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摘　 要： 河南某银精矿的伴生金属铅品位平均约 ７％，未达到计价标准。 为提高银精矿综合价值，对银精矿产品开展了水力旋流器

分级试验，考察了水力旋流器锥角、沉砂口直径、角锥比等参数对银精矿分级富集的影响。 结果表明：采用 １００ 型水力旋流器，在锥

角 ６０°、给矿压力 ０．２ ＭＰａ、给矿浓度（质量分数）１３．８９％、溢流管直径 ２２ ｍｍ、沉砂口直径 １２ ｍｍ 条件下，可从银精矿中分离出产率

４９．２５％、银品位 ６ ３１６．２９ ｇ ／ ｔ、银金属回收率 ７９．０６％、铅品位 １２．３９％、铅金属回收率 ７９．４５％的高铅银精矿和银品位 １ ６２３．３６ ｇ ／ ｔ 的低

铅银精矿。 高、低铅银精矿双产品方案优于单一银精矿方案，银精矿产品经济价值可提升 ６８７．９６ 元 ／ ｔ。
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　 　 河南某银矿选厂生产规模为 ４５０ ｔ ／ ｄ，产品为单一

银精矿，产率约 ８％，Ａｇ 品位控制在 ３ ０００ ｇ ／ ｔ 以上。
银精矿中还含有部分 Ｐｂ、Ａｕ、Ｃｕ、Ｚｎ 等，但因品位较

低，未达到计价水平，产品综合经济价值尚未充分体

现。 特别是银精矿中的 Ｐｂ 平均品位 ７％左右，接近计

价水平（１０％）。 按银精矿产量 ３５ ｔ ／ ｄ 计算，每年铅金

属量损失约 ８００ ｔ，损失价值约 １ ２５０ 万元（以铅金属

１．５５ 万元 ／ ｔ 计）。 因此，有必要进一步提高该银精矿

中伴生金属品位，以提高该银精矿的经济价值。
针对精矿中伴生金属铅品位低而无法计价的问

题，主要有两种解决方案：一是优化现有工艺流程，采
用常压有氧酸浸［１］ 或抑硫浮铅［２］ 等工艺将伴生铅富
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集在单一精矿中，实现金属铅的高效回收；二是在原工

艺流程基础上增加尾矿脱泥［３］ 或重介质浓缩［４］ 等工

艺，将单一产品方案改为多产品方案，回收达到计价标

准的各有价金属精矿。 本文采用水力旋流器将银精矿

分选为高铅银精矿和低铅银精矿双产品，研究不同工

艺参数条件下的产品数量、质量指标，进而预测方案的

经济可行性。

１　 银精矿性质及试验方案

１．１　 银精矿性质

银精矿化学多元素分析结果见表 １。 由表 １ 可

知，银精矿样品中 Ｐｂ 品位为 ７．０４％，主要杂质为 ＳｉＯ２。

表 １　 银精矿化学多元素分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ％

Ａｇ１） Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ ＳｉＯ２ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ

３ ７４４．４４ ０．６２ ７．０４ ０．３５ ４５．９６ １．３１ ３．４１

Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＴｉＯ２ ＴＣ Ａｕ１） Ｓ

１４．０２ １４．５３ ３．８６ １．１５ ０．６０ ０．３４ ０．１２５

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

采用筛分法测定银精矿粒度组成，并考察 Ｐｂ 在

各粒级的分布率，结果见表 ２。 表 ２ 结果表明，银精矿

０．０１８～０．０７４ ｍｍ 粒级 Ｐｂ 品位相对较高，计算正累计 Ｐｂ
品位可以发现，若该银精矿按 ０．０１８ ｍｍ 分级，理论上可

获得产率 ２０．６２％、Ｐｂ 品位 １１．１４％、Ｐｂ 回收率 ２９．１３％的

高铅银精矿以及产率 ７９．３８％、Ｐｂ 品位 ７．０４％、Ｐｂ 回收

率 ７０．８７％的低铅银精矿。

表 ２　 筛分法测得的矿样粒度组成及 Ｐｂ 金属分布率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
ａｎｄ Ｐｂ ｍｅｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

