
国外某铅锌矿伴生银在铅精矿中的强化回收试验研究①

刘忠荣１，２， 赵俊峰１，２， 肖金雄３， 周钰沣１，２

（１．湖南有色金属研究院有限责任公司， 湖南 长沙 ４１００１４； ２．复杂铜铅锌共伴生金属资源综合利用湖南省重点实验室， 湖南 长沙 ４１００１４； ３．长沙

矿冶研究院有限责任公司， 湖南 长沙 ４１００１２）

摘　 要： 为了提高国外某铅锌矿共伴生贵金属 Ａｇ 的回收率，在原矿工艺矿物学研究基础上进行了选矿试验研究。 结果表明，Ａｇ 主

要以裸露硫化银、硫化物包裹银形式存在；采用脱碳、无石灰铅浮选工艺，以苯胺黑药为捕收剂，铅粗选阶段添加锌抑制剂 ＣＢ⁃１、锌
辅助抑制剂 Ｗ⁃１，可以获得铅品位 ５６．７０％、锌品位 ８．９３％、银品位 １ ４３２．３０ ｇ ／ ｔ，Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ 回收率分别为 ８０．７３％、２．１３％、５９．０７％的铅

精矿。 与原石灰工艺相比，Ｐｂ、Ａｇ 回收率分别提高了 ２．８０、４．８３ 百分点，铅精矿中 Ｚｎ 品位降低了 １．３０ 百分点，Ａｇ 品位提高了

３５．８０ ｇ ／ ｔ。
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　 　 铅锌金属广泛应用于电气、军工、冶金、机械和化

工等领域，铅金属在核工业、石油等领域也具有广阔的

应用前景［１⁃３］。 银是一种贵金属，具有很好的导热性、
延展性、可塑性、耐酸碱性等，主要应用于工业、摄影、
首饰、制币等，且在金融领域中发挥着重要作用。 银矿

多以有色金属和贵金属矿床的共（伴）生形式产出，独

立银矿床数量相对较少；共（伴）生银资源储量占银总

资源储量的 ４２％，且其中绝大部分与铅锌矿共（伴）
生，其余主要与铜矿、金矿、镍矿等共（伴）生［４⁃５］。 开

展铅锌矿共（伴）生稀贵金属银高效强化回收，可提高

矿产资源综合利用率及增加矿产资源利用效益［６⁃１０］。
国外某铅锌矿已探明铅锌金属储量超过 １ ０００ 万 ｔ，
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该矿为典型的接触交代型硫化铅锌矿矿床，采用传统

的预先脱碳⁃铅优先浮选的高碱流程选铅。 该地区铅

锌矿原矿矿石种类多、性质波动大、碳质和白云母含量

高、方铅矿含量低、闪锌矿含量高、铅矿物和银矿物嵌布

粒度细、现场浮选设备适用性较差，致使实际铅锌生产

过程中存在回收率偏低、生产流程指标波动大等问题。
为了进一步提高铅精矿中 Ａｇ 回收率、增加企业

经济效益，并满足下一步矿石采选的整体布局需求，以
该铅锌选矿厂给矿为研究对象，开展工艺矿物学研究

和选矿试验研究。

１　 矿石性质

矿石化学多元素分析结果见表 １。 矿石中铅、锌
品位分别为 １．６９％、１０．３８％，银品位为 ５９．７０ ｇ ／ ｔ。

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

Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ Ｆｅ Ａｇ１） Ａｕ１） Ｓ Ｍｏ Ｃｄ Ｃ

１．６９ １０．３８ ０．０２４ １１．０５ ５９．７０ ＜０．１０ １３．８５ ０．００１ ３ ０．０２２ ４．０６

Ｍｎ Ｂａ ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ ＴｉＯ２ Ｐ２Ｏ５

０．８０ ０．０９８ ３７．４２ ３．９６ ０．２３ ７．３３ ０．７７ ３．２６ ０．２５ ０．２５

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

对－０．０７４ ｍｍ 粒级占 １００％样品中的银进行了化

学物相分析，结果见表 ２。 银主要以裸露硫化银、硫化

物包裹银形式存在。

表 ２　 银化学物相分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｈａｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ

相别 银含量 ／ （ｇ·ｔ－１） 分布率 ／ ％

裸露自然银 ３．４６ ５．８４
裸露硫化银 ４０．００ ６７．４６

硫化物包裹银 １１．３３ １９．１１
脉石包裹银 ４．５０ ７．５９

合计 ５９．２９ １００．００

矿石中银元素的分布特征如表 ３ 所示。 总体看，
４７．２９％的银矿物分布于方铅矿中，３１．１５％的银矿物分

布于闪锌矿中，其余银则分布于硫化铁矿物、脉石矿

物中。
通过化学分析、Ｘ 射线衍射、偏光显微镜、扫描电

镜、电子探针等手段研究发现，矿石中的银主要以独立

银矿物形式存在，主要为银黝铜矿，其次为深红银矿，
少量硒银矿、自然银、锑银矿、辉银矿、硫银锗矿、脆银

矿、硫锑铅银矿等。 银元素平衡表如表 ４ 所示。

表 ３　 银元素分布特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ

分布特征 相关矿物 银占有率 ／ ％

裂隙

粒间

包裹银

硫化铁矿物 ６．７０
脉石 ３．０３

闪锌矿 ０．６３
方铅矿 ０．０５

方铅矿与脉石 ２０．１８
方铅矿与闪锌矿 １４．８２

方铅矿与闪锌矿、脉石 １．２１
方铅矿与硫化铁矿物、脉石 ０．２１

方铅矿与闪锌矿、硫化铁矿物 ０．１２
方铅矿与硫化铁矿物 ５．３９

闪锌矿与脉石 １１．１２
闪锌矿与硫化铁矿物 ４．２９
硫化铁矿物与脉石 ４．８７

硫化铁矿物与黄铜矿 ０．２２
闪锌矿 １５．１１
方铅矿 ５．３１
脉石 ５．３０

硫化铁矿物 １．４４

表 ４　 银元素平衡表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｌｖｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｂａｌａｎｃｅ

矿物名称 矿物含量 ／ ％ 银分布率 ／ ％

银黝铜矿 ５０．８１ ３５．９７
深红银矿 ２３．０５ ２６．５８
硒银矿 ７．８４ １２．１３
自然银 ３．４１ ６．５３
锑银矿 ３．６６ ５．４８
辉银矿 ３．０７ ５．１０

硫银锗矿 １．５９ ２．４７
脆银矿 １．６６ ２．１８

硫锑铅银矿 ３．３９ １．６９
碲银矿 １．００ １．２６

辉锑铅银矿 ０．５２ ０．６１

综上，银主要以独立银矿物形式存在，其中与方铅

矿连生的 ４７．２９％的银矿物易随方铅矿进入铅精矿中，
而 ３１．１５％的银矿物与闪锌矿连生，易进入锌精矿中。
另有少量银与脉石连生，这部分银难解离，易损失于尾

矿中。

２　 实验室试验研究

根据现场选矿工艺流程，本次试验在铅浮选段使

用锌抑制剂 ＣＢ⁃１、锌辅助抑制剂 Ｗ⁃１ 替代传统抑制剂

石灰，开展无石灰选铅工艺研究。
２．１　 抑制剂对比试验

按照图 １ 所示流程，进行了铅浮选抑制剂种类试

验，结果见表 ５。 采用石灰作抑制剂，可以获得铅品位

１９．５２％、锌品位 １２．６４％的铅粗精矿，Ｐｂ、Ｚｎ 回收率分

别为 ７５．６４％、７．８５％；采用 ＣＢ⁃１ 作锌抑制剂，可以获得
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图 １　 抑制剂种类试验流程

