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摘  要：对含锌 11.49%的低品位氧化锌矿以自然粒度筑堆，堆高 1 m，浓酸熟化、板结后，采用间歇式喷淋(1/3 闲置)，
喷淋强度 10~12 L/(m2⋅h)，堆浸温度 20~32℃，堆浸浸出液终点 pH 值控制在 1.0~1.5，经过 13 周的堆浸后，2 t 规模低

品位氧化锌矿的锌堆浸浸出率大于 93%. 堆浸渣石灰乳处理以消除其可能的环境污染. 低品位氧化锌矿堆浸浸出工艺

在技术上是可行的. 
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1  前 言 

近年来，我国锌冶金工业发展迅速，已成为生产锌

的世界第一大国[1]. 随着锌矿资源的开发利用，优质锌

矿资源日渐减少，锌原料进口逐年增加[2]. 为实现我国

锌冶金工业健康持续发展，开发利用各种锌资源特别是

低品位氧化锌矿具有重要的意义.  
云南省有许多低品位的氧化锌矿，如文山地区的低

品位氧化锌矿及我国最大的铅锌矿兰坪铅锌矿，每年产

出数十万吨的低品位氧化锌矿，这些资源都没有被有效

利用. 因此，开发新的工艺、综合利用低品位氧化锌矿

资源显得十分必要.  
利用低品位氧化锌矿的工艺方法较多[3−5]，如还原

挥发富集工艺[6,7]、直接酸浸工艺[8]、氨浸工艺[9−15]、铁

浴还原法[16,17]、碱浸工艺等，但这些工艺不能经济有效

地处理低品位氧化锌矿，主要原因是能耗高、环境污染 

严重或产品品质差. 因此，需要开发新的经济有效的工

艺，才能实现低品位氧化锌矿的经济利用. 堆浸−萃取

工艺是一种经济有效地处理低品位矿石的工艺. 本工

作对低品位氧化锌矿的堆浸−萃取−电积工艺进行了研

究，为开发利用低品位氧化锌矿提供技术参考.  

2  实验原料的理化性质 

实验所用的低品位氧化锌矿原矿取自云南省滇南

某矿山，基本为土块且呈泥状，其化学分析结果如表 1
所示. 由表可知，该低品位氧化锌矿中硫含量很低，可

以认为锌基本以氧化物形态存在，氧化程度较高，其中

锌和铁的物相分析结果见表 2，锌主要存在于硅锌矿、

异极矿、菱锌矿及水锌矿中，理论上酸可溶的锌占全锌

的 92.95%. 矿物中以闪锌矿形态和锌尖晶石形态存在

的锌是酸不可溶锌. 铁主要以硅酸盐和赤铁矿的形态存

在，在浸出过程中低酸可浸的铁含量较低.  

表 1 低品位氧化锌矿化学分析结果 

Table 1  Composition analysis of low-grade zinc oxide ore 
Element Zn Fe Al2O3 SiO2 S CaO MgO As Sb Cd Co Ni 
Concentration (%) 11.49 6.48 8.63 54.40 3.20 1.30 0.88 0.14 0.005 0.0086 0.012 0.009

表 2 低品位氧化锌矿中锌和铁物相分析 
Table 2  Mineral composition of zinc and iron in low-grade zinc oxide ore 

Zinc mineral Willemite and hemimorphite Calamine and hydrozincite Marmatite Franklinited and others Total zinc
Zinc content (%) 8.66 2.02 0.70 0.11 11.49 
Distribution rate (%) 75.37 17.58 6.09 0.96 100 
Iorn mineral Magnetite Silicate Sulfide Hematite and others Total iron
Iron content (%) 0.37 2.62 0.90 2.66 6.55 
Distribution rate (%) 5.65 40.00 13.74 40.61 100 

 

低品位氧化锌矿的 XRD 分析结果见图 1. 由图可

知，硅主要以石英形态存在，因此大部分二氧化硅不影

响浸出过程与中和净化过程，少量与锌结合形成硅酸

锌、异极矿，其在浸出过程中随着锌的浸出而进入溶液
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中. 如果在堆浸过程中能够对含硅较高的矿石进行有效

处理，这对于拓宽锌的冶金原料将有重要意义.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 低品位氧化锌矿的 XRD 分析结果 
Fig.1 XRD result of low-grade zinc oxide ore 

3  浸出实验与结果讨论 

3.1 锌的浸出性能实验 

通过条件实验，确定了低品位氧化锌矿的锌浸出条

件为：矿石粒度−1 mm，液固比 L/S=5:1，硫酸浓度 60 
g/L，温度 25℃. 于 500 mL 烧杯中进行浸出性能研究，

搅拌速度为 60~90 r/min，使低品位氧化锌矿颗粒悬浮于

溶液中，浸出结果见表 3. 由表可知，低品位氧化矿的

锌最大浸出率为 95%~96%. 浸出时间延长并不能提高

锌的浸出率，却明显加快铁的浸出. 与锌物相的理论最

大浸出率 92.95%相比略有增加，说明物相分析结果误

差不大，锌的可浸性能好.  

