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摘要：为提高氰渣的资源利用率，解决氰渣中有价金属浮选精矿品位不高、回收率低的问题，开

展了氰渣性质分析及回收铜、铅、锌的试验研究。根据试验研究结果，结合现场实际情况进行了工

艺优化改造和药剂制度调整，生产实践表明：采用铅优先浮选—浮铅尾矿选铜工艺流程，在铅浮选

活化剂ＺＪＴ用量３０００ｇ／ｔ、捕收剂乙硫氮用量１００ｇ／ｔ，铜浮选活化剂 ＺＪＴ用量２５００ｇ／ｔ、捕收剂
ＺＪＢ－２用量１００ｇ／ｔ，浮选流程均为一次粗选两次精选两次扫选的条件下，可以获得铅精矿铅品
位２２．３２％、铅回收率４５．７６％，锌品位１４．４７％、锌回收率３１．７８％，铜精矿铜品位１５．３８％、
铜回收率４２．２２％的良好指标。改造后，铅精矿铅、锌品位合计提高８～４０百分点，铜精矿铜品
位提高３～１３百分点。
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引　言

氰化法是目前工业上应用最广泛的提金方法之

一，世界上约有８０％金矿采用氰化法提金［１］。该工

艺氰渣的产率接近１００％，故氰渣量逐年提高。据统
计，中国黄金行业每年氰渣产生量为０．８×１０９～１×
１０９ｔ。氰化物为剧毒物质，因此浸出后的氰渣会污染
环境，且较难处理［２］。氰渣的长期堆存，不仅占用大

量土地，且其中含有铜、铅、锌等多种未被充分回收的

有价金属，造成矿产资源浪费［３－４］。

经大量研究发现，一般采用浮选法进一步回收氰

渣中铜、铅、锌等有价金属。由于不同氰渣所含矿物

不同，可浮性存在差异，故采取的浮选流程也有所不

同，如铜优先浮选、铅优先浮选、铅锌混合浮选、优先

选铜铅抑锌硫等流程［５－７］。

某黄金冶炼企业原有氰渣浮选回收工艺产出的

铅精矿中铜品位偏高、锌品位偏低，铜精矿中铜品位

较低、铅和锌品位偏高，有价金属回收率低，最终尾矿

中仍有大量有价金属未被充分回收。研究发现，尾矿

中未回收铜矿物与锌矿物表面被氧化膜包裹，导致其

可浮性下降。本次研究旨在优化氰渣有价金属浮选

回收工艺，实现多金属的高效综合回收。

１　原料性质

１．１　化学成分分析
试验所用原料为该黄金冶炼企业氰渣，对其进行

化学成分分析，结果见表１。
表１　氰渣化学成分分析结果

Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆｃｙａｎｉｄｅｒｅｓｉｄｕｅ

成分 Ａｕ１） Ａｇ２） Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｓｂ Ｆｅ Ａｓ Ｓｉ Ｓ

ｗ／％ ０．５８ １１．２７０．４０ ０．６２ ０．５８ ０．０３ ２１．１００．０４ ３４．５ ２３．５０

　注：１）ｗ（Ａｕ）／（ｇ·ｔ－１）；２）ｗ（Ａｇ）／（ｇ·ｔ－１）。

由表１可知：氰渣中金、银、铜、铅、锌、铁、硫品
位分别为 ０．５８ｇ／ｔ、１１．２７ｇ／ｔ、０．４０％、０．６２％、
０．５８％、２１．１０％、２３．５０％，均具有一定回收利用
价值。结合企业生产经营情况及现有氰渣浮选回

收工艺，本次改造主要回收铜、铅、锌，部分金、银在

铅精矿、铜精矿中伴生回收，由于硫主要赋存于浮

选尾矿中，故外售给下游企业进行后续选硫。本着

投资小、见效快的原则，着重开展了铜、铅、锌的高

效回收技术研究。

１．２　矿物组成
氰渣矿物组成分析结果见表２。
由表２可知：氰渣中金属矿物主要为黄铁矿，相

对含量为３１．９８％；其次为少量黄铜矿、闪锌矿和方
铅矿，相对含量分别为１．１３％、０．９６％和０．３２％。
非金属矿物主要为石英，相对含量为２６．５８％；其次
为少量伊利石和长石等。

１．３　粒度分析
氰渣粒度分析结果见表３。
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表２　氰渣矿物组成分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｙａｎｉｄｅｒｅｓｉｄｕｅ

矿物名称 相对含量／％ 矿物名称 相对含量／％
黄铁矿　 ３１．９８ 石英　 ２６．５８
伊利石　 ９．７７ 正长石 ７．２１
黄铜矿　 １．１３ 钠长石 ６．１２
闪锌矿　 ０．９６ 绿帘石 ３．２２
磁赤铁矿 ０．６５ 方解石 １．６５
黑云母　 ０．５２ 锶沸石 １．２６
方铅矿　 ０．３２ 绿泥石 ０．２９
铁白云石 ０．２５ 其他　 ７．８６
直闪石　 ０．２３

