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摘  要：某高银铅铜混合精矿为铜铅混浮产品，表面受到浮选药剂严重污染，导致铜矿物与铅矿物

可浮性差异微小，给铜铅分离带来非常不利的影响，其银品位达到 4208.0 g/t，铅品位 43.28%，铜

品位 3.39%，98.80%的银赋存于方铅矿。采用“活性炭脱药-抑铅浮铜”工艺流程处理，环保高效的

方铅矿抑制剂 GYC，高效铜捕收剂 SAC，全流程试验获得银品位 4839.2 g/t，银回收率 97.36%，铅

品位 50.05%，铅回收率 97.90%的银铅精矿；铜品位 20.16%，铜回收率 91.23%，银品位 724.6 g/t，

银回收率 2.64%的铜精矿，实现了混合精矿中银铅与铜的高效回收。 
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Experimental study on the mineral processing of a high Ag-Pb-Cu mixed concentrate 
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Abstract: Ag-Pb-Cu mixed concentrate is a product of copper and lead floating and contains a silver grade 

of 4208.0 g/t, along with 3.3% of copper and 43.28% of lead. And 98.80% of silver is deposited in galena. 

The surface of the concentrate has been heavily contaminated with the flotation reagents, leading to a little 

difference in the floatability between galena and chalcopyrite. Consequently, separating chalcopyrite from 

galena is very difficult. In this experimental study, a combined process of removing the flotation reagents 

by activated carbon and flotating copper by the suppression of lead was adopted to treat the concentrate. 

By using a high-efficiency galena inhibitor (GYC) and chalcopyrite collector (SAC), an effective recovery 

of silver, lead and copper from the mixed concentrates was achieved. After the treatment of the mixed 

concentrate, the silver grade in obtained silver-lead concentrate was 4839.2 g/t with a recovery rate of 

97.36% and the grade of lead was 50.05% with a recovery rate is 97.90%. In obtained copper concentrate, 

the silver grade was 724.6 g/t with a recovery rate of 2.64% and the copper grade was 20.16% with a 

recovery rate of 91.23%.  

Key words: silver; drug removal; galena; chalcopyrite; environmental protection 

 

银是传统贵金属，随着科技的发展，应用于 电子、通讯、航空航天、计算机等行业。铅是人类
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较早利用的金属之一，在冶金、机械、化学、核工

业等领域得到广泛应用。铜是电气、机械、化学等

行业广泛应用的金属，消费量仅次于钢铁和铝[1-3]。

银铜铅均属于亲硫元素，在成矿过程中三者常常聚

集在一起，形成高银的铅矿物和铜矿物，相对来说，

银与铅的性质更相近，因此，方铅矿中银的含量普

遍高于黄铜矿中银的含量，方铅矿通常是银的载体

矿物，银的含量能达到上万克/吨，甚至更高，在铜

铅锌矿床中，银通常优先赋存于硫化铅矿物，其次

是硫化铜矿物，再次是硫化锌矿物和其他硫化矿，

通过回收方铅矿即可实现银的回收[4-6]。 

本文对某高银铅铜混合精矿进行了试验研究，

筛选出高效环保的铅抑制剂和高选择性铜捕收剂，

实现载银方铅矿与黄铜矿分离，获得了银铅精矿和

铜精矿。 

 