表 3 浸出时间对低品位氧化锌矿锌浸出率的影响 
Table 3  Results of zinc leaching rate in different times 

Composition of solution after leaching (g/L) Leaching time 
(h) Zn Fe 

Zinc leaching 
rate (%) 

2 11.63 0.01 95.23 
4 11.64 0.02 95.23 
6 11.78 0.73 95.55 
8 12.10 1.81 95.90 

24 12.09 3.92 95.80 

3.2 低品位氧化锌矿堆浸实验 

虽然低品位氧化锌矿易于被细磨，在搅拌浸出过程

中锌能被有效浸出，但大规模工业生产处理此矿时需要

大量搅拌、洗涤设备和液固分离设备，明显增大固定资

产的投入和生产的运行费用；同时，搅拌浸出过程或浸

出液处理时易形成胶体，使液固分离十分困难，甚至变

得不可能，采用搅拌浸出无法实现低品位氧化锌矿中锌

的回收. 而堆浸可以大规模地利用低品位资源. 因此，

开展低品位氧化锌矿的堆浸研究是必要的.  
与搅拌浸出相比，堆浸过程的影响因素不易控制，

主要体现在堆浸时各固体颗粒在溶液中扩散不完全相

同，只能以浸出的结果检验堆浸的平均结果. 实验中的

堆浸参数为：矿石粒度为自然粒度，矿石堆比重 1.30 
g/cm3，矿堆层厚约 1 m，采用堆锥四分缩样混样技术进

行矿石铺堆，每次堆高约为 30 cm，分 3 次将约 2 t 的矿

铺完. 喷淋方法为间歇喷淋(洒)法. 在低品位氧化锌矿

的堆浸过程中，由于泥化阻塞溶液流通的通路，溶液在

矿石中渗透速度不大. 如果连续喷淋，溶液不能完全渗

透，只能采用微小液滴进行连续喷淋，这会增大溶液的

自然蒸发量，造成水消耗高；同时，间歇式喷淋时空气

进入矿堆中，其中的氧会氧化溶液中的 Fe2+等，降低这

些杂质的浸出率，从而降低堆浸液的处理费用. 堆高 1 
m 时，溶液渗透完全大约需 8 h. 为使空气能够进入整个

矿堆，将矿堆闲置 8 h，即喷淋时每天闲置 1/3 时间. 堆
浸溶液通过高位槽流至输液总管并在此分配至干管和

喷淋头. 喷洒尽量均匀，溶液成细小雨滴而不雾化. 为
此，需选择性能较好的喷头. 喷淋强度 10~12 L/(m2⋅h)，
温度 20~32 .℃  

堆浸时先向第 1 次铺的 1/3 矿堆喷入一定量的酸性

溶液进行酸化处理，待溶液的 pH 值稳定后，再第 2 次

铺矿至总高度的 2/3 处进行酸化处理，待溶液酸度稳定

后，完成第 3 次铺堆和酸化. 酸化的目的是使矿堆中形

成部分板结块，以提高矿堆的稳定性和溶液的渗透速

度，同时使矿石中的可溶性硅转化为不可溶的硅. 为避

免大量铁的溶出，堆浸过程中始终保持溶液 pH 值在

1.0~1.5. 溶液自上而下向深部渗透，由自行设计的溶液

循环自动控制系统控制完成.  
实验过程中随时测定 pH 值，由此调整堆浸溶液的

pH，同时测定溶液的蒸发量等，以便定期补充溶液的损

失，保证浸出液总体积为 300 L(堆浸氧化锌矿中含有水

分未计入浸出液中，其数量约为 600 L). 堆浸的溶液含

Zn 10~20 g/L, Fe 0.5~5 g/L, pH值 1.5~2.0时送溶液处理. 
经过 3 个月的浸出实验，投入矿石总锌量为 229.8 kg，
浸出量 214.29 kg，锌浸出率已达到 93.25%，浸出实验

结果见表 4. 由表可知，在前 4 周内，锌每周浸出率为

7%~7.5%，第 5 周开始锌的浸出率增加，到第 6~9 周，

锌的浸出率约为 10%，到第 9 周，锌的累计浸出率达到

78.14%. 此后，锌的周浸出率逐渐降低，到第 13 周时

锌的浸出率仅为 1.4%. 

SiO2

KAl2Si3AlO10(OH)2

FeO(OH)

Fe2O3

ZnSi2O7(OH)2·H2O
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表 4 2 t 低品位氧化锌矿堆浸实验结果 
Table 4  Heap leaching results of low-grade zinc oxide ore in a 2 t scale 

Leaching week 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
Leaching solution volume (L) 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 
Zinc concentration in solution (g/L) 23.93 22.60 26.20 33.97 27.53 34.67 32.83 31.47 27.27 20.03 15.13 10.53 4.67 
Zinc leached quantity per week (%) 16.27 15.81 18.06 23.42 18.98 23.9 22.64 21.69 18.8 13.81 10.43 7.26 3.22 
Total zinc leached quantity (%) 16.27 32.08 50.14 73.56 92.54 116.44 139.08 160.77 179.57 193.38 203.81 211.07 214.29
Zinc leaching rate per week (%) 7.18 6.78 7.86 10.19 8.26 10.4 9.85 9.44 8.18 6.01 4.54 3.16 1.4 
Total zinc leaching rate (%) 7.18 13.96 21.82 32.01 40.27 50.67 60.52 69.96 78.14 84.15 88.69 91.85 93.25

