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摘　 要： 某铅锌选矿厂铅锌分选后，选硫作业产出的硫精矿中富含金和银。 为进一步提高硫精矿中金、银的计价系数，对该硫精矿

压滤样开展提升金、银品位的选矿试验研究。 采用磨矿的方式进行机械脱药可消除残余捕收剂对浮选的不利影响，提高金、银矿物

与硫矿物之间的解离度，配合使用“硫化钠＋腐殖酸钠”组合抑硫剂和 ２５＃黑药捕收剂，实现了金、银与硫矿物的有效分离，形成了独

立的高金银硫精矿产品，其金品位在 １５ ｇ ／ ｔ 以上，银品位在 ２００ ｇ ／ ｔ 以上，并且同步回收了一部分损失在硫精矿中的铅、锌，铅、锌合

计品位在 ７％以上。 该工艺优化了产品结构，提高了金属矿物的价值，具有良好的经济效益和技术借鉴意义。
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　 　 某铅锌选矿厂所处理原矿属于硫化铅锌金银矿，
该选矿厂采用铅⁃锌⁃硫优先浮选工艺依次产出铅精

矿、锌精矿和硫精矿 ３ 种精矿产品，其中在选硫作业

时，以丁基黄药为捕收剂、２＃油为起泡剂，不添加其他

药剂，伴生金银有规律地分布在 ３ 种精矿产品中。 硫

精矿产品中金银矿物计价系数受品位影响。 硫精矿中

金品位低于 ５ ｇ ／ ｔ 时金不计价；金品位 ５ ～ １５ ｇ ／ ｔ 时按

Ⅰ类计价系数计算；金品位高于 １５ ｇ ／ ｔ 时按Ⅱ类计价

系数计算，其中Ⅱ类计价系数显著高于Ⅰ类计价系数。
硫精矿中银品位低于 １００ ｇ ／ ｔ 时银不计价；银品位高于

１００ ｇ ／ ｔ 时按统一计价系数计价。 硫精矿产品中其他

金属元素不受品位高低影响，均作为副产品按照对应

的统一计价系数计算综合效益。 在不影响现有硫精矿

中金矿物计价前提下，采用技术手段，单独产出一个精
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矿产品，其中金品位 １５ ｇ ／ ｔ 以上，达到Ⅱ类计价标准，
银品位提高至 １００ ｇ ／ ｔ 以上，即可最大程度地提高金属

