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象其它的金属一样
,

影响银冶炼的矿物学因素如下
:

含银矿物特征
、

含银矿物的粒

度
、

它们的基质矿物特征
、

含银矿物与其它矿物共生特点
。

在这些因素中
,

含银矿物特

征常常是影响元素回收过程的主要因素
。

这恰好与冶金中回收金的情况相反
,

基质矿物

及其粒度是影响金的回收过程的主要 因素
。

由于银可呈主要的或次要的元素
,

以不同的

数量存在于 2 00 多种矿物之中
,

因此
,

银的矿物学问题十分复杂
,

这也是出现上述情况的

主要原因
。

象周期表中 1一 B族的任何一个元素一样
,

银与同族的另两个元素铜和金形成广泛的

固溶体
。

银以共价键与硫
、

硒
、

啼化合
,

以离子键与氯
、

澳
、

碘化合
。

在液体混合物结

晶过程中所允许的温度和压力条件下
,

在许多情况下
,

银也可以硫化物
、

硫酸盐和 自然

元素的形式作为一个次要元素与砷
、

锑
、

铅
、

泌
、

锡
、

汞
、

锢
、

蛇和锗化合
。

银所能取代

的阳离子范围比铜和金小
,

这些阳离子是铁
、

锰
、

锌
,

可能还有镍和钻
。

虽然
,

大量的含银矿物在许多文献中都有较详细的描述
,

然而
,

有少部分含银矿物

报导得不十分准确
。

作者的实践
,

主要是利用矿石显微镜
、

电子探针
、

电子显微镜完成

的
,

银是以固溶体的形式取代硫化物和硫酸盐矿物中的铜
,

以及取代磅和 硒 矿 物 中的

铜
、

金或者某些铂族元素
。

银一般很少以 固溶体形式存在于闪锌矿
、

辉钥矿
、

黄铁矿和

方铅矿之中
;
其总量至少在电子探针 ( 。

.

00 5一 0
.

01 % ) 或其它常规分析仪 器的 检测极

限内
。

银与一些矿物共生
,

而不呈固溶体状态时
,

大部分银
,

甚至全部银都存在于在平

均放大 1 00 一 20 0倍的显微镜下难 以观察到的细粒分散组分中
。

研 究 方 法

测定含银矿样中的银时
,

需要特别细致
,

并应注意影响准确性的一些因素
: 1 )

.

由

于银容易进入许多金属矿物的晶格
,

因此
,

甚至在同一光片上
,

通常都可以看到银以不

同数量存在于一种以上的矿物中
; 2 )

.

对特殊的矿石
,

银可能存在于一 些矿物中
,

但通

常不包括次生矿物
,

例如次生铜矿物
,

象斑铜矿
、

辉铜矿和铜兰
; 3 .) 普通 的 含银 矿

物
,

象黝铜矿
,

在这种矿石中
,

甚至于于矿层中都不一定含有银
; 4 )

.

对含量低的矿物

中的银
,

用传统的方法—
矿石显微镜或 x 一射线衍射法都不容易检测出来

。

在近 10 一 15 年
,

使用电子探针和电子显微镜对上述 问题进行了探讨
,

但是仍然还有

些 问题没有解决
。



银矿石中的矿物学研究包括以下 内容
:

1 .) 矿石光片详细的显微镜鉴定
,

以寻找一些具有含银矿物光学特性的矿物颗粒 ;

2 )
.

用电子探针和电子显微镜鉴定这些矿物
。

3 )
·

由于定形仪器的检测极限很低
,

当处理银含量低的样品时
,

不用电子显微镜
。

而用电子探针就可以定量测定银的含量
。

对在A g L a 波长范围内所研究的矿 粒辐 射计数

与在同样情况下组分已知的含银标准辐射计数进行比较
,

这是传统的作法
。

用电子探针

测定少量的银 ( 在 1 % 以下 )
,

当涉及到平均原子序数大的矿物 ( 方铅矿
、

铅和秘的磺

酸盐类 ) 时
,

这是一种特别准确的作法
,

原因如下
:

1 )
.

对波长范围较小的衍射晶体或其它晶体在 A g L a
波长内的光谱形状

,

用数据处理

机处理时
,

需要在峰值两端测定本底
; 如果测定得不准确

,

很可能将这些测定错误的数

值作为峰值计数
。

2 )
.

由于元素 ( 铅
、

秘 ) 产生矩阵效应
,

使得平均原子序数大的银矿物的本底值一

般较高
。

同时
,

可将这些值作为峰值计数
。

在上述情况下
,

通过汇集未知矿物中银的峰

值计数
,

可获得大多数有效的银的测定值
。

例如
,

方铅矿
,

在不调正光谱仪方位的情况

下
,

可利用无银方铅矿的辐射计数作为本底
。

银的矿物学及银的分布

含银矿物列于表 1
、

2和 3
。

某些极普通的含银矿物—
螺状 硫银矿

、

辉银 矿
、

银金

矿
、

浓红银矿
,

在这些矿物中银的含量不定
,

有的可高达 3 4
.

8 %
。

次生铜矿物
,

象斑铜

矿
、

辉铜矿
、

铜兰含银量 较少
,

可 达 5 %
。

R i l e y ( 19 7 4 ) 和 K n i g h t s
( 1 9 8 2 ) 曾报 导澳

大利亚某地的矿石以及 I l k ka T u
ok ko ( 1 9 8 2 ) 曾报导芬兰的矿石中被污染的 含银 黄 铜

矿
。

然而
, C h e n ( 1 9 8 0 ) 曾报导

,

一般情况下
,

只有在邻近的自然 银或 其它银 矿物分

散时
,

才能在含银黄铜矿的表面形成硫化银
。

他们推测
,

上面的硫化银是在磨矿
、

抛光

之后二次加工过程中产生的
。

矿物表面的硫化银复盖层
,

起因于磨矿后的表面扩散和变

表 1 银为主要元素的含银矿物 ( 米 常见矿物 )

带螺状硫银矿 A g Z S 银镍黄铁矿 ( eF
,

N i )
:

A g ss

辉硒银矿 A g
4 S e S 辉银矿 A g Z S

杂硫银秘矿 p b ( A g , e u )
: B i ` 5 8

银铁矾 A g F e :

( 5 0 `
)

:

( O H )
。

六方锑银矿 A g 。 S b
`

阿硫铁银矿 A g eF
Z S 3

硫锑银铅矿 P b A g s b 3 S 。
硫银锗矿 A ga G eS

。

锑银矿 ( A g
, S b ) 中银黄铁矿 A g 3 F e 7 S , ,

硫秘锑银矿 A g ( B i , S b ) S :

黑银锰矿 ( A g , B a , C a ,

M n … ) M n a q

碱镑铜银矿 A g
o C u B IS ` ·

3 H
Z o

银铅铁钒 ( P b ,

A g ) F e 3 一 。
( 5 0 4

)
: 一 、

硫汞银铜矿 C u 。
A g 5

H g S 。

( O H )
。 一 ; :

本硫秘银矿 p b :
( A g , C u )

: B i 4 S 。

·

5 5
.