表３　氰渣粒度分析结果
Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆｃｙａｎｉｄｅｒｅｓｉｄｕｅ

粒度／ｍｍ 分布率／％
＋０．０７４ ０．５１

－０．０７４～＋０．０３７ １０．３３
－０．０３７～＋０．０１３ １５．１２

－０．０１３ ７４．０４
合计 １００．００

　　由表３可知：氰渣中粒度－０．０３７ｍｍ占８９．１６％，
粒度－０．０１３ｍｍ占７４．０４％，该氰渣粒度微细。矿物
粒度过细易导致矿物之间发生非选择性吸附团聚，极

大增加了有价金属浮选分离难度。另外，微细的脉石

矿物颗粒表面积大、易于吸附浮选药剂，会导致药剂

耗量加大［５］。因此，在氰渣浮选试验前，应考虑对脉

石矿物的分散与抑制，减轻细泥对目的矿物包裹造成

的浮选指标恶化问题。

１．４　目的矿物嵌布特征
氰渣中铜、铅、锌等矿物嵌布特征分析结果见

图１，目的矿物解离度分析结果见表４。由图１、表４
可知：氰渣中铜矿物主要以黄铜矿形式存在，其单体

解离度仅为１８．９９％；部分黄铜矿被闪锌矿包裹或以
颗粒状嵌布在闪锌矿中。铅矿物以方铅矿形式存在，

方铅矿单体解离度为４１．５４％；部分方铅矿被黄铁矿
包裹。锌矿物以闪锌矿形式存在，闪锌矿单体解离度

为３８．８０％；少数闪锌矿被黄铜矿包裹。除此之外，
这些矿物相互伴生形成连生矿。

图１　显微镜照片
Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏ

表４　氰渣中硫化矿解离度分析结果

Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

ｏｆｓｕｌｆｉｄｅｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｃｙａｎｉｄｅｒｅｓｉｄｕｅ ％

矿物名称 完全解离 与１种矿物连生 与２种及以上矿物连生

黄铜矿 １８．９９ ２５．７１ ５５．３０

闪锌矿 ３８．８０ ２１．５５ ３９．６５

方铅矿 ４１．５４ ２９．２２ ２９．２４

１．５　氰化物对目的矿物界面性质影响研究
在金精矿氰化浸出过程中，硫化矿始终处于高碱

和高溶解氧的环境中，黄铜矿、方铅矿和闪锌矿的表面

会氧化生成硫的氧化产物；同时，氰化物与金属离子发

生反应生成金属氰络合物，这些络合物及部分残留的

游离氰根离子会对氰渣的回收利用产生不利影响。为

更好地了解氰渣中目的矿物界面性质和物质组成的变

化规律，提高其浮选性能，首先要确定目的矿物的表面

润湿性变化规律和氰化浸出对目的矿物表面的污染特

性，利用ＸＰＳ和ＴＯＦ－ＳＩＭＳ表面检测技术对氰化浸出
前后的矿物进行分析，结果见表５。

表５　目的矿物界面污染强度对比分析结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔａｒｇｅｔｍｉｎｅｒａｌｓ

矿物

名称

主要污染物形态及污染深度 界面润湿性（接触角／（°））

形态
污染深度／

ｎｍ

相对含量／

％
浸前原矿 氰渣

ＣＮ－ １５ ６７．０
ＣＮＯ－ １０ ９．８

黄铜矿 ＳＣＮ－ ３ ９．７ ９１．２７ ３３．６０
ＣｕＣＮ １７ １１．７

［Ｃｕ（ＣＮ）２］－ ０．５ １．０
ＣＮ－ ６ ９１．５

闪锌矿 ＣＮＯ－ ５ ７．８ ８３．４３ ４１．３７
ＳＣＮ－ ２ ０．７
ＣＮ－ １．８ ６２．３

方铅矿 ＣＮＯ－ １．３ ３．３ ９０．６３ ７３．８４
ＳＣＮ－ ０．４ ３４．４

由表５可知：氰化浸出后的黄铜矿表面因高碱、
高溶解氧环境生成了铜氧化合物和铁氧化合物，含氰

污染物主要为 ＣＮ－、ＣＮＯ－、ＳＣＮ－和铜氰络离子，污
染深度为１７ｎｍ，同时氰化浸出后的黄铜矿表面接触
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角急剧减小，由疏水性转变为亲水性，黄铜矿可浮性

大幅降低。在方铅矿表面仅检测到了铅的氧化物及

大量ＳＣＮ－附着，其形成了厚度为１．８ｎｍ的污染膜，
这部分表层氧化的方铅矿使用常规黄药类捕收剂很

难回收；对于闪锌矿，含氰污染物均匀分布在其表面，

并且进入到体相形成了厚度为６ｎｍ的亲水性污染
膜，导致闪锌矿表面接触角减小，呈现亲水性，可浮性

降低。

２　结果与讨论

２．１　试验方案选择
针对氰渣中有价金属铜、铅、锌的分离回收，分别

提出“铜优先浮选”和“铅优先浮选”２种方案，故进
行２种方案选别效果的对比试验。
２．１．１　铜优先浮选试验方案

在矿浆浓度 ３０％，采用实验室自主配制药剂
ＺＪＴ和ＺＪＢ－１分别作活化剂和捕收剂，ＺＪＴ用量为
２５００ｇ／ｔ，ＺＪＢ－１用量为８０ｇ／ｔ，浮选时间５ｍｉｎ条
件下开展铜优先浮选试验。试验流程见图２，试验结
果见表６。

图２　铜优先浮选试验流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｏｆｃｏｐｐｅｒｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｅｓｔ

