
2025年第 3期／第 46卷 黄 金
GOLD

特 约 专 题

引 言

当前，全球约 80 %的锌生产采用湿法冶金技术。

锌精矿中的银经过焙烧和浸出后，主要富集于锌浸出

渣内［1］。鉴于全球经济的持续增长，银作为一种关键

的贵金属，在电子、通信、医疗、珠宝等多个领域具有

极其广泛的应用前景［2］。然而，由于近年来大规模的

矿山开采及高品位银矿的大量消耗，银资源的存量日

益紧张。因此，人们开始将注意力转向二次资源的开

发，特别是从锌湿法冶炼渣等工业废弃物中回收银，

这已成为当前研究的焦点［3］。在资源日益稀缺、银消

耗量持续上升的背景下，从锌浸出渣中回收银对于合

理利用资源、提升企业经济效益具有重要的现实意

义［4］。本研究旨在对锌湿法冶炼渣进行工艺矿物学

分析，并创新性地结合锌冶炼工艺参数及流程优化，

设计出最佳的浮选回收银流程，以期提高锌湿法冶炼

渣的综合利用水平，并实现银的高效回收。

1 锌湿法冶炼渣工艺矿物学

试样预处理涉及物理操作去除杂质和调整粒度。

根据冶炼渣特性和矿物形态，选用化学试剂进行浸出

或溶解。浸出液经过滤和洗涤去除不溶物。净化处

理包括沉淀、离子交换和萃取，以去除杂质。选择沉

淀剂或电解条件，根据矿物特性沉淀或电解。对产物

进行洗涤、干燥和煅烧，得到银精矿或其他产物［5-6］。

试样制备流程如图1所示。

图1 试样制备流程

Fig. 1 Flowchart of sample preparation
锌湿法冶炼渣化学成分分析结果如表1所示。

表1 锌湿法冶炼渣化学成分分析结果

Table 1 Chemical composition analysis results of zinc
hydrometallurgical residue

成分

w/%
成分

w/%

Ag1）
624
SiO2
30.65

Al2O3
1.12
Zn
3.56

CaO
14.67
K
0.28

Pb
1.98
Mn
0.12

S
10.22
Fe
5.06

Cu
0.19
MgO
2.05

注：1）w（Ag）/（g·t-1）。

由表 1可知：锌湿法冶炼渣中 Ag品位较高，为

624 g/t；SiO2、CaO、S等含量相对较高，这些元素可能

以硅酸盐、硫酸盐等形式存在，可能对银的回收产生

一定影响［7-8］。同时，Zn、Pb、Cu等有色金属元素的存

在也表明该锌湿法冶炼渣可能具有回收多种金属的

潜力［9-10］。

在锌湿法冶炼渣中，银的赋存状态主要表现为两
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摘要：浮选是回收锌湿法冶炼渣中银的重要手段之一。然而，冶炼渣中的可溶性离子对银的

浮选行为产生影响，同时冶炼渣粒度、矿物组成等参数亦对浮选效果产生影响。通过工艺矿物学

分析与锌冶炼工艺参数分析，优化并设计了最佳浮选回收银流程，并提出了改进浮选法回收锌湿

法工艺的银精矿冶炼方法。研究结果表明，常温常压水浸—浮选法所得的银精矿产率及银回收率

均高于直接浮选。最终所得粗精矿银品位3 262.46 g/t、回收率81.84 %，实现了银精矿的充分回收。

研究方法为银精矿的高效回收提供了参考，有助于解决银资源短缺的问题，并为银的可持续利用

提供了新的途径。
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种形式［11］：其一，银以独立矿物的形式存在，如银黝铜

