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摘  要：某硫精矿中的银矿物嵌布粒度非常细小，包裹于硫化物中的银约占 50.46%，属于难处理高

砷含银硫精矿。采用细磨后化学预处理氰化浸出，银浸出率仍然低于 80%；硫精矿经氧化焙烧后，

As、S 的脱除率都达到 90%以上，但银浸出率却较低；对该含银硫精矿添加钠盐焙烧预处理，再采

用常规氰化法浸出，银浸出率显著提高，达到 85.15%，同时氰化钠耗量降低至 2.0 kg/t。 
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Abstract: The silver bearing sulfur concentrate is refractory one due to its high arsenic and its fine silver 

minerals. The cyanidation leaching rate of silver was low (<80%) despite the sulfur concentrate was 

treated by fine grinding and chemical reagent. After oxidation roasting, the removal rates of As and S in 

concentrate reached 90% above, however the leaching rate was still low. The leaching rate was 

significantly improved when the concentrate was roasted by adding NaXY. The leaching rate can reach 

85.15% and the consumption of NaCN reduced to 2.0 kg/t. 

Key words: nonferrous metals metallurgy; high arsenic; refractory; sulfur concentrate; cyanidation 

leaching; extraction of silver 

 

目前，我国对于银精矿采用的氰化处理工艺主

要有直接氰化浸出和预处理氧化后氰化浸出，预处

理又分为湿法化学预处理、生物预处理和焙烧预处

理[1-3]。对于含砷难处理的银精矿采用直接氰化浸出

很难获得较高的银浸出率，一般都需要进行预处理

后再进行氰化浸出。目前普遍有效的工艺是采用焙

烧预处理工艺，采用合理的焙烧方式，操作制度能

够明显提高浸出率。 

某含银铅锌多金属硫化矿浮选铅锌银精矿后，

产出大量的含银硫精矿，硫精矿中含银 200 g/t，含

砷 4.34%，硫精矿中银矿物嵌布粒度较细，在 10 µm

左右，磨矿难以单体解离，浮选富集效果很差，很

难获得高品位银精矿。为进一步回收硫精矿中的银，

实现稀贵金属资源的综合高效回收[4-5]，对该含银硫

精矿进行氰化浸出实验研究。 

 

1 实验部分 

 

1.1 实验原料 

实验所用矿样为某含银铅锌矿浮选铅锌银精矿

后，产出的含银硫精矿，矿石主要化学成分见表 1。 
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表 1 浮选硫精矿主要化学成分分析结果 

Tab.1 Main chemical compositions of the sulfur concentrate 

成分 
Au 

/(g/t) 

Ag 

/(g/t) 
Cu Pb Zn S Fe 

含量/% 0.24 200 0.14 0.48 1.59 42.55 39.91 

成分 As Sb C SiO2 Al2O3 CaO MgO 

含量/% 4.34 0.011 0.15 5.37 1.31 0.35 0.079 

 

工艺矿物学研究表明，试样中主要矿物为黄铁

矿、雌黄铁矿，其次为毒砂、闪锌矿、方铅矿。伴

生银矿物主要为自然银、螺硫银矿、辉银矿。脉石

矿物以石英，绿泥石为主，其次为绢云母、白云母。 

1.2 矿石性质 

化学物相分析表明，银主要以亚显微态自然银

或原子态赋存于黄铁矿、磁黄铁矿、毒砂等硫化物

中以及以自然银和硫化银形式包裹于硫化物中，约

占 50.46%；其次以裸露的螺硫银矿、辉银矿等硫化

银形式存在，约占 44.56%，以裸露的自然银形式存

在的银约占 2.65%；另有约 1.39%的银赋存于脉石

矿物中；还有微量的氧化银，约占 0.94%。显微镜

下观察表明，银矿物嵌布粒度细小，90%以上嵌布

粒度在 10 µm 以下，主要被包裹于黄铁矿、磁黄铁

矿、毒砂等硫化物中。 

 

2 结果与讨论 
 

2.1 氰化浸出实验 

2.1.1 直接氰化浸出实验 

对该含银硫精矿进行直接氰化浸出实验，浸出

实验条件：矿浆浓度 33%，添加石灰调节矿浆 pH

值为 11.0，氰化钠质量浓度 0.2%~0.4%，浸出时间

48 h，再磨细度对银浸出率影响如图 1 所示。 

 

 