1 试验部分 
 

1.1 试样性质 

高银铅铜混合精矿试样为江西某钨多金属矿在

硫化矿选别作业产出的混合精矿，针对混合精矿进

行了化学多元素分析、矿物定量检测、银赋存状态

查定等性质研究，结果分别见表 1~3。由表 1 可知，

试样中有价元素众多，最有价元素为银，含量高达

4208.0 g/t，其次为铅，含量达到 43.28%，铜含量为

3.39%，锌含量为 2.18%；由表 2 可知，试样中方铅

矿含量最高，达到 49.265%，其次是磁黄铁矿，含

量 25.160%，黄铜矿含量 9.287%，黄铁矿含量

8.180%，脉石矿物含量较少，基本为硫化矿物；由

表 3 可知，方铅矿银含量达到 8439.3 g/t，银分配率

达到 98.80%，表明银基本赋存于方铅矿，方铅矿是

银的主要载体矿物，黄铜矿含银 329.2 g/t，银分配

率仅 0.73%，赋存于黄铜矿中的银很少。 

1.2 试验方案的确定 

试样中的银绝大部分赋存在方铅矿，方铅矿作

为银的最主要载体矿物，黄铜矿虽然也含有银，但

含量较低，银的占比很少，实现铜铅分离，即实现

银铅与铜分离。通过镜下鉴定发现，试样中的黄铜

矿与方铅矿基本呈单体形式存在，黄铜矿解离度达

到 95%以上，方铅矿解离度达到 90%以上，未解离

的方铅矿主要与磁黄铁矿、黄铁矿连生，不影响铜

铅分离。由于试样为铜铅混合浮选获得的样品，表

面粘附有大量浮选药剂，导致黄铜矿与方铅矿可浮

性差异进一步缩小，为恢复黄铜矿与方铅矿表面性

质，首先，需对混合精矿进行脱药处理，再添加高

效的药剂抑制方铅矿，高选择性捕收剂浮选黄铜矿，

从而实现载银方铅矿与黄铜矿分离，即银铅与铜分

离。综合考虑矿石性质特点，拟定试验方案为“脱

药-抑银铅浮铜”，见图 1。 

1.3 试剂和设备 

实验使用的试剂主要有活性炭、硫化钠、酯类

捕收剂 SAC、Z200、ZA、组合铅抑制剂 GYC、重 

 

表 1 试样化学多元素分析结果 

Tab.1 Multi-elemental analysis results of the sample 

元素 Cu Pb Zn Ag S Fe 

含量 3.39% 43.28% 2.18% 4208.0 g/t 24.91% 22.68% 

 

表 2 试样矿物定量分析结果 

Tab.2 The results of mineral quantitative analysis 

矿物 含量%  矿物 含量%  矿物 含量% 

方铅矿 49.265  石英 1.425  萤石 0.458 

黄铜矿 9.287  钠长石 0.367  钙铁榴石 0.168 

黄铁矿 8.180  斜长石 0.235  铁次透辉石 0.242 

磁黄铁矿 25.160  钾长石 0.895  钙铁辉石 0.168 

闪锌矿 3.180  白云母 0.128  其它 0.741 

毒砂 0.017  伊利石 0.084  合计 100 

 

表 3 试样银的平衡分布结果 

Tab.3 The results of silver equilibrium distribution 

矿物 矿物含量/% 银含量/(g/t) 分配率/% 

方铅矿 49.265 8439.3 98.80 

黄铜矿 9.287 329.2 0.73 

磁黄铁矿 25.160 46.2 0.28 

黄铁矿 8.180 57.8 0.11 

闪锌矿 3.180 92.4 0.07 

其他 4.928 10.6 0.01 

合计 100 4208.0 100 

 

 

图 1 试验方案 

Fig.1 The flow chart of testing program 
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铬酸钾、亚硫酸钠、羧甲基纤维素、水玻璃等[7-8]。

仪器设备主要有 XFD 浮选机、XMQ240×90 实验室

球磨机、实验室烘箱等。 

1.4 测定和计算 

样品中的低含量银、铜、铅采用原子吸收法测

定，高含量银、铜、铅采用滴定法测定。回收率计

算式为： 

×

× × ×

精矿(产率 品位)

精矿(产率 品位)+中矿(产率 品位)+尾矿(产率 品位)
 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 脱药的影响 