矿、辉银矿等，是主要赋存形态；其二，银以类质同象

的方式嵌入到其他矿物的晶格中，即银原子取代了晶

格中相似原子的位置［12］。此外，银也可能以吸附态存

在于锌湿法冶炼渣的表面或孔隙中，尽管这种赋存形

态在直观上不如独立矿物明显，但在矿石中，它亦是

一种常见的银赋存方式。

2 浮选法回收锌湿法冶炼渣中银

在锌湿法冶炼渣的浮选试验中，金属离子对工艺

流程的影响显著。锌作为湿法冶炼渣中的主要金属

元素之一，其离子浓度的升高可能导致银精矿指标的

恶化［13］，因为锌离子与浮选药剂的反应降低了药剂的

选择性和活性，从而导致银回收率下降。其他金属离

子，如铜离子和铁离子，在搅拌过程中，由于溶解而释

放出大量可溶性金属离子，同样严重干扰了矿浆浮选

的结果［14］。锌离子的水解反应如式（1）~（3）所示，铜

离子的水解反应如式（4）、式（5）所示，铁离子的水解

反应如式（6）、式（7）所示。

Zn2++H2O→Zn（OH）++H+ （1）
Zn（OH）++H2O→Zn（OH）2↓+H+ （2）

ZnO+2H+= == ===一二Zn2++H2O （3）
Cu2++2H2O→Cu（OH）2+2H+ （4）
CuO+2H+= == ===一二Cu2++H2O （5）
Fe3++H2O→Fe（OH）2++H+ （6）

