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摘  要：以鲁甸微细粒独立银矿石为研究对象，采用岩矿鉴定、化学分析及 X 射线衍射分析(XRD)对原矿的矿物

学性质进行研究。并采用活性炭吸附浮选法对银矿物进行回收。采用扫描电子显微镜(SEM)及能谱仪(EDS)对活性

炭吸附浮选的机理进行分析。结果表明：开路试验中银精矿产率由 3.19%降低到 1.03%，银品位由 1485.37 g/t 升

高到 4736.52 g/t。通过闭路试验可以获得银品位为 4116.73 g/t，银精矿回收率为 54.83%。 
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世界上的独立银矿资源有限，在成矿过程中，银

常与铜、铅、锌等有色金属伴生或者共生，有的以类

质同象的方式进入其他矿物晶体中[1−3]。金矿中也经常

伴生有银，当银含量较大时，就形成了银金矿[4−5]。目

前，伴生或者共生的银是主要的银资源[6−8]，并且主要

是作为金、铜、铅、锌等冶炼过程中的副产品出现[9−10]。

LIANG 等[11]通过氧压酸浸从低品位含银复杂硫化矿

中回收银，GUO 等[12]研究了氰化物对含金银共生黄铁

矿浮选的影响，XIANG 等[13]研究了锌阳极泥中铅矿

物和银矿物与黄药的作用，以期用黄药浮选回收其中

的铅和银。 
独立银矿床是近几十年来新发现的矿床类型，目

前对其中银的矿物学等方面的研究相对薄弱，陆薇宇

等[14]对广西某独立银矿的工艺矿物学进行研究，查明

银在矿石中的赋存状态及嵌布特性。独立银矿床中的

银主要以银的独立矿物形式存在，主要包括银的复杂

硫盐、硫化物、自然元素、金属互化物、硒化物及卤

化物等。矿石组成复杂，银矿物种类多，品位低，嵌

布粒度细，伴生的有色金属含量极低，而且氧化严重。

有的银矿物包裹于这些有色金属矿物中，甚至以微细

粒包裹于脉石矿物中。所以，独立银矿的回收难度大。

独立银矿含银品位低，伴生的有色金属又没有回收价

值，直接冶金处理是没有经济效益的。同时，银的湿

法冶金方法主要有氰化浸出、硫脲浸出、氯盐浸出、

硫代硫酸盐浸出等[15−16]，但银的浸出特性差，导致浸

出率低，无论采用哪种方法，都需要强化措施。因此，

通过选矿方法获得银精矿后，再用冶金方法处理，从

技术和经济上都是可行的。 
通过选矿回收独立银矿，尽管在药剂制度和流程

结构方面都有所加强，但是银精矿的品位和回收率还

是很低。已有的研究表明[17−20]，活性炭的吸附特性在

矿业及废水处理中得到了广泛的应用，并取得了令人

满意的效果。本文作者将活性炭应用于微细粒独立银

矿的浮选中，证实活性炭在提高银精矿品位和降低银

精矿产率方面的作用，并对活性炭的作用机理进行  
探讨。 
 

1  实验 

 
1.1  矿样 

矿样取自中国鲁甸县。经过岩矿鉴定，原矿中主

要矿物是方解石、白云石、褐铁矿。银矿物主要包括

硫锑铜银矿、硫铜银矿、辉铜银矿、自然银、辉银矿、

银黝铜矿、深红银矿、淡红银矿等。银矿物的嵌布粒

度较细，65%以上粒度小于 0.038 mm。对原矿进行了 
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化学分析、铅物相分析及 XRD 分析，分析结果分别

如表 1、表 2 及图 1 所示。 

 
表 1  原矿化学组成 

Table 1  Chemical composition of raw ore (mass fraction, %) 

Ag1) Cu Pb Zn Fe 

108.27 0.09 0.27 0.18 7.38 

Mn S CaO MgO SiO2 

1.01 0.02 43.02 4.22 1.17 

1) g/t. 

 
表 2  铅物相分析结果 

Table 2  Lead phase analysis results (mass fraction, %) 

Component Sulfate Carbonate Sulfide Total lead

Content 0.16 0.09 ＜0.05 0.25 

Distribution 64.00 36.00 − 100.00 

 

 

图 1  原矿 XRD 谱 

Fig. 1  XRD patterns of raw ore 

 

