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摘　 要： 对滇西南某矽卡岩型低品位铜铅锌多金属硫化矿开展了低碱条件下的选矿试验研究。 针对该矿石有价元素多、有用矿物

嵌布粒度细且分布不均的矿石特性，提出了低碱条件下的铜铅混合浮选⁃铜铅分离⁃锌浮选工艺流程，以 Ｚ２００＋ＢＫ９０６ 为铜铅混合浮

选捕收剂，硫酸锌＋亚硫酸钠＋硫化钠为锌矿物抑制剂，硫化钠和活性炭为铜铅混合精矿脱药剂，ＢＫ９０２ 为铜铅分离铅捕收剂，
ＢＫ５２０ 为铜铅分离铜抑制剂，硫酸铜为锌浮选活化剂，ＢＫ９０６ 为锌捕收剂，闭路试验获得了铜品位 ２４．０５％、铜回收率 ８８．１８％、含铅

２．５４％、含银 １８８．００ ｇ ／ ｔ 的铜精矿，铅品位 ７５．５５％、铅回收率 ８１．０８％、含铜 ２．５７％、含银 １ ４１０．００ ｇ ／ ｔ 的铅精矿和锌品位 ５２．２１％、锌回

收率 ９０．４７％的锌精矿。
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　 　 铜、铅、锌等有色金属制品被广泛应用于电气、机
械、医药、新能源、石油以及核工业等行业［１］，三者通

常以硫化矿物的形式存在于地壳中。 国内矿山的铜、
铅、锌精矿产量难以满足我国国民经济的可持续发展
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需求，对外依存度长期维持在高位水平［２］。 我国铜铅

锌硫化矿石多为低品位复杂难处理多金属矿石［３］，其
综合高效利用对保障国家矿产资源供应安全具有重大

意义。 铜、铅矿物天然可浮性相似，锌矿物又易被矿物

氧化溶解、流体包裹体破裂以及选矿回水等方式释放

的 Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋、Ｃａ２＋ 等重金属离子活化，极易造成铜、
铅、锌精矿产品杂质互含超标［４⁃５］。 铜铅锌硫化矿物通