分别开展了活性炭脱药与硫化钠脱药研究，试

验条件为脱药后的试样加入 GYC 作铅银抑制剂，

用量为 4000 g/t，SAC(以酯类为主的合成药剂，兼

有起泡性能)作捕收剂，用量为 50 g/t，结果见表 4。

从表 4 可以看出，随着脱药剂用量增加，银铅与铜

的分离效果得到明显改善，采用活性炭脱药获得的

铜粗精矿银和铅品位较低，铜回收率较高，适宜的

活性炭用量为 4000 g/t 左右；采用硫化钠脱药，银

铅粗精矿铜品位较高，铜回收率较低，表明硫化钠

脱药，对铜矿物具有较强的抑制效果，不利于铜的

回收。 

2.2 银铅抑制剂的影响 

根据银的赋存状态结果，方铅矿是银的载体矿

物，试样中方铅矿矿物量达到 49.265%，远超黄铜

矿矿物量 9.287%，根据抑多浮少的原则，适宜采用

抑银铅浮铜工艺。采用重铬酸钾、羧甲基纤维素+

水玻璃+亚硫酸钠[7-8]、组合抑制剂 GYC 作银铅抑

制剂进行研究。试验条件为用 4000 g/t 活性炭进行

脱药，脱药后的试样加入银铅抑制剂，搅拌 3 min

后，再加入 50 g/t SAC 作铜捕收剂，结果列于表 5。

从表 5 可以看出，加入重铬酸钾、羧甲基纤维素+

水玻璃+亚硫酸钠、GYC 三种银铅抑制剂，对载银

方铅矿均表现出较好的抑制效果，相对来说重铬酸

钾与 GYC 抑铅的效果较好，考虑到重铬酸钾具有

剧毒，选择环保无毒的组合抑制剂 GYC 作为银铅

抑制剂，适宜用量为 4000 g/t。 

2.3 捕收剂的影响 

载银方铅矿的可浮性与黄铜矿相近，浮选分离

十分困难，需要采用高选择性的捕收剂与黄铜矿表

面作用，提高铜铅分离效果。用 Z200、SAC(硫氨

酯类组合药剂)、ZA 等 3 种铜捕收剂进行对比试验

研究[9-10]。用 4000 g/t 活性炭进行脱药，脱药后的试

样加入 GYC 作银铅抑制剂，用量为 4000 g/t，搅拌

3 min 后，再加入铜捕收剂，试验结果见表 6。从表

6 可以看出，SAC 对黄铜矿表现出较好的选择性捕

收效果，同等药剂用量下，获得的铜粗精矿品位和

回收率均较高；Z200 对黄铜矿的选择性也较好，获

得的铜粗精矿品位也较高，但是捕收能力较弱，导

致铜粗精矿回收率较低；ZA 对黄铜矿的捕收能力

强，获得的铜粗精矿回收率最高，但是对载银方铅

矿的捕收能力也很强，选择性较差，导致铜粗精矿

品位较低。综合考虑铜粗精矿品位和回收率，选择

SAC 作捕收剂，用量为 50 g/t。 

2.4 全工艺流程试验研究 

通过详细的条件试验研究，确定适宜的药剂条

件后，开展全流程试验研究，流程见图 2，结果列

于表 7。 

 

表 4 脱药试验结果 

Tab.4 The results of removal of the flotation reagents  

脱药剂 用量/(g/t) 产品名称 产率/% 
品位 

 
回收率/% 

Ag/(g/t) Pb/% Cu/% Ag Pb Cu 

活性炭 

2000 
铜粗精矿 33.01 3605.2 39.26 9.67  28.29 29.94 94.83 

银铅粗精矿 66.99 4503.5 45.26 0.26  71.71 70.06 5.17 

3000 
铜粗精矿 25.18 2892.3 30.91 12.71  17.30 18.01 94.06 

银铅粗精矿 74.82 4651.6 47.36 0.27  82.70 81.99 5.94 

4000 
铜粗精矿 24.12 2065.8 21.91 13.15  11.84 12.22 93.72 

银铅粗精矿 75.88 4888.6 50.02 0.28  88.16 87.78 6.28 

5000 
铜粗精矿 19.92 2165.8 24.51 15.45  10.26 11.28 91.22 

银铅粗精矿 80.08 4712.3 47.95 0.37  89.74 88.72 8.78 

 



 

 

72 贵 金 属 第 45 卷
 

续表 4 (Tab.4 continued) 

