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摘要：对某微细粒嵌布复杂铜铅锌多金属矿进行了详尽的工艺矿物学和选矿工艺研究。采用铜铅锌顺序优先浮选，通过新型捕收剂BK905  和

起泡剂BK204配合使用及添加硫酸锌、亚硫酸钠抑制铅、锌进行铜的浮选；通过添加新型锌抑制剂VA6  、新型铅捕收剂BK906和乙硫氮的配

合使用以达到提高铅品位和回收率的目的；该矿石中铅的嵌布粒度细，将铅粗精进行再磨，考察了不同的再磨磨矿细度条件下铅粗精矿的品

位和回收率，探讨进一步提高铅精矿品位的可能性；浮铅尾矿选锌，得到合格的锌精矿。结果表明，新型捕收剂BK905  和起泡剂BK204配合

使用，对铜矿物浮选具有优越性，和Z-200相比，其在保证铜回收率的同时，可以减少铜粗精矿中铅、锌等矿物的含量；选铅时加入新型抑制

剂VA6可以抑制铅粗精中的锌等矿物，可以进一步提高铅精矿的品质；将铅粗精矿进行再磨至-0.038 mm 92%  时，铅粗精再磨精选一次后

得到的铅精矿品位为29.52%  ，回收率为73.21  %。闭路试验结果为铜精矿品位1  8.34%  ，回收率81  .08%；铅精矿品位58.09%，铅回收率为

83.70%；锌精矿品位51  .96%  ，锌回收率87.89%。
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AbStraCt  ：The mineralogy examination and noatation process of the Cu—Pb—Zn polymetallic ore were studied.The preferential separa—

tion noatation method was adopted.  The combination of zinc sulfate and sodium sul6te was added as depressant and new collecto.

BK905  +  new frother BK204 were added during Cu mineral noatation step；the combination of BK906 and SN一9”  was added as collector

and new reagent VA6 was added as ZnS depressant during PbS noatation step.  In order to further improve the Pb grade and recovery

rate，the rough Pb concentrate was reground to different particle size and the corresponding Pb grade and recovery rate were studied on

the basis of the 6ne dissemination of Pb.ZnS was enriched after Pb minerals were collected.  It showed that noatation effect of the com—

bination of new collector BK905 and new frother BK204 was better than that of Z一200 in copper minerals noatation.  Because this combi—

nation reagent could reduce the Pb and Zn contents in the Cu rough concentrate while ensuring the Cu recovery rate.  The addition of

new depressant VA6 during Pb noatation step could depress the zinc minerals and improve the quality of Pb concentrate.The Pb grade

and recovery rate of Pb concentrate re6ned once was 29.52%  and 73.21  %  respectively，when the Pb rough concentrate was reground

to  一0.038 mm 92%.The close-circuit results showed that the grade and recovery rate of Cu in the Cu concentrate was 18.34%  and

81.08%  respectively；the grade and recovery rate of Pb in the Pb concentrate was 58.09%  and 83.70%  respectively；the grade and

recovery of Zn in the Zn concentrate was 51  .96%  and 87.89%  respectively.
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    目前，对铜铅锌矿石的选别主要是采用浮选