常以微细粒致密状共生，需细磨或超细磨以达到选别

要求［６］，而微细矿物颗粒质量小、比表面积大、表面活

性强，其矿浆流变特性、气泡矿化条件等与常规尺寸矿

物颗粒存在显著差异［７⁃８］，微细粒铜铅锌矿物的富集与

分离是当前选矿领域面临的重大技术难题。
硫化铁矿物常共伴生于铜、铅、锌等有色金属硫化

矿中，高碱（以石灰为代表）工艺被广泛应用于抑制硫

化铁矿物，高碱工艺技术成熟，通常需要高剂量石灰以

实现硫化铁矿物的抑制（实际生产中石灰用量高达

４～１０ ｋｇ ／ ｔ），成本控制及管道、设备的维护难度大。 与

此同时，高碱环境不仅对 Ａｕ、Ａｇ、Ｉｎ、Ｇｅ 等硫化矿石中

伴生的稀贵、稀散金属的富集产生不利影响［９］，被石

灰强烈抑制的硫化铁矿物在硫浮选阶段又需大量硫酸

等活化剂活化［１０］，处理成本高且不利于周边环境保

护。 因此，在低碱或无碱条件下筛选出铜、铅、锌、硫高

效分离的药剂（或组合药剂），是实现低品位铜铅锌多

金属硫化矿资源综合、 高效利用及清洁生产的

关键［１１］。
滇西南某低品位铜铅锌多金属矿床是位于三江地

区保山地块北部的隐伏多金属矿床，矿石为矽卡岩型

硫化矿石［１２］，前期工艺矿物学研究结果表明，矿石中

的主要金属矿物为闪锌矿、方铅矿、黄铜矿，并有伴生

银，具有综合回收价值。 该矿石结构复杂，部分金属矿

物呈星点状分散于脉石中，主要矿物嵌布粒度细微且

不均匀。 硫化铜矿物与闪锌矿赋存关系紧密，部分黄

铜矿以乳滴状呈固溶体分离结构嵌布于闪锌矿中。 根

据以上矿物学特征，本文开展了铜铅混合浮选⁃粗精矿

再磨⁃铜铅分离⁃锌浮选的低碱选矿试验，以期高效回

收矿石中铜、铅、锌及伴生银。 研究结果可为该矿石后

期的开发利用提供技术支撑。

１　 矿石性质

滇西南某低品位铜铅锌多金属硫化矿主要化学成

分、化学物相以及矿物组成分析结果分别如表 １～ ３ 所

示。 由表 １ ～ ３ 可知，原矿中主要可回收元素为 Ｃｕ、
Ｐｂ、Ｚｎ，伴生贵金属元素为 Ａｕ 和 Ａｇ；主要杂质成分为

ＳｉＯ２，其次为 ＣａＯ；有害元素 Ａｓ 含量较低；铜主要以原

生铜形式存在，铅和锌均主要以硫化物形式存在；矿石

中主要金属矿物为闪锌矿、黄铜矿、方铅矿和磁铁矿，
其他金属矿物含量相对较少。

表 １　 原矿主要化学成分分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｏｒｅ ％

Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ａｕ１） Ａｇ１） ＴＦｅ ｍＦｅ

０．５１ ０．４０ ２．３１ ０．０９ １５．４９ １７．３６ ２．０４

Ｓ Ｃ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ

２．０８ １．６８ ４２．６７ １．８９ １８．０２ ２．２７ ０．３２

Ｎａ２Ｏ Ａｓ Ｓｂ Ｐ Ｍｎ Ｂｉ

０．０６２ ０．０１５ ０．００８ ０．０１５ １．７２ ０．０１１

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

表 ２　 物相分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈａｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

元素 相别 含量（质量分数） ／ ％ 分布率 ／ ％

铜

氧化铜 ０．００９ １．７６
次生硫化铜 ０．０１６ ３．１４
原生硫化铜 ０．４８５ ９５．１０

合计 ０．５１０ １００．００

铅

氧化铅 ０．０１３ ３．２５
硫化铅 ０．３８７ ９６．７５
合计 ０．４００ １００．００

锌

氧化锌 ０．０５６ ２．４２
硫化锌 ２．２５４ ９７．５８
合计 ２．３１０ １００．００

表 ３　 矿物组成分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｏｒｅ ％

黄铜矿 闪锌矿 方铅矿 磁铁矿 磁黄铁矿 黄铁矿 毒砂 透闪石

１．４７ ３．７９ ０．４８ ２．６０ ０．３２ ０．３０ ０．０２ ２９．０３

透辉石 方解石 黑柱石 石英 石榴子石 白云母 长石 其他

１７．１５ １４．３２ ９．６９ １２．３４ ５．６０ １．６４ ０．４１ ０．７４

２　 试验方法

矿石中主要金属矿物为闪锌矿、黄铜矿、方铅矿和

磁铁矿，伴生贵金属 Ａｕ 和 Ａｇ，主要矿物嵌布粒度细微

且不均匀，当磨矿细度为－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ９０％时，闪
锌矿、黄铜矿、方铅矿的单体解离度分别为 ８６．０６％、
７１．０６％、７４．１２％，伴生银与硫化矿物赋存关系密切，宜
采用浮选方法对该矿物进行综合回收。 相较于优先浮

选，混合浮选在处理低品位、复杂共生矿时更具成本优

势，因此，拟采用铜铅混合浮选⁃铜铅分离⁃锌浮选的工

艺流程，通过混合粗精矿再磨⁃精选的方式促进铜、铅

６０１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４６ 卷



与锌的分离。 试验原则流程见图 １。
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图 １　 试验原则流程

