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摘要　对某含银低品位铅锌硫化矿进行了选矿工艺流程的试验研究。根据矿石性质，采用银铅混选（银铅粗精矿再磨）－锌
浮选和银铅混选（银铅中矿再磨）—锌浮选两种原则工艺流程进行试验研究，银铅混选时，采用选择性的银铅捕收剂组合

ＢＫ９０６＋ＢＫ９０３Ｇ在近中性的无碱条件下将银矿物和硫化铅矿物浮出，获得银铅混合精矿；然后通过常规的石灰＋硫酸铜＋丁
基黄药法浮选回收硫化锌矿物，得到锌精矿。通过银铅混选（银铅粗精矿再磨）—锌浮选和银铅混选（银铅中矿再磨）—锌浮

选两种试验方案的工艺流程和闭路试验指标的对比分析，最终确定了银铅混选（银铅粗精矿再磨）—锌浮选的工艺流程，闭路

试验获得含银５２５２．５ｇ／ｔ、含铅２７．５４％、含锌３．８７％、银回收率７３．０３％、铅回收率７６．４７％的银铅精矿和含银３５９．６ｇ／ｔ、含
铅０．３７％、含锌５４．９６％、锌回收率７１．００％的锌精矿。新工艺实现了矿石中有价金属银、铅、锌的高效回收。
关键词　含银低品位铅锌矿石；银铅无碱混选；铅锌分离；综合回收

　　银作为一种重要的贵金属，具有良好的延展性、导
电性以及导热性等优良特性，是国民经济发展的重要

基础原材料和现代高新技术发展的关键支撑材料，其

产品广泛应用于国民生产各领域［１－２］。铅、锌是重要

的战略性矿产资源，广泛应用于电气、机械、军事、冶

金、化学、轻工和医药业等领域［３］。中国铅锌矿资源丰

富，据自然资源部《中国矿产资源报告２０２０》发布［４］，

截至２０１９年底，中国铅矿查明资源储量为９８２１．５１万
ｔ金属，锌矿查明资源储量为２０２３５．１７万 ｔ金属，铅、
锌储量都居世界第二，仅次于澳大利亚。我国的铅锌

矿石类型复杂，共伴生组分较多，特别是金和银，据不

完全统计，我国６０％的银矿资源来自于铅锌矿床［５］，

与铅锌矿伴生的银矿占银矿总矿床数的４１．２７％。在
白银生产方面，从铅、锌精矿中回收的白银占银总产量

的６６％，具有极大的综合利用价值［６－７］。浮选法是目

前铅锌多金属硫化矿的主要分选方法。硫化铅锌矿浮

选分离的主要原则为“抑锌浮铅”。矿石中伴生的金、

银大多富集在铅精矿中，并在后续冶炼中得到回收。

有用矿物的嵌布特征，有价成分的种类、含量及价值是

影响硫化铅锌矿浮选工艺流程选择的最主要因素。因

此，硫化铅锌矿的浮选工艺流程要综合矿石性质、选矿

指标要求和浮选试验效果等因素来确定［８］。姜美光

等［９］对某铅品位０．５２％、锌品位２．７６％的低品位硫化
铅锌矿石进行了混合浮选和优先浮选的对比试验，结

果表明：采用混合浮选流程，无硫酸铜活化时，锌回收

率不高，而采用硫酸铜活化可提高锌回收率但不利于

铅锌分离；采用铅、锌顺序优先浮选流程可获得铅品位

６１．３８％、含锌１．９９％、铅回收率９０．８９％的铅精矿和
锌品位５７．６８％、含铅０．６９％、锌回收率９０．４９％的锌
精矿。黄沙坪铅锌矿［１０］先后采用过部分混浮、全浮流