表６　铜优先浮选试验结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｐｐｅｒｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｔａｔｉｏｎ

产物
产率／

％

品位／％ 回收率／％

铜 铅 锌 铜 铅 锌

粗精矿 ４．７２ ３．１３ ４．８９ ５．６１ ３６．９３ ３７．２３ ４５．６５

尾矿　 ９５．２８ ０．２６ ０．２６ ０．３３ ６３．０７ ６２．７７ ５４．３５

氰渣　 １００．００ ０．４０ ０．６２ ０．５８ １００．００ １００．００ １００．００

由表６可知：铜优先浮选时，铜上浮效果较好，铜
回收率可达到３６．９３％，但同时伴随着大量铅、锌上
浮，故铜优先浮选试验方案不能很好地将铜和铅、锌

分离。

２．１．２　铅优先浮选试验方案
在矿浆浓度３０％，活化剂ＺＪＴ用量为２５００ｇ／ｔ，

捕收剂乙硫氮用量为８０ｇ／ｔ，浮选时间５ｍｉｎ条件下
开展铅优先浮选试验。试验流程见图２，试验结果见
表７。

表７　铅优先浮选试验结果
Ｔａｂｌｅ７　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅａｄｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｔａｔｉｏｎ

产物
产率／

％

品位／％ 回收率／％

铜 铅 锌 铜 铅 锌

粗精矿 ４．２１ １．７５ ４．５９ ５．５４ １８．４２ ３１．１７ ４０．２１

尾矿　 ９５．７９ ０．３４ ０．２９ ０．３６ ８１．５８ ６８．８３ ５９．７９

氰渣　 １００．００ ０．４ ０．６２ ０．５８ １００．００ １００．００ １００．００

由表７可知：铅优先浮选时，铅回收率为３１．１７％，
锌回收率为４０．２１％，而铜回收率仅为１８．４２％，综
合回收效果相对铜优先浮选工艺较好。由于氰渣中

残留的氰根离子及弱酸分解型的铜氰络合物对黄铜

矿上浮具有较强的抑制作用，而且对方铅矿的上浮影

响较小，基于氰渣这一性质并综合考虑上述铜、铅、锌

的浮选指标，确定采用铅优先浮选—浮铅尾矿选铜的

工艺流程。

２．２　铅优先浮选试验
２．２．１　活化剂种类试验

在矿浆浓度３０％，捕收剂乙硫氮用量８０ｇ／ｔ，浮
选时间５ｍｉｎ，活化剂用量２５００ｇ／ｔ条件下开展铅优
先浮选的活化剂种类试验。试验流程见图３，试验结
果见表８。

图３　活化剂种类试验流程
Ｆｉｇ．３　Ａｃｔｉｖａｔｏｒｔｙｐｅｔｅｓｔｆｌｏｗ

由表８可知：铅优先浮选过程采用碳酸钠和石灰
作活化剂，铅粗精矿中铅回收率分别为２１．２０％和
１６．４９％，铅品位分别为５．１５％和４．５９％；而以ＺＪＴ
作活化剂时，铅的浮选效果得到明显改善，铅粗精矿

铅回收率和铅品位分别达到３５．３２％和５．１３％。采
用３种活化剂获得的铅粗精矿中锌品位相当，但使用
ＺＪＴ作活化剂时，锌回收率最高，为３９．４４％。因此，
选择ＺＪＴ药剂作铅优先浮选的活化剂。
２．２．２　活化剂用量试验

在矿浆浓度３０％，捕收剂乙硫氮用量８０ｇ／ｔ，浮
选时间５ｍｉｎ条件下开展活化剂 ＺＪＴ用量试验。试
验流程见图３，试验结果见表９。

由表９可知：随着ＺＪＴ用量增加，铅粗精矿中铅、
锌回收率和品位逐渐上升。当ＺＪＴ用量超过３０００ｇ／ｔ
后，继续增加ＺＪＴ用量，铅粗精矿中铅、锌品位开始下
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表８　铅优先浮选活化剂种类试验结果
Ｔａｂｌｅ８　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｔｉｖａｔｏｒｔｙｐｅｓｆｏｒｌｅａｄｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｔａｔｉｏｎ

活化剂种类 产物 产率／％
品位／％ 回收率／％

铜 铅 锌 铜 铅 锌

铅粗精矿 ２．４７ １．７４ ５．１５ ５．７４ １０．２３ ２１．２０ ２３．６３

碳酸钠 尾矿 ９７．５３ ０．３９ ０．３４ ０．４７ ８９．７７ ７８．８０ ７６．３７

氰渣 １００．００ ０．４２ ０．６０ ０．６０ １００．００ １００．００ １００．００

铅粗精矿 ２．１２ １．６１ ４．５９ ５．６６ ８．３２ １６．４９ ２０．００

石灰　 尾矿 ９７．８８ ０．３８ ０．３５ ０．４９ ９１．６８ ８３．５１ ８０．００

氰渣 １００．００ ０．４１ ０．５９ ０．６０ １００．００ １００．００ １００．００

铅粗精矿 ４．２０ １．７２ ５．１３ ５．５４ １７．６２ ３５．３２ ３９．４４

ＺＪＴ　 尾矿 ９５．８０ ０．３５ ０．２８ ０．３７ ８２．３８ ６４．６８ ６０．５６

氰渣 １００．００ ０．４１ ０．６１ ０．５９ １００．００ １００．００ １００．００

表９　铅优先浮选活化剂用量试验结果
Ｔａｂｌｅ９　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｔｉｖａｔｏｒｄｏｓａｇｅｆｏｒｌｅａｄｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｔａｔｉｏｎ

活化剂用量／（ｇ·ｔ－１） 产物 产率／％
品位／％ 回收率／％

铜 铅 锌 铜 铅 锌

铅粗精矿 ３．９９ １．６２ ４．３５ ４．８３ １６．１６ ２７．９９ ３３．２３

１５００ 尾矿 ９６．０１ ０．３５ ０．３０ ０．４０ ８３．８４ ７２．０１ ６６．７７

氰渣 １００．００ ０．４ ０．６２ ０．５８ １００．００ １００．００ １００．００

铅粗精矿 ４．０４ １．６７ ４．６４ ５．０８ １６．４６ ３１．７７ ３４．２１

２０００ 尾矿 ９５．９６ ０．３６ ０．２９ ０．４１ ８３．５４ ６８．２３ ６５．７９

氰渣 １００．００ ０．４１ ０．５９ ０．６０ １００．００ １００．００ １００．００

铅粗精矿 ４．３１ １．６７ ５．０２ ５．４９ １７．９９ ３４．９０ ４０．１０

２５００ 尾矿 ９５．６９ ０．３４ ０．２７ ０．３７ ８２．０１ ６５．１０ ５９．９０

氰渣 １００．００ ０．４ ０．６２ ０．５９ １００．００ １００．００ １００．００

铅粗精矿 ４．５２ １．７８ ５．７１ ５．６６ １９．６２ ４１．６３ ４４．１１

３０００ 尾矿 ９５．４８ ０．３５ ０．２５ ０．３４ ８０．３８ ５８．３７ ５５．８９

氰渣 １００．００ ０．４１ ０．６２ ０．５８ １００．００ １００．００ １００．００

铅粗精矿 ４．９０ １．７３ ５．１２ ５．４２ ２１．１９ ４１．８１ ４５．０１

３５００ 尾矿 ９５．１０ ０．３３ ０．２４ ０．３４ ７８．８１ ５８．１９ ５４．９９

氰渣 １００．００ ０．４０ ０．６０ ０．５９ １００．００ １００．００ １００．００

降，铅、锌回收率提高不明显。因此，活化剂用量选择

３０００ｇ／ｔ。
２．２．３　抑制剂种类试验

为抑制铅优先浮选过程中部分脉石矿物及铜矿

物的上浮，提高铅精矿品位，在矿浆浓度３０％，ＺＪＴ
用量３０００ｇ／ｔ，捕收剂乙硫氮用量８０ｇ／ｔ，浮选时间
５ｍｉｎ条件下开展铅优先浮选抑制剂种类试验。试验
流程见图３，试验结果见表１０。

由表１０可知：浮选过程加入不同种类的抑制剂
后，铅粗精矿的铅品位为５．７９％ ～５．９８％，较未加
入抑制剂的铅品位（５．７１％）相比，未见明显提高，且
铅粗精矿铅回收率呈现略微下降趋势；铅优先浮选时

添加脉石矿物抑制剂对铅粗精矿中铅回收率及品位

影响不明显。综合考虑生产成本和选别指标，选择不

添加抑制剂。

２．２．４　 捕收剂种类试验
在矿浆浓度３０％，活化剂ＺＪＴ用量３０００ｇ／ｔ，捕

收剂用量８０ｇ／ｔ，浮选时间５ｍｉｎ条件下开展铅优先
浮选捕收剂种类试验。试验流程见图３，试验结果见
表１１。

由表１１可知：黑药类捕收剂的选择性较强，但其
捕收能力较差，铅回收率低于２０％；ＺＪＢ－１的捕收
能力相对较强，铅回收率可达到４４．４１％，但其选择
性较差，浮选过程中铜矿物也大量上浮；乙硫氮作
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表１０　铅优先浮选抑制剂种类试验结果
Ｔａｂｌｅ１０　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｈｉｂｉｔｏｒｔｙｐｅｓｆｏｒｌｅａｄｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｔａｔｉｏｎ

抑制剂种类及用量／（ｇ·ｔ－１） 产物 产率／％
品位／％ 回收率／％

铜 铅 锌 铜 铅 锌

铅粗精矿 ４．２４ １．９４ ５．７９ ６．０９ ２０．０６ ３９．６０ ４３．７７

　水玻璃８００ 尾矿 ９５．７６ ０．３４ ０．２６ ０．３５ ７９．９４ ６０．４０ ５６．２３

氰渣 １００．００ ０．４１ ０．６２ ０．５９ １００．００ １００．００ １００．００

铅粗精矿 ４．１５ １．９１ ５．８６ ６．０８ １９．８２ ３９．２２ ４２．０５

　六偏磷酸钠３００ 尾矿 ９５．８５ ０．３３ ０．２５ ０．３６ ８０．１８ ６０．７８ ５７．９５

氰渣 １００．００ ０．４０ ０．６２ ０．６０ １００．００ １００．００ １００．００

铅粗精矿 ４．２４ １．９６ ５．９３ ６．０９ ２０．７８ ４０．５５ ４３．０４

　ＣＭＣ２００ 尾矿 ９５．７６ ０．３３ ０．２５ ０．３６ ７９．２２ ５９．４５ ５６．９６

氰渣 １００．００ ０．４０ ０．６２ ０．６０ １００．００ １００．００ １００．００

铅粗精矿 ４．２９ ２．０１ ５．８７ ５．７１ ２１．５６ ４０．６２ ４０．８３

　硫酸锌３０００ 尾矿 ９５．７１ ０．３３ ０．２５ ０．３７ ７８．４４ ５９．３８ ５９．１７

氰渣 １００．００ ０．４０ ０．６２ ０．６０ １００．００ １００．００ １００．００

铅粗精矿 ３．４８ ２．０６ ５．９８ ６．０２ １７．４８ ３４．６８ ３５．５１
　硫酸锌＋亚硫酸钠

　　３０００＋２０００
尾矿 ９６．５２ ０．３５ ０．２８ ０．３９ ８２．５２ ６５．３２ ６４．４９

氰渣 １００．００ ０．４１ ０．６０ ０．５９ １００．００ １００．００ １００．００

表１１　铅优先浮选捕收剂种类试验结果
Ｔａｂｌｅ１１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｔｙｐｅｓｆｏｒｌｅａｄｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｔａｔｉｏｎ

捕收剂种类 产物 产率／％
品位／％ 回收率／％

铜 铅 锌 铜 铅 锌

铅粗精矿 ２．０９ １．１６ ４．５４ ５．１１ ５．９１ １５．８１ １８．１０

　　２５＃黑药 尾矿 ９７．９１ ０．３９ ０．３５ ０．４９ ９４．０９ ８４．１９ ８１．９０

氰渣 １００．００ ０．４１ ０．６０ ０．５９ １００．００ １００．００ １００．００

铅粗精矿 ２．９０ １．７０ ３．８８ ５．９１ １１．７４ １７．８６ ２９．０５

　　丁铵黑药 尾矿 ９７．１０ ０．３８ ０．３６ ０．４３ ８８．２６ ８２．１４ ７０．９５

氰渣 １００．００ ０．４２ ０．６３ ０．５９ １００．００ １００．００ １００．００

铅粗精矿 ４．５０ １．８９ ５．６９ ５．７９ ２０．２５ ４０．６４ ４４．１６

　　乙硫氮 尾矿 ９５．５０ ０．３５ ０．２６ ０．３４ ７９．７５ ５９．３６ ５５．８４

氰渣 １００．００ ０．４２ ０．６３ ０．５９ １００．００ １００．００ １００．００

铅粗精矿 ５．０９ ３．０６ ５．４１ ５．６２ ３８．９４ ４４．４１ ４６．８９

　　ＺＪＢ－１ 尾矿 ９４．９１ ０．２６ ０．２３ ０．３４ ６１．０６ ５５．５９ ５３．１１

氰渣 １００．００ ０．４０ ０．６２ ０．６１ １００．００ １００．００ １００．００

捕收剂时，铅粗精矿中铅品位为５．６９％，铅回收率为
４０．６４％，并且铜矿物上浮量相对较少，铅粗精矿中
铜回收率为２０．２５％。综合考虑，选择乙硫氮作为铅
优先浮选的捕收剂。

２．２．５　 捕收剂用量试验
在矿浆浓度３０％，活化剂 ＺＪＴ用量３０００ｇ／ｔ，

捕收剂为乙硫氮，浮选时间５ｍｉｎ条件下开展铅优
先浮选的捕收剂用量试验。试验流程见图３，试验
结果见表１２。

由表１２可知：随着乙硫氮用量的增加，铅粗精矿

中铅品位和回收率逐渐增加；当用量达到１００ｇ／ｔ后，
继续增加乙硫氮用量，铅回收率变化不明显，而铅品位

降低。综合考虑生产成本，选择乙硫氮用量１００ｇ／ｔ，此
时铅粗精矿中铅品位为５．６１％，铅回收率为４４．０５％。
２．２．６　 铅优先浮选闭路试验

在条件试验的基础上，进行铅优先浮选闭路试

验。在矿浆浓度３０％，活化剂ＺＪＴ用量３０００ｇ／ｔ，乙
硫氮用量１００ｇ／ｔ，浮选流程为一次粗选两次精选两
次扫选的条件下开展试验。试验流程见图４，试验结
果见表１３。
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表１２　铅优先浮选捕收剂用量试验结果
Ｔａｂｌｅ１２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｄｏｓａｇｅｆｏｒｌｅａｄｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｔａｔｉｏｎ

捕收剂用量／（ｇ·ｔ－１） 产物 产率／％
品位／％ 回收率／％

铜 铅 锌 铜 铅 锌

铅粗精矿 ４．０８ １．７９ ５．３２ ５．９８ １７．８１ ３５．５８ ３９．３５

４０ 尾矿 ９５．９２ ０．３５ ０．２８ ０．３９ ８２．１９ ６４．４２ ６０．６５

氰渣 １００．００ ０．４１ ０．６１ ０．６２ １００．００ １００．００ １００．００

铅粗精矿 ４．２９ １．７７ ５．３６ ５．９７ １８．５２ ３７．７０ ４１．３１

６０ 尾矿 ９５．７１ ０．３５ ０．２７ ０．３８ ８１．４８ ６２．３０ ５８．６９

氰渣 １００．００ ０．４１ ０．６１ ０．６２ １００．００ １００．００ １００．００

铅粗精矿 ４．５１ １．８３ ５．６７ ６．０９ １９．６５ ４１．２４ ４５．７８

８０ 尾矿 ９５．４９ ０．３５ ０．２６ ０．３４ ８０．３５ ５８．７６ ５４．２２

氰渣 １００．００ ０．４２ ０．６２ ０．６０ １００．００ １００．００ １００．００

铅粗精矿 ４．７９ １．８７ ５．６１ ５．９１ ２１．３３ ４４．０５ ４７．９８

１００ 尾矿 ９５．２１ ０．３５ ０．２５ ０．３２ ７８．６７ ５５．９５ ５２．０２

氰渣 １００．００ ０．４２ ０．６１ ０．５９ １００．００ １００．００ １００．００

铅粗精矿 ４．９２ １．９３ ５．５２ ５．８９ ２２．６１ ４４．５２ ４９．１２

１２０ 尾矿 ９５．０８ ０．３４ ０．２５ ０．３２ ７７．３９ ５５．４８ ５０．８８

氰渣 １００．００ ０．４２ ０．６１ ０．５９ １００．００ １００．００ １００．００

图４　铅优先浮选闭路试验流程
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｏｆｌｅａｄｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｆｌｏｔａｔｉｏｎｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔ

表１３　铅优先浮选闭路试验结果
Ｔａｂｌｅ１３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅａｄｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｔａｔｉｏｎｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔ

产物
产率／

％

品位／％ 回收率／％

铜 铅 锌 铜 铅 锌

铅精矿　 １．１６ ６．３７ ２２．７６２３．５８ １８．０４ ４３．２９ ４７．９８

浮铅尾矿 ９８．８４ ０．３４ ０．３５ ０．３０ ８１．９６ ５６．７１ ５２．０２

氰渣　　 １００．００ ０．４１ ０．６１ ０．５７１００．００ １００．００ １００．００

由表１３可知：闭路试验的铅精矿中铜、铅、锌品
位分别为６．３７％、２２．７６％、２３．５８％，回收率分别为
１８．０４％、４３．２９％、４７．９８％。浮铅尾矿中铜、铅、锌
品位分别降至０．３４％、０．３５％、０．３０％。
２．３　 浮铅尾矿选铜试验
２．３．１　活化剂用量试验

以上述闭路试验的浮铅尾矿作为选铜试验的原

矿，在矿浆浓度３０％，活化剂采用 ＺＪＴ药剂，捕收剂
ＺＪＢ－１用量８０ｇ／ｔ，浮选时间５ｍｉｎ条件下开展浮铅
尾矿选铜活化剂ＺＪＴ用量试验。试验流程见图５，试
验结果见表１４。

图５　活化剂用量试验流程
Ｆｉｇ．５　Ａｃｔｉｖａｔｏｒｄｏｓａｇｅｔｅｓｔｆｌｏｗ

由表１４可知：随着ＺＪＴ用量增加，铜粗精矿中铜
回收率明显提高，铜品位略有降低。当 ＺＪＴ用量为
２５００ｇ／ｔ时，铜粗精矿中铜品位和铜回收率分别为
４．１４％和４８．８３％；继续增加药剂用量，铜回收率
未见明显提高。因此，ＺＪＴ最佳用量为２５００ｇ／ｔ。
２．３．２　 捕收剂种类试验

在矿浆浓度３０％，活化剂ＺＪＴ用量２５００ｇ／ｔ，捕
收剂用量８０ｇ／ｔ，浮选时间５ｍｉｎ条件下开展浮铅尾
矿选铜捕收剂种类试验。试验流程见图５，试验结果
见表１５。

由表１５可知：采用实验室自主配制的药剂ＺＪＢ－１
和ＺＪＢ－２作捕收剂时，对铜矿物的捕收效果相差较
小，铜粗精矿中铜品位分别为３．９６％和４．１８％，铜
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表１４　铜浮选活化剂用量试验结果
Ｔａｂｌｅ１４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｔｉｖａｔｏｒｄｏｓａｇｅｆｏｒｃｏｐｐｅｒｆｌｏｔａｔｉｏｎ

