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摘要:黑龙江某多金属矿的银、铅、锌、铁、锰和硫含量分别为３３０．５２g/t、０．５７％、０．２９％、２５．７７％、９．０５％和３．３８％,且碳含量

高,矿物嵌布关系复杂,银、铅、锌部分包裹在铁锰矿物中,导致精矿品位和回收率难以保证.为了实现矿石中有价组分的综

合回收,采取“银铅锌混浮 铁锰磁选”的工艺流程,开展了全流程闭路试验,试验获得的银铅锌混合精矿的银、铅、锌品位分别

为３０１０．８０g/t、５．３９％和２．３７％,回收率分别为８３．３５％、８９．６１％和７７．５５％;铁精矿的铁品位和回收率分别为６０．９７％和

８．０１％,铁总回收率为７１．８９％;锰精矿的锰品位和回收率分别为１８．３０％和７６．３８％;全流程尾矿产率为５０．２３％,尾矿的银、
铅、锌品位分别为３５．０７g/t、０．０５５％和０．０６８％.试验通过在银铅锌混合浮选中采用硫酸铜作为活化剂,丁黄药＋丁铵黑药作

为捕收剂,实现了银铅锌较高回收率的综合回收,同时有效地回收了铁和锰,且回水可以回用于生产.
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Abstract:Thecontentsofsilver(Ag),lead(Pb),zinc(Zn),iron(Fe),manganese(Mn)andsulfur(S)inapolymetallicore
inHeilongjiangare３３０．５２g/t,０．５７％,０．２９％,２５．７７％,９．０５％and３．３８％,respectively．Duetothecarboncontentishigh,

mineraldisseminationrelationshipiscomplex,aswellasAg,PbandZnarepartiallywrappedinFeＧMnminerals,itisdifficult
toguaranteetheconcentrategradeandrecoveryrate．Inordertorealizethecomprehensiverecoveryofvaluablecomponentsin
theore,theprocessofAgＧPbＧZnmixedflotationandFeＧMnmagneticseparationwasadopted,andthefullprocessclosedＧ
circuittestwascarriedout．TheAg,PbandZngradesoftheAgＧPbＧZnmixedconcentrateobtainedbythetestare３０１０．８０g/t,

５．３９％and２．３７％,respectively,andtherecoveryratesare８３．３５％,８９．６１％ and７７．５５％,respectively．TheFegradeand
recoveryrateoftheFeconcentrateare６０．９７％ and８．０１％,respectively,andthetotalFerecoveryrateis７１．８９％．TheMn
gradeandrecoveryrateofMnconcentrateare１８．３０％ and７６．３８％,respectively．Thetailingsyieldofthefullprocessis
５０．２３％,andtheAg,PbandZngradesofthetailingsare３５．０７g/t,０．０５５％ and０．０６８％,respectively．Byusingcopper
sulfateasanactivatorandbutylxanthate＋ammoniumdibutyldithiophosphateasacollectorsinAgＧPbＧZnmixedflotation,the
processhasrealizedthecomprehensiverecoveryofAg,PbandZnwithhighrecoveryrates,aswellastheeffectiverecoveryof
FeandMn,additionally,thebackwatercanbereusedinproduction．
Keywords:SilverＧleadＧzincsulfideore,IronＧmanganesecarbonate,Mixedflotation,Magneticseparation,Backwaterreuse

０　引言

铅锌矿是重要的战略性资源[１Ｇ２],并且在铅锌硫

化矿中常伴生多种有价元素(如金、银等),使铅锌矿

物的综合回收价值更高[３Ｇ７].我国铅锌矿资源储量

丰富,铅、锌资源储量居世界第四位,资源产区主要
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集中在云南、广东、内蒙古、甘肃、江西、湖南等地

区[８Ｇ１１].对于难选的铅锌矿,通常采用浮选法精

选[１２Ｇ１３].在研发铅锌矿的浮选工艺时,首先要保证

铅锌精矿的品位及回收率,在此基础上再考虑综合

回收其他伴生的有价元素,最终实现资源的综合利

用[１３Ｇ１５].黑龙江某高铁锰低铅锌含银多金属矿的

银铅锌粒度微细,碳含量较高,矿物嵌布关系复杂,
且银铅锌部分包裹在铁锰矿物中,导致精矿品位和

回收率难以保证[１６Ｇ１７].针对这一问题,采取银铅锌

混浮 铁锰磁选的综合回收工艺流程,较大限度地

实现了银铅锌铁锰有价元素的综合回收,为高铁锰

低铅锌含银多金属矿的综合回收提供了技术思路.