程，浮选指标均不理想，而采用等可浮流程选铅，然后

对铅等可浮尾矿进行锌浮选，既获得了较好选矿指标，

又简化了药剂制度。凡口铅锌矿［１１］为复杂高铅锌铁

硫化矿石，有用矿物呈中细粒不均匀嵌布，分选困难，



经过不断地研究和完善，最终确立了易浮快浮 ＋难选
慢浮的流程思路，按矿物解离度、可浮性难易进行铅锌

快速浮选，得到高品质的铅精矿和锌精矿，难分离的铅

锌中矿合并细磨再选获得铅锌混合精矿，铅锌尾矿浮

选得硫精矿。陆院沟银铅锌矿中银品位１７０ｇ／ｔ，伴生
铅、锌品位分别为２．０％和０．８％，有用矿物主要为硫
化矿，铅锌矿物嵌布粒度较细，且互含严重，徐启云

等［１２］试验采用“抑锌浮铅—活化选锌”的浮选工艺流

程，获得了铅品位６１．４４％、银品位４６６５ｇ／ｔ、锌品位
２．２３％、铅回收率８３．６２％、银回收率７３．５４％的铅精
矿和锌品位 ４４．５４％、铅品位 １．５１％、锌回收率
５６．４２％的锌精矿。内蒙古某银铅锌多金属硫化矿矿
石中黄铁矿、毒砂、云母含量较高，可浮性好，易上浮进

入精矿影响精矿质量，对银、铅、锌矿物分离及和脉石

矿物分离产生不利因素；矿石中含有绿泥石、高岭土、

粘土等易泥化的脉石矿物导致机械夹带严重，恶化浮

选过程。黄晓锋［１３］采用对易泥化且易浮脉石抑制效

果明显的ＭＰ抑制剂和高选择性的捕收剂，研究结果
表明，当原矿铅品位 １．９５％、锌品位 １．９７％、银品位
１００．５０ｇ／ｔ时，采用优先浮选的工艺流程，在较佳的浮
选条件下，获得了铅品位５０．０８％、银品位２０４０．３５ｇ／
ｔ、铅回收率９１．６２％、银回收率７２．３４％ 的铅精矿和锌
品位４６．８１％、锌回收率８２．０４％的锌精矿。滇东某铅
锌硫化矿主金属为铅、锌和硫，含量分别为 ３．５６％，
１２．４１％和３０．０１％，伴生有价金属银含量为２８．３ｇ／ｔ。
谢峰等［１４］通过铅硫部分混合浮选—再选锌的工艺流

程，最终得到铅品位６０．１６％、含银２２２．３０ｇ／ｔ、铅回收
率８２．７６％、银回收率 ３７．９６％的铅精矿和锌品位
５２．５７％、含银６２．８０ｇ／ｔ、锌回收率９１．９６％、银回收率
４８．２７％的锌精矿。谭欣等［１５］采用铜铅混选—锌浮选

的工艺流程对内蒙古含银铅锌矿石进行选矿试验，从

含银３１０．９２ｇ／ｔ、铅６．１０％、锌４．９５％的矿石中获得含
铅７６．６３％、含银３６５９．７４ｇ／ｔ、铅回收率为９１．５０％、
银回收率为 ８７．１１％的铅精矿和含锌 ５５．４８％、含银
２８２．８４ｇ／ｔ、锌回收率为８９．１５％、银回收率为７．３４％
的锌精矿。实现了矿石中银、铅、锌的综合回收。

山西某含银铅锌矿床矿石类型较多、矿石性质较

复杂、矿石的品位和可选性差异较大，现场采用铅

（银）锌优先浮选工艺，铅浮选作业以硫酸锌和亚硫酸

钠作为闪锌矿的抑制剂、丁铵黑药、２５＃黑药和乙基黄
药作为捕收剂浮选回收银、铅矿物，锌浮选作业以石

灰、硫酸铜和丁基黄药浮选回收硫化锌矿物。现场处

理含银９８ｇ／ｔ、铅０．７％、锌１．２％左右的硫化矿石时，
获得平均含铅２２．５％、含银２６５０ｇ／ｔ、含锌９．６％的铅

精矿，银回收率７１％左右、铅回收率８２％左右，以及平
均含锌５０．５％、含铅０．４５％、含银４２０ｇ／ｔ的锌精矿，
锌回收率６７％左右。锌在铅精矿中损失较高，银、铅、
锌回收率均较低。本文针对该矿含银 ９０ｇ／ｔ、铅
０．４８％、锌０．７５％的低品位铅锌硫化矿石进行选矿工
艺流程试验，对影响该矿石浮选回收银铅锌的重要参

数进行研究，提出技术可行、经济合理的选矿工艺流程

和技术参数，综合回收矿石中的银、铅和锌，为合理开

发利用该类资源、实现资源效益的最大化提供依据。

１　矿石性质研究

１．１　矿石化学成分、矿物组成及含量

试验矿样为含银铅锌硫化矿石。矿石中可回收的

有价元素主要为银、铅和锌。矿石中银矿物主要为辉

银矿，其次为自然银，以及微量的硫锑铜银矿、银黝铜

矿和硫铜银矿等；铅矿物主要为方铅矿，其含量为

０．４５％，其次为锰铅矿（０．１１％）和白铅矿（０．０８％）；
锌矿物主要为闪锌矿，其含量为１．１７％。矿石中其它
金属矿物主要为黄铁矿，其含量为１．７２％，其次为褐
铁矿（１．０２％），另有微量的黄铜矿、斑铜矿、铜蓝、硬锰
矿、锰钡矿、钛铁矿和磁铁矿等。脉石矿物主要为石英

