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从铅银渣中回收金银概况 
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摘  要：为实现铅银渣中金银的综合回收，对铅银渣物理化学性质、有价金属含量、赋存状态、铅

银渣中金银的回收方法、研究进展及其应用情况进行综述。铅银渣粒度细、酸度强、可溶物含量高，

渣中矿物经历过相体转化由硫化物转变成氧化物，以再造矿物形式存在，选矿难度大；铅银渣有价

金属铜、铅、锌、金、银含量较高，经济价值可观。目前，从铅银渣中回收金银的主要方法为浮选

法、湿法、火法、湿法-火法联合、选冶联合等。通过分析各种方法优缺点，指出单一的浮选法流程

简单、成本低，但金银回收率低；湿法、火法或湿法-火法工业应用良好，但是存在工艺复杂、成本

高；选冶联合方法金属回收率高、流程适应性强，便于连续操作，具有较好的发展应用前景。 
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Overview of recovery of gold and silver from silver and lead slag 
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Abstract: An overview of the recovery of gold and silver from lead and silver slag was presented in this 

paper, including the physical and chemical properties of silver and lead slag, the content of valuable metals 

in the slag, the occurrence states of silver and gold, the reported recovery methods and their application 

and the recent research progress. Lead-silver slag has fine particle size, strong acidity and high soluble 

content. The minerals in the slag have undergone phase transformation from sulfide to oxide and exist in 

the form of reconstituted minerals, making the slag difficult to be concentrated. However, the slag has 

considerable economic value, due to the high content of copper, lead, zinc, gold and silver in it. At present, 

the main methods of recovering gold and silver from lead and silver slag are flotation, hydro-metallurgy, 

pyro-metallurgy, combined process of hydro and pyro-metallurgy, combined process of selecting and 

smelting. By analyzing the advantages and disadvantages of each method, it was pointed out that flotation 

method is a simple process with low cost, but the resulting recovery of gold and silver is not satisfactory. 

The latter three methods, despite good industrial application, involve the complicated processes, leading to 

high costs. As for the combined process of selecting and smelting, it has the advantages of strong 

adaptability and easy continuous operation and high recovery rates, showing great potential for further 

development and wide application. 

Key words: mineral separation; metallurgy; lead silver slag; combined process of selecting and smelting; 

comprehensive recovery 

 

我国伴生金、银在金、银矿产资源中占据非常

重要的地位，伴生金占金矿保有储量的 41.1%左右，

伴生银占银矿总储量的 90%以上[1]。伴生金银矿床

主要为铜矿床、铅锌矿床、硫矿床等，在回收铜、
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铅、锌、硫等金属时，金、银随之进入精矿，通过

冶炼进行回收，也有一部分进入冶炼渣中。提高我

国难处理金、银伴生矿石的利用率和处理能力，加

快二次资源中金、银的综合回收率，是目前金、银

回收的重要方向。我国每年湿法冶炼产生大量的铅

银渣，铅银渣中含有较高的金、银。从铅银渣中回

收金、银不仅符合国家的“双碳目标”，也可弥补

金、银资源的不足，对我国国民经济的发展起着至

关重要的作用。 

 

1 铅银渣概况 

 

