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摘  要：为了提高资源利用效率，实现二次资源综合利用，对铅银渣进行了实验研究。铅银渣中银

品位为 245 g/t，金品位为 1.52 g/t，金、银含量均较高。银的赋存状态研究表明，银主要以再造矿物

铜蓝、硫化银混合相存在。结合银的赋存状态进行流程探索，确定采用水热浸出-浮选工艺流程。条

件实验研究表明，液固比为 2:1，浸出温度为 70℃，浸出时间为 2 h进行水热浸出，金、银在渣中

富集率较高。当磨矿细度-0.044 mm占 85%，粗选 T19用量为 4000 g/t，硫酸铜用量为 600 g/t，酯-30

用量为 500 g/t时，经过一次粗选、两次精选、一次扫选的闭路实验流程，可获得银品位为 3805 g/t，

银回收率为 86.82%的银精矿，银精矿中金的品位为 25.8 g/t，金回收率为 94.96%的较好指标，实现

了铅银渣的综合回收。 
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Abstract: In order to improve the efficiency of resource utilization and realize the comprehensive 

utilization of secondary resources, the present tests were carried out to recover gold and silver effectively 

from lead-silver residue as a secondary resource. The content of gold and silver in the lead-silver residue 

was high, with the silver being at 245 g/t in the form of copper blue and silver sulfide minerals，and gold 

being at 1.52 g/t. Based on the state of silver, a hydrothermal leaching-flotation process was used. The 

involved condition experiments showed that a great enrichment rate of gold and silver in the slag was 

achieved when the liquid-solid ratio was 2:1 at 70℃ for 2 h in hydrothermal leaching procedure. The 

flotation included grinding, one roughing, two cleaning, one scavenging of a closed-circuit process. The 

chemicals used in flotation procedure were T19 at a dose of 4000 g/t, copper sulfate at a dose of 600 g/t, 

ester-30 at a dose of 500 g/t. After leaching-flotation, silver was concentrated to a content of 3805 g/t with 

a recovery rate of 86.82% while gold to a content of 25.8 g/t with the recovery being up to 94.96%. 

Key words: nonferrous metallurgy; lead-silver residue; hydrothermal leaching; flotation; T19; copper 

sulfate; Ester-30 

 

现代炼锌的方法分为火法和湿法两大类，火法

包括 ISP 法、竖罐炼锌法、电炉炼锌法等，湿法包

括常规法、高酸浸出法、直接浸出法等[1-3]。世界上

80%以上的锌采用湿法冶炼，其中采用高酸浸出法

产出了大量的铅银渣。锌冶炼时锌精矿中所有的银

几乎都进入了铅银渣中，使铅银渣具有较高的回收
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价值。此外，铅银渣中含有铜、铅、锌、铁等金属

元素和金、铟、镓等稀贵金属元素，具有十分重要

的经济价值[4]。 

由于铅银渣具有酸度高、矿物粒度细、可溶物

含量高、易泥化、组成复杂等特点[5]，对其利用有

很大的困难，大量的铅银渣只能长期堆存。这不仅

占用了耕地、污染了环境，而且造成资源的严重浪

费。随着矿产资源量的日益减少，从铅银渣中回收

有价金属成为当今研究的重要课题。 

目前，用于铅银渣回收有价元素的方法主要有：

湿法处理、火法处理、浮选法、湿法-火法联合工艺

等。李黎婷[6]对某铅银渣进行研究，渣中锌、银、

铅的品位分别为 3.46%、359.1 g/t、4.52%，采用“水

洗脱锌-氧化焙烧-氰化浸银-氯化浸铅”可获得锌、

银、铅的浸出率分别为 70%、96.42%、90.49%的技

术指标。王瑞祥等[7]采用“硫酸化焙烧-水浸脱锌铁

-氯化浸银-冷却结晶 PbCl2-铅片置换沉银”工艺回

收高酸浸锌渣中的银，结果表明，锌、铁的浸出率

分别为 92.66%、94.67%，银、铅的浸出率分别为

94.17%、97.89%。邓朝勇等[8-9]对贵州某锌浸渣采用

硫代硫酸盐浸出银，条件为硫酸铜 0.3 mol/L，硫代

硫酸钠 0.4 mol/L，液固比 6:1，温度 60℃，浸出时

间 3 h，银的浸出率为 87%；采用硫脲浸出银，条

件为硫脲 1.0 mol/L，Fe
3+

 0.3 mol/L，液固比 5:1，

温度 40℃，浸出时间 2 h，银浸出率为 82%。杨志

超[10]采用焙烧-载体浮选工艺回收某难处理锌浸渣

中银，焙烧温度为 650℃，焙烧时间为 2.5 h，OC

作为载体，硫化钠为活化剂，丁铵黑药+GC 为捕收

剂，起泡剂为 BK201，经过一粗、一精、一扫、中

矿集中再选的闭路实验流程，可获得银品位为

5334.0 g/t，银回收率为 71.41%的银精矿。查辉等[11]

