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摘要:秘鲁某选铁尾矿含有铜、铅、锌等有价金属,该尾矿铜品位为０．３８％,主要以原生硫化铜和次生硫化铜的形态存在;铅品

位为０．７９％,主要赋存于硫化物和碳酸盐矿物中;锌品位为２．６８％,主要赋存于硫化物中;硫品位为８．４５％,主要以硫化物的形

式存在.采用“铜铅锌部分混浮 铜与铅锌分离 铅锌等可浮再分离”工艺流程进行浮选药剂种类优化试验,确定混浮粗选作

业采用石灰＋CL合剂作为调整剂、丁基黄药＋酯Ｇ１１２作为捕收起泡剂,铜与锌分离作业采用硫化钠＋焦亚硫酸钠抑制剂体

系,铅锌等可浮再分离作业采用２５＃ 黑药作为捕收起泡剂.基于全流程浮选开路试验结果和中矿循环方案设计了闭路浮选试

验.结果表明:铜精矿铜品位为２２．０３％、铜回收率为６４．９３％;锌精矿锌品位为４７．１２％、锌回收率为７２．００％;铅锌精矿铅品位

为２１．６５％、锌品位为２５．１３％,铅回收率为５８．８４％、锌回收率为１９．９５％.
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Abstract:AnirontailingsinPerucontainvaluablemetalssuchascopper,leadandzinc．Thecoppergradeofthetailingsis
０．３８％,whichmainlyexistingintheformofprimarycoppersulfideandsecondarycoppersulfide．Theleadgradeis０．７９％,

mainlyoccurringinsulfideandcarbonateminerals．Thezincgradeis２．６８％,mainlyoccurringinsulfides．Thesulfurgradeis８．
４５％,mainlyexistingintheformofsulfides．Theoptimizationtestofflotationreagenttypewascarriedoutbyusingthe

processflowof“copperＧleadＧzincpartially mixedfloating,copperandleadＧzincseparation,leadＧzincandotherfloatingreＧ
separation”．Inthemixedflotationroughingoperation,lime＋CLagentwasusedastheregulator,butylxanthate＋esterＧ１１２
wasusedasthecollectingfoamingagent．Sodiumsulfide＋sodium bisulfiteinhibitorsystem wasusedintheseparationof
copperＧzinc,and２５＃ blackpowderwasusedasthecollectingfoamingagentinthefloatingandreＧseparationoperationofleadＧ
zinc．AclosedＧcircuitflotationtestwasdesignedbasedontheopenＧcircuittestresultsofthewholeprocessflotationandthe
middlingscirculationscheme．Theresultsshowthatthecoppergradeofthecopperconcentrateis２２．０３％,andthecopper
recoveryrateis６４．９３％．Thezincgradeofzincconcentrateis４７．１２％,andthezincrecoveryrateis７２．００％．Theleadgradeof
leadＧzincconcentrateis２１．６５％,thezincgradeis２５．１３％,theleadrecoveryrateis５８．８４％,andthezincrecoveryrateis
１９．９５％．
Keywords:Flotationreagent,IronＧcopperＧleadＧzincsulfideore,Combinedinhibitor,Collectingfoamingagent,Beneficiation
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０　引言

在全球化经济快速发展的背景下,金属矿资源不

仅是现代工业不可或缺的基石,也是国家经济建设和

国防安全的战略资源[１Ｇ２],被广泛应用于能源、信息技

术、基础设施建设、机械制造及日常生活等领域[３].
从国内资源分布特点来看,我国虽然拥有较为丰富的

铜、铅、锌及铁矿资源,但空间分布极不均衡,且矿石
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品位普遍较低,共伴生矿多,单一矿少,开发难度较

大[４Ｇ５].资源分布不均和资源品质的差异性使得国内

金属矿产资源的开发利用面临资源配置难、选冶难度

大、资源利用率低、开发成本高、环境风险加剧等诸多

困境[６Ｇ８].为缓解国内资源供需矛盾,保障国家经济

安全,通过引入印尼[９]、马亚西亚[１０]、秘鲁等国的优

质金属矿产资源,有效弥补了国内资源短板[１１Ｇ１２].
为实现秘鲁某选铁尾矿中铜、铅、锌等有价组分

的高效综合回收,本研究针对选厂当前铜锌分选工艺

系统开展了浮选药剂适应性优化试验,解决生产中存

在的技术难题,以稳定生产技术指标并提升产品质量.

１　矿石性质

１．１　化学分析

选铁尾矿的化学多元素分析结果见表１.

