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［摘　要］　铜阳极泥分银渣是阳极泥提取贵金属的尾渣，产率约为阳极泥的５０％，含有铅、锡、钡、锑、
铋以及金银铂钯等有价金属，具有较大回收价值。传统的处理方法倾向于单一元素或者金银等贵金属

的提取，从分银渣中回收钡等有价金属的方法较少。本文以铅、钡和锡含量高的铜阳极泥分银渣为原

料，采用碳酸转铅－盐酸浸铅－碳酸转钡－盐酸浸钡－金银提取处理工艺分步直接提取铅和钡，考察了铅、
锡、钡、金和银在工艺中的分离与富集，及其分布情况。结果表明：铜阳极泥分银渣中的铅、钡、锡的直收

率分别为７６６９％、９３１６％和９９９１％；铅、钡、锡分别以硫酸铅、硫酸钡、锡精矿的形式得到回收，品位分
别达９７５％、９５％和４５８４％，金、银在分钡渣中富集率分别达 ９８７４％，９５１４％；锡精矿的产出率为
２３４４％。本工艺实现了铅、钡、锡、金、银的高效分离与综合回收，而且铅、钡的浸出体系循环使用，试剂
消耗少、工艺条件温和，可为同类企业处理铜阳极泥提供参考。
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　　铜阳极泥分银渣是阳极泥提取贵金属的尾渣，
其产率约为阳极泥的５０％，因其含有铅、锡、钡、锑、
铋以及金银铂钯等有价金属，具有较高的综合利用

价值［１－２］。随着资源的日益匮乏，分银渣中有价金

属的提取逐渐引起重视，已成为研究中的难点和

热点［３］。

传统的处理方法倾向于单一元素或者金银等贵

金属的提取，其他元素仍存于尾渣中，造成资源浪费

和环境污染［４－７］。开发绿色高效的新技术，实现铜

阳极泥分银渣高效资源化利用的综合回收方法很有

必要。由于分银渣性质复杂，不同成分的分银渣综

合利用方法也不相同。针对铅、锑、铋、碲含量高的

分银渣，陆凤英等［８］采用全湿法工艺进行综合回

收，先三段逆流提取金银，再分离回收锑、铋和碲，但

没有回收铅。针对铅、锡、砷和锑含量高的铜阳极泥

分银渣，诸向东等［９］采用碳质还原剂熔炼 －铅锡合

金电解的方法，使锡、铅以焊锡的形式回收，但锑进

入烟尘而没有得到回收。针对铅、锑含量高的分银

渣，文献［１０－１３］采用盐酸与氯盐或复合氯盐作为
浸出试剂，先将铅、锑等金属共同浸出到溶液，再从

多金属浸出液中分离回收，但选择性差、浸出液成分

复杂，有价金属的分离困难。另外，还有学者采用高

温碱熔或低温碱性焙烧等方法预处理，再与湿法浸

出相结合的工艺从分银渣中回收铅、锡、锑等有价金

属，但工艺对设备要求高，浸出液成分也较复杂，有

价金属分离困难［１４－１７］。同时，铜阳极泥分银渣中一

般含有较高的铅、钡和锡等有价金属，其中铅、钡的

含量占分银渣总量的４０％以上［１８－２０］，从这类铜阳

极泥分银渣中回收钡等有价金属的方法至今鲜有

报道。

本文以某企业铅、钡和锡含量高的铜阳极泥分

银渣为原料，利用分银渣中有价金属行为差异，以分

钡为核心，采用碳酸转铅 －盐酸浸铅 －碳酸转钡 －
盐酸浸钡－金银提取工艺分步直接提取铅、钡、锡和
金银，铅、钡、锡分别以硫酸铅、硫酸钡、锡精矿的形

式得到回收，并通过有效开路方案的设计，实现溶液

体系的循环，降低了试剂的消耗，具有工艺条件温

和、环境友好、分离回收效果好的特点。
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１　试验介绍
１１　试验原料

铜阳极泥分银渣中含有多种有价元素，一般含

量为钡２５％～３０％、铅１４％ ～２６％、锡６％ ～１６％、
锑０１７％～４２６、碲００１％ ～１５７％、银０２３％ ～
１９３％、金０００１％～００６１％。铜阳极泥经硫酸化
焙烧、水浸分铜、碱浸分碲、氯化分金、亚钠分银等工

