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摘  要：通过热力学计算，得到 ZnS-H2O系各物质高温条件下的 GΘ值、φΘ值或 pHΘ值以及各反应对应的电位表

达式，分别绘制出不同离子活度、不同氧分压条件下的 φ—pH图。由 φ—pH图可以看出，随着离子活度的增大，
S 与 Zn2+稳定区逐渐增大，但构成稳定区各反应的 pH 值上下限范围逐渐减小；随着氧分压的增大，水的稳定区
逐渐增大。对 ZnS进行了氧压浸出实验研究，采用全谱直读等离子光谱仪(ICP)、XRD和 XRF等方法对浸出液和
浸出渣进行分析、表征。结果表明：当初始酸浓度为 15%、氧分压为 1.1 MPa、浸出温度为 160 ℃、液固比为 8:1、
浸出时间为 90 min、搅拌速度 480 r/min时，锌的浸出率为 98.86%，硫的转化率为 81.33%。实际结果与根据 φ—
pH图理论计算结果吻合。 

关键词：氧压浸出；ZnS-H2O系；φ—pH图；氧分压；离子活度 

中图分类号：TF803.21       文献标志码：A 
 

φ—pH figure during oxidative pressure leaching of zinc sulfide 
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Abstract: The values of GΘ, φΘ or pHΘ and relevant potential expressions were obtained through thermodynamical 
calculation, and φ—pH figures of ZnS-H2O system at different ionic activities and different oxygen partial pressures were 
obtained. With increasing the ionic activity, the stable regions of S and Zn2+ in the φ—pH figures become gradually large, 
but the limit of pH in the stable region becomes gradually small. With increasing the oxygen partial pressure, the stable 
region of H2O become large. The oxidative pressure leaching experiments of ZnS were done in autoclave, the leaching 
solution and leaching slag were characterized by inductively coupled plasma-atomic emission spectrometry (ICP), XRD 
and XRF. The results indicate that when the sulfuric acid concentration is 15%, oxygen partial pressure is 1.1 MPa, 
leaching temperature is 160 , liquid℃ -solid ratio is 81׃, leaching time is 90 min and stirring rate is 480 r/min, the 
leaching rate of zinc is 98.86% and the conversion rate of sulfur is 81.33%. The experiment results well accord to the 
calculation results of φ—pH figures. 
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锌冶金分为火法和湿法两种工艺，传统的湿法炼

锌工艺是火法−湿法的联合过程。在传统的湿法工艺
中，硫化锌精矿要先行焙烧脱硫，会产生大量 SO2气

体，造成对气环境的污染[1−3]。硫化锌氧压浸出技术起 
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源于加拿大，Sherrit Gordon 公司与 Cominco 公司于
1981 年在 Trail 建立了世界上第一个锌精矿氧压浸出
厂；1983 年，第二个锌精矿氧压浸出厂——Timmins
厂建成投产；1991年，德国 Ruhr锌厂建成；1993年，
加拿大Hudson Bay Mining and Smelting公司建成了世
界上第一个两段氧压浸出锌冶炼厂；2002年，哈萨克
斯坦引进加拿大Cominco公司的氧压浸出技术并已顺
利投产；2004年，我国云南冶金集团建成了我国第一
个锌精矿氧压浸出厂，年产电锌 10 000 t[4−5]。相比于

传统的湿法炼锌工艺，该工艺具有浸出条件简单、工

艺流程短、产生“三废”少、生产成本低、锌浸出率

高等一系列优点，该技术最主要的优势在于将硫化锌

中的硫元素转化为单质硫，易于回收、储存和运输[6−7]，

硫化锌氧压浸出的基本反应式如式(1)所示。在氧压浸
出过程中，硫化锌中的 S元素在不同的酸浓度以及氧
分压等条件下分别会形成 SO4

2−、S单质以及 H2S等产
物，因此，控制酸浓度及氧分压等条件对保证单质硫

的转化以及锌的浸出是十分必要的[8−9]。 

2 4 2ZnS+H SO +1 2O = 4 2ZnSO +S+H O         (1) 
φ—pH图是研究硫化锌氧压浸出过程重要的热力

学依据，但目前可供参考的硫化物−水系的 φ—pH 图
多是在常温常压下(25 ℃、0.1 MPa)绘制的，对于高温
高压体系下硫化物−水系 φ—pH 图的相关研究较少，
王吉昆等[10]只在150 ℃时对高铁闪锌矿的φ—pH图进
行研究。本文作者在高温及氧压条件下，通过热力学

