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摘要　某锌冶炼厂酸浸渣含银１５０～２５０ｇ／ｔ，其中硫化银和单质银等可回收银仅占６４．０１％，银矿物粒度细且赋存形态复杂。
针对该难选冶炼渣，采用分段活化—浮选工艺回收该酸浸渣中的银，并且控制矿浆Ｚｎ２＋含量小于３０ｇ／Ｌ，闭路试验可获得银
精矿含银４４６６．９９ｇ／ｔ、银回收率５７．６７％，相比现场银精矿品位及回收率均有较大幅度提升。
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前言

世界上９０％的锌由湿法工艺生产。湿法炼锌包
括常规浸出、热酸浸出、直接加压浸出和碱浸出等［１］，

其工序一般为：锌精矿焙烧—烟气制酸—焙砂浸出—

净化—电积—熔铸。锌精矿中的银在湿法炼锌过程中

转移到浸出渣中。目前已研究过的从锌浸出渣中回收

银的方法有浮选法、硫脲法、浸没熔炼法、硫酸化焙

烧—浸出法、氰化法和氯盐法等。浮选法由于其工艺

简单、投资少、指标好的优点，而被广泛使用［２～３］。锌

浸出渣的显著特点为酸性高，温度高，锌离子浓度高，

银矿物粒度细、氧化包裹严重，大多数处理锌浸出渣的

银浮选厂并未取得满意的生产指标。何名飞等［４］对某

锌冶炼厂常规浸出渣进行了工艺矿物学研究，锌离子

含量高及粒度微细是影响银回收率的两个因素。试验

发现矿浆中Ｚｎ２＋浓度由１４６ｇ／Ｌ降至１２ｇ／Ｌ时，浸出
渣银浮选回收率由５１．６％提高到８２．８％。在现场对
酸浸渣浆洗，并用浮选柱取代原自吸式浮选机后，银回

收率提升４．０３％，银品位提升３４００ｇ／ｔ。周国华等［５］

对锌离子与银矿物—捕收剂浮选体系的腐蚀电化学进

行了研究，发现随着锌离子浓度增大，Ａｇ与捕收剂作
用的腐蚀电流减少，这说明锌离子阻碍了Ａｇ与捕收剂
的反应。杜新玲等［６］研究了活性炭载体浮选技术，采

用丁基铵黑药 ＋Ｚ２００混合捕收剂浮选回收某锌浸出
渣中的银，与现场工艺相比，开路试验可将银精矿品位

由３０００ｇ／ｔ提升至８２１０ｇ／ｔ，而银回收率保持不变。
内蒙古某锌冶炼厂采用两段常规浸出工艺湿法炼

锌，浸出液回收锌及部分铜和钴，浸出渣采用传统的一

次粗选三次精选和三次扫选流程，添加丁基铵黑药 ＋
松醇油浮选回收银，浮选尾矿进入回转窑进一步回收

铅和锌［７］，窑渣采用磁选法回收磁性铁。其中银浮选

工段在原渣含银２００ｇ／ｔ左右的情况下，获得银精矿含
银３０００ｇ／ｔ左右，银回收率小于３０％。本文针对该酸
浸冶炼锌渣，展开了较为详细的浮选工艺优化试验研

究。

１　试验方法

１．１　试样

试样取自冶炼厂的酸浸压滤渣，由于锌精矿经沸

腾焙烧、中性浸出和弱酸浸出处理，导致原渣严重氧

化，粒度极细，其中－３８μｍ含量占１００％，渣中可溶性
物质达４５％，未溶解的渣样烘干后多元素分析和银物
相分析结果见表１和表２。

由表 １可知，酸浸渣含银 ２４５ｇ／ｔ，锌含量高达
２０．０３％，此外还含一定量的铅和铜。锌和铅可在回转
窑得到进一步回收，浮选主要回收银，并附带回收部分

铜。由表２可知，银主要以辉银矿（Ａｇ２Ｓ）形式存在，占
总银的５０．８０％，其次为单质银和氧化银（Ａｇ２Ｏ）等，银
的氧化率较高，以全粒级Ａｇ２Ｓ和单质银计算银的理论