序处理后，得到分银渣，典型成分见表１。

表１　分银渣主要成分
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｉｌｖｅｒ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｌａｇ ％

成分 Ｐｂ Ｓｂ Ｃｕ Ｎｉ Ｓｅ Ｔｅ Ｂｉ

含量 １９４１ １４３ ０１２ ００２ ００２ ０２２ ００９

成分 Ａｓ Ａｕ Ａｇ Ｓｎ Ｂａ Ｎａ Ｓｉ

含量 ００５１４５×１０－４４６０１×１０－４１１４９２５８９ １９３ ０６７

　　分银渣中的铅主要以 ＰｂＳＯ４、ＰｂＣｌ２、ＰｂＳ、ＰｂＯ
和Ｐｂ形式存在，硫酸铅占９５％以上；锡主要以二氧
化锡形式存在；钡主要以硫酸钡的形式存在。

１２　技术原理和工艺流程
根据分银渣中各元素的赋存特征，开发了以钡

为核心的分银渣综合利用新工艺，采用“碳酸转铅－
盐酸浸铅”→“碳酸转钡－盐酸浸钡”→金银提取工
艺流程处理分银渣，实现 Ｐｂ、Ｂａ、Ａｕ、Ａｇ、Ｓｎ的高效
分离与综合回收，主要工艺路线见图１。为便于讨
论，结合工艺特点，将整个工艺过程分为分铅工艺、

分钡工艺、分金银工艺三个阶段。

１２１　分铅工艺
分银渣中的Ｐｂ主要以ＰｂＳＯ４形式存在，分铅工

艺利用 ＰｂＳＯ４与 ＰｂＣＯ３溶度积的不同实现 ＰｂＳＯ４向
ＰｂＣＯ３的转化。在 ２５℃下，ＰｂＳＯ４溶度积为 １６×
１０－８，ＰｂＣＯ３溶度积为 ７４×１０

－１４，主要反应见

式（１）。
ＰｂＳＯ４＋Ｎａ２ＣＯ３ Ｎａ２ＳＯ４＋ＰｂＣＯ３ （１）

铅碳酸转化渣中的Ｐｂ主要以ＰｂＣＯ３形式存在，
利用ＨＣｌ将ＰｂＣＯ３中Ｐｂ浸出进入溶液，主要反应见
式（２）。

ＰｂＣＯ３ ＋２ＨＣｌ ＰｂＣｌ２＋Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２ （２）
浸出得到的分铅渣送分钡系统；ＰｂＣｌ２浸出液采

用Ｈ２ＳＯ４沉淀Ｐｂ，再生 ＨＣｌ返回浸出 ＰｂＣＯ３。主要
反应见式（３）。

图１　分银渣综合利用工艺技术路线
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｏｕｔｅｆｏｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｉｌｖｅｒｓｅｐａｒａｔｅｄｒｅｓｉｄｕｅ

　

ＰｂＣｌ２＋Ｈ２ＳＯ４ ＰｂＳＯ４↓＋２ＨＣｌ （３）
分铅工艺流程如图２所示。

图２　分铅工艺流程
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｎｇｌｅａｄ

　

１２２　分钡工艺
分铅渣中的Ｂａ主要以ＢａＳＯ４形式存在，碳酸转

钡工艺的核心在于［Ｂａ２＋］［ＳＯ２－４ ］／［Ｂａ
２＋］［ＣＯ２－３ ］

的溶度积平衡。在 ２５℃下，ＢａＳＯ４溶度积 １０８×
１０－１０，ＢａＣＯ３溶度积８１×１０

－９，但如将固体硫酸钡

与浓碳酸钠溶液共同煮沸，则 ＢａＳＯ４可转变为
ＢａＣＯ３。即控制高浓度的碳酸根离子使［Ｂａ

２＋］

［ＣＯ２－３ ］大于碳酸钡的溶度积，使碳酸钡沉淀，同时
将［Ｂａ２＋］［ＳＯ２－４ ］减至低于硫酸钡的溶度积，这样可
使更多的硫酸钡溶解。通过控制浸出条件，实现

ＢａＳＯ４至ＢａＣＯ３的转化。主要反应见式（４）。
ＢａＳＯ４＋Ｎａ２ＣＯ３!ＢａＣＯ３＋Ｎａ２ＳＯ４ （４）

钡碳酸转化渣中Ｂａ主要以ＢａＣＯ３形式存在，利
用ＨＣｌ将 ＢａＣＯ３中 Ｂａ浸出进入溶液，主要反应见
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式（５）。
ＢａＣＯ３ ＋２ＨＣｌ ＢａＣｌ２＋Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２ （５）