板硫钵铜铅矿 P b :

( e u ,
A g )

。 B i 5 5 , ;

另11捷赫琴矿 ( C u , F e
)

1 ,
( p b ,

A g ) 5 7

银氯铅矿 p b :
A g C 1

3
( F , o H )

:

硫锑砷银矿 A g 7
( A s , S b ) s 。

氯铜银铅矿 p b ( C u ,
A g ) C I :

( O H )
。

H
Z o

嗅银矿 A g B r

硫银锡矿 A g s

( s e , G e
) 5

6

辛
角银矿 A g CI

杂银铜矿 ( 含银秘矿物 )

杂硫银铜矿 c u `
A g s

硒铭银铜矿 ( C u , T l ,
A g )

: s e

辉锑铅银矿 A g 3 P b : s b 。 s :

锑银矿 A g 3 s b

带银金矿 ( A u ,
A g )

氯澳银矿 A g ( B r ,

lC )

粒啼银矿 A g T e

埃硫铸铅银矿 A g ,
.

: 。 P b ,
.

7 。

iB
。 .

, 。 s 。

硒铜银矿 A g C u se

硒金银矿 A g 。
A u s e Z

辉锑银铅矿 A g Z P b 。 S b 。 s , 、

银黝铜矿 C u 。
( A g , S b ) 5 3

柱硫锑铅银矿 A g
5 P b 3 s b s s , :

富硫银铁矿 eF
,

A g
, s

辉秘银铅矿 B i , , P b 。
A g

3 s 。 4

磅银矿 A g Z T e

银黄锡矿 A g
Z S n F eS

`

银钠盐 ( N a ,
A g ) C I

硫砷铭铅矿 ( p b , T I ) ( e u ,
A g ) A s 5 5 , 。

因卡矿 ( p b ,
A g )

4 F e s n 4 s b : s , 。

碘银矿 A gl

辉铜银矿 A g
3 c u s :

斜方磅金矿 A u A g T e 4

基特利矿 H g ,
A g

, S , e u , s e

方砷铜银矿 C u Z
A g A s

硫砷汞银矿 A g H g A ss
3

拉罗矿 ( C u , A g )
2 、

( P b , B i )
2 5 , 3

林根巴矿 p b 。
( A g , e u

)
Z
A s 4 S ; 。

硫砷银铅矿 P b A g A sS
3

硫秘银矿 A g BI S Z

麦金斯特里矿 C u 。 、 二

A g ;
.

: 一 二

s

辉锑银矿 A g s bs Z

黄碘银矿 ( A g
, e u ) i

银汞矿 A g Z
H g 3

杂啼金银矿 ( A g ,
A u

) T e

自然银 A g

硒银矿 A g se

针硫秘铜铅矿 p b :
( C u ,

A g )
Z B i 。 s : ,

砷铜银矿 ( C u ,
A g )

4
A s 3

角银矿 A g cl

硫秘铅银矿 A g , :
. 。 P b ; 。 B i : 。 . 。 S 。 2

银毛矿 p b S
A g : S b 。 s , 。

斜方汞银矿 A g
3

H g :

块硫秘银矿 A gs b 3 s s

硫砷铜银矿 ( A g , e u ) 1 。
A s 2 5 : ,

蹄金银矿 A g 3
A u T e Z

杂方辉锑银矿 A g Z 4 s b Z s , 。

硫锑铜银矿 ( A g , C u
)

, 。 S b Z s : ,

淡红银矿 A g 3
A sS

3

浓红银矿 A g 。 S b s 3

火红银矿 A g 3 S b s 3

辉锑银铅矿 A g : P b 3 s b 6
s

; 。

拉硫砷铅 矿
一 工 ( P b , T I )

。
A s 4

( A s , A g ) s : 。

锢黄锡矿 ( C u ,

A g )
2

( I n , s n ) ( Z n , F e ) s
`

硫锑锰银矿 A g
`
M n s b Z s 6

六方汞银矿 A g
:

.

,
H g

。 .

。

针硫秘银矿 A g iB s Z

块辉秘铅银矿 P b A g
4

iB
4 s 。

汞黝铜矿

银汞矿 ( A g ,
H g )

银黄钾铁矾 A g Z F e s
( o H )

; :
( 5 0 4

)
`

斜硫砷银矿 A g A sS
。

黄锡矿 I C u A g s n Z
s

、



黄锡矿 VI ( 含s n
一 A g一 21 1的黝铜矿

脆银矿 A g : S b S `

水锑银矿 A .g C u o
·

F e o
·

S b Z o 。 ·

S

银铁黝铜矿 ( A g
, C u , F e )

3 S b S 3

六方硒银矿 A g s 一 二

T “ 3

硫铁银矿 A g F e : 5 3

黝铜矿 ( C u ,
A g

,
F e )

; : S b 4 S 1 3

三方硫砷银矿 A g A “ S :

硫金银矿 A g 。 A u s :

维硫秘错银矿 A g ,
.

: 。 P b Z

iB
。 .

2 。 s :
.

。

沃伦斯基矿 A g iB
;

.

。 T e 。

黄银矿 A g
。 A s s 3

硫铜银矿 C u 工 。 二

A g
; 一 二

s

针硒金银矿 ( A u ,

A g ) T e 、

硒银把矿 ( p d ,

A g
, P b , B i )

` + 二

( T e , s e )

砷黝铜矿 ( e u ,

A g , F e )
1 2

A s ` s , 。

表 2 含银矿物中除银外还含有其它主要元素的矿物

高 P b一 iB 一 A卜
s b含银矿物

硫锑银全丹矿 P b A g s b 3 S 。

硫秘锑铅矿 A g ( iB
, S b ) 5 2

辉锑铅银矿 A g
3 P b Z S b 3 S 。

辉锑银铅矿 A g 3 P b 。 S b 。 5 1 ,

柱硫锑铅银矿 A g s p b 3 S b 。 5 1 :

硫砷馆 铅矿 ( p b , T I ) ( C u ,

A g ) A s S : 。

因卡矿 ( P b ,

A g )
、 F e s n , S b Z S , 。

辉砷银铅矿 P b 。
( A g

, C u )
Z A S 、 S , 。

硫砷银铅矿 P b A g A s S 3

银毛矿 P b 。
A g

Z S b 。 5 1 。

辉锑银铅矿 A g
Z P b 3 S b 6 S 1 3

拉硫砷铅矿 ( P b , T I )
。

A s 、
( A s , A g ) S ; 。

高 A s
一 S b含银矿物

六方锑银矿 A g 6 S b

锑银矿 ( A g , S b )

硫锑砷银矿 A g :
( A s , S b ) 5 6

锑银矿 A g 3 S b

银黝铜矿 C u 3
( A g

, S b ) 5 3

硫砷汞银矿 A g H g A s S 3

辉锑银矿 A g s b S Z

砷铜银矿 ( C u ,

A g )
4 A S 3

块硫秘银矿 A g A b 3 S 。

硫锑铜银矿 ( A g
, C u )

工 。 S b 2 5 , ,

硫砷铜银矿 ( A g , e u
)

, 。
A s Z S ; :

杂方辉锑银矿 A g
: 4 S b : 5 5

浓红银矿 A g 3 S b S :,

火红银矿 A g
3 S b S 3

淡红银矿 A g
3 A sS

。

硫锑锰银矿 A g 4

M n s b : S 。

斜硫砷银矿 A g A sS
Z

脆银矿 A g 5 S b S 4

水锑银矿 A g
·

C u O
·

F e O
·

S b : 0 5 .