回收率仅为６４．０１％。锌主要以铁酸锌（ＺｎＦｅ２Ｏ４）形
式存在，其含量占总锌的５９．９８％，其次为闪锌矿、氧化
锌、硅酸锌等。主要可回收铜矿物为黄铜矿、辉铜矿和

铜蓝，分别占总铜的５０．２１％、５．２３％和３．８６％。

表１　锌酸浸渣多元素分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｇ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｕ Ｆｅ Ｓ ＳｉＯ２ Ｏｔｈｅｒ

Ｃｏｎｔｅｎｔ／％ ２４５ ２０．０３ ２．０５ ０．９６ ２１．３３ ６．９７ ７．５７ ４１．０２

　　：ｇ／ｔ。

表２　锌酸浸渣物相分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ

ＡｇＰｈａｓｅ Ａｇ２Ｓ ＬｉｂｅｒｔａＡｇＡｇ２ＳＯ４ ＡｇＣｌ Ａｇ２Ｏ ＯｔｈｅｒＡｇ

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／％ ５０．８０ １３．２１ ５．３９ ４．２４ １０．８９ １５．４７

ＺｎＰｈａｓｅ ＺｎＦｅ２Ｏ４ ＺｎＳ ＺｉｎｃｏｘｉｄｅＺｎ２ＳｉＯ４

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／％ ５９．９８ １２．８７ １０．２１ １６．９４

ＣｕＰｈａｓｅ ＣｕＦｅＳ２ Ｃｕ２Ｓ ＣｕＳＣｏｐｐｅｒｏｘｉｄｅ

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／％ ５０．２１ ５．２３ ３．８６ ４０．７

１．２　试验流程

条件试验采用一段粗选，浮选质量浓度为 １８％
（以渣溶解后的干重计算），与现场浓度基本一致，由

于矿浆温度对药物性质及矿物浮选性能影响较大，故

试验先维持矿浆温度为现场浮选温度５０℃左右，后加
入调整剂、捕收剂和起泡剂等，试验流程如图１所示。

图１　条件试验流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｔｅｓｔ

２　结果及讨论

２．１　矿浆ｐＨ值试验

酸浸渣浆浮选时，矿浆的原始 ｐＨ值为２左右，采
用石灰调整矿浆 ｐＨ值后加入丁基铵黑药３００ｇ／ｔ，松
醇油１００ｇ／ｔ，进行一次粗选，试验结果如图２所示。由
图２结果可知，矿浆ｐＨ值在２～４时，银回收率及品位
都缓慢上升，ｐＨ值大于４时，泡沫产品含泥量增大，银

品位开始降低，虽然回收率有一定上升，但石灰耗量也

急剧增大，综合考虑矿浆ｐＨ值控制在４～４．５为宜，后
续试验将采用ｐＨ＝４下进行，此时矿浆对设备腐蚀也
较弱，但总体银回收率仍较低。

图２　矿浆ｐＨ值条件试验结果
Ｆｉｇ．２　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｌｕｒｒｙｐＨｖａｌｕｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２．２　活化剂种类试验

ＺＪ－６为一种复合型表面活性剂，矿浆在高酸高
锌离子浓度下，表面张力增大，较难形成稳定泡沫层，

活化剂的作用主要为调整浮选泡沫，改善银矿物表面

性质，对银矿物起活化作用。固定浮选 ｐＨ值为４，捕
收剂和起泡剂用量分别为３００ｇ／ｔ和１００ｇ／ｔ，考察活化
剂硫酸铜、硫化铵、硫脲、硫代乙酰胺和 ＺＪ－６对银浮
选指标的影响，不同种类活化剂用量试验结果见表３。

表３　活化剂种类试验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｔｉｖａｔｏｒｔｙｐｅｓ
Ｔｙｐｅｓｏｆ
ａｃｔｉｖａｔｏｒｓ