脱药剂 用量/(g/t) 产品名称 产率/% 
品位 

 
回收率/% 

Ag/(g/t) Pb/% Cu/% Ag Pb Cu 

硫化钠 

4000 
铜粗精矿 39.16 3358.9 36.26 8.05  31.25 32.81 93.84 

银铅粗精矿 60.84 4756.5 47.79 0.34  68.75 67.19 6.16 

6000 
铜粗精矿 32.15 2961.2 31.26 9.55  22.61 23.21 90.77 

银铅粗精矿 67.85 4803.5 49.01 0.46  77.39 76.79 9.23 

8000 
铜粗精矿 25.16 2426.2 27.18 11.57  14.49 15.79 85.68 

银铅粗精矿 74.84 4812.8 48.73 0.65  85.51 84.21 14.32 

10000 
铜粗精矿 18.29 2165.3 25.16 14.62  9.42 10.63 79.19 

银铅粗精矿 81.71 4659.5 47.34 0.86  90.58 89.37 20.81 

 

表 5 银铅抑制剂试验结果 

Tab.5 The results obtained with different silver-lead inhibitor dosages 

抑制剂 用量 g/t 产品名称 产率/% 
品位 

 
回收率/% 

Ag/(g/t) Pb/% Cu/% Ag Pb Cu 

重铬酸钾 

400 
铜粗精矿 41.28 3715.2 38.95 7.86  36.40 37.17 95.51 

银铅粗精矿 58.72 4562.5 46.29 0.26  63.60 62.83 4.49 

600 
铜粗精矿 32.16 2913.5 32.16 9.86  22.27 23.88 93.78 

银铅粗精矿 67.84 4820.5 48.61 0.31  77.73 76.12 6.22 

800 
铜粗精矿 25.16 2651.5 28.56 12.49  15.86 16.61 92.71 

银铅粗精矿 74.84 4729.5 48.19 0.33  84.14 83.39 7.29 

1000 
铜粗精矿 23.16 2495.6 26.92 13.46  13.73 14.39 91.64 

银铅粗精矿 76.84 4726.8 48.26 0.37  86.27 85.61 8.36 

羧甲基纤维素 

+水玻璃 

+亚硫酸钠 

250+500+500 
铜粗精矿 51.26 4968.5 51.56 6.37  60.47 61.12 96.81 

银铅粗精矿 48.74 3416.2 34.49 0.22  39.53 38.88 3.19 

500+1000+1000 
铜粗精矿 42.16 4659.8 48.55 7.71  46.70 47.29 95.90 

银铅粗精矿 57.84 3876.2 39.45 0.24  53.30 52.71 4.10 

1000+2000+2000 
铜粗精矿 34.16 3826.5 38.36 9.37  31.07 30.33 94.74 

银铅粗精矿 65.84 4405.2 45.72 0.27  68.93 69.67 5.26 

1500+3000+3000 
铜粗精矿 29.86 3165.3 31.79 10.61  22.43 21.94 93.58 

银铅粗精矿 70.14 4659.5 48.16 0.31  77.57 78.06 6.42 

GYC 

2000 
铜粗精矿 35.91 3201.2 34.26 9.05  27.33 28.43 95.66 

银铅粗精矿 64.09 4768.9 48.32 0.23  72.67 71.57 4.34 

3000 
铜粗精矿 31.19 2634.2 27.65 10.32  19.51 19.91 94.93 

银铅粗精矿 68.81 4925.1 50.41 0.25  80.49 80.09 5.07 

4000 
铜粗精矿 24.12 2065.8 21.91 13.15  11.84 12.22 93.72 

银铅粗精矿 75.88 4888.6 50.02 0.28  88.16 87.78 6.28 

5000 
铜粗精矿 22.87 1869.2 19.34 13.69  10.16 10.22 92.48 

银铅粗精矿 77.13 4901.2 50.39 0.33  89.84 89.78 7.52 
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表 6 捕收剂试验结果 