Ｆｉｇ． １　 Ｂａｓｉｃ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

铜铅混合浮选阶段，适量的硫化钠可降低矿浆中

离子浓度及矿浆电位，石灰可促使硫化铁矿物表面氧

化生成 Ｃａ（ＯＨ） ２、Ｃａ（ＯＨ） －和 ＣａＳＯ４等亲水性物质而

使其受到抑制。 碱性环境中，硫酸锌生成的亲水性

ＨＺｎＯ２
－、ＺｎＯ２

２－胶体吸附于闪锌矿表面而使其受到抑

制，矿浆 ｐＨ 值越高，选择性抑制越强烈［１３］；亚硫酸钠

可通过解吸吸附在方铅矿、闪锌矿表面的黄原酸盐而

达到抑制矿物的目的，常与硫酸锌组成组合抑制剂；配
合使用组合捕收剂 Ｚ２００＋ＢＫ９０６，可在弱碱条件下实

现铜、铅矿物与大部分锌矿物的高效分离。
铜铅分离阶段，因原矿铜、铅矿物嵌布粒度较锌矿

物细，铜铅混合粗精矿中锌品位含量较高（＞５．７％），为
进一步提高铜、铅品位，降低锌品位，宜采用铜铅混合

粗精矿再磨⁃精选流程。 铜铅混合精矿中残留大量浮

选药剂，浓缩脱药后采用高选择性有机铜抑制剂

ＢＫ５２０、铅捕收剂 ＢＫ９０２，通过重构铜、铅矿物的可浮

性而实现铜与铅的分离。
锌浮选阶段，采用硫酸铜活化⁃锌浮选工艺回收被

强烈抑制的闪锌矿，硫酸铜中的 Ｃｕ２＋与闪锌矿晶格中

的 Ｚｎ２＋发生置换反应［１４］，被抑制的闪锌矿表面生成

Ｃｕ２Ｓ、ＣｕＳ 等活化组分，在捕收剂 ＢＫ９０６ 的作用下与

硫化铁、脉石分离。

３　 试验结果与讨论

３．１　 铜铅混合浮选试验

铜铅混合浮选试验采用一次混合粗选流程。
３．１．１　 硫化钠用量试验

因黄铜矿与闪锌矿的嵌布关系密切，为强化对闪

锌矿的抑制，在前期磨矿细度等条件试验基础上，开展

了硫化钠用量试验，试验条件为：磨矿细度－０．０７４ ｍｍ
粒级占 ９０％，石灰用量 １ ０００ ｇ ／ ｔ（矿浆 ｐＨ 值约 ９．６０），

捕收剂 Ｚ２００＋ＢＫ９０６ 用量（２０＋１０） ｇ ／ ｔ，抑制剂硫酸

锌＋亚硫酸钠用量（２ ０００＋１ ０００） ｇ ／ ｔ，起泡剂 ２＃油用量

４ ｇ ／ ｔ，试验结果见图 ２。 由图 ２ 可知，硫化钠用量增

加，混合粗精矿中铜品位、铜作业回收率均变化较小，
铅品位、铅作业回收率呈上升趋势，锌品位和锌作业回

收率呈下降趋势。 可见，增加硫化钠用量对黄铜矿浮

选指标的影响较小，对方铅矿的上浮有一定促进作用，
会强烈抑制闪锌矿的上浮。 综合考虑，硫化钠用量

６００ ｇ ／ ｔ 为宜，经一次粗选可获得 Ｃｕ 品位 ８．０６％、Ｃｕ
作业回收率 ９１．２４％、Ｐｂ 含量 ３．６４％、Ｐｂ 作业回收率

５１．５１％、Ｚｎ 含量 ５．０６％、Ｚｎ 作业回收率 １２．４５％的铜铅

混合粗精矿。
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图 ２　 硫化钠用量试验结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｎａ２Ｓ ｄｏｓａｇｅ

３．１．２　 铅捕收剂用量试验

ＢＫ９０６ 是矿冶科技集团有限公司研发的一种高效

硫化矿捕收剂，低碱条件下对方铅矿及活化后的闪锌

矿均具有较强的选择性捕收能力，绿色环保且易于生

物降解，主要官能团为戊基、氨基、硫代膦酸。 硫化钠

用量 ６００ ｇ ／ ｔ，其他条件不变，开展了铅捕收剂 ＢＫ９０６
用量试验，结果见图 ３。 由图 ３ 可知，ＢＫ９０６ 用量增

加，混合粗精矿中铜品位、铜作业回收率变化相对较
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图 ３　 ＢＫ９０６ 用量试验结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＢＫ９０６ ｄｏｓａｇｅ
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小，铅品位下降，铅作业回收率先上升后逐渐平稳，而
锌品位、锌作业回收率均呈现逐渐上升的趋势。 为控