计算绘制出 ZnS-H2O 系的 φ—pH 图，分析离子活度
和氧分压等因素变化对硫化锌氧压浸出过程的影响，

同时以分析纯 ZnS为原料进行氧压浸出单因素实验，
考察不同酸浓度及氧分压条件下锌浸出率及硫转化率

的变化情况，并验证理论计算的结果。 

 

1  热力学计算方法 

 
计算不同温度下各物质的 GT

Θ值可以采用平均热

熔法、离子近似线性热熔法等[11]，但计算过程十分复

杂。易宪武[12]在研究高温 As-H2O 体系时，根据任意
温度下的 GT

Θ表达式，结合 CRISS和 COBBLE[13]提出

的“熵的对应原理”与 ХОДАКОВСКИЙ[14]提出的计

算绝对熵的经验公式，通过近似计算，得出 GT
Θ的计

算公式如式(2)所示。 
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式中各温度下 A、D值及 α、β、γ值见文献[11]；Z代
表离子反应的电荷数。 
在湿法冶金过程中，可用式(3)表示反应过程： 

 
aA+mH++Ze=bB+cH2O                      (3) 
     
根据 Nernst等温方程式，其平衡电势表达式如式

(4)或式(5)所示。 

+
2B H O A H[ /( )]ln[( ) /( )]b c a mRT ZFϕ ϕ α α α αΘ= −       (4) 

B A

2.303[ /( )]pH

 2.303[ /( )]lg( / )b a

RTm ZF

RT ZF

ϕ ϕ

α α

Θ= − −

                 (5) 

根据 lnTG RT K ZFϕΘ Θ∆ = − = − ，只要知道反应中

的 TGΘ∆ 、K 和 φΘ中的任何一个值，就可由式(5)求出
平衡电位，绘制出该温度下的 φ—pH图。 
 

2  高温 ZnS-H2O系 φ—pH图的绘制 
 

各物质在常温常压下的热力学数据来自文献

[15−16]，根据式(2)的方法计算出高温条件下 ZnS-H2O
系内各物质的 GT

Θ值，通过 , ,T T TG G GΘ Θ Θ∆ = −∑ ∑P R 来

计算各反应高温条件下的 ∆GT
Θ值。将 ∆GT

Θ代入公式

φΘ=−∆GΘ/RT，即可求出不同温度下各反应平衡电位的
表达式，进而绘制出 ZnS-H2O系在不同活度和不同氧
分压条件下的 φ—pH图。在确定的温度条件下，通过
比较 φ—pH图中各离子稳定区的变化，分析氧分压与
离子活度对浸出过程的影响规律。 
 
2.1  不同离子活度条件下 ZnS-H2O系的 φ—pH图 
在水溶液电化学中，活度是一个很重要的概念，

离子活度与浓度的关系可表示为 i i ixα γ= 。根据德拜−

休克尔极限公式以及 Guggenheim 提出的改善方法，



                                           中国有色金属学报                                             2010年 8月 1638 

黄子卿[17]在大量实验数据基础上总结出了计算电解

质活度系数的完全经验公式，如式(6)所示。分别取
ZnS-H2O 体系中各离子的浓度为 2.0、1.0、0.1、0.01 
mol/L，乘以活度系数即可得到该体系中各离子的离子
活度。表 1所列为 ZnS-H2O体系中各离子的离子强度
I以及离子活度 γ的计算值。 
 

)30.0
1

(||50.0lg I
I

Izz −
+

+−= −+±γ            (6) 
 
在浸出过程中，考察离子活度的影响可以表现在

考察溶液的酸浓度上。在确定温度为 120 ℃，氧分压
为 0.8 MPa的条件下，改变离子浓度分别为 2.0、1.0、
0.1、0.01 mol/L，根据 Nernst等温方程式，即可求出
120 ℃、0.8 MPa条件下各反应的 φΘ值或 pH值，如
表 2所列。将表 1中的 γ值和表 2中的 φΘ值或 pH值
代入式(5)，即可得到在温度为 120 ℃、氧分压为 0.8 
MPa、对应离子浓度分别为 2.0、1.0、0.1、0.01 mol/L
时不同离子活度的 ZnS-H2O 系的 φ—pH 图，如图 1
所示。将相同温度、相同氧分压、不同活度条件下的