表１　原矿化学多元素分析结果

Table１　ResultsofchemicalmultiＧelement

analysisofrawore ％

Fe Cu Pb Zn S P Co Mo Ni
１８．８５ ０．３８ ０．７９ ２．６８ ８．４５ ０．１５ ０．０４ ０．０１ ０．０７
SiO２ Al２O３ CaO MgO K２O Na２O Ti Mn 烧失量

３４．７９ ３．９７ ８．１３ １０．３３ ０．５２ ０．３５ ０．０９ ０．１１ １０．１１

由表１可知,选铁尾矿矿石中主要有价元素为

铁、铜、铅和锌,铁品位为１８．８５％,铜品位为０．３８％,
铅品位为０．７９％,锌品位为２．６８％.除上述元素外,
其他金属元素的含量均较低,不具备显著的回收经

济效益.值得注意的是,矿石中有害组分磷、硫等的

含量较高,这些杂质的存在可能会对后续精矿产品

的品质产生不利影响.因此,在选矿工艺流程及冶

炼加工环节,需采取针对性技术措施对有害组分进

行控 制 或 去 除.此 外,矿 石 的 主 要 脉 石 组 成 为

SiO２,这是矿石中常见的非金属矿物.

１．２　物相分析

原矿中铁、硫、铜、铅、锌的物相分析结果见表２
至表６.

表２　原矿铁物相分析结果

Table２　Phaseanalysisresultsofironinrawore ％

相别 含量 占有率

磁性铁 １．４４ ７．６４
赤、褐铁矿 ３．６４ １９．３１
硫化物 ６．２７ ３３．２６
碳酸盐 １．８８ ９．９７
硅酸盐 ５．６２ ２９．８２
合计 １８．８５ １００．００

表３　原矿硫物相分析结果

Table３　Plaseanalysisresultsofsulfurinrawore ％

相别 含量 占有率

硫化物 ８．１１ ９５．９８
硫酸盐 ０．１３ １．５３
元素硫 ０．２１ ２．４９
合计 ８．４５ １００．００

表４　原矿铜物相分析结果

Table４　Plaseanalysisresultsofcopperinrawore ％

相别 含量 占有率

原生硫化铜 ０．２８ ７３．６８
次生硫化铜 ０．０７ １８．４２

氧化铜 ０．０３ ７．９０
合计 ０．３８ １００．００

表５　原矿铅物相分析结果

Table５　Plaseanalysisresultsofleadinrawore ％

相别 含量 占有率

碳酸盐 ０．２２０ ２７．８５
硫化物 ０．４８０ ６０．７６
硫酸盐 ０．０２２ ２．７８
铅铁矾 ０．０６８ ８．６１
合计 ０．７９０ １００．００

表６　原矿锌物相分析结果

Table６　Plaseanalysisresultsofzincinrawore ％

相别 含量 占有率

硫化物 ２．３８ ８８．８１
氧化物 ０．３０ １１．１９

锌铁尖晶石 微量 —
合计 ２．６８ １００．００

由表２可知,原矿中铁主要赋存于硫化物和硅

酸盐矿物中,其占比分别为３３．２６％和２９．８２％,显著

优于其 他 铁 矿 物;其 次 为 赤、褐 铁 矿,其 占 比 为

１９．３１％;磁性铁和碳酸盐中铁的分布比例较低.
由表３可知,原矿中硫元素几乎全部以硫化物

的形式存在,占比高达９５．９８％.因此,在选矿工艺

中需特别关注硫化物对铜、铅、锌等精矿产品质量的

影响,并选用高效抑制剂和捕收剂优化分离效果.
由表４可知,原矿中的铜元素主要以原生硫化

铜和次生硫化铜的形态存在,其占比分别为７３．６８％
和１８．４２％,是铜回收的主要矿物相;氧化铜的占比

较低,仅为７．９０％.
由表５可知,原矿中铅主要赋存于硫化物和碳

酸盐矿物中,其占比分别为６０．７６％和２７．８５％,是铅

回收的主要矿物相.
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由表６可知,原矿中锌主要赋存于硫化物中,其
占比高达８８．８１％,即硫化锌矿物是锌回收的主要来

源;其他形态的锌含量相对较低,对整体回收策略影

响有限.

２　混浮药剂优化试验研究

以选厂当前铜锌分离采用的浮选药剂与国内外

常用的铜锌分离浮选药剂为基础,重点开展了铜锌混

浮粗选调整剂和捕收起泡剂、铜锌分离作业抑制剂、
铅浮选捕收起泡剂等药剂的种类优化试验研究.