传统的湿法炼锌工艺为焙烧-浸出-净化-电积-

熔铸，而浸出又分为常规浸出和热酸浸出，铅银渣

主要在热酸浸出阶段产出[2]。在湿法炼锌的过程中，

锌精矿中的金、银大部分残留在浸出渣中，每冶炼

1 t锌，约产生 0.9 t湿法炼锌渣，有的湿法炼锌渣

含铅、银比较高，称为“铅银渣”。西北铅锌冶炼

厂产出的铅银渣细度一般-0.074 mm含量占 90%以

上，可溶物硫酸锌、硫酸钙等含量占 15%~19%，pH

值 2.0 左右。铅银渣中有价金属含量根据冶炼原料

的不同而不同，铜含量 0.2%~0.6%，铅含量

3.0%~7.0%，锌含量 2.0%~8.0%，银含量 150.0~300.0 

g/t，金含量 1.0~3.0 g/t，有时还含有少量的铟和镉，

主要脉石矿物以铁橄榄石、铁的氧化物和石膏等形

式存在。 

国内对铅银渣的处理方法为：1) 将铅银渣与石

灰、煤灰渣按照一定比例混合后作为填埋材料外售；

2) 作为水泥的生产原料，取代部分萤石或铁矿石；

3) 绝大部分作为废弃渣处理直接运送渣场长期堆

存[3]。随着国家新的环保法的颁布，对固体废弃物

的管理形式十分严峻，外售及堆存均不能作为企业

处理废弃渣的有效办法。铅银渣中含有大量有价金

属，如能将铅银渣资源化利用，不仅可解决安全环

保问题，而且能为企业创造可观的经济效益。 

铅银渣中矿物经过相体转化，由硫化物变成氧

化物，以再造矿物形式存在。渣中银主要以金属银

和硫化银形式存在，还含有一部分难溶包裹银、氧

化银、氯化银等；铅主要为铅矾，还有少量硫化铅

和氧化铅；锌主要以铁酸锌、硅酸锌、可溶锌形式

存在；金的赋存状态文献报道较少，个别文献报道

金可能以难溶包裹金形式存在[4]。金、银被铁矾、

铁的氧化物包裹，这部分包裹体性质稳定，较难被

破坏。另外，铅银渣本身粒度极细，酸性较强，可

溶盐含量高，加上随着冶炼原料、冶炼工艺不同产

生的铅银渣性质也不同，金、银品位波动较大，赋

存状态也不同，使得铅银渣中的金、银回收难度大。

改变金、银赋存状态和表面性质，破坏脉石包裹体，

释放金、银是回收关键。 

从铅银渣回收金银的主要方法有浮选法、湿法、

火法、选冶联合法、湿法-火法联合法等。浮选包括

直接浮选法、载体浮选法等；湿法包括酸浸法、水

浸法、碱浸法、氯盐浸出法等；火法包括回转窑挥

发法、烟化挥发法、侧吹熔炼法、熔池熔炼法、浸

没熔炼法等[5]。 

 

2 浮选法 

 