φ—pH图进行叠加，得到 Zn2+与 S稳定区的变化趋势
如图 2所示。 
由图 1与 2可知，Zn2+与 S的稳定区边界对应着

生成单质硫与浸出锌反应 pH 值上限与下限，因此只
要控制浸出过程的酸浓度保持在 pH 的上下限范围之
内，就可以保证生成 S与 Zn2+的反应顺利进行。以 120 
℃为例，按照式(7)~(9)计算出 pH 值的上下限，结果
列于表 3中。 
通过比较可以发现，随着离子浓度由 0.01 mol/L

增大到 2.0 mol/L，φ—pH图中对应的 Zn2+与 S稳定区
的面积逐渐增大，但对应的 pH 值的上下限范围越来
越小。这说明随着离子活度的增大，反应生成 Zn2+与

S的趋势越来越稳定，但对酸浓度条件要求越来越高。 
 

)lg(lgpH +++ −=−= HHH xγα                   (7) 
 

42SOHH 2xx =+                                (8) 
 

coi xxx +=                                  (9) 
 
式中：xi、xo、xc为酸的初始的浓度、结束时的浓度及

反应中消耗的浓度。 
 
2.2  不同氧分压条件下 ZnS-H2O系的 φ—pH图 
在考察了不同活度下 ZnS-H2O 系 φ—pH 图的基

础上，考察不同氧分压条件下 φ—pH图的变化趋势。
经过热力学计算，将 160 ℃、对应各离子浓度为 1.0 
mol/L时的离子活度条件下，将 ZnS-H2O系中所有反
应的平衡电位表达式列于表 4中。氧分压的变化，主

要改变 φ—pH 图中氧标线的位置，即改变 φ—pH 图
中水稳定区的范围。将不同氧分压下氧标线对应反应

的平衡电位变化值列于表 5中，根据表 4与 5的数据，
绘制出温度为 160 ℃、对应各离子浓度为 1.0 mol/L的
离子活度、氧分压分别为 0.2、0.5、0.8、1.1 MPa 的     
φ—pH图，如图 3所示。 
比较相同温度、相同活度、不同氧分压条件下

ZnS-H2O系的 φ—pH图可以发现，增大氧分压会使氧
标线上移，增大了水的稳定区，在同一电位下增大氧

分压降低了浸出过程析出 O2的可能性，保证了水溶液

中的各反应能够在更高的平衡电位下顺利进行。同时

从反应动力学的角度来说，水溶液中溶解氧的存在可

以加速固体硫化锌在浸出液中的溶解，从而促进反应

的进行，在单位时间内提高锌的浸出率与硫的转    
化率。 
 

3  实验 
 
3.1  原料 
实验所使用的原料为分析纯 ZnS，浸出液由 98%

的浓 H2SO4按实验参数稀释至所需浓度。 
 
表 1  ZnS-H2O体系各物质的离子强度与活度系数计算值 

Table 1  Calculated values of ionic strength and ionic activity 

coefficient of ZnS-H2O system 

Specimen Ionic strength, I Activity coefficient, γ 

ZnS 2.0 0.028 427 

Zn2+ 2.0 0.028 427 

Zn 2.0 0.028 427 

Zn(OH)2 1.5 0.100 51 

ZnO2
2− 1.75 0.100 51 

ZnSO4 2.0 0.028 427 

ZnSO4·Zn(OH)2 7.375 8.889 772 

S 0 0 

S2− 1.5 0.100 51 

HS− 1.5 0.100 51 

H2S 1.5 0.100 51 

SO4
2− 1.5 0.100 51 

HSO4
− 1.5 0.100 51 

H+ 0.75 0.119 55 

OH− 0.75 0.119 55 

O2 0 0 

H2 0 0 

H2O 0.75 0.119 55  
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表 2  在 120 ℃、0.8 MPa及不同离子活度条件下 ZnS-H2O系中各反应的标准电位计算值 

Table 2  Calculated values of φΘ of ZnS-H2O system at 120 ,℃  0.8 MPa and different ionic concentrations 

Calculated values of φΘ of pHΘ (different ionic concentration) 

