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摘要：针对青海某铜铅锌多金属矿，进行了不同类型捕收剂对铜铅锌浮选分离影响的试验，重

点考察了新型捕收剂４０３７Ｂ、Ｐ５１００Ｃ、ＱＢＳＣ的选别效果。结果表明：Ｐ５１００Ｃ和ＱＢＳＣ更有利于铜、
铅分离，在最佳条件下，采用铜快速浮选—铜铅混选—铜铅再磨分离—锌浮选流程，获得铜品位
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４１．４９％、锌回收率７２．５８％的锌精矿；含铜２０．１４％、含铅８．９０％、含锌２８．３８％，铜回收率
１１．９３％、铅回收率６．７７％、锌回收率１１．８１％的混合精矿。全流程铜总回收率９７．９４％，铅总
回收率９６．６２％，锌总回收率９２．６４％。
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引　言

青海某铜铅锌多金属矿主要可回收元素为铜、铅、

锌，矿石中的黄铜矿、方铅矿、闪锌矿之间连生嵌布较

多，与脉石矿物互相包裹，嵌布关系复杂，不易单体解

离，在实际生产中所得的精矿品质不高，铜、铅、锌互相

掺杂程度较高，未能实现有价元素高效利用。为此，针

对铜、铅、锌浮选捕收剂进行了试验研究，探讨了不同

捕收剂对该矿石铜、铅、锌浮选分离的影响，确定了适

合该矿石选别的工艺，为该矿石生产提供了技术指导。

１　矿石性质

１．１　化学成分分析
矿石化学成分分析结果见表１。由表１可知：该

矿石含铜３．１６％、铅２．４１％、锌４．４１％，达到伴生综
合利用评价要求的元素为银（３３０ｇ／ｔ）、硫（４．００％）。

表１　矿石化学成分分析结果

Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

成分 Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｓ Ａｓ Ｓｂ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

ｗ／％ ３．１６ ２．４１ ４．４１ ４．００ ０．０６１ ０．０３７ ０．９５ ２．０３

成分 ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｐ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｕ１） Ａｇ２）

ｗ／％ １２．８６ ２．２１ ９．８８ ４５．６７ ０．０５３ ４．７５ ０．０９ ３３０

　注：１）ｗ（Ａｕ）／（ｇ·ｔ－１）；２）ｗ（Ａｇ）／（ｇ·ｔ－１）。

１．２　物相分析
矿石中铜、铅、锌物相分析结果见表２～４。

表２　铜物相分析结果

Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｐｐｅｒｐｈａｓｅ

相别 ｗ（Ｃｕ）／％ 分布率／％
硫酸铜　　 ０．０００１ ０．００４
自由氧化铜 ０．０１ ０．３７６

结合氧化铜 ０．０２８ １．０５
次生硫化铜 ０．４６ １７．３１
原生硫化铜 ２．１６ ８１．２６

总铜 ２．６５８１ １００．００

表３　铅物相分析结果

Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅａｄｐｈａｓｅ

相别 ｗ（Ｐｂ）／％ 分布率／％
　　硫酸铅 ０．０３７ １．７９
　　碳酸铅、氧化铅 ０．０８６ ４．１５

　　硫化铅 １．９１０ ９２．１８
　　含铅氧化矿物 ０．０１５ ０．７２
　　其他铅 ０．０２４ １．１６

　　　　 总铅 ２．０７２ １００．００

表４　锌物相分析结果

Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｚｉｎｃｐｈａｓｅ

相别 ｗ（Ｚｎ）／％ 分布率／％
硫酸锌 ０．０００３ ０．０１
氧化锌 ０．１４ ３．４０

硫化锌 ３．９５ ９６．０５
其他锌 ０．０２２ ０．５４
总锌 ４．１１２３ １００．００
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　　由表２～４可知：矿石中的铜主要为原生硫化铜，
其次为次生硫化铜，二者分布率达到９８．５７％；铅以
硫化铅为主，分布率为９２．１８％；锌以硫化锌为主，分
布率为９６．０５％。