粒级 ／ ｍｍ 粒级
产率 ／ ％

粒级
Ｐｂ 品位 ／ ％

正累计
Ｐｂ 品位 ／ ％

Ｐｂ 金属
分布率 ／ ％

＋０．０７４ ９．９０ ６．７９ ６．７９ ８．５２
－０．０７４＋０．０３８ ６．６９ １４．１２ ９．７５ １１．９８
－０．０３８＋０．０１８ ４．０３ １６．８８ １１．１４ ８．６３

－０．０１８ ７９．３８ ７．０４ ７．８９ ７０．８７
合计 １００．００ ７．８９ — １００．００

进一步利用七产品离心水析仪［５］（见图 １），采用

离心沉降法测定银精矿粒度组成，并考察 Ｐｂ 在各粒

级的金属分布率，结果见表 ３。 从表 ３ 可以看出，由于

水力旋流器内离心强度逐渐增加，Ｃ１～ Ｃ７ 产品粒度逐

级变细（或密度变小），铅品位大体上逐渐降低。 理论

上，采用离心沉降法可获得铅正累计品位 １３．１５％、铅
回收率 ８３．７９％的高品位含铅产品。

图 １　 七产品离心水析仪

Ｆｉｇ． １　 Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ａｎａｌｙｚｅｒ ｗｉｔｈ ｓｅｖｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

表 ３　 离心沉降法测得的矿样粒度组成及铅金属分布率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｂ ｍｅｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

产品编号 产率 ／ ％ 铅品位 ／ ％ 正累计品位 ／ ％ 金属分布率 ／ ％

Ｃ１ ２２．６７ １４．５０ １４．５０ ４２．６１
Ｃ２ ２．６５ １５．３０ １４．５８ ５．２６
Ｃ３ ７．３６ １４．２５ １４．５１ １３．６０
Ｃ４ ６．１８ １２．２１ １４．１４ ９．７８
Ｃ５ ４．４２ １１．２７ １３．８５ ６．４６
Ｃ６ ５．８９ ７．９７ １３．１５ ６．０９
Ｃ７ ５０．８３ ２．４６ ７．７１ １６．２０

合计 １００．００ ７．７１ — １００．００

综合以上分析，几何粒度的筛分分级方法难以获

得高铅银精矿和低铅银精矿，但由此可知，各粒级铅品

位不同；通过旋流场离心分级的方法分离出高质量含

铅银精矿更具可行性，且指标良好。 因此，本文拟利用

水力旋流器考察对银精矿进行分级处理后产出高铅银

精矿和低铅银精矿的可行性。
１．２　 试验设备及方案

试验设备主要由 １００ 型水力旋流器、泵箱、离心泵

等组成。 １００ 型水力旋流器筒体直径 １００ ｍｍ，锥段高

度 ２８０ ｍｍ，进料口直径 １８ ～ ２２ ｍｍ。 试验过程中，通
过变频器控制离心泵转速以调节旋流器给矿压力。 依

次考察旋流器锥角、沉砂口直径、角锥比、给矿浓度

（质量分数）、给矿压力等参数对分级效率的影响，确
定适宜的旋流器工作参数。 最后根据银、铅计价系数，
对符合生产要求的试验组结果进行经济价值计算。

２　 试验结果与讨论

２．１　 旋流器锥角的影响

旋流器具有按密度分选和粒度分选的双重作用，
其中锥段是旋流器分离的主要区域，不同锥角对分离
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效果影响较大［６⁃７］。 研究结果表明，大锥角旋流器内锥

壁附近区域存在悬浮的高浓度区，能辅助矿石颗粒按

密度 分 层， 进 而 提 升 沉 砂 品 位［８］。 在 给 矿 压 力

０．２ ＭＰａ、溢流管直径 ２２ ｍｍ、沉砂口直径 １０ ｍｍ 条件

下，考察了旋流器锥角对分级效果的影响，结果见

表 ４。 由表 ４ 可知，锥角大于 ６０°后，旋流器沉砂中铅

品位均在 １２％以上，此时铅回收率 ４５．７０％ ～ ７８．４８％。
其他条件不变的情况下，较大锥角有利于铅品位的稳

定，但同时会降低沉砂产率及回收率。 适宜的旋流器

锥角为 ６０°，此时沉砂中铅品位达到计价标准且产率、
回收率高，分离效果好。

表 ４　 旋流器锥角对分级效果的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｙｃｌｏｎｅ ｃｏｎｅ ａｎｇｌｅ ｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