No. Reaction 
2.0 mol/L 1.0 mol/L 0.1 mol/L 0.01 mol/L 

1 Zn2++S+2e=ZnS 0.627 0.615 0.576 0.537 

2 ZnS+2H+=Zn2++H2S −1.347 −1.046 −0.046 0.954 

3 S+2H++2e=H2S 0.521 0.533 0.494 0.455 

4 HSO4
−+7H++6e=S+4H2O 0.636 0.632 0.619 0.606 

5 SO4
2−+H+=HSO4

− 3.406 3.406 3.406 3.406 

6 Zn2++HSO4
−+7H++8e=ZnS+4H2O 0.633 0.627 0.608 0.588 

7 Zn2++SO4
2−+8H++8e=ZnS+4H2O 0.667 0.661 0.642 0.622 

8 ZnSO4·Zn(OH)2+2H+=2Zn2++SO4
2−+2H2O 10.732 10.943 12.684 14.184 

9 ZnO2
2−+SO4

2−+12H++8e=ZnS+6H2O 0.994 0.988 0.969 0.383 

10 Zn(OH)2+10H++SO4
2−+8e=ZnS+6H2O 0.999 0.988 0.978 0.969 

11 S2−+H+=HS− 10.586 10.586 10.586 10.586 

12 ZnS+H++2e=Zn+HS− −0.831 −0.819 −0.781 −0.741 

13 H++HS−=H2S 8.138 8.138 8.138 8.138 

14 ZnS+2H++2e=Zn+H2S −0.514 −0.502 −0.463 −0.424 

15 ZnS+2e=Zn+S2− −1.244 −1.232 −1.271 −1.310 

16 Zn2++2e=Zn −0.408 −0.420 −0.459 −0.498 

17 ZnO2
2−+SO4

2−+12H++10e=Zn+S2−+6H2O 0.567 0.543 0.463 0.949 

A O2+4H++4e=2H2O 1.179 1.179 1.179 1.179 

B 2H++2e=H2 −0.078 −0.078 −0.078 −0.078 

 
表 3  S与 Zn2+稳定区的初始酸浓度范围 

Table 3  Initial acid concentration range in S and Zn2+ stable 

regions (120 ℃) 

pH  x/(mol·L−1) 

Max Min  Max Min 

−1.046 0.175  10.759 0.634 

 

3.2  浸出实验 
使用KCFD2−10型高压反应釜对硫化锌的氧压浸

出过程进行单因素实验研究，分别考察在浸出温度

120 ℃、氧分压 0.8 MPa、液体体积(mL)与固体质量(g)
比 反应时间、1׃8 90 min、搅拌速度 360 r/min、初始
浓酸浓度 10%~20%，以及浸出温度 160 ℃、初始酸浓
度 15%、液体体积(mL)与固体质量(g)比 反应时、1׃8
间 90 min、搅拌速度 480 r/min、氧分压 0.2~1.1 MPa
条件下各因素对氧压浸出效果的影响，锌浸出率及硫

转化率的计算公式如式(10)和(11)所示。 

Zn
Zn

o Zn

V
m w
ρ

η =                               (10) 

 
式中：ηZn为锌浸出率；mo为加入样品的质量；wZn为

原矿中 Zn的含量；ρZn为浸出液中 Zn2+的质量浓度；

V为浸出液体积。 

1
s S S

1
S 0

o s

( )
n

i

i
m w w

m w
η =

× −
=

∑
                        (11) 

 
式中：ηS 为硫转化率；mo 为加入样品的质量；

0
Sw 为

原矿中 S的含量； 1
Sw 为浸出渣中 S的含量； iwS为浸

出渣中与各元素结合的非单质 S含量；mS为浸出渣质

量。 
 
3.3  检测分析 

使用美国 Leeman公司的 Prodigy XP型全谱直读 
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图 1  在 120 ℃、0.8 MPa及不同活度下 ZnS-H2O系的 φ—pH图 

Fig.1  φ—pH figures of ZnS-H2O system at 120 ℃, 0.8 MPa and different activities: (a) 2.0; (b) 1.0; (c) 0.1; (d) 0.01 

 

 

 

图 2  在 120 ℃、0.8 MPa及不同离子浓度条件下 S与 Zn2+

稳定区的比较 

Fig.2  Comparison of S and Zn2+ stable regions at 120 ℃, 0.8 

MPa and different ionic concentrations 

等离子光谱仪(ICP)对浸出液中的 Zn2+含量进行检测；

使用荷兰帕纳克公司 PW3040/60 型 X 射线衍射仪(铜
靶，衍射角范围 5˚＜2θ＜90˚，扫描速率为 7 (˚)/s)以及
日本理学 3070e型X荧光光谱仪对浸出渣物相及含量
进行分析。 
 