制混合粗精矿中锌含量，ＢＫ９０６ 用量 １０ ｇ ／ ｔ 为宜。
３．１．３　 铜铅粗精矿再磨试验

为了进一步提高铜铅混合粗精矿中铜、铅品位，降
低锌品位，开展了铜铅混合粗精矿再磨⁃精选试验。 闪

锌矿组合抑制剂硫酸锌＋亚硫酸钠用量（２００＋１００） ｇ ／ ｔ，
捕收剂 Ｚ２００＋ＢＫ９０６ 用量（２＋４） ｇ ／ ｔ，再磨细度对精选

的影响见图 ４。 由图 ４ 可知，随着再磨细度增加，混
合精矿中铜、铅品位逐渐上升，铜、铅作业回收率呈

下降趋势，而锌品位、锌作业回收率均逐渐降低。 可

见，增加再磨细度有利于提升混合精矿铜和铅品位并

抑制闪锌矿。 综合考虑，铜铅混合粗精矿再磨细度

－０．０３７ ｍｍ粒级占 ９０％为宜。
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图 ４　 再磨细度对精选的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｉｎｅｎｅｓｓ ｏｎ ｃｌｅａｎｉｎｇ

３．２　 铜铅分离粗选试验研究

传统铜铅分离主要采用氰化法抑铜浮铅，或采用

重铬酸钾法抑铅浮铜。 这两种方法均使用了剧毒有害

药剂，正逐步被绿色环保、高效高选择性分离药剂替

代［１５］。 本次试验选择新型环保药剂 ＢＫ５２０ 进行抑铜

浮铅分离浮选。 试验以铜铅一次混合精选得到的铜铅

混合精矿为给矿，经脱药处理后进行铜铅分离粗选。
３．２．１　 铜铅分离预处理试验

生产上常用的精矿脱药方法包括机械脱药法，药
剂解吸法，浓缩过滤脱水、洗涤，硫化钠解吸法和活性

炭吸附法等。 为简化生产流程，本次试验采用硫化

钠＋活性炭的药剂解吸法对混合精矿进行脱药处理。
试验条件为：加入硫化钠（变量）后搅拌 ２ ｍｉｎ，再

加入活性炭 ５０ ｇ ／ ｔ，搅拌 ５ ｍｉｎ，进行脱药；然后在铅捕

收剂 ＢＫ５２０＋ＢＫ９０２ 用量（４０＋２０） ｇ ／ ｔ、起泡剂松醇油

用量 ４ ｇ ／ ｔ 条件下进行铜铅分离粗选。 硫化钠用量对

铜铅分离粗选的影响见表 ４。 由表 ４ 可知，适当添加

硫化钠，不仅有利于降低铅粗精矿中铜含量，还有利于

提高铅作业回收率；硫化钠用量 ５０ ｇ ／ ｔ 时，铅粗精矿中

铅品位达到了 ４６．１１％，铜含量为 １５．７６％，同时铜粗精

矿中铜品位可达 １８．３６％，分离效果较佳。 综合考虑，
脱药硫化钠用量 ５０ ｇ ／ ｔ 为宜。

表 ４　 硫化钠量对铜铅分离粗选的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｎａ２Ｓ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ Ｃｕ ／ Ｐｂ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｒｏｕｇｈｉｎｇ

硫化钠用量 ／
（ｇ·ｔ－１）

产品
名称

作业
产率 ／ ％

品位 ／ ％ 作业回收率 ／ ％
Ｃｕ Ｐｂ Ｃｕ Ｐｂ

０
铅粗精矿 ３２．５５ １７．４４ ３８．５６ ３２．４０ ８３．９６
铜粗精矿 ６７．４５ １７．５６ ３．５６ ６７．６０ １６．０４

给矿 １００．００ １７．５２ １４．９５ １００．００ １００．００

２０
铅粗精矿 ２９．３７ １６．４６ ４２．８７ ２７．４８ ８５．３６
铜粗精矿 ７０．６３ １８．０６ ３．０６ ７２．５２ １４．６４

给矿 １００．００ １７．５９ １４．７５ １００．００ １００．００

３０
铅粗精矿 ２７．５５ １５．８６ ４５．９２ ２４．８７ ８５．９４
铜粗精矿 ７２．４５ １８．２２ ２．８６ ７５．１３ １４．０６

给矿 １００．００ １７．５７ １４．７２ １００．００ １００．００

５０
铅粗精矿 ２６．５５ １５．７６ ４６．１１ ２３．６８ ８１．５６
铜粗精矿 ７３．４５ １８．３６ ３．７７ ７６．３２ １８．４４

给矿 １００．００ １７．６７ １５．０１ １００．００ １００．００

脱药硫化钠用量 ５０ ｇ ／ ｔ，其他条件不变，活性炭用

量对铜铅分离粗选的影响见表 ５。 由表 ５ 可知，随着

脱药活性炭用量增加，分离粗选铅粗精矿中铅品位大

幅上升，铅作业回收率呈逐渐下降的趋势，铜品位及铜

回收率均逐渐下降；活性炭用量超过 ５０ ｇ ／ ｔ 后，铅品位

上升幅度变小；活性炭用量 ５０ ｇ ／ ｔ 时，铅粗精矿中铜品

位 １５．７８％、铜作业回收率 ２５．２３％。 可见，适当添加活

性炭对降低铅精矿中铜品位和铜作业回收率效果显

著。 综合考虑，活性炭用量 ５０ ｇ ／ ｔ 为宜。

表 ５　 活性炭用量对铜铅分离粗选的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ Ｃｕ ／ Ｐｂ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｂｙ ｒｏｕｇｈｉｎｇ

活性炭用量 ／
（ｇ·ｔ－１）

产品
名称

作业
产率 ／ ％

品位 ／ ％ 作业回收率 ／ ％
Ｃｕ Ｐｂ Ｃｕ Ｐｂ

０
铅粗精矿 ５２．２９ １９．４５ ２６．６３ ５７．５０ ９３．５２
铜粗精矿 ４７．７１ １５．７６ ２．０２ ４２．５０ ６．４８

给矿 １００．００ １７．６９ １４．８９ １００．００ １００．００

２５
铅粗精矿 ３５．１１ １７．６１ ３７．１１ ３４．７５ ８８．７０
铜粗精矿 ６４．８９ １７．８９ ２．５６ ６５．２５ １１．３０

给矿 １００．００ １７．７９ １４．６９ １００．００ １００．００

５０
铅粗精矿 ２８．５５ １５．７８ ４５．８８ ２５．２３ ８７．３８
铜粗精矿 ７１．４５ １８．６９ ２．６５ ７４．７７ １２．６２

给矿 １００．００ １７．８６ １４．９９ １００．００ １００．００

７５
铅粗精矿 ２６．７３ １５．８３ ４６．３３ ２４．０６ ８４．８８
铜粗精矿 ７３．２７ １８．２２ ３．０１ ７５．９４ １５．１２

给矿 １００．００ １７．５８ １４．５９ １００．００ １００．００

１００
铅粗精矿 ２３．１１ １４．７９ ４８．５７ １９．１５ ７７．３６
铜粗精矿 ７６．８９ １８．７７ ４．２７ ８０．８５ ２２．６４

给矿 １００．００ １７．８５ １４．５１ １００．００ １００．００
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３．２．２　 ＢＫ５２０ 用量试验

ＢＫ５２０ 是矿冶科技集团有限公司研发的一种新型

液态有机高效抑制剂，绿色环保且易于降解，主要官能

团为丙基、巯基、羟基等，其分子结构中的亲固基团以

化学吸附的方式吸附于硫化铜颗粒表面，少量添加即

可实现对硫化铜、黄铁矿矿物颗粒的高选择性抑制。
采用硫化钠＋活性炭（５０＋５０） ｇ ／ ｔ 脱药，其他条件不

变，铜抑制剂 ＢＫ５２０ 用量对铜铅分离粗选的影响如

表 ６ 所示。 由表 ６ 可知，铜抑制剂 ＢＫ５２０ 用量增加，
铅粗精矿中铅品位上升，铅作业回收率则缓慢下降，铜
品位和铜作业回收率均呈缓慢下降趋势。 可见，
ＢＫ５２０ 抑铜效果较为明显。 综合考虑，ＢＫ５２０ 用量