锥角 ／
（ °）

产品
名称

浓度 ／
％

产率 ／
％

Ｐｂ 品位 ／
％

Ａｇ 品位 ／
（ｇ·ｔ－１）

回收率 ／ ％
Ｐｂ Ａｇ

溢流 ８．３４ ５５．６０ ２．７０ １ ４９０．６６ ２２．４１ ２２．８６
１０ 沉砂 ３５．２３ ４４．４０ １１．７１ ６ ２９９．１０ ７７．５９ ７７．１４

给矿 １２．８８ １００．００ ６．７０ ３ ６２５．３７ １００．００ １００．００
溢流 ８．５６ ５１．８２ ２．８７ １ ７６２．６７ ２１．５２ ２６．９９

６０ 沉砂 ２６．９５ ４８．１８ １２．２６ ５ １２９．３１ ７８．４８ ７３．０１
给矿 １２．７５ １００．００ ６．９１ ３ ３８４．５５ １００．００ １００．００
溢流 ９．８４ ７４．１１ ４．１９ １ ８４７．３４ ４９．２１ ４３．７０

９０ 沉砂 ４５．０４ ２５．８９ １２．３８ ６ ８１３．４２ ５０．７９ ５６．３０
给矿 １２．７０ １００．００ ６．３１ ３ １３２．８２ １００．００ １００．００
溢流 ９．９７ ７１．２５ ４．３５ １ ６５５．０４ ４６．４７ ３８．６５

１２０ 沉砂 ４１．７７ ２８．７５ １２．４２ ６ ５１１．７６ ５３．５３ ６１．３５
给矿 １２．８８ １００．００ ６．６７ ３ ０５１．２７ １００．００ １００．００
溢流 １０．００ ７５．３３ ４．８３ ２ １９２．１１ ５４．３０ ５２．０５

１８０ 沉砂 ４８．０３ ２４．６７ １２．４１ ６ １６７．４１ ４５．７０ ４７．９５
给矿 １２．８８ １００．００ ６．７０ ３ １７２．８２ １００．００ １００．００

２．２　 沉砂口直径的影响

锥角 ６０°、给矿压力 ０．２ ＭＰａ、溢流管直径 ２２ ｍｍ
条件下，考察了旋流器沉砂口直径对分级效果的影响，
结果见表 ５。 由表 ５ 可知，随着沉砂口直径由８ ｍｍ增

至 １６ ｍｍ，旋流器沉砂产率由 ３８．３３％上升至 ６０．６４％；
沉砂中 Ｐｂ、Ａｇ 品位降低，溢流中 Ｐｂ 品位变化不大、Ａｇ
品位提高。 分离试验结果表明，旋流器沉砂中铅、银均

被明显富集，给矿压力 ０．２ ＭＰａ、溢流管直径 ２２ ｍｍ 条

件下，沉砂口直径 ８～１６ ｍｍ，沉砂中 Ｐｂ 品位均能达到

计价标准。
２．３　 角锥比条件对比

旋流器的角锥比（沉砂口直径与溢流管直径的

比值）对沉砂和溢流的产率分配及旋流器的分级效

果有重要影响［９］ 。 为了进一步稳定高铅银精矿中的

铅品位，在锥角 ６０°、给矿压力 ０．２ ＭＰａ 基础上进一步

优化角锥比，结果见表 ６。 由表 ６可知，随着角锥比

表 ５　 旋流器沉砂口直径对分级效果的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｆｌｏｗ ｏｒｉｆｉｃｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｃｙｃｌｏｎｅ
ｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

