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摘要:黑龙江某银多金属矿中的银主要赋存于硫化物中,铁锰主要赋存于碳酸盐矿物中,少量铁赋存于磁铁矿中.为了高效

回收该矿石的银、铁和锰,研究开发了银浮选 铁弱磁选 锰强磁选的浮磁联合工艺.全流程闭路试验获得选矿指标为:银精

矿银品位３２８７．３５g/t,回 收 率 ８５．８２％;铁 精 矿 铁 品 位 ６０．７４％,磁 性 铁 回 收 率 ７９．８５％;锰 精 矿 锰 品 位 １５．０３％,回 收 率

７６．６５％.通过优化药剂用量和改进流程结构扩大连选试验,最终获得了银品位为４１２０．３６g/t、回收率为８８．７５％的银精矿,

铁品位为６２．３８％、磁性铁回收率为７９．４２％的铁精矿,以及锰品位为１５．０６％、回收率为７３．９７％的锰精矿.使用聚丙烯酰胺絮

凝沉降之后的尾矿水回用至全流程,精矿指标波动小于３．０％.研究成果可为同类复杂矿产资源的综合利用提供借鉴.
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Abstract:ThesilverinacertainsilverＧpolymetallicoreinHeilongjiangProvincemainlyoccursinsulfideminerals,theironand
manganesemainlyoccurincarbonateminerals,andasmallamountofironoccursinmagnetite．Inordertoefficientlyrecover
silver,ironandmanganesefromtheore,acombinedflotationＧmagneticseparationprocessofsilverflotationＧironlowＧintensity
magneticseparationＧmanganesehighＧintensitymagneticseparationwasdeveloped．Thebeneficiationindexesobtainedfromthe
closedＧcircuittestofthewholeprocessareasfollows:thesilvergradeofthesilverconcentrateis３２８７．３５g/t,andthe
recoveryrateis８５．８２％．Theirongradeoftheironconcentrateis６０．７４％,andtherecoveryrateofmagneticironis７９．８５％．
Themanganesegradeofthemanganeseconcentrateis１５．０３％,andtherecoveryrateis７６．６５％．Byoptimizingreagentdosage
andimprovingtheprocessconfigurationinthepilotcontinuousseparationtests,asilverconcentratewithasilvergradeof
４１２０．３６g/tandarecoveryrateof８８．７５％,anironconcentratewithanirongradeof６２．３８％andamagneticironrecoveryrate
of７９．４２％,andamanganeseconcentratewithamanganesegradeof１５．０６％andarecoveryrateof７３．９７％ wereobtained．The
tailingswaterafterflocculationandsedimentationwithpolyacrylamideisreusedinthewholeprocess,andthefluctuationof
concentrateindicesislessthan３．０％．Theresearchresultscanprovideareferenceforthecomprehensiveutilizationofsimilar
complexmineralresources．
Keywords:SilverＧpolymetallicore,FlotationＧmagneticseparationcombined process,Continuousseparationtest,Silver
recovery,Comprehensiverecoveryofironandmanganese

０　引言

银多金属矿是我国战略性资源的重要组成部

分,其高效开发利用对保障资源安全和提升经济效

益具有重要意义[１Ｇ３].银是一种稀贵金属,其化学性

质稳定、物理特性优异,在现代工业体系中具有十分
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重要的作用,是电子信息、智能制造、生物医疗、先进

