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凡口铅锌矿银矿物浮选行为的试验研究
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摘 要：介绍了凡口铅锌矿对银矿物浮选行为的试验研究，结果表明：提高磨矿细度和采用不同捕收剂对伴生

银的回收影响不大，但抑制剂石灰的用量对伴生银的回收影响较大。
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/ / 凡口铅锌矿是我国大型铅锌原料生产基地，目
前年产铅锌金属达 %$ 万吨以上，铅锌精矿中富含银
金属，其中铅精矿含银 ..# N !.# M O 8，锌精矿含银
%P# N ".# M O 8，铅锌混合精矿含银约 "P# N -P# M O 8，
仅综合回收的伴生银，年产值就可达 $## 万元以上，
经济效益非常显著。为进一步提高伴生银的综合回

收率，有必要对原矿石及其所含银矿物的浮选行为

等回收伴生银的影响因素，进行试验研究。

IJ 矿石特性
凡口铅锌矿的主要金属矿物为方铅矿、闪锌矿

和黄铁矿，脉石矿物主要是石英、方解石等，原矿品

位约为 EC $’ .Q、F: %#’ .Q、G) ""Q、R ".Q、SM
%## M O 8。原矿石为中低温热液裂隙充填接触交代
形成的细粒不均匀复杂嵌布的铅锌铁高硫复杂硫化

矿，各种硫化矿物和脉石之间关系密切，溶蚀交代现

象严重，在黄铁矿、闪锌矿和脉石之间的间隙或裂隙

中充填细粒方铅矿。方铅矿、闪锌矿和黄铁矿呈中

细粒不均匀嵌布，粒度小于 #’ #2$ @@ 的分别占
-.Q、%2Q和 $,Q，小于 #’ #" @@ 粒级的占 %!Q、
$Q、PQ。银矿物主要为深红银矿、银黝铜矿以及少
量的硫锑银铅矿和硫锑银铜矿等，深红银矿则是其

中最主要的银矿物，银的硫化矿和自然银则含量很

小（见表 %）。银矿物粒度也比较细，#’ #2$ N #’ #%
@@约占 ,#Q，平均粒度为 #’ #%. @@。这些银矿物
主要分布在方铅矿、闪锌矿、黄铁矿和脉石中，其中

约有 !"Q N2-Q与方铅矿有关，约 "%Q N -%Q与闪
锌矿有关，分布情况详见表 "。由表 " 也可看出，
P#Q以上的银矿物都以固定银的形态分布在金属矿
物中。

由于银矿物主要分布在方铅矿和闪锌矿中，而

且呈微细粒包裹在方铅矿或沿方铅矿与其它矿物的
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晶界分布，或者呈细脉状分布和不规则粒状被闪锌

矿包裹，加上粒度细小，在磨矿过程中不能单体解

离，比如，即使闪锌矿被磨至 ! "# ""$ %%，仍有约
&"’以上的银矿物被闪锌矿严密包裹，所以，银矿物
只能在浮选中随载体矿物方铅矿或闪锌矿进入铅精

矿和锌精矿中，而不能单独选出银精矿。

表 !" 银矿物的含量与嵌布粒度

类别 矿物名称
嵌布粒
度（!%）

矿物含银
量（’）

金属占有
率（’）

银的硫
盐矿物

深红银矿 ( ) *"" &"# *+ ,"# *+
银黝铜矿 ( ) +-" +-# &( (&# $-
硫锑银铅矿 . ) &, (*# ,& +# &+
硫锑银铜矿 + ) *"" &&# "- "# -$

银的硫化物 螺状硫银矿 $ ) (" --# +/ "# $.
自然金属 自然银 + ) +" +"" "# ++

表 #" 原矿中银矿物的分布统计

矿物
名称

矿物分布
率（’）

矿物含银（0 1 2）
裸露银 固定银

分布量（0 1 2）
裸露银 固定银

分布率（’）
裸露银 固定银

方铅矿 $# -/ +&" +"&$ /# .( &(# ,( ,# + .,# *
闪锌矿 +,# +- *$ (+$ &# "+ *&# /. .# $ (,# -
黄铁矿 *$# (- +- (( &# *$ ,# ,& .# - $# -
脉石 .+# &$ *# $- (# ,
合计 +"" (+# ,- +++ +&# . -*# &

!" 银矿物浮选行为的试验研究

#$ !" 磨矿细度试验
试验将原矿石磨至 ! -" !%、! ." !%、! ("

!%、! +" !%，分别测定其银矿物的单体和裸露银
的连生体，结果见表 *。

表 %" 不同磨矿细度条件下独立银的测定结果

磨矿细度
（!%）

银矿物含
量（0 1 2）

银单体与裸露
银含量（0 1 2）

金属占
有率（’）

! -" +*" .+# " *+# $
! ." +*" .,# $ *&# $
! (" +*" &" .&# (
! +" +*" &$ $"