２．１　混浮粗选调整剂种类优化试验

因原矿硫铁矿含量较高,铜铅锌混合浮选实际

为部分混浮,调整剂的选择重点在于抑制硫铁矿物,
实现伴生铜铅锌与硫的分离.硫铁矿常用抑制剂有

石灰、漂白粉、石灰＋有机抑制剂、石灰＋无机抑制

剂等[１３].固定活化剂和捕收起泡剂种类及用量,控

制矿浆pH 为１０．５,进行铜锌混浮粗选调整剂种类

优化试验.工艺流程及条件如图１所示,试验结果

见表７.

图１　混浮粗选调整剂种类优化试验工艺流程及条件

Fig．１　Processflowandconditionsofregulatortypes
optimizationtestofmixedflotationroughingselection

表７　混浮粗选调整剂种类优化试验结果

Table７　Resultsofregulatortypesoptimizationtestofmixedflotationroughingselection

调整剂种类及用量/(g/t) 产品
名称

产率/％
品位/％ 回收率/％

Cu Pb Zn S Cu Pb Zn S
石灰:６０００ 粗精矿 ３０．６３ １．１０ １．９５ ８．２８ １６．８２ ８８．２６ ７６．５８ ９４．６３ ６０．９０

尾矿 ６９．３７ ０．０６ ０．２６ ０．２１ ４．７７ １１．７４ ２３．４３ ５．３７ ３９．１０
石灰＋漂白粉:５０００＋１０００ 粗精矿 １３．７６ ２．２７ ３．７８ １６．２１ ２２．７３ ８２．２０ ６６．６８ ８３．２３ ３６．９７􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

尾矿 ８６．２４ ０．０８ ０．３０ ０．５２ ６．１８ １７．８０ ３３．３２ １６．７７ ６３．０３
石灰＋腐殖酸钠:５０００＋１０００ 粗精矿 ２５．３４ １．２３ ２．３０ ９．２１ １６．２３ ８２．０２ ７４．７２ ８７．０８ ４８．６１􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

尾矿 ７４．６６ ０．０９ ０．２６ ０．４６ ５．８２ １７．９８ ２５．２８ １２．９２ ５１．３９
石灰＋过硫酸钠:５０００＋１０００ 粗精矿 １５．１７ ２．０７ ３．４２ １４．６５ ２１．９２ ８２．６４ ６６．５１ ８２．９３ ３９．３１􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

尾矿 ８４．８３ ０．０８ ０．３１ ０．５４ ６．０５ １７．３６ ３３．４９ １７．０７ ６０．６９
石灰＋CL合剂:６０００＋１０００ 粗精矿 ２１．４７ １．５７ ２．８０ １１．８２ １７．２２ ８８．７１ ７７．０７ ９４．６９ ４３．７０􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

尾矿 ７８．５３ ０．０５ ０．２３ ０．１８ ６．０７ １１．３０ ２２．９３ ５．３１ ５６．３０
原矿 １００．００ ０．３８ ０．７８ ２．６８ ８．４６ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

　　由表７可知,采用石灰分别与漂白粉、过硫酸钠

或腐殖酸钠组合作为混浮粗选调整剂时,会对粗精

矿铜、铅、锌的回收率产生不利影响,表明这些调整

剂组合选矿效果不佳.相比之下,石灰与 CL合剂

组合相较于单一石灰调整剂具有以下优势:石灰＋
CL合剂能够显著提升粗选作业泡沫的富集比,可
有效促进目标矿物的集中与回收,提高粗精矿的铜、
铅、锌的回收率;具备降低硫上浮至精矿中的能力,
降低粗精矿的硫回收率,减少后续处理过程中的

负担.

２．２　混浮粗选捕收起泡剂种类优化试验

混浮粗选捕收起泡剂种类优化试验工艺流程及

条件如图２所示,试验结果见表８.

图２　混浮粗选捕收起泡剂种类优化试验工艺流程及条件

Fig．２　Processflowandconditionsofcollectionfoamingagent

typesoptimizationtestofmixedflotationroughingselection

１６２　苗梁,等．秘鲁某选铁尾矿铜铅锌再选试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



表８　铜锌混合粗选捕收起泡剂优化试验结果

Table８　Resultsofcollectingfoamingagenttypesoptimizationtestofmixedflotationroughingselection

捕收起泡剂种类及用量/(g/t) 产品
名称

产率/％
品位/％ 回收率/％

Cu Pb Zn S Cu Pb Zn S
丁基黄药:４０＋２０;酯Ｇ１１２:３０＋１０ 粗精矿 ２１．４７ １．５７ ２．８０ １１．８２ １７．２２ ８８．７１ ７７．０７ ９４．６９ ４３．７０

尾矿 ７８．５３ ０．０５ ０．２３ ０．１８ ６．０７ １１．３０ ２２．９３ ５．３１ ５６．３０
丁基黄药:４０＋２０;２＃ 油:３０＋１０ 粗精矿 ２４．８４ １．２７ ２．３４ ９．８３ １５．２８ ８３．０２ ７４．５２ ９１．１１ ４４．８６􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