Fe（OH）2++2H2O→Fe（OH）2↓+2H+ （7）
在药剂种类及用量的选择中，捕收剂的选取对于

浮选银矿物尤为关键。例如，改性黑药类捕收剂CY-1
在无碱条件下能够显著提高银回收率。抑制剂的作

用在于抑制无用矿物的上浮。矿浆 pH的调节对矿物

表面亲水性、电性及捕收剂吸附效果具有重要影响，

通过添加酸碱调节剂，如石灰、硫酸等，可以将矿浆的

pH调整至适宜范围［15］。矿浆浓度对浮选效率和精矿

质量有直接影响。矿浆浓度过低会导致回收率降低；

而浓度过高则可能引起精矿质量下降和能耗增加。

通过试验确定适宜的矿浆浓度范围，在确保精矿质量

的同时提升回收率［16］。此外，还需考虑矿石性质和浮

选条件变化对矿浆浓度的影响。

3 结果与讨论

某冶炼公司采用一次粗选回收高酸锌湿法冶炼

渣中银，但回收率较低。考虑到锌湿法冶炼渣在浮选

搅拌过程中溶出金属离子影响银浮选指标，因此考虑

水浸预处理去除溶出的金属离子及可溶性盐，以提高

银浮选回收率。

3. 1 水浸试验

锌湿法冶炼渣化学成分分析结果表明，其含有

Zn、Cu、Fe，在酸性条件下易水解形成对应的金属离

子，对银浮选具有抑制作用，其中，Zn2+对银浮选回收

影响显著，因此对浸渣进行水浸试验。由于液固比和

搅拌时间是影响水浸效果的主要因素，因此对两个重

要影响因素进行条件试验，最大限度去除锌湿法冶炼

渣中可溶出的金属离子及可溶性盐。

3. 1. 1 液固比试验

锌湿法冶炼渣为高酸渣，形成的矿浆为酸性，

pH值 3左右，有助于金属离子溶出，因此常温常压下

水浸即可。由于液固比直接影响金属离子及可溶

性盐的溶出率，因此在搅拌时间 10 min、搅拌速率

500 r/min的条件下对其进行条件试验，试验结果如

表2所示。

表2 水浸液固比试验结果

Table 2 Liquid⁃solid ratio test results of water leaching
液固比

2∶1
3∶1
4∶1
5∶1

Zn浸出率/%
19.67
27.82
32.14
32.18

Cu浸出率/%
23.36
42.96
54.52
55.12

Fe浸出率/%
1.23
3.89
5.23
5.32

由表 2可知：随着液固比逐渐增大，Zn、Cu、Fe的
浸出率均逐渐升高。当液固比大于 4∶1时，三者浸出

率变化不大。综合考虑，确定水浸液固比为 4∶1，此
时Zn、Cu、Fe的浸出率分别为32.14 %、54.52 %、5.23 %。

3. 1. 2 搅拌时间试验

为探究短时间内浸渣中可溶出物是否浸出完全，

因此进行水浸搅拌时间试验，试验结果如表3所示。

表3 水浸搅拌时间试验结果

Table 3 Stirring time test results of water leaching
搅拌时间/min

5
10
15
20

Zn浸出率/%
20.56
32.14
39.67
39.70

Cu浸出率/%
25.89
54.52
62.87
62.93

Fe浸出率/%
1.04
5.23
7.12
7.14

由表 3可知：随着搅拌时间增加，Zn、Cu、Fe的浸

出率先显著升高后趋于平缓；当搅拌时间超过 15 min
时，浸出率没有明显变化，因此确定水浸最佳搅拌时

间为15 min。
在上述最佳水浸条件下，浸渣中主要化学成分分

析结果如表4所示。
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表4 浸渣化学成分分析结果

Table 4 Chemical composition analysis results of leaching
residue

成分

w/%
Ag1）
689.67

Zn
1.54

Cu
0.08

Fe
5.34

注：1）w（Ag）/（g·t-1）。

3. 2 浮选试验

在锌湿法冶炼渣中，银主要以银黝铜矿和辉银矿

的形态存在，而以类质同象形式存在于硫化矿中的银

含量较少。在浸渣中，大量的金属银与硫元素结合，

形成了粒径较小的银硫复合物。鉴于此，通过浮选技

术可以有效回收浸渣中银。

3. 2. 1 磨矿细度试验

磨矿是浮选前的必要步骤，不同的磨矿细度会影

响锌湿法冶炼渣中银回收效果。通常情况下，磨矿细

度直接影响矿石的解离程度，在适宜的磨矿细度下，

矿石得到充分研磨，内部的银矿物得以充分暴露，有

利于后续的浮选回收［14］。然而，磨矿细度过细可能增

加浮选过程中的泥化现象，从而降低银精矿的回收效

果。因此，在六偏磷酸钠用量 500 g/t、硅酸钠用量

500 g/t、丁铵黑药用量 500 g/t、矿浆浓度 20 %的条

件下，考察磨矿细度对银回收效果的影响，试验结果

如表5所示。
表5 磨矿细度试验结果

Table 5 Grinding fineness test results
w（磨矿细度
-0.038 mm）/%

80

85

90

95

产物

粗精矿

尾矿

浸渣

粗精矿

尾矿

浸渣

粗精矿

尾矿

浸渣

粗精矿

尾矿

浸渣

产率/%
9.76
90.24
100.00
12.67
87.33
100.00
16.53
83.47
100.00
20.28
79.72
100.00

Ag品位/
（g·t-1）
4 376.65
283.13
682.658
3 816.65
235.26
689.022
3 312.25
176.26
694.639
2 615.32
208.26
696.412

Ag回收率/%
62.57
37.43
100.00
70.18
29.82
100.00
78.82
21.18
100.00
76.16
23.84
100.00