3 3 从表 * 可以看出，即使将矿石磨至 ! (" !%，其
单体银和裸露银矿物的占有率依然低于 $"’，银矿
物的单体解离度就更低。进一步将 ! -" !%磨矿产
品进行分级考查银的分布规律，发现银并没有显著

的富集现象（见表 .），表 . 也说明银的单体解离度
很低，但裸露银随着矿物粒度的变细，含银比例增

大，这也证明了矿石中的银主要以微细包裹体存在，

即使细磨也难以使其充分解离，至于方铅矿、黄铁矿

中部分类质同象和机械夹杂的银更不可能解离，而

这些必然给银的回收带来困难。

表 &" 银在不同粒级中的分布

粒级

（!%）
产率

（’）
含银

（0 1 2）
裸露银

银（0 1 2） 占有率（’）
分布量（0 1 2）
总银 裸露银

分布率（’）
总银 裸露银

-" ) ." .*# . ++$ (" +,# . ./# /+ -# &- */ (*# ,
." ) (" (/# + +." *(# $ (*# ( ."# ,. /# .& *+# / ($# -
(" ) +" +# - +*$ &. .,# . (# .* +# +$ +# / *# +
4 +" ($# , +*$ &,# $ $" *.# , +,# *. (,# ( .,# .
合计 +""# " +(,# ,- *&# &( +""# " +""# "

3 3 大量试验证明，对于凡口铅锌矿石，提高磨矿细
度可以提高铅、锌的回收率，减少损失。图 + 是在混
合浮选的条件下，磨矿细度对铅、锌、银回收率的影

响曲线。可以看出，随着磨矿细度的提高，铅、锌回

收率都有较明显的提高。但是，银的回收率提高不

明显，说明银矿物的回收对磨矿细度的依赖没有铅

锌那么明显。图 + 中，当磨矿细度在 ! ("" 目含量
达到 -"’以上时，银的回收率在 --’ ) /"’之间，
继续增加磨矿细度，银的回收率基本未发生变化。

根据银矿物的分布，黄铁矿、脉石中仍有约 -# $’的

固定银矿物存在，但粒度细小，因此靠提高磨矿细度

的方法来提高银的回收率，是难以达到目的的。

#$ #" 浮选速度试验
在不添加任何活化剂和抑制剂的情况下，进行

铅、锌、银三种矿物的浮选速度试验，得到三种矿物

的浮选时间与回收率关系曲线，如图 ( 所示。从图
( 可以看出，方铅矿的浮选速度开始表现很快，* %56
后，速度逐渐变慢；闪锌矿开始就平稳地增加，且其

表现接近于一条直线；而银矿物的浮选速度则一开
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图 !" 磨矿细度对铅、锌、银回收率的影响曲线

图 #" 铅、锌、银矿物浮选速度曲线

始表现很快，! "#$ 后明显变慢，并呈一直线，这种
现象说明，银矿物的浮选速度界于铅和锌之间。造

成这个现象的主要原因并非银矿物的浮选性质，而

是银的赋存状态。从前述银在方铅矿和闪锌矿中的

存在形式可以知道，方铅矿中的银主要以银矿物的

显微包裹体形式存在，其粒度小于 !% !"的占 &%’
以上，还有少部分呈类质同象，在磨矿过程中基本上

不能单体解离，在浮选过程中随方铅矿一起上浮，所

以开始时浮选速度较快，而且表现出的图形与方铅

矿接近。闪锌矿中除极少量的银矿物和方铅矿呈显

微包裹体外，大部分银以次显微包裹体存在，前者难

以解离，后者根本不会解离，因此，闪锌矿中的银大

部分随闪锌矿上浮。由于铅的浮选速度远高于锌，

而且两者均负载着各自所包含的银上浮，其结果就

是导致银的浮选速度界于铅与锌之间。

#$ %" 石灰用量试验
凡口铅锌矿目前采用的是高碱分离高硫铅锌矿

的浮选工艺流程，为说明碱度对铅锌铁分离的关键

作用，我们按矿石天然可浮性试验的磨矿细度、捕收

剂与起泡剂用量进行了高碱介质条件下的矿石可浮

性重复试验，在试验中添加了 & () * +的石灰，并将石
灰与丁黄药同时加入球磨机中，试验结果见图 ,、-。

图 %" 矿石天然可浮性曲线

图 &" 高碱介质条件下矿石可浮性曲线

将图 ,、图 - 进行比较，可以看出，高碱条件下
矿物的可浮性发生了根本的变化：含量最多的黄铁

矿受到强烈抑制，闪锌矿的浮游能力明显下降，黄铁

矿和闪锌矿的品位与回收率急剧降低，方铅矿的选

择性明显提高。例如，高碱介质与自然介质条件相

比，铅品位从./ 0’提高到了 10/ 02’，锌从 1./ 20’
下降到 1!’，铁从 !./ .’下降到 12/ 2!’；相应的铅
回收率从 &2/ 13’下降到 20/ ,,’，锌从 &0/ .3’下
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降到 !"# "$%，铁从 "&# ’&%下降到 !&# (!%。