价值，是实现矿产综合效益的重要途径。 本文对该硫

精矿压滤样进行选矿试验研究，通过优化产品结构，提
高金属矿物的价值实现率，具有良好的经济效益，也可

为相关企业提供技术借鉴。

１　 矿石性质

某铅锌矿已开采多年，目前原矿性质和品位较为

稳定。 原矿主要元素和铅、锌、金、银赋存状态分析结

果分别见表 １ 和表 ２～３。 该硫化铅锌金银矿中矿物较

多，矿石蚀变现象较为明显，主要为绢云母化和绿泥石

化蚀变。 铅矿物主要为方铅矿；锌矿物主要为闪锌矿；
铁矿物主要为黄铁矿，其次为磁黄铁矿和赤铁矿；铜矿

物主要为黄铜矿，另有微量斑铜矿、辉铜矿和黝铜矿；金
矿物主要为自然金和金银矿，部分以次显微金形式或晶

格金形式均匀分布在黄铁矿中；银矿物主要为辉银矿、
碲银矿、深红银矿和淡红银矿，其次为自然银，少量以类

质同象形式存在于闪锌矿和黝铜矿中；脉石矿物主要

为石英和玉髓，其次为方解石，少量的白云石、透辉石、
绢云母和绿泥石，微量的萤石等矿物。

表 １　 原矿主要元素分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｏｒｅ ％

Ｐｂ Ｚｎ Ｓ Ａｕ１） Ａｇ１） Ｆｅ Ｃ

３．９３ ３．７４ １０．８８ ３．８２ １２６．８４ ７．６８ １．４２

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

表 ２　 铅、锌赋存状态

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｐｂ ａｎｄ Ｚｎ

元素 赋存相态 品位 ／ ％ 元素 赋存相态 品位 ／ ％

Ｐｂ
硫化铅 ３．６９
其他铅 ０．２４
合计 ３．９３

Ｚｎ
硫化锌 ３．５４
其他锌 ０．２０
合计 ３．７４

表 ３　 金、银赋存状态

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ａｕ ａｎｄ Ａｇ

元素 赋存相态 品位 ／ （ｇ·ｔ－１）

Ａｕ
单体金 ２．２１
其他金 １．６１
合计 ３．８２

Ａｇ

单体银 ０．９４
硫化物中银 １０４．３１
氧化物中银 ０．４６

难容矿物中银 ２１．１３
合计 １２６．８４

２　 试验原料性质

本研究团队收集了该选矿厂年平均生产指标情

况，金银矿物在精矿及尾矿中的回收情况如表 ４ 所示。
由表 ４ 可见，铅精矿和硫精矿中金矿物回收占比相当，
均占金总回收率的 ４０％以上；银矿物主要富集在铅精

矿中，在硫精矿中约回收 ８％；硫精矿中年平均金品位

６．５０ ｇ ／ ｔ，年平均银品位 ３０．００ ｇ ／ ｔ。 按此标准可知，目
前该选矿厂产出的硫精矿中金矿物参照Ⅰ类计价系数

计算，银矿物不计价。

表 ４　 金银矿物在精矿及尾矿中的回收情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｇｏｌｄ ａｎｄ ｓｉｌｖｅｒ ｍｉｎｅｒａｌｓ
ｆｒｏｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ａｎｄ ｔａｉｌｉｎｇｓ

产品名称
回收率 ／ ％ 品位 ／ （ｇ·ｔ－１）

Ａｕ Ａｇ Ａｕ Ａｇ
铅精矿 ４２．７５ ７９．７６ — —
锌精矿 ４．８５ ８．３９ — —
硫精矿 ４２．９９ ８．１３ ６．５０ ３０．００

尾矿（损失） ９．４１ ３．７２ — —

以该硫精矿为研究对象，开展提升金、银品位的选

矿试验研究。 为简化流程，不利用原矿进行铅锌硫浮

选作业后再收集硫精矿，而是直接从生产现场收集硫

精矿产品开展研究。 初步考虑的试验原料包括硫精矿

矿浆和硫精矿压滤样。 从研究难度上预先分析：硫精

矿矿浆液体成分复杂，可能存在较多的选矿药剂，研究

难度较大；硫精矿压滤样已事先经过脱水压滤，水分含

量低，成分相对简单，适合开展前期试验。 结合取样、
运输等多个因素，决定采用硫精矿压滤样开展试验。

试样取自该选矿厂硫精矿陶瓷过滤机出料口，直
接袋装接料，每次约取 ２５ ｋｇ。 由于出料量大，出料速

度快，每次取样时间一般不超过 ５ ｍｉｎ。 为满足研究需

求，研究期间总计对硫精矿压滤样取样 ２０ 余次，均采

用该方式，后文不再另行说明。 部分批次硫精矿压滤

样主要元素分析结果见表 ５。
每组样品指标之间虽然存在一定波动，但参考该

选矿厂往年硫精矿生产指标情况，样品指标均在正常

范围内，具有较好的代表性，符合开展选矿试验研究的

要求。
需要特别说明的是，部分试验开展周期较长，而本

次研究对于硫精矿压滤样要求较高，需要样品保持残

余药剂未被自然降解的“新鲜状态”，因此每组样品的

可使用周期短，不足以支持整个试验研究，必须频繁进

行重新取样。 所以在试验研究中，尽管选矿工艺、药剂
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制度和试验操作均保持一致，仍可能因原料批次不同

而造成选矿指标出现差异。

表 ５　 硫精矿压滤样批次及主要元素分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｂａｔｃｈ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｆｉｌｔｅｒｅｄ
ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

样品批次
品位 ／ ％

Ｐｂ Ｚｎ Ｓ Ａｕ１） Ａｇ１）

１ ０．３１ ０．６４ ３６．０９ ６．４３ ２９．５８
２ ０．３２ ０．４６ ３６．７８ ６．３８ ２８．１４
３ ０．３９ ０．６５ ３８．７５ ６．０６ ２８．３６
４ ０．４０ ０．９１ ３６．２５ ６．７０ ３７．０３
５ ０．４２ ０．６７ ３７．３８ ６．５８ ３１．３８
６ ０．３７ ０．８２ ３７．８５ ７．０６ ３６．５６
７ ０．２０ ０．４８ ４０．０２ ６．４０ ３２．０３