原矿化学组成分析结果表明，有价元素 Ag 的品

位为 108.27 g/t，是唯一有价值回收的元素，Cu、Pb、

Zn 的含量较低。S 的含量为 0.02%(质量分数，下同)，

说明矿石中硫化物较少。其中脉石 SiO2 的含量仅为

1.17%，但是 CaO 和 MgO 的总含量却高达 47.24%。 

从表 2 可以看出，铅矿物都是以氧化矿的形式存

在，并且较易浮选的碳酸铅只占 36%，所以作为银载

体的铅矿物难以浮选回收。 

XRD 分析结果表明，矿石中主要的矿物是方解石

和白云石，这与化学分析中 CaO 和 MgO 的含量较高

一致。在其他银矿相关的文献报道中，脉石矿物一般

都是石英，而该矿样中是碱性脉石。 
 
1.2  样品表征与试剂 

试验样品中矿物组成分析采用日本 Rigaku 公司

生产的 D/Max 2200 X 型射线衍射分析仪，精矿的微

观 结 构 表 征 采 用 荷 兰 Philips 公 司 生 产 的

XL30ESEM–TM 型场发射环境扫描电子显微镜，能谱

分析采用 EDAX 公司生产的 GENESIS 型能谱仪。 
试验中所用到的试剂活性炭和硫酸铜为分析纯，

活性炭为木质粉状活性炭；硫化钠、丁铵黑药和异戊

基黄药为工业品级。 
 

2  结果与讨论 
 

2.1  常规浮选试验 
采用硫化钠为硫化剂，硫酸铜为活化剂，异戊基

黄药和丁铵黑药为捕收剂进行浮选试验。在前期条件

试验的基础上确定最佳的磨矿细度、硫化钠用量、硫

酸铜用量、异戊基黄药用量和丁铵黑药用量，并且探

索粗扫选次数及精选次数，确定每段选别作业的浮选

时间。最终确定常规浮选的药剂制度和试验流程如图

2 所示，试验结果如表 3 所列。 
由表 3 可以看出，虽然药剂制度得到了优化，并

且经过 3 次粗选，2 次精选，但是得到的银精矿的品

位依旧只有 1485.37 g/t，品位较低，达不到银精矿的

标准。这可能是由于银矿物嵌布粒度较细，并且载体

矿物较少。 
 
2.2  活性炭吸附浮选试验 

原矿中银矿物的嵌布粒度较细，作为载体的矿物

含量较少，导致在浮选的过程中银矿物不能上浮。经

过两次精选，银精矿的品位依旧很低。结果表明，如

果增加精选次数，品位升高不明显，且回收率进一步

降低。因此，在图 2 所示试验流程的基础上，在磨机

中加入 1500 g/t 的活性炭，用以吸附微细粒银矿物，

考查活性炭对银浮选的影响。试验结果如表 4 所列。 
从表 4 可以看出，活性炭的加入有效地改善了银

的浮选指标。对比表 3 可知，加入活性炭后，精矿的

产率由 3.19%降低到 1.03%，品位由 1485.37 g/t 升高

到 4736.52 g/t，回收率变化不大。活性炭在浮选过程

中起到了积极的作用。 
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图 2  常规浮选试验流程 

Fig. 2  Flow sheet of conventional flotation 
 

表 3  常规浮选试验结果 

Table 3  Results of conventional flotation 

Product 
Yield/% Ag grade/(g·t−1) Ag recovery rate/% 

Individual Cumulative Individual Cumulative Individual Cumulative 

Concentrate 3.19  1485.37  43.90  

Middling 1 5.75 8.93 203.42 660.58 10.85 54.74 

Middling 2 11.77 20.70 87.51 334.80 9.55 64.30 

Middling 3 2.31 23.01 121.06 313.36 2.59 66.89 

Tailings 76.99 100.00 46.37 107.81 33.11 100.00 

Raw ore 100.00  107.81  100.00  

 
表 4  活性炭吸附浮选试验结果 

Table 4  Results of activated carbon adsorption flotation 

Product 
Yield/% Ag grade/(g·t−1) Ag recovery rate /% 

Individual Cumulative Individual Cumulative Individual Cumulative 

Concentrate 1.03  4736.52  44.99  

Middling 1 3.95 4.99 224.51 1159.84 8.16 53.15 

Middling 2 9.45 14.43 102.83 468.10 8.92 62.07 

Middling 3 0.83 15.26 187.06 452.82 1.43 63.50 

Tailings 84.74 100.00 46.89 108.85 36.50 100.00 

Raw ore 100.00  108.85  100.00  
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2.3  活性炭用量试验 
活性炭用量对试验指标有很大的影响，将会影响