４０ ｇ ／ ｔ 为宜，此时铅粗精矿含铜 １５．３８％。

表 ６　 ＢＫ５２０ 用量对铜铅分离粗选的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＢＫ５２０ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ Ｃｕ ／ Ｐｂ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｒｏｕｇｈｉｎｇ

ＢＫ５２０ 用量 ／
（ｇ·ｔ－１）

产品
名称

作业
产率 ／ ％

品位 ／ ％ 作业回收率 ／ ％
Ｃｕ Ｐｂ Ｃｕ Ｐｂ

２０
铅粗精矿 ３５．４１ １７．１２ ３７．６３ ３５．２２ ８９．９１
铜粗精矿 ６４．５９ １７．２６ ２．３１ ６４．７８ １０．０９

给矿 １００．００ １７．２１ １４．８２ １００．００ １００．００

３０
铅粗精矿 ３２．２２ １６．０２ ４１．１１ ２９．８３ ８８．８４
铜粗精矿 ６７．７８ １７．９１ ２．４６ ７０．１７ １１．１６

给矿 １００．００ １７．３０ １４．９１ １００．００ １００．００

４０
铅粗精矿 ２８．４３ １５．３８ ４６．０２ ２５．１４ ８７．８１
铜粗精矿 ７１．５７ １８．１９ ２．５４ ７４．８６ １２．１９

给矿 １００．００ １７．３９ １４．９０ １００．００ １００．００

５０
铅粗精矿 ２６．３３ １４．８０ ４６．８７ ２２．５０ ８２．６６
铜粗精矿 ７３．６７ １８．２２ ３．５１ ７７．５０ １７．３４

给矿 １００．００ １７．３２ １４．９３ １００．００ １００．００

３．２．３　 ＢＫ９０２ 用量试验

ＢＫ９０２ 是矿冶科技集团有限公司针对铜铅分离而

研发的高选择性铅捕收剂，易溶于水，对铅矿物捕收能

力强但对铜矿物捕收能力较弱，主要官能团为乙基、丁
基、氨基、硫基等。 抑铜浮铅过程中，该捕收剂的加入

有利于铜铅的分离。 铜抑制剂 ＢＫ５２０ 用量 ４０ ｇ ／ ｔ，其
他条件不变，开展了铅捕收剂 ＢＫ９０２ 用量对铜铅分离

粗选的影响，结果见表 ７。 由表 ７ 可知，铅捕收剂

ＢＫ９０２ 用量增加，铅粗精矿中铅品位逐渐下降，铅作业

回收率大幅上升，而铜品位和铜作业回收率均逐渐升

高。 综合考虑，ＢＫ９０２ 用量 ２０ ｇ ／ ｔ 为宜。
３．３　 锌粗选试验

铜铅混合粗选的尾矿用于一次锌粗选。
３．３．１　 硫酸铜用量试验

铜铅混合浮选阶段，组合抑制剂硫化钠＋硫酸锌＋
亚硫酸钠强烈抑制了闪锌矿的浮游活性，加入活化剂

表 ７　 ＢＫ９０２ 用量对铜铅分离粗选的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＢＫ９０２ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ Ｃｕ ／ Ｐｂ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｒｏｕｇｈｉｎｇ

ＢＫ９０２ 用量 ／
（ｇ·ｔ－１）

产品
名称

作业
产率 ／ ％

品位 ／ ％ 作业回收率 ／ ％
Ｃｕ Ｐｂ Ｃｕ Ｐｂ

１０
铅粗精矿 ２３．１１ １３．１０ ４９．２３ １７．０５ ７６．４６
铜粗精矿 ７６．８９ １９．１６ ４．５６ ８２．９５ ２３．５４

给矿 １００．００ １７．７６ １４．８８ １００．００ １００．００

１５
铅粗精矿 ２８．６２ １５．５１ ４６．０２ ２５．１１ ８７．６３
铜粗精矿 ７１．３８ １８．５５ ２．６０ ７４．８９ １２．３７

给矿 １００．００ １７．６８ １５．０３ １００．００ １００．００

２０
铅粗精矿 ２９．１７ １５．６９ ４５．８７ ２５．９６ ８９．５０
铜粗精矿 ７０．８３ １８．４３ ２．２２ ７４．０４ １０．５０

给矿 １００．００ １７．６３ １４．９５ １００．００ １００．００

２５
铅粗精矿 ３１．２５ １６．１３ ４３．１１ ２８．６３ ９０．６６
铜粗精矿 ６８．７５ １８．２７ ２．０２ ７１．３７ ９．３４

给矿 １００．００ １７．６０ １４．８６ １００．００ １００．００

硫酸铜后，被抑制的闪锌矿表面被 Ｃｕ２＋ 活化，之后采

用锌捕收剂可使硫化锌矿物上浮富集。 锌捕收剂

ＢＫ９０６ 用量 ４０ ｇ ／ ｔ、起泡剂松醇油用量 １０ ｇ ／ ｔ，活化剂硫

酸铜用量对锌粗选的影响见图 ５。 由图 ５ 可知，硫酸铜

用量增加，锌品位迅速下降后小幅波动，锌作业回收率

先快速上升后小幅波动。 可见，硫酸铜对闪锌矿的活化

效果明显。 综合考虑，硫酸铜用量 １００ ｇ ／ ｔ 为宜。
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图 ５　 硫酸铜用量对锌粗选的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣｕＳＯ４ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ Ｚｎ ｒｏｕｇｈｉｎｇ

３．３．２　 捕收剂种类及用量试验

硫酸铜用量 １００ ｇ ／ ｔ，其他条件不变，进行了锌粗

选锌捕收剂种类及用量试验，结果见表 ８。 由表 ８ 可

知，丁基黄药、ＢＫ９０６ 作为锌捕收剂均可获得较好的锌

粗选指标；两者用量相同时， ＢＫ９０６ 选择性更好；
ＢＫ９０６ 用量 ４０ ｇ ／ ｔ 时，一次粗选锌品位可达 ３２．６８％，
锌回收率为 ９３．７６％。 综合考虑减少药剂种类及回水

问题，选择 ＢＫ９０６ 作为本次锌浮选的捕收剂，用量

４０ ｇ ／ ｔ 为宜。
３．４　 闭路试验

在条件试验和开路试验基础上进行了实验室闭路

９０１第 ２ 期 郑海雷，等：某矽卡岩型低品位铜铅锌多金属硫化矿低碱选矿试验研究



表 ８　 锌粗选锌捕收剂种类及用量试验结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｄｏｓａｇｅ ｆｏｒ ｚｉｎｃ ｒｏｕｇｈｉｎｇ