5

银铁黝铜矿 ( A g , C u , F e )
。 S b S 3

硫砷铜矿 ( e u ,

A g
, F e )

1 2
A s 4 S : 3

黝铜矿 ( C u ,

A g , F e )
, : S b ` S : 3

三方硫砷银矿 A g A sS
Z

黄银矿 A g
3

A sS
3

高P b一 iB 含银矿物

硫秘铜银矿 A g
。 C u B IS

4

杂硫银秘矿 P b ( A g , C u )
: B i

` S 。

银铅铁矾 ( P b , A g ) F e 3 一 e

( 5 0 ;

)
: 一 、

( O H )
。 一 : :

本硫铂银矿 P b :
( A g

, C u )
:

iB
4 S 。

板硫铂铜铅矿 p b Z
( A g , C u )

。 B i 5 S , ,

另]]捷赫 琴矿 ( C u , F e )
, ,

( p b , A g ) 5 7

银氯铅矿 P b :
A g C 1 3

( F , O H )
:

氯铜银铅矿 P b ( c u ,
A g ) lC

:

( O H )
: ·

H
2 0

杂银铜矿 ( 秘的含银矿物 )

埃硫秘铅银矿 A g ,
.

7 。 p b :
. 。 B i 2

.

? 。 S 。

辉秘银铅矿 B i , , p b 5
A g 3 s : 4



拉罗矿 ( C u ,

A g )
: ,

( P b , B i )
: 5 1 。

硫秘银矿 A g iB s Z

针硫秘铜铅矿 P b 7
( e u , A g )

2 B i 6 s , :

硫秘铅银矿 A g , 2
. 。 P b , 。 B i Z 。

. 。 5 5 2

针硫秘银矿 A g iB s :

块辉秘铅银矿 p b A g 4 B i ` s 。

硒银把矿 ( p d ,

A g , P b , B i )
4 + 二

( T e ,

S e
)

维硫秘铅银矿 A g :
.

2 。 P b 2 B i 。 .

2 。 s ,
.

。

沃伦斯基矿 A g iB
;

. 。 T e Z

高M n含银矿物

黑银锰矿 ( A g , B a , c a ,

M .n
· ·

… )
·

M n 3 0 7 一

3 H
2 0

硫锑锰银矿 A g `
M n s b

Z s 。

高 F e含银矿物

银镍黄铁矿 ( F e ,
N i )

: A g s s

银铁矾 A g F e 3
( 5 0 ;

)
:

( O H )
。

阿硫铁银矿 A g F e Z s 3

中银黄铁矿 A g 3 F e 7 s ; :

别捷赫琴矿 ( C u , F e
)

L ,
( A g

, P b ) S :

富硫银铁矿 ( F e ,

A g ,

S矿物 )

银黄锡矿 A g Z S n F e s 4

因卡矿 ( p b ,

A g )
4 F e s n ` s b Z s , 。

锢黄锡矿 ( C u ,
A g )

:
( I n , s n ) ( z n ,

F e ) S `

银黄钾铁矾 A g : F e 。
( O H )

: 2
( 5 0 `

)
`

硫铁银矿 A g F e : 5 3

水锑银矿 A g
·

e u o
·

F e o
·

s b Z o 。 ·

s

银铁黝铜矿 ( A g
, e u , F e )

。 S b s 3

高 C u含银矿物

杂硫银秘矿 p b ( A g
, e u ) : B i ` s :

硫秘铜银矿 A g 。 e u B i s ;

硫汞银铜矿 C u 。
A g 5

H g S 。

本硫秘银矿 p b Z

( A g , e u
)

2 B i ` S 。

板硫秘铜铅矿 p b Z

( e u ,
A g )

。 B i 。 s , 工

别捷赫琴矿 ( C u , F e
)

: :
( A g , P b ) 5 7

杂硫银铜矿 C u 4 A g S

硒铭银铜矿 ( C u ,

lT
, A g)

:

决

硒铜银矿 A g C u
se

银黝铜矿 C u 3
( A g , S b ) 5 3

硫砷铭铅矿 ( P b , T I ) ( C u ,
A g ) A s 5 5 : 。

辉铜银矿 A g
3 C u S Z

基特利矿 ( H g , A g
, S , e u , S e

矿物 )

方砷铜银矿 C u :
A g A S

拉罗矿 ( C u ,
A g )

2 ,
( p b , B i )

2 5 ; 。

林根巴矿 P b 。
( A g

, C u )
Z

A s 4 S : 3

麦金斯特里矿 c u 。 .

: 。 、

A gl
·

2 一

xs

针硫秘铜铅矿 p b 7
( C u , A g )

2 B i 。 S ; 7

砷铜银矿 ( C u ,
A g )

` A “ 3

硫砷铜银矿 ( A g , C u )
: 。

A s Z S , ,

硫锑铜银矿 ( A g , C u )
, 。 S b : S : ,

锢黄锡矿 ( e u , A g )
:

( I n , S n ) ( z n , F e ) 5 4

汞黝铜矿

黄锡矿 I C u A g s n Z S 4

黄锡矿 VI ( S n一 A g一 Z n黝铜矿 )

水锑银矿 A g
·

C u o
·

F e o
·

S b : o 。 ·

s

银铁黝铜矿 ( A g , e u , F e
)

3 S b S 3

硫铜银矿 e u , 、 二

A g , 一 二

S

砷黝铜矿 ( e u , A g
, F e )

, Z
A s 4 S , 。

黝铜矿 ( C u ,
A g , F e

)
, Z S b 4 s , 。

高 S n含银矿物

硫银锡矿 A g s
( S n , G e ) 5 6

银黄锡矿 A g : S n F e S 4

因卡矿 ( p b ,

A g )
4 F e s n ` S b : S ; 3

锢黄锡矿 ( C u ,
A g )

:
( I n , S n ) ( z n ,

F e ) 5 4

黄锡矿一 皿 C u A g s n Z S ;

黄锡矿一 VI S n 一 A g一 Z n黝铜矿

高 G e 含银矿物

硫银锗矿 4 A g Z

.S G e S Z

硫银锡矿 A g 。
( S n , G e ) S 。



高H g 含银矿物

硫汞银铜矿C u 。 A g 5
H g S 。

基特利矿H g
,

A g , S , e u , S e矿物

硫砷汞银矿 A g H g A sS
3

银汞矿 A g Z H g 3

斜方银 汞矿 A g 3
H g Z

六方汞银矿 A g ,
.

, H g
。

·
。

银汞矿 ( A g
,

H g )

汞黝铜矿

高 T l或高nI 含银矿物

硒铭银铜矿 ( C u , T I ,
A g )

: S e

硫砷铭铅矿 ( P b , T I ) ( C u , A g ) A s 5 5 1 。

拉硫砷铅矿一 I ( P b , T I )
。

A s 、
( A s ,

A g ) S , 。

锢黄锡矿 ( e u ,
A g )

:
( I n , S n ) ( z n ,

F e ) 5 4

高 S含银矿物

螺状硫银矿 A g 。 S

银镍黄铁矿 ( F e , N i )
: A g S 。

辉银矿 A g
Z S

阿硫铁银矿 A g F e Z S 3

中银黄铁矿 A g 3 F e 7 S , ,

杂硫银铜矿 C u 4 A g S

富硫银铁矿 ( eF
,

A g
, S矿物 )

辉铜银矿 ( A g 3 C u S Z
)

麦金斯特里矿 e u 。 .