图 1 不同再磨细度对银浸出率影响 

Fig.1 Effect of grinding fineness on silver leaching rate 

图 1 结果表明，提高再磨细度有助于银的浸出，

但细度达到-0.020 mm 占 90%后继续提高再磨细度

银浸出率变化不大。 

当磨矿细度为-0.020 mm 占 90%，在相同条件

下进行氰化浸出验证实验，结果见表 2。 

 

表 2 直接氰化浸出验证实验结果 

Tab.2 The experiment results of the directly cyanidation 

leaching 

精矿银品位 

/(g/t) 

浸渣银品位 

/(g/t) 

银浸出率 

/% 

氰化钠耗量 

/(kg/t) 

200 74.04 62.98 7.17 

200 73.26 63.37 7.50 

200 74.86 62.57 7.80 

平均 74.05 62.97 7.49 

 

表 2 结果表明，该含银硫精矿直接氰化浸出银

的浸出率仅为 62.97%，氰化钠耗量为 7.49 kg/t。 

2.1.2 化学预处理氰化浸出实验 

为进一步提高银回收率，对硫精矿进行化学预

处理后再氰化浸出实验，再磨细度-0.020 mm 占

90%，预处理矿浆浓度 40%，添加预处理试剂后搅

拌预处理 12 h，预处理后的试样再进行氰化浸出。

氰化浸出实验条件同 2.1.1。预处理试剂用量(对硫

精矿)与银浸出率及氰化钠耗量关系如图 2 所示。 

 

 

图 2 预处理试剂用量与银浸出率及氰化钠耗量关系 

Fig.2 Effect of reagent dosage on silver leaching rate and 

sodium cyanide consumption 

 

由图 2 可知，经化学预处理后，银浸出率明显

提高，同时氰化钠耗量有所降低。但预处理试剂添

加量过大，成本较高，同时银浸出率仍然低于 80%。 
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2.1.3 焙烧氰化浸出实验 

对该含银硫精矿先进行焙烧预处理，再进行常

规氰化浸出。实验条件：焙烧样品 200 g，焙烧温度

分别为 500、550、600、650、700℃，焙烧时间 2 h。

焙砂分析结果见表 3。 

 

表 3 焙砂分析结果 

Tab.3 The analysis results of roasted products 

品位 脱除率 焙烧 

温度/℃ 

产率 

/% Ag/(g/t) S/% As/% S/% As/% 

500 67.53 280 0.65 0.80 98.97 87.55 

550 67.22 272 0.41 0.41 99.35 93.65 

600 66.83 266 0.18 0.19 99.72 97.07 

650 67.54 263 0.19 0.11 99.70 98.29 

700 68.23 253 0.11 0.06 99.82 99.10 

 

焙砂加水调矿浆浓度 33%，添加石灰调节矿浆

pH 值为 11.0，氰化条件同 2.1.1，结果见表 4。 

 

表 4 焙烧温度与银浸出率的关系 

Tab.4 Effect of roasting temperature on silver leaching rate 

焙烧 

温度/℃ 

焙砂 Ag 

品位/(g/t) 

浸渣 Ag 

品位/(g/t) 

银浸出率 

/% 

500 280 112.95 59.66 

550 272 99.31 63.49 

600 266 127.31 52.14 

650 263 153.25 41.73 

700 253 150.28 40.60 

 

以上实验结果表明，焙烧温度不宜过高。经过

550℃焙烧预处理，银的氰化浸出率仅为 63.49%，

常规焙烧氰化浸出效果不佳。 

2.1.4 钠盐(NaXY)焙烧氰化浸出实验 

为改善焙烧氰化浸出效果，对硫精矿添加钠盐

NaXY 氧化焙烧预处理，再用常规氰化法浸出。实

验条件：焙烧样品 200 g，焙烧温度 550℃，焙烧时

间 2 h。焙砂加水调矿浆浓度 33%，添加石灰调节

矿浆 pH 值为 11.0，氰化条件同 2.1.1。钠盐 NaXY

添加量(对硫精矿)与银浸出率关系如图 3 所示。 

由图 3 可见，采用钠盐 NaXY 焙烧后，银浸出

率大幅度提高，综合成本考虑，适宜的钠盐添加剂

用量为 20 kg/t，银浸出率达 85.15%，此时氰化钠耗

量为 2.0 kg/t。 

 

 

图 3 钠盐 NaXY 添加剂用量与银浸出率的关系 

Fig.3 Effect of NaXY additive dosage on silver leaching rate 

during roasting 

 