ＺＪＴ用量／（ｇ·ｔ－１） 产物 产率／％
品位／％ 回收率／％

铜 铅 锌 铜 铅 锌

铜粗精矿 ２．５１ ４．２１ １．６５ ３．４３ ３２．０２ １１．８３ ２７．７７

１５００ 尾矿 ９７．４９ ０．２３ ０．３０ ０．２３ ６７．９８ ８８．１７ ７２．２３

浮铅尾矿 １００．００ ０．３３ ０．３５ ０．３１ １００．００ １００．００ １００．００

铜粗精矿 ３．５８ ４．１９ １．６１ ３．４１ ４４．１２ １６．９５ ４０．６９

２０００ 尾矿 ９６．４２ ０．２０ ０．２９ ０．１８ ５５．８８ ８３．０５ ５９．３１

浮铅尾矿 １００．００ ０．３４ ０．３４ ０．３０ １００．００ １００．００ １００．００

铜粗精矿 ４．０１ ４．１４ １．５５ ３．３６ ４８．８３ １８．２８ ４４．９１

２５００ 尾矿 ９５．９９ ０．１８ ０．２９ ０．１７ ５１．１７ ８１．７２ ５５．０９

浮铅尾矿 １００．００ ０．３４ ０．３４ ０．３０ １００．００ １００．００ １００．００

铜粗精矿 ４．１２ ４．０４ １．５３ ３．４４ ４８．９６ １８．５４ ４７．２４

３０００ 尾矿 ９５．８８ ０．１８ ０．２９ ０．１７ ５１．０４ ８１．４６ ５２．７６

浮铅尾矿 １００．００ ０．３４ ０．３４ ０．３０ １００．００ １００．００ １００．００

表１５　铜浮选捕收剂种类试验结果
Ｔａｂｌｅ１５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｔｙｐｅｓｆｏｒｃｏｐｐｅｒｆｌｏｔａｔｉｏｎ

捕收剂种类 产物 产率／％
品位／％ 回收率／％

铜 铅 锌 铜 铅 锌

铜粗精矿 １．３１ ４．６５ １．５５ ３．５６ １７．９２ ６．３５ １４．１３

Ｚ－２００ 尾矿 ９８．６９ ０．２８ ０．３２ ０．２９ ８２．０８ ９３．６５ ８５．８７

浮铅尾矿 １００．００ ０．３４ ０．３２ ０．３３ １００．００ １００．００ １００．００

铜粗精矿 １．３３ ４．６７ １．５１ ３．４８ １７．７５ ６．２８ １３．６１

酯１０５　 尾矿 ９８．６７ ０．２９ ０．３３ ０．３０ ８２．２５ ９３．７２ ８６．３９

浮铅尾矿 １００．００ ０．３５ ０．３２ ０．３４ １００．００ １００．００ １００．００

铜粗精矿 ４．０６ ３．９６ １．４４ ３．４２ ４７．２９ １８．８６ ３９．６７

ＺＪＢ－１ 尾矿 ９５．９４ ０．１９ ０．２９ ０．２２ ５２．７１ ８１．１４ ６０．３３

浮铅尾矿 １００．００ ０．３４ ０．３１ ０．３５ １００．００ １００．００ １００．００

铜粗精矿 ３．８４ ４．１８ １．５１ ３．５３ ４７．２１ １８．１２ ３９．８７

ＺＪＢ－２ 尾矿 ９６．１４ ０．１９ ０．２７ ０．２２ ５２．７９ ８１．８８ ６０．１３

浮铅尾矿 １００．００ ０．３４ ０．３２ ０．３４ １００．００ １００．００ １００．００

回收率分别为４７．２９％和４７．２１％，二者铜回收率均
明显优于 Ｚ－２００和酯１０５。用 ＺＪＢ－２作捕收剂比
ＺＪＢ－１获得的铜粗精矿中铜品位更高，因此选择
ＺＪＢ－２作为浮铅尾矿选铜的捕收剂。
２．３．３　 捕收剂用量试验

在矿浆浓度３０％，活化剂ＺＪＴ用量２５００ｇ／ｔ，浮
选时间５ｍｉｎ开展浮铅尾矿选铜捕收剂ＺＪＢ－２用量
试验。试验流程见图５，试验结果见表１６。

由表１６可知：随着 ＺＪＢ－２用量的增加，铜粗精
矿中铜回收率先逐渐增加后趋于稳定，铜品位略有降

低。综合考虑生产成本和选别指标，ＺＪＢ－２适宜用
量为１００ｇ／ｔ，此条件下获得的铜粗精矿中铜品位和
铜回收率分别为４．１７％和４７．７１％。
２．３．４　浮铅尾矿选铜闭路试验

在条件试验的基础上，进行浮铅尾矿选铜闭路

试验。试验条件为矿浆浓度 ３０％，粗选 ＺＪＴ用量
２５００ｇ／ｔ，ＺＪＢ－２用量１００ｇ／ｔ；浮选流程为一次粗
选两次精选两次扫选。试验流程见图６，试验结果
见表１７。

由表１７可知：浮铅尾矿选铜闭路试验获得的铜
精矿中铜品位为１３．１８％，铜回收率为５３．４７％。
２．４　全流程闭路验证试验

在上述试验的基础上，进行铅优先浮选—浮铅尾

矿选铜全流程闭路试验。试验条件为矿浆浓度３０％，
铅粗选ＺＪＴ用量３０００ｇ／ｔ、乙硫氮用量１００ｇ／ｔ，铜粗
选ＺＪＴ用量２５００ｇ／ｔ、ＺＪＢ－２用量１００ｇ／ｔ；浮选流程
为一次粗选两次精选两次扫选。试验流程见图７，试
验结果见表１８。
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表１６　铜浮选捕收剂用量试验结果
Ｔａｂｌｅ１６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｄｏｓａｇｅｆｏｒｃｏｐｐｅｒｆｌｏｔａｔｉｏｎ