１．３　矿物组成及嵌布关系
矿石中主要有用矿物为闪锌矿、黄铜矿、斑铜矿、方

铅矿、蓝辉铜矿、辉铜矿等。主要脉石矿物为斜长石、石

英、角闪石、硅灰石、石榴子石等，矿物嵌布关系见图１。

图１　矿物嵌布关系
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｍｉｎｅｒａｌｓ

　　１）闪锌矿：粒径在０～５ｍｍ，呈浸染状或脉状构
造，多沿岩石破碎裂隙分布，赋存状态较为复杂。与

方铅矿、黄铜矿、斑铜矿等连生、包裹，多呈港湾状接

触，与脉石矿物也多呈港湾状接触，局部可见与脉石

矿物互相包裹，导致闪锌矿无法充分解离，容易形成

闪锌矿－黄铜矿、闪锌矿－斑铜矿、闪锌矿－方铅矿、
闪锌矿－脉石矿物等连生体，从而影响铜、铅精矿的
品质。

２）铜矿物：粒径在０～５ｍｍ，主要由黄铜矿、斑铜
矿组成，其次还包含少量的蓝辉铜矿、辉铜矿。黄铜

矿、斑铜矿充填分布于脉石矿物颗粒之间，可见部分

包裹脉石矿物；黄铜矿、斑铜矿被闪锌矿交代，互相包

裹呈连晶分布；局部可见黄铜矿呈细小乳滴状分布于

闪锌矿中；蓝辉铜矿、辉铜矿呈他形不规则粒状，为黄

铜矿的伴生矿物。

３）方铅矿：与闪锌矿、黄铜矿、斑铜矿呈连晶分
布，与脉石矿物嵌布关系较为复杂，多与脉石矿物互

相包裹。方铅矿包裹体粒度较粗，粒径在０～５ｍｍ。
其中，＋０．０３８５ｍｍ粒级主要以连晶方式与铜矿物、
闪锌矿连生，或以浸染状构造呈脉状分布于脉石矿物

颗粒之间，较易解离；－０．０３８５ｍｍ粒级主要以不规
则细粒状分布于脉石矿物颗粒之间，与脉石矿物互相

包裹，嵌布关系复杂，不易解离，且该部分方铅矿数量

较多，容易在解离过程中形成大量方铅矿－脉石矿物

的贫连生体，影响精矿品位。

２　试验结果与讨论

２．１　铜铅粗选药剂种类及用量试验
通过前期铜铅混选探索试验，确定铜铅混选试验

条件为：磨矿细度－０．０７４ｍｍ占５８．７％，锌抑制剂
硫酸锌用量２０００ｇ／ｔ，在此条件下进行铜铅粗选药剂
种类及用量试验。常规选铜药剂有Ｚ２００、ＢＫ３０１、丁基
黄药类等，选铅药剂有 ２５号黑药、乙硫氮、黄药类
等［１－３］。这些常规药剂存在药剂用量大、矿泥泡沫夹

带多、铜铅选择性差等问题。本次试验考察了新型硫

化矿捕收剂４０３７Ｂ、Ｐ５１００Ｃ、ＱＳＢＣ对铜、铅、锌的浮选
效果［４］。试验流程见图２，试验结果见表５。

图２　铜铅粗选药剂种类及用量试验流程
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｔｈｅｔｙｐｅｓａｎｄｄｏｓａｇｅｏｆｒｅａｇｅｎｔｓ

ｕｓｅｄｉｎｃｏｐｐｅｒａｎｄｌｅａｄｒｏｕｇｈｉｎｇ
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表５　铜铅粗选药剂种类及用量试验结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｙｐｅｓｏｆｒｅａｇｅｎｔｓｕｓｅｄｉｎｃｏｐｐｅｒａｎｄｌｅａｄｒｏｕｇｈｉｎｇ

