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摘　 要： 为提高河南某银铅多金属矿选矿厂的经济效益，基于工艺矿物学对银赋存状态及载体矿物共生关系的解析，系统开展了浮

选流程重构与药剂制度研究。 结果表明，采用两粗三精三扫浮选流程，以水玻璃⁃ＣＭＣ 组合抑制剂替代传统硫化钠，工业生产连续运转

稳定，成功实现了铅精矿品质的显著跃升，同时提高了伴生金属元素的计价系数，可获得 Ａｇ 品位和回收率分别为 １４ ８７６．１５ ｇ ／ ｔ 和
８７．７７％，Ｐｂ 品位和回收率分别为 １５．２８％和 ７３．３４％的铅精矿。 相比原药剂制度，精矿 Ａｇ 品位提高了约 ４ ９２３ ｇ ／ ｔ，回收率降低了

０．８０ 百分点；Ｐｂ 品位提高了 ５．０５ 百分点，回收率增加了 １．９３ 百分点。
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　 　 银铅多金属矿作为国家战略资源体系的关键组成

部分，其高效开发对保障关键金属供应链安全、驱动区

域产业升级具有重大战略意义［１⁃３］。 此类矿石普遍存

在多金属共（伴）生特征，除主元素银、铅外，常赋存

铜、锌、金等具经济价值的有价组分［４⁃５］。 伴生元素的

资源化需依据工业指标建立分级处置策略：当元素含

量达到综合利用标准时，应通过协同提取技术实现资

源最大化利用［６⁃８］；若未达到经济回收阈值，则需重点

优化选矿流程，显著提升其在精矿产品中的富集比，进
而通过提升计价系数创造增量经济效益［９⁃１１］。 富集比
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的提升需以工艺矿物学研究为基础，系统解析目标元

素的赋存状态、嵌布粒度及矿物相嵌关系，常见的方法

包括增加精选次数、通过磨矿降低物料粒度、优化药剂

制度等，其中，优化药剂制度具有成本可控、响应迅速、
无需大规模改造等优点，是一种便捷、高效的方法。

河南某银铅多金属矿主要有价金属为银，含有部

分铜、铅、锌、金等，生产采用两段磨矿⁃浮选的闭路流

程，目前生产规模 ８００ ｔ ／ ｄ。 其主要坑口 Ａｇ 平均品位

约 ２２０ ｇ ／ ｔ，伴生 Ｐｂ 品位约 ０．７０％、Ｃｕ 品位 ０．０５％ ～
０．２０％、Ａｕ 品位 ０．１ ～ ０．３ ｇ ／ ｔ、Ｚｎ 品位 ０．０５％ ～ ０．２０％。
产品为银精矿，银精矿中 Ｐｂ 品位约 ７％、Ｃｕ 品位约

１％、Ａｕ 品位约 ０．９ ｇ ／ ｔ、Ｚｎ 品位约 １％，精矿中 Ｐｂ、Ｃｕ、
Ａｕ、Ｚｎ 元素均未达到计价标准或计价系数较低。 为突

破这一技术困境，提高选矿厂经济效益，本文立足该矿

床工艺矿物学特性，优化选矿工艺流程和药剂制度，引
入高效组合抑制剂，成功实现了铅精矿品质的显著跃

升，同时提高了伴生金属元素的计价系数，并将研究成

果进行了工业转化应用，验证了技术的可靠性与高效

性，可为国内外同类型复杂银铅多金属矿的绿色、高效

开发提供极具价值的理论支撑与实践范例。

１　 原矿性质

原矿化学多元素分析结果见表 １。 由表 １ 可知，
原矿中主要有价元素为 Ａｇ，品位为 ２５０．８５ ｇ ／ ｔ，回收

Ａｇ 的同时需要关注 Ｐｂ、Ａｕ、Ｃｕ、Ｚｎ 等有价元素的富集

情况。

表 １　 原矿化学多元素分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒａｗ ｏｒｅ ％

Ａｇ１） Ｐｂ Ａｕ１） Ｃｕ Ｚｎ Ｓ ＴＦｅ

２５０．８５ ０．３４ ０．０５８ ０．０５１ ０．１２ ０．１７ ７．２７

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｋ２Ｏ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ

５６．６ １４．６０ ４．１６ ４．１１ ３．２３ １．６５

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

银和铅化学物相分析结果分别见表 ２ 和表 ３。 由

表 ２～３ 可知，Ａｇ 主要以自然银形式存在，硫化银、方
铅矿包裹银、闪锌矿包裹银、黄铁矿包裹银等其他易回

收银合计占比为 ２０．２５％；Ｐｂ 主要以方铅矿形式存在，
这增加了铅的回收难度。

原矿中以硫化物形式存在的银大多沿石英脉裂隙

发育，多分布在矿石的石英脉中，呈细脉状分布，常与其

他金属矿物连生，与银密切相关的金属矿物主要有铜

蓝、黄铜矿及方铅矿。 方铅矿主要粒径范围为 ０．２８２ ～

３．６９２ ｍｍ，多与脉石矿物连生，磨矿时容易解离。 铅

嵌布特征分析结果见表 ４。

表 ２　 银化学物相分析结果

Ｔａｂｌｅ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｐｈａｓｅ

相别 含量 ／ （ｇ·ｔ－１） 分布率 ／ ％

银盐相 ２２．４０ ８．６９
铁锰氧化物吸附银 １１．９５ ４．６４

自然银 １５７．８８ ６１．２６
硫化银 ２０．２４ ７．８６

方铅矿包裹银 １０．８６ ４．２１
闪锌矿包裹银 １５．９８ ６．２０
黄铁矿包裹银 ５．１２ １．９９
脉石包裹银 １３．２８ ５．１５

合计 ２５７．７１ １００．００

表 ３　 铅化学物相分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｄ ｐｈａｓｅ

相别 Ｐｂ 含量 ／ ％ Ｐｂ 分布率 ／ ％

铅钒 ０．０６８ ２１．９３
白铅矿 ０．００８ ２．５８
方铅矿 ０．１７４ ５６．１３

磷砷钒氯铅 ０．０５３ １７．１０
铁铅钒及其他 ０．００７ ２．２６

合计 ０．３１０ １００．００

表 ４　 铅嵌布特征分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｄ ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

粒径 ／ ｍｍ 近似面积含量 ／ ％ 累计含量 ／ ％
＋３．６９２ １．３６ １．３６

－３．６９２＋１．６５１ ２８．１７ ２９．５３
－１．６５１＋０．８３３ ２８．８２ ５８．３５
－０．８３３＋０．２８２ ３１．３８ ８９．７３
－０．２８２＋０．１４７ ７．０６ ９６．７９
－０．１４７＋０．０７４ ２．６８ ９９．４７
－０．０７４＋０．０３８ ０．４８ ９９．９５

－０．０３８ ０．０５ １００．００

２　 试验方法

矿样取自生产线球磨机皮带给矿，每 ０．５ ｈ 截取

一次，连续取样 ２４ ｈ 以确保样品的代表性。 原矿破碎

至－３ ｍｍ，缩分混匀得到试验样品。 每次试验准确称

取试验样品 ５００ ｇ，与 ５００ ｍＬ 水一并加入锥形球磨机，
磨至设定的磨矿时间，转移至单槽浮选机，分别加入抑

制剂、捕收剂、起泡剂，充气，刮出泡沫，精矿、尾矿分别

烘干称重制样，经化验分析后，计算选矿指标。 试验原

则流程见图 １。 试验所用试剂包括水玻璃（工业纯）、
羧甲基纤维素（ＣＭＣ，分析纯）、硫化钠（分析纯）、丁基

黄药（工业纯）、丁铵黑药（工业纯）、２ 号油（工业纯）
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等。 试验仪器设备包括锥形球磨机（ＸＭＱ⁃２４０×９０）、单
槽浮选机（ＸＦＤ⁃１．５ ／ １．０ ／ ０．５）、电子天平（ＬＴ３００２Ｅ）、真
空过滤机（Φ２６０ ／ ２００）、三头制样机（Φ１２０×３）等。

B3

63

2 min  × AD0
2 min  × );0
2 min  × 870
*@ 1

2 min  × AD0
2 min  × );0
2 min  × 870
*@ 2

*23 >3

图 １　 试验原则流程

Ｆｉｇ． １　 Ｂａｓｉｃ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｔｅｓｔ

３　 试验结果与讨论

３．１　 磨矿细度试验

按照图 １ 所示流程，粗选 １ 捕收剂丁基黄药＋丁铵

黑药用量（２００＋３０） ｇ ／ ｔ、起泡剂 ２ 号油用量 ２０ ｇ ／ ｔ，粗
选 ２ 捕收剂丁基黄药＋丁铵黑药用量（１００＋１５） ｇ ／ ｔ、起
泡剂 ２ 号油用量 １０ ｇ ／ ｔ 时，磨矿细度对粗精矿指标的