4  结果与讨论 
 
4.1  酸浓度对浸出效果的影响 
通过比较不同离子活度的 φ—pH图，可以确定 S

与 Zn2+稳定区以及 pH 上下限变化范围。在浸出温度
120 ℃、氧分压 0.8 MPa、液体体积(mL)与固体质量(g)
比 浸出时间、1׃8 90 min、搅拌速度 360 r/min的条件
下，不同酸浓度条件下 ZnS氧压浸出实验结果图 4所
示。由图 4可知，随着酸浓度的增加，锌浸出率及硫
转化率呈增大趋势，在酸浓度达到 15%左右达到最大 
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表 4  160 ℃时 ZnS-H2O系中的反应式及 φ—pH表达式 

Table 4  Reaction and expression of φ—pH of ZnS-H2O system at 160 ℃ 

No Reaction Expression of φ or pH 

1 Zn2++S+2e=ZnS 2433 n0.640 0.0430lg Zϕ α += +  

2 ZnS+2H+=Zn2++H2S 2+
2433 H SZnpH 0.860 0.5lg( )α α= − −  

3 S+2H++2e=H2S 2433 H S0.567 0.085 9pH 0.042 9lgϕ α= − −  

4 HSO4
−+7H++6e=S+4H2O 4

433 HSO0.637 0.100 3pH 0.014 3lgϕ α −= − +  

5 SO4
2-+H+= HSO4

− 2
4 4

433 HSO SOpH 3.966 lg lgα α− −= − +  

6 Zn2++HSO4
−+7H++8e=ZnS+4H2O 2+

4
433 Zn HSO0.638 0.075 2pH 0.010 7 lg( )ϕ α α −= − +  

7 Zn2++SO4
2−+8H++8e=ZnS+4H2O 2+ 2

4
433 Zn SO0.681 0.0859pH 0.010 7 lg( )ϕ α α −= − +  

8 ZnSO4 ⋅ Zn(OH)2+2H+=2Zn2++SO4
2−+2H2O 2 2+

4
433 SO ZnpH 9.529 0.5lg lgα α−= − −  

9 ZnO2
2−+SO4

2−+12H++8e=ZnS+6H2O 2 2
2 4

433 ZnO SO1.023 0.129pH 0.010 7 lg( )ϕ α α− −= − +  

10 Zn(OH)2+10H++SO4
2−+8e= ZnS+6H2O 2

4
433 SO1.023 0.107pH 0.010 7lgϕ α −= − +  

11 S2−+H+=HS− 2433 S HSpH 9.777 lg lgα α− −= + −  

12 ZnS+H++2e=Zn+HS− 433 HS0.828 0.043 0pH 0.043 0lgϕ α −= − − −  

13 H++HS−=H2S 2433 H SHSpH 8.301 lg lgα α−= + −  

14 ZnS+2H++2e= Zn+H2S 2433 H S0.472 0.085 9pH 0.042 3lgϕ α= − − −  

15 ZnS+2e=Zn+S2− 2433 S1.251 0.043 0lgϕ α −= − −  

16 Zn2++2e= Zn 2+433 Zn0.398 0.043 0lgϕ α= − +  

17 ZnO2
2−+SO4

2−+12H++10e=Zn+S2−+6H2O 2 2 2
2 4

433 S ZnO SO0.569 0.103 pH 0.085 9lg 0.085 9lg( )ϕ α α α− − −= − − +  

A O2+4H++4e=2H2O 
2433 O1.128 0.085 9 pH 0.021 5lg 0.021 5lgp pϕ Θ= − + −  

B 2H++2e=H2 
2433 H0.085 9pH 0.043 0 lg 0.043 0 lgp pϕ Θ= − − +  

 