对某高酸浸出渣进行载体浮选实验研究，以 AC-0

为载体，石灰调 pH，丁铵黑药+GC 为捕收剂，经

过一次粗选、一次精选、一扫选、中矿集中返回粗

选的闭路流程，在自然 pH 和 pH=4 条件下，分别

可以获得银品位为 3363 g/t，银回收率为 71.01%和

银品位为 3760 g/t，银回收率为 69.47%的银精矿，

实现了银的综合回收。张平[12]对内蒙古兴安铜锌冶

炼有限公司的中浸渣进行加温浮选实验研究，当磨

矿细度-0.074 mm 占 94%，浮选矿浆温度为 50℃时，

添加调整剂硫化钠，捕收剂丁基黄药+丁铵黑药，

起泡剂 PZ，自然 pH 条件下，通过一次粗选、四次

精选、二次扫选闭路工艺流程，获得含银 3215 g/t， 

 

回收率 70.55%的合格精矿指标。Ott 等[13]对俄罗斯

某炼锌厂的锌浸出渣进行研究，黄铜矿和闪锌矿作

为载体，捕收剂为丁基黄药，起泡剂为机油，通过

一次粗选、一次精选、一次扫选的工艺流程，获得

银品位 1105 g/t，银回收率 69.8%的工艺指标。 

本文对某铅银渣进行实验研究，确定了采用水

热浸出-浮选的工艺。与以往的研究相比具有工艺简

单、生产成本低、适应性强，金、银回收率高、适

用范围广、环境友好等特点。通过实验确定了适宜

该铅银渣选别的原则工艺流程和药剂制度，对现场

生产具有较好的指导意义，为铅银渣的工业化生产

提供了技术依据，对类似渣的选别具有一定的借鉴

意义。 

 

1 实验部分 

 

1.1 铅银渣化学多元素分析 

实验原料取自某锌冶炼厂，试样碾碎、混匀后

进行化学多元素分析，分析结果见表 1。 

 

表 1 铅银渣化学多元素分析结果 

Tab.1 Chemical analysis results of multi-elements in the 

lead-silver residue                             /% 

元素 Ag* Au* Cu TFe Pb Zn S As 

含量 245 1.52 0.37 8.75 3.56 8.16 10.48 0.001 

元素 SiO2 CaO MgO Al2O3 Hg Cd Sb In 

含量 37.17 8.06 1.15 6.89 0.001 0.014 0.021 0.011 

*单位：g/t。 

 

表 1 化学多元素分析结果表明，渣中金、银含

量较高，可作为回收利用的元素，其它元素含量较

低。脉石矿物为石英及其硅酸盐类矿物。 

1.2 工艺流程的确定 

经资料[14-16]调研，对铅银渣进行了直接浮选、

载体浮选、焙烧-浮选、浸出-浮选工艺流程的探索

实验。结果表明，采用直接浮选法回收银，银回收

率较低；分别以黄铁矿、活性炭、铅精矿为载体，

进行载体浮选并未改善浮选指标；采用焙烧-浮选法

虽然指标有所改善，但焙烧工艺对环境污染大、工

艺复杂、生产成本高。由于铅银渣含有相当一部分

可溶物(硫酸锌、硫酸铁、硫酸亚铁等)且酸度较高，

在加温条件下，使用加水浸出，可溶物溶解后进入

浸出液，部分含铁、含锌矿物与铅银渣中残留的酸 
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反应后也进入浸出液。经过水热浸出后，金、银预

先富集在浸渣中，浸液中几乎没有损失。富集后的

浸渣经磨矿后浮选。采用水热浸出-浮选工艺获得了

较好的选矿指标。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 水热浸出条件实验 

水热浸出时影响金、银富集比的主要因素为液

固比、浸出温度、浸出时间等，因此考察了这些因

素对金、银富集情况的影响[17]。 

2.1.1 液固比对金、银富集的影响 

实验条件：浸出温度为 70℃，浸出时间为 2 h，

液固比分别为 1:1、2:1、3:1、4:1，进行水热浸出实

验，结果见表 2。 

 