材料等战略新兴产业领域不可或缺的原材料,并广

泛应用于国防科技和航天工程等尖端科技领域[４Ｇ７].
我国银矿资源总储量虽然较丰富,但约８８％的储量

是以多金属矿床伴生成分为主,这使得银与其他共

伴生资源的充分回收利用变得较为困难[８Ｇ１１].
黑龙江某银多金属矿石伴生有铁、锰等多种有

价元素,其矿石组成复杂,银矿物嵌布粒度细(＜１０

μm),铁锰矿物赋存形式多样(菱锰铁矿、菱铁矿、菱
铁锰矿、黄铁矿、铁白云石、磁铁矿、菱锰矿等).工

艺矿物学分析表明,该矿石中的银主要以辉银矿、深
红银矿等硫化物形式存在,与黄铁矿共生密切;铁、
锰主要分布于菱锰铁矿、黄铁矿、磁铁矿等磁性矿物

中,需通过浮选 磁选联合工艺实现高效分离.试

验过程中首先通过小型试验验证,构建了“银浮选

铁弱磁选 锰强磁选”的工艺流程,据此开展扩大连

选试验,并在连选过程中不断优化流程结构.在日处

理量１．２t的连选系统中连续７２h稳定运行的结果表

明,银回收率较实验室指标提升２．９３％,铁、锰精矿品

位分别提高１．６４％和０．０３％,且回水利用对浮选指标

无显著影响.本研究通过实验室试验和选矿连选试

验,形成了可工业化的技术方案,为同类复杂银多金

属矿的资源化开发提供了理论依据和技术支撑.

１　矿样性质及选矿原则方案的确定

试验矿样取自黑龙江某银多金属矿.将试验样

品破碎至－３mm 后,经混匀、缩分分别制得选矿试

验样、化验样、工艺矿物学研究样及备用样.对矿样

进行了化学分析及矿物学研究,分析结果见表１至

表４.

表１　矿样的化学多元素分析结果

Table１　AnalysisresultsofmultiＧelementchemical
compositioninoresample ％

Ag∗ TFe Mn SiO２ MgO CaO Au∗ Cu
４５２．２５ ２１．１３ ６．４２ ２７．３６ １．２５ ２．８２ ０．０１２ ０．００３２
MFe K２O Na２O 有机碳 总C S Al２O３ As
２．７３ ０．２８ ０．１３ ０．１６ ５．６２ ３．２６ １．７４ ０．０３６

注:Ag和 Au的单位为g/t.

由表 １ 可 知,矿 样 中 银、铁、锰 含 量 分 别 为

４５２．２５g/t、２１．１３％、６．４２％,需要通过选矿除去的

杂质主要为SiO２、CaO、MgO和 Al２O３.
矿石中的主要矿物组分为石英、菱锰铁矿、菱铁

矿、菱铁锰矿、黄铁矿、铁白云石、磁铁矿、菱锰矿、长
石、绿泥石、高岭石等.物相分析结果表明,矿石中

的银主要以硫化银形式存在,占总银的８７．７５％;单
质银分布率为２．０５％,１．３５％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９１．１５％,
约８．８５％的银赋存在硅酸盐和氧化物中.矿石中的

铁主要分布在碳酸盐矿物中,占总铁的７０．０２％,仅

１１．５９％的铁赋存于磁铁矿和磁黄铁矿中.矿石中

的锰主要分布在碳酸盐矿物中,占总锰的９８．７２％,
赋存于其他相中锰仅占１．２８％.

表２　原矿中银的化学物相分析结果

Table２　Chemicalphaseanalysisresultsof

silverintherawore

银相 含量/(g/t) 分布率/％

硫化银中银 ３９６．８５ ８７．７５
单质银 ９．２７ ２．０５

硫化矿物中银 ６．１１ １．３５
硅酸盐中银 ３９．０３ ８．６３
氧化银中银 ０．９９ ０．２２

总银 ４５２．２５ １００．００

表３　原矿中铁的化学物相分析结果

Table３　Chemicalphaseanalysisresultsof

ironintherawore

铁相 含量/％ 分布率/％

硅酸铁中铁 ０．７０ ３．３１
赤褐铁矿中铁 ０．７９ ３．７２
磁铁矿中铁 ２．４５ １１．５９
黄铁矿中铁 ２．４０ １１．３６
碳酸铁中铁 １４．８０ ７０．０２

总铁 ２１．１３ １００．００

表４　原矿中锰的化学物相分析结果

Table４　Chemicalphaseanalysisresultsof

manganeseintherawore

锰相 含量/％ 分布率/％

碳酸锰中锰 ６．３４ ９８．７２
硅酸锰中锰 ０．０５ ０．７１
氧化锰中锰 ０．０４ ０．５７

总锰 ６．４２ １００．００

矿石中的银主要赋存在硫化矿物中,占比达到

８９．１０％,这一部分银矿物可浮性较好,因此拟先进

行浮选回收银矿物,然后回收矿石中的铁、锰矿物.
锰的价值高于铁,为了实现经济效益的最大化,首先

主要考虑锰的回收.锰主要赋存在菱锰矿之中,属
于弱磁性矿物,可以使用强磁选的方法来进行回收,
但在强磁选作业前需增加一次弱磁选作业,除去部

分含铁高的强磁性矿物,以便在提升锰品位同时,也
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能获得一些铁精矿,因此确定该矿石的选别原则流

程为“银浮选 铁弱磁选 锰强磁选”.