浸出得到的分钡渣送分金银系统；ＢａＣｌ２浸出液
采用Ｈ２ＳＯ４沉淀ＢａＳＯ４，再生 ＨＣｌ返回浸出 ＢａＣＯ３，
主要反应见式（６）。

ＢａＣｌ２＋Ｈ２ＳＯ４ ＢａＳＯ４↓＋２ＨＣｌ （６）
分钡工艺流程如图３所示。

图３　分钡工艺流程
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｂａｒｉｕｍ

　

１２３　分金银工艺
分钡渣在 ＨＣｌ、ＮａＣｌＯ３、ＮａＣｌ作用下同步浸出

Ａｕ、Ａｇ，主要反应见式（７）～（８）。
２Ａｕ＋８ＨＣｌ＋ＮａＣｌＯ３ ２ＨＡｕＣｌ４＋ＮａＣｌ＋３Ｈ２Ｏ

（７）
６Ａｇ＋６ＨＣｌ＋ＮａＣｌＯ３ ＋１１ＮａＣｌ ６Ｎａ２［ＡｇＣｌ３］＋３Ｈ２Ｏ

（８）
浸出渣即ＳｎＯ２精矿产品，浸出液中的金银采用

Ｐｂ粉置换，获得富含金银的贵金属精矿，工艺流程
如图４所示。

图４　分金银工艺流程
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｇｏｌｄａｎｄｓｉｌｖｅｒ

１３　试验步骤
本试验分两个阶段进行，第一阶段试验采用初

始配置溶液，初步完成溶液循环，共３组；待溶液循
环稳定进入第二阶段验证试验，全部采用上一组试

验循环溶液进行，共１０组。
１）试验用量及计渣方法。分银渣分析水分后，密

封包装，每次试验取分银渣５００ｇ，按ＳｎＯ２计渣率。
２）分银渣洗涤。分银湿渣采用清水按２∶１浆化

洗涤后矿浆过滤，过滤后的湿渣进入后续试验，洗涤

后液返回分银工序。

３）分铅试验。铅一级碳酸转化试验：洗涤后分
银渣与铅二级碳酸转化溶液反应，液固分离后滤饼

铅一段碳酸转化渣送铅二段碳酸转化，滤液送储槽。

铅二级碳酸转化试验：铅一段碳酸转化渣与钡一段

碳酸转化溶液反应，液固分离后滤液送铅一段碳酸

转化，滤饼铅二段碳酸转化渣洗涤后送盐酸浸铅。

碳酸铅浸出试验：铅二段碳酸转化渣与再生 ＨＣｌ、补
加ＨＣｌ反应，液固分离后滤饼分铅渣洗涤后送分钡
试验，ＰｂＣｌ２滤液送 ＰｂＳＯ４沉淀工序。沉铅试验：
ＰｂＣｌ２滤液与Ｈ２ＳＯ４反应，液固分离后再生 ＨＣｌ滤液
送ＰｂＣＯ３浸出，滤饼即为ＰｂＳＯ４产品。
４）分钡试验。钡一级碳酸转化试验：洗涤后分

铅渣与配置的Ｎａ２ＣＯ３溶液反应，液固分离后滤饼钡
一段碳酸转化渣送钡二段碳酸转化，滤液送铅二段

碳酸转化。钡二级碳酸转化试验：钡一段碳酸转化

渣与配置的Ｎａ２ＣＯ３溶液反应，液固分离后滤饼钡二
段碳酸转化渣洗涤后送盐酸浸钡，滤液送储槽。碳

酸钡浸出试验：钡二段碳酸转化渣与再生 ＨＣｌ、补加
ＨＣｌ反应，液固分离后滤饼分钡渣洗涤后送分金银
试验，ＢａＣｌ２滤液送 ＢａＳＯ４沉淀工序。沉钡试验：
ＢａＣｌ２滤液与Ｈ２ＳＯ４反应，液固分离后再生ＨＣｌ滤液
送ＢａＣＯ３浸出，滤饼即为ＢａＳＯ４产品。
５）分金银试验。第二阶段１０组试验每个分钡

