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摘　要：针对河南某低品位含铅银矿生产中存在银回收率低、精矿铅品位低的问题进行了选矿综合回收试验
研究。 在工艺矿物学研究的基础上，试验采用硫化浮选＋氰化浸出工艺综合回收银和铅，最终获得的分选指
标为：浮选精矿 Ａｇ品位 ７ ０２４ ｇ／ｔ，Ａｇ回收率 ７６．００％；Ｐｂ品位 １３．０３％，Ｐｂ 回收率 ５５．６３％，铅可以计价回
收。 浮选尾矿进行氰化浸出后可回收 １６．７１％的 Ａｇ，最终 Ａｇ的总回收率为 ９２．７１％。
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Abstract： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｌｏｗ Ａｇ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｌｏｗ Ｐｂ ｇｒａｄｅ， ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｌｏｗ－ｇｒａｄｅ ｓｉｌｖｅｒ－ｌｅａｄ ｏｒｅ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ “ｓｕｌｐｈｉｄｉｚｉｎｇ ｆｌｏｔａ-
ｔｉｏｎ－ｃｙａｎｉｄａｔｉｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ”， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ．Ｔｈｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒａｄｅ ｏｆ ７ ０２４ ｇ／ｔ Ａｇ ａｎｄ １３．０３％ Ｐｂ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ Ａｇ ｒｅｃｏｖ-
ｅｒｙ ｗａｓ ７６％ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐｂ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｗａｓ ５５．６３％．Ｏｔｈｅｒ １６．７１％ Ａｇ ｗａｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｆｒｏｍ ｔａｉｌ-
ｉｎｇｓ ｌｅａｃｈｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ Ａｇ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒｅａｃｈｅｄ ９２．７１％．
Key words： ａ ｌｏｗ－ｇｒａｄｅ ｓｉｌｖｅｒ－ｌｅａｄ ｏｒｅ； ｓｕｌｐｈｉｄｉｚｉｎｇ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ； ｔａｉｌｉｎｇｓ ｌｅａｃｈｉｎｇ

　　２０１１年，世界已查明的银储量为 ５３ 万 ｔ，中国
银储量居世界第 ５ 位，占世界总储量的 ８．４０％。 全
球约 ２／３ 的银资源是与铜、铅、锌、金等金属矿伴生
的，１／３ 是以银为主的独立银矿床［１］ 。 河南豫西地
区某低品位银矿伴生少量的铅，工业生产中由于磨
矿细度粗、浮选药剂制度复杂等问题导致尾矿银流
失严重，银回收率较低。 此外，银精矿由于铅品位
（９％左右）较低无法计价，导致伴生的铅得不到综

合利用。 针对工业生产中存在的问题，在工艺矿物
学研究的基础上，进行了银、铅综合回收试验研究，
以期为相关企业技术改造提供依据。

1　矿石性质
原矿的化学多元素分析见表 １，主要矿物组成

见表 ２。 综合表 １、表 ２ 可知，矿石中具有选矿回收
价值的元素是 Ａｇ和 Ｐｂ。
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表 1　原矿化学多元素分析结果 ／％
元素 Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ Ｓ ＴＦｅ Ａｇ倡 Ａｕ倡

含量 ０ }．３９ ０ 敂．３１ ０ 敂．０３２ ０ 侣．３１ ６ 儋．４９ １３５ a０ �．０２５
元素 ＳｉＯ２ �ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３ 唵
含量 ５８ 摀．６４ ２ 敂．９３ １ ǐ．４３ ３ 侣．４９ ０ 儋．３９ １１  ．８１