浮选法回收铅银渣中金、银常常存在回收率较

低的现象，原因在于铅银渣中硫化银和单质银可浮

性较好，而氧化银、硅酸银、银铁矾等较难上浮，

铅银渣中难溶包裹金、银含量较高时，金、银被脉

石包裹，如果不得到释放，这部分金、银几乎不可

回收。因此，浮选法回收铅银渣中有价元素具有一

定的局限性。 

2.1 直接浮选 

铅银渣中的银主要以自然银、硫化银、氧化银、

氯化银、硅酸银、硫酸银等形式存在，当铅银渣中

自然银和硫化银含量较高时，可以采用直接浮选法

回收，因为自然银和硫化银天然可浮性较好。通常

采用活化剂进行活化，再添加捕收剂、起泡剂、辅

助捕收剂回收，有时脉石矿物较细，矿泥含量较多

时，还可添加分散剂、脉石抑制剂等。常用的活化

剂有硫化钠、硫酸铵、硫酸铜、氯化钠等。常用捕

收起泡剂为丁铵黑药、25#黑药、硫逐氨基异丙基乙

酯、乙硫氨酯、乙硫氮、XY+丁基黄药、二硫代磷

酸盐、二硫代亚磷酸盐等，辅助捕收剂为 242#浮选

剂、煤油。常用起泡剂有 RB、PZ、2#油等[6]。程永

彪[7]对云南罗平低品位锌浸出渣进行银浮选试验研

究，该渣含银 140 g/t，银在浸出渣中形态复杂，主

要为自然银、硫化银，一部分被包裹。试验采用氯

化钠、硫化钠作为活化剂，乙硫氮、丁铵黑药作为

捕收剂，通过一次粗选两次精选三次扫选可获得银

精矿品位为 1830~2000 g/t，回收率为 70%~75%。

张平[8]在温度为 50 ℃时，对中浸渣进行加温浮选，

硫化钠作为活化剂，捕收剂丁基黄药+丁铵黑药，

起泡剂 PZ，获得银品位为 3215 g/t，银回收率为

70.55%的选矿指标。 
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2.2 载体浮选 

铅银渣粒度极细，有时还需要磨矿再选，造成

铅银渣泥化严重，如果采用直接浮选，浮选泡沫品

位较低，金、银回收率受矿泥影响严重，选矿指标

较差。载体浮选是选别微细粒矿物的主要手段之一，

又被称为背负浮选。铅银渣载体浮选基本原理为铅

银渣浮选过程中添加粗矿粒作为载体，载体可为同

类矿物，也可以为异类矿物，以微细粒形式存在的

金、银矿物粘附在粗矿粒载体表面，载体与微细粒

金、银矿物形成团聚体，微细粒矿物与气泡黏着的

可能性被提高了，再采用直接泡沫浮选即可获得较

好的效果[9]。铅银渣浮选常用的载体为活性炭、OC、

AC-0等。载体浮选时，载体的大小和数目都会影响

浮选结果，而选用异类矿物作为载体时，耗药大、

成本高，后续载体与精矿分离也存在一定的问题。

杨志超[10]对白银锌浸出渣进行研究，采用火法焙烧

-载体浮选联合工艺，载体浮选时以 OC为载体，添

加硫化钠活化，采用丁铵黑药和辅助捕收剂 GC，

起泡剂 BK201，产出银品位为 5334.0 g/t，银回收率

为 71.41%的银精矿。查辉等[11]添加载体 AC-0，石

灰调浆，丁铵黑药、GC 为捕收剂，在自然 pH 和

pH为 4条件下，分别可得银品位 3363 g/t，银回收

率为 71.01%和银品位 3760 g/t，银回收率为 69.47%

的银精矿。奥特罗什德诺娃等[12]以黄铜矿和闪锌矿

作为载体，丁基黄药为捕收剂，机油为起泡剂，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。 

 

3 湿法 

 

铅银渣常用的湿法主要为酸浸法、碱浸法、水

浸法和氯盐浸出法[13-15]。 

3.1 酸浸法 

酸浸法处理铅银渣通常是在高温条件下进行，

添加浓硫酸或者含酸较高的冶炼废电解液进行搅拌

处理，酸可与铁矾、铁酸锌、氧化铁等发生化学反

应将其溶解，一部分有价元素锌、铅进入浸出液中

通过萃取回收，另一部分有价元素金、银在渣中得

到释放，通过其他手段回收。酸浸法优点是适用性

强，回收率较高，具有较高的工业推广价值；缺点

是，单独的酸浸方法不可直接回收有价元素，通常

需要联合其他方法使用，而且酸具有强烈的腐蚀性，

对设备、环境不友好。李国栋[16]采用热酸浸出-浮选 

 