药剂种类及用量／（ｇ·ｔ－１）
品位／％ 回收率／％

Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ

　Ｐ５１００Ｃ＋２号油　２２＋２０ １９．７４ １０．６３ ７．１２ ９０．９６ ６５．０９ ２２．８７
　Ｐ５１００Ｃ　３７ １９．６６ １０．９１ ７．７２ ９１．９３ ６９．３６ ２５．５５
　Ｐ５１００Ｃ＋ＱＳＢＣ＋２号油　７．３＋２０．６＋４０ １７．８３ １３．８５ ７．５７ ９４．８５ ９２．２８ ２６．５９
　４０３７Ｂ＋２号油　５４＋２０ １７．９９ １３．５２ ９．２３ ９３．５２ ９２．２４ ３３．２５
　４０３７Ｂ＋２５号黑药＋２号油　２３＋２７＋２０ ２０．９２ １６．３３ ８．９１ ９３．８２ ９３．６１ ２７．１３
　４０３７Ｂ＋乙硫氮＋２号油　３１＋４０＋２０ １７．２３ １３．２１ ８．０７ ９４．１７ ９３．６２ ３０．３２
　４０３７Ｂ＋２５号黑药＋２号油　３１＋４０＋２０ １９．９２ １６．３３ １０．７０ ９５．０６ ９４．４２ ３４．４３
　丁基黄药＋乙硫氮＋２号油　６０＋４０＋３０ ２４．１３ １９．２６ ８．３２ ９２．２５ ９２．５１ ２１．９２

　　由表５可知：在锌抑制剂作用的前提下，Ｐ５１００Ｃ
对铜的选择性较好，对铅、锌的选择性较弱，可用于铜

铅分离；４０３７Ｂ对铜、铅、锌均有选择性，当捕收剂总
用量大于５０ｇ／ｔ后，４０３７Ｂ与２５号黑药组合使用，较
单独使用４０３７Ｂ时可显著提高铜、铅品位，此时需加
强对锌矿物的抑制；ＱＢＳＣ对铅具有良好选择性，对
铜、锌选择性弱，将 Ｐ５１００Ｃ与 ＱＢＳＣ组合使用时，
ＱＳＢＣ对铅的选择性显著强于对铜的选择性，可弥补
Ｐ５１００Ｃ的不足，且用量少、指标好。综合考虑，选择
Ｐ５１００Ｃ和ＱＢＳＣ作为铜、铅选别的捕收剂，用量分别
为７．３ｇ／ｔ、２０．６ｇ／ｔ。
２．２　铜快速浮选捕收剂用量试验

由于含铜矿物粒度较粗，易单体解离，为实现铜、

铅分离，降低铜铅混合精矿中的铜品位，考虑采用铜

快速浮选工艺，优先得到单体解离度较好的易浮铜精

矿。通过前期试验，确定铜快速浮选试验条件为：磨

矿细度－０．０７４ｍｍ占７６．０％，锌抑制剂硫酸锌＋亚
硫酸钠用量２０００ｇ／ｔ＋４０ｇ／ｔ，考察捕收剂 Ｐ５１００Ｃ
用量对选别效果影响。试验流程见图３，试验结果见
表６。

图３　铜快速浮选捕收剂用量试验流程
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｄｏｓａｇｅｆｏｒｒａｐｉｄｃｏｐｐｅｒｆｌｏｔａｔｉｏｎ

由表６可知：增加捕收剂 Ｐ５１００Ｃ用量，铜精矿
中铅、锌品位及回收率均升高，不利于后续铅、锌回

收，因此，铜快速浮选捕收剂 Ｐ５１００Ｃ用量选择
７．３ｇ／ｔ即可。结合前期试验结果，之后的铜铅混选捕

表６　铜快速浮选捕收剂用量试验结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｄｏｓａｇｅｆｏｒｒａｐｉｄｃｏｐｐｅｒｆｌｏｔａｔｉｏｎ

