的锌。目前，研究较为

广泛的碱性浸出体系主要有两类：碱浸法(氢氧化钠浸

出)[12]和氨浸法。氨浸法以氨或氨加铵盐作浸出剂，有

人已用 NH3-H2O[13] 、 NH3-NH4Cl-H2O[14−15] 、 NH3- 
(NH4)2CO3-H2O[16]和 NH3-(NH4)2SO4-H2O[17−18]等体系

进行了氧化锌矿浸出研究。碱性体系特别适宜处理高

钙镁性氧化锌矿石，对高铁、高铝硅物料也有良好的

适应性，可选择性浸出有价金属，浸出液杂质含量低，

获得了易过滤的矿浆，但采用碱浸法时为保证锌的浸

出率，浸出过程需要较高的液固比，导致浸出液锌离

子浓度偏低；采用氨浸法时，在实际操作过程中产生

氨气挥发，氨损失严重且对操作人员健康极为不利。

近年来，有人[2, 19]还开展了实验室规模的微生物法、

矿浆电解法、微波助浸法等，就当前锌的价格和技术

发展水平而言，这些方法在工业上还不具备竞争力。

为了扩大电解锌生产的原料来源，同时实现对低品位

锌矿产资源的高效利用，本文作者进行了高硅氧化锌

矿的加压酸浸试验研究。 

 

1  实验 

 

1.1  实验原料 

本实验用高硅氧化锌矿取自广西某地，其主要化

学成分如表 1 所列，扫描电镜能谱和 XRD 谱分别如

图 1 和 2 所示。试验用浸出剂为化学纯 98%浓硫酸，

气体为工业瓶装纯氧。 

由图 1 和 2 可知，矿物中锌的主要物相为硅酸盐

类矿物，即为硅锌矿 Zn2SiO4 和异极矿 Zn4(Si2O7)- 

(OH)2·H2O，还有大量的 SiO2 和钙镁等碱性脉石。可

见，矿石成分复杂，碱性脉石含量高，处理这类复杂

矿物难度较大。 

1.2  实验装置 
试验装置主要包括 WHF−2T 小型永磁旋转搅拌

高压釜；FDK 型高压釜控制器；真空抽虑设备；干燥

箱。 
 
1.3  实验方法 

将高硅氧化锌矿和硫酸溶液按试验所需量以一定

液固比调浆后放入高压釜内，检查高压釜气密性后开

始通氧、搅拌、加热。浸出结束后，采用真空抽虑设

备对浸出矿浆进行液固分离，考察矿浆过滤速度，量

取滤液体积，称量滤渣湿重和干重并取样送分析。分

别考察浓硫酸用量、釜内压力、反应温度、浸出时间

4 个因素对锌浸出率、SiO2 截留率、矿浆过滤速率的

影响。 
 

2  结果与讨论 
 

试验每次使用 200 g 高硅氧化锌矿粉，矿物颗粒

平均粒径为 0.104 mm，固定搅拌速度为 550 r/min，液

固比 1׃3 条件下分别开展了以下条件试验。 
 
2.1  硫酸浓度对高硅氧化锌矿浸出的影响 

在压力 1.0MPa、时间 90min、温度 150℃的条件

下进行硫酸浓度对高硅氧化锌矿浸出效果的影响试

验，结果如图 3 和 4 所示。 
由图 3 可知，随着硫酸浓度的增加，SiO2截留率

逐步降低，从而引起浸出矿浆过滤性能不断下降，特

别是硫酸浓度大于 120 g/L 时较为显著（图 4），而 SiO2

截留率较常压酸浸大幅度升高[2]，这说明在高温高压

条件下，高硅氧化锌矿物中可溶性硅因发生某种变化

而变成固态物质留在渣中。硫酸浓度由 108 g/L 增至

156 g/L 的过程中，可能与矿浆过滤性能不断变差而导

致对 Zn2+的机械夹带有关。 
 
2.2  压力对高硅氧化锌矿浸出的影响 

在硫酸浓度 120 g/L、浸出时间 90 min、反应温度

150 ℃的条件下进行釜内压力对高硅氧化锌矿浸出效

果的影响试验，结果如图 5 和 6 所示。 

 
表 1  高硅氧化锌矿的主要化学成分 

Table 1  Main chemical compositions of zinc oxide with high silicon (mass fraction, %) 

Zn Fe Pb S SiO2 Al2O3 CaO MgO 

18.81 4.67 0.95 2.04 44.99 4.16 10.54 0.48 
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图 1  高硅氧化锌矿的 SEM 像和 EDS 谱 
Fig.1  SEM image and EDS patterns of high silicon zinc oxide ore 

 

 
图 2  高硅氧化锌矿的 XRD 谱 
Fig.2  XRD pattern of high silicon zinc oxide ore 
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图 3  硫酸浓度对浸出效果的影响 

Fig.3  Effect of sulfuric acid concentration on leaching effect 
 

 

图 4  硫酸浓度对矿浆过滤速率的影响 

Fig.4  Effect of sulfuric acid concentration on slurry filtration 

rate 
 

 