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｄｅｐｒｅｓｓａｎｔ ｔｙｐｅ ｔｅｓｔ

表 ５　 抑制剂种类试验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｐｒｅｓｓａｎｔ ｔｙｐｅ

药剂种类及用量 ／
（ｇ·ｔ－１）

产品
名称

产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％
Ｐｂ Ｚｎ Ｐｂ Ｚｎ

石灰
乙基黄药
ＭＩＢＣ

１ ２００
８０
２８

ＣＢ⁃１
苯胺黑药
ＭＩＢＣ

５０
１００
２０

ＣＢ⁃１
Ｗ⁃１

苯胺黑药
ＭＩＢＣ

５０
５０

１００
２０

碳质物 １４．８４ １．００ ４．８２ ８．７７ ６．７８
铅粗精矿 ６．５５ １９．５２ １２．６４ ７５．６４ ７．８５

尾矿 ７８．６１ ０．３４ １１．４５ １５．５９ ８５．３７
原矿 １００．００ １．６９ １０．５４ １００．００ １００．００

碳质物 １４．６９ ０．９９ ４．７８ ８．６１ ６．６６
铅粗精矿 ６．４４ １９．６９ １２．７８ ７５．０５ ７．８１

尾矿 ７８．８７ ０．３５ １１．４３ １６．３４ ８５．５３
原矿 １００．００ １．６９ １０．５４ １００．００ １００．００

碳质物 １４．６２ ０．９９ ４．７８ ８．５７ ６．６３
铅粗精矿 ６．３２ ２０．５７ １２．０１ ７６．９３ ７．２０

尾矿 ７９．０６ ０．３１ １１．４９ １４．５０ ８６．１７
原矿 １００．００ １．６９ １０．５４ １００．００ １００．００

铅品位 １９．６９％、锌品位 １２．７８％的铅粗精矿，Ｐｂ、Ｚｎ 回

收率分别为 ７５．０５％、７．８１％；采用 ＣＢ⁃１ 作锌抑制剂、Ｗ⁃１
作辅助抑制剂，可以获得铅品位 ２０．５７％、锌品位 １２．０１％
的铅粗精矿，Ｐｂ、Ｚｎ 回收率分别为 ７６．９３％、７．２０％。

对比分析可知：与石灰体系相比，以 ＣＢ⁃１ 为锌抑

制剂，铅、锌回收率较为接近，但铅粗精矿中互含锌方

面并无明显优势；以 ＣＢ⁃１ 为锌抑制剂、Ｗ⁃１ 为辅助抑

制剂，既在铅、锌回收率上有优势（铅回收率更高、锌
回收率更低），又能明显降低铅粗精矿中锌的互含。
２．２　 闭路对比试验

在抑制剂对比试验基础上进行了无石灰铅浮选工

艺和石灰体系铅浮选工艺闭路试验，试验流程见图 ２，
试验结果见表 ６。 采用以 ＣＢ⁃１ 为锌抑制剂、Ｗ⁃１ 为辅

助抑制剂的无石灰铅浮选工艺，可以获得铅品位

５６．７０％、锌品位 ８．９３％、银品位 １ ４３２．３０ ｇ ／ ｔ 的铅精矿，
Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ 回收率分别为 ８０．７３％、２．１３％、５９．０７％；采
用石灰为抑制剂的石灰工艺， 可以获得铅品位

５９．１３％、锌品位 １０．２３％、银品位 １ ３９６．５０ ｇ ／ ｔ 的铅精

矿，Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ 回收率分别为 ７７．９３％、２．０９％、５４．２４％。
以 ＣＢ⁃１ 为锌抑制剂、Ｗ⁃１ 为辅助抑制剂替代石灰实现

无石灰浮选，与石灰浮选工艺相比，铅精矿中 Ｐｂ、Ａｇ 回

收率分别提高了 ２．８０、４．８３ 百分点，铅精矿中 Ｚｎ 品位降

低了 １．３０ 百分点，铅精矿中Ａｇ品位提高了 ３５．８０ ｇ ／ ｔ。
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图 ２　 铅浮选闭路试验流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｌｅａｄ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ
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表 ６　 闭路试验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

试验
条件

产品
名称

产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｐｂ Ｚｎ Ａｇ１） Ｐｂ Ｚｎ Ａｇ

无石灰

石灰
体系

碳质物 １０．３０ １．０５ ４．０１ ２７．９３ ６．３４ ４．０５ ４．８８
铅精矿 ２．４３ ５６．７０ ８．９３ １ ４３２．３０ ８０．７３ ２．１３ ５９．０７
铅尾矿 ８７．２７ ０．２６ １０．９５ ２４．３４ １３．１３ ９３．８２ ３６．０５
原矿 １００．００ １．７１ １０．１９ ５８．９２ １００．００ １００．００ １００．００

