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摘要：介绍了复杂多金属硫化矿浮选新技术研究现状，并对电化学浮选、细粒浮选、磁力浮选、生物浮选等新工

艺和新技术进行了讨论和分析。指出开发高效浮选新技术仍是多金属共生硫化矿选矿研究的重点和发展方向。
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1 前 言

在多金属硫化矿中．由于某些矿物浮游性质十

分接近，矿物嵌布极细，结构复杂，氧化严重，含泥量

多等，造成回收利用困难。且随着矿产资源的不断

开采利用，有限的矿物资源变得越来越贫乏，矿产资

源向贫、细、杂、难的特点不断发展，使用常规的药荆

和选矿工艺难以得到较好的选别指标Ll】。多年来，

国内外选矿工作者对多金属硫化矿分离进行了大量

的研究，在浮选新技术方面取得了许多新的研究成

果。本文即以单一工艺方法为脉络介绍了复杂多金

属硫化矿浮选新技术研究的现状。

2复杂多金属硫化矿浮选新技术研究

现状

2．1 电化学处理浮选工艺

2．1．1电化学调控浮选

电化学调控浮选技术，包括外加电场浮选、调整

矿浆电位浮选和原生电位浮选几种工艺【2】。芬兰

的kppinen Jo Ji3’等研究了从复杂硫化矿中分选铜

和锌的电化学控制。结果表明，对于铜的浮选，最佳

的电位应控制在+50一+150mV；而对锌的浮选，最

佳的电位应控制在一150Inv的低电位。维提V【43

等人提出了一种使用浮选气体(空气、氮气等)的方

法控制电位浮选(添加化学调控剂)。对铜铅锌复

杂多金属硫化矿，可在整个浮选阶段使电位保持恒

定，比不控制电位时，提高了铜矿物浮选的选择性。

帕那亚托夫V等试图不用抑制剂，直接在浮选槽中

应用电化学处理的方法实现铜锌分离，电极材料的

选择是根据要抑制的矿物的电物理特性确定的。首

先，控制黄铁矿的表面电位来抑制黄铁矿，然后通过

改变矿物表面的功函数而抑制闪锌矿。电化学处理

视矿物的导电类型n一型半导体或p一型半导体而

定。研究表明，所提出的电化学处理技术可成功地

应用于铜锌矿石和精矿的分离，该工艺用于土耳其

的Cayli铜矿，得到的铜精矿含锌小于2％，而该厂

常规浮选的铜精矿中锌含量为4．6％。俄罗斯乌拉

尔铜锌选厂在浮选机安装电化学装置。工业试验表

明，在铜锌硫混合浮选回路中应用该装置可以强化

浮选，当阳极极化矿浆电位为+1．O一+2．0V时，能

显著提高铜、锌、硫的回收率”J。芬兰奥兰昆普公

司研制的OK—PCF电位监控系统可直接控制浮选

过程中矿物的电化学电位。它不仅考虑了矿物表面

的疏水性，而且还考虑了矿浆中一系列化学因素和

物理因素对矿物表面和浮选过程的影响，为正确控

制浮选过程提供了科学、简便的方法。该系统已在

Vihamti铜铅锌矿和Pyha跪hni铜铅锌黄铁矿矿山应

用。据报道，自采用OK—PCF法电位控制以来，利润
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提高了10％～20％，而且捕收剂和石灰用量减少了