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

３　 选矿试验

３．１　 硫精矿试选试验

为快速掌握硫精矿压滤样浮选现象和大致指标情

况，在不添加任何药剂的条件下开展了硫精矿压滤样

浮选试验，试验原料量统一为干重 ５００ ｇ（硫精矿压滤

样取 ５５５ ｇ，其中水分约 １０％，本文所有试验均按照该

原料量，不再赘述）。 试选流程为一次浮选，试验结果

见表 ６。 首先将硫精矿压滤样倒入浮选槽，加入清水

调节液位后开始搅拌，在未额外添加药剂的情况下，液
面已经出现明显的黄色硫精矿矿粒带，充气后黄色硫

精矿泡沫层丰富，说明新鲜的试验样品仍受到残余药

剂成分的影响，硫大量上浮，不事先进行脱药处理，相
当于硫精矿的空白精选作业。

表 ６　 硫精矿压滤样试选试验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

产物名称 产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｐｂ Ｚｎ Ｓ Ａｕ１） Ａｇ１） Ｐｂ Ｚｎ Ｓ Ａｕ Ａｇ
精矿 ３．９０ ０．８２ ０．９１ ４６．３６ ９．４０ ６９．００ ９．９８ ７．５８ ４．８２ ６．４９ ９．７２
尾矿 ９６．１０ ０．３０ ０．４５ ３７．１５ ５．５０ ２６．００ ９０．０２ ９２．４２ ９５．１８ ９３．５１ ９０．２８
给矿 １００．００ ０．３２ ０．４７ ３７．５１ ５．６５ ２７．６８ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

　 　 试选试验结果表明：试选精矿中硫品位达４６．３６％，
金、银品位不高，分别为 ９．４０ ｇ ／ ｔ 和 ６９．００ ｇ ／ ｔ，黄铁矿

的大量上浮是阻碍精矿质量提高的直接原因。 究其根

本，硫精矿压滤样虽进行了物理吸附脱药处理，但仍有

残余药剂附着在矿物表面。 受残余药剂的影响，在浮

选时硫组分大量上浮，严重阻碍了金、银等有价金属富

集。 后续试验中，要进行残余药剂的脱药处理和硫组

分的有效抑制，为金、银矿物回收创造良好条件。
３．２　 硫精矿压滤样粒级筛析情况

为充分考察硫精矿压滤样中各粒级占比和相应的

金、银矿物赋存状况，对硫精矿压滤样进行了粒度分

析，结果如表 ７ 所示。 表 ７ 结果表明：硫精矿压滤样初

始细度－ ０． ０７４ ｍｍ 粒级约占 ７０％，＋ ０． １２４ ｍｍ 以及

－０．０３７ ｍｍ 两种较极端粒度的矿物占比较小，并且

０．０３７～０．０７４ ｍｍ 粒级中金、银品位更高。 因此，应当

酌情提高硫精矿压滤样的磨矿细度，确保金银矿物能

进一步得到有效回收。
３．３　 脱药预处理试验

为解决残余药剂对试验的不良影响并提高金银矿

物的解离度，在查阅了相关资料［１⁃５］ 后，决定分别采用

硫化钠脱药、活性炭吸附和磨矿机械脱药３种方式开

表 ７　 硫精矿压滤样粒度分析结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

粒级 ／ ｍｍ 产率 ／ ％ Ａｕ 品位 ／ （ｇ·ｔ－１） Ａｇ 品位 ／ （ｇ·ｔ－１）
＋０．１２４ ８．４８ ４．７２ ２４．６３

－０．１２４＋０．０７４ ２０．８６ ５．８３ ２６．８２
－０．０７４＋０．０４４ ３５．７９ ７．３９ ３１．７２
－０．０４４＋０．０３７ ２４．９９ ６．２７ ２７．９４