尾矿 ７５．１６ ０．０９ ０．２６ ０．３２ ６．２１ １６．９８ ２５．４８ ８．８９ ５５．１４
丁基黄药:４０＋２０;ZＧ２００:３０＋１０ 粗精矿 １９．０２ １．７３ ３．０５ １３．０２ １７．４６ ８６．５９ ７４．３７ ９２．４０ ３９．２５􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

尾矿 ８０．９８ ０．０６ ０．２５ ０．２５ ６．３５ １３．４１ ２５．６３ ７．６０ ６０．７５
丁基黄药:４０＋２０;酯Ｇ２１５:３０＋１０ 粗精矿 ２０．１５ １．６４ ２．９４ １２．３４ １６．３５ ８６．９６ ７５．９５ ９２．７８ ３８．９４􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

尾 矿 ７９．８５ ０．０６ ０．２３ ０．２４ ６．４７ １３．０４ ２４．０５ ７．２２ ６１．０６
原矿 １００．００ ０．３８ ０．７８ ２．６８ ８．４６ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

　　由表８可知,采用丁基黄药分别与２＃ 油、ZＧ２００
和酯Ｇ２１５组合作为混浮粗选捕收起泡剂时,粗精矿

铜、铅、锌的回收率均采用低于丁基黄药与酯Ｇ１１２
组合,且后者粗精矿产率也较高,表明丁基黄药与

酯Ｇ１１２组合作为捕收起泡剂在平衡回收率与产率

方面具有一定优势.因此,原矿混合粗选作业中,适
宜的捕收起泡剂种类为丁基黄药＋酯Ｇ１１２,其对细

粒级铜铅锌矿物具有较强的捕收能力和选择性,可
以提高浮选过程的效率和精矿质量.

３　铜铅锌分离浮选药剂优化试验

３．１　铜与铅锌分离抑制剂优化试验

以铜铅锌混合精矿为研究对象,在采用活性炭＋
再磨脱药基础上,进行铜与铅锌分离抑制剂种类优

化试 验.铅 锌 抑 制 剂 可 分 为 无 机 和 有 机 两 大

类[１４Ｇ１５],其中无机抑制剂分为还原性药剂(如亚硫

酸钠、硫化钠、硫代硫酸钠等)和氧化性药剂(如过硫

酸铵、硫酸亚铁、高锰酸钾等);有机抑制剂主要为小

分子有机物.目前,铜与铅锌分离工艺中最常用的

抑制剂为硫化钠＋硫酸盐或亚硫酸以及无机盐＋有

机小分子.
铜与铅锌分离抑制剂种类优化试验工艺流程及

条件如图３所示,重点对比了硫化钠＋焦亚硫酸钠、
硫化钠＋硫酸锌＋亚硫酸钠、硫化钠＋亚硫酸、硫化

钠＋T２９(小分子有机抑制剂)对铜与铅锌分离效果

的影响,试验结果见表９.

图３　铜与铅锌分离药剂种类优化试验工艺流程及条件

Fig．３　Processflowandconditionsofoptimizationtest
ofcopperandleadＧzincseparationreagenttypes

表９　铜与铅锌分离药剂种类优化试验结果

Table９　ResultsofoptimizationtestofcopperandleadＧzincseparationreagenttypes

药剂种类及用量/(g/t) 产品
名称

产率/％
品位/％ 回收率/％

Cu Pb Zn Cu Pb Zn
硫化钠＋焦亚硫酸钠:１５０＋１２００ 铜粗精矿 ２２．７５ １３．２１ ４．４２ ７．５８ ８０．１４ １４．０８ ５．４７

分离尾矿 ７７．２５ ０．９６ ７．９４ ３８．６１ １９．８６ ８５．９２ ９４．５３
硫化钠＋亚硫酸钠＋硫酸锌:１５０＋１２００＋１２００ 铜粗精矿 ３１．６５ ９．８４ ７．６５ １４．７６ ８３．０５ ３３．９１ １４．８１􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

分离尾矿 ６８．３５ ０．９３ ６．９０ ３９．３２ １６．９５ ６６．０９ ８５．１９
硫化钠＋亚硫酸:１５０＋１０００ 铜粗精矿 １９．８３ １５．１３ ４．７３ ７．６８ ８０．０１ １３．１４ ４．８３􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

分离尾矿 ８０．１７ ０．９４ ７．７４ ３７．４５ １９．９９ ８６．８６ ９５．１７
硫化钠＋T２９:１５０＋４００ 铜粗精矿 ２７．８２ １０．３２ ６．２６ １２．６７ ７６．５６ ２４．３９ １１．１７􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