捕收剂用量／（ｇ·ｔ－１） 产物 产率／％
品位／％ 回收率／％

铜 铅 锌 铜 铅 锌

铜粗精矿 ３．４７ ４．２６ １．６８ ３．４３ ４３．４８ １６．６６ ３８．３９

４０ 尾矿 ９６．５３ ０．２０ ０．２９ ０．２０ ５６．５２ ８３．３４ ６１．６１

浮铅尾矿 １００．００ ０．３４ ０．３５ ０．３１ １００．００ １００．００ １００．００

铜粗精矿 ３．６２ ４．２１ １．６５ ３．４０ ４４．８２ １７．０７ ３９．７０

６０ 尾矿 ９６．３８ ０．１９ ０．２９ ０．１９ ５５．１８ ８２．９３ ６０．３０

浮铅尾矿 １００．００ ０．３４ ０．３５ ０．３１ １００．００ １００．００ １００．００

铜粗精矿 ３．７８ ４．１９ １．６４ ３．３８ ４６．５８ １７．７１ ４１．２１

８０ 尾矿 ９６．２２ ０．１９ ０．２９ ０．１９ ５３．４２ ８２．２９ ５８．７９

浮铅尾矿 １００．００ ０．３４ ０．３５ ０．３１ １００．００ １００．００ １００．００

铜粗精矿 ３．８９ ４．１７ １．６３ ３．３４ ４７．７１ １８．６５ ４１．９１

１００ 尾矿 ９６．１１ ０．１８ ０．２９ ０．１９ ５２．２９ ８１．３５ ５８．０９

浮铅尾矿 １００．００ ０．３４ ０．３４ ０．３１ １００．００ １００．００ １００．００

铜粗精矿 ３．９６ ４．１１ １．６１ ３．３２ ４７．８７ １８．７５ ４２．４１

１２０ 尾矿 ９６．０４ ０．１８ ０．２９ ０．１９ ５２．１３ ８１．２５ ５７．５９

浮铅尾矿 １００．００ ０．３４ ０．３４ ０．３１ １００．００ １００．００ １００．００

图６　选铜闭路试验流程
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｏｆｃｏｐｐｅｒｆｌｏｔａｔｉｏｎｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔ

表１７　选铜闭路试验结果
Ｔａｂｌｅ１７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｐｐｅｒｆｌｏｔａｔｉｏｎｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔ

产物
产率／

％

品位／％ 回收率／％

铜 铅 锌 铜 铅 锌

铜精矿　 １．４２ １３．１８ ３．９１ １０．０５ ５３．４７ １６．３３ ４６．０４

尾矿　　 ９８．５８ ０．１７ ０．３０ ０．１７ ４６．５３ ８３．６７ ５３．９６

浮铅尾矿 １００．００ ０．３５ ０．３４ ０．３１ １００．００ １００．００１００．００

由表１８可知：全流程闭路试验可获得铅精矿铅
品位２２．３２％、铅回收率４５．７６％，锌品位１４．４７％、
锌回收率３１．７８％，铜精矿铜品位１５．３８％、铜回收
率４４．２２％的指标。

３　 工业应用及效果

根据试验研究结果，结合现场实际生产情况，通

图７　全流程闭路试验流程
Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔ

表１８　全流程闭路试验结果

Ｔａｂｌｅ１８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔ

产物
产率／

％

品位／％ 回收率／％

铜 铅 锌 铜 铅 锌

铅精矿 １．２３ ６．３４ ２２．３２１４．４７ １９．５０ ４５．７６ ３１．７８
铜精矿 １．１５ １５．３８ ３．８９１３．３４ ４４．２２ ７．４５ ２７．３９
尾矿　 ９７．６２ ０．１５ ０．２９ ０．２３ ３６．２８ ４６．７９ ４０．８３
氰渣　 １００．００ ０．４０ ０．６０ ０．５６１００．００ １００．００ １００．００
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过调整药剂制度、优化浮选流程对该黄金冶炼企业

原有的氰渣浮选回收工段进行工艺优化改造。改

造后，系统运行平稳，精矿产品中杂质含量明显减

少，铜、铅、锌回收率较改造前均有明显提高，铅精矿

铅、锌品位合计提高８～４０百分点，铜精矿铜品位提
高３～１３百分点。

４　结　论

１）氰渣中铜、铅、锌品位分别为０．４０％、０．６２％
和０．５８％，金属矿物主要为黄铁矿，其次为少量黄铜
矿、闪锌矿和方铅矿；非金属矿物主要为石英。氰渣

中铜、铅、锌分别以黄铜矿、方铅矿和闪锌矿的形式存

在，且由于氰化提金工艺高碱、富氧的作业条件导致

目的矿物表面被污染，形成氧化物和氰化物薄膜导致

矿物可浮性下降。

２）采用铅优先浮选—浮铅尾矿选铜工艺，铅浮
选和铜浮选均采用一次粗选两次精选两次扫选的

工艺流程，在铅浮选 ＺＪＴ药剂用量 ３０００ｇ／ｔ，捕收
剂乙硫氮用量１００ｇ／ｔ，铜浮选 ＺＪＴ用量２５００ｇ／ｔ、
ＺＪＢ－２用量１００ｇ／ｔ的条件下，全流程闭路试验可

获得铅精矿铅品位２２．３２％、铅回收率 ４５．７６％，
锌品位１４．４７％、锌回收率３１．７８％，铜精矿铜品
位１５．３８％、铜回收率４４．２２％的指标。
３）依托试验研究成果，通过调整现场药剂制度、

优化浮选流程，铜、铅精矿的回收率及品位均得到改

善，应用效果显著，经济效益良好。
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