法⋯。优先浮选和部分混合浮选是处理复杂难选

铜铅锌矿石的主要原则流程。2—41  。铜、铅混选再分

离的优点是铜、铅粗选作业简单、易操作控制，混

精铜、铅的回收率高；缺点是铜、铅分离作业较为

复杂，有的需要浓密再磨脱药，且脱药作业不易控

制，抑铅的药剂种类多、用量大、成本高，所用的

重铬酸钾或氰化钠对环境有较大的影响，生产上

经常难于获得稳定的指标（  铜、铅精矿互含易超

标）  。全优先浮选充分利用铜、铅、锌矿物的天然

可浮性差异，通过选择不同的药剂制度配合其他

的操作条件从而实现三者之间的分离，此法的优

点是所用药剂种类少、流程简单、易操作管理、对

于矿石的适应性较强，缺点是在同一磨矿细度下，

不能同时兼顾多种金属对解离度的要求，有时会

造成部分金属的流失。铜铅锌多金属硫化矿常用

的药剂为选铜捕收剂Z.200，选铅捕收剂乙硫氮和

选锌捕收剂黄原酸盐，以及锌的抑制剂亚硫酸盐

和 硫 酸 锌、 铅抑 制剂 重铬 酸盐 及铜 抑制 剂氰 化

钠”1  等。随着矿产资源的日益贫、杂、细，研制高

效浮选剂，是发展浮选技术的关键之一M o  。

    复杂铜铅锌矿石往往组分繁多，矿物致密共

生，嵌镶关系复杂多变，是最复杂的选矿问题之

一【  7.8 J  。铜、铅、锌多金属矿石组成复杂而在生产

中有下属几个特点‘  1'9'1叫：（  1  ）  矿石中主要以铅锌

为主，含铜极少，黄铁矿的含量也不高，可选出

铜、铅、锌3种精矿，由于回收产品多，流程结构

复杂；（2）  黄铜矿包裹在闪锌矿中，或与闪锌矿呈

乳浊状结构，造成铜锌分离困难，致使铜锌精矿互

相夹杂高，不但影响精矿质量，也使回收率降低；

（3）  矿石中由于含次生铜矿，矿浆中的铜离子活化

闪锌矿，使之难于抑制，而混杂到铜铅精矿中，这

不仅影响铜、铅精矿质量，引起铜铅分离困难，也

造成锌回收率不高；（4）  各种金属矿物常致密共

生，嵌布粒度比较细，且不均匀，互相嵌镶，形成

各种结构，使磨矿不易达到单体解离。

    综上所述，此类矿石性质复杂，选收的产品种

类多，故采用一般简单的选别流程和药剂是不能

达到满意效果的，需要寻找高效的浮选药剂、选择

合理的工艺流程‘  1  1  '13j。

1  原矿性质研究

1.1  原矿主要化学成分分析

    矿石中主要化学成分分析结果见表1。

1.2  矿石中矿物组成

    矿石中主要的硫化矿物为黄铁矿、闪锌矿、方

铅矿、黝铜矿（含银）  、黄铜矿；金属氧化物或氢氧

化物：褐铁矿、金红石族矿物、铅硬锰矿；硫酸盐：

重晶石、铅矾；碳酸盐：方解石、白云石（  和铁白云

石）  、白铅矿、菱锌矿；磷酸盐：磷灰石、磷钡铝石、

菱锶矿；硅酸盐等脉石：石英，长石，白云母和粘土

类矿物（高岭石等）  。矿石中主要矿物的含量见表2。

1.3  矿石中主要矿物的嵌布特性

    黄铜矿的嵌布特征较为复杂，嵌布粒度相对较

细，一般分布在0.005  ～0.100 mm。大部分黄铜矿与

黝铜矿、闪锌矿共生，会造成选矿过程中铜锌、铜铅

分离难度大。黄铁矿中有时可见细粒黄铜矿的包裹

体，细磨矿时方可单体解离，也是造成铜回收指标

不理想的因素之一。黝铜矿的嵌布特征比黄铜矿简

单，嵌布粒度也比黄铜矿稍粗，一般在0.010～

0.300 mm。大部分黝铜矿与黄铜矿、方铅矿、闪锌

矿共生，磨矿时大部分易单体解离。矿石中有时还

可见铜的次生硫化铜矿物铜蓝、辉铜矿等，主要呈

细粒嵌布于脉石矿物中，有时交代黄铜矿产出。

    方铅矿的嵌布特征也较为复杂，嵌布粒度粗细

不均，一般分布在0.005  —1.000 mm。少部分方铅矿

呈粗粒它形晶嵌布于脉石矿物中，在磨矿过程中容

易单体解离；还有一部分呈细粒、微细粒单体浸染

于脉石矿物中，磨矿时不易单体解离；其他大部分

与黄铜矿、黝铜矿、闪锌矿、黄铁矿等金属矿物密切

共生产出，有时可见方铅矿被铅矾、白铅矿交代产

出。闪锌矿的嵌布特征相对较为简单，嵌布粒度也

表l  原矿主要化学成分分析结果

TabIe l  The ChemiCal analySiS Of the raW Ore



表2  原矿中各矿物的相对含量

TabIe 2  Main mineral ContentS in the raW Ore

相 对较粗，大致分布在0.020～ 1.5 mm。大部分闪

锌 矿 呈中 粗粒它形晶嵌布于脉石矿物中，在磨矿

过 程中容易单体解离；还有一部分与黄铜矿、黝铜

