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摘　要：针对西藏某富银难选铜铅锌硫化矿矿物共生关系密切、嵌布粒度细且不均匀、相互包裹严重等特点，
采用铜铅锌混浮—精矿再磨—铜铅混浮—铜铅分离的浮选流程进行了选矿试验。 通过条件试验，确定了矿
石最佳磨矿细度和浮选药剂制度。 在此基础上进行了闭路试验，最终获得的铜精矿品位为 １４．４８％，回收率
为 ５９．７２％；铅精矿品位为 ５３．７４％，回收率为 ８８．７８％；锌精矿品位为 ５７．１８％，回收率为 ８４．５７％。 同时铜
精矿中金的品位为 ７３．３０ ｇ／ｔ，回收率为 ４１．４７％，银品位为 １２ ５０７ ｇ／ｔ，回收率为 ８３．１２％。 矿石中铅、锌、铜、
金、银等有价元素都得到有效的回收。
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Abstract： Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ ｒｉｃｈ ｓｉｌｖｅｒ－ｂｅａｒｉｎｇ ｃｏｐｐｅｒ－ｌｅａｄ－ｚｉｎｃ ｓｕｌ-
ｆｉｄｅ ｏｒｅ ｉｎ Ｔｉｂｅｔ， ｎａｍｅｌｙ ｖａｌｕａｂｌｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｗｉｔｈ ａ ｃｌｏｓｅ ｐａｒａｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ， ｕｎｅｖｅｎ ｆｉｎｅ ｄｉｓ-
ｓｅｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｒｉｏｕｓ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ， ａ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ －ｌｅａｄ －ｚｉｎｃ ｂｕｌｋ ｆｌｏｔａ-
ｔｉｏｎ， ｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇ， ｃｏｐｐｅｒ－ｌｅａｄ ｂｕｌｋ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｔｅｓｔｓ， ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｉｎｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｒｅａｇｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒ-
ｍｉｎｅｄ．Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｕｎ-
ｄｅｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｃｏｐｐｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｇｒａｄｅ ｏｆ １４．４８％ ａｎｄ ａ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ
５９．７２％， ｔｈｅ ｌｅａｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｇｒａｄｅ ｏｆ ５３．７４％ａｎｄ ａ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ８８．７８％， ａｎｄ ｔｈｅ ｚｉｎｃ ｃｏｎ-
ｃｅｎｔｒａｔｅ ｗｉｔｈ ａ ｇｒａｄｅ ｏｆ ５７．１８％ ａｎｄ ａ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ８４．５７％ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉ-
ａｔｅｄ ｇｏｌｄ ｗｉｔｈ ａ ｇｒａｄｅ ｏｆ ７３．３０ ｇ／ｔ ａｎｄ ａ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ４１．４７％ ａｎｄ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｓｉｌｖｅｒ ｗｉｔｈ ａ
ｇｒａｄｅ ｏｆ １２ ５０７ ｇ／ｔ ａｎｄ ａ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ８３．１２％ ｗｅｒｅ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｉｎ ｃｏｐｐｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
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挥着重要作用［１］ 。 铜铅锌多金属硫化矿是这三种
有色金属元素主要来源之一，这类性质矿石一般都
具有矿石共生关系密切、嵌布粒度细和相互包裹程
度大等特征，并且常伴生金、银等贵金属元素［２，３］ 。
这些因素造成了铜铅锌矿物的单体解离困难，也为
铜铅锌矿石的分选带来了重大问题，成为选矿科技
工作者的重要研究对象之一［４］ 。
西藏某铜铅锌硫化矿具有矿物种类繁多、共生

关系密切、有用矿物嵌布粒度细且不均匀，相互包裹
严重等特点。 矿石中包含铅、锌、铜、金、银等多种有
价金属；脉石矿物中主要有石英、斜长石、绢云母、碳
酸盐等，属于典型的富银难选多金属硫化矿。 针对
该多金属矿的性质特点，进行了铜铅锌矿物的分选
试验研究，使得铜、铅、锌、金、银等金属得到有效的
分离和回收。