工艺，硫酸浓度 200 g/L，浸出温度 90 ℃，时间 2 h，

浸出渣磨矿浮选，可获得锌品位 22.03%，锌回收率

59.17%，含 3286.67 g/t银回收率 85.75%，含金 16.31 

g/t，金回收率 90.28%的锌银精矿。 

3.2 碱浸法 

碱浸法处理铅银渣需要在加温条件进行，添加

氢氧化钠进行碱性浸出，铅矾和氧化铅与氢氧化钠

发生发应生成氢氧化铅，再采用硫化沉淀法以硫化

铅形式沉淀。有时，铅银渣可先用盐酸或者硫酸浸

出，水洗后再加碱性的碳酸钠或氢氧化钠反应改变

渣型，有价金属得到富集。碱浸法的优缺点基本与

酸浸法相似。甄勇[17]对四环锌锗锌冶炼厂产生的铅

银渣进行研究，研究表明，该铅银渣-0.025 mm 含

量占 75.74%，而银含量随着粒度变细而上升，银主

要以草黄铁矾中结合银形式存在。采用硫酸水洗，

水洗后银富集至 300~500 g/t，再用氢氧化钠对铅银

渣进行转化，氢氧化钠与草黄铁矾发生化学反应，

草黄铁矾被分解，银富集品位为 400~500 g/t，再进

行浮选回收银。水洗条件为，硫酸 5 g/L，温度 80 ℃，

时间 1 h，液固比 5:1；转化分解条件：氢氧化钠 40 

kg/t，加碱温度 75 ℃，反应温度 80 ℃，反应时间 1 

h；浮选条件：硫化钠 5 kg/t，丁铵黑药 600 g/t，乙

硫氮 150 g/t，最终获得银品位 2375 g/t，银回收率

为 80.08%的较好指标。 

3.3 水浸法 

水浸法是一种较简单的方法，以水作为介质溶

解铅银渣。因为铅银渣中含有较高的可溶盐，如硫

酸锌，硫酸铁、硫酸钙等。在常温或加热条件下水

浸，可溶盐进入水中，有价水浸液可返回冶炼系统，

渣中的有价元素得到一定程度富集。水浸法成本较

低，对环境友好，但有价元素回收率较低，工业上

可操作性差。蔡创开[18]对某铅银渣进行研究，渣中

银主要以自然银、氧化银形式存在，采用水洗-氰化

工艺可获得银浸出率为 91.43%，而采用直接浮选仅

可获得银品位 2620.25 g/t、银回收率 63.09%的银精

矿。姚伟等[19]对某冶炼厂两段氧压酸浸产生的铅银

渣进行研究，铅银渣中主要回收的矿物为铅矾，脉

石矿物为石英、石膏、云母等。研究表明，在液固

比为 2 mL/g时对铅银渣进行水洗 2次，然后添加石

灰、硅酸钠、羟肟酸、松醇油用量(g/t)分别为 500、

2000、1500、75进行浮选，经过一次粗选一次扫选

三次精选最终获得铅品位 47.18%、铅回收率 76.39%

的铅精矿。 
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3.4 氯盐浸法 

在 CaCl2、NaCl、HCl下，添加氧化剂 FeCl3、

硫酸、Ca(ClO)2，铅银渣中的硫化银在酸性或氧化

性强的条件下发生氧化反应，银离子进入浸出液中

与氯离子反应生成络合物而达到提高银浸出率的目

的。氯盐浸出法，采用的氯化剂活性较强、供应充

足，价格合理，浸出液可循环使用，应用广泛，但

氯化物对人体和环境有一定不良影响。周起帆等[20]

在浸出温度 85 ℃，反应时间 2.5 h，液固比 8:1，

NaCl浓度 300 g/L，CaCl浓度 50 g/L，盐酸 0.4 mol/L

条件下，对铅银渣进行氯化浸出；再采用净液-置换

工艺处理氯化浸出液，通过铅置换银，铁置换铅，

最终获得银的置换率大于 98%，铅的置换率大于

90%的较好指标。陈伟军[21]对某冶炼厂铅银渣进行

研究，该铅银渣主要有价元素为铅、银、锌、硫，

铅+锌总量占 20%，银品位为 200 g/t，银主要为单

质银、硫化银，采用 NaCl-CaCl2浸出体系，在液固

比 10:1、NaCl 120 g/L、CaCl2 50 g/L、FeCl3 5 g/L、

时间 1 h的条件下，铅浸出率 96%，锌浸出率 88%，

银浸出率 85%。 

 

