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摘  要：基于国内外硫化锌矿处理的火、湿法研究进展，对含锌银精矿采用硫酸化焙烧、稀硫酸浸

出工艺脱除锌、富集银，考察了焙烧和浸出过程中的主要影响因素。结果表明，硫酸配比为 150%，

在 300℃焙烧 90 min，以 5%稀硫酸为浸出剂，液固比 8:1，搅拌转速 200~300 r/min，85℃浸出 120 min，

最终锌的浸出率可达到 98%以上，浸出渣中银含量为 7.24%，银被富集 7倍。 
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Abstract: Based on the research progress of pymetallurgical and hydrometallurgical method in the 

treatment of zinc sulfide ores, a new process was proposed for the concentration of silver from the zinc 

silver concentrate. The process involves the sulphation roasting and dilute sulphuric acid leaching. The 

main influencing factors during roasting and leaching were investigated. The results showed that, when the 

silver zinc sulfide concentrate was roasting at 300℃ for 90 min at 1.5 ratio of sulfuric acid to the 

concentrate, followed by leaching with 5% sulphuric acid (8:1 liquid-solid ratio) at 85℃ for 120 h at a 

stirring speed of 200~300 r/min, the leaching rate of zinc exceeded 98% while the silver content in 

leaching was elevated to 7.24%. The silver was enriched by 7 times. 
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四川省会东银精矿含锌达 30%甚至到 40%，其

中锌以硫化锌的形式存在，给提银带来困难。要把

银精矿的银提出来，关键在于将其中的锌脱出。脱

出锌的方法主要有火法和湿法两种。 

按使用的浸出剂和方法的不同，湿法脱锌主要

有氧化浸出、酸浸出、加压浸出、细菌浸出和氯气

浸出等方法。 

氧化浸出法使用氧化剂，相关研究较多。三氯

化铁浸出法[1-8]产生元素硫；元素硫是亲水性物质，

在矿颗粒表面形成一种膜，减小了氧化剂与矿颗粒

表面的接触，不但会阻止反应进行，而且元素硫会

包裹银，结果浸出不完全，银的回收率低。采用硫

酸高铁氧化浸出硫化锌[9-11]时，硫化锌中的硫同样

转化为元素硫，使浸出不完全；与三氯化铁氧化浸

出相比，硫酸高铁氧化浸出硫化锌的速率较慢。二

氯化铜具有强氧化性，可以氧化硫化锌，因此可以
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采用二氯化铜氧化浸出硫化锌[12-13]，但同样存在产

生元素硫影响浸出效果的问题；与硫酸高铁氧化浸

出法比较，其浸出速率较快。印度的 Babu 等[14]人

首先进行了用过硫酸盐氧化浸出硫化锌矿的研究；

该方法仍然有元素硫产生而影响银回收率，但由于

S2O8
2-氧化性极强，因此浸出速率快；由于过硫酸

盐消耗大、价格高，其浸出成本高。软锰矿氧化浸

出实验[15-16]同样有元素硫产生，且浸出时间长(5~6 

h)、能耗较高，没有得到广泛应用。 

酸浸出可分为盐酸浸出、硝酸浸出和硝酸-硫酸

浸出等。盐酸浸出硫化锌是一种较简便的方法[17-18]；

但此法锌的浸出率低，其原因是在室温下(25℃) 

ZnS 的溶度积只有 1.2×10-23，此外浸出过程中有硫

化氢气体产生，给操作和生产环境带来困难，因此

在工业上实际应用不多。硝酸具有强氧化性可用于

浸出硫化锌[19]；该方法浸出简单，锌的浸出率高；

但浸出过程中有一氧化氮气体产生，且硝酸消耗大、

价格高，浸出成本高，影响其经济效益。此外，还

有人[20-21]研究了硝酸-硫酸浸出工艺，加入四氯乙烯

(C2Cl4)解决浸出过程产生元素硫包裹问题，以提高

浸出速率，锌的浸出率达到 99.6%；但这一方法产

生有害气体，对设备防腐和生产操作的要求苛刻。 

加压浸出是一种强化手段，在湿法冶金，特别

是在镍和铜的湿法冶金中广泛应用，用于硫化锌或

高铁闪锌矿的研究也较多。采用加压浸出法处理硫

化锌矿[22-24]时产生元素硫包裹，需要通过调节酸度

和氧压解决，同时加压设备操作要求高，设备维护

严格，给生产带来困难。 

细菌浸出首先国外用于铀矿的浸出提出铀，后

来用于浸出低品位的铜矿和镍矿等。该法一般针对

低品位的硫化矿，目前也有一些应用于硫化锌矿的

研究[25-29]。该法细菌的培养和浸出环境要求高，浸

出速率低，浸出时间长。 

氯气浸出硫化矿的浸出率高，但氯气消耗量大，

对设备的密闭性要求高，生产安全保证困难，因此

一般对硫化锌处理不使用氯气处理。 

火法处理硫化锌矿是一项成熟的技术，已成功

应用于炼锌工厂。火法处理对硫化锌矿进行氧化沸

腾焙烧，生成氧化锌和二氧化硫，二氧化硫送制酸

系统制硫酸，焙砂用稀硫酸浸出，经过净化，再电

解生产锌锭。但是火法处理硫化锌矿对品位要求高，

对有害杂质要求严格[30]。 

由于银在锌精矿中以辉银矿(主要成分为 Ag2S)