（３４．６０％）和微斜长石（３３．８８％），其次为绢云母
（１４．９９％），少量白云石（５．３５％）、菱锰矿（２．５６％）、
菱铁矿（１．５２％）和钠长石（１．５３％），以及微量的金红
石（０．１６％）、磷灰石（０．１１％）、钙长石、方解石和锆石
等。矿石中银主要以裸露硫化银的形式存在，其占有

率为４７．３７％，其次以裸露金属银和硫化物包裹银的
形式存在，其占有率分别为２８．１９％和１６．２７％，而其
他矿物包裹银为８．１７％。矿石中铅主要以方铅矿形
式存在，其占有率为８１．０８％，其次为白铅矿，其占有率
为１３．５１％，另有５．４１％以与锰结合（锰铅矿）的形式
存在。矿石中锌绝大部分以闪锌矿的形式存在，其占

有率为９６．８２％，仅有 ３．１８％以氧化锌的形式存在。
矿石的主要元素化学分析见表１，银的化学物相分析
结果见表２。

表１　矿石主要元素化学分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｕｎ－ｏｆ－ｍｉｎｅｏｒｅ

成分 Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｓ Ａｕ Ａｇ Ｆｅ Ｍｎ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３

含量 ０．００７ ０．４８ ０．７５ １．３８ ０．０５ ９０．０ ２．３５ １．９１ ６４．３５ １０．６８

成分 ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２ Ｐ Ｓｂ Ｃｄ Ａｓ Ｈｇ

含量 １．７１ １．２９ ６．８５ ０．１８ ０．２０ ０．０４８０．００９０．００６＜０．００５＜０．００５

　　 注：Ａｕ、Ａｇ单位为ｇ／ｔ－１。
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表２　银的化学物相分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｌｖｅｒｐｈａｓｅ

相别
裸露

金属银

裸露硫化

银中银

硫化物

包裹银

其它矿

物包裹银
总银

银含量／（ｇ·ｔ－１） ２５．０９ ４２．１６ １４．４８ ７．２７ ８９．００

分布率／％ ２８．１９ ４７．３７ １６．２７ ８．１７ １００．００

１．２　重要矿物的嵌布特征

矿石中银矿物主要为辉银矿，其次为自然银，微量

的硫锑铜银矿、硫铜银矿和银黝铜矿等。辉银矿主要

呈不规则粒状产出，辉银矿与方铅矿的嵌布关系最为

密切，大部分嵌布在方铅矿与脉石矿物粒间，少量包裹

在方铅矿中；有时可见辉银矿嵌布在脉石矿物间或以

微粒包裹在其中；有时可见辉银矿与黄铁矿共生，嵌布

在黄铁矿与脉石粒间或包裹在黄铁矿中；偶尔可见辉

银矿与闪锌矿共生。自然银常呈微粒状或长条状嵌布

在脉石矿物中；部分自然银嵌布在黄铁矿粒间及黄铁

矿与脉石矿物粒间；有时可见自然银与方铅矿共生嵌

布在脉石中；有时还可见自然银嵌布在闪锌矿与脉石

矿物粒间；偶尔可见自然银与黄铜矿共生。硫铜银矿、

硫锑铜银矿、银黝铜矿主要包裹在脉石矿物中。矿石

中银矿物的嵌布粒度较细，其中５２．３５％分布在２０μｍ
以下。

方铅矿是矿石中主要的铅矿物，也是回收的目的

矿物之一。方铅矿主要呈微细粒不规则状局部富集在

脉石中；少量方铅矿与闪锌矿嵌布关系较为密切，方铅

矿呈粒状或脉状嵌布在闪锌矿裂隙中或包裹在闪锌矿

中；有时可见方铅矿呈不规则状嵌布在黄铁矿裂隙中

或包裹在黄铁矿中；偶尔可见方铅矿与黄铜矿共生，方

铅矿呈微粒包裹在黄铜矿中；偶尔还可见方铅矿与微

细粒辉银矿、硫锑铜银矿、硫铜银矿、银黝铜矿等银矿

物共生。

闪锌矿是矿石中主要的锌矿物，也是回收的矿物

之一。闪锌矿主要呈不规则状嵌布在脉石矿物中；少

量闪锌矿与黄铁矿共生嵌布在脉石矿物中，粗粒闪锌

矿中可见包裹有黄铁矿，有的甚至穿插有脉状黄铁矿；

有时可见闪锌矿与方铅矿共生；偶尔可见闪锌矿与黄

铜矿共生，部分闪锌矿中包裹有乳滴状黄铜矿；偶尔还

可见闪锌矿与磁铁矿共生嵌布在脉石矿物中。该矿石

中大部分闪锌矿含铁，偶见闪锌矿中含少量 Ｍｎ。闪锌
矿中铁含量主要在０％～６％。

黄铁矿多呈半自形 －它形粒状结构产出，少量呈
自形结构产出嵌布在脉石矿物中；有时可见黄铁矿与

方铅矿、闪锌矿等复杂共生，有的甚至相互包裹，有的

黄铁矿孔洞和裂隙被方铅矿、闪锌矿等充填呈粒状或

脉状；偶尔可见黄铁矿与黄铜矿共生嵌布在脉石矿物

中；偶尔还可见黄铁矿与辉银矿、自然银等银矿物共生

嵌布在脉石矿物中。

１．４　重要矿物的解离特征

对不同磨矿细度下银矿物、方铅矿和闪锌矿的单

体解离度进行了测定，结果表明，当磨矿细度为 －７４
μｍ占７２％（现场磨矿细度）时，矿石中的银矿物、方铅
矿和闪锌矿的解离度分别为 ２３．２４％、６２．６４％和
７２８１％，解离情况均较差，其中银矿物主要与方铅矿
连生（５４．７１％），其次为与脉石包裹（１７．２８％），少量
与脉石和闪锌矿连生，如果将银矿物单体和与方铅矿

的连生体看作一个整体，其解离度为７７．９５％，解离仍
不充分；方铅矿主要与脉石连生（２３．２８％）；闪锌矿主
要与脉石连生（１７．８６％）。当磨矿细度提高到 －７４
μｍ占８０％时，银矿物、方铅矿和闪锌矿的解离度分别
提高到２６．１２％、７２．４０％和７６．６９％，其中银矿物单体
和与方铅矿连生的银矿物的解离度为８０．０７％，解离
较充分；而方铅矿和闪锌矿仍均解离不充分。当磨矿

细度在－７４μｍ占９０％时，银矿物单体和与方铅矿连
生的银矿物的解离度为８２．０９％，解离较充分，银矿物
连生体主要与脉石包裹；此时，方铅矿的解离度为

７５．０７％，解离仍不充分，主要与脉石连生，而闪锌矿的
解离度为８３．４３％，解离较充分，较少与脉石连生。

２　试验结果与讨论

本研究试样为低品位含银铅锌硫化矿石。就铅、

锌硫化矿物而言，可供选择的浮选方案主要有：铅、锌

顺序优先浮选［９］、混合浮选再分离［１７］、等可浮分离［１０］、

异步混合浮选［１１］。根据试样的性质，对于这种铅锌含

量较低的银铅锌多金属硫化矿石的分离，在前期研

究［１６］的基础上，结合现场工艺流程，试验采用银铅无

碱混选—锌浮选的工艺流程，即首先在近中性无碱条

件下银铅混选，获得银铅混合精矿；然后在石灰介质中

采用硫酸铜作活化剂和丁基黄药作捕收剂浮选回收硫

化锌矿物，实现综合回收矿石中银、铅和锌等有价元素

的目的。

２．１　选矿工艺优化试验研究

２．１．１　银铅混选条件试验

首先进行了银、铅粗选的重要条件试验，包括磨矿

细度、石灰用量、抑制剂种类及用量、捕收剂种类及用

量等，以及再磨精选等条件试验。试验流程见图１。
（１）磨矿细度对银铅粗选浮选指标的影响
粗选磨矿细度是一个很重要的选矿工艺参数，直
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接影响到银、铅、锌矿物的浮选分离效果。按图１所示
流程，考察了粗选磨矿细度对银、铅粗选指标的影响，