渣样品取４０ｇ，混合均匀后分别进行２组平行金银
浸出试验：分钡渣采用 ＨＣｌ、ＮａＣｌＯ３、ＮａＣｌ浸出，液
固分离后滤饼即为锡精矿产品，含 Ｓｎ≥４５％。滤液
用于回收金银。

２　结果与讨论
２１　铅、钡和锡的分离与富集
２１１　铅的分离

取分银渣５００ｇ，进行１０组铅分离试验。
铅一级碳酸转化工艺条件：Ｎａ２ＣＯ３浓度３２０～

３３０ｇ／Ｌ，Ｎａ２ＳＯ４浓度３５～４０ｇ／Ｌ，液固比５∶１（体积
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质量比，ｍＬ∶ｇ，后文同），转化时间 ２ｈ，转化温度
９０℃。

铅二级碳酸转化工艺条件：Ｎａ２ＣＯ３浓度３２０～
３３０ｇ／Ｌ，Ｎａ２ＳＯ４浓度３５～４０ｇ／Ｌ，液固比５∶１，转化
时间２ｈ，转化温度９０℃。

盐酸浸出工艺条件：浸出温度６０～６５℃，浸出
时间２ｈ，浸出终点ｐＨ值１０，液固比１２∶１～１５∶１。

沉硫酸铅工艺条件：沉铅溶液９８％Ｈ２ＳＯ４，沉淀
温度 ２０～６０℃，沉淀时间 １ｈ，沉淀终点溶液中
［Ｐｂ２＋］为０５～１０ｇ／Ｌ，［ＳＯ２－４ ］小于５ｍｇ／Ｌ。

ＨＣｌ浸出获得的分铅渣以湿渣直接进入钡碳酸
转化，按湿渣含水 ２０％计算，分铅工序的渣率为
６９３％～７３７％。１０组验证试验结果见表２，数据
显示沉淀ＰｂＳＯ４中Ｐｂ含量达到６６６４％～６７４６％，
Ｓ含量为１０４８％ ～１０７１％，以铅计核算 ＰｂＳＯ４含
量为９７５５％～９８７５％。

表２　沉淀ＰｂＳＯ４试验数据
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅａｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