2／3【6l。某铜铅锌多金属硫化矿铜铅矿物嵌布粒度

微细，分离难度大，锌矿物以铁闪锌矿为主，现场仅

生产铅精矿和锌精矿且选别指标差。为此，针对矿

石性质，采用铜铅混浮一铜铅分离一混浮尾矿抑硫

浮锌电位调控浮选工艺，通过控制矿浆电位，混浮粗

精矿再磨，选择高效捕收剂、活化剂、抑制剂等措施，

使铜铅矿物与锌硫矿物、铜矿物与铅矿物、铁闪锌矿

与磁黄铁矿得到了较好的分选。闭路试验获得含铜

18．13％、铜回收率55．41％的铜精矿，含铅50．

20％、铅回收率83．29％的铅精矿和含锌49．75％、

锌回收率86．17％的锌精矿，与现场相比，不仅回收

了铜矿物，而且铅、锌精矿质量与回收率都得到了大

幅度提高[7】。对于硫化铅锌矿，电位控制浮选是值

得普遍推广的。可以预见，随着硫化矿浮选电化学

理论及工艺研究的深入发展和完善，必将产生硫化

矿浮选及分离工艺重大变革。

2．1．2闪速浮选

闪速浮选是以我国中南大学为主开发的一项浮

选新技术，其基本思路源自浮选电化学原理：不同的

硫化矿物在不同酸碱度的矿浆中与浮选药剂作用

后，其可浮性有所差异，并且这种差异值随着矿浆

pH值的变化而变化。该技术首先通过试验确定目

的分选矿物出现最大可浮性差异的pH值，然后调

整矿浆的pH值快速地实现目的矿物的分离，实现

短流程作业，体现早收、多收、快收的原则，提高资源

的综合利用效率和效益。闪速浮选新技术与传统浮

选技术比较，其工艺的主要技术特点有：(1)利用

pH值、矿浆电位、浮选药剂的联合作用机理，在高碱

条件下实现目的分选矿物颗粒的分离；(2)与传统

的高碱电位调控流程有所区别，一是强化了快选作

业，及时获得了高质量的浮选精矿，而较难浮的目的

矿物颗粒，在后续流程中产出，精矿有2个出口；

(3)选别药剂制度不同。云南蒙自白牛厂银多金属

矿采用分段高碱闪速浮选新工艺，以改善铅、锌、银、

铟等金属的综合选别效果。该工艺在白牛厂选矿厂

应用后，与原工艺相比，生产指标显著提高，铅精矿

含锌降到4．2％，铅精矿品位提高9．95％，回收率提

高1．5％，锌精矿品位提高1．88％，锌的回收率提高

6．63％，达到铅精矿降锌和提高精矿质量和回收率

的目的，且药剂耗量大幅度降低，分选流程简化，取

得了显著的经济效益【8J。

2．2细粒浮选工艺

2．2．1 絮团浮选

絮团浮选时首先将待浮矿粒进行选择性团聚，

以改善细粒矿物的浮选性能，然后对形成絮团的细

矿粒进行常规的浮选。絮团浮选法的核心是待浮选

细矿粒的选择性疏水絮凝。它包括分散、选择性疏

水化和疏水絮团的形成。除天然疏水性矿物外，一

般都是通过捕收剂吸附在待浮选的矿粒上使矿粒选

择性疏水化。通过机械搅拌，向疏水的矿粒输入动

能，克服能垒，从而形成疏水絮团。疏水絮凝主要决

定于矿粒的疏水程度，添加非极性油或疏水的粗颗

粒通常可大大增强疏水絮凝作用。墨西哥Rey de

Plata矿石(金属硫化矿)絮团浮选研究结果表明，由

PAx和动量输入引起的絮凝，可大幅度提高细粒方

铅矿和闪锌矿的可浮性。Rey de Plata矿石絮团浮

选表明，絮团浮选不仅可以回收细粒有用矿粒，降低

有用矿物在尾矿中的损失，而且可以通过加速有用

矿物的浮选速度，大幅度提高精选分离效率一J。絮

团浮选是从细粒浸染矿石中回收方铅矿和闪锌矿的

有效方法。

2．2．2载体浮选

载体浮选是在常规浮选设备条件下，利用浮选

体系中同类矿粒的粗粒效应与载体作用，实现细粒

矿物的浮选回收。载体浮选技术解决了复杂铅锌硫

化矿细泥、锡石细泥和细粒硫化一氧化混合矿、细粒

硫化铜矿和细粒钛铁矿的浮选分离的难题，使得矿

物浮选分离的选择性提高。该技术具有流程简单、