分离尾矿 ７２．１８ １．２２ ７．４８ ３８．８３ ２３．４４ ７５．６１ ８８．８３
给矿 １００．００ ３．７５ ７．１４ ３１．５５ １００．００ １００．００ １００．００

２６２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(９)　



　　由表９可知,采用硫化钠＋亚硫酸钠＋硫酸锌

作为铜与铅锌分离抑制剂时,铜回收率较高,但铜粗

精矿中铅锌含量明显增加,分选指标最差;硫化钠＋
T２９抑制剂分选效果也偏差.与硫化钠＋焦亚硫酸

钠相比,采用硫化钠＋亚硫酸作为抑制剂时,铜粗精

矿铜品位更高,铜回收率略低,且铅锌含量与采用硫

化钠＋焦亚硫酸时相近.但亚硫酸生产过程中存在

环境污染问题,且其为酸性液体,不利于运输和使

用[１６].综上所述,给矿铜与铅锌分离作业中适宜的

抑制剂为硫化钠＋焦亚硫酸钠.
３．２　铅锌等可浮再分离捕收起泡剂种类优化试验

以铜与铅锌分离扫选底流为给矿,铅锌等可浮

再分离捕收剂种类及用量优化试验工艺流程及条件

如图４所示,试验结果见表１０.

图４　铅锌等可浮再分离捕收剂起泡种类优化

　　 试验工艺流程及条件

Fig．４　Processflowandconditionsofcollecting
foamingagenttypesoptimizationtestofleadＧzinc

isoＧflotabilityflotationandseparation

表１０　铅锌等可浮再分离捕收起泡剂种类优化试验结果

Table１０　ResultsofcollectingfoamingagenttypesoptimizationtestofleadＧzincisoＧflotabilityflotationandseparation

捕收起泡剂种类及用量/(g/t) 产品
名称

产率/％
品位/％ 回收率/％

Cu Pb Zn Cu Pb Zn
丁基黄药＋酯Ｇ１１２:２．５＋２．５ 铅锌粗精矿 ３７．８４ １．２７ １５．５４ ３１．８３ ５２．２４ ７３．１４ ３０．２２

锌精矿 ６２．１６ ０．７１ ３．４７ ４４．７５ ４７．７６ ２６．８６ ６９．７８
２５＃ 黑药:５ 铅锌粗精矿 ４０．０５ １．１８ １６．０５ ２８．０８ ５０．８２ ８０．０５ ２８．２２􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

锌精矿 ５９．９５ ０．７６ ２．６７ ４７．７１ ４９．１８ １９．９５ ７１．７８
SNＧ９:５ 铅锌粗精矿 ２５．４３ １．４７ １８．１６ ２９．８３ ３９．７７ ５７．５８ １９．０５􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

锌精矿 ７４．５７ ０．７６ ４．５６ ４３．２４ ６０．２３ ４２．４２ ８０．９５
丁基黄药＋２＃ 油:２．５＋２．５ 铅锌粗精矿 ３３．４５ １．３３ １６．９２ ３２．７６ ４８．３６ ７０．２２ ２７．５２􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

锌精矿 ６６．５５ ０．７１ ３．６１ ４３．３７ ５１．６４ ２９．７８ ７２．４８
给矿 １００．００ ０．９２ ８．０６ ３９．８２ １００．００ １００．００ １００．００

　　由表１０可知,在铜与铅锌分离后的弱酸性至中

性介质条件下,对比４种捕收起泡剂对铅锌等可浮

再分离效果的影响,可以得出２５＃ 黑药对铅的选择

性和捕收能力较强,铅锌粗精矿的铅回收率最高.
综上所述,原矿铜与铅锌分离后铅锌等可浮再分离

作业适宜的捕收起泡剂为２５＃ 黑药.

４　原矿全流程浮选试验

基于混浮粗选、铜铅锌分离浮选药剂种类优化

试验,通过条件试验确定了各浮选药剂用量.全流

程开路试验工艺流程及条件如图５所示,试验结果

见表１１.