２　连选矿样小型验证试验

在连选试验前对矿样进行小型验证试验,目的

是摸清矿石性质,对药剂制度及流程的适应性进行

验证,同时进一步为扩大连选试验提供支撑[１２Ｇ１３].
小型验证试验包括银浮选和铁锰磁选小型验证及优

化试验.

２．１　银浮选闭路试验

银浮选的小型验证试验流程包括“一粗四精两

扫”.粗选采用硫酸铜作为活化剂,用量为５０g/t;
捕收剂为丁黄药和丁铵黑药,用量分别为６０g/t和

２０g/t;起泡剂为２＃ 油,用量为３０g/t.试验流程如

图１所示.在图１所示的银浮选闭路流程和药剂制

度下,可 以 获 得 银 精 矿 的 品 位 和 回 收 率 分 别 为

３２８７．３５g/t和８５．８２％的选矿指标.试验结果见

表５.

图１　银浮选闭路试验流程

Fig．１　ClosedＧcircuittestflowofsilverflotation

表５　银浮选闭路试验结果

Table５　ClosedＧcircuittestresultsofsilverflotation

产品名称 产率/％ Ag品位/(g/t) Ag回收率/％

银精矿 １１．８４ ３２８７．３５ ８５．８２

尾矿 ８８．１６ ７２．９２ １４．１８

合计 １００．００ ４５３．３７ １００．００

２．２　磁选试验研究

对银浮选尾矿开展了磁选试验研究,以充分回收

浮选尾矿中的铁和锰.首先弱磁选回收浮选尾矿中

的铁,然后对弱磁尾矿进行强磁试验以回收锰[１４Ｇ１５].

２．２．１　弱磁粗选磁场强度试验

采用磁选管进行弱磁粗选回收铁的磁场强度试

验,试验结果见图２.试验结果表明,随着粗选磁场

强度的增加,精矿铁品位逐渐下降,回收率逐渐增

加.当磁场强度为０．１５T时,弱磁粗精矿铁品位较

高,继续增加场强会导致粗精矿品位大幅下降,综合

考虑,确定弱磁粗选的磁场强度为０．１５T 较为合

适,此时粗精矿铁品位和回收率分别为４９．１６％和

１７．３４％.
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图２　弱磁粗选的磁场强度对粗精矿指标的影响

Fig．２　Effectofmagneticfieldintensityin

lowＧintensitymagneticroughingseparation

onindicatorsofroughconcentrate

２．２．２　弱磁选再磨细度试验

弱磁粗选获得的粗精矿铁品位为４９．１６％,距离

合格的铁精矿尚有一定的差距.为提高铁精矿品

位,对 弱 磁 粗 选 精 矿 进 行 了 未 再 磨 和 再 磨 细 度

－０．０２５mm占９０％弱磁精选试验,试验流程见图３,
试验结果对比见表６.试验结果表明,弱磁选粗精矿

再磨至－０．０２５mm占９０％,可以获得Fe品位为６０％
的弱磁选精矿,能够有效提高弱磁精矿的铁品位.

图３　弱磁选粗精矿再磨再选试验流程

Fig．３　TestflowofregrindingandreＧseparationfor

roughconcentrateoflowＧintensitymagneticseparation

表６　弱磁选粗精矿再磨再选试验结果

Table６　TestresultsofregrindingandreＧseparationfor

roughconcentrateoflowＧintensitymagneticseparation

试验条件
产品
名称

产率/
％

Fe品位/
％

Fe回收率/
％

不磨
FeK ７５．７０ ５７．６７ ８７．５３
中 ２４．３０ ２５．６０ １２．４７

合计 １００．００ ４９．８８ １００．００

－０．０２５mm
占９０％

FeK ７０．７０ ６０．１７ ８５．４５
中 ２９．３０ ２４．７２ １４．５５

合计 １００．００ ４９．７８ １００．００
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２．２．３　强磁选磁场强度试验

由于碳酸锰具有弱磁性,可以采用强磁选的方

法进行回收,进行了强磁选磁场强度试验,试验结果

见图４.试验结果表明,随着强磁粗选的磁场强度

增加,粗精矿锰品位逐步下降,回收率先增加后减

小.磁场强度为１T时,强磁粗精矿锰回收率最高,
为８２．５３％,锰品位也较高,为１１．７９％,继续增大磁

场强度,强磁粗精矿的品位和回收率均降低,因此,
选择强磁粗选的磁场强度为１T.