, 、 二
A g 卜 2

一 S

硫铁银矿 A g F e Z S 3

硫铜银矿 e u , 、 二

A g
, 一 、

S

硫金银矿 A g
3
A u S :

高 T e含银矿物

粒啼银矿 A g T e

啼银矿 A g
Z T “

斜方谛金矿 A u A g T e ;

杂啼金银矿 ( A u , A g ) T e

啼金银矿 A g 3
A u T “ :

六方啼银矿 A g
s 一 二

T e 3

针磅金银矿 A u A g T e Z

啼银把矿 ( P d ,
A g , p b , B i )

4 一二

( T e , S e )

沃伦斯基矿 A g B i ,
· 。 T e :

高 S e含银矿物

辉硒银矿 A g 4

eS S

硒蛇银铜矿 ( e u , T I , A g )
。 S e

硒铜银矿 A g C u s e

硒金银矿 A g
3
A u S “ 2

基特利矿 ( H g
,

A g S , C u , S e矿物 )

硒银矿 A g
Z S e

蹄银把矿 ( p d , A g , p b , B i )
; + 二

( T e s e

高 c l一 Br 一 I一 F一 O H的含银矿物

银铅铁矾 ( P b , A g ) F e 3 一 。
( 5 0 4

)
: 一 `

( O H )
。 一 , :

银铁矾 A g F e 3
( 5 0 、

)
2

( O H )
。

黑银锰矿 ( A g , B a , c a ,

M .n
· ·

… ) M n 3

0 7 .

3 H
: O

银氯铅矿 P b :
A g C 1 3

( F
, O H )

:

氯铜银铅矿 P b ( C u , A g ) C I :
( O H )

: ·

H 2 0

澳银矿 A g B r

角银矿 A g CI

氯嗅银矿 A g ( B r , C I )

银钠盐 ( N a ,

A g ) C I

碘银矿 A gl

黄碘银矿 ( A g , C u ) I

银黄钾铁矾 A g Z
r e 。

( O H )
: :

( 5 0 4

)
4

表 3 银的含量在 5 %一电子探针可测下限 ( 约0
.

01 % ) 的矿物

啼铅矿 P b T e

褐硫砷铅矿 P b , : A s , 。 S 。 。

硒铜矿 e u Z s e

辉镑矿 B i Z s 3



斑铜矿 C u 5 F e S 4

感J方辉锑全活矿 C u p b J , S b 7 S Z 、

硫锑铅矿 p b
Z一 S S b : 一 4 5 5 一 ; ;

亮啼金矿 A u : T e 3

车轮矿 p b C u s b S 。

叶啼金矿 P b
5

A u ( T e , S b )
、 5 5 一 。

磅金矿 A u T e :

自然秘 iB

辉铜矿 C u Z S 自然铜 C u

硫铜 铁矿 C u F e S :

金然金 A u

硫铜锑矿 C u s b S :

自然磅 T e

辰砂H g S 硒铜镍矿 ( N i , C u ,
P b ) S e :

硒铅矿 P b se 斜硫锑错矿 P b 5 S b 。 S : :

硫铂矿 tP S 铅把矿
一

P d 3 P b Z

斜方辉秘铅矿 P b Z B i Z S 。
把铜金矿 ( c u , F d )

3 A u Z

铜兰 C u S 硒斜方辉铅秘矿 p b 2 B i :
( S , S e

)
5

辉秘铜矿 C u B I S Z

( ? ) 硒硫秘锑铅矿 p b Z
( B i , S b )

:

( S , S e
)

。

园柱锡矿 P b
。 S n 4 S b Z S , ;

板硫锑铅矿 P b 。 S b : S : 1

兰辉铜矿 C u Z一

xS 黄锡矿 c u : F e s n S 、

硫砷铜矿 C u 3
A s S 4

辉锑矿 S b Z S 3

块硫锑铜矿 C u 3

( S b ,
A s ) 5 4

硫锡铅矿 P b s n S Z

辉锑锡铅矿 p b
5 S n 3 S b Z

S
: 4

谛银把矿 ( dP
,

A g , p b , B i )
` + 二

( T e ,

方铅矿 P b S S e
)

硫砷锑铅矿 P b 。
( S b ,

A s
)

2 5 8
一

孙1
,黝铜矿 ( e u , F e )

: : A s 、 s , 。

硫锑韧铅矿 P b :
( B i , S b )

2 5 。

黝铜矿 ( e u , F e )
, : S b ; s , 。

斜方蹄金矿 A u T e Z

红硒铜矿 lC
, 3

eS
Z

硒铜兰 C u s e 叶磅秘矿 B i Z十 二

T e 。 一 `

( ? )

脆硫锑铅矿 P b 4 F e s b 。 S , 、
硫秘铜矿 C u 3 B I S 3

辉砷铜矿 C u A s S 硫硒铅秘矿 B i 6 P b 。
( S e , S )

: `

磅镍矿 N IT e :

辉锑铅矿 P b 。 S b , 、 5 2 7

化
,

这种复盖层将影响银的提取
,

对这个问题
,

在银的冶金学中进行了详细地讨论
。

表 4 概括了银的矿床
、

银矿物共生体及其产地
、

从质矿物
、

一般矿物
、

典型元素和

提取的元素
。

按照 B O ly ” ( 19 6 8 ) 的意见
,

深成网状与层状矿脉中银最集中
,

显然
,

由于伐层的氧

化作用次生银的富集体可能出现在这些矿脉的表层
。

银
一

也往往存在于含金砂矿
、

含金矿

脉中
。

银有时局部富集在一定类型的含铜页岩及某些含铜一铅砂岩中
。

在这 种 情 况 下
,

银多半与高含量 的 铜一铅 伴 生
,

由于叙、与铀具有相似的溶解度
,

因此
,

偶尔银也与铀

伴生
。

银有时也 存 在 于 铜一镍矿床中
,

与镁铁质岩石伴生
,

有时也可能存在于矽卡岩

型矿床中
。

伟晶岩中通常含有少量的银
,

只要银存在于伟晶岩中
,

就是与矿体中几种分



表4 银矿床及其矿物学和地球化学

( 根据 B oyl e 19 8 6年的资扦编 制 )

矿床类型 一产 地
分布普遍的
银矿物

基质矿物及其
它一般矿物

典型元素 }提取的金属

沉积岩中的后
生矿床( 深成
矿脉

、

网状脉
、

层状矿体 )

一 K on g s br eg

一( 加拿大的列卜
,威豪斯 )

}且 a r t Z 工吸 O U n 一

{t a l fl S8 n Q

{F
r e i b e r g

{

( 德国 )

{J a e h y m o v

} ( 捷克斯洛伐

、

闪锌矿
、

N i一 C o

、

辉秘矿
、

M g IA u

;