表 5  160 ℃时 ZnS-H2O系不同氧分压下氧标线反应的电位

表达式 

Table 5  φ expressions of oxygen graticule of ZnS-H2O 

system at different oxygen partial pressures and 160 ℃ 

/MPa
2Op  Expression 

0.2 φ433=1.134−0.0859pH 

0.5 φ433=1.143−0.0859pH 

0.8 φ433=1.147−0.0859pH 

1.1 φ433=1.150−0.0859pH 

 
值，而后呈下降趋势。此时，锌浸出率为 90.86%，硫
转化率为 70.58%。 
在酸浓度高于 15%的条件下，锌的浸出率及硫的

转化率下降的主要原因是随着 H2SO4浓度的增大，氧

在水溶液中的溶解度降低[18]，而溶解氧作为硫化锌氧

压浸出的反应物，其浓度下降，导致锌的浸出与硫的

氧化不能充分进行。同时，硫酸浓度过大，造成水溶

液中各离子的活性降低，反应速率减慢，在相同的时

间内，氧压浸出反应进行得不完全，故锌浸出率和锌

转化率有降低趋势。 

 
4.2  氧分压对浸出效果的影响 

在浸出过程中，氧是作为一种重要的反应物而被

引入浸出系统的。由于 S/S2−的标准还原电位比

Zn2+/Zn、Fe3+/Fe2+等的低得多，所以从热力学观点来

看，氧对 S2−的氧化使得溶液中的 S2−浓度被控制在一

个很低的范围，从而保证硫元素以单质形态析出的比 
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图 3  在 160 ℃、离子浓度 1.0 mol/L时不同氧分压条件下 ZnS-H2O系的 φ—pH图 

Fig.3  φ—pH figures of ZnS-H2O system with ionic concentration of 1.0 mol/L at 160 ℃ under different oxygen partial pressures: 

(a) 0.2 MPa; (b) 0.5 MPa; (c) 0.8 MPa; (d) 1.1 MPa 
 
例较高。同时液固体系中气相氧的存在可以加速固体

硫化锌在浸出液中的溶解，促进多相反应的动力学行

为。 
在浸出温度 160 ℃、浸出时间 90 min、液体体积

(mL)与固体质量(g)比 初始浓酸浓度、1׃8 15%、搅拌
速度 480 r/min 时，不同氧分压条件下 ZnS 氧压浸出
结果如图 5所示。由图 5可以发现，随着氧分压的增 
 

 
图 4  初始酸浓度对 ZnS浸出率和转化率的影响 

Fig.4  Effects of initial acid concentration on leaching rate and 

conversion rate 

 

 

图 5  氧分压对 ZnS对浸出率和转化率的影响 

Fig.5  Effects of oxygen partial pressure on leaching rate and 

conversion rate 
 
大，Zn浸出率增加趋势较小；S转化率提高明显，在
氧分压增加到 0.8 MPa后，结果趋于稳定。此时锌浸
出率为 98.86%，硫转化率为 81.33%。 

通过比较不同氧分压条件下的 φ—pH 图，在   
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160 ℃、氧分压从 0.2 MPa增加到 1.1 MPa时，水的稳
定区逐渐增大，保证溶液中各反应能够在更高的平衡

电位下顺利进行而不析出 O2。同时根据 Henry 定律
Cb=pKb，溶液中的溶解氧浓度与气相中的氧分压保持

一定的平衡关系，即气相中的氧分压越大，液相中溶

解氧浓度就越大。因此，增大氧分压能够加速固体硫

化锌在浸出液中的溶解，提高氧化速度，增大反应的

氧化电位。从硫化锌氧压浸出实验结果可以看出，增

大氧分压对反应的热力学变化趋势影响较小，但增大

了反应速率，促进了反应的动力学过程。 
 
5  结论 
 

1) 绘制出温度 120 ℃，氧分压 0.8 MPa，对应离
子浓度分别为 2.0、1.0、0.1、0.01 mol/L的不同离子
活度条件下以及温度 160℃，对应离子浓度 1.0 mol/L
的离子活度，氧分压分别为 0.2、0.5、0.8、1.1 MPa
条件下的 ZnS-H2O系 φ—pH图。 

2) 比较不同离子活度以及不同氧分压条件下φ—
pH 图中 S 与 Zn2+稳定区的变化趋势，可以发现随着

离子活度的增大，S 与 Zn2+稳定区逐渐增大，但是构

成稳定区各反应的 pH 值上下限范围逐渐减小；随着
氧分压的增大，水的稳定区逐渐增大。 

3) 从硫化锌氧压浸出实验结果可以看出，在 120
℃，当初始酸浓度由 10%提高到 20%时，Zn浸出率与
S 转化率先增大后减小，当酸浓度为 15%时取得最大
值，此时 Zn浸出率为 90.86%，S转化率为 70.58%；
在 160 ℃，当氧分压由 0.2 MPa增大到 1.1 MPa时，
Zn 浸出率增加到 98.86%，S 转化率增加到 81.33%。
实验结果与 φ—pH图的变化趋势吻合。 
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