的形式存在。如果采用沸腾焙烧的方法，辉银矿颗

粒在 605℃以上会被氧化成不稳定的硫酸银

(AgSO4)，大部分硫酸银最终分解产生金属银，在焙

砂中银可能以金属银、硫酸银和硫化银的形式存在。 

本文综合以上硫化锌矿的处理方法，提出对含

银硫化锌精矿进行硫酸焙烧、稀硫酸浸出，实现锌

和银的分离，滤液硫酸锌可作为电解锌或生产氧化

锌原料，含银高的渣用于回收银。本技术路线是一

种流程短、效率高的提取冶金工艺，对同类型资源

利用具有借鉴作用。 

 

1 实验部分 

 

1.1 原料和设备 

实验所用会东含锌银精矿的化学成分见表 1。 
 

表 1 含锌银精矿的化学成分 

Tab.1 The chemical composition of silver zinc concentrate 

Element Ag/% Zn/% Fe/% Pb/% In/(g/t) Au/(g/t) 

Content 1.08 31.21 2.25 1.72 10 0.15 

 

X 射线衍射分析表明，银以硫化银形式存在，

锌以硫化锌形式存在，铅以硫化铅存在。 

实验所用仪器设备包括：密封式化验制样机(南

昌通用化验制样机厂，GJ400-4 型，1.5 kw)，电阻

炉(天津市中环实验电阻炉有限公司，KSY-12-16A

型，12 kW)；多功能数显电动搅拌器(DW-3 型)、智

能数显恒温水浴锅(HH-WO-5L 型)和循环水式多用

真空泵(SHZ-95B)均为巩义市予华仪器有限责任公

司制造。 

1.2 工艺流程和试验方法 

含锌银精矿的处理工艺流程如图 1 所示。 

 

 

图 1 银精矿提银和锌工艺流程图 

Fig.1 Flow diagram of extracting silver and zinc from silver 

zinc concentration 
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根据图 1，实验主要包括焙烧和浸出 2 个阶段。

在焙烧阶段，称取一定量(500 g)的原料，按其中锌

含量加入不同配比的浓硫酸(硫酸与锌的摩尔比用

r(H2SO4/Zn)表示)，混匀，置于管式炉中进行不同温

度、不同时长的焙烧。实验过程中产生的二氧化硫

用碱液吸收。在浸出阶段，将焙烧渣用不同浓度的

稀硫酸浸出，后续经过滤、洗涤和干燥，分析所得

高银渣中的锌含量，计算锌的浸出率。 

 

2 实验结果与讨论 

 

2.1 焙烧条件 

2.1.1 硫酸配比的影响 

取 500 g 含锌银精矿，加入不同配比的浓硫酸，

固定焙烧温度为 300℃、焙烧 90 min，将所得焙烧

渣用 5%稀硫酸浸出，计算浸出率。其余浸出条件

为：浸出时间 120 min、浸出温度 85℃、液固比 8:1、

搅拌转速 200~300 r/min。考察焙烧时不同的硫酸配

比对银浸出率的影响，结果如图 2 所示。 

 

 

图 2 硫酸配比对锌浸出率的影响 

Fig.2 The effects of H2SO4/Zn molar ratio on zinc leaching rate 

 
由图 2 可见，焙烧过程中随着硫酸配比增加，

锌浸出率逐渐提高。当硫酸配比为 50%时，锌最终

浸出率为 40.35%，X 射线衍射分析表明渣中出现的

峰主要为硫化锌的特征，大量的硫化锌没有转化为

硫酸锌，说明硫酸配比过低。当硫酸配比为 150%

时，锌浸出率为 98.04%，浸出过程中铅以硫酸铅形

式存在，锌以硫化锌形式存在；进一步提高硫酸配

比为 160%，锌的浸出率为 99.14%，锌浸出率提高

不明显。据此确定硫酸配比为 150%较合适。 

2.1.2 焙烧温度的影响 

称取500 g含锌银精矿，加入硫酸配比为150%，

在不同温度焙烧 90 min，其余实验条件与 2.1.1 相

同，考察不同焙烧温度对锌浸出率的影响，结果图

3 所示。 

 

 