1　矿石性质
1．1　化学多元素分析

原矿化学多元素分析结果如表 １所示。

表 1　原矿多元素分析结果 ／％
成分 Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ ＴＦｅ Ｓ Ａｓ
含量 ０ ^．２４ ４ 吵．０５ ７  ．６８ ３ ]．２６ ７ 膊．３８ ０  ．６８
成分 Ａｕ Ａｇ ＳｉＯ２ 儍Ａｌ２Ｏ３ 篌ＣａＯ ＭｇＯ
含量 １ ^．７５ １４８ 噜．９７ ５７  ．９２ ６ ]．９２ ３ 膊．３７ ２  ．０３

　　注：Ａｕ、Ａｇ 的含量单位为 ｇ／ｔ。

从表 １中可以看出，原矿中主要有用元素为铜、
铅、锌、金和银，因此该矿石具有较高的综合回收价值。

1．2　物相分析
原矿铜铅锌物相分析结果如表 ２所示。

表 2　原矿铜铅锌物相分析结果 ／％
名称 相名 含量 分布率

硫化物中铜 ０ 汉．２２ ９１ 寣．６７
铜矿物 氧化物中铜 ０ 汉．０２ ８ v．３３

全铜 ０ 汉．２４ １００ ＃．００
硫化物中铅 ３ 汉．８０ ９３ 寣．３７

铅矿物 氧化物中铅 ０ 汉．２７ ６ v．６３
全铅 ４ 汉．０７ １００ ＃．００

硫化物中锌 ７ 汉．５０ ９５ 寣．３０
锌矿物 氧化物中锌 ０ 汉．３７ ４ v．７０

全锌 ７ 汉．８７ １００ ＃．００

从表 ２ 中可以看出，矿石中的铜铅锌主要以硫

化物的形式存在，氧化程度较低，其中硫化物中铜占
全铜的 ９１．６７％，硫化物中铅占全铅的 ９３．３７％，硫
化物中锌占全锌的 ９５．３０％。 因此，本试验主要考
虑铜铅锌硫化物的回收。

1．3　主要矿物及嵌布特征
该矿石的矿物组成相对复杂，属富银难选多金

属硫化矿。 矿石中的主要的金属矿物有闪锌矿、方
铅矿、黄铜矿、黄铁矿，其次为白铅矿、菱锌矿、针铁
矿、砷黝铜矿等；非金属矿物以石英、绢云母为主，其
次为斜长石、方解石等。 矿石中矿物共生关系复杂，
嵌布形式多样，主要有用矿物多成自形、半自形相互
交代包围。 方铅矿嵌布粒度粗细不均，一般分布在
１０ ～１ ０００ μｍ。 大部分方铅矿呈脉状或团块状分布
具明显黑三角形孔，与闪锌矿密切共生，小部分晚期
方铅矿呈星点状散布于岩石中。 闪锌矿嵌布粒度一
般分布在 １０ ～５００ μｍ，主要呈灰色他形晶粒状集合
体产出。 其分布也极不均匀，部分粗粒分布于脉石
矿物中，部分 １０ ～５０ μｍ的细粒常沿裂隙与方铅矿
交代填充，少量 ２０ μｍ 微细粒嵌布在网状黄铁矿
中。 粗粒闪锌矿中常常包裹有呈固溶体分离结构的
细粒星点状的黄铜矿。 黄铜矿呈黄色他形晶粒状结
构，星点状分布于闪锌矿中，分布疏密不均，粒度细
微。 黄铁矿多呈圆粒和自形晶结构，粗粒（１００ ～
２００ μｍ）呈脉状或粒状分布于脉石矿物及方铅矿颗
粒中，细粒（１０ ～３０ μｍ）呈浸染状分布。 银矿物主
要以银黝铜矿、辉银矿、深红银矿等形式存在，与黄铜
矿伴生密切，少量分布在方铅矿、闪锌矿和黄铁矿中。