捕收剂用量／

（ｇ·ｔ－１）

产率／

％

品位／％ 回收率／％

Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ

７．３ ６．４５ ３４．６３ ６．６９ ３．６７ ６７．７６ １７．７３ ５．２９

１４．６ １０．９０ ２６．４４ ７．７９ ５．３４ ８９．４８ ３６．７５１３．０３

收剂选择ＱＳＢＣ，用量为２０．６ｇ／ｔ。
２．３　锌浮选试验

含锌矿物主要为闪锌矿，粒度较粗，因此采用常

规药剂硫酸铜及丁基黄药进行选别。试验流程见

图４，试验结果见表７。试验结果表明：采用硫酸铜活
化—丁基黄药捕收的锌选别流程，选别效果较好，选

锌段锌总回收率６９．４８％。

图４　锌浮选试验流程
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｚｉｎｃｆｌｏｔａｔｉｏｎ
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表７　锌浮选试验结果

Ｔａｂｌｅ７　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｚｉｎｃｆｌｏｔａｔｉｏｎ

产物
产率／

％

品位／％ 回收率／％

Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ

铜精矿　　 ６．０８ ３５．６１ ５．７３ ３．６３ ６９．３４ １４．６５ ４．７８

铜铅粗精矿 １０．９３ ７．５５ １７．１３ ９．４２ ２６．４４ ７８．７８ ２２．３０

锌粗精矿　 ７．７３ ０．８４ ０．９０ ４０．３９ ２．０８ ２．９３ ６７．６１

中矿　　　 ２．８１ ０．７３ ０．７１ ３．０７ ０．６５ ０．８４ １．８６

尾矿　　　 ７２．４５ ０．０６４ ０．０９２ ０．２２ １．４９ ２．８０ ３．４５

原矿　　　１００．００ ３．１２ ２．３８ ４．６２ １００．００ １００．００ １００．００

２．４　铜铅再磨分离试验
由于磨矿细度 －０．０７４ｍｍ占７６．０％，造成呈

乳滴状分布于黄铜矿中的锌单体解离度不够，进入

铜铅粗精矿中影响锌回收率，为此，本次试验采用

铜铅粗精矿再磨抑锌精选—铜铅再磨分离流程，之

后通过试验确定了铜铅精选阶段及铜铅分离阶段

的再磨细度和药剂制度。出于环保因素考虑，本次

试验采用腐殖酸钠和亚硫酸钠作为铅抑制剂［５－６］。

试验流程见图５，试验结果见表８。由表８可知：经
铜铅粗精矿再磨抑锌精选—铜铅再磨分离流程，可

得到铅品位 ３８．５２％、铅回收率 ６３．１９％的铅精
矿。

图５　铜铅分离试验流程
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｐｐｅｒａｎｄｌｅａｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

表８　铜铅分离试验结果

Ｔａｂｌｅ８　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｐｐｅｒａｎｄｌｅａｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

产物
产率／

％

品位／％ 回收率／％

Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ

铜精矿　 ６．２８ ３５．７６ ５．７４ ３．６３ ７１．２３ １４．９９ ５．１８

中矿　　 ５．３１ １．３３ １．７７ ７．７８ ２．２４ ３．９２ ９．３６

混合精矿 ２．４９ １８．３８ １２．６７ ４．０６ １４．５４ １３．１３ １１．３９

铅精矿　 ３．９５ ６．４７ ３８．５２ １．９３ ８．０９ ６３．１９ ８．５７

尾矿　　 ８１．９７ ０．１５ ０．１４ ３．５２ ３．９０ ４．７７ ６５．５０

原矿　　 １００．００ ３．１５ ２．４１ ４．４１ １００．００ １００．００ １００．００

２．５　开路试验
开路试验流程见图６。采用铜快速浮选—铜铅

混选—铜铅再磨分离—锌浮选流程，得到铜品位

３５．７６％、铜回收率 ７１．７２％的铜精矿，铅品位
４２．５５％、铅回收率 ４９．１２％的铅精矿，锌品位
３７．２２、锌回收率６０．２５％的锌精矿，铜品位１８．４３％、
锌品位２７．８７％、铅品位５．３８％的混合精矿。

图６　开路试验流程
Ｆｉｇ．６　Ｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｆｌｏｗｃｈａｒｔ
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２．６　闭路试验
在上述试验的基础上进行闭路试验，闭路试验流