　“倡”单位为 ｇ／ｔ。
表 2　原矿中主要矿物组成 ／％

矿物名称 方铅矿 黄铁矿 褐铁矿 白铅矿 黝铜矿

含量 ０ 殚．０９ ０ ]．６０ ２ 蜒．５０ ０ E．２０ 少量

矿物名称 石英 斜长石 钾长石 云母 绿泥石

含量 ３３．００ １１ t．００ ２３ 梃．００ １５ \．００ ６ 佑．００

　　工艺矿物学结果表明，含银矿物主要为自然银、
硫铜银矿、辉银矿和银黝铜矿。 自然银、辉银矿和硫
铜银矿多以细粒嵌布为主，其中辉银矿－０．０２ ｍｍ
含量占 ６３．２２％，自然银－０．０２ ｍｍ含量占 ３０．１％，
硫铜银矿－０．０２ ｍｍ 含量占 ４５．０５％；银黝铜矿嵌
布粒度相对较粗， －０．０４５ ｍｍ 含量占 ５２．４４％、 －
０．０２ ｍｍ 含量占 １８．４４％。 此外，约有 １５％的含银
矿物以微细粒包体的形式嵌布在石英和褐铁矿中，
约有 ８％的含银矿物赋存在铅锌铜的氧化物中，这
两部分的银回收较困难。 总体而言，含银矿物的单
体解离困难（除粒度较粗的银黝铜矿之外）。 脉石
矿物主要是石英、长石等，其中约有 １５％左右的泥
质矿物，磨矿过程中容易泥化。 表 ３ 铅化学物相分
析结果表明，铅矿物主要为以氧化铅为主，硫化铅含
量较低。

表 3　铅的物相分析结果 ／％
物相 方铅矿中铅 白铅矿中铅 铅矾等 总铅

含量 ０ 崓．０７６ ０ 蜒．１６ ０ ⅱ．１７ ０ 腚．４０６
分布率 １８ 汉．７２ ３９ 梃．４１ ４１ 构．８７ １００ .．００

2　试验研究
2．1　试验方案

依据岩矿鉴定结果，对于赋存在氧化矿和石英
中的银采用浮选工艺难以回收，适宜采用浸出工艺。
伴生的铅主要以氧化矿为主，综合回收铅的重点是
对白铅矿回收。 文献资料表明［２ －３］ ， 用黄药作为白
铅矿的捕收剂时，需要对白铅矿进行硫化，硫化的最
佳 ｐＨ范围是 ８ ～１０。 为此，针对该低品位含铅银矿
进行硫化浮选＋浸出试验研究。

2．2　浮选试验研究
２．２．１　硫化钠添加位置与用量试验

在黄药体系下，对白铅矿进行硫化浮选效果较
好，然而硫化钠用量过大时，绝大多数硫化物矿物又
会被抑制

［４］ 。 现场生产中硫化钠用量为 １ ０００ ｇ／ｔ，
添加到粗选作业的第二段，硫化效果较差。 鉴于此，
对于本次试验样品，需要对硫化钠添加位置与用量
进行试验研究。
在磨矿细度－０．０７４ ｍｍ ６５％、丁基黄药总用量

２００ ｇ／ｔ、２＃油总用量 ３４ ｇ／ｔ的条件下进行硫化钠添
加位置的浮选试验，试验条件及原则工艺流程如图
１ ～图 ３所示，试验结果见表 ４。

图 1　硫化钠位置试验流程 1

图 2　硫化钠位置试验流程 2

图 3　硫化钠位置试验流程 3
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表 4　硫化钠添加位置试验结果 ／％

硫化钠
添加位置

产品
名称

产率
品位

Ａｇ倡 Ｐｂ
回收率

Ａｇ Ｐｂ
两段粗选
一段添加

精矿 １３ 构．０７ ７８８  ．７０ １ \．９２ ７１ 珑．８９ ６４ /．３３
尾矿 ８６ 构．９３ ４６  ．４０ ０ \．１６ ２８ 珑．１１ ３５ /．６７
原矿 １００ 构．００ １４３  ．５ ０ \．３９ １００ 珑．００ １００ /．００

两段粗选
二段添加

精矿 １７ 构．２５ ６３１  ．４０ １ \．４５ ７５ 珑．９０ ６３ /．９１
尾矿 ８２ 构．７５ ４１  ．８０ ０ \．１７ ２４ 珑．１０ ３６ /．０９
原矿 １００ 构．００ １４３  ．５ ０ \．３９ １００ 珑．００ １００ /．００

一段粗选
一段添加

精矿 １６ 构．９７ ６６０  ．２０ １ \．５６ ７８ 珑．０８ ６８ /．０７
尾矿 ８３ 构．０３ ３７  ．９０ ０ \．１５ ２１ 珑．９２ ３１ /．９３
原矿 １００ 构．００ ３５  ．９６ ０ \．３９ １００ 珑．００ １００ /．００