－０．０３７ ９．８８ ５．０８ ２５．７１
合计 １００．００ ６．３３ ２８．６５

展脱药试验，其中添加硫化钠或活性炭的组别，均在添

加药剂后搅拌 １５ ｍｉｎ 以确保药剂与矿样充分反应，磨
矿机械脱药的磨矿时间设置为 ４ ｍｉｎ。 捕收剂均采用

对金、银有良好捕收性能的 ２５＃黑药，每组捕收剂用量

根据实际情况调整。 使用硫化钠 ／活性炭脱药的试验

流程如图 １ 所示，采用磨矿机械脱药的试验流程见

图 ２，脱药对比试验结果见表 ８。
加入足量硫化钠并充分搅拌反应后，液面并未出

现明显的黄色硫精矿矿粒带，充气观察，仅有少许气泡

且无明显的黄色硫矿物泡沫，因此认为添加硫化钠已

经实现脱药。 停止充气，添加 ２５＃黑药 ２０ ｇ ／ ｔ 充分搅

拌后再次充气，观察到丰富的硫精矿泡沫。 可见硫化

钠虽然实现了脱药预处理，但需要配合使用高效的抑

０２１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４６ 卷
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图 １　 硫化钠 ／活性炭脱药试验流程

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｅａｇｅｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｗｉｔｈ
ｓｏｄｉｕｍ ｓｕｌｆｉｄｅ ／ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ
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图 ２　 磨矿脱药试验流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｏｒ ｒｅａｇｅｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ

硫剂，否则不能实现金硫分离，最终导致精矿指标不

佳，精矿中金品位 １０．８０ ｇ ／ ｔ、银品位 ６４．００ ｇ ／ ｔ，硫品位

４５．１６％。
加入足量活性炭并充分搅拌反应情况下，初始阶

段与加入硫化钠时现象基本一致，没有明显的硫组分

上浮。 添加少量 ２５＃黑药充分搅拌后再次充气，发现

液面并未出现任何精矿泡沫，停止充气，逐步增加 ２５＃

黑药用量并充气观察，重复以上步骤直至将 ２５＃黑药

用量提升至 ３００ ｇ ／ ｔ，出现较为丰富的硫精矿泡沫层。
可见活性炭虽然可以实现对残余药剂的吸附脱药，但
仍存在两点不足：① 活性炭仅具有吸附作用，在吸收

残余药剂后仍需配合使用抑硫剂，否则加入捕收剂后

同样会造成硫的上浮；② 活性炭的吸附缺少专一性，
属于物理吸附，在吸收残余药剂的同时，也会吸附后续

添加的浮选药剂，本次试验在事先添加了活性炭的情

况下，２５＃黑药用量增加到了 ３００ ｇ ／ ｔ，药剂用量远超过

其他 试 验 组， 精 矿 中 金 品 位 １１． ３０ ｇ ／ ｔ、 银 品 位

７７．００ ｇ ／ ｔ、硫品位 ４４．８２％。

表 ８　 脱药对比试验结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅａｇｅｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

工艺条件
产物
名称

产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｐｂ Ｚｎ Ｓ Ａｕ１） Ａｇ１） Ｐｂ Ｚｎ Ｓ Ａｕ Ａｇ

硫化钠　 ２ ０００ ｇ ／ ｔ
２５＃黑药　 ２０ ｇ ／ ｔ

精矿 ３．９２ ０．８４ ０．８５ ４５．１６ １０．８０ ６４．００ １０．２５ ７．１６ ４．４９ ７．４５ ８．２６
尾矿 ９６．０８ ０．３０ ０．４５ ３９．２１ ５．４７ ２９．００ ８９．７５ ９２．８４ ９５．５１ ９２．５５ ９１．７４
给矿 １００．００ ０．３２ ０．４７ ３９．４４ ５．６８ ３０．３７ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

活性炭　 １ ０００ ｇ ／ ｔ
２５＃黑药　 ３００ ｇ ／ ｔ

精矿 ３．６７ １．０５ １．１７ ４４．８２ １１．３０ ７７．００ １１．１１ ８．６６ ４．２６ ７．２３ ９．４８
尾矿 ９６．３３ ０．３２ ０．４７ ３８．３６ ５．５２ ２８．００ ８８．８９ ９１．３４ ９５．７４ ９２．７７ ９０．５２
给矿 １００．００ ０．３５ ０．５０ ３８．６０ ５．７３ ２９．８０ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