影响见图 ２。 由图 ２ 可知，随着磨矿细度增加，粗精矿

中 Ｐｂ、Ａｇ 品位呈逐渐降低趋势，回收率呈逐渐升高趋

势，磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占比达到 ８０％后，再增加

磨矿细度，Ｐｂ 回收率趋于平衡，Ａｇ 回收率略有降低。
综合考虑，磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ８０％为宜，此时

粗精矿中 Ｐｂ 品位为 ３．１１％、Ａｇ 品位为 １ ９１７．１２ ｇ ／ ｔ，
Ｐｂ 回收率为 ９１．８３％、Ａｇ 回收率为 ８５．７３％。
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图 ２　 磨矿细度对粗精矿指标的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｉｎｅｎｅｓｓ ｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ
ｒｏｕｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

３．２　 抑制剂比例及用量试验

磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ８０％，其他条件不变，

以水玻璃＋ＣＭＣ 为抑制剂，总用量为 ６００ ｇ ／ ｔ，考察了

水玻璃与 ＣＭＣ 配比（质量比）对粗精矿指标的影响，
结果见图 ３。 随着水玻璃用量增加，粗精矿 Ｐｂ 和 Ａｇ
品位整体呈升高趋势，回收率呈先升高后降低的趋势；
水玻璃与 ＣＭＣ 配比为 ２ ∶ ４（即水玻璃用量 ２００ ｇ ／ ｔ）
时，粗精矿中 Ｐｂ 和 Ａｇ 回收率最高，适宜的水玻璃与

ＣＭＣ 配比为 ２ ∶ ４。
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图 ３　 水玻璃与 ＣＭＣ 配比对粗精矿指标的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｓｉｌｉｃａｔｅ ／ ＣＭＣ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ
ｒｏｕｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

固定水玻璃与 ＣＭＣ 配比为 ２ ∶ ４，其他条件不变，
抑制剂用量对粗精矿指标的影响见图 ４。 随着抑制剂

用量增加，粗精矿 Ｐｂ 和 Ａｇ 品位整体呈升高趋势，回收

率呈先升高后降低的趋势；抑制剂总用量 ６００ ｇ ／ ｔ 时，粗
精矿中 Ｐｂ 品位为 ２．９５％、Ａｇ 品位为 ２ ００７．６２ ｇ ／ ｔ，Ｐｂ 回

收率为 ９１．７０％、Ａｇ 回收率为 ９１．１１％。 适宜的抑制剂用

量为 ６００ ｇ ／ ｔ。
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图 ４　 抑制剂总用量对粗精矿指标的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｅｐｒｅｓｓａｎｔ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ
ｒｏｕｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

３．３　 捕收剂种类及用量试验

磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ８０％，粗选 １ 抑制剂

水玻璃＋ＣＭＣ 用量（２００＋４００） ｇ ／ ｔ、２ 号油用量 ２０ ｇ ／ ｔ，
粗选 ２ 中 ２ 号油用量 １０ ｇ ／ ｔ，粗选 ２ 捕收剂用量是粗
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选 １ 的一半，粗选 １ 捕收剂种类对粗精矿指标的影响

见表 ５。 由表 ５ 可知，以 ＭＡ＋丁铵黑药为捕收剂时得

到的粗精矿 Ｐｂ 和 Ａｇ 品位最高，以丁基黄药＋丁铵黑

药为捕收剂时得到的粗精矿 Ｐｂ 和 Ａｇ 回收率最高。
Ａｇ 的回收率对经济效益影响更显著，需优先选择较高

的 Ａｇ 回收率，选择丁基黄药＋丁铵黑药为该银铅多金

属的捕收剂。

表 ５　 粗选 １ 捕收剂种类对粗精矿指标的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｔｙｐｅ ｆｏｒ ｒｏｕｇｈｅｒ １ ｏｎ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｒｏｕｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

捕收剂种类及
用量 ／ （ｇ·ｔ－１）

产品
名称 产率 ／ ％

品位 ／ ％ 回收率 ／ ％
Ｐｂ Ａｇ１） Ｐｂ Ａｇ

ＭＡ＋丁铵黑药
２００＋３０

粗精矿 ８．４１ ３．２８ ２ ０８９．５４ ８３．３９ ８５．５７
尾矿 ９１．５９ ０．０６ ３２．３６ １６．６１ １４．４３
给矿 １００．００ ０．３３ ２０５．３７ １００．００ １００．００