沥青

P b
、

Z n
、

C u 、

A g
、

I n 、

M n
、

S b
、

A s 、

C d
、

F e

A g
、

P b
、

Z n
、

有时 也提取

,

石少重
黑 钨

{矿
矿

矿矿物秘为和铜铁化然时石

,

菱铁矿
、

云石
、

石
石 ;

时为萤石

方解
英

、

其次
:

B a 、
F

、
S n

、

A u
、

C o 、

N i

B i
、

S e
、

T e

较少的 U
、

W
和电气

黄黄砷有自锡见白晶石有

状银矿螺然金

矿一矿银矿自
矿铜矿矿银银为
:

铜黝金银银有红红然时黝砷辉硫浓还有淡自

克 )
L u r i o n (希腊 )

B r o k e fl H i l l

a n d M t l s a

( 澳大利亚 )
S a n t a E u l a l i a

a n d C h鱼些
一`

h u a (墨酉哥 )
C o e r d A l e n e }

A i n s w o r t h

a n d S u l l i v a n

M i n e , (英国 )

K e n o H i l l a n d

G a l e n a H i l l

( 育空区 )

变

矿矿蚀矿矿矿银银(硫
二

银银银矿铜矿物银)状有银红锑锑铜红化然物脆还浓辉硫黝螺淡啼自产与火山流砂共
生的 A g一 A u

矿脉

T r a n s y l v a n i a

( 罗马尼亚 )

K a l g o o r l i e

( 澳大利亚 )
}H a w a k i

} ( 新锡兰 )
I E I O r o a n d

行 ll a n a j ll C 1 0
.

( 墨西哥 )
IB l a e k M O U n 一

一t a i n s

}
( 美国亚利桑
那州 )

D e I
J a m a r

( 关国爱达荷

妥谕元i簧蔽蔽汉{…丽下不几万
一

-

方铅矿
、

闪锌矿
、

sJ b
、

A s 、
C u
一

黄铜矿 )p b
、

Z n
、

C o

{
有时还有

:

…M g
、

F e 、

M n }

磁黄铁矿
、

硫锰矿
、

}K
、

5 0 2 、
C o :

(
辉钥矿

、

白钨矿 }5 1
石英

、

方解石
、

白 }不常见的
:

_

}
云石

、

铁白云石
、

IM
o 、

W
、

S e 、

1
重晶石

、

有时还有 {B
a 、

F }
萤石

、

菱锰矿和蔷 { {
薇辉石 一 }

绿泥石
、

绢云母 … …



表 4 续 1

矿床类型
基质矿物及其
它一般矿物

典型元素 }提取的金属

h i d e a fi d

产ìW

一a一R

、0
.“.C0e
.

1己曰一`
了、日飞了L

J

f
、,、万尸、J{C

o m s t o e k

L O d e

美国内华达

Y e l l O W k n i f e

( 加拿大 )
e d L a k e

r C ll P i n e

K i r k l a if d aL
一

{

( 加拿大安大
略 )

物然

主要含有 广泛地分布于 {黝铜矿
F e
一 C u一 P b 一

世界各地
黄铁矿

、

黄铜矿
、

方铅矿
、

闪锌矿

自盐及酸硫银

Z n

硫化物的脉状

多金属矿 末

还有
:

A g 的硫 化

在制 取其 它
金属时 提取
C u

、
P b

、

Z n
、

A g

沉积岩
、

火山一p
o t o s i

岩
、

火成岩或 } ( 玻利维亚 )

花 岗 岩 ( A g }
存在于复杂的一
地质环境中 ) l

自然银
、

角银肿 钻 矿一复 砷 镍
矿

、

辉银矿
、

{矿
、

斜方砷铁矿
、

浓红银矿一淡 )斜方砷钻矿
、

斜方

A g

红银矿 砷镍矿
、

方钻矿
、

砷黄铁矿

e u 、

}A g
、

C o 、
C u 、

B `
’

…
N `

’

A s ’
B `

P、

.

lbNPSoCsAnZ钻
、

.

p、p。 、

漱瓦砒砒矶锰侧濒锄恻锄撇对晰准粼扒淤
、 、

杯
、 、

纂
一?矿硫矿镍

、、

注镍矿矿矿秘钻镍砷
、

砷锌然铁秘辉矿红黄闪自辉
黝
、 、

铜铜淡黑犷
、

洲翩粼

银牙洲解叭硫
然针矿矿矿银红自银银浓铜红辉

大安大

C o b a l t

( 加拿
略省 )

JN i
、

一签

…
` ” `

一

C o 、

B i
、

P b

A 、 、

…A g
、

u

C u 、

…
}

{

、

黄石解生微
矿
、、p

方次
、

G r e a t B e a r 1自然银
L a k e

( 加拿大 )



表 4 续 2

几
二

蕊不不二一下…芬希普谧牙}
~

.

巍寻石岌箕
’ ”

~ 生 …
’ `匕

… 银矿物 一 它一般矿物
典型元素 提取的金属

于硫酸岩
P b一 2 11

美国的派因一
波因特密西西
比谷地

含有方铅矿和 !方铅矿
、

闪锌矿 P b
、

Z n
、

A g P b
、

Z n

闪锌矿
、

黝铜
矿

( A g )

中矿产的床

玄武岩
、

砾岩
、

砂岩等中的自
然铜矿床

美国密执安州一自然银 自然 自然铜 C u 、

A g C u 、

A g

斑岩铜矿床 B u t t e (

蒙大拿 J
B i n g h a r

( 美
州 )

r口

国 {黝铜矿一砷黝 }黄铜矿
、

斑铜矿
、

C u 、

A g C u ,
A g

铜矿
、

硫铜银
矿

、

次生铜矿
铜兰

、

硫砷铜矿

(美国犹他州 ) l物
、

硫砷铜矿
E l y ( 美 国 内
华达 州 )

`

JO了
U C I

S a n M a 一

a n d 尽瞥一
( 美国亚利桑
那 J

、

1

金矿床和砂
、

各个金矿床产 {自然金 银金 {独居石
、

钦铁矿
、

A u 、

A g
、 R E {A u 、

A g
、

R E

矿 (

A g )

都 含 有 }地 金红石
、

错石
、

石一iT
、

英
、

其它硅酸盐
、

赤铁矿一磁铁矿

饥甄叭.cr
红层砂岩矿床 }l ) C u

一 A g砂 螺状硫银矿
、

铜银矿
、

自
银

、

另}J捷赫
矿

、

淡红银
一浓红银矿
次生铜矿物

A g
、

C d
、

A g

C O

P
、

P b
、

F e 、

N i
、

砷硫然琴矿
、

矿矿一同曰回
乙忆̀̀兮下

黝黝

M 0

中的 C u 矿床
C o r o e o r o

( 玻利维亚 )

R E
、

B i
、

A s 、

S e 、
S

、
B a 、

C I
、

F

K a z a k h s t a n

( 苏联 )