样品

批次
渣率／％

沉淀ＰｂＳＯ４成分／％

Ｐｂ Ｂａ Ｓ ＳＯ２－４ ＰｂＳＯ４

１＃ ７１８ ６６６８ １０１ １０６９ ３２０７ ９７６０

２＃ ７１４ ６６９０ ０４１ １０４８ ３１４４ ９７９３

３＃ ７１１ ６７２９ ０４４ １０６２ ３１８６ ９８５０

４＃ ７３７ ６７４６ ０６７ １０６５ ３１９５ ９８７５

５＃ ６９３ ６７１２ ０５５ １０６１ ３１８３ ９８２５

６＃ ７３４ ６７２０ ０５５ １０７１ ３２１３ ９８３７

７＃ ７２６ ６７３１ ０７５ １０６８ ３２０４ ９８５３

８＃ ７１８ ６６７７ ０７８ １０５３ ３１５９ ９７７４

９＃ ７１４ ６７０１ ２４７ １０６４ ３１９２ ９８１３

１０＃ ７２２ ６７４３ １９７ １０５３ ３１５９ ９８７０

２１２　钡的分离
以１０组分铅试验得到的分铅渣为原料，进行

１０组分钡试验。
钡一级碳酸转化工艺条件：Ｎａ２ＣＯ３浓度３４５～

３５５ｇ／Ｌ，Ｎａ２ＳＯ４浓度２～５ｇ／Ｌ，液固比５∶１，转化时
间２ｈ，转化温度９０℃。

钡二级碳酸转化工艺条件：Ｎａ２ＣＯ３浓度２００～
２５０ｇ／Ｌ，液固比６∶１，转化时间２ｈ，转化温度９０℃。

ＢａＣＯ３渣浸出工艺条件：室温，浸出时间２ｈ，浸
出终点ｐＨ值１０～１５，液固比５５∶１。

沉钡工艺条件：沉钡溶液为９８％Ｈ２ＳＯ４，室温，
沉淀时间１ｈ，沉淀终点溶液中［Ｂａ２＋］为２～５ｇ／Ｌ，

［ＳＯ２－４ ］小于５ｍｇ／Ｌ。
１０组验证试验的结果见表 ３，数据显示沉淀

ＢａＳＯ４中Ｂａ含量为５５８７％ ～５６８８％，以 Ｂａ核算
ＢａＳＯ４含 量 为 ９５０２％ ～９６７４％；Ｐｂ含 量 为
１２６％～１９２％。如果对 ＢａＳＯ４产品返回作为脱模
剂的Ｐｂ含量有要求，可进一步深度分离。

表３　沉淀ＢａＳＯ４试验数据
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂａｒｉｕｍｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

样品

批次
渣率／％

沉淀ＢａＳＯ４成分／％

Ｂａ Ｐｂ Ｃｌ ＢａＳＯ４

１＃ ２３６ ５６８４ １２６ ０２７ ９６７２

２＃ ２２１ ５６０２ １４６ ０３５ ９５２７

３＃ ２３０ ５６２３ １９２ ０４２ ９５６３

４＃ ２３７ ５６０９ １７９ ０４５ ９５３９

５＃ ２２７ ５６７６ １８２ ０３０ ９６５３

６＃ ２３６ ５５８７ １６４ ０４０ ９５０２

７＃ ２３７ ５５９２ １５２ ０４２ ９５１０

８＃ ２２６ ５６１４ １６９ ０５２ ９５４８

９＃ ２４７ ５６５６ １８２ ０４４ ９６１９

１０＃ ２４８ ５６８８ １６１ ０２６ ９６７４

　　因沉淀 ＢａＳＯ４中夹带溶液，含有少量 Ｃｌ
－，通过

滤饼淋洗后 ＢａＳＯ４产品中仍残余 ０２６％ ～０５２％
Ｃｌ，进一步通过浆化洗涤可将Ｃｌ降至０２％以下，淋
洗结果见表４。

表４　洗涤对Ｃｌ含量的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｓｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

ｏｎＣｌｃｏｎｔｅｎｔ ％
样品编号 滤饼淋洗 浆化洗涤

１＃ ０２７ ０１７

２＃ ０４５ ０１５

３＃ ０４２ ０１８

４＃ ０２６ ０１５

２１３　分钡渣的成分
洗涤后的分银渣中含Ｓｎ１１５２％、Ｐｂ２０１０％、

Ｂａ２６３２％、Ｓｂ３４９％。工艺过程中分银渣经过分
铅、分钡后，Ｓｎ、Ｓｂ有效在锡精矿（分钡渣）中实现富
集。通过１０组验证试验，数据稳定，得到分钡渣的
平均渣率为 ２３４４％，渣中各成分的平均含量为
Ｓｎ４５８４％、Ｐｂ２３８％、Ｂａ０９７％、Ｓｂ１２９３％。Ｓｎ
的富集情况见表５。

试验中，分银渣综合回收工艺开路部分为
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　　　　 表５　锡的富集情况
Ｔａｂｌｅ５　 Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆｔｉｎ ％