2　试验方案的确定
铜铅锌多金属硫化矿的浮选工艺主要有优先浮

选、混合浮选、部分混合浮选和等可浮选四类流
程［５ －７］ 。 由于该矿石中铜铅锌的硫化矿物致密共
生、嵌布粒度粗细不均，有用矿物常相互交代包裹，
如果采用一段磨矿使有用矿物单体解离则能耗较

大，因此采用阶段磨矿阶段选别进行回收。 同时探
索试验表明，由于方铅矿和与闪锌矿密切共生，黄铜
矿也主要呈细粒包裹于闪锌矿中，一段磨矿后大部
分有用矿物仍未达到单体解离，采用优先浮选和等
可浮浮选后仍有部分铜铅锌硫化矿物互相包裹，难
以分离，而采用混合浮选可以先将铜铅锌矿物富集
到混合精矿中。 混合精矿经过二段磨矿后，有用矿
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物得到进一步解离，依据铜铅锌硫化矿物可浮性差
异，可以先将可浮性较好的黄铜矿和方铅矿与可浮
性较差的闪锌矿分离，然后再进行铜铅分离。
因此，确定处理该富银难选铜铅锌多金属硫化

矿的工艺方案为：铜铅锌混浮—精矿再磨—铜铅混
浮—铜铅分离。 具体流程为：（１）一次磨矿后，对
铜、铅、锌矿物进行混合浮选，将有用矿物富集到混
合精矿中；（２）混合精矿再磨后，尽可能使有用矿物
特别是铜、锌矿物单体解离；（３）进行铜铅混浮，抑
锌浮铜铅，得到铜铅混合精矿和锌精矿；（４）进行铜
铅分离，抑铅浮铜，得到铜精矿和铅精矿，金银作为
伴生矿将主要富集在铜精矿中。

3　试验结果与讨论
由于铜、铅矿物可浮性相近，且铜、锌矿物互相

包裹严重，在铜铅锌混合浮选阶段，铜硫化物随铅、
锌矿物也主要在混合精矿富集，且铜品位较铅、锌品
位要低很多，只需考察铅、锌的浮选指标。

3．1　铜铅锌混合粗选条件试验
铜铅锌混合浮选作业中以石灰为 ｐＨ 调整剂，

ＣｕＳＯ４ 为锌矿物活化剂，丁基黄药 ＋乙基黄药组合
为硫化矿捕收剂，２＃油为起泡剂。 在探索试验的基
础上，对磨矿细度、石灰用量、ＣｕＳＯ４ 用量、黄药用量
进行条件试验，试验流程图如图 １ 所示。

图 1　铜铅锌混合粗选试验流程图

３．１．１　磨矿细度试验
适宜的磨矿细度是获得高质量产品的必要条

件，粒度太粗就不能使有用矿物与脉石矿物充分解
离，而过磨后，不仅增加了磨矿成本，且易泥化，使浮
选指标恶化［８］ 。 为了确定合理的磨矿细度，在石灰
用量为 ８００ ｇ／ｔ、丁基黄药 ＋乙基黄药（质量比 １砄
１）混合用量为 １００ ｇ／ｔ、２＃油用量为 ２０ ｇ／ｔ 的条件
下，进行了磨矿细度试验，试验结果如图 ２所示。 从

图 ２可以看出，随着磨矿细度的增加，混合精矿中铅
品位和锌品位均呈现上升趋势，而铅回收率和锌回
收率先升高后渐趋平缓甚至有所下降。

图 2　磨矿细度对混合精矿指标的影响

　　综合考虑粗精矿指标和磨矿效率，最终确定粗
选磨矿细度为－０．０７４ ｍｍ含量占 ７０％。

３．１．２　石灰用量试验
石灰作为 ｐＨ调整剂和分散剂在磨矿阶段加入

到球磨机中。 当石灰的用量增加时，浮选时的泡沫
层也越来越稳定，但大量使用石灰会使泡沫发黏，从
而影响精矿的品位和回收率［９］ 。 为了考察石灰用
量对混合精矿指标的影响，在磨矿细度为 －０．０７４
ｍｍ含量占 ７０％、丁基黄药 ＋乙基黄药 （质量比
１砄１）混合用量为 １００ ｇ／ｔ、２＃油用量为 ２０ ｇ／ｔ 条件
下，进行了石灰用量试验，试验结果如图 ３所示。