试验结果如图２所示。由图２中结果可知，随着磨矿
细度的增加，粗精矿中银、铅、锌的品位逐渐降低，而

银、铅的回收率逐渐增加；当磨矿细度大于 －７４μｍ占
８０％时，银、铅的回收率变化不大，当磨矿细度大于 －
７４μｍ占８５％以后，银、铅的回收率呈缓慢下降趋势；
粗精矿中的锌损失率随磨矿细度的增加整体变化不

大。综合考虑，银、铅粗选磨矿细度以－７４μｍ占８０％
左右为宜。后续选矿试验的磨矿细度暂定为 －７４μｍ
占８０％。

（２）水玻璃用量对银铅粗选浮选指标的影响
由于矿石中绢云母含量较高，磨矿后矿石泥化明

显，可能会影响银、铅的浮选效果。因此，在磨矿细度

（－７４μｍ粒级）为８０％的条件下，按图１所示流程，考
察了水玻璃用量对银、铅粗选指标的影响，试验结果如

图３所示。

图１　银铅粗选条件试验流程
Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆＡｇａｎｄＰｂｂｕｌｋｆｌｏｔａｔｉｏｎ

图２　磨矿细度对银铅粗选浮选指标的影响结果
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｏｎＡｇａｎｄＰｂｂｕｌｋｆｌｏｔａｔｉｏｎｉｎ
ｄｅｘｅｓ

图３　水玻璃用量对银铅粗选浮选指标的影响结果
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｇｌａｓｓｄｏｓａｇｅｏｎＡｇａｎｄＰｂｂｕｌｋｆｌｏｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘｅｓ

由图３中结果可知，当水玻璃用量不大于５００ｇ／ｔ
时，随着水玻璃用量的增加，粗精矿中银品位逐渐提

高，铅、锌的品位和银、铅的回收率变化不大，而锌损失

率明显降低；当水玻璃用量大于５００ｇ／ｔ时，随着水玻
璃用量的增加，粗精矿中银的回收率明显降低，而铅、

锌的回收率变化不大。综合考虑，银、铅粗选水玻璃用

量选择５００ｇ／ｔ左右为宜。

图４　硫酸锌和亚硫酸钠配比（ａ）及总用量（ｂ）对银铅粗选
浮选指标的影响结果

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｔｉｏ（ａ）ａｎｄｄｏｓａｇｅ（ｂ）ｏｆｚｉｎｃｓｕｌｆａｔｅａｎｄｓｏ
ｄｉｕｍｓｕｌｆｉｔｅｏｎＡｇａｎｄＰｂｂｕｌｋｆｌｏｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ
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（３）硫酸锌和亚硫酸钠组合抑制剂对银铅粗选浮
选指标的影响

硫酸锌和亚硫酸钠的组合对闪锌矿具有良好的抑

制效果［１５］。固定硫酸锌和亚硫酸钠总用量为１２００ｇ／
ｔ，按图１所示流程，考察了其配比对银、铅粗选指标的
影响，并考察抑制剂总用量对银、铅粗选指标的影响，

试验结果如图４所示。由图４（ａ）中结果可知，当硫酸
锌与亚硫酸钠的配比为２１时，粗精矿中锌回收率最
低。综合考虑，银、铅粗选抑制剂硫酸锌与亚硫酸钠的

配比以２１为宜（总用量为１２００ｇ／ｔ）。由４（ｂ）中结
果可知，在抑制剂硫酸锌与亚硫酸钠用量比为 ２１
时，当抑制剂总用量不大于１２００ｇ／ｔ时，随着抑制剂
总用量的增加，粗精矿中银、铅的回收率逐渐增加；当

抑制剂总用量大于１２００ｇ／ｔ时，银回收率变化不大，
铅、锌的回收率则呈缓慢下降趋势。综合考虑，银、铅

粗选抑制剂用量选择硫酸锌８００ｇ／ｔ＋亚硫酸钠４００ｇ／
ｔ为宜。

（４）硫酸锌和亚硫酸钠组合抑制剂添加方式对银
铅粗选浮选指标的影响

固定硫酸锌和亚硫酸钠配比２１和总用量 １２００
ｇ／ｔ，按图１所示流程，考察了抑制剂添加方式对银、铅
粗选指标的影响，试验结果如图５所示。

图５　硫酸锌和亚硫酸钠添加方式对银铅粗选浮选指标的影
响结果
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｏｆｚｉｎｃｓｕｌｆａｔｅａｎｄｓｏｄｉｕｍｓｕｌｆｉｔｅ
ｏｎＡｇａｎｄＰｂｂｕｌｋｆｌｏｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ

由图５中结果可知，抑制剂硫酸锌和亚硫酸钠加
入球磨机中对锌的抑制作用较强，但同时也对银、铅的

回收有不利影响。综合考虑，选择银、铅粗选抑制剂硫

酸锌８００ｇ／ｔ＋亚硫酸钠４００ｇ／ｔ添加于浮选槽中为宜。
（５）捕收剂种类及用量对银铅粗选浮选指标的影

响

为了选择既经济又合理的银、铅选择性捕收剂，针

对本试验矿样的特性，按图１所示流程，考察了多种选
铅捕收剂对银、铅浮选指标的影响，并考察捕收剂用量

对银、铅粗选指标的影响，试验结果如图６所示。

图６　捕收剂种类（ａ）及用量（ｂ）对银铅粗选浮选指标的影
响结果

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｋｉｎｄ（ａ）ａｎｄｄｏｓａｇｅ（ｂ）ｏｎＡｇａｎｄＰｂ
ｂｕｌｋｆｌｏｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ

由图６（ａ）中结果可知，ＢＫ９０６与 ＢＫ９０３Ｇ组合捕
收剂对银、铅矿物具有较强的选择性捕收作用。由图

６（ｂ）中结果可知，随着 ＢＫ９０６用量的增加，粗精矿中
银、铅、锌的回收率逐渐增加，而银、铅的品位逐渐降

低，而锌的品位变化不大。综合考虑，银、铅粗选捕收

剂ＢＫ９０６用量选择１００ｇ／ｔ左右为宜。
（６）石灰用量对银铅粗选浮选指标的影响
在磨矿细度（－７４μｍ粒级）为８０％、捕收剂

图７　石灰用量对银铅粗选浮选指标的影响结果
Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆｌｉｍｅｄｏｓａｇｅｏｎＡｇａｎｄＰｂｂｕｌｋｆｌｏｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ
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ＢＫ９０６和ＢＫ９０３Ｇ用量分别为１００ｇ／ｔ和１９ｇ／ｔ的条件
下，按图１所示流程，考察了石灰用量对银、铅粗选指
标的影响，试验结果如图７所示。

由图７中结果可知，石灰对银、铅矿物有较强的抑
制作用，且随着石灰用量的增加，粗精矿中银、铅的回

收率显著降低。因此，银、铅粗选以不添加石灰为宜，

此时矿浆ｐＨ值为近中性（７．８）。
（７）银铅粗精矿再磨细度对银铅粗精矿精选的影

响

按图８所示流程以银、铅粗选的银铅粗精矿为给
矿进行粗精矿再磨精选试验，试验结果见图９。从图９
可知，随着再磨细度的增加，银铅精矿中银、铅的品位

逐渐增加，银、铅、锌作业回收率逐渐降低。综合考虑，

再磨细度以－３８μｍ粒级占８３％左右为宜。

图８　银铅粗精矿再磨精选试验流程
Ｆｉｇ．８　ＦｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｏｎＡｇａｎｄＰｂｒｏｕｇｈｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｅｏｆｃｌｅａｎｉｎｇ

图９　再磨细度对银铅粗精矿精选的影响结果
Ｆｉｇ．９　ＥｆｆｅｃｔｏｆｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｏｎＡｇａｎｄＰｂｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｅｏｆｃｌｅａｎｉｎｇ

２．１．２　锌浮选条件试验

以银铅混选（粗选 ＋扫选）尾矿作为锌浮选给矿
（下同）进行锌浮选重要条件试验，包括石灰用量及活

化剂硫酸铜用量等条件试验。试验流程见图１０。
（１）石灰用量锌粗选浮选指标的影响
按图１０所示流程，考察了石灰用量对锌粗精矿指

标的影响，结果见图１１。由图１１中结果可知，当石灰
用量不大于４０００ｇ／ｔ时，增加石灰用量，锌粗精矿中
锌品位降低，而锌回收率逐渐上升；当石灰用量大于

４０００ｇ／ｔ时，锌回收率呈下降趋势。因此，锌粗选石灰
用量选择４０００ｇ／ｔ为宜，此时矿浆ｐＨ＝１２．５。

图１０　锌粗选试验流程
Ｆｉｇ．１０　ＦｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆＺｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｏｕｇｈｉｎｇ

图１１　石灰用量对锌粗选浮选指标的影响结果
Ｆｉｇ．１１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｌｉｍｅｄｏｓａｇｅｏｎＺｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