图４　强磁粗选的磁场强度对粗精矿指标的影响

Fig．４　Effectofmagneticfieldintensityin

highＧintensitymagneticroughingseparation

onindicatorsofroughconcentrate

２．２．４　强磁选再磨细度试验

强磁粗精矿锰的品位不高,因此对强磁粗精矿

进行了再磨细度试验,试验流程见图５,试验结果见

图６.试验结果表明,强磁粗精矿再磨至－０．０２５
mm 占９５％,强磁精选两次可以获得 Mn品位为

１５．０３％的强磁精矿,作业回收率为５４．８３％,对原矿

回收率为４４．７７％.

图５　强磁选粗精矿再磨细度试验流程

Fig．５　Testflowofregrindingfinenessforrough

concentrateofhighＧintensitymagneticseparation
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图６　再磨细度对强磁选粗精矿选矿指标的影响

Fig．６　Effectofregrindingfinenessonbeneficiation
indicatorsforroughconcentrateof
highＧintensitymagneticseparation

２．３　全流程试验研究

采用银浮选、浮选尾矿磁选回收铁锰的工艺

进行了全流程闭路试验.由于弱磁粗精矿再磨至

－０．０２５mm占９０％,弱磁选中矿粒度较小,故弱

磁选的中矿直接与再磨后的强磁粗精矿一同进入

强磁精选,以避免过磨.浮 磁联合工艺闭路试

验流程见图７,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为３２８４．７８g/t、回
收率为８５．８２％的银精矿,铁品位为６０．７４％、磁性

铁为６０．０４％、磁性铁回收率为７９．８５％的铁精矿,
以及锰 品 位 为 １５．０３％、回 收 率 为 ７６．６５％ 的 锰

精矿.

图７　银铁锰综合回收选矿工艺流程

Fig．７　Beneficiationprocessflowforthecomprehensiverecoveryofsilver,iron,andmanganese

９６２　孟显伟,等．黑龙江某银多金属矿银铁锰综合回收扩大连选试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(４)．



表７　银浮选 铁锰磁选全流程闭路试验结果

Table７　ResultsoffullＧcircuitclosedＧcircuittestofsilverflotationandiron/manganesemagneticseparation ％

产品名称 产率
品位 回收率

Ag∗ TFe MFe Mn Ag TFe MFe Mn
银精矿 １１．７６ ３２８４．７８ ２０．２５ ０．７８ ２．２４ ８５．８２ １１．２０ ３．３４ ３．９９
铁精矿 ３．６５ １２６．２４ ６０．７４ ６０．０４ ２．７４ １．０２ １０．４３ ７９．８５ １．５２
锰精矿 ３３．６４ １１５．８４ ３１．７４ ０．６９ １５．０３ ８．６６ ５０．２２ ８．４６ ７６．６５
尾矿 ５０．９５ ３９．７８ １１．７５ ０．４５ ２．３１ ４．５０ ２８．１５ ８．３５ １７．８４
合计 １００．００ ４５０．２４ ２１．３０ ２．７３ ６．６０ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

注:Ag品位的单位为g/t.

３　扩大连选试验研究

扩大连选试验是通过将实验室级分选流程进行

系统化串联,构建出近似实际生产的运行体系,这种

模拟化试验方法所获得的数据具有较高的可信度,
能够为工业生产提供可靠的技术依据[１６Ｇ１８].

３．１　试验系统与流程构建

基于小型试验确定的工艺流程,搭建日处理量

为１．２t的连续“银浮选 铁弱磁选 锰强磁选”选矿

试验系统.原矿经塔磨机磨矿至－０．０７４ mm 占

８９％之后进入银浮选流程,主要包括“一粗四精两扫”
的闭路浮选流程,中矿顺序返回,最终得到银精矿和

浮选尾矿.浮选尾矿首先进入弱磁选回收铁的作业,
弱磁选工艺为一粗两精,粗选设备为筒式磁选机,对
粗精矿再磨后进行精选,精选设备为提质降杂永磁筒

式磁选机,弱磁选尾矿进入强磁粗选,弱磁中矿进入

强磁精选.强磁回收锰选矿工艺为一粗两精一精扫,
均采用立环高梯度磁选机,对粗精矿再磨后进行精选,
强磁选尾矿通过输送泵输送至尾矿浓缩过滤系统.