表１１　开路试验结果

Table１１　ResultsofopenＧcircuittest

产品名称 产率/％
品位/％ 回收率/％

Cu Pb Zn S Cu Pb Zn S
铜精矿 ０．７２ ２４．１６ ２．２５ ３．４５ ２９．５４ ４７．０１ ２．０８ ０．９３ ２．５１
中矿１ ０．２５ ７．８２ ４．６２ ６．２３ ３０．５５ ５．２８ １．４８ ０．５９ ０．９０
中矿２ ０．６３ ２．７３ ６．８２ １２．７８ ３０．７６ ４．６５ ５．５１ ３．０３ ２．２９
中矿３ ０．２３ ２．４３ ５．３２ １１．０４ ３０．２１ １．５１ １．５７ ０．９５ ０．８２

铅锌精矿 １．０４ １．３８ ２２．１５ ２４．１６ ２７．７８ ３．８８ ２９．５３ ９．４５ ３．４２
中矿４ ０．３７ １．０７ １３．２１ ２９．１６ ２８．９３ １．０７ ６．２７ ４．０６ １．２７
中矿５ ０．６８ ０．９２ ７．５４ ３３．４５ ２９．４３ １．６９ ６．５７ ８．５５ ２．３７
中矿６ ０．３１ ０．７９ ５．３７ ３６．７５ ３０．２７ ０．６６ ２．１３ ４．２８ １．１１
锌精矿 ２．８２ ０．７４ ２．５４ ４８．８５ ３０．４５ ５．６４ ９．１８ ５１．７９ １０．１５
中矿７ １．５６ １．１９ １．５６ ４．３７ １８．４５ ５．０２ ３．１２ ２．５６ ３．４０
中矿８ ２．７８ ０．５８ ０．９３ ２．６７ １２．３４ ４．３６ ３．３１ ２．７９ ４．０５
中矿９ １０．１２ ０．２３ ０．４７ １．５３ ９．３８ ６．２９ ６．１０ ５．８２ １１．２２
中矿１０ ２．２３ ０．２９ ０．５１ １．２７ ９．５４ １．７５ １．４６ １．０６ ２．５１
尾矿 ７６．２６ ０．０５ ０．２２ ０．１４ ５．９９ １１．１９ ２１．６９ ４．１４ ５３．９８
原矿 １００．００ ０．３７ ０．７８ ２．６６ ８．４６ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

３６２　苗梁,等．秘鲁某选铁尾矿铜铅锌再选试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



图５　全流程开路试验工艺流程及条件

Fig．５　Processflowandconditionsoffullprocessopencircuittest

　　根据全流程开路试验中各中矿的铜、铅、锌品位

数据,对中矿循环路径进行配置:(１)将铜精选Ⅱ作

业获得的中矿１给入铜精选Ⅰ作业;(２)铜精选Ⅰ

作业获得的中矿２和铜锌分离扫选作业获得的中矿

３共同给入铜锌分离粗选作业;(３)铅精选Ⅱ作业

获得的中矿４给入铅精选Ⅰ作业;(４)铅精选Ⅰ作
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业获得的中矿５和铅扫选作业获得的中矿６共同给

入铅锌等可浮再分离作业;(５)铜锌精选Ⅲ作业获

得的中矿７给入铜锌精选Ⅱ作业;(６)铜锌精选Ⅱ
作业获得的中矿８给入铜锌混精Ⅰ作业;(７)铜锌

混精Ⅰ作业获得的中矿９和铜锌扫选作业获得的中

矿１０共同给入铜锌混浮粗选作业.中矿循环方案

通过多级回流循环处理,能最大限度地回收矿石中

的有用成分,减少矿物在分选过程中的损失,提高资

源利用率.
根据全流程开路试验结果和中矿循环方案,设

计闭路浮选试验,工艺流程及条件如图６所示,试验

结果见表１２.

图６　原矿浮选药剂优化闭路试验工艺流程及条件

Fig．６　ProcessflowandconditionsofclosedＧcircuittestofflotationreagentsoptimizationinrawore

５６２　苗梁,等．秘鲁某选铁尾矿铜铅锌再选试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



表１２　原矿浮选药剂优化闭路试验结果

Table１２　ResultsofclosedＧcircuittestofflotationreagentsoptimizationinrawore

产品名称 产率/％
品位/％ 回收率/％

Cu Pb Zn S Cu Pb Zn S
铜精矿 １．１２ ２２．０３ ３．２７ ４．１２ ３５．１５ ６４．９３ ４．７０ １．７４ ４．６５

铅锌精矿 ２．１２ ２．１６ ２１．６５ ２５．１３ ２８．１３ １２．０５ ５８．８４ １９．９５ ７．０５
锌精矿 ４．０８ ０．７４ １．０８ ４７．１２ ２９．８５ ７．９５ ５．６５ ７２．００ １４．４０
尾矿 ９２．６８ ０．０６ ０．２６ ０．１８ ６．７５ １５．０７ ３０．８１ ６．３１ ７３．９０
原矿 １００．００ ０．３８ ０．７８ ２．６７ ８．４６ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

　　由表１２可知,采用“铜铅锌混浮 铜与铅锌分

离 铅锌等可浮再分离”工艺进行闭路浮选试验,获
得以下技术指标:铜精矿铜品位为２２．０３％、铜回收

率为６４．９３％、含铅３．２７％、含锌４．１２％;锌精矿锌品

位为４７．１２％、锌回收率为７２．００％、含铜０．７４％、含
铅１．０８％;铅锌精矿铅品位为２１．６５％、锌品位为

２５．１３％,铅回收率为５８．８４％、锌回收率为１９．９５％.
闭路试验获得的铜精矿、锌精矿、铅锌精矿中有价元

素品位和回收率指标较好,验证了该工艺在提高有

价金属回收率和资源利用率方面的有效性.研究成

果可为同类复杂多金属矿的选别提供技术参考.