矿 、方铅矿、黄铁矿等金属矿物密切共生产出，主

要 表现为细粒黄铜矿、黝铜矿、方铅矿沿闪锌矿裂

隙 或 包裹 于其中产出，如果磨矿时单体解离不充

分 ，选矿程中容易造成铜、铅损失，同时锌精矿中

铜 、铅超标等问题。部分闪锌矿呈细粒包裹于黄铁

矿 中产出，磨矿时不易单体解离，是选矿时闪锌矿

的主要损失状态之一。

2  浮选实验研究

    通过 对原矿矿石性质的研究，该矿床属复杂

的 铜 铅锌 多金属矿床，有价组分多且含量较高嵌

布 关系相当复杂，进而导致铜、铅、锌矿物的选矿

分离存在一定困难。

2.1  浮选方案的确定

    对3个不 同磨 矿条 件下 主要 有 价矿物的解离

度进行了测定，结果见表3。

    由表3可见，通过一段细磨，可以实现主要有价

金属的较好解离。当磨矿细度为小于0.0174 mm的含

量 大 于85%时，各有价金属单体解离 度都达85%左

右，故选择全优先浮选（铜铅锌顺序优先浮选）方案。

2.2  铜粗选条件实验

2.2.1  磨矿 细度 实验   首 先进 行 了铜粗选的探

索实验，试验流程见图1  ，实验结果见图2。

    由图2可知，随着磨矿细度 的增加，铜精矿中

铜 浮选回收率不断上升，当磨矿细度小于0.074 mm

表3  不同磨矿细度下有价金属矿物的解离度测定

Table 3  Liberation degreeS of uSeful mjneraIs under dif-

    ferent partiCIe Size/%

的含量大于85%以后，增加幅度减小，而铜精矿中

铅、锌的夹带先增加后减少，综上，选择适宜的磨

矿细度为小于0.074 mm的含量大于85%  。

2.2.2  铜粗选药剂优化实验  从上面的实验可

知，尽管铜粗精矿中铜的回收率比较高，但是其中

的铅、锌损失也比较大。因此，添加亚硫酸钠和硫

酸锌配合，并用新型铜矿物捕收剂BK905  和起泡

剂BK204选择性地捕收铜矿物，试验流程见图3，

实验结果见图4。

    从图4可知，添加亚硫酸钠和硫酸锌配合，并

用新型铜矿物捕收剂B  K905  和起泡剂BK204选择

    图l  优先选铜探索试验流程

Fig.l    Exploration experiment now of selective copper notation

    （  unmark unit：  g.t—1  ）

    ContCnt of minuS 74 p m/%

    图2  铜粗精矿中各有价元素的回收率

Fig.2    Recovery of each element in copper rough concentrate



    图3  铜粗选药剂优化试验

Fig.3  Reagent optimization test in copper rough noatation（  un—

    mark unit：  g.t一1  ）

  图4  药剂优化前后铜粗精矿中有价元素回收率对比

Fig.4    Element recovery in Cu rough concentrate before and

    心er reagent optimization

性地捕收铜矿物，可以在铜粗精矿中铜的回收率基

本不变的情况下，使铅矿物的上浮率从18.37%降低

到16.07%，锌矿物的上浮率从11.21%降低到

5.32%，大大地降低了铜粗精矿中铅、锌的夹杂。

2.2.3  选铜药剂BK905  和BK204的药剂用量实

验  BK905  为非极性油酯类捕收剂，对硫化铜

类矿物具有捕收能力强。它对其他矿物主要是物

理吸附，对黄铜矿等铜矿物为化学吸附，因此，对

铜矿物的捕收选择性好。BK204为杂醇类起泡剂，

泡沫较2号油性脆，选铜时不易夹杂其他矿物，特

别适合铜、铅、锌多金属矿的处理。铜粗选分两次

加药，实验流程同图3，考察了两次加药BK905和

BK204的总用量对铜精矿的品位和铜精矿中铜、

铅、锌回收率影响，实验结果分别见图5  和6。

    从图5  可知，当BK905  药剂用量为60（48  +

12）  gtt—‘  时，铜的回收率为88.89%，当药剂总量

低于60 gtt—1  时，尽管铜粗精中的铅、锌含量略低，

但铜回收率也明显降低；继续增加BK905  用量时，

铜回收率增加不明显，但铜粗精中铅、锌含量呈上

升 趋势，且铜品位下降较明显。因此，最适宜的