沉砂口
直径 ／ ｍｍ

产品
名称

浓度 ／
％

产率 ／
％

Ｐｂ 品位 ／
％

Ａｇ 品位 ／
（ｇ·ｔ－１）

回收率 ／ ％
Ｐｂ Ａｇ

溢流 ９．４６ ６１．６７ ３．０５ １ ５８１．７４ ２５．３２ ２７．６６
８ 沉砂 ５７．７５ ３８．３３ １４．４７ ６ ６５５．９９ ７４．６８ ７２．３４

给矿 １３．９２ １００．００ ７．４３ ３ ５２６．７１ １００．００ １００．００
溢流 ９．１８ ５０．７５ ３．１１ １ ６２３．３６ ２０．５５ ２０．９４

１２ 沉砂 ２９．４５ ４９．２５ １２．３９ ６ ３１６．２９ ７９．４５ ７９．０６
给矿 １３．８９ １００．００ ７．６８ ３ ９３４．４８ １００．００ １００．００
溢流 ９．０６ ４４．７７ ３．０６ １ ６４５．６０ １８．０２ ２０．６６

１４ 沉砂 ２４．５８ ５５．２３ １１．２８ ５ １２２．２０ ８１．９８ ７９．３４
给矿 １３．９１ １００．００ ７．６０ ３ ５６５．８７ １００．００ １００．００
溢流 ９．０４ ３９．３６ ３．１３ １ ６５１．１６ １６．２９ １８．４８

１６ 沉砂 ２１．３５ ６０．６４ １０．４４ ４ ７２８．０３ ８３．７１ ８１．５２
给矿 １３．９０ １００．００ ７．５６ ３ ５１７．０８ １００．００ １００．００

表 ６　 旋流器角锥比对分级效果的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｙｃｌｏｎｅ ａｎｇｌｅ⁃ｃｏｎｅ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

角锥比
产品
名称

浓度 ／
％

产率 ／
％

Ｐｂ 品位 ／
％

Ａｇ 品位 ／
（ｇ·ｔ－１）

回收率 ／ ％
Ｐｂ Ａｇ

０．４１７
（１０ ／ ２４）

溢流 ８．４７ ６２．６７ ２．７４ １ ６０２．１９ ２６．７９ ２８．３２
沉砂 ３７．１５ ３７．３３ １２．５７ ６ ４４７．９７ ７３．２１ ７１．６８
给矿 １２．７６ １００．００ ６．４１ ３ ４７２．９３ １００．００ １００．００

０．４５５
（１０ ／ ２２）

溢流 ８．５８ ６１．３９ ２．５９ １ ５５６．２３ ２５．２４ ２９．２１
沉砂 ４０．４１ ３８．６１ １２．２０ ６ ３３１．１４ ７４．７６ ７０．７９
给矿 １２．７６ １００．００ ６．３０ ３ ３３８．９３ １００．００ １００．００

０．４６２
（１２ ／ ２６）

溢流 ８．５２ ６０．０３ ３．１１ １ ７４０．７６ ３３．５ ３５．７９
沉砂 ３６．４８ ３９．９７ １２．００ ６ ０６９．１０ ６６．５ ６４．２１
给矿 １２．８８ １００．００ ６．１３ ３ ２１１．１３ １００．００ １００．００

０．５００
（１２ ／ ２４）

溢流 ８．３２ ５８．８５ ２．８６ １ ６６６．７３ ２６．４２ ２８．７６
沉砂 ３０．４４ ４１．１５ １１．３９ ５ ９０５．６４ ７３．５８ ７１．２４
给矿 １２．６９ １００．００ ６．３７ ３ ４１０．９９ １００．００ １００．００