５　结论

(１)选厂现有浮选药剂对原矿的适应性较强,
通过在混浮粗选作业中增加调整剂 CL合剂,可在

提高粗精矿的铜、铅、锌回收率的同时降低硫回收

率;在混浮粗选作业采用丁基黄药＋酯Ｇ１１２作为捕

收起泡剂,其对细粒级铜铅锌矿物具有较强的捕收

能力和选择性;铜与锌锌分离作业中,硫化钠＋焦亚

硫酸钠抑制剂体系的铜与铅锌分离选矿指标相比于

其他抑制剂较好,且具有环保性优势;铅锌等可浮再

分离作业采用２５＃ 黑药作为捕收起泡剂,铅锌粗精

矿的铅回收率较高.
(２)基于混浮粗选、铜铅锌分离浮选药剂种类

优化试验,设计了全流程浮选开路试验,并根据试验

结果制定了中矿循环方案.采用“铜铅锌混浮 铜

与铅锌分离 铅锌等可浮再分离”工艺进行闭路浮

选试验.结果表明:铜精矿铜品位为２２．０３％、铜回收

率为６４．９３％;锌精矿锌品位为４７．１２％、锌回收率为

７２．００％;铅锌精矿铅品位为２１．６５％、锌品位为２５．１３％,
铅回收率为５８．８４％、锌回收率为１９．９５％.
参考文献(References):

[１] 朱永光,张伍丰,王迪,等．中国铜资源产业链供应链韧性评

价[J]．资源科学,２０２３,４５(９):１７６１Ｇ１７７７．

ZHU Yongguang,ZHANG Wufeng,WANG Di,etal．

ResilienceevaluationofChina􀆳scopperresourcesindustrial

chainandsupplychain[J]．ResourcesScience,２０２３,４５(９):

１７６１Ｇ１７７７．
[２] 刘鹏,刘磊,田馨,等．我国铁尾矿工艺矿物学特性及其资源

化技术研究进展[J]．矿产保护与利用,２０２２,４２(３):１６９Ｇ１７８．

LIU Peng,LIU Lei,TIAN Xin,etal．Reviewsofthe

process mineralogy characteristics and comprehensive

utilizationtechnology ofiron oretailingsin China[J]．

ConservationandUtilizationofMineralResources,２０２２,４２
(３):１６９Ｇ１７８．

[３] 张楠．新能源产业发展背景下我国铜资源供需现状与趋势

[J]．中国矿业,２０２３,３２(６):２Ｇ９．

ZHANG Nan．Analysisofsupplyanddemandstatusand

trend ofcopperresourcesin China under development

backgroundofnew energyindustry[J]．China Mining

Magazine,２０２３,３２(６):２Ｇ９．
[４] 文耀辉．陕西凤太矿田八方山铅锌铜多金属矿床深部找矿进

展、成矿规律与找矿模式[J]．矿 产 与 地 质,２０２３,３７(６):

１１６３Ｇ１１７０．

WEN Yaohui．Metallogenicregularity,prospecting model

and deep exploration progress of Bafangshan PbＧZnＧCu

polymetallicdepositin Fengtaiorefield,Shaanxi[J]．

MineralResourcesandGeology,２０２３,３７(６):１１６３Ｇ１１７０．
[５] 王海亮,姚灯磊,高春庆．藏中某铜锌铁多金属矿工艺矿物学

研究[J]．金属矿山,２０２２(１１):１３４Ｇ１４０．

WANGHailiang,YAODenglei,GAOChunqing．Studyon

processmineralogyofaCuＧZnＧFepolymetallicoreincentral

Xizang[J]．MetalMine,２０２２(１１):１３４Ｇ１４０．
[６] 冯媛媛,张慧婷,王朝,等．内蒙古某硫化铜矿石浮选工艺矿

物学研究[J]．有色金属(选矿部分),２０２４(１):９Ｇ１７＋４９．

FENGYuanyuan,ZHANG Huiting,WANG Chao,etal．

Mineralogicalstudyonflotationprocessofacoppersulfide

oreinInner Mongolia[J]．Nonferrous Metals (Mineral

ProcessingSection),２０２４(１):９Ｇ１７＋４９．
[７] 李智伟,廖润鹏,张谦,等．云南兰坪氧化铅锌矿工艺矿物学

研究[J]．有色金属工程,２０２３,１３(１２):６５Ｇ７７＋１６２．

LI Zhiwei, LIAO Runpeng, ZHANG Qian, et al．

ProcessmineralogicalresearchontheoxideＧleadＧzincorein

Lanping, Yunnan Province [J]． Nonferrous Metals

Engineering,２０２３,１３(１２):６５Ｇ７７＋１６２．

６６２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(９)　