（２）硫酸铜用量对锌粗选浮选指标的影响
硫酸铜［８］是硫化锌矿物最常用的活化剂。按图

１０所示流程，考察了硫酸铜用量对锌粗精矿指标的影
响，结果见图１２。由图１２中结果可知，随着硫酸铜用
量的增加，锌粗精矿中锌的品位及作业回收率均先升

高后降低，在硫酸铜用量为１５０ｇ／ｔ时达到最大。因
此，锌粗选活化剂硫酸铜用量选择１５０ｇ／ｔ左右为宜。
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图１２　硫酸铜用量对锌粗选浮选指标的影响结果
Ｆｉｇ．１２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆａｔｅｄｏｓａｇｅｏｎＺｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

２．２　闭路试验

根据前面优化条件试验和前期研究结果，分别进

行了银铅无碱混选（银铅粗精矿再磨）—锌浮选（简称

方案一）和银铅无碱无碱混选（银铅中矿再磨）—锌浮

选（简称方案二）的两种选矿工艺流程的全流程闭路

试验。

２．２．１　方案一全流程闭路试验

试验流程见图１３。采用如图１３所示的工艺流程
及药剂制度可获得含银５２５２．５ｇ／ｔ、含铅２７．５４％、含
锌３．８７％、银回收率７３．０３％、铅回收率７６．４７％的银
铅精矿，含锌５４．９６％、含银３５９．６ｇ／ｔ、含铅０．３７％、锌
回收率７１．００％的锌精矿，试验结果如表４所示。

图１３　银铅无碱混选（银铅粗精矿再磨）－锌浮选工艺闭路试验流程
Ｆｉｇ．１３　Ｃｌｏｓｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｔｈｅＡｇａｎｄＰｂａｌｋａｌｉ－ｆｒｅｅｂｕｌｋｆｌｏｔａｔｉｏｎ（ｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇｏｆＡｇａｎｄＰｂｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ）—Ｚｎｆｌｏ
ｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
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表４　银铅粗精矿再磨方案闭路试验结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｌｏｓｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｃｅｓｓｏｆＡｇａｎｄＰｂａｌｋａｌｉ－ｆｒｅｅｂｕｌｋｆｌｏｔａｔｉｏｎ（ｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇｏｆＡｇａｎｄＰｂｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ）—Ｚｎ
ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

产品名称 产率／％
品位

Ａｇ／（ｇ·ｔ－１） Ｐｂ／％ Ｚｎ／％
回收率／％

Ａｇ Ｐｂ Ｚｎ
银铅精矿 １．３１ ５２５２．５ ２７．５４ ３．８７ ７３．０３ ７６．４７ ６．６５
锌精矿 ０．９８ ３５９．６ ０．３７ ５４．９６ ３．９９ ０．７７ ７１．００
尾矿 ９７．７１ ２２．２ ０．１１ ０．１７ ２２．９８ ２２．７６ ２２．３５
原矿 １００．００ ８９．０ ０．４７ ０．７６ １００．００ １００．００ １００．００

２．２．２　方案二全流程闭路试验

试验流程见图１４。采用如图１４所示的工艺流程
及药剂制度可获得含银４９９５．３ｇ／ｔ、含铅２９．１３％、含

锌３．４８％、银回收率７２．５７％、铅回收率７７．２５％的银
铅精矿，含锌５０．９０％、含银３６５．７ｇ／ｔ、含铅０．３４％、锌
回收率７２．２７％的锌精矿，试验结果如表５所示。

图１４　银铅无碱混选（银铅中矿再磨）—锌浮选工艺闭路试验流程
Ｆｉｇ．１４　Ｃｌｏｓｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｐｒｏｃｅｓｓｏｆＡｇａｎｄＰｂａｌｋａｌｉ－ｆｒｅｅｂｕｌｋｆｌｏｔａｔｉｏｎ（ｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇｏｆＡｇａｎｄＰｂｍｉｄｄｌｉｎｇｓ）—Ｚｎｆｌｏｔａｔｉｏｎ
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表５　银铅混选（银铅中矿再磨）—锌浮选工艺闭路试验结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｌｏｓｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｃｅｓｓｏｆＡｇａｎｄＰｂａｌｋａｌｉ－ｆｒｅｅｂｕｌｋｆｌｏｔａｔｉｏｎ（ｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇｏｆＡｇａｎｄＰｂｍｉｄｄｌｉｎｇｓ）—Ｚｎｆｌｏｔａｔｉｏｎ