３．２　浮选流程改造

连选运行稳定一段时间后,取浮选段产品进行

化验分析,结果见表８.

表８　精选泡沫品位分析结果

Table８　Gradeanalysisresultsofselectedcleaningfroth

产品 银品位/(g/t)

精一泡沫 ３１２５．２７
精二泡沫 ５２９１．７２
精三泡沫 ７９５２．４７
精四泡沫 ８６３５．２４
浮选尾矿 ６５．１４

由表８可知,精选二的泡沫产品其银品位为

５２９１．７２g/t,已经超过小试精矿指标３２８４．７８g/t,
精选四最终得到的银精矿银品位为８６３５．２４g/t,远
高于小试银精矿的品位,且浮选尾矿银品位为６５．１４
g/t,也高于小试跑尾指标３９．７８g/t.

在扩大连选试验的银浮选过程中,银精矿品位

远超小试指标,但考虑到此时银精矿的回收率较低,
为了提升银回收率,对浮选流程进行改进.将原有

的４次精选减为２次精选,并且增加１次扫选作业,
以降低跑尾.稳定运行一段时间后,取精选一、精选

二产品和尾矿进行化验分析.分析结果表明,精选

一、精选二泡沫和浮选尾矿的银品位分别为２４０５．８３
g/t、４２４７．７６g/t、５５．２４g/t;精二泡沫产品的银品位

高于小试指标３２８４．７８g/t,而浮选尾银矿品位低于

小试指标(６５．１４g/t).由此可见,优化后的浮选流

程较为合理.

３．３　磁选系统改进

３．３．１　弱磁选段优化

在磁强度为０．１５T的条件下,弱磁粗选段产品

的品位化验分析结果见表９.由表９可知,弱磁粗

精矿的铁品位较高,考虑到筒式磁选机和提质降杂

永磁筒式磁选机对磁铁矿的富集效果较好,因此对

弱磁选粗精矿不再磨,直接进行精选.为充分回收

铁精矿,提高铁精矿回收率,将弱磁粗选的磁场强度

提升至０．３T进行了试验,试验结果见表９.

表９　弱磁粗选产品的品位

Table９　GradeofproductsobtainedfromlowＧintensity
magneticroughingseparation ％

磁场
强度/
T

弱磁粗
精矿
TFe

弱磁精
一精矿
TFe

弱磁精
二精矿
TFe

弱磁精
二精矿
MFe

弱磁选
尾矿
TFe

弱磁选
尾矿
MFe

０．１５ ５４．２６ ５９．５２ ６２．７５ ６０．７２ ２０．３５ ０．７２
０．３０ ５３．５４ ５９．０６ ６２．３４ ６０．５１ １９．４７ ０．５１

由表９可知,在磁场强度由０．１５T增加至０．３
T时,弱磁粗精矿铁品位略有下降,由５４．２６％降低

至５３．５４％,降低了０．７２个百分点.最终获得的铁

精矿 TFe 品 位 也 略 有 下 降,由 ６２．７５％ 下 降 至

６２．３４％,仅降低了０．４１个百分点.但有效降低了

尾矿的铁品位,尾矿的全铁含量由２０．３５％降低为

１９．４７％,降低了０．８８个百分点,因此弱磁粗选的磁
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场强度增加至０．３T较为合适.

３．３．２　强磁选段优化

强磁选段产品的品位化验分析结果见表１０.