样品批次
分银渣 分钡渣

Ｓｎ Ｐｂ Ｂａ Ｓｂ Ｓｎ Ｐｂ Ｂａ Ｓｂ
渣率

１＃ １１２６ １９９０ ２６３６ ３３０ ４６１６ ２３５ １８２ １２４２ ２３５８
２＃ １１６７ ２０４４ ２６１６ ３４３ ４８５７ ３１３ ０５１ １３０５ ２２０６
３＃ １１５１ ２０５９ ２６３４ ３５７ ４３７０ ２１３ １３１ １２８１ ２３０４
４＃ １１２２ ２０４９ ２６５４ ３５０ ４５１２ ３４５ ０６４ １２１６ ２３７０
５＃ １１５２ １９５７ ２６４２ ３４０ ４６０５ ２１１ １０２ １３１０ ２２６９
６＃ １１２０ ２０２９ ２６２１ ３４９ ４４９７ ２１８ ０８７ １３６０ ２３６０
７＃ １１５２ ２０１５ ２６５５ ３５４ ４５５８ ２０２ ０８３ １２６５ ２３７０
８＃ １１９５ １９７７ ２５７４ ３５７ ４５９４ ２０８ ０９７ １３４０ ２２５８
９＃ １１６６ １９５８ ２６４６ ３５３ ４６３６ ２００ ０８１ １２２０ ２４６６
１０＃ １１６７ ２０２０ ２６３６ ３５６ ４５９４ ２３８ ０８９ １３９３ ２４８３
平均 １１５２ ２０１０ ２６３２ ３４９ ４５８４ ２３８ ０９７ １２９３ ２３４４

ＰｂＳＯ４、ＢａＳＯ４、分钡渣、铅一级碳酸转化溶液、钡二
级碳酸转化溶液，其余溶液在系统内循环。

取代表性批次样品，分析各工序浸出溶液及获

得产品中的Ａｕ、Ａｇ含量，分析Ａｕ、Ａｇ在分银渣分步
提取过程中的走向。各工序浸出液中 Ａｕ、Ａｇ浓度
见表６，各工序固体物料中 Ａｕ、Ａｇ的品位见表 ７。
由表６可知，在分铅、分钡过程的溶液中，Ａｕ、Ａｇ浓
度均较低，Ａｕ、Ａｇ均未进入溶液，基本控制在分钡
渣中。

表６　各工序浸出液中Ａｕ、Ａｇ的含量
Ｔａｂｌｅ６　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＡｕａｎｄＡｇｉｎ

ｌｅａｃｈｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇ·Ｌ－１

元素

第一级

铅碳酸

转化

溶液

第二级

铅碳酸

转化

溶液

铅渣盐

酸浸出

溶液

第一级

钡碳酸

转化

溶液

第二级

钡碳酸

转化

溶液

钡渣盐

酸浸出

溶液

Ａｕ ＜０００１ ＜０００１ ＜０００１ ＜０００１ ＜０００１ ＜０００１

Ａｇ ０００２ ０００３ ０００３ ０００４ ０００５ ００１１

表７　各工序固体物料中Ａｕ、Ａｇ的含量
Ｔａｂｌｅ７　ＣｏｎｔｅｎｔｏｆＡｕａｎｄＡｇｉｎｓｏｌｉｄｍａｔｅｒｉａｌ

ｇ·ｔ－１

样品

编号

Ａｕ Ａｇ

ＰｂＳＯ４ ＢａＳＯ４ 分钡渣 ＰｂＳＯ４ ＢａＳＯ４ 分钡渣

１＃ ２１０ ０４０ ２０２１０ ５２１１ ３５９ １６０１７２

２＃ ２００ ０４０ ２２３６０ ４１７２ ２２７ １６１６８２

３＃ ２２０ ０４０ １６６２０ ５７３３ ３１３４ １６０９９３

平均 ２１０ ０４０ １９７３０ ５０３８７ １２４０ １６０９４９０

　　验证试验中，Ａｕ、Ａｇ在开路物料的分布见表８。
数据表明，９８７４％Ａｕ，９５１４％Ａｇ在分钡渣中实现
有效富集；０９４％的 Ａｕ、２６５％的 Ａｇ进入 ＰｂＳＯ４
中，可以在铅冶炼中回收；０３３％的 Ａｕ、１２０％的
Ａｇ进入 ＢａＳＯ４中，如返回作为脱模剂，该部分 Ａｕ、
Ａｇ仍在系统中循环。表７中Ａｇ偏高，原因是Ｃｌ在
钡沉淀过程中 ＨＣｌ累积，导致再生 ＨＣｌ中［Ｃｌ－］升
高，致使Ａｇ浸出，通过控制再生ＨＣｌ中［Ｃｌ－］，可控
制ＢａＳＯ４中Ａｇ保持在２０～４０ｇ·ｔ

－１的水平。

表８　Ａｕ、Ａｇ在开路物料中的分布
Ｔａｂｌｅ８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡｕａｎｄＡｇｉｎｏｐｅｎ

ｃｉｒｃｕｉｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

分析项
Ａｕ Ａｇ

含量／（ｇ·ｔ－１）比例／％ 含量／（ｇ·ｔ－１）比例／％

ＰｂＳＯ４ ２１０ ０９４ ５０３８７ ２６５

ＢａＳＯ４ ０４０ ０３３ １２４００ １２０

分钡渣 １９７３０ ９８７４ １６０９４９０ ９５１４

铅一级碳酸转化溶液 ＜０００１ ０００ ０００５ ０６３

钡二级碳酸转化溶液 ＜０００１ ０００ ０００３ ０３８

合计 — １００ — １００

２２　金银的浸出
分钡渣中含Ａｕ和Ａｇ，对分钡渣中的 Ａｕ、Ａｇ进

行浸出验证，工艺条件为 ＨＣｌ浓度 ３５０ｇ／Ｌ、ＮａＣｌ
浓度４００ｇ／Ｌ、液固比５∶１、温度８０～９０℃ 、氯酸钠
与金质量比４０∶１、反应时间３０ｈ。对１０组验证试
验获得分钡渣取样，混合均匀后，按照上述条件进行

Ａｕ、Ａｇ浸出试验。氯化浸出金银的过程中锡、铅、钡
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等成分均不会浸出，金、银浸出结果见表９。

表９　分金银的试验结果
Ｔａｂｌｅ９　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ

ｇｏｌｄａｎｄｓｉｌｖｅｒ
分析项 Ａｕ Ａｇ

浸出渣成分／（ｇ·ｔ－１） ０４７ １２７
浸出率／％ ９９７８ ９９２４

　　分金、银试验中，Ａｕ的浸出效果较好，浸出率均
大于９９５％；浸出渣中Ａｇ降至１２７ｇ／ｔ，浸出率达到
９９２４％，达到了预期的浸出效果。
２３　铅、钡和锡的平衡

Ａｕ、Ａｇ在分银渣分步提取过程中的走向和平衡
已讨论，在此对 Ｓｎ、Ｐｂ、Ｂａ的平衡进行分析、讨论。
重点关注分铅、分钡工艺，因此 Ｓｎ、Ｐｂ、Ｂａ的走向及
平衡围绕验证试验分铅、分钡工艺进行讨论。对１０
组试验投入产出物料金属量累计核算 Ｓｎ、Ｐｂ、Ｂａ在
分银渣分步提取过程中的平衡，结果见表１０。数据
表明，Ｓｎ主要富集在分钡渣中；Ｐｂ在 ＰｂＳＯ４产品中
得到富集，还有一部分随再生 ＨＣｌ在系统中循环，
随ＢａＳＯ４、分钡渣损失的 Ｐｂ为 ５％ ～６％；Ｂａ在
ＢａＳＯ４产品中得到富集，还有少量随再生 ＨＣｌ在系
统中循环（含在循环过程中析出），随ＰｂＳＯ４、分钡渣
损失较少。

表１０　Ｓｎ、Ｐｂ、Ｂａ的金属平衡
Ｔａｂｌｅ１０　ＭｅｔａｌｂａｌａｎｃｅｏｆＳｎ，Ｐｂａｎｄ

Ｂａｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ ％
项目 Ｓｎ Ｐｂ Ｂａ
ＰｂＳＯ４ ００８ ６９３８ ０８０
ＢａＳＯ４ ００７ ３１６ ８２３６
分钡渣 ９３２８ ２７６ ０８６
再生ＨＣｌ — ８７１ ０５６
洗水 — ２１８ ０１１

再生ＨＣｌ析出固体 — ４２８ ３７１
误差 ６５７ ９５４ １１６０
合计 １００ １００ １００

　　结合图５工艺中物料走向示意图，不考虑平衡
误差，从产出产品（分钡渣、ＰｂＳＯ４、ＢａＳＯ４）角度进行
统计，结果见表１１。数据表明，９９９１％ Ｓｎ进入分
钡渣；６５４％ Ｐｂ进入 ＢａＳＯ４产品和分钡渣，铅的总
回收率为９３４６％，铅的直收率为７６６９％，１６７６％
铅随再生ＨＣｌ中循环；１８８％ Ｂａ进入ＰｂＳＯ４产品和
分钡渣中，钡的总回收率为９８１２％，钡的直收率为
９３１６％，４３３％钡随再生ＨＣｌ中循环。