图 5  氧压对浸出效果的影响 

Fig.5  Effect of oxygen pressure on leaching effect 

 

 

图 6  氧压对矿浆过滤速率的影响 

Fig.6  Effect of oxygen pressure on slurry filtration rate 

 
由图 5 和 6 可以看出，随着釜内压力的不断增大，

锌浸出率缓慢提高，而 SiO2截留率几乎保持在一个较

高的水平，约为 99.2%，矿浆过滤速度也比较稳定，

这为浸出矿浆的后续处理工序减轻了负担。 
 
2.3  浸出时间对高硅氧化锌矿浸出的影响 

在硫酸浓度 120 g/L、压力 1.0 MPa、温度 150 ℃
的条件下进行浸出时间对高硅氧化锌矿浸出效果的影

响试验，结果如图 7 和 8 所示。 
由图 7 和 8 可知，在高温高压强化浸出条件下浸

出 30 min 时，锌浸出率已达 92.9%，此时 SiO2截留率

为 99.02%。但随着浸出时间的延长，锌浸出率缓慢升

高，而 SiO2截留率在 90 min 时升为 99.2%，这说明被

浸出的可溶性 SiO2 部分变成固态形式留在渣中，此

后，随着浸出时间的延长又被硫酸浸出进入溶液。矿 
 

 

图 7  浸出时间对浸出效果影响 

Fig.7  Effect of leaching time on leaching effect 
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图 8  浸出时间对矿浆过滤速率的影响 

Fig.8  Effect of leaching time on slurry filtration rate 
 
浆的过滤性能随着 SiO2截留率发生相应的变化。考虑

操作因素和生产成本将选浸出时间 90 min 较为合理。 
 
2.4  反应温度对高硅氧化锌矿浸出的影响 

在硫酸浓度 120 g/L、压力 1.0 MPa、时间 90 min
的条件下进行反应温度对高硅氧化锌矿浸出效果的影

响试验，结果如图 9 和 10 所示。 
根据图 9 和 10 可以看出：温度对高硅氧化锌矿浸

出过程的影响较为明显，低于 120℃时矿物中大量可

溶性的硅进入溶液，使矿浆过滤性能大幅度下降，特

别是当浸出温度为 100 ℃时，矿浆过滤速率仅为 20 
L/(m2·h)，因此，高硅氧化锌矿加压酸浸的温度至少在

120 ℃以上。 
通过以上条件试验可以得出加压酸浸法处理高硅

氧化锌矿的最佳工艺技术条件为：矿物颗粒平均粒径 
 

 

图 9  反应温度对浸出效果的影响 

Fig.9  Effect of reacting temperature on leaching effect 

 

 
图 10  反应温度对矿浆过滤速率的影响 
Fig.10  Effect of reacting temperature on slurry filtration rate 
 
0.104 mm，硫酸浓度 120 g/L，压力 1.0 MPa，时间 90 
min，温度 120 ℃，液固比  。1׃3
 
2.5  高硅氧化锌矿加压酸浸的综合性试验 

根据最佳工艺技术条件：矿物颗粒平均粒径 0.104 
mm、硫酸浓度 120 g/L、压力 1.0 MPa、时间 90 min、
温度 120 ℃、液固比 开展了，1׃3 3 组综合性试验，结

果如表 2 所列。 
 
表 2  综合性试验结果 

Table 2  Results of comprehensive experiments 

Test
No.

Leaching rate 
of zinc/% 

Rate of SiO2 in 
solid form/% 

Liquid producing rate/
(L·m−2·h−1) 

1 97.7 99.21 890 

2 98.1 99.20 885 

3 97.9 99.22 895 

 
由表 2 可知，在最佳工艺条件下，高硅氧化锌矿

石加压酸浸过程中锌的浸出率可达 97%以上，SiO2截

留率高于 99.2%，浸出矿浆具有良好的过滤性能。 
 

3  结论 
 

1) 通过对广西某地高硅氧化锌矿化学分析和扫

描电镜能谱分析可知，矿物中锌的主要物相为硅酸盐

类矿物，即为硅锌矿 Zn2SiO4 和异极矿 Zn4(Si2O7)- 
(OH)2·H2O，还有大量的 SiO2和钙镁等碱性脉石。 

2) 针对高硅氧化锌矿开展的加压酸浸条件试验

得出最佳技术工艺条件为：矿物粒度 0.104 mm，硫酸
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浓度 120 g/L，釜内压力 1.0 MPa，浸出时间 90 min，
反应温度 120 ℃，液固比 ：综合性试验研究得出；1׃3

在最佳工艺条件下锌浸出率可达 97%以上，SiO2截留

率高于 99.2%，浸出液产液速率大于 880 L/(m2·h)，浸

出矿浆具有良好的过滤性能。 
3) 采用加压酸浸工艺处理高硅氧化锌矿可有效

避免矿物中可溶性硅的大量溶出，极大地改善浸出矿

浆的过滤性能，为我国高硅氧化锌矿的处理找到了新

途径。 
4) 在高温高压条件下，硅的行为较为复杂，高硅

氧化锌矿加压酸浸过程中硅的行为有待进一步研究。 
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