１　原矿性质及试验方法

１．１　化学多元素及物相分析

对取自黑龙江某多金属矿的矿样进行了化学多

元素分析,结果见表１.由表１可知,原矿银、铅、
锌、铁、锰和硫的含量分别为３３０．５２g/t、０．５７％、

０．２９％、２５．７７％、９．０５％ 和 ３．３８％,主要杂质组分

SiO２ 和C的含量分别为２８．１８％和５．４９％,其余杂

质为CaO、Al２O３ 和 MgO.

表１　原矿的化学多元素分析结果

Table１　ChemicalmultiＧelementanalysisresultsofrawore
％

Ag∗ Pb Zn Fe Mn SiO２ 总碳 S Al２O３

３３０．５２ ０．５７ ０．２９ ２５．７７ ９．０５ ２８．１８ ５．４９ ３．３８ １．７８
Au∗ MgO CaO K２O Na２O 有机碳 As Cu Sb
０．０１０ １．１４ ２．８９ ０．２７ ０．１２ ０．１６ ０．０４００．００３３０．０１６
注:∗单位为g/t.

矿石中主要有用矿物为辉银矿、深红银矿、脆银

矿,少量自然银、硫锑铜银矿、少银或含银黄铁矿、方
铅矿、闪锌矿、磁铁矿、钙铁菱锰矿、钙锰菱铁矿、菱
铁锰矿、菱锰铁矿等,脉石矿物以石英、正长石、斜长

石、钠长石、透辉石、锰辉石等为主.对原矿中的银

铅锌分别进行物相分析,分析结果见表２至表４.
由表２可知,矿石中的银主要以硫化银的形式

存在,占总银的８８．８５％;单质银分布率为２．２１％,

０．９７％的银以类质同象的形式赋存在金属硫化物

中,三者合计含量为９２．０３％,约７．９７％的银赋存在

硅酸盐和氧化物中.由表３可知,矿石中的铅主要

赋存在硫化铅中,约占总铅的９０．７８％,氧化铅占比

约为４．９０％.由表４可知,矿石中的锌主要分布在

硫化 物 中,占 总 锌 的 ８５．２９％,氧 化 锌 占 比 约 为

１０．００％,其他矿物中的锌含量为４．７１％.