Ｄｏｓａｇｅ

／（ｇ·ｔ－１）

Ｐｒｏｄｕｃｔ
ｎａｍｅ

Ｙｉｅｌｄ／％
Ｇｒａｄｅ

／（ｇ·ｔ－１）

Ｒｅｃｏｖｅｒｙ
／％

Ｎｏｎｅ ０ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １０．７７ ７５４．００ ３２．９８

ｔａｉｌｉｎｇｓ ８９．２３ １８４．８７ ６７．０２

ｔｏｔａｌ １００．００ ２４６．１４ １００．００

ＺＪ－６ １０００ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １２．８７ ８２０．１９ ４３．０５

ｔａｉｌｉｎｇｓ ８７．１３ １６０．２１ ５６．９５

ｔｏｔａｌ １００．００ ２４５．１２ １００．００

（ＮＨ４）２Ｓ １０００ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １１．９３ ８３７．７０ ４１．２４

ｔａｉｌｉｎｇｓ ８８．０７ １６１．７０ ５８．７６

ｔｏｔａｌ １００．００ ２４２．３５ １００．００

ＣｕＳＯ４ ５００ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １１．２１ ７５０．９０ ３５．１２

ｔａｉｌｉｎｇｓ ８８．７９ １７５．０６ ６４．８８

ｔｏｔａｌ １００．００ ２３９．５９ １００．００

ＣＨ４Ｎ２Ｓ １０００ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １２．００ ７９０．９０ ３８．７６

ｔａｉｌｉｎｇｓ ８８．００ １７０．４２ ６１．２４

ｔｏｔａｌ １００．００ ２４４．８９ １００．００

ＣＨ３ＣＳＮＨ２ １０００ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １１．７８ ８４６．００ ４０．９６

ｔａｉｌｉｎｇｓ ８８．２２ １６２．８２ ５９．０４

ｔｏｔａｌ １００．００ ２４３．３０ １００．００
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　　由表３可看出，５种活化剂中，硫化铵、硫代乙酰
胺和ＺＪ－６的活化效果较好，其中又以 ＺＪ－６效果最
为显著，一段粗选银回收率及品位分别提升了１００７％
和７４．１９ｇ／ｔ。因此对ＺＪ－６的用量进行了优化。

２．３　活化剂用量试验

在ｐＨ＝４下进行了 ＺＪ－６用量试验，捕收剂和起
泡剂的用量不变，试验结果如图３所示。从浮选现象
看，随着ＺＪ－６用量的增大，浮选泡沫逐渐增多，泡沫
层开始稳定，从图３的试验结果分析，随着活化剂用量
的增加，一段粗选银精矿品位先降低后趋于平稳，银回

收率呈上升趋势，用量为１６００ｇ／ｔ时回收率最高，继
续增加活化剂用量回收率有缓慢下降趋势，因此确定

粗选活化剂用量为１６００ｇ／ｔ，此时一段粗选银回收率
可达４７８０％。

图３　粗选活化剂用量试验结果
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｃｔｉｖａｔｏｒｄｏｓａｇｅｏｆｒｏｕｇｈｆｌｏｔａｔｉｏｎ

图４　丁基铵黑药用量试验结果
Ｆｉｇ．４　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡｍｍｏｎｉｕｍｄｉｂｕｔｙｌｄｉｔｈｉｏｐｈｏｓｐｈａｔｅｄｏｓａｇｅ

２．４　捕收剂用量试验

由于丁基铵黑药对银矿物的强捕收能力和低廉的

价格，而被广泛用作银浮选的捕收剂。考察了丁基铵

黑药用量对银浮选的影响，试验结果如图４所示。由
图４可知，丁基铵黑药用量大于２００ｇ／ｔ时，银回收率

基本平稳，３００ｇ／ｔ时银精矿品位最高，故确定粗选丁
铵黑药用量为３００ｇ／ｔ。

２．５　活化剂添加方式试验

ＺＪ－６起作用时间较短，因此对 ＺＪ－６分段添加
（粗选１６００ｇ／ｔ、扫选一４００ｇ／ｔ、扫选二２００ｇ／ｔ、扫选
三２００ｇ／ｔ）与一次添加（粗选２４００ｇ／ｔ、扫选一、扫选
二和扫选三均不添加ＺＪ－６）进行试验比较，捕收剂和
起泡剂用量依次减半，粗选和扫选精矿合后再进行化

学分析，试验流程如图５所示，试验结果见图６所示。
由图６结果可知，与一次添加相比，ＺＪ－６分段添加的
整体粗扫选的泡沫环境变好，且尾矿银品位可有效降

低，虽然精矿品位有小幅下降，但总体而言，ＺＪ－６分
段添加更有利于银回收率的提升，因此开闭路试验中

活化剂采用分段添加方法。

图５　活化剂添加方式试验流程
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｙｓｏｆａｃｔｉｖａｔｏｒａｄｄｉｔｉｏｎ