表１１　Ｓｎ、Ｐｂ、Ｂａ的分布比例
Ｔａｂｌｅ１１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｎ，Ｐｂａｎｄ

Ｂａｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ ％

分析项 Ｓｎ Ｐｂ Ｂａ

ＰｂＳＯ４ ００９ ７６６９ ０９１

ＢａＳＯ４ ００１ ３４９ ９３１６

分钡渣 ９９９１ ３０５ ０９７

再生ＨＣｌ ０００ ９６３ ０６３

洗水 ０００ ２４１ ０１３

再生ＨＣｌ析出固体 ０００ ４７３ ４２０

２４　矿浆过滤性能
过滤分离采用真空油泵 ＋布式漏斗的方式进

行，使用的布式漏斗直径为３００ｍｍ。试验中记录各
试验矿浆过滤分离时间，分银渣分步提取工艺中铅

一级碳酸转化、铅二级碳酸转化、盐酸浸铅、硫酸铅

沉淀、钡一级碳酸转化、钡二级碳酸转化、盐酸浸钡、

硫酸钡沉淀等不同工序矿浆过滤时间见表１２。铅
一级碳酸转化、铅二级碳酸转化、钡一级碳酸转化、

钡二级碳酸转化、硫酸钡沉淀等工序矿浆过滤速度

基本相近４００Ｌ／ｍ２·ｈ；盐酸浸铅、硫酸铅沉淀过滤
速度较快，达到３０００Ｌ／ｍ２·ｈ以上，主要是由于矿浆
中溶液量大，固含量低，所以过滤速度较快；盐酸浸

钡工序，即分钡渣矿浆过滤速度较慢，平均只有

１３９２２Ｌ／ｍ２·ｈ。

表１２　矿浆过滤性能
Ｔａｂｌｅ１２　Ｐｕｌｐｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

分析项
铅一级

碳酸转化

铅二级

碳酸转化

盐酸

浸铅

硫酸铅

沉淀

钡一级

碳酸转化

钡二级

碳酸转化

盐酸

浸钡

硫酸钡

沉淀

矿浆体积／ｍＬ ２５００ ２５００ １５０００ １５０００ ２５００ ２５００ １５００ １５００

漏斗面积／ｍ２ ００７１ ００７１ ００７１ ００７１ ００７１ ００７１ ００７１ ００７１

抽滤速度／（Ｌ·ｍ－２·ｈ－１） ４３６８６ ３２９７７ ３２７８９８ ６０４２１４ ４７６９３ ４２８３４ １３９２２ ４５２８０

·６３· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　
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３　结论
本文以铅、钡和锡含量高的铜阳极泥分银渣为

原料，基于分银渣中有价金属行为差异，结合分银渣

的工艺矿物学特点，开发出以分钡为核心的铜阳极

泥分银渣综合利用新工艺分步直接提取铅和钡，实

现了铅、钡、锡、金、银的高效分离与综合回收。

１）铜阳极泥分银渣中的铅、钡、锡分别以硫酸
铅、硫酸钡、锡精矿的形式得到综合回收，其品位分

别达９７５％、９５％和４５８４％；金、银在分钡渣中富
集率分别达 ９８７４％，９５１４％；铅、钡、锡的直收率
分别为７６６９％、９３１６％和９９９１％；锡精矿的产出
率（渣率）仅为２３４４％。
２）采用分步提取工艺处理分银渣，Ａｕ、Ａｇ有效

富集在分钡渣中，且易于浸出，Ａｕ、Ａｇ的浸出率在
９９％以上。因此，分银渣提取工艺在有效分离 Ｓｎ、
Ｐｂ、Ｂａ的基础上，可以实现Ａｕ、Ａｇ的高效回收。

该试验通过有效开路方案的设计，实现了氯化

溶液循环、碳酸溶液循环及盐酸再生循环，降低了试

剂的消耗，工艺条件温和，环境友好，分离回收效果

好，有利于实现大规模工业生产。
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ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｏｕｓｍｅｔａｌｓ；ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ；ｇｒｅｅｎｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ

·８３· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　
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