表２　原矿中银的化学物相分析结果

Table２　Chemicalphaseanalysisresultsof

silverintherawore

含银矿物 银含量/(g/t) 分布率/％

硫化银 ２９３．６７ ８８．８５
单质银 ７．３０ ２．２１

硫化矿物 ３．２１ ０．９７
硅酸盐 ２５．７１ ７．７８
氧化银 ０．６３ ０．１９
总银 ３３０．５２ １００．００

表３　原矿中铅的化学物相分析结果

Table３　Chemicalphaseanalysisresultsof
leadintherawore ％

含铅矿物 铅含量 分布率

硫化铅 ０．５２０ ９０．７８
氧化铅 ０．０２８ ４．９０
硫酸铅 ０．００７ １．３０

铅铁矾及其他 ０．０１７ ３．０２
总铅 ０．５７２ １００．００

表４　原矿中锌的化学物相分析结果

Table４　Chemicalphaseanalysisresultsofzinc

intherawore ％

含锌矿物 锌含量 分布率

硫化锌 ０．２５ ８５．２９
氧化锌 ０．０３ １０．００
硫酸锌 未检出 —

锌铁尖晶石 ０．０１ ４．７１
总锌 ０．２９ １００．００

１．２　主要矿物的嵌布特征

矿石中主要矿物的嵌布特征如图１所示.方铅

矿整体上与脉石矿物、铁锰碳酸盐矿连生关系最为

密切,闪锌矿、黄铁矿、磁黄铁矿次之,方铅矿粒度为

０．０２６~０．４２５mm,属细粒级嵌布范畴.
闪锌矿以它形粒状为主,粒度一般介于０．０５２~

０．４２５mm,属细至中粒级嵌布范畴.闪锌矿与方铅

矿、黄铁矿镶嵌关系密切,常见方铅矿、黄铁矿沿闪

锌矿边缘、粒间或裂隙充填,少部分细粒级黄铁矿包

裹在闪锌矿中.
铁锰碳酸盐矿物与黄铁矿、方铅矿、闪锌矿嵌存

关系紧密,常见金属硫化物嵌存在铁锰碳酸盐矿物

中或与之连生.整体上,铁锰碳酸盐矿物种类较为

复杂,各过渡相相互交生,镜下可见不同粒度的银矿

物嵌布其中,部分细小银矿物包裹在菱铁锰矿或菱

锰铁矿中.

０６２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１０)　



图１　矿石中主要矿物的嵌布特征

Fig．１　Distributioncharacteristicsofmainmineralsinore

　　由原矿性质分析可知,矿石中铅锌含量较低,且
矿石中银铅锌粒度微细,从矿石中解离出来难度较

大,会对银铅锌的回收产生不利影响[１８Ｇ２０].银铅锌

部分包裹在铁锰碳酸盐矿物中,即使细磨也难以解

离,将会导致损失在铁锰混合精矿中的含量高,进而

对银铅锌的回收产生不利影响[２１],致使选矿难度

较大.

１．３　试验方法

本试验主要采用浮选和磁选的选矿方法进行研

究,首先使用球磨机将矿样破碎至所需要的细度,然
后使用XFDＧⅡ型挂槽浮选机进行浮选作业,粗选

浮选槽容积为１．５L,浮选质量浓度为３２％左右,精
选作业分别在容积为１．０L、０．７５L 和０．５L 的

XFDＧⅡ型挂槽浮选机上进行.磁选作业使用的磁

选机分别为XCGSＧ５０型磁选管和SLonＧ１００周期式

脉动高梯度磁选机.

２　试验与讨论

针对上述原矿银铅锌铁锰进行回收,拟采取银

铅锌混浮 铁锰磁选的工艺流程,进行银铅锌混浮

粗选条件试验.

２．１　磨矿细度条件试验

首先进行了磨矿细度试验,试验过程中改变磨

矿细度,其他试验条件如活化剂用量、捕收剂种类及

用量、起泡剂用量、浮选时间等均保持不变,试验流

程如图２所示,试验结果如图３所示.

图２　磨矿细度试验流程

Fig．２　Processofgrindingfinenesstest

图３　磨矿细度试验结果

Fig．３　Resultsofgrindingfinenesstest

由图３可知,随着－０．０７４mm 粒级含量的逐渐

１６２　孟显伟,等．黑龙江某高铁锰低铅锌含银多金属矿综合回收试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１０)．



增加,混浮粗精矿Ag、Pb、Zn的品位均逐渐减小,回
收率均先增加后保持稳定.综合考虑银铅锌的品位

和回收率,混浮工艺合适的磨矿细度为－０．０７４mm
占８９％,此时混浮粗精矿 Ag、Pb、Zn的品位分别为

２２４６．８４g/t、３．９６％和１．６２％,回收率分别为８３．７１％、

９１．４２％和７６．３２％.

２．２　活化剂硫酸铜用量试验

为了获得较高的银铅锌回收率,使用硫酸铜作

为活化剂,在磨矿细度为－０．０７４mm 占８９％,丁黄

药、丁铵黑药和２＃ 油用量分别为６０g/t、２０g/t和

３０g/t,浮选时间为４min的条件下,通过混浮粗选

试验考察硫酸铜用量对银铅锌粗精矿品位和回收率

的影响,试验结果见图４.