程采用中矿集中返回。试验流程见图７，试验结果见
表９。

图７　 闭路试验流程
Ｆｉｇ．７　Ｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｆｌｏｗｃｈａｒｔ

表９　闭路试验结果
Ｔａｂｌｅ９　Ｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

产物 产率／％
品位／％ 回收率／％

Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ａｇ１） Ｓ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ａｇ Ｓ

铜精矿　 ６．５５ ３５．５６ ５．５１ ３．６８ ２２５７ ２０．３４ ７５．２３ １４．９５ ５．４７ ４４．７４ ２９．９８

混合精矿 １．８３ ２０．１４ ８．９０ ２８．３８ １３４８ ２７．３８ １１．９３ ６．７７ １１．８１ ８．６２ １３．００

铅精矿　 ３．８６ ６．２３ ４５．０２ ３．１８ ３１５０ １１．９５ ７．７６ ７１．９２ ２．７８ ４０．６７ １１．４７

锌精矿　 ７．７１ １．２１ ０．９３ ４１．４９ １２７ ２２．０２ ３．０２ ２．９８ ７２．５８ ３．２８ ４２．３４

尾矿　　 ８０．０５ ０．０８ ０．１０ ０．４１ １０．６ ０．１７ ２．０６ ３．３８ ７．３６ ２．６９ ３．２１

原矿　　 １００．００ ３．１０ ２．４１ ４．４１ ３１４ ４．２２ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

　注：１）ｗ（Ａｇ）／（ｇ·ｔ－１）。

　　由表９可知：经闭路选别，可获得铜品位３５．５６％、
铜回收率７５．２３％的铜精矿；铅品位４５．０２％、铅回
收率７１．９２％的铅精矿；锌品位４１．４９％、锌回收率
７２．５８％的锌精矿；含铜２０．１４％、含铅８．９０％、含
锌２８．３８％，铜回收率１１．９３％、铅回收率６．７７％、
锌回收率１１．８１％的混合精矿。全流程铜总回收率
９７．９４％，铅总回收率９６．６２％，锌总回收率９２．６４％。

根据本次试验的指标，下一步仍需对精矿产品进

行详尽的工艺矿物学研究，利用矿物解离度分析仪查

明精矿中各矿物之间及其与脉石矿物的连生关系，查

清影响各精矿品位提升及混合精矿是否可再精选分

离的矿物学因素［７－８］，为后续工艺改进和资源高效利

用提供依据。

３　结　论

１）青海某铜铅锌多金属矿含铜３．１６％、铅２．４１％、
锌４．４１％、银３３０ｇ／ｔ、硫４．００％，矿石中主要有用矿
物为闪锌矿、黄铜矿、斑铜矿、方铅矿等。其中，闪锌

矿、方铅矿、斑铜矿及脉石矿物之间嵌布关系复杂，多

呈港湾状连生、包裹，不利于单体解离，对精矿品位有

不利影响。

２）试验考察了新型硫化矿捕收剂 ４０３７Ｂ、
Ｐ５１００Ｃ、ＱＳＢＣ对铜、铅、锌选别效果的影响，结果表
明：Ｐ５１００Ｃ对铜的选择性最优，对铅锌选择性较弱；
４０３７Ｂ对铜、铅、锌均有良好选择性，与２５号黑药联
合使用可显著提升精矿品位；ＱＳＢＣ对铅具有良好选
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择性，对铜、锌选择性较弱。

３）根据矿石性质，试验采用铜快速浮选—铜铅
混选—铜铅再磨分离—锌浮选流程，最终获得铜品

位３５．５６％、铜回收率７５．２３％的铜精矿；铅品位
４５．０２％、铅回收率 ７１．９２％的铅精矿；锌品位
４１．４９％、锌回收率７２．５８％的锌精矿；含铜２０．１４％、
含铅８．９０％、含锌２８．３８％，铜回收率１１．９３％、铅
回收率６．７７％、锌回收率１１．８１％的混合精矿。全
流程铜总回收率９７．９４％，铅总回收率９６．６２％，锌
总回收率９２．６４％。
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