表１０　强磁选产品的品位

Table１０　Gradeofproductsobtainedfrom
highＧintensitymagneticseparation ％

锰粗精矿
Mn

锰精矿

Mn TFe MFe
强磁尾矿

Mn

１０．２５ １３．４６ ３３．６５ １．０３ ３．７８

由表１０可知,强磁尾矿的锰品位为３．７８％,高
于小试的结果１．４７个百分点(小试强磁尾矿的锰含

量为２．３１％),其原因可能是菱锰铁矿和菱锰矿等锰

矿物相对于菱铁矿在再磨过程中更易被粉碎,导致

其粒度过细,且在连选过程中,锰矿物在立环强磁选

机中的停留时间较短,使得泥化的锰矿物容易被水

流冲走,从而导致尾矿锰品位偏高,因此在后续连选

中拟取消强磁粗精矿的再磨,以考察能否进一步降

低尾矿的锰含量.
锰精矿中磁性铁品位为１．０３％,比小试的结果

高出０．３４个百分点(小试锰精矿的磁性铁含量仅为

０．６９％).对该锰精矿进行物相分析,发现里面含有

部分含铁较高的菱铁矿,推测是这部分菱铁矿影响

了锰精矿的品位,因此拟在弱磁选铁和强磁选锰之

间增加一次强磁平板磁选机除铁的作业.为了验证

该流程的可行性,先对强磁选锰精矿进行了磁场强

度为１．１T的强磁除铁试验,试验结果见表１１.

表１１　锰粗精矿强磁除铁试验结果

Table１１　Testresultsofironremovalofmanganesrough
concentratebyhighＧintensitymagneticseparation

产品名称 产率/％
品位/％ 回收率/％

Mn Fe Mn Fe
精矿 ４６．１４ １２．３５ ３６．４６ ４３．３４ ４９．９９
尾矿 ５３．８６ １３．８３ ３１．２５ ５６．６６ ５０．０１
合计 １００．００ １３．１５ ３３．６５ １００．００ １００．００

由表１１可知,对强磁选锰精矿进行一次强磁除

铁后,获得的强磁精矿的锰品位和铁品位分别为

１２．３５％和３６．４６％,强磁尾矿的锰品位和铁品位分

别为１３．８３％和３１．２５％,锰品位相差１．４８个百分

点,铁品位相差５．２１个百分点,铁的分离效果较好,
而锰的分离效果较差,因此在弱磁选铁和强磁选锰

之间增加一次强磁平板磁选机能够达到除去锰精矿

中铁的目的.
由于用强磁平板磁选机除铁之后的锰精矿锰品

位仅为１３．８３％,与小试锰精矿的锰品位１５．０３％相差较

多.为进一步提升锰精矿的品位,拟对精选的磁场强

度进行优化,试验流程如图８所示,试验结果见表１２.

图８　锰粗精矿精选磁场强度试验流程

Fig．８　Flowofmagneticfieldintensitytestfor

cleaningofmanganeseroughconcentrate

表１２　锰粗精矿精选场强试验结果

Table１２　Resultsofmagneticfieldintensitytestfor

cleaningofmanganeseroughconcentrate

试验
条件

产品
名称

作业
产率/％

品位/％ 作业回收率/％
Mn Fe Mn Fe

精一场强:
０．６T

精二场强:
０．３T

MnK ５０．１３ １５．３７ ３１．９３ ６７．２１ ５９．５９
Mn中２ １３．４９ １０．５３ ２９．１５ １２．３９ １４．６４
Mn中１ ３６．３８ ６．４３ １９．０３ ２０．４０ ２５．７７
合计 １００．００ １１．４６ ２６．８６ １００．００ １００．００

精一场强:
０．５T

精二场强:
０．３T

MnK ４９．０１ １４．９３ ３１．０５ ６４．５２ ５７．８３
Mn中２ １２．８１ １３．８５ ３０．１２ １５．６５ １４．６６
Mn中１ ３８．１８ ５．８９ １８．９６ １９．８３ ２７．５１
合计 １００．００ １１．３４ ２６．３１ １００．００ １００．００

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

精一场强:
０．６T

精二场强:
０．４T

MnK ５２．３８ １５．０４ ３１．３１ ７０．６５ ６３．０２
Mn中２ １１．１８ ８．５７ ２３．８０ ８．５９ １０．２２
Mn中１ ３６．４４ ６．３５ １９．１１ ２０．７５ ２６．７６
合计 １００．００ １１．１５ ２６．０２ １００．００ １００．００

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

由表１２可知,当精一和精二的场强分别为０．６
T和０．３T时,锰精矿的品位最高,为１５．３７％,但此

时锰的作业回收率最低,仅为６７．２１％;当精一和精

二场强分别为０．６T 和０．４T 时,锰精矿品位为

１５．０４％,此时锰的作业回收率最高,为７０．６５％.综

合考虑品位和回收率,选择精一和精二的场强分别

为０．６T和０．４T.