BK905用量为60 gtt一。类似地，从图6可知，最

适宜的BK204用量为16 gtt一’  。

2.2.4  新型抑制剂VA。与传统抑制剂对比实验

  选铜的尾矿添加锌矿物的抑制剂进行选铅，进

行 新型 抑制 剂VA6和传 统抑 制剂硫酸锌和亚硫酸

钠组合进行对比。VA。的用量为100 gtt_，传统抑

制剂用量为3500 gtt一1  （  硫酸锌和亚硫酸钠用量为

2：1）  。选用的选铅捕收剂为BK906  和乙硫氮，用

量分别为10和5 g.t一1  ，实验结果见图7。

    图5 BK905用量对铜粗精指标的影响

Fig.5  Effect of BK905 consumption on Cu rough concentrate

    index

    图6  BK204用量对铜粗精指标的影响

Fig.6  嗡t d B煳4 consu叫ion on Cu r叫出conce删e index



    Pb，Zn Clement in Pb rough COnccntratc

    图7  新型抑制剂V。和传统抑制剂对比

    Fig.7  Comparst of new and traditional depressants

    图8 VA。用量对铅粗精中Pb，Zn影响

Fig.8  EfEect of VA6 consumption on Pb and Zn contents in Pb

    rough concentrate

    由图7可知，采用新型抑制剂VA。可以在铅回

收率基本不变的情况下，将铅粗精矿中锌的含量从

18.69%下降到6.73%，大大降低了铅粗精矿中锌矿

物的夹带。这样，一方面可以大大提高铅精矿的质

量，另一方面很大程度地减少锌金属量的损失。

    VA。为新型有机小分子抑制剂，对闪锌矿、黄

铁矿等的抑制能力极强，而对方铅矿没有抑制作用，

其表面的基团能在被抑制矿物表面形成亲水膜，阻

止捕收剂在矿物表面吸附，从而达到抑制矿物的目

的。VA。用量对铅粗精矿指标的影响见图8。

    从图8可知，当VA。用量超过100 g.t“时，随

着铅粗精中锌回收率的降低，铅回收率也明显降

低，可见，此时部分铅、锌并未解离，要想在确保

铅回收率的同时降低铅粗精中的锌含量，应采取

铅粗精再磨措施。

2.2.5  铅粗精矿再磨实验    由于该矿石中铅的

嵌布粒度细，但磨矿细度太细会导致成本太大，因

此考虑直接从铜尾矿选铅，然后将铅粗精进行再

磨，铅粗精矿再磨可能提高铅精矿品位¨4'151  。铅

粗精矿再磨精选一次的效果，实验流程见图9，实

验结果见图lOo

    从图10  可知，当铅粗精矿再磨细度达到

一0.038 mm92%时，铅精矿品位和回收率基本不

变，此时，铅粗精再磨精选一次后得到的铅精矿品

位为29.52%，回收率为73.21%。

2.3  闭路实验

    在前述实验的基础上，对铜粗精进行2  次精

选，铅粗精进行4次精选，锌粗精进行3  次精选进

    图9  铅粗精再磨磨矿细度实验流程

Fig.9    Flowsheet of Pb rough concentrate regrinding（  unmark

    unit：  g.t—‘  ）

    Regnndncss of Pb rough conccntratc（一0.038mm%）

    图10  铅粗精再磨磨矿细度实验结果

Fig.10  Result of Pb rough concentrate regrinding



行闭路实验，实验结果见表4。

表4  闭路实验结果

Table 4  CloSed.CirCUit test results

3  结  论

    1.添加亚硫酸钠 ，并且亚硫酸钠和硫酸锌以

合 适 的 比 例 使 用 ， 采 用 新 型 捕 收 剂 BK905  和

BK204，能够比较有效地抑制铅、锌，降低铅和锌

的上浮量，提高铜产品质量。

    2.将 铅 粗精 矿再 磨 ，有 利于 铅精 矿质 量的

提高。
    3.采 用 了更 加适 合的 新型抑制剂VÂ ，闭路

试验结 果为铜精矿品位18.34%，回收率81.08%；

铅 精 矿 品 位 58.09%， 铅 回收 率为 83.70%； 锌精

矿品位51  .96%，锌回收率87.89%  。
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