乙基黄药＋丁铵黑药
２００＋３０

粗精矿 ８．８７ ３．１４ ２ ０５５．７８ ８３．５９ ８７．３４
尾矿 ９１．１３ ０．０６ ２９．０１ １６．４１ １２．６６
给矿 １００．００ ０．３３ ２０８．７８ １００．００ １００．００

丁基黄药＋丁铵黑药
２００＋３０

粗精矿 ９．１３ ２．９５ ２ ００７．６２ ８８．１１ ８９．１１
尾矿 ９０．８７ ０．０４ ２４．６５ １１．８９ １０．８９
给矿 １００．００ ０．３１ ２０５．７０ １００．００ １００．００

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

以丁基黄药和丁铵黑药为捕收剂，其他条件不变，
考察了捕收剂用量对粗精矿指标的影响，结果见图 ５。
随着捕收剂用量增加，Ｐｂ 和 Ａｇ 品位均逐渐降低，Ｐｂ
和 Ａｇ 回收率均逐渐升高。 综合考虑，选择捕收剂丁

基黄药＋丁铵黑药用量（２００＋３０） ｇ ／ ｔ，此时粗精矿 Ｐｂ
品位为 ２．９５％、Ａｇ 品位为 ２ ００７．６２ ｇ ／ ｔ，Ｐｂ 回收率为

８８．１１％，Ａｇ 回收率为 ９０．８６％。
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图 ５　 捕收剂用量对粗精矿指标的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
ｏｆ ｒｏｕｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

３．４　 工业试验

在粗选条件试验基础上，进行了扫选、精选条件试

验，最终确定的闭路试验流程如图 ６ 所示。 与原药剂

制度相比，取缔了活化剂硫化钠，添加水玻璃＋ＣＭＣ 为

抑制剂。 １０ 天 ３０ 班的生产统计指标对比结果见表 ６。
以水玻璃＋ＣＭＣ 为抑制剂，采用两粗三精三扫浮选流

程，连续运转稳定，可获得 Ａｇ 品位和回收率分别为

１４ ８７６．１５ ｇ ／ ｔ和 ８７．７７％，Ｐｂ 品位和回收率分别为 １５．２８％
和 ７３．３４％的铅精矿；与原药剂制度相比，精矿中 Ａｇ 品

位提高了约 ４ ９２３ ｇ ／ ｔ，回收率降低了 ０．８０ 百分点；Ｐｂ
品位提高了 ５．０５ 百分点，回收率增加了 １．９３ 百分点。
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图 ６　 闭路试验流程

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔ

表 ６　 闭路试验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ

药剂
制度

产品
名称

产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｐｂ Ａｇ１） Ｐｂ Ａｇ

优化前

优化后

精矿 ２．１５ １０．２３ ９ ９５２．５３ ７１．４１ ８８．５７
尾矿 ９７．８５ ０．０９ ２８．２３ ２８．５９ １１．４３
原矿 １００．００ ０．３１ ２４１．６０ １００．００ １００．００
精矿 １．４２ １５．２８ １４ ８７６．１５ ７３．３４ ８７．７７
尾矿 ９８．５８ ０．０８ ２９．８７ ２６．６６ １２．２３
原矿 １００．００ ０．３０ ２４０．６９ １００．００ １００．００

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

４　 结论

１） 原矿中主要有价回收元素为 Ａｇ， 品位为

２５０．８５ ｇ ／ ｔ，回收 Ａｇ 的同时需关注 Ｐｂ、Ａｕ、Ｃｕ、Ｚｎ 等有

价元素的富集情况。
２） 在实验室工艺流程与药剂制度优化基础上，工
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业试验采用两粗三精三扫浮选流程，取缔了活化剂硫

化钠，添加水玻璃＋ＣＭＣ 为抑制剂，连续运转稳定，可获

得 Ａｇ 品位和回收率分别为 １４ ８７６．１５ ｇ ／ ｔ 和 ８７．７７％，Ｐｂ
品位和回收率分别为 １５．２８％和 ７３．３４％的铅精矿。 与

原药剂制度相比，精矿 Ａｇ 品位提高了约 ４ ９２３ ｇ ／ ｔ，回
收率降低了 ０．８０ 百分点，Ｐｂ 品位提高了 ５．０５ 百分点，
回收率增加了 １．９３ 百分点。
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