　“倡”单位为 ｇ／ｔ。

从表 ４可以看出，在丁基黄药和 ２＃油总用量相
同的条件下，一段粗选直接添加硫化钠的分选指标
最好，而且浮选时间较短，该流程下尾矿的 Ａｇ品位
降低了 ３．９ ～８．５ ｇ／ｔ，精矿中 Ａｇ 的回收率提高了
２．１８ ～６．１９ 个百分点；尾矿中 Ｐｂ 的品位降至
０．１５％，精矿中 Ｐｂ的回收率提高了 ３．７４ ～４．１６ 个
百分点。 鉴于此，后续流程采用一段粗选并添加硫
化钠。

图 4 －a　硫化钠用量对尾矿品位的影响

图 4 －b　硫化钠用量对精矿回收率的影响

硫化钠用量试验结果如图 ４ 所示，加入硫化钠
后，尾矿中 Ｐｂ 的品位降低，精矿中 Ｐｂ 的回收率提
高，有利于 Ｐｂ 的浮选。 但是过量的硫化钠会降低
Ａｇ的分选指标，并会使得浮选泡沫发粘，不利于 Ａｇ
的浮选。 综合考虑 Ｐｂ和 Ａｇ的分选指标，硫化钠的
适宜用量为 ５００ ｇ／ｔ。
２．２．２　磨矿细度试验

在丁基黄药用量 ２００ ｇ／ｔ、２＃油用量 １７ ｇ／ｔ的条
件下进行不同磨矿细度的浮选试验，结果如图 ５ 所
示。

图 5　磨矿细度对分选指标的影响

　　从图 ５ 可以看出，随着磨矿细度的增加，精矿
Ａｇ的回收率提高，当－０．０７４ ｍｍ含量大于６５％后，
精矿 Ａｇ的品位显著降低。 磨矿细度的提高有利于
增加银的回收率，但同时会导致细泥的大量浮出而
影响精矿的品位。 综合考虑精矿品位，适宜的磨矿
细度为－０．０７４ ｍｍ 占 ６５％ ～７５％，为保证精矿回
收率并结合现场磨矿细度，细度选为－０．０７４ ｍｍ占
７０％。

２．２．３　捕收剂种类与用量试验
现场生产中的药剂制度较为复杂，捕收剂采用

ＭＢ、丁铵黑药和 ＳＮ－９。 试验选用ＭＢ、丁基黄药、Ｙ
－８９、戊基黄药、丁铵黑药＋ＳＮ－９等进行药剂筛选
试验，采用 ＭＢ时，浮选泡沫丰富，浮选时间较短，但
用量由 ７５ ｇ／ｔ 增加至 １５０ ｇ／ｔ时分选指标无明显差
异；采用丁基黄药时，浮选泡沫较好，当用量增加后
Ａｇ回收率提高明显。 最终决定采用丁基黄药＋ＭＢ
（１砄１）组合药剂作为该样品的捕收剂，适宜的粗选
捕收剂用量为 ２２５ ｇ／ｔ。
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２．２．４　闭路试验研究
在磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 占 ７０％的条件下进行

“一次粗选、三次扫选、三次精选”闭路试验研究，并
进行不同粗选浓度的对比研究，药剂制度和原则工
艺流程如图 ６所示，试验结果如表 ５ 所示。

图 6　闭路浮选药剂制度及工艺流程

表 5　浮选闭路试验结果 ／％

粗选
浓度

产品
名称

产率
品位

Ａｇ倡 Ｐｂ
回收率

Ａｇ Ｐｂ
精矿 １ 寣．０１ ８４７８ ,．００ １６ s．４８ ６１ 珑．３４ ４９ /．６９

４０ 妸尾矿 ９８ ⅱ．９９ ５４ �．５０ ０ \．１７ ３８ 珑．６６ ５０ /．３１
原矿 １００ 构．００ １３９  ．６０ ０ \．３４ １００ �．００ １００ E．００
精矿 １ 寣．４９ ７０２４ ,．００ １３ s．０３ ７６ 珑．００ ５５ /．６３