2) U一 C u
一 V一角银矿 十 1) 中}晶质铀矿

、

钒钾铀
砂矿

美国西南部的

列举矿物 矿
、

钒铅矿 十 1) 中 U
、

V + 1 ) 中{U 、

V
、

C u

列举矿物 列举元素 A g

方铅矿
、

闪锌矿
、

…U一 V矿床
「

3 ) P b一 Z n 砂
黝铜矿 白 铅 矿

、

磷 氯 铅 }P b p b
、

z n ,

有时
矿

、

硫酸铅矿
。

提取 A g

矿 L a i s v a l l
a r e a

( 瑞典 )

重晶石
、

方解石
。

萤
石

、

石膏
、

石英
、

黄铁矿
、

菱铁矿
、

白
铁矿天青石在三种
矿床中都可以存在



表 4 续 3

矿床类型 一产 地
分布普遍的

银矿物

基质矿物及其
它一般矿物

典型元素 提取的金属

UgCA页岩矿床 K u P f e r s e h i e 一

f e r

(德国一波兰 )

自然银
、

辉银
矿一螺状硫银
矿

、

黝铜矿
、

赞比亚的铜带 {次生铜矿物

黄铁矿
、

黄铜矿
、

辉锑秘矿
、

辉铜矿
、

方铅矿
、

闪锌矿
、

自然铜
、

辉铂矿
E I B o l e O

( 墨西哥 )

W h i t e P i n e

( 密执安州 )
C r e t a A r e a

( 俄克拉何马
州 )

角银矿 重晶石
、

方解石
、

次生石英
、

长石

C u 、
P b

、
Z n

、

A g
、

C d
、

M o 、

C o 、

N i
、

F e 、

M n
、

A s 、

S b
、

S

在 E I B o l e o

cl 高度富集

有时提取
、

P b和 Z n

R e d s t o n e R i一

v e r (加拿大 )

含银矽卡岩矿

床

A m m e b e r g 黝铜矿
、

辉银一黄铁矿
、

磁黄铁矿
、

( 瑞典 )
C h i h u a h u a 不口

}Z
a c a t e c a s

一 t
`
些仁L 111万二亘「

{垒蓄器易

…le(粼矍

矿一螺状硫银
矿

、

硫锑铜银
矿

、

银金矿

闪锌矿
、

方铅矿
、

黄铜矿
、

辉锑秘矿
、

辉钥矿

P b
、

A g
、

Z n
、

F e

{
1

…

}
e u 、

…
P b

、

Z n ,

有时

{提取 A g

赤铁石一磁铁矿
方解石

、

长石
、

透闪

石
、

石榴石
、

绿帘
石

、

符山石
、

透辉
石

、

方柱石
、

白云石

在相应的矿化 {G
u a d a l e

a Z a r

区形成的残积 ! ( 墨西哥
和冲积矿床

A g 的氧 化 产
物

P b
、

A g
、

A u

s n
,

将来还要
提取 H g

萨德里帕型矿 JS
u d b u r y

床 ( 安大略 )
A g一 镍 黄 铁

方铅矿
、

硫酸铅矿
、 .。 、

沓戴铅矿
、

锡石
、

心孟: 盖霍
`

一 “ `

坚)竺 …一
-

一
一

黄铁矿
、

黄铜矿
、

}八
,

、 ;

户白 闷 .气 ` .l 十尸 J“ 吞 , 吞 亡官 ,尸 J `
l、 ` 石、 上 , 1

保更铁 扣
、

甘保树
、 .

N i
、

C u
、

A g

黄镍铁矿

F e
一 C u

一 P b IR a m m e l s b e r g J
e u

黝 铜 矿
、

辉黄铜矿
、

黄铁矿
、 `C u 、

银矿一螺状硫 J硫砷铜矿
、

方铅矿
、 ’A g

、

、
Z n

、

一 z n 块 状 硫
化物矿床

( 德国 ) )银矿一螺状硫 {硫砷铜矿
、

方铅矿
、 {A g

,

eC rr o de aP sc ol 银矿
、

自然银
、

{白铁矿
、

毒砂
、

车轮 IA
s 、

( 秘鲁 ) }银金矿
、

自然 {矿
、

细硫砷铅矿
、

{
N or a n da {金

、

针蹄金银 }硫铜秘矿
、

辉秘矿
、 ’

( 魁北克 ) }矿
、

啼铅矿
、

黄滩黄 {
lF in FI O n 一磅矿

、

硫锑铜 {绢云母
、

粘土矿物
、

一

P b
、

A U

B i
_

、

夕
e

1
’

e

…C
u 、

p b
、

Z n

、

…A “

加拿大马尼 {银矿 石英
、

重晶石
、

钠
一托巴 )

}G
e月o

_

Wi
l l r o y

一( 妥大略 )

一B a t h u r s t
,
(新布伦瑞克 )