[８] 朱智超,张少平,兰舟,等．海南某铁矿工艺矿物学特征及磁

选工艺优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(１):１９７Ｇ２０１．

ZHUZhichao,ZHANGShaoping,LANZhou,etal．Study

onprocessmineralogicalcharacteristicsandoptimizationof

magneticseparationprocessofanironoreminein Hainan
[J]．Mining Research and Development,２０２４,４４(１):

１９７Ｇ２０１．
[９] 张文杰,叶晗晨,杜云鹏,等．印尼某褐铁型红土镍矿工艺矿

物学及选矿工艺的研究[J]．有色金属工程,２０２３,１３(１２):

９０Ｇ９９．

ZHANG Wenjie, YE Hanchen, DU Yunpeng,et al．

Researchonprocessmineralogyandbeneficiationtechnology

ofalimoniteＧtypelateritic nickeloreinIndonesia[J]．

NonferrousMetalsEngineering,２０２３,１３(１２):９０Ｇ９９．
[１０] 张剑廷,李志明．马来西亚某褐铁矿石工艺矿物学研究[J]．

金属矿山,２０２２(８):１４６Ｇ１５０．

ZHANG Jianting, LI Zhiming．Research on process

mineralogyofalimoniteinMalaysia[J]．MetalMine,２０２２
(８):１４６Ｇ１５０．

[１１] 李亮,陈洲,王帅,等．国外某赤铁矿工艺矿物学及选矿试验

研究[J]．矿业研究与开发,２０２３,４３(１１):２０２Ｇ２０７．

LILiang,CHEN Zhou,WANG Shuai,etal．Studyon

process mineralogy and beneficiation test of a foreign

hematiteore[J]．MiningResearchandDevelopment,２０２３,

４３(１１):２０２Ｇ２０７．
[１２] 李勇,罗星,卢美玲,等．浮选回收云南某铜冶炼渣中的铜

[J]．矿产与地质,２０２０,３４(３):６１４Ｇ６１８．

LIYong,LUOXing,LU Meiling,etal．Flotationrecovery

ofcopperfromacoppersmeltingslaginYunnan[J]．Mineral

ResourcesandGeology,２０２０,３４(３):６１４Ｇ６１８．
[１３] 张凛,骆洪振,王海亮,等．国外某高硫铁矿磁浮联合选矿工

艺试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(１１):２６１Ｇ２６７．

ZHANG Lin,LUO Hongzhen,WANG Hailiang,etal．

Experimental study on magnetic flotation combined

beneficiationprocessofahighsulfurironmineabroad[J]．

MiningResearchandDevelopment,２０２４,４４(１１):２６１Ｇ２６７．
[１４] 尧章伟,方建军,代宗,等．闪锌矿抑制剂的作用机理及研究

进展[J]．矿冶,２０１８,２７(４):１６Ｇ２１．

YAOZhangwei,FANGJianjun,DAIZong,etal．Reaction

mechanismandresearchprogressofsphaleritedepressants
[J]．MiningandMetallurgy,２０１８,２７(４):１６Ｇ２１．

[１５] 梁溢强,毛明发,宋涛,等．新型抑制剂在某铅锌硫混合精矿

浮选分 离 中 的 应 用 [J]．矿 产 保 护 与 利 用,２０２０,４０(５):

１０９Ｇ１１５．

LIANG Yiqiang, MAO Mingfa, SONG Tao, et al．

Applicationofanewdepressantintheflotationseparationof

aleadＧzincＧsulfurbulkconcentrate[J]．Conservation and

UtilizationofMineralResources,２０２０,４０(５):１０９Ｇ１１５．
[１６] 江锋．亚硫酸浮选分离铜铅硫化混合精矿的基础及应用研究

[D]．长沙:中南大学,２０１４．

JIANGFeng．Studyonthefundamentalandapplicationof

flotationseparationofcopperＧleadsulphideconcentratewith

sulfurousacid[D]．Changsha:CentralSouth University,

２０１４．　

７６２　苗梁,等．秘鲁某选铁尾矿铜铅锌再选试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．