2.2 结果分析 

该硫精矿中银矿物嵌布粒度非常细小，银主要

以亚显微态自然银或原子态赋存于黄铁矿、磁黄铁

矿、毒砂等硫化物中以及以自然银和硫化银形式包

裹于硫化物中，从而阻止了银与氰化钠有效接触，

阻碍了银的浸出。采用再磨后常规氰化法直接氰化，

银浸出率低于 70%，属于难浸银矿。同时该硫精矿

中存在大量毒砂，可能与氰化钠形成络合物，从而

降低氰化钠溶液的活性。此外，硫化矿物溶解过程

中迅速耗氧，这些都会抑制银的浸出。为了消除这

些影响，提高浸出率，探索了氧化焙烧的方法，实

验结果表明氧化焙烧后 As、S 的脱除率都达到 90%

以上，但焙砂浸出率却低于常规直接氰化浸出，这

是由于焙烧时，由于硫精矿含硫较高，物料温度不

易控制，发生“过烧”现象，导致硅氧化物、铁氧

化物二次包裹银，影响银浸出。550℃氧化焙烧条件

下焙砂的化学成分分析结果见表 5。 

 

表 5 焙砂主要化学成分分析结果 

Tab.5 The main chemical composition of roasted products 

on 550℃ 

成分 Ag/(g/t) Cu Pb Zn S Fe 

含量/% 272 0.042 0.64 0.83 0.41 60.00 

成分 As C SiO2 Al2O3 CaO MgO 

含量/% 0.41 0.33 7.58 1.85 0.49 0.11 

 

将表 5 结果结合 X 射线衍射分析可知，Fe 相基

本都已转化为 Fe2O3，焙砂的主要物相组成为赤铁 
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矿和石英。这些产物在形成过程中由于焙烧反应局

部温度过高后会出现烧结现象，导致对原来弥散在

硫化物中的不可见银造成包裹。采用钠盐(NaXY)

焙烧后，浸出率明显提高，整个钠盐焙烧过程主要

的化学反应有[6-8]： 

Ag2S+O2=2Ag+SO2               (1) 

FeS2+O2=FeS+SO2               (2) 

4/3 FeAsS+O2=4/3FeS+2/3 As2O3       (3) 

4/7 FeS+O2=2/7Fe2O3+4/7 SO2        (4) 

6NaXY+As2O3+O2=2Na3AsO4+3X2Y       (5) 

2NaXY+Fe2O3 =2NaFeO2+ X2Y          (6) 

2NaXY+SiO2=Na2SiO3+ X2Y          (7) 

为了考察这些反应对其进行热力学分析，通过

计算这些主要反应的 ∆G
ө
-T 关系式[9]，得出吉布斯

自由能和温度的关系图，如图 4 所示。 

 

 

 

图 4 钠盐焙烧过程主要化学反应的 ∆G
ө
-T图 

Fig.4 The ∆G
ө
-T figure of main chemical reactions during sodium roasting 

 

从图 4 可知，焙烧过程中，以上反应均可发生。

焙烧过程中通过添加钠盐 NaXY，可消耗焙烧过程

中产生的 Fe2O3 和活性 SiO2，避免焙烧过程中由于

局部温度过高引起的烧结作用，减少二次包裹银的

生成。同时由于添加 NaXY 焙烧后生成 Na3AsO4，

更有利于砷的脱除。因此，添加 NaXY 焙烧后，银

的浸出率大幅提高，同时氰化钠用量明显降低。 

 

3 结论 

 

(1) 实验用硫精矿中的银矿物嵌布粒度非常细

小，银主要以亚显微态自然银或原子态赋存于黄铁

矿、磁黄铁矿、毒砂等硫化物中以及以自然银和硫

化银形式包裹于硫化物中，约占 50.46%，从而阻碍

了银的浸出。再磨后直接氰化浸出，银浸出率低于

70%，属于难浸银矿。采用再磨后化学预处理氰化

浸出，银浸出率仍然低于 80%。 

(2) 硫精矿经氧化焙烧后 As、S 的脱除率都达

到 90%以上，但银浸出率却较低。对该含银硫精矿

添加钠盐(NaXY)焙烧预处理，再用常规氰化法浸

出。银浸出率显著提高，达到 85.15%，同时氰化钠

耗量降低至 2.0 kg/t。 

(3) 考察钠盐 NaXY 焙烧过程中发生的反应，

通过添加钠盐 NaXY，可消耗焙烧过程中生成的

Fe2O3 和活性 SiO2，避免焙烧过程中由于局部温度

过高引起的烧结作用，从而减少二次包裹银的生成，

同时由于添加 NaXY 焙烧后生成 Na3AsO4，更有利

于砷的脱除，因此银浸出率大幅度提高。 
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