图 3　石灰用量对混合精矿指标的影响

从图 ３中可以看出，随着石灰用量的增加，混合
精矿中铅品位和锌品位逐渐上升，而铅回收率和锌
回收率逐渐下降。 综合考虑，确定粗选石灰用量为
１ ０００ ｇ／ｔ。
３．１．３　硫酸铜用量试验

由于闪锌矿的可浮性不及方铅矿，在混合浮选
阶段需要加入 ＣｕＳＯ４ 对其进行活化。 为了考察
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ＣｕＳＯ４用量对混合精矿浮选指标的影响，在磨矿细
度为－０．０７４ ｍｍ 含量占 ７０％、丁基黄药 ＋乙基黄
药（质量比 １砄１）混合用量为 １００ ｇ／ｔ、２＃油用量为
２０ ｇ／ｔ条件下，进行了硫酸铜用量试验，试验结果如
图 ４所示。

图 4　CuSO4 用量对混合精矿指标的影响

　　从图 ４ 中可以看出，随着 ＣｕＳＯ４ 用量的增加，
混合粗精矿中铅品位和锌品位缓慢下降，铅回收率
和锌回收率均呈现先上升后缓慢下降的趋势。 综合
考虑，确定粗选 ＣｕＳＯ４ 用量为 ５００ ｇ／ｔ。
３．１．４　黄药用量试验

试验选用丁基黄药和乙基黄药作为铜铅锌硫化

矿物的捕收剂，依据相关经验进行了配比探索试验。
结果表明，按 m （丁基黄药）砄 m （乙基黄药） ＝１砄
１混合作为硫化矿的捕收剂使用效果较好。 为了考
查黄药用量对混合精矿浮选指标的影响，在磨矿细
度为－０．０７４ ｍｍ 含量占 ７０％、石灰用量为 １ ０００
ｇ／ｔ、ＣｕＳＯ４ 用量为 ５００ ｇ／ｔ、２＃油用量为 ２０ ｇ／ｔ 条件
下，进行了黄药用量试验，试验结果如图 ５所示。

图 5　黄药用量对混合精矿指标的影响

　　从图 ５可以看出，黄药用量对混合精矿指标的
影响规律与 ＣｕＳＯ４ 用量影响规律相近。 随着黄药

用量的增加，混合粗精矿中铅品位和锌品位逐渐下
降，铅回收率和锌回收率逐渐上升。 综合考虑，确定
铜铅锌混合粗选丁基黄药 ＋乙基黄药混合用量为
１００ ｇ／ｔ。
3．2　铜铅混合粗选条件试验

铜铅锌混合精矿进行再磨之前需要进行脱药处

理，本试验中采用活性炭进行脱药。 铜铅混合浮选
作业中以石灰为 ｐＨ 调整剂，ＺｎＳＯ４ ＋Ｎａ２ＳＯ３ 组合

为锌矿物抑制剂，乙硫氮为铜铅矿物捕收剂，２＃油为
起泡剂。 在探索试验基础上，对再磨细度、石灰用
量、ＺｎＳＯ４ ＋Ｎａ２ＳＯ３ 组合抑制剂用量和乙硫氮用量

进行条件试验，试验流程图如图 ６所示。

图 6　铜铅混合粗选试验流程图

３．２．１　再磨细度试验
矿石中有用金属矿物共生关系比较复杂，特别

是部分微细粒铜矿物被闪锌矿包裹，将铜铅锌混合
精矿直接分离并不能得到良好的分离指标，所以需
要对铜铅锌混合精矿进行再磨。 为了考察再磨细度
对铜铅混合精矿指标的影响，在石灰用量为 １ ０００
ｇ／ｔ、ＺｎＳＯ４ ＋Ｎａ２ＳＯ３ 用量为 ２ ０００ ｇ／ｔ＋１ ０００ ｇ／ｔ、乙
硫氮用量为 １００ ｇ／ｔ、２＃油为用量为 ２０ ｇ／ｔ的条件下
进行了再磨细度试验，试验结果如图 ７所示。