磨矿　 ４ ｍｉｎ
２５＃黑药　 ４０ ｇ ／ ｔ

精矿 ３．４５ １．２２ １．０８ ３９．５４ １２．００ ９６．００ １１．３６ ８．２４ ３．５４ ７．２２ １１．２７
尾矿 ９６．５５ ０．３４ ０．４３ ３８．４６ ５．５１ ２７．００ ８８．６４ ９１．７６ ９６．４６ ９２．７８ ８８．７３
给矿 １００．００ ０．３７ ０．４５ ３８．５０ ５．７３ ２９．７９ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

　 　 对压滤样进行磨矿处理后补加合适水量充分搅拌

反应，液面并未出现明显的黄色硫矿粒带，充气观察，
仅有少许气泡且无明显的黄色硫矿物泡沫。 在未添加

任何抑硫剂的情况下，停止充气，逐渐添加少量 ２５＃黑

药，直至其用量达到 ４０ ｇ ／ ｔ 时充分搅拌后再次充气，观
察到丰富的精矿泡沫。 精矿中金品位 １２．００ ｇ ／ ｔ、银品

位 ９６．００ ｇ ／ ｔ、硫品位 ３９．５４％。 相比于前两组，本组精

矿中硫含量明显得到控制，金、银品位较高，精矿指标

较佳。 磨矿有两方面的优势：① 磨矿介质与矿物表面

碰撞摩擦的过程中，加剧了覆盖在矿物表面药剂的剥

落，达到机械脱药的效果；② 磨矿提高了不同矿物之

间的解离度，使得金、银等有价金属与黄铁矿等矿物充

分分离，减少了浮选过程中硫组分的连带和夹杂，为

金、银富集创造了有利条件。
综合考虑，选择磨矿方式进行脱药。

３．４　 磨矿时间（细度）试验

为确定适宜的磨矿细度，为金、银有价金属充分解

离提供必要条件，开展了不同磨矿时间的对比试验，每
组磨矿产品添加 ２５＃黑药 ４０ ｇ ／ ｔ，不添加其他药剂，进
行浮选，磨矿时间对硫精矿压滤样浮选效果的影响见

表 ９。 结果表明：磨矿 ８ ｍｉｎ 时，所得精矿中金、银品位

分别为 １２．０２、１１１．００ ｇ ／ ｔ，明显优于磨矿 ４ ｍｉｎ 所得的

精矿指标；磨矿时间增至 １２ ｍｉｎ，精矿指标并没有明显

提升，甚至金、银指标略有下降。 由此认为，对硫精矿

压滤样进行磨矿，在初始阶段随着磨矿时间延长，有用

矿物和脉石矿物解离程度不断提高，硫上浮量逐步降
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低，金、银矿物富集度提高；但磨矿时间过长时，矿物颗

粒过细，反而不利于浮选回收。
综上所述，对硫精矿压滤样进行磨矿处理有利于

金、银等有价金属的回收，适宜的磨矿时间为 ８ ｍｉｎ，此
时磨矿细度为－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ９２％。 后续试验均在

此磨矿细度条件下进行。
３．５　 抑硫剂对比试验

在确定了磨矿再浮选工艺后，为进一步加强对硫

的抑制，有力保障金、银等有价金属的高效富集，先后

采用多组原料开展了抑硫剂对比试验，磨矿细度均为
－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ９２％，捕收剂均为 ２５＃ 黑药（用量