Tab.6 Test results obtained with different collector dosages 

捕收剂 用量/(g/t) 产品名称 产率/% 
品位  回收率/% 

Ag/(g/t) Pb/% Cu/% Ag Pb Cu 

SAC 

30 
铜粗精矿 15.95 1624.5 17.92 16.93  6.16 6.60 79.86 

银铅粗精矿 84.05 4696.8 48.12 0.81  93.84 93.40 20.14 

40 
铜粗精矿 20.39 1935.2 19.35 14.83  9.38 9.12 89.20 

银铅粗精矿 79.61 4791.2 49.39 0.46  90.62 90.88 10.80 

50 
铜粗精矿 24.12 2065.8 21.91 13.15  11.84 12.22 93.72 

银铅粗精矿 75.88 4888.6 50.02 0.28  88.16 87.78 6.28 

60 
铜粗精矿 29.83 2491.3 25.37 10.81  17.67 17.49 95.23 

银铅粗精矿 70.17 4935.1 50.88 0.23  82.33 82.51 4.77 

Z200 

30 
铜粗精矿 16.35 1839.2 19.23 16.34  7.14 7.26 78.59 

银铅粗精矿 83.65 4672.2 48.01 0.87  92.86 92.74 21.41 

40 
铜粗精矿 22.16 2163.9 23.16 13.13  11.40 11.86 85.77 

银铅粗精矿 77.84 4789.8 49.01 0.62  88.60 88.14 14.23 

50 
铜粗精矿 27.16 2401.2 26.16 11.41  15.50 16.41 91.60 

银铅粗精矿 72.84 4881.2 49.69 0.39  84.50 83.59 8.40 

60 
铜粗精矿 32.16 2803.6 29.72 9.86  21.43 22.08 93.41 

银铅粗精矿 67.84 4872.2 49.72 0.33  78.57 77.92 6.59 

ZA 

30 
铜粗精矿 18.10 2031.1 21.26 16.01  8.74 8.89 85.71 

银铅粗精矿 81.90 4690.2 48.15 0.59  91.26 91.11 14.29 

40 
铜粗精矿 24.26 2316.2 24.83 12.71  13.35 13.91 91.67 

银铅粗精矿 75.74 4816.9 49.22 0.37  86.65 86.09 8.33 

50 
铜粗精矿 29.68 2713.5 27.93 10.83  19.13 19.15 94.42 

银铅粗精矿 70.32 4840.1 49.76 0.27  80.87 80.85 5.58 

60 
铜粗精矿 35.28 3105.2 31.82 9.18  26.04 25.93 95.61 

银铅粗精矿 64.72 4807.5 49.55 0.23  73.96 74.07 4.39 

 

图 2 全流程试验流程图   Fig.2 The flow chart of the whole process test 
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表 7 全流程试验结果 

Tab.7 The results of the whole process test 

产品 
产率 
/% 

品位 
 

回收率/% 

Cu/% Pb/% Ag(g/t) Cu Pb Ag 

铜精矿 15.34 20.16 5.92 724.6  91.23 2.10 2.64 

银铅精矿 84.66 0.35 50.05 4839.2  8.77 97.90 97.36 

银铅铜 

混合精矿 
100 3.39 43.28 4208.0  100 100 100 

 

由表 7 可见，全流程试验可获得银铅精矿银品

位 4839.2 g/t，铅品位 50.05%，银回收率 97.36%，

铅回收率 97.90%，含铜 0.35%；铜精矿铜品位

20.16%，银品位 724.6 g/t，铜回收率 91.23%，银回

收率 2.64%，含铅 5.92%，有效实现了载银方铅矿

与黄铜矿浮选分离。 

 

3 结论 

 

1) 江西某高银铜铅混合精矿，主要有价矿物为

载银方铅矿和黄铜矿，需通过脱药处理，采用高效

的抑制剂和高选择性的捕收剂实现铜铅分离。 

2) 混合精矿采用活性炭脱药，恢复矿物表面性

质，采用组合抑制剂 GYC 抑制载银方铅矿，硫氨

酯类药剂 SAC 捕收黄铜矿，高效实现银铅与铜浮选

分离，获得银品位 4839.2 g/t，铅品位 50.05%，银

回收率 97.36%，铅回收率 97.90%，含铜 0.35%的银

铅精矿；铜品位 20.16%，银品位 724.6 g/t，铜回收

率 91.23%，银回收率 2.64%，含铅 5.92%的铜精矿。 

3) 全流程采用“活性炭脱药-银铅与铜浮选分

离”工艺，实现了高银铜铅混合精矿中载银方铅矿

与黄铜矿高效分离，为高银铜铅混合精矿的高效利

用提供了技术依据。 
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