图 7　再磨细度对铜铅混合精矿指标的影响
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　　从图 ７可以看出，随着再磨细度的增加，有用金
属矿物进一步解离，铜铅混合精矿中铅品位呈现先下
降后上升的趋势，铜品位几乎保持不变；铜回收率逐
渐上升后基本稳定，铅回收率先上升后下降，锌回收
率缓慢下降。 当磨矿细度为－０．０７４ ｍｍ占 ８５％时，
铜铅混合精矿中铜铅回收率都相对较高。 综合考虑，
确定铜铅混合粗选再磨细度为－０．０７４ ｍｍ占 ８５％。

３．２．２　石灰用量试验
为了考察石灰用量对铜铅混合精矿指标的影

响，在再磨细度为－０．０７４ ｍｍ 含量占 ８５％，ＺｎＳＯ４

＋Ｎａ２ＳＯ３ 用量为 ２ ０００ ｇ／ｔ＋１ ０００ ｇ／ｔ，乙硫氮用量
为 １００ ｇ／ｔ，２＃油为用量为 ２０ ｇ／ｔ 的条件下，进行了
石灰用量试验，试验结果如图 ８所示。

图 8　石灰用量对铜铅混合精矿指标的影响

　　从图 ８可以看出，随着石灰用量的增加，铜铅混
合精矿中铅品位先下降后上升，锌品位逐渐上升，铜
品位基本不变；铜回收率和铅回收率先上升后保持
稳定。 当石灰用量达到 １ ０００ ｇ／ｔ时，铜铅混合精矿
铜回收率和铅回收率均达到最大值。 综合考虑，确
定铜铅混合粗选石灰用量为 １ ０００ ｇ／ｔ。
３．２．３　抑制剂用量试验

对铜铅锌混合精矿进行铜铅混合浮选实质上是
对铜铅矿物和锌矿物进行分离。 根据长期选矿实践
经验，常采用 ＺｎＳＯ４ ＋Ｎａ２ＳＯ３ 作为锌矿物的抑制

剂，且两者的质量比例为 ２砄１ 时效果较好［１０，１１］ 。
为了考察抑制剂用量对铜铅混合精矿指标的影响，
在再磨细度为－０．０７４ ｍｍ 含量占 ８５％，石灰用量
为 １ ０００ ｇ／ｔ，乙硫氮用量为 １００ ｇ／ｔ，２＃油为用量为
２０ ｇ／ｔ的条件下进行了抑制剂用量试验，试验结果
如图 ９所示。
从图 ９ 中可以看出，随着组合抑制剂用量的增

加，铜铅混合精矿中铜品位和铅品位先下降后基本

稳定，锌品位逐渐下降后基本稳定；锌矿物收到良好
的抑制效果，锌回收率迅速下降，铜铅矿物受影响较
小，铜回收率和铅回收率缓慢下降。 在抑制剂用量
为 ３ ０００ ｇ／时，铅品位达到最高，铜、铅回收率均较
高。 综合考虑，确定铜铅混合粗选 ＺｎＳＯ４ ＋Ｎａ２ＳＯ３

组合用量为 ２ ０００ ｇ／ｔ＋１ ０００ ｇ／ｔ。

图 9　抑制剂用量对铜铅混合精矿指标影响

３．２．４　乙硫氮用量试验
乙硫氮对方铅矿、黄铜矿的捕收能力强，而对闪

锌矿和黄铁矿的捕收能力较弱，药剂选择性好，且用
量比黄药少。 为了考察乙硫氮用量对铜铅混合精矿
指标的影响，在再矿细度为 －０．０７４ ｍｍ 含量占
８５％、石灰用量为 １ ０００ ｇ／ｔ、ＺｎＳＯ４ ＋Ｎａ２ＳＯ３ 用量为