图４　混浮粗选硫酸铜用量试验结果

Fig．４　Testresultsofcoppersulfatedosagein

mixedflotationroughing

由图４可知,随着硫酸铜的用量逐渐增加,混浮

粗精矿的 Ag、Pb的品位逐渐增加,回收率先增加后

趋于稳定;Zn的品位先增加后趋于稳定,回收率先

增加后略微减小.在硫酸铜用量为５０g/t时,Ag、

Zn的回收率达到最大值,此时Pb的回收率也较高,
且此时 Ag、Pb、Zn的品位也均较高,因此硫酸铜用

量为５０g/t较为合适.

２．３　捕收剂种类及最佳捕收剂用量试验

２．３．１　捕收剂种类试验

筛选了４种捕收剂用于试验,包括常规的丁黄

药和戊黄药,碳链较长的高级黄药辛基黄药,以及对

金银贵金属具有良好捕收效果的 Y８９.捕收剂种类

试验的结果见图５.
由图５可知,在使用丁黄药作为银铅锌混浮粗

选捕收剂时,粗精矿的Ag、Pb、Zn的品位均最高,且
此时Ag、Pb、Zn的回收率与使用其他捕收剂相比也

能达到较高水平,因此可以确定丁黄药为较为合适

的捕收剂.

图５　混浮粗选捕收剂种类试验结果

Fig．５　Testresultsofcollectortypesin

mixedflotationroughing

２．３．２　捕收剂丁黄药用量试验

在磨矿细度－０．０７４mm 占８９％,活化剂硫酸

铜用量为５０g/t,捕收剂丁铵黑药和起泡剂２＃ 油用

量分别为２０g/t和３０g/t,浮选时间为４min的条

件下,通过试验考察了丁黄药用量对银铅锌混浮粗

选效果的影响,试验结果见图６.

图６　混浮粗选丁黄药用量试验结果

Fig．６　Testresultsofdosageofbutylxanthate

inmixedflotationroughing

由图６可知,随着捕收剂丁黄药的用量逐渐增

加,混浮粗精矿的Ag、Pb、Zn品位均逐渐减小,回收

率均增大后趋于稳定.在丁黄药用量为６０g/t的

条件下,粗精矿银铅锌的品位和回收率均较高,继续

增加药剂用量,回收率虽略有增加但粗精矿品位却

下降较多,因此确定丁黄药合适的用量为６０g/t.

２．３．３　捕收剂丁铵黑药用量试验

在磨矿细度－０．０７４mm 占８９％,活化剂硫酸

铜用量为５０g/t,丁黄药和起泡剂２＃ 油用量分别为

６０g/t和３０g/t,浮选时间为４min的条件下,通过

试验考察了丁铵黑药用量对银铅锌混浮粗选效果的

影响,试验结果见图７.
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图７　混浮粗选丁铵黑药用量试验结果

Fig．７　Testresultsofdosageofammoniumdibutyl
dithiophosphateinmixedflotationroughing

由图７可知,随着丁铵黑药的用量逐渐增加,混
浮粗精矿的 Ag、Pb、Zn品位均逐渐减小,而回收率

均增大后趋于稳定.在丁铵黑药用量为２０g/t的

条件下,粗精矿的银铅锌品位和回收率均较高,继续

增加用量,回收率虽略有增加,但粗精矿品位却下降

较多,因此确定丁铵黑药合适的用量为２０g/t.

２．４　２＃油用量试验

在磨矿细度、活化剂用量、捕收剂种类及用量、
浮选时间等均保持不变的条件下,进行了２＃ 油用量

试验,试验结果见图８.

图８　混浮粗选２＃ 油用量试验结果

Fig．８　Testresultsofdosageof２＃ oil
inmixedflotationroughing

由图８可知,随着起泡剂２＃ 油的用量逐渐增

加,混浮粗精矿的银铅锌品位逐渐减小,回收率先增

大后趋于稳定.综合考虑粗精矿品位和回收率,确
定２＃ 油合适的用量为３０g/t[２２].