图６　活化剂添加方式试验结果
Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｙｓｏｆａｃｔｉｖａｔｏｒａｄｄｉｔｉｏｎ
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２．６　Ｚｎ２＋浓度试验

现场矿浆中Ｚｎ２＋浓度高达９０～１００ｇ／Ｌ，这是由于
回水中Ｚｎ２＋的循环累积造成的，高浓度锌离子不但会
消耗浮选药剂，同时引起矿浆表面张力增大，影响矿浆

起泡性能，很多选厂都因矿浆锌离子含量增高而导致

浮选指标恶化［８］。因此，考察了锌离子浓度对浮选的

影响，原渣经清水稀释至浮选浓度时，矿浆中锌离子含

量约为１５ｇ／Ｌ，再通过添加硫酸锌来调节矿浆中锌离
子的浓度，试验结果如图７所示。

从图７可知，随着矿浆锌离子含量从１５ｇ／Ｌ增加
到９０ｇ／Ｌ，银精矿银品位影响不大，但银回收率在锌离
子浓度大于３０ｇ／Ｌ时开始下降，锌离子浓度９０ｇ／Ｌ时
粗选银回收率降了９个百分点。可见，若想提高银回
收率，首先需降低矿浆中锌离子含量。

图７　矿浆Ｚｎ２＋浓度对浮选结果影响
Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆＺｎ２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图８　闭路试验流程
Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｃｌｏｓｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔ

表４　闭路试验结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｌｏｓｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｙｉｅｌｄ／％
Ｇｒａｄｅ

Ａｇ／（ｇ·ｔ－１） Ｃｕ／％

Ｒｅｃｏｖｅｒｙ

Ａｇ／％ Ｃｕ／％

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ３．５５ ４４６６．９９ １０．２６ ５７．６７ ３６．０６

ｔａｉｌｉｎｇｓ ９６．４５ １２０．７６ ０．６７ ４２．３３ ６３．９４

ｔｏｔａｌ １００．００ ２７５．１４ １．０１ １００．００ １００．００

２．７　闭路试验

根据条件试验结果，确定酸浸渣银浮选最终药剂

制度为：ＺＪ－６分段添加（粗选１６００ｇ／ｔ、扫选一４００ｇ／
ｔ、扫选二 ２００ｇ／ｔ、扫选三 ２００ｇ／ｔ），丁基铵黑药用量
３００ｇ／ｔ，松醇油用量６０ｇ／ｔ。开路试验发现，扫选一尾
矿银品位仍然较高，银浮选速率较慢，故闭路试验中将

两段粗选精矿合并进行精选，试验时不添加额外的

Ｚｎ２＋，测得的最终尾矿中 Ｚｎ２＋浓度为２８．８２ｇ／Ｌ，试验
流程如图８所示，试验结果见表４。

由表４结果可知，采用分段活化—浮选工艺浮选
该锌酸浸出渣中的银，控制矿浆中Ｚｎ２＋含量小于３０ｇ／
Ｌ，闭路可获得银精矿含银４４６６．９９ｇ／ｔ，含铜１０．２６％，
银回收率５７．６７％，铜回收率３１．４３％的指标，相比现
场银精矿品位提升１０００ｇ／ｔ以上，回收率提升２０％以
上。

３　结论

（１）某锌冶炼厂酸浸渣中含银２１５ｇ／ｔ，主要含银
物质为辉银矿、银单质、氧化银、硫酸银和氯化银等因

素，可回收矿物辉银矿及单质银占总银的６４．０１％。银
矿物粒度细、矿浆锌离子浓度高、酸性高等，给银浮选

带来了困难。

（２）采用分段活化—浮选工艺回收该酸浸渣中的
银，控制矿浆Ｚｎ２＋含量小于３０ｇ／Ｌ，闭路可获得银精矿
含银４４６６．９９ｇ／ｔ，银回收率５７．６７％，相比现场银精矿
品位及回收率均有较大幅度提升。
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