浅层银
、

次生一明矾石
铜矿物

、

角银
矿

、

银铁矶

·

6 4
·



散的硫化物矿物共生
。

B o
yl

e ( 1 9 6 8 ) 对一些银矿物进行飞
’ 一

洋细的描述
。

台银矿物主要呈 它形 颗粒 ( 粒度

低于1 00 微米 )
,

并月
`

完全 包裹在基质矿物中
,

以及在矿物裂隙中
,

或 沿 矿 粒 边 缘 分

布
。

银的含量较高
,

在百分之零点几和 J %一 2 % 之问
,

一般与粒度在 1毫米以 上的 矿粒

共生
。

木文作者对大不列颠一哥伦比亚的 aS m G o os ly 银铜矿石样品进行的研究 表 明
,

在细粒矿物含银量很高时
,

黝铜矿的粒度与银含量成反比
。

B o or m a n ( 1 9 8 2 ) 等人报导

了一个恰恰相反的情况
,

在新布伦瑞克的铅
、

锌
、

铜
、

银矿石中
,

黝铜矿粒度较大
,

银

的含量也较高
。

银似乎普遍与铅
、

铜和金矿物
,

如方铅矿
、

黄铜矿和次生铜矿物
、

自然金和银金矿

共生 ;
也有出现在脉石矿物

,

如碳酸盐矿物及重晶石中的趋势
。

含银矿物也可以存在于

黄铁矿 占优势的矿石中
,

但是在这种情况下
,

含银矿物的含量很低
,

以致于没有经济价值
。

银矿物与基质矿物的共生形式是多种多样的
,

与方错矿一黝铜矿的共生具有嵌生与

全包裹矿粒的特点
。

与其它基质矿物共生主要取决于矿石的一般结构特征
。

例如
,

在大量

破碎的黄铁矿或黄铜矿中
,

银矿物分布在破碎带巾
; 价铁矿或价铜矿与细粒次要矿物包

体紧密连生时
,

银呈细粒全包裹颗粒
。

冶 金

世界上的银产品仅有约 10 % 是来自主要采银的矿床
,

如内生的脉状
、

网状及层状矿

床
。

其余的 90 % 的银都是作 为铜
、

铅
、

锌和金的采选冶过程中的副产品进行回收
。

这些

过程只在一定程 度上受到矿石的矿物学因素的影响
,

对于提高作为副产品的银的回收率

来说
,

矿物学的研究不是很必要的
。

无论是进行或者不进行浸出
,

在矿石中银的含量大

到足以使银能够作为主要产品回收的情况下
,

直接使用浮选的方法分离银矿物
,

这时
,

矿物学的研究对于合理地改进分离工艺就变得很重要了
。

含 银 矿 物

大多数含银矿物
,

一

也象银一样分布在不同的矿相中
,

在某些矿石中含银矿物有时多

达 10 种
,

这就是难 以改进和设计回收银的工艺流程的主要原 因
。

因为同一种浮选剂和浸

出剂对不同的矿物往往产生不 同的作用
。

表 5和表 6概括了对常见的银矿物的较纯样品进

行实验室试验时
,

获得的浮选及氰化作用结果
。

表中所包括内容还不够全而
。

自然银
、

螺状硫银矿
、

银金矿 和次 生铜矿物

在实验室处理这些矿物时
一

,

采用标准的浮选工艺
,

几乎可 以全部回收这些矿物
,

粗

矿粒在磨矿时 就 可 以 解离
。

在铜一错一锌 矿 石 中
,

自 然 银
、

银 金 矿 和 螺 状 硫 银

矿
,

由于它们的浮选性能相似
,
以及由于在细粒未解离颗粒中

,

上述银矿物与黄铜矿连

生的几率比与方铅矿和闪锌矿连生的几率多
,

因此
,

这些银矿物往往被选入 铜 精矿
。

如果粒度适宜
,

采用类似于回收自然金的浸出工艺或混汞工艺也很容易回收这些银

矿物
。

浸出工艺包括
,

在空气中
,

矿粒在稀的氰化物溶液中溶解
,

按下面反应式进行
:

4 A g + S N a C N + o 。 = 4 N a A g ( C N )
: + 4 N a o H



( 对自然银和银金矿 )

2 ( Z A g + S
一

) + SN a C N + 0 : = 4N a A g ( C N )
: + Z N a 2 5

( 对螺状硫银矿和次生铜矿物 )

锌粉的置 换反应按下列反应式进行
:

Z N a A g ( C N )
: + Z n 二 N a Z Z n ( C N

`
) + Z A g

虽然实验室试验表明
,

用标准的工艺几乎可以回收所有的上述矿物
,

但是自然银
、

螺状硫银矿和银金矿的常规处理
,

往往伴随有不稳定的现象
,

这主要是 由于在加工过程

中
,

矿粒产生溶解与沉淀作用的结果
。

可将这些过程归结为下面几点
:

1
.

在银金矿或其它银矿物表面沉淀一层硫化银薄膜
。

只要薄膜不与细粒 级产 品混

合
,

就不会影响矿物的浮选和浸出性能
。

如果浸出该产品
,

在矿粒表面可形成连续的外

膜
,

这种外膜可阻止银矿物的氰化浸出
,

并使银矿物免于溶解
。

2
.

上述矿粒表面硫化银薄膜沉淀与含银矿物不同
,

例如
,

方铅矿
、

闪锌矿 和 黄铁

矿矿粒
。

在上述情况下
,

矿粒可获得硫化银的性能
,

并随银矿物一起浮起
。

黝铜矿

从矿石处理的角度来看
,

黝铜矿是一种复杂的矿物
,

因为它的粒度及金的含量是变

化不定的
。

在研究富含黝铜矿的银矿石时
,

作者 ( G as p ar
r i in

, 1 9 8 0 ) 发现
,

尽 管 多数

矿物与方铅矿连生
,

但在磨矿和浮选后
,

已解离的较粗颗粒都进入了铜精矿
,

另 一 方

面
,

与方铅矿连生的细矿粒或被方铅矿 包裹的矿粒都进入了铅精矿
。

还有少量的与黄铁

矿共生的细粒矿物丢失在尾矿中
。

B o or m ar 等人 ( 1 9 8 2 ) 发现的银含量与其所进入 的最

终产品之间的关系
,

以新布伦瑞克矿石为例
,

进行了报导
:

银 含 量 较 高的 ( 平 均 为

1 1
.

37 % ) 矿粒进入铜精矿
,

含量较低的 ( 平均为 5
.

25 % ) 矿粒进入铅精矿
,

而 含银 量

最低的矿粒随尾矿丢弃
。

在黝铜矿是银的主要载体矿物时
一

,

用电子探针分析
,

准确地进

行矿物学研究是特别重要的
。

银一锰矿 物

根据D or r和B os q u i ( 1 9 5 0 ) 的观点
,

含有大量氧化锰的银的氧化矿通 常在冶 金 处

理时都是难熔的
。

如果采用混汞法
,

锰会污染汞
。

如果采用浸出法
,

形成难熔的锰和银

的化合物
,

可能是不溶于氰化物的水锰矿
。

围 绕 这 个 问题
,

根 据 lC ve en g er 和 C ar o n

( 19 1 7 ) 描述的 c ar o n工艺
,

提出了一种方法
:

在还原气氛下
,

加热含有难熔 的锰
、

银

化合物的氧化矿石时
,

高价氧化锰还原成二价氧化锰
,

如果冷却
,

就阻止了氧化作用
,

而难熔化合物受到氰化
。

也有人报导过
,

锰一银矿石一般都产于酸性喷出岩
,

例如
,

在

晚第三纪的流纹岩和英安岩的氧化带中
。

由于上述原因
,

靠近表层的含锰矿石可能是难

熔矿石
,

但是深部的不一定是难熔矿石
。

sc he i ne
r
等人 ( 1 9 7 3 ) 改进了从内华达的坎德拉里亚地区和科罗拉多整个山 区的 含

氧化锰和碳酸盐
、

氧化铁
、

银的硫化物和银铁矾的矿石中回收银的方法
,

该方法包括一

个硫酸一氯化钠浸出系统
。

采用这种改边的方法使回收率 从 9 %提 高 到 61 %
,

使 银 的

最终提取率达 80 一 85 %
。

对于其它大部分银矿物的可浮性及浸出性能了解得还很少
。

在关于墨西哥银矿 山的一部汇编中
,

M ar le y 和 H a g in ( 1 9 8 3 ) 报导了银的矿 物学及



表 5 常 见 含 银 矿 物 的 浮 选 性 能

物 浮 选 性 能 富集比 最高回收率

,土

一滩

甲Jn村1i

自然银

银金矿

正常浮选

正常浮选

辉银矿一螺状硫银 1正常浮选
,

石灰对浮选的影响不大
,

由于 9 8
.

5 %

C u矿物

A g 的卤 化 物 ( 角
银矿

、

澳银矿
、

氯
澳银矿等 )

氧化铁的存在
,

回收率较低
。

加入淀粉可

提高精矿品位
。

正常浮选

正常浮选
,

石灰对浮选的影响不大
。

矿

泥可使精矿品位降低
,

但添加淀粉后可得

2 5
.

5

一到改善
。

淡红银矿 12
.

4

1

…
” 8

`

8 %

」
一

…

—1 1 9 4
.

5吠5 %

%%%

?
.7

月任00OUQU

浓红银矿

脆银矿

} 石灰是有害的
。

滑石物料不影响精矿回

1收率但使品位降低
。

不能使用淀粉
。 1

…石灰是有害的
。

矿泥可使精矿品位及回…
…收率降低

,

不能使用淀粉
。

矿物对浮选条 {

}件的变化十分敏感
。

在各种情况下
,

硫化 {

{钠都是有害的
。

{ 石灰是有害的
,

滑石泥渣可降低精矿品…

…位
,

添加淀粉可提高精矿品位
。 ,

6 8
.