产品名称 产率／％
品位

Ａｇ／（ｇ·ｔ－１） Ｐｂ／％ Ｚｎ／％

回收率／％

Ａｇ Ｐｂ Ｚｎ

银铅精矿 １．２８ ４９９５．３ ２９．１３ ３．４８ ７２．５７ ７７．２５ ５．９２

锌精矿 １．０８ ３６５．７ ０．３４ ５０．９０ ４．４３ ０．７５ ７２．２７

尾矿 ９７．６４ ２１．０ ０．１１ ０．１７ ２３．００ ２２．００ ２１．８１

原矿 １００．００ ８９．１ ０．４９ ０．７６ １００．００ １００．００ １００．００

２．３　不同工艺流程试验结果对比分析

两种工艺流程和试验指标对比表明：

（１）银铅无碱混浮（银铅粗精矿再磨）—锌浮选工
艺（方案一）和银铅无碱混浮（银铅中矿再磨）—锌浮

选工艺（方案二）都获得了合格可销售的铅精矿和锌

精矿产品，其中：与方案二相比，方案一的铅品位、铅回

收率和锌回收率分别低１．６０、０．７８和１．２７个百分点，
但银品位、银回收率和锌品位分别高２５７ｇ／ｔ、０．４６和
４．０６个百分点。

（２）每处理 １ｔ原矿，方案一的选矿药剂成本为
２０．８９３元／ｔ，方案二的选矿药剂成本为２１．７８１元／ｔ，方
案二工艺的药剂成本比方案一工艺的高０．８８８元／ｔ。

（３）从浮选药剂成本和选矿指标对比看，银铅无
碱混选（银铅粗精矿再磨）—锌浮选工艺流程方案具

有流程结构简单，前期投资较低，银、铅、锌选别指标较

高，而选矿药剂成本较低的优点。

３　结论

（１）该矿石是含银低品位铅锌硫化矿石。矿石中
要回收的有价元素主要为银、铅、锌。矿石中银矿物主

要为辉银矿，其次为自然银；铅矿物主要为方铅矿，其

次为锰铅矿和白铅矿；锌矿物主要为闪锌矿。矿石中

硫化铅仅占总铅的８１．０８％，而以锰铅矿和白铅矿形
式存在的铅在硫化铅浮选过程中易损失到尾矿中；矿

石中分别有１７．４３％和５．０２％的方铅矿和闪锌矿粒度
小于２０μｍ，且主要浸染于石英、钾长石等脉石矿物
中，易损失到尾矿中。矿石中绢云母含量较高，具有易

浮、易泥化的性质，磨矿后矿石泥化明显，可能会影响

银、铅的浮选效果，需要消除其影响。由于矿石中的银

矿物嵌布粒度较细，其中５２．３５％分布在２０μｍ以下，
且银矿物与方铅矿的关系较为密切，而方铅矿主要呈

微细粒不规则状局部富集在脉石中，因此采用原矿细

磨后通过混合浮选将与之嵌布关系密切的银矿物富集

于铅精矿中是比较合理的。

（２）本文进行了银铅无碱混浮和锌浮选条件优化
试验，采用银铅无碱混浮（银铅粗精矿再磨）—锌浮选

工艺和银铅无碱混浮（银铅中矿再磨）—锌浮选工艺

两种工艺处理该含银铅锌矿石，均取得了较好的选别

指标。根据以上两种工艺流程的工艺、流程、药剂成本

和闭路试验指标的对比分析，并根据目前现场生产条

件，推荐采用银铅混浮（银铅粗精矿再磨）—锌浮选工

艺处理该含银低品位铅锌硫化矿石，闭路试验获得了

含银５２５２．５ｇ／ｔ、含铅２７．５４％、含锌３．８７％、银回收
率７３．０３％、铅回收率 ７６．４７％的银铅精矿和含锌
５４．９６％、含银 ３５９．６ｇ／ｔ、含铅 ０．３７％、锌回收率
７１．００％的锌精矿。

（３）采用银铅无碱混浮（银铅粗精矿再磨）—锌浮
选工艺，在近中性（ｐＨ＝７．８）无碱条件下采用矿冶科
技集团有限公司研制的铅银矿物高效捕收剂 ＢＫ９０６
和ＢＫ９０３Ｇ混选回收银铅，实现了矿石中有价金属银、
铅、锌的高效回收。
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