表 2 液固比对金、银富集的影响 

Tab.2 Effect of liquid-solid ratio on the enrichment of gold 

and silver 

品位/(g/t) 分布率/% 
液固比 产品 产率/% 

Ag Au Ag Au 

浸出渣 50.9 475.6 2.9 98.7 98.4 

浸出液 49.1 6.2 0.05 1.3 1.6 1:1 

原矿 100 245.0 1.5 100 100 

浸出渣 49.6 490.2 3.1 99.3 99.6 

浸出液 50.4 3.3 0.01 0.68 0.39 2:1 

原矿 100 245.0 1.5 100 100 

浸出渣 48.5 493.2 3.1 97.7 98.3 

浸出液 51.5 11.1 0.05 2.3 1.7 3:1 

原矿 100 245.0 1.5 100 100 

 浸出渣 48.3 496.3 3.1 97.8 98.4 

4:1 浸出液 51.7 10.5 0.05 2.2 1.6 

 原矿 100 245.0 1.5 100 100 

 

由表 2 可以看出，当液固比为 2:1 时，金、银

在浸出渣的富集比较高，且在浸出液中的损失较小，

因此适宜的液固比为 2:1。 

2.1.2 浸出温度对金、银富集的影响 

实验条件：液固比为 2:1，浸出时间为 2 h，浸

出温度分别为 60、70、80、90℃，进行水热浸出实

验，结果见表 3。 

由表 3 可以看出，当温度为 70℃时，金、银在

浸渣中的分布率较高，当温度超过 70℃，金、银在

渣中的富集有所下降。综合考虑，适宜的浸出温度

为 70℃。 

 

表 3 浸出温度对金、银富集的影响 

Tab.3 Effect of leaching temperature on the enrichment of 

gold and silver 

品位/(g/t) 分布率/% 
温度/℃ 产品 产率/% 

Ag Au Ag Au 

浸出渣 51.6 468.5 2.9 98.7 97.8 

浸出液 48.4 6.4 0.07 1.3 2.2 60 

原矿 100 245 1.5 100 100 

浸出渣 49.6 490.2 3.1 99.3 99.6 

浸出液 50.4 3.3 0.01 0.7 0.4 70 

原矿 100 245 1.5 100 100 

浸出渣 48.9 493.3 3.1 98.6 98.9 

浸出液 51.1 6.9 0.03 1.4 1.1 80 

原矿 100 245 1.5 100 100 

 浸出渣 48.2 496.4 3.1 97.7 98.0 

90 浸出液 51.8 11.0 0.06 2.3 2.0 

 原矿 100 245 1.5 100 100 

 

2.1.3 浸出时间对金、银富集的影响 

实验条件：液固比为 2:1，浸出温度为 70℃，

浸出时间分别为 1、2、3、4 h，进行水热浸出实验，

结果见表 4。 

 

表 4 浸出时间对金、银富集的影响 

Tab.4 Effect of leaching time on the enrichment of gold and 

silver 

品位/(g/t) 分布率/% 浸出 

时间/h 
产品 

产率 

/% Ag Au Ag Au 

浸出渣 51.2 473.7 2.9 99.0 98.4 

浸出液 48.8 5.1 0.05 1.0 1.6 1 

原矿 100 245.0 1.5 100 100 

浸出渣 49.6 490.2 3.1 99.3 99.6 

浸出液 50.4 3.3 0.01 0.7 0.4 2 

原矿 100 245.0 1.5 100 100 

浸出渣 48.6 495.6 3.1 98.3 98.5 

浸出液 51.4 8.0 0.04 1.7 1.5 3 

原矿 100 245.0 1.5 100 100 

 浸出渣 48.7 496.9 3.1 98.9 98.5 

4 浸出液 51.3 5.4 0.05 1.1 1.5 

 原矿 100 245.0 1.5 100 100 

 

由表 4 可以看出，当浸出时间为 2 h 时，金、
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银在渣的中的富集情况较好，当时间超过 2 h 后，

金、银在渣中的富集情况变差，综合考虑，适宜的

浸出时间为 2 h。 

2.2 浮选条件实验 

实验主要考察了磨矿细度变化、活化剂用量、

捕收剂用量对浮选指标的影响。 

2.2.1 磨矿细度实验 

铅银渣本身粒度较细，易过磨后造成泥化而影

响选矿指标，因此，需进行磨矿细度实验，结果见

图 1。 

 

 

图 1 磨矿细度实验结果 

Fig.1 Experimental results of grindings fineness 

 

由图 1 可以看出，随着磨矿细度的增加金、银

的品位逐渐下降，回收率逐渐升高，当磨矿细度

-0.044mm 含量超过 85%时，金、银品位下降幅度较

大，回收率增加幅度较小。因此，适宜的磨矿细度

为-0.044mm 含量占 85%。 

2.2.2 T19 用量实验 

铅银渣浮选银的活化剂主要是硫化钠[18]，株洲

冶炼厂使用 NS-6 作活化剂也取得较好的指标。通

过活化剂种类实验，最终确定采用西北矿冶研究院

研制的活化剂 T19 较适宜，T19 与铅银渣作用后在

其表面生成活化薄膜，从而有利于金、银的浮选。

当磨矿细度-0.044 mm 含量占 85%，硫酸铜用量为

600 g/t，酯-30 用量为 500 g/t 时，T19 用量分别为 0、

2000、4000、6000 g/t 进行实验，结果见图 2。 

由图 2 可以看出，不添加活化剂时，金、银浮

选指标均较差，添加活化剂 T19 且随着用量的增加

金、银的浮选指标逐渐变好，当用量超过 4000 g/t

后，浮选指标变差。综合考虑，适宜的活化剂用量

为 4000 g/t。 

 