由 ０．４１７（１０ ／ ２４）增加到 ０．５００（１２ ／ ２４），沉砂产率由

３７．３３％提高至 ４１．１５％，但沉砂中 Ｐｂ、Ａｇ 品位均降低，
其中，角锥比 ０．４５５（溢流管直径 ２２ ｍｍ、沉砂口直径

１０ ｍｍ）条件下，Ｐｂ 品位超过 １２％，且铅、银回收率接

近峰值。
２．４　 给矿浓度条件对比

结合生产过程中银精矿浮选产品的浓度波动，在
锥角 ６０°、给矿压力 ０．２ ＭＰａ、溢流管直径 ２２ ｍｍ、沉砂

口直径 １０ ｍｍ 条件下，考察了旋流器给矿浓度对分级

效果的影响，结果见表 ７。 由表 ７ 可知，旋流器给矿浓度

降低（由 １５．６９％降至 ３．８１％），沉砂产率波动且有所下

降，但下降幅度小于其浓度的变化；沉砂浓度下降较明

显；沉砂中铅品位有小幅波动且在 １１％以上，回收率有

所下降；沉砂中银品位波动幅度超过 ３００ ｇ ／ ｔ，回收率相

对稳定。 综上可知，给矿浓度降低对溢流、沉砂浓度影

响较大，对产率、品位、回收率影响较小。
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表 ７　 旋流器给矿浓度对分级效果的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｙｃｌｏｎｅ ｆｅｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

给矿
浓度 ／ ％

产品
名称

浓度 ／
％

产率 ／
％

Ｐｂ 品位 ／
％

Ａｇ 品位 ／
（ｇ·ｔ－１）

回收率 ／ ％
Ｐｂ Ａｇ

溢流 １０．４９ ５０．２３ ２．９５ １ ８２３．８３ ２０．６８ ２５．０８
１５．６９ 沉砂 ３１．３９ ４９．７７ １１．４２ ５ ４９７．１１ ７９．３２ ７４．９２

给矿 １５．６９ １００．００ ７．１７ ３ ６５２．１７ １００．００ １００．００
溢流 ６．５９ ４８．６９ ３．０３ １ ６８９．９３ ２０．４５ ２３．２２

１０．４７ 沉砂 ２３．８０ ５１．３１ １１．１９ ５ ３０３．４８ ７９．５５ ７６．７８
给矿 １０．４７ １００．００ ７．２２ ３ ５４３．９０ １００．００ １００．００
溢流 ６．３３ ５０．４９ ２．７１ １ ６０８．９２ ２０．００ ２３．２５

９．７６ 沉砂 ２１．８１ ４９．５１ １１．０５ ５ ４１５．８１ ８０．００ ７６．７５
给矿 ９．７６ １００．００ ６．８４ ３ ４９３．８６ １００．００ １００．００
溢流 ４．４８ ５３．４５ ２．８９ １ ６６４．５０ ２２．８３ ２６．４０

６．７４ 沉砂 １６．０３ ４６．５５ １１．２２ ５ ３２８．４２ ７７．１７ ７３．６０
给矿 ６．７４ １００．００ ６．７７ ３ ３６９．９６ １００．００ １００．００
溢流 ２．６２ ５７．２７ ２．７７ １ ６３７．８０ ２４．７７ ２８．０１

３．８１ 沉砂 ９．８３ ４２．７３ １１．２８ ５ ６４１．３２ ７５．２３ ７１．９９
给矿 ３．８１ １００．００ ６．４１ ３ ３４８．３５ １００．００ １００．００

２．５　 给矿压力条件对比

考虑到试验时给矿泵功率的配置及生产过程中压

力的波动，进行旋流器给矿压力条件试验，结果见

表 ８。 随着给矿压力从 ０．３０ ＭＰａ 降至 ０．１０ ＭＰａ，沉砂

产率下降，沉砂浓度也有所降低；沉砂中铅品位呈现小

幅波动但皆在 １０％以上，其回收率也有所下降；沉砂

中银品位随着沉砂产率变化较明显，但回收率相对稳

定。 结果表明，随着给矿压力增加，沉砂产率上升但相

对稳定，沉砂中银品位有所降低。 其中，给矿压力 ０．２０
ＭＰａ 时，沉砂中铅、银品位高，回收率接近峰值，分离

效果好。

表 ８　 旋流器给矿压力对分级效果的影响

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｙｃｌｏｎｅ ｆｅｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