３．４　扩大连选试验稳定运行的平均指标

优化后的扩大连选流程如图９所示.连续９个

班次共７２h的选矿指标平均值见表１３.由表１３可

知,最终获得的银精矿的银品位为４１２０．３６g/t、回
收率为８８．７５％;铁精矿铁品位为６２．３８％,磁性铁为

６０．６７％,磁性铁回收率为７９．４２％;强磁锰精矿锰品

位为１５．０６％,锰回收率为７３．９７％.

１７２　孟显伟,等．黑龙江某银多金属矿银铁锰综合回收扩大连选试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(４)．



图９　扩大连选试验流程

Fig．９　Processofexpandedcontinuousbeneficiationtest

表１３　７２h连选试验的平均指标

Table１３　Averageindicatorsofcontinuousbeneficiationtestfor７２hours ％

产品名称 产率
品位 回收率

Ag∗ TFe MFe Mn Ag∗ TFe MFe Mn
银精矿 ９．７９ ４１２０．３６ ２１．２０ ０．７８ ２．１６ ８８．７５ ９．７３ ２．９８ ３．２２
铁精矿 ３．３５ ７９．６０ ６２．３８ ６０．６７ ２．５２ ０．５９ ９．８０ ７９．４２ １．２８
锰精矿１ １７．１７ ９９．８７ ３１．４７ ０．６４ １５．０８ ３．７７ ２５．３７ ４．３０ ３９．３２
锰精矿２ １５．１８ ８０．６９ ３１．３１ ０．６３ １５．０４ ２．７０ ２２．３０ ３．７４ ３４．６５
锰精矿 ３２．３５ ９０．８７ ３１．４０ ０．６４ １５．０６ ６．４７ ４７．６７ ８．０４ ７３．９７
尾矿 ５４．５１ ３４．９６ １２．８３ ０．４５ ２．６０ ４．１９ ３２．８０ ９．５８ ２１．５２
原矿 １００．００ ４５６．５７ ２１．１７ ２．５６ ６．５２ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

注:Ag品位的单位为g/t.

３．５　回水对扩大连选试验的影响

在清水试验的基础上开展回水试验,向尾矿中

加入絮凝剂聚丙烯酰胺,待尾矿沉降之后取上清液

回用至全流程,并分别取浮选作业的流程样考察回

２７２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(４)　



水的影响[１３],结果见表１４.由表１４可以看出,相比

于清水条件,使用回水后精矿指标的变化均小于

３．０％,可见回水对该银精矿的浮选影响较小.

表１４　清水与回水选矿指标对比

Table１４　Comparisonofbeneficiationindicatorsunder
freshwaterandreturnwaterconditions

试验
条件

银含量/(g/t)
原矿 银精矿 浮选尾矿

银精
矿产率/％

银精矿
回收率/％

清水 ４５２．３５ ４２５２．７４ ５６．１６ ９．４４ ８８．７６
回水 ４５３．１４ ４１４７．０５ ５５．８５ ９．７１ ８８．８７

４　结论

(１)某银多金属矿石中的银主要以硫化物形式

存在(辉银矿、深红银矿),铁、锰分布于磁铁矿、菱锰

铁矿等矿物中,需通过浮选 磁选联合工艺实现综

合回收.
(２)小型试验验证采用“一粗四精两扫”浮选流

程,获得的银精矿银品位为３２８４．７８g/t,银回收率

为８５．８２％;浮选尾矿磁选回收得到的铁精矿铁品位

为６０．７４％,磁性铁品位为６０．０４％,磁性铁回收率为

７９．８５％;锰精矿锰品位为 １５．０３％,锰 回 收 率 为

７６．６５％.
(３)进行了日处理量为１．２t的扩大连选试验,

并优化了磨矿细度、磁选磁场强度及中矿处理流程,
最终 获 得 了 银 品 位 为 ４１２０．３６g/t、回 收 率 为

８８．７５％的银精矿,铁品位为６２．３８％、磁性铁回收率

为７９．４２％的铁精矿,以及锰品位为１５．０６％、回收率

为７３．９７％的锰精矿.
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