 

图 2  T19 用量实验结果 

Fig.2 Experimental results of T19 dosage 

 

2.2.3 硫酸铜用量实验 

硫酸铜能较好的活化再造闪锌矿，而再造闪锌

矿是金、银矿物的重要载体。因此，硫酸铜对金、

银回收较为有利。当磨矿细度-0.044 mm 含量占

85%，T19 用量为 4000 g/t，酯-30 用量为 500 g/t 时，

硫酸铜用量分别为 0、300、600、900 g/t 进行实验，

结果见图 3。 

 

图 3 硫酸铜用量实验结果 

Fig.3 Experimental results of copper sulfate dosage 

 

由图 3 可以看出，随着硫酸铜用量的增加，金、

银浮选指标逐渐变好，当硫酸铜用量超过 600 g/t

后，金、银选矿指标变化不大，因此，确定适宜的

硫酸铜用量为 600 g/t。 

2.2.4 酯-30 用量实验 

用于铅银渣浮选的捕收剂较多，如丁基黄药+

辅助捕收剂 XY、丁铵黑药+乙硫氨酯、H-4、HD+

乙硫氮+BK-201、丁铵黑药+丁基黄药等[19]。通过捕

收剂种类探索实验，选用酯-30 作为铅银渣选别的

捕收剂，酯-30 是一种棕色液体，兼具捕收性和起 
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泡性。当磨矿细度-0.044 mm 含量占 85%，硫酸铜

用量为 600 g/t，T19 用量为 4000 g/t 时，酯-30 用量

分别为 300、400、500、600 g/t 进行实验，结果见

图 4。 

 

图 4 酯-30 用量实验结果 

Fig.4 Experimental results of ester-30 dosage 

 

由图 4 可以看出，随着捕收剂酯-30 用量的增

加金的品位逐渐下降，回收率逐渐升高，当用量超

过 500 g/t 时，金品位下降幅度较大，金回收率增加

幅度较小。银指标变化趋势与金相同。因此，适宜

的捕收剂用量为 500 g/t。 

2.3 验证实验 

在条件实验的基础上，采用两次粗选、两次精

选、一次扫选、中矿依次返回的闭路实验，实验流

程如图 5 所示，实验结果列于表 5。 

 

图 5 闭路实验流程 

Fig.5 Flowsheet of the circuit test 

表 5 闭路实验结果 

Tab.5 Result of the circuit test 

品位/(g/t) 回收率/% 
产品 产率/% 

Ag Au Ag Au 

粗精矿 5.59 3805 25.82 86.82 94.96 

尾矿 44.05 69.55 0.16 12.51 4.71 

浸出液 50.36 3.30 0.01 0.68 0.33 

原矿 100 245.00 1.52 100 100 

 

由表 5 可以看出，经过两次粗选、两次精选、

一次扫选的闭路实验流程，可获得银品位为 3805 

g/t，银回收率为 86.82%的银精矿，银精矿中金的品

位为 25.8 g/t，金回收率为 94.96%的较好指标，实

现了铅银渣的综合利用。 

 

3 结论 

 

由多元素分析结果知，铅银渣中银品位为 245 

g/t，金品位为 1.52 g/t，金、银含量均较高。工艺流

程探索实验研究表明，采用直接浮选法、载体浮选

法回收银，银回收率较低；采用焙烧-浮选法虽然指

标有所改善，但焙烧工艺对环境污染大，工艺复杂，

生产成本高。由于铅银渣含有相当一部分可溶物且

酸度较高，采用水热浸出-浮选工艺获得了较好的选

矿指标。 

条件实验研究表明，液固比为 2:1，浸出温度

为 70℃，浸出时间为 2 h 进行水热浸出，金、银在

渣中富集率较高。当磨矿细度-0.044 mm 占 85%，

T19 用量为 4000 g/t，硫酸铜用量为 600 g/t，酯-30

用量为 500 g/t 时，经过一次粗选、两次精选、一次

扫选的闭路实验流程，可获得银品位为 3805 g/t，

银回收率为 86.82%的银精矿，银精矿中金的品位为

25.8 g/t，金回收率为 94.96%的较好指标，实现了铅

银渣的综合利用。 
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