２．５　浮选闭路试验

根据银铅锌混浮粗选条件试验的结果,在确定

最优的药剂制度后,开展浮选闭路试验,试验流程为

“一粗四精两扫”.选矿废水中残留的浮选药剂和金

属离子,会对浮选过程产生一定的影响,因此进行了

回水浮选试验,并将其试验结果与清水试验结果进

行对比.浮选尾矿静置３０min后将上清液吸出,作
为回水使用,在银铅锌混浮闭路试验中使用回水作

为磨矿和浮选的补加水,具体闭路试验流程见图９,
试验结果见表５.

图９　银铅锌混浮闭路试验流程

Fig．９　Flowsheetofclosedcircuittestof
silverＧleadＧzincmixedflotation

表５　银铅锌混浮闭路试验结果

Table５　ResultsofclosedcircuittestonsilverＧleadＧzincmixedflotation ％

试验条件 产品名称 产率
品位 回收率

Ag∗ Pb Zn Ag Pb Zn

清水

混合精矿 ９．２６ ２９７９．６４ ５．５２ ２．１８ ８３．３１ ８９．６６ ７７．５１
尾矿 ９０．７４ ６０．９２ ０．０６ ０．０６ １６．６９ １０．３４ ２２．４９
合计 １００．００ ３３１．１９ ０．５７ ０．２６ １００．００ １００．００ １００．００

回水

混合精矿 ９．３９ ２９４２．２７ ５．４０ ２．１３ ８３．４２ ８９．０１ ７６．９３
尾矿 ９０．６１ ６０．６０ ０．０７ ０．０７ １６．５８ １０．９９ ２３．０７
合计 １００．００ ３３１．１５ ０．５８ ０．２７ １００．００ １００．００ １００．００

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

注:∗单位为g/t.
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　　由表５可知,回水闭路试验获得的混合精矿含

银２９４２．２７g/t、含铅５．４０％、含锌２．１３％,银回收率

为 ８３．４２％,铅 回 收 率 为 ８９．０１％,锌 回 收 率 为

７６．９３％.与清水闭路试验结果相比,银铅锌品位分

别降低了３７．３７g/t,０．１２个百分点和０．０５个百分

点,银回收率提高了０．１１个百分点,铅锌回收率分

别降低了０．６５个百分点和０．５８个百分点,由此可

见,在改药剂制度和选矿流程条件下,回水闭路试验

与清水试验的结果相差不大,回水可以回用于生产.

２．６　浮选尾矿磁选试验

浮选尾矿中铁和锰的含量分别为２１．３５％和

７．６１％,对其进行磁选试验,试验流程如图１０所示,
试验结果见表６.

由表６可知,铁精矿的铁品位为６０．９９％,铁回

收率为９．１５％,锰精矿的 Mn品位为１８．５７％,锰回

收率为８１．１１％,尾矿的铁、锰含量分别为１４．３９％和

３．１１％.

图１０　磁选回收浮选尾矿中铁锰的试验流程

Fig．１０　Testprocessofmagneticseparationtorecover

ironandmanganesefromflotationtailings

表６　磁选回收浮选尾矿中铁锰的试验结果

Table６　Testresultsofmagneticseparationtorecoverironandmanganesefromflotationtailings ％

产品名称 产率
品位 回收率

Ag∗ Pb Zn Fe Mn Ag Pb Zn Fe Mn

铁精矿 ３．７３ ７２．３３ ０．１５０ ０．０６３ ６０．９９ １．８３ ４．４９ ９．４５ ３．５３ ９．１５ ０．７２

锰精矿 ４１．１９ ９３．４６ ０．０６１ ０．０７０ ３５．５９ １８．５７ ６４．０４ ４１．８８ ４３．０３ ５８．９７ ８１．１１

尾矿 ５５．０８ ３４．３４ ０．０５３ ０．０６５ １４．３９ ３．１１ ３１．４７ ４８．６７ ５３．４４ ３１．８８ １８．１７

合计 １００．００ ６０．１１ ０．０６０ ０．０６７ ２４．８６ ９．４３ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
注:∗单位为g/t.