２ ０００ ｇ／ｔ＋１ ０００ ｇ／ｔ、２＃油用量为 ２０ ｇ／ｔ 的条件下
进行了乙硫氮用量试验，试验结果如图 １０所示。

图 10　乙硫氮用量对铜铅混合精矿指标的影响

　　从图 １０中可以看出，随着乙硫氮用量的增加，
铜铅混合精矿中铜品位和铅品位逐渐下降，锌品位
变化较小；铜回收率和铅回收率锌逐渐上升，锌回收
率变化较小，说明乙硫氮的选择性良好。 综合考虑，
确定铜铅混合粗选乙硫氮用量为 １００ ｇ／ｔ。
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3．3　铜铅分离条件试验
铜铅混合精矿进行铜铅分离前也需要用活性炭

脱药。 由于硫化铜矿物和硫化铅矿物的可浮性相
近，根据该矿石性质和“抑多浮少”的原则，可采用
抑铅浮铜法进行铜铅分离。 目前抑制铅矿物的药剂
主要有重铬酸盐、亚硫酸盐和羧甲基纤维素（ＣＭＣ）
等。 由于重铬酸盐对环境污染较大，在生产上需尽
量不用或少用［１２］ 。 研究表明，亚硫酸盐和 ＣＭＣ 与
水玻璃配合使用可替代重铬酸盐并可获得良好的分

离指标［１３，１４］ 。 组合抑制剂中亚硫酸盐和 ＣＭＣ 对方
铅矿均有很好的抑制作用，但 ＣＭＣ对铜矿物的浮游
性也有较大影响，水玻璃对铜铅矿物抑制作用均较
弱［１５］ 。 因此，针对该铜铅混合精矿进行了组合抑制
剂配比探索试验，确定了亚硫酸钠、ＣＭＣ 和水玻璃
的最佳质量比例为 １０砄１砄１。 铜铅分离作业中以
乙硫氮为铜矿物捕收剂，组合抑制剂为铅矿物抑制，
对组合抑制剂和乙硫氮的用量进行条件试验，试验
流程图如图 １１所示。

图 11　铜铅分离粗选试验流程图

３．３．１　组合抑制剂用量试验
在乙硫氮用量为２０ ｇ／ｔ的条件下进行了组合抑

制剂用量试验，试验结果如图 １２所示。

图 12　组合抑制剂用量对铜粗精矿指标的影响

从图 １２中可以看出，随着组合抑制剂用量的增加，
铜精矿中铜品位逐渐上升，铜回收率逐渐下降；铅品
位和回收率都呈现下降趋势。 在组合抑制剂用量超
过 ４００ ｇ／ｔ后，铜矿物也受到较强的抑制作用，铜回
收率下降明显。 综合考虑，确定铜铅分离粗选组合
抑制剂用量为 ４００ ｇ／ｔ。
３．３．２　乙硫氮用量试验

乙硫氮对铜、铅硫化物的捕收性能都比较好，在
组合抑制剂的作用下，乙硫氮可以上浮未被抑制的
铜硫化物。 为了考察乙硫氮用量对铜铅分离指标的
影响，在组合抑制剂用量为 ４００ ｇ／ｔ的条件下进行试
验，试验结果如图 １３所示。

图 13　乙硫氮用量对铜粗精矿指标的影响

从图 １３中可以看出，随着乙硫氮用量的增加，
铜精矿中铜品位呈现下降趋势，铜回收先上升后基
本稳定；铅品位和铅回收率变化不大。 综合考虑，确
定铜铅分离乙硫氮用量为 ３０ ｇ／ｔ。
3．4　闭路试验

通过铜铅锌混合粗选、铜铅混合粗选和铜铅分
离条件试验，确定了最佳的磨矿细度和药剂制度。
在此基础上，结合精选扫选次数试验确定了最终的
闭路试验流程，进行了闭路试验。 试验流程及工艺
条件如图 １４所示，试验结果如表 ４所示。
从表 ４中可以看出，采用图 １４所示的铜铅锌混