４０ ｇ ／ ｔ），抑硫剂抑硫效果对比结果见表 １０。 结果表

明，在药剂足量的情况下，石灰和漂白粉均能获得较好

的精矿指标，但漂白粉的用量仅为石灰的一半；在药剂

足量的情况下，漂白粉和腐殖酸钠均能获得较好的精

矿指标，而腐殖酸钠的用量仅为漂白粉的一半。
在保持药剂总用量一致的情况下，针对腐殖酸钠

和硫化钠＋腐殖酸钠组合抑硫进行了对比研究，结果

见表 １１。 随着硫化钠用量逐步增加，腐殖酸钠用量逐

步减少，精矿中硫品位逐渐升高，精矿产率同步提高，
金、银品位有所降低。 可以认为在硫化钠＋腐殖酸钠

的组合药剂中，腐殖酸钠为主要作用成分，硫化钠为辅

助作用成分，指标较好的组合为 １ ０００ ｇ ／ ｔ 硫化钠＋
２ ０００ ｇ ／ ｔ 腐殖酸钠。 最 终 确 定 适 宜 的 抑 硫 剂 为

１ ０００ ｇ ／ ｔ 硫化钠＋２ ０００ ｇ ／ ｔ 腐殖酸钠。
３．６　 多组验证试验

经过工艺和药剂制度的探索，最终确定的技术路

线为： 对 硫 精 矿 压 滤 样 进 行 磨 矿， 磨 矿 细 度 为
－０．０７４ ｍｍ粒级占 ９２％，以 １ ０００ ｇ ／ ｔ 硫化钠＋２ ０００ ｇ ／ ｔ
腐殖酸钠为组合抑硫剂、２５＃黑药为捕收剂，实现对硫

抑制和对金、银矿物富集。 采用该技术路线开展了多

批次硫精矿压滤样验证试验，结果见表 １２。 结果表

明：该工艺可以实现金、银的高效富集，同时有利于铅、
锌的进一步回收。 受试验样品原料性质的影响，精矿

中金、银品位存在波动，但在合适的精矿产率下，均保

持金品位 １５ ｇ ／ ｔ 以上、银品位 ２００ ｇ ／ ｔ 以上的指标水

表 ９　 磨矿时间对硫精矿压滤样浮选效果的影响

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

磨矿时间 ／ ｍｉｎ 产物
名称

产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｐｂ Ｚｎ Ｓ Ａｕ１） Ａｇ１） Ｐｂ Ｚｎ Ｓ Ａｕ Ａｇ

４
精矿 ３．６６ １．３７ ０．９８ ４０．４４ １０．７３ ８８．４０ １３．６２ ８．３２ ３．９３ ６．７６ １１．４４
尾矿 ９６．３４ ０．３３ ０．４１ ３７．６０ ５．６２ ２６．００ ８６．３８ ９１．６８ ９６．０７ ９３．２４ ８８．５６
给矿 １００．００ ０．３７ ０．４３ ３７．７０ ５．８１ ２８．２８ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

８
精矿 ３．４５ １．５２ １．２０ ３７．８０ １２．０２ １１１．００ １４．５１ ９．２６ ３．４０ ７．２３ １３．２４
尾矿 ９６．５５ ０．３２ ０．４２ ３８．４０ ５．５９ ２６．００ ８５．４９ ９０．７４ ９６．６０ ９２．７７ ８６．７６
给矿 １００．００ ０．３６ ０．４５ ３８．３８ ５．８２ ２８．９３ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

１２
精矿 ３．２２ １．４８ １．３１ ３５．４０ １１．３０ １０８．３０ １２．９８ ９．０１ ３．０４ ６．３８ １２．６０
尾矿 ９６．７８ ０．３３ ０．４４ ３７．５９ ５．５２ ２５．００ ８７．０２ ９０．９９ ９６．９６ ９３．６２ ８７．４０
给矿 １００．００ ０．３７ ０．４７ ３７．５２ ５．７１ ２７．６８ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

表 １０　 抑硫剂抑硫效果对比结果

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｄｅｐｒｅｓｓｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｒｅｓｓａｎｔｓ

抑制剂种类及用量 ／
（ｇ·ｔ－１）

产物
名称 产率 ／ ％

品位 ／ ％ 回收率 ／ ％
Ｐｂ Ｚｎ Ｓ Ａｕ１） Ａｇ１） Ｐｂ Ｚｎ Ｓ Ａｕ Ａｇ

石灰　 ２０ ０００
精矿 ３．９７ ２．４０ ７．１２ ２５．８０ １８．４０ ２０２．００ ３４．４５ ７４．０８ ３．０６ １４．７３ ３０．４５
尾矿 ９６．０３ ０．１９ ０．１１ ３３．８１ ４．４０ １９．０７ ６５．５５ ２５．９２ ９６．９４ ８５．２７ ６９．５５
给矿 １００．００ ０．２８ ０．３８ ３３．４９ ４．９６ ２６．３３ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