捕收剂种类及用量 ／
（ｇ·ｔ－１）

产品
名称

作业
产率 ／ ％ 锌品位 ／ ％ 锌作业

回收率 ／ ％

丁基黄药　 ２０
锌粗精矿 ６．１７ ３０．５２ ９２．３１

尾矿 ９３．８３ ０．１７ ７．６９
给矿 １００．００ ２．０４ １００．００

丁基黄药　 ３０
锌粗精矿 ７．５２ ２５．６７ ９３．７１

尾矿 ９２．４８ ０．１４ ６．２９
给矿 １００．００ ２．０６ １００．００

丁基黄药　 ４０
锌粗精矿 ９．０７ ２１．５５ ９４．８８

尾矿 ９０．９３ ０．１２ ５．１２
给矿 １００．００ ２．０６ １００．００

ＢＫ９０６　 ３０
锌粗精矿 ６．５７ ２７．５０ ８８．５７

尾矿 ９３．４３ ０．２５ １１．４３
给矿 １００．００ ２．０４ １００．００

ＢＫ９０６　 ４０
锌粗精矿 ５．９１ ３２．６８ ９３．７６

尾矿 ９４．０９ ０．１４ ６．２４
给矿 １００．００ ２．０６ １００．００

ＢＫ９０６　 ５０
锌粗精矿 ５．９６ ３２．３７ ９４．１１

尾矿 ９４．０４ ０．１３ ５．８９
给矿 １００．００ ２．０５ １００．００

试验，试验流程见图 ６，试验结果见表 ９。 闭路试验结

果表明， 在低碱度矿浆体 系 中， 可 获 得 Ｃｕ 品 位

２４．０５％、Ｃｕ 回收率 ８８．１８％的铜精矿，Ｐｂ 品位７５．５５％、
Ｐｂ 回收率 ８１．０８％的铅精矿和 Ｚｎ 品位５２．２１％、Ｚｎ 回

收率 ９０．４７％的锌精矿。 主要有价元素铜、铅、锌浮选

分离指标较好，伴生元素银得到综合回收，金也在铜精

矿、铅精矿中得到了一定富集，尾矿中 Ａｕ、Ａｇ 品位分

别降至 ０．０７、５．４８ ｇ ／ ｔ。

４　 结论

１） 某低品位铜铅锌矿原矿中主要可回收元素为

Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ，品位分别为 ０． ５１％、０． ４０％、２． ３１％，伴生

Ａｕ、Ａｇ 品位分别为 ０．０９、１５．４９ ｇ ／ ｔ，矿石中可回收的主

要金属矿物为黄铜矿、闪锌矿及方铅矿。 原矿中金属

矿物嵌布粒度不均匀，黄铜矿与闪锌矿嵌布关系密切，
相互包裹，金属硫化矿物嵌布关系复杂。
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图 ６　 闭路试验流程

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔ
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表 ９　 闭路试验结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

产品名称 产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ａｕ１） Ａｇ１） Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ａｕ Ａｇ
铜精矿 １．８７ ２４．０５ ２．５４ ４．０７ ０．８５ １８８．００ ８８．１８ １１．５８ ３．２８ １７．６６ ２２．７０
铅精矿 ０．４４ ２．５７ ７５．５５ １．１１ ０．５２ １ ４１０．００ ２．２２ ８１．０８ ０．２１ ２．５４ ４０．０５
锌精矿 ４．０２ ０．２０ ０．１３ ５２．２１ ０．０９ １５．９０ １．５８ １．２７ ９０．４７ ４．０２ ４．１３
尾矿 ９３．６７ ０．０４ ０．０３ ０．１５ ０．０７ ５．４８ ８．０２ ６．０７ ６．０４ ７５．７８ ３３．１２
原矿 １００．００ ０．５１ ０．４０ ２．３１ ０．０９ １５．４９ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

　 　 ２） 在石灰用量 １．０ ｋｇ ／ ｔ 的低碱（ ｐＨ≈１０）条件

下，采用硫化钠＋硫酸锌＋亚硫酸钠的组合抑制剂，在
铜铅混合浮选阶段可有效抑制闪锌矿，活化选锌时加

入硫酸铜可有效活化该组合抑制剂强烈抑制过的闪锌

矿。 高效捕收剂 ＢＫ９０６ 对方铅矿及活化后的闪锌矿

均有较优的选择性捕收效果。 在再磨细度－０．０３７ ｍｍ
粒级占 ９０％条件下，环保型高效选择性抑制剂 ＢＫ５２０
在铜铅分离过程中对铜矿物具有较好的选择性抑制效

果，配合高选择性铅捕收剂 ＢＫ９０２，铜铅分离效果良

好，该药剂组合对细粒级铜铅矿物的分离表现出较强

的适应能力。
３） 采用低碱度条件下的铜铅混合浮选⁃铜铅分离⁃

锌浮选工艺，在推荐药剂制度下，可获得 Ｃｕ 品位

２４．０５％、Ｃｕ 回收率 ８８．１８％、含铅 ２．５４％、含银 １８８．００ ｇ ／ ｔ
的铜精矿，Ｐｂ 品位 ７５．５５％、Ｐｂ 回收率 ８１．０８％、含铜

２．５７％、含银 １ ４１０．００ ｇ ／ ｔ 的铅精矿和 Ｚｎ 品位 ５２．２１％、
Ｚｎ 回收率 ９０．４７％的锌精矿，尾矿中 Ａｕ、Ａｇ 品位降至

０．０７、５．４８ ｇ ／ ｔ。 精矿杂质互含低，品位和回收率指标

较为优良。
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