7

8 7
.

5

硫锑铜银矿 石灰对浮选影响不大
。

滑石泥渣可使精
: 67

.

5

矿品位降低
,

但为提高精矿品位添力口淀粉…
是有效的

。 1

一

1 …
一
一

一

一
1 …

{
1 {

黝铜矿 一 砷黝铜矿 2 4
.

3 : 1 1 9 9
.

1 %

包裹细粒银矿物或
细粒含银 固溶体的
P b 一 Z n矿物

石灰对浮选的影响不大
,

滑石泥渣使精

矿品位降低
,

但不影响回收率
。

添加淀粉

可提高精矿品位
,

矿物中银的含量可以 改

善精矿的回收率
。

石灰对浮选影响不大
,

滑石泥渣使精矿

品位降低
,

但不影响其回收率
,

添加淀粉

可提高精矿品位
。



表 6 常 见 含 银 矿 物 的 摄 化 特 征

矿 物 氰 化 特 征
最佳 回收率
及溶解时间

自然银

银金矿

其中所有矿物都易溶于N a C N 溶液
,

特另l]是在
细碎的情况下 ( 一 15 微米 )

。

粗粒的 自然金和银
金矿溶解得很慢

,

以致消耗大量氰化物
。

如果矿

溶解时间 72 小时
,

回收冷二
: 8 7 一 9 9 %

( 对
·

所有矿物 )

辉银矿一螺状硫银 {物与不溶基质 ( 黄铁矿
、

闪锌矿
、

石英脉石 ) 相 {

|l引一叫
.

|
..

|
.

钊川引ù |!
.

ù阮|
.

矿

C u
矿物

A g 的卤 化
银矿

、

澳银
银矿等 )

物 ( 角
矿氯嗅

混合
,

在 4 60 ℃的温度下焙烧 1小时
,

可得到 ? 5 %

的提取率
。

控制温度也是很重要的 ( 特别是辉银
矿

一

螺状硫银矿 )
:

高温 ( 6 00 ℃以 上 ) 可形成不
溶产物

。

{

{

{
淡红银矿

队奢舀i三福几诀森薪享而之而蔽福跳奇侧
一改善回收率

。

在热溶 液 中 溶 解
72 小时

,

回收率为
4 2

,

5 %
。

在焙烧和
更换溶液之后

,

回

收率达 91 %
。

:
|一

一

…
l

浓红银矿 在热溶 液 中 溶 解
7 2小时

,

回收率为
67 %

,

经过焙烧和
更换溶液之后

,

回

收率达 88 %
。

脆银矿 矛容解 7 2小日寸
,

回收
率为 90 %

,

焙烧不
能改善回收率

。

硫锑铜银矿 在热溶 液 中 溶 解
7 2小时

,

回收率为
8 0 %

,

焙烧后
,

回收
率达 90 %

。

黝铜矿 一 砷黝铜矿 这两种矿物都难溶
,

其溶解度似乎与银的含量
成正比 ( B o o r m a n 等

, 29 8 2 )
,

焙烧后溶解度可得到
改善

,

焙烧后矿石的回收率可由 25 %提高到 70 %

随矿物 的 组 成 变
化

。

包裹细粒银矿物及 这些矿物很难溶解
,

银最好是作为 溶 炼 P b一 没有测定
含银 固溶

一 Z n 矿物
体 的 P b {z n 矿石的副产品回收

M n 一A g 矿物 (例 这些矿物很难溶解
,

在酸溶液中或焙烧还原后
,

没有定量测定

女口 黑银锰矿和硫阴 H : O :
浸出银

锰锑银矿

上述多数资料是用较纯样品进行实验室试验所获得的
。

·

6 8
·



其处理方法
。

粒 度 和 基 质 矿 物

粒度和基质矿物特征在金的提取中是非常重要的
,

但是对一些银矿石来说
,

就不是

很重要了
,

因为银的较低的市场价铭决定了所采银矿石应具有较高的银品位
,

一般粒度

也应较粗
,

这样矿粒容易解离
,

只有这种矿石才具有升采价值
。

另外
,

细粒银矿物往往

留在尾矿 巾
,

而造成经济损失
。

当然
,

也有例外的情况
,

细粒矿物较多的矿石 (例如离析

作用 )
,

由于其中含银矿物的总量已达到了回收它们在经济上是合理的数量
,

因此也是有

价值的矿石
。

研究离析作用及鉴定基质矿物对于选择适用于基质矿物的 i容剂是很必要的
。

通常
,

经过破碎和磨矿
,

而不需要细磨就可以使被裹协的银矿物暴露出来
,

因此
,

在浸出时
,

存在于裂隙中的及沿矿粒边缘分布的银矿物要比完全被包裹的矿物要多些
。

结 论

银的冶金是较复杂的
,

其原 因是
: 1

.

银的矿物种类繁多
; 2

.

银可 以 代替许多矿物

中的铜和其它元素 ; 3 ) 某些银矿物是不稳定的 ; 这些因素都将影响浮选工艺 和 浸出工

艺
。

由于上述的复杂性
,

采用了一种不太普遍使用的回收金的方法处理银矿石
。

如果银

不作为舀}!产品回收
,

而有可能作为一种主元素单独回收
,

那么在进行冶金试验之前
,

对

于银矿石进行全面的矿物学研究是很必要的
。

田淑艳 译自 《 C IM B u l l e t i n 》 , 1 9 8 4 ,

Na 6
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2
.

建立经济标准系统
,

以便评价处理含硫原料的工艺方案
,

这不仅 考 虑 到 直接费

用
,

而且也考虑到所消耗的矿物资源的价值
、

生态后果和对综合处理产品 的 需 求 量
;

3
.

制定物质的供一需平衡
、

综合回收组份和矿物原料处理工艺流程的最佳方法
。

从国民经济观点来看
,

合理的计算可以确定
,

硫
、

硫酸和其它含硫产品生产发展的

最佳方向
、

降低含硫气体排放的方法
、

合硫原料综合处理的最佳工艺流程
。

由于冶金企

业开始采用现代熔炼方法 `首先是熔炼护熔炼 )
,

富集了含硫的气体就成为含硫商品产品

的首要来源
,

天然气
、

石油
、

磷石膏
、

热电站的废气的综合处理的产品是竞争的原料资源
。

附带回收的组份
:

黄铁矿中的有色全属和贵金属
; 铜一镍精矿 中的硒和磅

;重油中的钒
;

煤产品中的分散元素等
,

在国民经济巾采用新方法综合利用含硫尾矿 已成为赢利的事情
。

因生态要求必须回收含硫的排放物
,

这不仅可以解决利用尾矿满足国民经济对硫酸

和其它产品需求量的问题
,

而且也可找到避免远距离运输的地方补充用户
。

在这种情况

下
,

生产石膏混凝土
、

粘合料硫化亚铁添加剂
、

建筑材料等是 合理的和经济的
,

对于充

填矿井中的采空区更是如此
。

郑 欣 译 自 《 K o M n
.

: : e n o 几
.

M H H e p
.

e o p b * 》 , 19 5 4
.
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