4 火法 
 

火法回收铅银渣中有价元素主要为回转窑挥发

法、烟化挥发法、侧吹熔炼法等[22-23]。火法处理可

改善铅银渣中有价金属的性质和态相，可较好的通

过浮选或其他手段回收有价金属。但是火法处理成

本较高、工艺复杂、对环境影响较大。 

4.1 回转窑挥发法 

回转窑挥发法是以回转窑为主要设备的生产工

艺，又被称为威尔兹法。主要处理过程为，铅银渣

与焦炭或无烟煤按照一定比例混合，投入回转窑中，

鼓风高温条件下，有价金属被碳或一氧化碳还原成

金属蒸气，以气相存在的金属又被氧化生成铅锌氧

化物粉尘，随烟气被收集，这些金属主要为铅、锌、

铟等，而金、银留在窑渣中。回转窑挥发法作为我

国火法处理的典型流程，工艺成熟，应用广泛；但

是回转窑密封性较差，烟气量大，无法制酸，耗煤

高、劳动环境差，回收指标不理想等，目前逐步被

其他方法替代。何启贤等[24]将铅银渣经过回转窑焙

烧，回转窑渣直接送入炼铜和炼铅系统中处理回收

银，银的回收率可达 70%左右。谈应飞等[25]利用回

转窑处理锌浸出渣，铅、锌和铟的回收率较高，采

用富氧技术之后，处理过的废渣中有价金属的含量

已经相当的低，但是银的回收率依旧可提高。 

4.2 烟化挥发法 

烟化挥发法实际上是将还原熔炼与吹炼同时完

成的过程。把熔化后的铅银渣置入烟化炉中，再向

熔渣中吹入空气与粉煤的混合物，铅银渣在高温下

还原，渣中有价金属被熔炼还原和烟化挥发，富集

于烟尘中被捕集回收。烟化挥发法工业化应用以后

总体情况良好，但是依旧存在能耗偏高的问题。王

胜等[26]对西北铅锌冶炼厂脱硫处理后的铅银渣进

行研究，脱硫后的铅银渣被放入高温箱式炉中，在

温度为 1250 ℃、时间 1 h、配碳比 1:4的条件下，

铁酸锌、铅铁矾、氧化铟、氧化镉与碳发生烟化挥

发反应，铅、锌、铟、镉挥发率分别为 82.26%、

99.69%、99.09%、99.90%，实现多种有价金属的高

效挥发与回收。 

4.3 侧吹熔炼法 

侧吹熔炼法是将铅银渣与还原剂粉煤、熔剂按

照 一 定 比 例 混 合 ，然 后 输 送 至 侧 吹 炉在

1300~1400 ℃熔炼，产出含银粗铅或冰铜沉入炉底，

然后排出。熔炼后的炉渣进行烟化处理，铅、锌、

铟等金属挥发进入烟气。侧吹熔炼法还原剂利用效

率高，二氧化硫产生较少，且二氧化硫可以配入沸

腾焙烧烟气制酸回收。近年来，该方法已在工业上

较好的应用。温功玉[27]对九江湖口铅锌冶炼厂产出

的铅银渣进行低温碱性熔炼处理，铅银以粗铅形式

回收，硫以硫酸锌形式被固定，铁以四氧化三铁形

式存在于熔炼渣中，通过调节一氧化碳浓度，可生

成粗铅和固硫，同时避免金属铁的生成。当采用质

量比氯化钠:碳酸钠为 4:6，还原碳粉用量为原料的

10%，碳酸钠用量为原料的 1.215 倍，在温度为

900 ℃熔炼 1 h，可获得铅直收率 85.28%，银直收

率 86.19%。 

4.4 其他火法 

常用于铅银渣处理的火法工艺还有熔池熔炼

法、浸没熔炼法，目前这两种工艺也相对成熟。两

种方法的基本原理相似，均为把银、铜、铅等有价

金属富集于冰铜或粗金属相中。熔池溶炼法是将两

侧的风吹向焰体，铅银渣被强烈搅拌，并在富氧空

气下熔化，同时发生氧化、还原反应。浸没熔炼法

是在溶池溶炼法的基础上加以改进，解决了熔池堵

塞的问题。浸没熔炼法结构简单、金属挥发率高，

但是后续工艺处理繁琐、成本高。周洪武等[28]对株

洲冶炼厂炼锌渣采用熔池熔炼法，池内温度

1200 ℃，添加捕收剂用量为浸出样重量的 20%，可

获粗铅中银品位1000~3300 g/t，银回收率 90%以上。 
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5 选冶联合法 

 