漂白粉　 １０ ０００
精矿 ３．８６ ２．３３ ６．８９ ３０．９３ １８．６０ ２０６．００ ２２．８０ ６６．３４ ３．４７ １４．１１ ３０．１４
尾矿 ９６．１４ ０．３２ ０．１４ ３４．５２ ４．５４ １９．１６ ７７．２０ ３３．６６ ９６．５３ ８５．８９ ６９．８６
给矿 １００．００ ０．３９ ０．４０ ３４．３８ ５．０９ ２６．３６ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

漂白粉　 ６ ０００
精矿 ３．０４ ３．６４ ６．４１ ３０．１２ ２０．７０ ２３１．００ ２８．２７ ２９．９８ ２．７２ １０．４０ ２４．７９
尾矿 ９６．９６ ０．２９ ０．４７ ３３．８６ ５．６０ ２２．００ ７１．７３ ７０．０２ ９７．２８ ８９．６０ ７５．２１
给矿 １００．００ ０．３９ ０．６５ ３３．７５ ６．０６ ２８．３６ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

腐殖酸钠　 ３ ０００
精矿 ２．８２ ３．４２ ５．７９ ３０．２８ ２２．１０ ２３１．００ ２６．８８ ２４．４２ ２．５８ １０．１１ ２１．８３
尾矿 ９７．１８ ０．２７ ０．５２ ３３．１８ ５．７０ ２４．００ ７３．１２ ７５．５８ ９７．４２ ８９．８９ ７８．１７
给矿 １００．００ ０．３６ ０．６７ ３３．１０ ６．１６ ２９．８４ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

２２１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４６ 卷



表 １１　 腐殖酸钠与硫化钠组合抑硫试验结果

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｄｅｐｒｅｓｓｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｂｙ ｓｏｄｉｕｍ ｈｕｍａｔｅ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｄｉｕｍ ｓｕｌｆｉｄｅ

抑制剂种类及用量 ／
（ｇ·ｔ－１）

产物
名称

产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｐｂ Ｚｎ Ｓ Ａｕ１） Ａｇ１） Ｐｂ Ｚｎ Ｓ Ａｕ Ａｇ

硫化钠　 １ ０００
腐殖酸钠　 ２ ０００

精矿 ２．５１ ５．２２ ６．３０ ２３．７３ ２２．０８ ２９５．３０ ３４．６０ ２０．４７ １．６８ ７．９３ ２１．９７
尾矿 ９７．４９ ０．２５４ ０．６３ ３５．８２ ６．６０ ２７．００ ６５．４０ ７９．５３ ９８．３２ ９２．０７ ７８．０３
给矿 １００．００ ０．３８ ０．７７ ３５．５２ ６．９９ ３３．７３ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

硫化钠　 １ ５００
腐殖酸钠　 １ ５００

精矿 ２．６４ ５．０８ ５．６７ ２６．２１ ２１．６２ ２７８．００ ３６．４７ ２０．６７ １．９８ ８．１５ ２２．１９
尾矿 ９７．３６ ０．２４ ０．５９ ３５．２ ６．６１ ２６．４４ ６３．５３ ７９．３３ ９８．０２ ９１．８５ ７７．８１
给矿 １００．００ ０．３７ ０．７２ ３４．９６ ７．０１ ３３．０８ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

硫化钠　 ２ ０００
腐殖酸钠　 １ ０００

精矿 ２．８８ ４．７３ ５．３８ ２８．６３ ２０．３５ ２４５．３０ ３５．９４ ２０．４７ ２．３８ ８．４７ ２１．１６
尾矿 ９７．１２ ０．２５ ０．６２ ３４．８９ ６．５２ ２７．１０ ６４．０６ ７９．５３ ９７．６２ ９１．５３ ７８．８４
给矿 １００．００ ０．３８ ０．７６ ３４．７１ ６．９２ ３３．３８ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

表 １２　 硫精矿压滤样验证试验结果

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

试验组别 产物名称 产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｐｂ Ｚｎ Ｓ Ａｕ１） Ａｇ１） Ｐｂ Ｚｎ Ｓ Ａｕ Ａｇ

１
精矿 ２．８６ ２．８８ ５．８１ ３２．３７ １６．４０ ２７１．００ ２６．１２ ３２．２３ ２．６９ ８．２１ ２２．１９
尾矿 ９７．１４ ０．２４ ０．３６ ３４．５３ ５．４０ ２８．００ ７３．８８ ６７．７７ ９７．３１ ９１．７９ ７７．８１
给矿 １００．００ ０．３２ ０．５２ ３４．４７ ５．７１ ３４．９５ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