到银矿物及载体矿物与活性炭的接触机会、吸附面积

以及吸附的稳定性等。活性炭的加入地点为磨机，以

增加与银矿物的接触机会。试验流程如图 3 所示，试

验结果如图 4 所示。 
图 4 表明活性炭能够明显提高银精矿品位。当活

性炭用量在 0~2000 g/t 时，银品位上升明显，而且回

收率降低不大。当活性炭用量超过 2000 g/t 时，银回

收率急剧下降，这可能是由于过量的活性炭吸附了浮

选药剂，使作用在银矿物上的有效药剂减少的缘  
故。综合考虑品位和回收率指标，活性炭用量定为

2000 g/t。 
 
2.4  活性炭吸附浮选闭路试验 

活性炭吸附浮选闭路试验流程如图 5 所示，试验

结果如表 5 所列。 
闭路试验结果表明，活性炭吸附浮选有较好的效

果，经过 3 次粗选，1 次扫选，2 次精选，可以获得银

品位为 4116.73 g/t，银精矿回收率为 54.83%。而且精

矿的产率较低，有利于后续的冶金处理。由于受原矿

性质的影响，尾矿中银的品位依旧较高，为 49.21 g/t。 
 
2.5  活性炭吸附浮选机理 

在独立银矿浮选体系中，细粒银矿物及载体矿物

颗粒之间发生碰撞，粘附在一起，形成较大的颗粒后

易于与捕收剂发生作用而上浮。然而，由于原矿中银

及其载体矿物的含量低，从而降低发生碰撞的概率，

难以形成絮团。活性炭比表面积巨大，具有大量的微

孔，有很强的吸附能力。加入活性炭后，由于活性炭

对银矿物及载体矿物强烈的吸附作用，使它们吸附在

活性炭上而浮起，这就是活性炭作用的实质。图 6 所

示为活性炭吸附浮选精矿的 SEM 像。 
从图 6(a)中可以看出，精矿中含有多孔的活性炭

和白色的金属矿物，细粒的金属矿物分布在活性炭周

围。图 6(b)中显示了精矿表面各元素的分布情况，其

中 Ag 含量为 5%，C 含量为 31%，Pb 含量为 9%，S
含量为 10%。对比图 6(c)和(d)可以看出，图 6(c)中①

和②两个区域的 Ag 元素分布在图 6(d)中 C 元素的空

隙及表面上。从图 6(e)和(f)中可以看出，Pb 和 S 两种

元素的分布非常一致，结合 Pb 物相分析结果可知，

这是 PbSO4矿物，对比图 6(c)和(e)可以看出，图 6(c) 
 

 

图 3  活性炭用量试验流程 

Fig. 3  Flow sheet of activated carbon dosage test  
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图 4  活性炭用量试验结果 

Fig. 4  Results of activated carbon dosage test 

表 5  活性炭吸附浮选闭路试验结果 

Table 5  Closed circuit results of activated carbon adsorption 

flotation 

Product 
Yield/ 

% 
Ag grade/ 

(g·t−1) 
Ag recovery 

rate/% 

Concentrate 1.43 4116.73 54.83 

Tailing 98.57 49.21 45.17 

Raw ore 100.00 107.38 100.00 
 
 
中③和④两个区域的 Ag 元素分布和图 6(e)中 Pb 元素

的分布一致，可以判断 Ag 赋存于 PbSO4矿物中。由

以上分析可知，活性炭在独立银矿浮选中的作用就是

吸附微细粒银矿物及其载体矿物。 

 

 

图 5  活性炭吸附浮选闭路试验流程 

Fig. 5  Closed circuit flow sheet of activated carbon adsorption flotation 
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图 6  银精矿 SEM 像 

Fig. 6  SEM images of silver concentrate: (a) Concentrate morphology; (b) Elements distribution; (c) Ag distribution; (d) C 

distribution; (e) Pb distribution; (f) S distribution 

 
 

3  结论 
 

1) 独立银矿是一种较难处理的矿石，中国鲁甸的

独立银矿主要以微细粒嵌布，矿石中有价值的金属仅

为银，有色金属含量较少，且氧化程度较深，脉石矿

物是以方解石和白云石为主的碱性矿物。 
2) 通过常规浮选与活性炭吸附浮选试验对比，活

性炭的加入，使浮选指标得到了明显改善。开路试验

银精矿产率由 3.19%降低到 1.03%，品位由 1485.37 g/t
提高到 4736.52 g/t。闭路试验可以获得银品位为

4116.73 g/t，银精矿回收率为 54.83%。活性炭在浮选

矿浆中吸附了银矿物及其载体矿物，使其易于与捕收

剂作用而被浮起。 
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Adsorption flotation of micro-fine grained single silver ore by  
activated carbon 

 
WANG Yi-jie1, 2, WEN Shu-ming1, 2, LIU Dian-wen1, 2, LIU Dan1, 2, CUI Chuan-fa1, 2 

 
(1. State Key Laboratory of Complex Nonferrous Metal Resources Clean Utilization,  

Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China; 

2. Faculty of Land Resource Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China) 

 
Abstract: Single silver ore is difficult to be utilized. The micro-fine grained single silver ore in Ludian was investigated. 

Optical microscopy analysis, chemical analysis and X-ray diffraction(XRD) were used to study the mineralogy of raw ore. 

Activated carbon adsorption flotation was used to recover silver minerals. The adsorption flotation mechanism of 

activated carbon was analyzed by scanning electron microscopy (SEM) and energy dispersive spectroscopy (EDS). The 

results show that the yield of silver concentrate reduces from 3.19% to 1.03%, and the grade of silver increases from 

1485.37 g/t to 4736.52 g/t in open circuit flotation. A silver concentrate with 4116.73 g/t of Ag grade and a recovery of 

54.83% is obtained through the closed circuit test.  

Key words: single silver ore; active carbon; adsorption flotation; mechanism 
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