 
低品位氧化锌矿在渗滤性好的条件下，其浸矿速率

明显好得多，在酸化期间因渗滤性差，浸出效果也较差. 
从第 3 周开始，随着杂质等的溶出，溶液相对稳定，此

时浸矿速度明显加快，到可浸锌浸出后，锌的浸出率降

低，即从第 9 周开始锌的浸出率逐渐降低.  
经过 3 个多月的浸出后，浸出率已达到 93.25%，

考虑到浸出终结时堆浸渣中溶液所含的锌量 2.80 kg 
(600 L×4.67 g/L=2.80 kg)，锌的浸出率实际高达 94.47%，

与搅拌浸出的锌浸出率 95%~96%及锌最大酸可浸出率

95.90%基本相当，表明堆浸可基本将酸可溶的锌浸出，

堆浸工艺处理低品位的氧化锌矿在技术上是可行的，具

有很高的锌浸出率.  
3.3 存在问题分析 

在低品位氧化锌矿堆浸过程中，由于氧化锌矿受溶

液和矿石压力的作用，矿石泥化，泥化的细颗粒矿物使

矿石颗粒间的空隙和矿石内孔道阻塞，堆浸溶液不能顺

利通过矿石，从而延长低品位氧化锌矿的浸出过程；此

外低品位氧化锌矿含有碱性脉石如碳酸钙等，在堆浸溶

液中酸的作用下形成石膏，使矿堆板结，也减弱了堆浸

溶液的渗透性能，降低锌的堆浸速度.  
为了解决堆浸过程中矿石的泥化，改善堆浸过程中

溶液的渗透性能，在堆场设计上需要考虑堆浸液和细颗

粒的自然液固分离，确保堆浸浸出液中悬浮物含量低，

同时在筑堆时进行矿石预处理，采用浓酸熟化处理，形

成少量的熟化板结块作为矿堆的支撑骨架，降低矿堆自

然压力对矿石的挤压作用，从而减少堆浸过程的泥化，

提高溶液的渗透速度和堆浸速度.  
低品位氧化锌矿堆浸完后，矿堆中存在一定水可溶

的锌(矿堆本身为弱酸性)，锌等严重超过国家允许的排

放要求，明显造成环境污染. 为了消除堆浸过程的环境

污染，在堆浸后期用清水洗涤矿堆，使其中的锌尽可能

被洗涤和回收，洗涤的溶液用以补充堆浸过程溶液的挥

发等消耗. 但无论如何洗涤，也不可能将矿堆中已经溶

出的锌全部洗涤出来，总有少量残留在矿堆中，可能造

成环境污染. 因此，用石灰乳液喷淋矿堆至喷淋浸出液

的 pH=9~11，此时溶液中的所有金属元素沉淀到堆浸矿

堆中，锌等杂质含量降低到可以排放的要求. 即使在自

然条件如大雨等作用下，可溶锌的含量低，渗透出的水

对环境基本没有污染.  

4  结 论 

通过对低品位氧化锌矿堆浸的实验研究，得出如下

结论： 
(1) 采用堆浸工艺回收低品位氧化锌矿中的锌是可

行的，可以达到较高的锌浸出率.  
(2) 为降低低品位氧化锌矿堆浸过程中矿石的泥

化，改善渗透速度，在堆场设计上充分考虑细颗粒矿泥

的分离，在筑堆时需要进行浓酸熟化处理，使矿堆存在

少量板结的支撑骨架.  
(3) 堆浸完后的矿堆用清水洗涤，再用石灰乳喷淋

至碱性，以减少堆浸对环境的影响. 
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Study on Heap Leaching of Low-grade Zinc Oxide Ore  

YANG Da-jin1,  XIE Gang1,  JIA Yun-zhi2,  YANG De-ming2,  PENG Jian-rong2 

(1. Faculty of Mater. & Metall. Eng., Kunming University of Science and Technology, Kunming, Yunnan 650093, China; 

2. Technology Center of Yunnan Metallurgy Group Company, Ltd., Kunming, Yunnan 650031, China) 

Abstract: The heap leaching of zinc oxide ore with the zinc concentration range of 5%~15% is technically feasible. The zinc leaching 
rate is >93% in 13 weeks when zinc oxide is firstly cured with concentrated sulfurous acid in the heap leaching, the heap is set up with 
natural granules, heap height is 1 m, solution spraying is intermittent (1/3 time is idle), solution spraying intensity is 10~12 L/(m2⋅h), 
heap leaching temperature is 20~32℃, leaching solution is kept at pH=1.0~1.5, and the zinc concentration in low-grade zinc oxide ore is 
11.49%. The contamination of slag from heap leaching of zinc oxide ore can be eliminated by method of liming of leaching slag. 
Key words: low-grade zinc oxide ore; curing with sulfur acid; heap leaching; zinc leaching rate 