浮—精矿再磨—铜铅混浮—铜铅分离的浮选流程进
行浮选分离试验，可获得铜品位为 １４．４８％，回收率
为 ５９．７２％的铜精矿；铅品位为 ５３．７４％，回收率为
８８．７８％的铅精矿；锌品位为 ５７．１８％，回收率为
８４．５７％的锌精矿。 同时金银元素主要在铜精矿中
富集，其中金品位为 ７３．３０ ｇ／ｔ，回收率为 ４１．４７％，
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表 4　闭路试验结果 ／％

产品 产率
品位

Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ａｕ Ａｇ
回收率

Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ａｕ Ａｇ
铜精矿 ０ ＃．９９ １４ .．４８ ８ 媼．２０ ５ �．１０ ７３ 妸．３０ １２ ５０７ �５９ 牋．７２ ２ �．００ ０ q．６６ ４１ �．４７ ８３ 缮．１２
铅精矿 ６ ＃．６９ ０  ．７３ ５３ ⅱ．７４ ６ �．３０ ８ s．０８ ２６３ +．８９ ２０ 牋．３５ ８８  ．７８ ５ q．４９ ３０ �．８９ １１ 缮．８５
锌精矿 １１ 汉．３６ ０  ．３５ ０ 媼．７９ ５７  ．１８ ３ s．２６ ６５  ．６０ １６ 牋．５６ ２ �．２２ ８４ 垐．５７ ２１ �．１６ ５ 吵．００
尾矿 ８０ 汉．９６ ０  ．０１ ０ 媼．３５ ０ �．８８ ０ s．１４ ０ �．０５ ３ 墘．３７ ７ �．００ ９ q．２８ ６ 邋．４８ ０ 吵．０３
原矿 １００ 行．００ ０  ．２４ ４ 媼．０５ ７ �．６８ １ s．７５ １４８ +．９７ １００ 抖．００ １００ *．００ １００ 灋．００ １００  ．００ １００ 噜．００

　　注：Ａｕ、Ａｇ的含量单位为 ｇ／ｔ。

图 14　闭路试验流程图

银品位达到 １２ ５０７ ｇ／ｔ，回收率为 ８３．１２％。 由此看
出，矿石中的铅、锌、铜、金、银有价元素得到了有效
的回收。

4　结 论
（１）西藏某铜铅锌硫化矿具有矿物种类繁多、

共生关系密切、有用矿物嵌布粒度细且不均匀、相互

包裹严重等特点，特别是部分细粒黄铜矿被闪锌矿
包裹，给铜铅锌分离造成了困难。

（２）针对该矿石的特点，最终采用铜铅锌混
选—精矿再磨—铜铅混选—铜铅分离的浮选工艺进
行了浮选分离试验。 通过铜铅锌混合浮选将有用矿
物富集到混合精矿中，然后进行精矿再磨，不仅降低
了磨矿成本，同时使铜铅锌矿物进一步单体解离，为
浮选分离创造了条件。 在最佳磨矿细度和药剂制度
的条件下，闭路试验最终获得了指标良好的铜精矿、
铅精矿和锌精矿，同时金银元素在铜精矿中也得到
了有效回收。

（３）试验采用的工艺流程具有药剂制度简单，
流程结构针对性强等特点，且所用药剂无氰、无铬、
污染小，解决了该复杂难选多金属硫化矿分选难题，
实现了铜、铅、锌、金、银有价元素的有效分离和回
收，为同类矿石的分选提供了依据。
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（上接第 ３８页）
浮选分离，而铅离子可一定程度上恶化白钨矿与石
英的浮选分离。

（２）浮选溶液化学计算表明，Ｆｅ（ＯＨ）３ （Ｓ）是铁
离子活化石英与白钨矿的有效组分，且Ｆｅ（ＯＨ）３（Ｓ）
与油酸钠反应所对应的 ｐＨ区间决定了铁离子活化
石英和白钨矿的 ｐＨ 区间；铅离子活化白钨矿与石
英对应的 ｐＨ 区间主要与 Ｐｂ２ ＋、 Ｐｂ （ＯＨ） ＋以及

Ｐｂ（ＯＨ）２（Ｓ）组分占优的 ｐＨ区间有关；金属离子对
矿物活化能力的强弱顺序与活化组分的性质以及矿

物的表面性质有关。
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