２．７　全流程闭路试验

在浮选试验和浮选尾矿磁选试验的基础上,开展

了银铅锌混浮 铁锰磁选的全流程闭路试验,试验流

程见图１１,试验结果见表７.由表７可知,全流程闭

路试验可以获得银品位３０１０．８０g/t、铅品位５．３９０％、

锌品位２．３７０％的银铅锌混合精矿,且银回收率为

８３．３５％,铅回收率为８９．６１％,锌回收率为７７．５５％;同
时可获得铁品位为６０．９７％的铁精矿和锰品位为

１８．５０％的锰精矿,铁精矿的铁回收率为８．０１％,铁总

回收率为７１．８９％,锰精矿的锰回收率为７６．３８％.

表７　全流程闭路试验结果

Table７　ResultsoffullprocessclosedＧcircuittest ％

产品名称 产率
品位 回收率

Ag∗ Pb Zn Fe Mn Ag Pb Zn Fe Mn

混合精矿 ９．１５ ３０１０．８０ ５．３９０ ２．３７０ ３２．８０ ４．５１ ８３．３５ ８９．６１ ７７．５５ １１．７０ ４．５７

铁精矿 ３．３７ ７１．６０ ０．１９０ ０．０６６ ６０．９７ １．９０ ０．７３ １．１９ ０．８０ ８．０１ ０．７１

锰精矿 ３７．２５ ９３．９７ ０．０６２ ０．０７１ ３５．９３ １８．５０ １０．５９ ４．１７ ９．５１ ５２．１８ ７６．３８

尾矿 ５０．２３ ３５．０７ ０．０５５ ０．０６８ １４．３５ ３．２９ ５．３３ ５．０３ １２．１４ ２８．１１ １８．３４

合计 １００．００ ３３０．５２ ０．５５０ ０．２８０ ２５．６５ ９．０２ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
注:∗单位为g/t.
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图１１　全流程闭路试验流程

Fig．１１　FlowsheetoffullprocessclosedＧcircuittest

３　结论

(１)原矿银、铅、锌、铁、锰和硫的含量分别为

３３０．５２g/t、０．５７％、０．２９％、２５．７７％、９．０５％ 和

３．３８％,矿石中银主要以硫化银的形式存在,占总银

的８８．８５％;单质银分布率为２．２１％;铅主要赋存在

硫化铅中,约占总铅的９０．７８％;锌主要分布在硫化

物中,占总锌的８５．２９％;铁主要分布在碳酸盐矿物

中,仅１１．５９％的铁赋存于磁铁矿和磁黄铁矿中;锰
主要分布在碳酸盐矿物中,占总锰的９８．７２％.

(２)矿石中主要有用矿物为辉银矿、深红银矿、
脆银矿,少量自然银、硫锑铜银矿、少银或含银黄铁

矿、方铅矿、闪锌矿、磁铁矿、钙铁菱锰矿、钙锰菱铁

矿、菱铁锰矿、菱锰铁矿等,脉石矿物以石英、正长

石、斜长石、钠长石、透辉石、锰辉石等为主.
(３)矿石中银矿物以辉银矿、深红银矿、脆银矿

为主,银矿物粒度微细,粒度常小于 ０．０３７ mm,

５１．０８％的银矿物粒度小于０．０１mm,银矿物粒度细

小,从矿石中解离出来难度较大,会对银的回收率产

生不利影响,部分包裹在铁锰碳酸盐矿物中的银矿

物嵌布粒度细小,即使细磨也难以解离,这将导致损

失在铁、锰精矿中含银量较高,进而对银元素的回收

产生不利影响.
(４)对该多金属复杂矿石采用银铅锌混浮 铁

锰磁选的工艺流程开展了全流程闭路试验,试验获

得银品 位 ３０１０．８０g/t、铅 品 位 ５．３９％、锌 品 位

２．３７％的银铅锌混合精矿,银回收率为８３．３５％,铅
回收率为８９．６１％,锌回收率为７７．５５％;铁精矿的铁

品位为６０．９７％,铁回收率为８．０１％,铁总回收率为

７１．８９％;锰精矿的锰品位为１８．５０％,锰回收率为

７６．３８％;全流程尾矿产率为５０．２３％,尾矿的银品位

为３５．０７g/t.
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