表 !" 石灰对铅浮选的影响试验结果

石灰用量
（)* + ,）

-.
值

铅粗精矿品位（%）
/0 12 34

回收率（%）
/0 12 34

5 ’# $ !5# 6& (# $5 7$# (5 "&# 55 $6# !" ’5# 58
! "# & !’# $& !!# ’5 $6# ’5 "&# $6 $"# 5! 7$# &"
$ !!# & $5# ’5 "# (5 $6# 65 "6# ’$ !(# ’( $(# 78
6 !!# 8 $!# ’& ’# &5 $6# 75 "6# &7 !6# 77 $&# (8
( !$# 5 $$# "& ’# 6& $6# $5 "6# $$ !7# (7 $6# (&
" 9 !$ $$# $& ’# 75 $6# 75 "7# 65 !7# 5" $6# 5"

: : 另外，从石灰用量试验结果（见表 &）看，随着石
灰用量的增加，-. 值上升，黄铁矿与闪锌矿受抑制
越明显；而方铅矿则相反，随着石灰用量的增加，铅

精矿品位提高，而回收率变化不大，在 -.值达到 !$
左右时，为最大值。这就说明，高碱介质条件下，捕

收剂表现出对方铅矿有明显的选择性作用，这时方

铅矿不会受到抑制，受到抑制的只是黄铁矿和闪锌

矿，这正是我们的分离工艺所需要的。

但是，大量添加石灰，却影响银的回收。试验采

用石灰作为调整剂，结果列于表 (。可以看出，随着
石灰用量的增加，银的回收率下降。

#$ %" 不同捕收剂浮选试验
为了寻找能兼顾铅、锌、银浮选回收的捕收剂，

提高银的回收率，我们选择了不同的捕收剂进行试

验，结果列于表 ’。从该试验结果看，用不同捕收剂
回收银并无显著差异。

表 &" 石灰用量对银回收率影响试验结果

石灰用量
（)* + ,）

-.
值

铅粗精矿品位（%）
/0 12 34 ;*（* + ,）

回收率（%）
/0 12 34 ;*

5 ’# & !!# 6& 6# !& 76# " !(5# ( "7# $6 !6# 56 (5# 6! &’# 8
! " !$# $ 6# 6& 76# 7 !’6# ( "!# ’$ !7# "$ &6# $7 &(# !&
6 !!# & $5# ’& &# 8 $’# 6 $’’# & "&# $6 !!# ! $(# 67 &6# 6(
" !$# $ $!# & &# 8 $(# & $"& "&# 78 !5# ’" $6# "( &6# $"
!$ !$# & $$# $ &# " $(# $ $"’# & "&# 6 !5# $6 $7# &! &$# $7

表 ’" 不同捕收剂对银的回收效果

技术条件
产品
名称
产率
（%）
精矿含
;*（* + ,）

回收率
（%）

铅粗选捕收剂：乙硫氮 原矿 !55 !7$# 5’ !55
铅精选捕收剂：乙硫氮 铅精矿 ’# 56 "55 6$# (&

锌精矿 !8# ’& $’5 65# 7’
硫精矿 76# 5" 65 !5# 7$
尾矿 78# !7 $$# & (# ((

铅粗选捕收剂：乙硫氮 原矿 !55 !$’# !8 !55
铅精选捕收剂：乙基黄药 铅精矿 (# ’& "55 6$# 6(

锌精矿 !8# (’ $’5 6!# 8(
硫精矿 7(# !6 65 !!# 7’
尾矿 7’# 66 !& 6# 6!

铅粗选捕收剂：胺醇黄药 原矿 !55 !$’# $’ !55
铅精选捕收剂：胺醇黄药 铅精矿 ’# " ’&5 6&# 8’

锌精矿 !8# 68 $&5 7"# $8
硫精矿 7(# && 65 !!# 68
尾矿 7(# !( !& 6# $&

!" 结 论
（!）提高磨矿细度，有利于提高铅、锌回收率，
但银的回收率没有明显的提高，因而，不能依靠提高

磨矿细度的方法来达到提高银回收率的目的。

（$）银矿物的浮游速度介于铅矿物与锌矿物之
间，这是由银的赋存状态决定的，即银矿物大部分以

微细包裹体的形式赋存于方铅矿或闪锌矿之间这种

形式所决定的。

（7）银矿物的浮选回收受石灰用量的影响较
大，石灰用量增加，银的回收率下降，经多次试验验

证，在兼顾铅、锌、银综合回收的前提下，石灰用量应

控制在 6 < " )*为宜。
（6）从试验结果看，不同捕收剂对伴生银的回
收效果差异并不明显，但从铅、银综合回收的角度考

虑，生产上选铅作业应采取乙硫氮与乙基黄药混合

使用较好。
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