碳质物 １０．８０ ０．９８ ３．９５ ２７．３６ ６．３７ ３．９８ ５．２４
铅精矿 ２．１９ ５９．１３ １０．２３ １ ３９６．５０ ７７．９３ ２．０９ ５４．２４
铅尾矿 ８７．０１ ０．３０ １１．５６ ２６．２５ １５．６０ ９３．９３ ４０．５２
原矿 １００．００ １．６６ １０．７１ ５６．３８ １００．００ １００．００ １００．００

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

以 ＣＢ⁃１ 为锌抑制剂、Ｗ⁃１ 为辅助抑制剂的无石灰铅浮

选工艺，可以明显提高铅精矿中铅、银回收率以及银品

位，同时还能降低铅精矿中锌的互含。

３　 作用机理分析

３．１　 抑制剂 ＣＢ⁃１
试验中使用的抑制剂 ＣＢ⁃１ 是湖南有色金属研究院

有限责任公司参与研发的新型闪锌矿组合抑制剂［１１］。
ＣＢ⁃１ 以硫酸锌、三聚氰酸钠、硫脲、聚合氯化铁和碳酸

钠为主成分。
ＣＢ⁃１ 的作用机理为：聚合氯化铁可有效抑制脉石

中的 Ｆｅ２＋、Ｆｅ３＋等铁离子，而铁离子往往以铁闪锌矿形

式存在于矿物中，因此聚合氯化铁能强化抑制闪锌矿；
三聚氰酸钠（Ｃ３Ｈ４Ｎ３ＮａＯ３）具有还原性，它能使锌矿物

表面发生化学反应，促进锌矿物表面与硫酸锌作用而

改善抑制效果；硫脲（ＣＨ４Ｎ２Ｓ）是硫化促进剂；碳酸钠

起到调节 ｐＨ 值的作用。 ＣＢ⁃１ 中的硫酸锌、三聚氰酸

钠、硫脲、聚合氯化铁之间产生协同效应，能有效抑制

脉石中离子共生锌。
３．２　 辅助抑制剂 Ｗ⁃１

辅助抑制剂 Ｗ⁃１ 是湖南有色金属研究院有限责

任公司自主合成的硫化锌矿物有机抑制剂［１２］。 Ｗ⁃１
以硫酸锌、二聚氰酸钠、双巯基乙酸钠、硫脲为主成分，
主要配合其他抑制剂一起使用，达到强化抑制效果和

降低其他抑制剂用量的目的。
Ｗ⁃１ 的作用机理为：二聚氰酸钠、双巯基乙酸钠、

硫脲均具有较强的还原性，硫酸锌则可以靶向选择含

锌矿物。 以上 ４ 种药剂与水互配后的螯合物对含锌矿

物具有很好的选择性强还原作用，致使吸附在含锌矿

物表面的黄药类捕收剂失效，含锌矿物受到强烈抑制，
从而实现铅锌分离。

４　 结论

１） 国外某铅锌矿石中富含铅、锌、银，对应品位分

别为 １．６９％、１０．３８％、５９．７０ ｇ ／ ｔ。 银主要以裸露硫化银

的独立银矿物形式存在。
２） 实验室闭路试验结果表明，采用现场的工艺流

程，以 ＣＢ⁃１ 为抑制剂、Ｗ⁃１ 为辅助抑制剂的无石灰铅

浮选工艺可以获得铅品位 ５６．７０％、锌品位 ８．９３％、银
品位 １ ４３２．３０ ｇ ／ ｔ 的铅精矿，Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ 回收率分别为

８０．７３％、２．１３％、５９．０７％。 与原石灰铅浮选工艺相比，
铅精矿中 Ｐｂ、Ａｇ 回收率分别提高了 ２．８０、４．８３ 百分

点，铅精矿中 Ｚｎ 品位降低了 １．３０ 百分点，铅精矿中

Ａｇ 品位提高了 ３５．８０ ｇ ／ ｔ。 无石灰铅浮选工艺具有较

好的工业应用及推广前景。
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