对于铅银渣的回收，仅仅采用选矿手段适用性

不强、回收率低；仅采用冶金手段往往仅能回收部

分金属，对于挥发性不强的贵金属回收效果较差。

选冶联合方法综合了选矿、冶金的优点，冶金方法

作为对铅银渣的预处理方法，可以采用湿法、火法，

选矿方法主要采用浮选法[29]。目前，选冶联合方法

应用较为广泛，具有较好的发展前景。夏青等[30]对

西北某冶炼厂产生的铅银渣进行研究，铅银渣中主

要矿物为铅矾、铁酸锌、石膏、黄钾铁矾等。采用

选冶联合工艺，配入焦炭 40%，石灰 4%在温度为

1200 ℃条件下还原焙烧 1 h，铅直收率 98.85%，锌

直收率 91.60%；焙烧渣经过浮选-磁选工艺回收碳、

银、铁，分别获得碳品位为 71.58%，回收率为 95.29

的碳粉，银品位为 548.10 g/t，银回收率为 91.2%的

银精矿和铁品位为 70.55%，铁回收率为 40.71%的

铁精矿，实现了铅银渣资源化回收。郭艳华等[31]对

西北某冶炼厂铅银进行研究，采用硫酸化焙烧-洗涤

-磨矿-浮选工艺，当硫酸用量为 2.0 kg/t， 800 ℃焙

烧 4 h，采用抑制剂 T19，活化剂硫酸铜，捕收起泡

剂酯-30 进行闭路试验，获得银精矿中银品位为

1755.48 g/t，银回收率为 84.17%，银精矿含金 12.16 

g/t，金回收率为 90.52%。何后金等[32]以某冶炼厂中

酸浸铅银渣为研究对象，渣中含铅 9.44%，银 91.71 

g/t，粒度较细-0.037mm，含量占 65%，泥化较为严

重，属于难选矿物。采用高温、高酸浸铁-水洗-硫

化异步浮选工艺，高温、高酸可破坏渣中铅铁矾的

化学结构，使铅、银暴露为后续浮选做准备，采用

水洗至锌离子含量小于 0.5 mg/L，添加硫化钠、水

玻璃、腐殖酸铵、丁铵黑药、戊基黄药等进行异步

浮选，闭路试验获得铅品位 43.49%，铅回收率为

75.18%的铅精矿，铅中含银 370.85 g/t，银回收率为

70.34%。郭艳华等[33]对某铅银渣进行研究，发现铅

银渣中银主要以再造矿物铜蓝、硫化银混合相存在，

结合银的存在状态，采用水热浸出-浮选工艺，在液

固比为 2:1，温度为 70 ℃，时间为 2 h条件下水热

浸出，金、银预先富集，再采用 T19、硫酸铜、酯

-30浮选，获得银精矿中银品位为 3805 g/t，银回收

率为 86.82%，银精矿中含金 25.8 g/t，金回收率为

94.96%。 

 

 

 

6 湿法-火法联合 

 

湿法-火法联合最常见的是硫酸化焙烧-氯盐浸

出、焙烧-酸浸、焙烧-氯盐浸出、浸出-焙烧-浸出等，

湿法-火法联合回收铅银渣中有价金属，可实现多种

有价金属同时回收，回收率较高，但湿法-火法联合

工艺流程复杂、成本较高[34]。任杰等[35]对铅银渣进

行分析检测，检测结果表明，铅银渣中的元素主要

为铁、硫、铅、锌、硅等；铁主要为性质稳定的氧

化铁、铁矾渣；硫主要以硫酸根形式存在；锌一部

分为可溶锌，如硫酸锌，还有一部分较难溶的铁酸

锌；铅为难溶的硫酸铅即铅矾，硅主要是二氧化硅。

采用石灰转化-氯盐浸出工艺，在液固比为 5:1，pH

为 9，温度 85 ℃，反应时间 1.5 h进行石灰转化，

在硫化钠浓度为 2600 g/L，pH 为 2~3，L/S=5，温

度 85 ℃，反应时间 1.5 h进行氯盐浸出，银回收率

80%，铅回收率 60%。曾斌等[36]对湿法炼锌渣采用

二甲苯浸出-焙烧-硫酸浸出和氰化浸出工艺，二甲

苯浸出回收硫，硫酸、氰化浸出回收银，硫浸出率

96.40%，银回收率 78.5%。 

 

7 结语 

 

湿法炼锌是最常见的炼锌方法，湿法炼锌产生

的铅银渣普遍存在。铅银渣中含有多种有价金属，

从铅银渣中综合回收各种有价金属成为目前发展的

大趋势。铅银渣独特的物理、化学性质决定其选矿

难度大，单一的处理方法难以高效回收其有价金属。

铅银渣中回收金银方法较多，可根据金银在渣中的

赋存状态选择适宜的方法。铅银渣中银主要以硫化

银和单质银存在时，可采用浮选法；铅银渣中银主

要以氧化银、碳酸银存在时，通常选用湿法、火法；

铅银渣中银主要以硅酸银、硫酸银、难溶包裹银存

在时，选用联合工艺。选冶联合工艺综合了选矿、

冶金的优点，具有较好的工业应用前景。 
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