由表 5可知：随着磨矿细度的升高，粗精矿产率

逐渐增大，粗精矿中银品位逐渐降低、回收率先逐渐

升高后降低；当磨矿细度-0.038 mm占比高于 90 %
时，浸渣过磨泥化严重，脉石矿物易在目的矿物表面

发生罩盖现象，导致粗精矿中银回收率降低。当磨矿

细度-0.038 mm占比为90 %时，浮选效果最佳。

3. 2. 2 调整剂用量试验

由于浸渣中细粒级占比较大，且硅酸盐脉石矿物

含量较高，对浮选回收银影响较大，因此试验选用六

偏磷酸钠作为分散剂，硅酸钠作为脉石矿物的抑制

剂。在磨矿细度-0.038 mm占比 90 %、丁铵黑药用量

500 g/t、矿浆浓度 20 %条件下，探究调整剂用量对银

浮选指标的影响，试验结果见表6。
表6 调整剂用量试验结果

Table 6 Regulator dosage test results
六偏磷酸钠+

硅酸钠用量/（g·t-1）

400+400

500+500

600+600

700+700

产物

粗精矿

尾矿

浸渣

粗精矿

尾矿

浸渣

粗精矿

尾矿

浸渣

粗精矿

尾矿

浸渣

产率/%
19.53
80.47
100.00
16.53
83.47
100.00
15.36
84.64
100.00
14.63
85.37
100.00

Ag品位/
（g·t-1）
2 622.12
223.28
678.128
3 312.25
176.26
694.639
3 582.15
165.02
689.891
3 606.39
198.42
697.006

Ag回收
率/%
75.52
27.48
103.00
78.82
21.18
100.00
79.75
20.25
100.00
75.70
24.30
100.00

由表 6可知：随着调整剂用量的增加，粗精矿中

银品位逐渐升高，回收率先升高后降低；当六偏磷

酸钠和硅酸钠用量为 600 g/t+600 g/t时，粗精矿中银

回收率达到最高。综合考虑，六偏磷酸钠+硅酸钠

的最佳用量为 600 g/t+600 g/t，最终可获得银品位

3 582.15 g/t、银回收率79.75 %的粗精矿。

3. 2. 3 丁铵黑药用量试验

捕收剂是影响浮选回收率的主要因素之一，为最

大限度回收浸渣中的银，在上述条件试验的基础上，

选用丁铵黑药作为捕收剂。在磨矿细度-0.038 mm占

比 90 %、六偏磷酸钠用量 600 g/t、硅酸钠用量 600 g/t、
矿浆浓度 20 %、浮选时间 3.5 min条件下，进行丁铵黑

药用量试验，试验结果见表7。
由表 7可知：丁铵黑药可以有效回收浸渣中的

银。随着丁铵黑药用量的增加，粗精矿中银品位逐渐

降低、回收率逐渐升高。当丁铵黑药用量超过 600 g/t
时，粗精矿中银品位显著降低、回收率变化不大，说明

浮选泡沫夹带脉石矿物较为严重。综合考虑，最终确

定丁铵黑药最佳用量为 600 g/t，此时粗精矿中银品位

达到3 262.46 g/t、银回收率为81.84 %。
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表7 丁铵黑药用量试验结果

Table 7 Test results of ammonium dibutyl dithiophosphate dosage
丁铵黑药用量/

（g·t-1）

400

500

600

700

产物

粗精矿

尾矿

寖渣

粗精矿

尾矿

寖渣

粗精矿

尾矿

寖渣

粗精矿

尾矿

寖渣

产率/%
13.49
86.51
100.00
15.36
84.64
100.00
17.18
82.82
100.00
21.32
78.68
100.00

Ag品位/（g·t-1）
3 632.15
223.87
683.647
3 582.15
165.02
689.891
3 262.46
150.16
684.853
2 672.15
158.67
694.544

Ag回收率/%
71.67
28.33
100.00
79.75
20.25
100.00
81.84
18.16
100.00
82.03
17.97
100.00