２７ 妸尾矿 ９８ ⅱ．５１ ３３ �．６０ ０ \．１６ ２４ 珑．００ ４４ /．３７
原矿 １００ 构．００ １３７  ．７０ ０ \．３５ １００ �．００ １００ E．００

　“倡”单位为 ｇ／ｔ。

原矿中含有 １５％左右的泥质矿物，高浓度浮选
过程中，由于中矿返回中的药剂累计，会导致泥质矿
物累计循环，浮选泡沫越来越粘，严重影响分选指
标，导致尾矿中银和铅的流失严重。 低浓度浮选有
利于矿泥的分散，分选指标较好。 在粗选浓度 ２７％
下，精矿中 Ｐｂ品位 １３．０３％、回收率 ５５．６３％，可以
计价回收，最后闭路尾矿中 Ａｇ品位降至 ３３．６０ ｇ／ｔ。
2．2　浮选尾矿氰化浸出试验研究

对浮选尾矿进行 ＳＥＭ观察发现（图 ７），尾矿中
的银矿物主要呈微细粒包裹体的形式分布在石英和

褐铁矿中，含银矿物的粒度一般在 ０．００５ ｍｍ左右。

在适宜条件下白铅矿经过硫化后具有很好的可浮

性，而褐铁矿则很难被硫化，可浮性较差［５］ ，容易损
失到浮选尾矿中。 针对浮选尾矿中 Ａｇ 的赋存状
态，分别对原矿和浮选尾矿在 －０．０７４ ｍｍ 占 ７０％
进行直接氰化浸出对比试验，试验流程如图 ８所示，
试验结果见表 ６。

图 7 －a　尾矿中的石英中包裹细粒的辉银矿，BSE图像

图 7 －b　尾矿中的褐铁矿中包裹细粒的辉银矿，BSE图像

图 8　氰化浸出流程

表 6　氰化浸出试验结果

给矿
氰化钠用量
／（ｇ· ｔ －１）

浸渣 Ａｇ品位
／（ｇ· ｔ －１）

浸出前 Ａｇ品位
／（ｇ· ｔ －１）

Ａｇ作业浸
出率／％

Ａｇ相对原矿
浸出率／％

原矿 １０ ０００ �１４ 8．４０ １３５  ．００ ８９ 鞍．３３ ８９ 9．３３
浮选尾矿 ２ ０００ 腚１０ 8．２０ ３３ 趑．６０ ６９ 鞍．６４ １６ 9．７１

　　与原矿直接浸出相比，浮选尾矿经过浸出后，氰
化钠用量大大降低，浸渣品位降至 １０．２ ｇ／ｔ，Ａｇ 相
对原矿浸出率为 １６．７１％，浮选＋浸出工艺的 Ａｇ总
回收率为 ９２．７１％，提高了 ３．３８个百分点。
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3　结 论
（１）河南省某低品位银矿，含银 １３５ ｇ／ｔ，伴生有

０．３９％的铅。 银矿物主要为自然银、硫铜银矿、辉银
矿和银黝铜矿，多以细粒嵌布，约有 １５％的含银矿
物以微细粒包裹体的形式赋存在石英和褐铁矿中，
约有 ８％的含银矿物赋存在铅锌铜的氧化物中，这
两部分的银回收较困难。 铅矿物主要为以氧化铅为
主，硫化铅含量较低。

（２）针对现场生产中存在的问题，采用硫化浮
选＋氰化浸出工艺综合回收银和铅，简化药剂制度，
提高分选指标。 原矿在 ２７％浮选浓度下进行硫化
浮选，给矿细度为－０．０７４ ｍｍ 占 ７０％，硫化钠直接
添加到粗选阶段，用量是 ５００ ｇ／ｔ。 浮选可得到产率
为 １．４９％的浮选精矿，其中 Ａｇ品位为 ７ ０２４ ｇ／ｔ、Ａｇ
回收率为 ７６．００％，Ｐｂ品位为 １３．０３％、Ｐｂ回收率为

５５．６３％，铅可以计价回收。 浮选尾矿进行氰化浸出
后可回收 １６．７１％的 Ａｇ，最终 Ａｇ 的总回收率为
９２．７１％。
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