２
精矿 ２．５０ ３．５５ ７．８１ ２２．４７ １９．６０ ２９５．００ ３２．４３ ３３．４０ １．８５ ８．２４ ２６．５１
尾矿 ９７．５０ ０．１９ ０．４０ ３０．６８ ５．６０ ２１．００ ６７．５７ ６６．６０ ９８．１５ ９１．７６ ７３．４９
给矿 １００．００ ０．２７ ０．５９ ３０．４７ ５．９５ ２７．８６ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

３
精矿 ２．５７ ３．７８ ５．１４ ３３．８９ ２０．３０ ２９１．００ ２６．２４ １５．４７ ２．４２ ７．３９ ２２．７７
尾矿 ９７．４３ ０．２８ ０．７４ ３６．０６ ６．７０ ２６．００ ７３．７６ ８４．５３ ９７．５８ ９２．６１ ７７．２３
给矿 １００．００ ０．３７ ０．８５ ３６．００ ７．０５ ３２．８０ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

４
精矿 ２．６２ ２．９４ ８．０５ ２４．２９ ２０．３０ ２８３．００ ２７．３６ ３１．０９ ２．００ ９．５０ ２２．００
尾矿 ９７．３８ ０．２１ ０．４８ ３１．９６ ５．２０ ２７．００ ７２．６４ ６８．９１ ９８．００ ９０．５０ ７８．００
给矿 １００．００ ０．２８ ０．６８ ３１．７６ ５．６０ ３３．７１ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

平，精矿中铅和锌合计品位大于 ７％，尾矿（硫精矿）中
金品位仍保持在 ５ ｇ ／ ｔ 以上，不影响原来硫精矿中金矿

物计价系数，达到了预期效果。

４　 结语

１） 无论是采用硫化钠脱药还是活性炭脱药，均需

在脱药后添加抑硫剂，否则加入捕收剂后仍然会导致

硫大量上浮；活性炭吸附属于物理吸附，会吸附添加的

任何浮选药剂，造成浮选药剂的额外消耗，在实际生产

中难以把握用量。
２） 对于硫精矿压滤样，采用磨矿预处理有两大优

势：一是磨矿时磨矿介质不断撞击和研磨矿物表面，促
使附着在矿物表面的药剂成分脱离，达到机械脱药的

目的；二是进一步提高了金、银与硫的解离程度，为有

价金属富集提供了良好条件。 磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒

级占 ９２％时，金、银富集度高，指标良好。
３） 进行了多种硫抑制剂对比研究，在本文探索的

药剂制度中，对硫具有抑制作用的药剂包括石灰、漂白

粉和腐殖酸钠等；腐殖酸钠配合硫化钠使用时抑制效

果更佳，适宜的抑硫剂为 １ ０００ ｇ ／ ｔ 硫化钠＋２ ０００ ｇ ／ ｔ
腐殖酸钠。

４） 在适宜的试验条件下，硫精矿压滤样经磨

矿⁃浮选，可获得金品位 １５ ｇ ／ ｔ 以上、银品位 ２００ ｇ ／ ｔ 以
上的高金银硫精矿产品，同时能够回收一部分铅、锌，
具有良好的经济效益，剩余的硫精矿中金品位保持在

５ ｇ ／ ｔ 以上，不影响原来的计价系数，实现了产品模式

上的经济效益最大化。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 梁家荣，杨业国，丘海峰，等． 广西某硫化铅锌矿浮选分离试验研

究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２４，４４（６）：４６⁃４９．

ＬＩＡＮＧ Ｊｉａｒｏｎｇ， ＹＡＮＧ Ｙｅｇｕｏ， ＱＩＵ Ｈａｉｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｓｅｐａｒａ⁃

ｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｄ⁃ｚｉｎｃ ｓｕｌｆｉｄｅ ｏｒｅ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４，４４（６）：４６⁃４９．

（下转第 １２８ 页）

３２１第 ２ 期 姚凯，等：硫精矿金银提质试验研究



了低品位高岭土矿综合回收利用的目的。
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