图 3 焙烧温度对锌浸出率的影响 

Fig.3 The effects of roasting temperature on zinc leaching rate 

 
图 3 表明，锌浸出率随焙烧温度升高表现出先

升后降的趋势，300℃时浸出率达到最高。究其原因，

当焙烧温度超过 300℃，硫酸开始大量挥发损失，

导致与硫化锌反应的有效硫酸量不足，最终确定焙

烧温度为 300℃。 

2.1.3 焙烧时间的影响 

取 500 g 含锌银精矿，加入硫酸配比为 150%，

在 300℃进行不同时长的焙烧，其余实验条件同

2.1.1，考察不同焙烧时长对锌浸出率的影响，结果

图 4 所示。 

 

 

图 4 焙烧时间温度对锌浸出率的影响 

Fig.4 The effects of roasting time on zinc leaching rate 

 
图 4 表明，焙烧时间对锌浸出率的影响较显著，

锌浸出率随着焙烧时间延长而显著提高，当焙烧时

间超过 90 min，锌浸出率提高不明显，焙烧时间以

90 min 为宜。 

综合上述实验，最终确定含锌银精矿的焙烧条
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件为：硫酸配比 150%、温度 300℃、时长 90 min。

以此条件下的焙烧渣作考察浸出条件的物料。 

2.2 浸出条件 

2.2.1 稀硫酸浓度的影响 

在焙烧渣中加入不同浓度的稀硫酸，其余条件

为：浸出时间 120 min、浸出温度 85℃、液固比 8:1、

搅拌转速 200~300 r/min，考察不同稀硫酸浓度对锌

浸出率的影响，结果图 5 所示。 

 

 

图 5 稀硫酸浓度对锌浸出率的影响 

Fig.5 The effects of sulfuric acid concentration  

on zinc leaching rate 

 

从图 5 可以看出，稀硫酸浓度对锌浸出率有较

大影响。当把焙烧后的物料加水，搅拌均匀，加热

浸出，结果发现浸出液 pH 仅为 5~6，浸出 120 min

后，锌浸出率只有 75.99%。加入稀硫酸并逐渐提高

其浓度，锌的浸出率逐渐提高；但当酸度超过 5%

后锌浸出率提高不明显，实验确定浸出酸度为 5%。 

2.2.2 浸出温度的影响 

固定浸出剂稀硫酸的浓度为 5%，改变浸出温

度，其余实验条件与 2.2.1 相同，考察浸出温度对浸

出率的影响，结果如图 6 所示。 

 

 

图 6 浸出温度对锌浸出率的影响 

Fig.6 The effects of leaching temperature on zinc leaching rate 

图 6 表明，随浸出温度升高，浸出率缓慢提高。

考虑到更高的温度下操作困难，选定浸出温度为

85℃。 

2.2.3 浸出时间的影响 

以 5%稀硫酸为浸出剂，浸出温度 85℃，改变

浸出时长，其余条件与 2.2.1 相同，考察不同浸出时

长对锌浸出率的影响，结果如图 7 所示。 

 

 

图 7 浸出时间对锌浸出率的影响 

Fig.7 The effects of leaching time on zinc leaching rate 

 

从图 7 可以看出，浸出 20 min 时，锌浸出率达

到 78.91%。因为焙烧过程中大部分转化为硫酸锌形

式存在，仅有少部分在焙烧过程中氧化为氧化锌，

所以在较短浸出时间内，锌浸出率就可达到 78%以

上。随着浸出时间的延长，锌浸率逐渐升高，120 min

时达 98.21%，此后浸出率提高空间有限。最终确定

浸出时长为 120 min。 

根据浸出实验的结果，最终确定浸出条件为：

以 5%稀硫酸为浸出剂，浸出温度 85℃，液固比 8:1，

搅拌转速 200~300 r/min，浸出时间 120 min。在此

条件下，浸出率达到 98.21%，经测定，此时浸出渣

中的银含量达到 7.24%，与初始银含量(1.08%)相比，

富集 7 倍。 

 

3 结论 

 

本文采用硫酸化焙烧-稀硫酸浸出的方式对会

东含银精矿进行脱锌处理，对焙烧和浸出的条件进

行了考察，结果表明： 

1) 焙烧时的硫酸配比、焙烧温度和焙烧时间对

脱锌均存在影响。 

2) 在稀硫酸浸出焙烧渣的过程中，稀硫酸的浓

度对浸出率影响较大，合理的稀硫酸浓度为 5%。 
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以硫酸配比 150%，在 300℃焙烧 90 min；将焙

烧渣以 5%稀硫酸为浸出剂、液固比为 8:1、搅拌速

度 200~300 r/min，在 85℃浸出 120 min，锌的浸出

率(脱锌率)可达 98%以上。浸出渣中银含量达到

7.24%，富集比达到 7 倍。本工艺的锌和银收率高、

流程短、工艺简单、富集比高、成本低，具有潜在

的工业化价值，为该矿的开发和有效利用提供一条

新的途径。 
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