给矿压力 ／
ＭＰａ

产品
名称

浓度 ／
％

产率 ／
％

Ｐｂ 品位 ／
％

Ａｇ 品位 ／
（ｇ·ｔ－１）

回收率 ／ ％
Ｐｂ Ａｇ

溢流 ８．４０ ５１．８１ ２．７１ １ ６０９．３８ ２１．２６ ２６．０２
０．３０ 沉砂 ２８．７４ ４８．１９ １０．７９ ４ ９１８．７６ ７８．７４ ７３．９８

给矿 １２．７５ １００．００ ６．６０ ３ ２０４．２１ １００．００ １００．００
溢流 ８．５６ ５１．８２ ２．８７ １ ７６２．６７ ２１．５２ ２６．９９

０．２０ 沉砂 ２６．９５ ４８．１８ １１．２６ ５ １２９．３１ ７８．４８ ７３．０１
给矿 １２．７５ １００．００ ６．９１ ３ ３８４．５５ １００．００ １００．００
溢流 ８．７１ ５２．６４ ３．２０ １ ７８０．９０ ２４．３１ ２７．９６

０．１５ 沉砂 ２６．２８ ４７．３６ １１．０７ ５ ０９８．２９ ７５．６９ ７２．０４
给矿 １２．７５ １００．００ ６．９３ ３ ３５２．１４ １００．００ １００．００
溢流 ８．９１ ５３．２４ ３．４３ １ ８４１．７９ ２６．５０ ２７．５４

０．１０ 沉砂 ２５．０３ ４６．７６ １０．８３ ５ ５１５．８９ ７３．５０ ７２．４６
给矿 １２．７５ １００．００ ６．８９ ３ ５５９．８７ １００．００ １００．００

２．６　 试验结果汇总

根据银、铅的计价系数，从铅、银品位及金属量两

个方面对前述试验所得旋流器溢流、沉砂进行经济价

值计算［１０］，银和铅计价系数分别见表 ９ 和表 １０。 其中

银的价格参照上海证券交易所 ２＃银价行情。

表 ９　 银计价系数

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｐｒｉｃｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ

２＃银价格 ／
（元·ｇ－１）

不同 Ａｇ 品位（ｇ ／ ｔ）精矿的计价系数 ／ ％
［１ ０００，１ ５００）［１ ５００，２ ０００）［２ ０００，２ ５００）［２ ５００，３ ０００）［３ ０００，３ ５００）［３ ５００，４ ０００）［４ ０００，４ ５００）［４ ５００，５ ０００）［５ ０００，５ ５００）［５ ５００，６ ０００） ［６ ０００，∞）

［３．５０，４．００） ６８．７ ７１．７ ７３．７ ７５．７ ７７．２ ７９．２ ８１．２ ８２．２ ８３．２ ８４．０ ８４．３
［４．００，４．５０） ７２．７ ７５．７ ７７．７ ７９．７ ８１．２ ８２．２ ８３．２ ８４．２ ８５．２ ８６．０ ８６．３
［４．５０，５．００） ７４．２ ７７．２ ７９．７ ８２．２ ８３．２ ８４．２ ８５．２ ８６．２ ８７．２ ８８．０ ８８．３
［５．００，５．５０） ７６．７ ７９．７ ８１．７ ８３．７ ８４．７ ８５．７ ８６．７ ８７．７ ８８．７ ８９．５ ８９．８
［５．５０，６．００） ８０．７ ８２．７ ８３．７ ８４．７ ８５．７ ８６．７ ８７．７ ８８．７ ８９．７ ９０．５ ９０．８
［６．００，６．５０） ８１．７ ８３．７ ８４．７ ８５．７ ８６．７ ８７．０ ８８．７ ８９．７ ９０．７ ９１．５ ９１．８
［６．５０，７．００） ８２．７ ８４．７ ８５．７ ８６．７ ８７．７ ８８．７ ８９．７ ９０．７ ９１．７ ９２．５ ９２．８

表 １０　 铅计价系数

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｐｒｉｃｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｌｅａｄ

铅品位 ／ ％ 单价 ／ （元·ｔ－１）
［１０，１５） ２ ５００
［１５，２０） ３ ０００
［２０，３０） ６ ７００
［３０，４０） ８ ３５０
［４０，∞ ） 协商计价

以 １００ 型旋流器在给矿压力 ０．２ ＭＰａ、锥角 ６０°、
沉砂口直径 １２ ｍｍ、溢流管直径 ２２ ｍｍ 条件下所得产

品为例，按 １００ ｔ 原银精矿计，即给矿 １００ ｔ，可分别获得

低铅银精矿（溢流）５０．７５ ｔ、高铅银精矿（沉砂）４９．２５ ｔ，
当日（２０２３ 年 ４ 月 １３ 日）银价 ５．６６３ 元 ／ ｇ，产品价值估

算结果见表 １１。 可见，利用旋流器从目前的银精矿中

分离出铅品位大于 １２％的高铅银精矿是可行的。
围绕试验要求，高铅银精矿铅品位应大于 １２％，

根据旋流器条件试验结果，结合生产实际，银精矿浮选

泡沫浓度（质量分数）１０％ ～ １５％，再对比吨精矿价格

变化，确定 １００ 型水力旋流器的结构参数和操作参数

为：锥角 ６０°、给矿压力 ０．２ ＭＰａ、给矿浓度（质量分数）
１３．８９％、溢流管直径 ２２ ｍｍ、沉砂口直径 １２ ｍｍ、角
锥比 ０．４５５ 。在该条件下，可从银精矿中分离出产率
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表 １１　 产品价值估算结果

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

产品名称 产量 ／ ｔ Ｐｂ 品位 ／ ％ Ｐｂ 单价 ／ （元·ｔ－１） Ｐｂ 总价 ／ 元 Ａｇ 品位 ／ （ｇ·ｔ－１） Ａｇ 计价系数 ／ ％ Ａｇ 单价 ／ （元·ｇ－１） Ａｇ 总价 ／ 元 总价（Ｐｂ＋Ａｇ） ／ 元

溢流 ５０．７５ ３．１１ — ０ １ ６２３．３６ ８２．７ ４．６８３ ３８５ ８１１．３９ ３８５ ８１１．３９
沉砂 ４９．２５ １２．３９ ２ ５００ １５ ２５５．１９ ６ ３１６．２９ ９０．８ ５．１４２ １ ５９９ ５５９．３９ １ ６１４ ８１４．５８
给矿 １００．００ ７．６８ — ０ ３ ９３４．４８ ８６．７ ４．９１０ １ ９３１ ８２９．６８ １ ９３１ ８２９．６８

４９．２５％、铅品位 １２． ３９％、铅回收率 ７９． ４５％、银品位

６ ３１６．２９ ｇ ／ ｔ、银回收率 ７９．０６％的高铅银精矿和银品位

１ ６２３．３６ ｇ ／ ｔ的低铅银精矿。 相较于单一银精矿方案，
高、低铅银精矿双产品方案产品经济价值可提升

６８７．９６ 元 ／ ｔ。

３　 结论

１） 银精矿中 Ｐｂ 品位为 ７．０４％，主要杂质为 ＳｉＯ２；
样品粒度细，其中－１８ μｍ 粒级占比 ７９．３８％；理论上采

用离心沉降法可获得铅正累计品位 １３．１５％、铅回收率

８３．７９％的高品位含铅产品。
２） 采用 １００ 型水力旋流器，在锥角 ６０°、给矿压力

０．２ ＭＰａ、给矿浓度（质量分数） １３．８９％、溢流管直径

２２ ｍｍ、沉砂口直径 １２ ｍｍ、角锥比 ０．４５５ 条件下，可从

银精矿中分离出产率 ４９．２５％、铅品位 １２．３９％、铅回收

率７９．４５％、银品位 ６ ３１６．２９ ｇ ／ ｔ、银回收率 ７９．０６％的高

铅银精矿和银品位 １ ６２３．３６ ｇ ／ ｔ 的低铅银精矿。 高、低
铅银精矿双产品方案的价值比原银精矿价值提升了

６８７．９６ 元 ／ ｔ。
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