3. 3 对比试验

为探究水浸—浮选和直接浮选两种工艺的选矿

指标差异，在相同浮选药剂制度下进行了对比试验。

试验条件：磨矿细度-0.038 mm占比 90 %、六偏磷酸

钠用量 600 g/t、硅酸钠用量 600 g/t、丁铵黑药用量为

600 g/t、矿浆浓度20 %。试验结果见表8。
表8 对比试验结果

Table 8 Comparison test results
工艺

直接浮选

水浸—浮选

产物

粗精矿

尾矿

原矿

粗精矿

尾矿

原矿

产率/%
5.43
94.57
100.00
17.18
82.82
100.00

Ag品位/
（g·t-1）
5 532.24
351.62
632.879
3 262.46
150.16
634.853

Ag回收
率/%
47.46
52.54
100.00
81.84
18.16
100.00

由表 8可知：直接浮选粗精矿产率、银品位和银

回收率分别为 5.43 %、5 532.24 g/t、47.46 %；水浸—浮

选粗精矿产率、银回收率皆高于直接浮选，分别为

17.18 %、81.84 %。整体来看，直接浮选方案能够产

生高品位的精矿，但产率较低，跑尾严重；水浸—浮选

方案在精矿产率和银回收率方面表现更好，精矿中的

银品位略低于直接浮选方案，但是银精矿整体回收效

果更好。

4 结 论

1）本研究通过工艺矿物学分析与锌冶炼工艺参

数分析，对浮选回收银的流程进行了优化，并提出了

改进浮选法回收锌湿法工艺的银精矿冶炼方法。研

究结果表明，水浸—浮选法相较于直接浮选法，在银

精矿产率和银回收率上均表现出显著优势。

2）直接浮选能够产生高品位的精矿，但其产率较

低。而采用常温常压水浸预处理后再进行浮选，不仅

有效去除了冶炼渣中可溶出的金属离子及可溶性盐，

减少了这些杂质对浮选过程的干扰，还使银矿物得到

了更充分的暴露和回收。因此，该方法在精矿产率和

银回收率方面均优于直接浮选法。通过常温常压水

浸—浮选法所得的粗精矿银品位达到了 3 262.46 g/t、
银回收率高达81.84 %。
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试验，验证了该采矿方法的采场技术经济指标，证明了

本次采矿工艺优化成果具有良好的工业应用价值。
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Optimization and application of mining methods for deep orebodies in
the Tonglushan Copper-Iron Mine

Yin Dongsheng¹, Liu Pengpeng², Zhang Peng¹, Bi Cheng², Xiong Guoxiong¹, Wang Yiming², Cao Wengang¹
（1. Daye Nonferrous Metals Co., Ltd.;

2. School of Civil and Resource Engineering, University of Science and Technology Beijing）
Abstract:To address challenges such as great mining loss and dilution, high labor intensity, low mechanization,

and inefficient mining-filling cycles in the deep orebodies of the Tonglushan Copper-Iron Mine using the point pillar
upward horizontal layered filling mining method, this paper proposes to carry out experimental study on a panel⁃based
upward approach paste filling mining method, based on the mine’s mechanized equipment and upgraded paste filling
system. By leveraging recently acquired mechanized mining equipment and an optimized paste filling system at Tonglushan
Copper-IromMine, themethod eliminates stopes’point pillars, enhances ore recovery, reduces underground labor intensity,
and improves stope filling efficiency. The findings provide a novel strategy for efficient mining in similar mines.

Keywords:Tonglushan Copper-Iron Mine; mining method optimization; approach; paste filling; mechanization;
panel
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Recovery of silver from zinc hydrometallurgical residue using water leaching-flotation method

Cui Qiangqiang¹, Zhu Feilin¹, Ning Deyang¹, Xie Wei²
（1. College of Earth and Planetary Sciences, Chengdu University of Technology;

2. Sichuan Geophysical Survey and Research Institute）
Abstract:Flotation is a critical method for recovering silver from zinc hydrometallurgical residue. However,

soluble ions in the residue, along with parameters such as particle size and mineral composition, significantly influence
silver flotation behavior. Through process mineralogy analysis and evaluation of zinc hydrometallurgical parameters,
this study optimized and designed an optimal silver recovery flotation process. An improved flotation method for refining
silver concentrate from zinc hydrometallurgical residue was proposed. Results demonstrate that the water leaching-
flotation method under ambient temperature and pressure achieves higher silver concentrate yield and recovery rates
compared to direct flotation. The final rough concentrate attained a silver grade of 3 262.46 g/t with a recovery rate of
81.84 %, enabling efficient silver recovery. This approach provides a reference for high⁃yield silver concentrate refining,
contributes to addressing silver resource scarcity, and offers a new pathway for sustainable silver utilization.

Keywords:flotation method; silver concentrate; hydrometallurgy; zinc; metallurgical residue; process improvement
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