药剂用量少、分选指标高、稳定性高的特点。中南大

学研制的粗粒载体铜铅锌锡矿细粒浮选新技术，针

对我国在开采矿石方面现有的浮选技术回收微细粒

矿物效果差，贫、细、杂矿产资源流失严重的问题，在

传统的浮选工艺中进行了“药剂调节”和“粒度调

节”两大方面的理论及新工艺研究【l引。由中南大

学、深圳中金岭南股份有限公司凡口铅锌矿开发的

新技术——利用浮选体系中同类矿粒的粗粒效应与

载体作用，在常规粗粒(一O．074姗)浮选设备条件
下，实现了细粒矿石的浮选回收，在国内外首次将该

技术用于工业生产。针对硫化铅锌矿，以原矿作为

粗粒载体加入至矿泥系统的技术方案，与矿泥单独

浮选相比，提高铅回收率6．O％、锌12．0％以上；针

对细粒锡石矿石，采用凝聚一载体浮选技术，与常规

浮选相比，提高锡金属回收率6．0％以上；针对硫化
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氧化混合铜矿，利用硫化矿粗精矿的粗粒效应，用粗

粒硫化矿回收细粒氧化矿，同时将硫化矿精矿与氧

化矿精矿合并，解决了浓密机溢流中金属损失难题；

加入一段粗粒单体铜矿物精矿作为载体，形成“铜

矿石优先一载体浮选工艺”。针对一O．019础钛铁
矿，采用选择性疏水聚团浮选技术和粗颗粒载体浮

选技术，提高了细粒钛铁矿的浮选效果u引。

2．3磁处理浮选工艺

采用综合力场选矿是目前综合回收资源的趋势

之一，磁处理浮选是磁场力作用于浮选用水、矿浆或

药剂，改善浮选指标的一种新方法。我国江西理工

大学选矿研究室邱廷省、付丽珠u¨教授等对白钨

矿、硫化铜矿、萤石矿及金矿等进行了磁处理浮选试

验，结果表明，磁处理通常能提高有用矿物回收率

3％一8％，提高品位2％一4％，且药剂用量能节省

10％一20％。理论研究结果表明，磁处理能改变水

系(矿浆、水、药剂)溶液的物化性质，改变药剂与矿

物表面作用的选择性，增大捕收剂在矿物表面的吸

附量，从而提高浮选指标。

2．4生物浮选工艺

生物选矿方法是近年来兴起的一种新的选矿方

法，它具有分选效果好，工艺简单，生产成本较低，不

污染环境等许多优点。生物选矿是通过矿石与微生

物作用，从矿石中选择性地除去非目的矿物组分，从

而使有用矿物富集。国外的一些研究表明，用不同

的硫化矿物驯服培养出的菌株对各种硫化矿物可浮

性的影响存在着较大的差别，这样就可按照需求，人

工培养出选择性很好的生物抑制剂，这样的菌株对

于多金属复合矿的分离有很大的潜力【121。生物浮

选技术目前研究较多的有以下五方面：(1)用细菌

改变某些矿物的表面性质(特别是润湿性)，增加矿

物间可浮性的差异；(2)生物浮选在煤炭脱硫上的

应用研究；(3)生物絮凝法在选矿上的应用研究；

(4)微生物用作其他浮选药剂；(5)用微生物及其代

谢产物处理传统浮选药剂，提高药剂的功效。微生

物与矿物相互作用将对选矿产生以下结果：(1)微

生物附着在矿物基质上，形成生物膜；(2)发生生物

催化氧化、还原、络合和沉淀反应；(3)细菌细胞和

代谢物与矿石基质中的不同矿物组分作用，改变它

们的性质。M踊hau【1引为了说明细菌作用产生的这

种表面化学变化的意义，用与硫氧化硫杆菌作用前

后的方铅矿和闪锌矿单矿物进行浮选试验。与细菌

作用后，方铅矿的浮选回收率大幅度降低，从没有细

菌时的100％降至生物处理后的lO％，而无论是否

有浮选药剂存在时，生物处理均能促进闪锌矿浮选。

从所获得的结果可作出以下结论：方铅矿与细胞作

用2h后几乎被抑制，而闪锌矿完全浮起。与其作用

产物(硫酸盐和氢氧化物)性质相一致，细胞在方铅

矿和闪锌矿上的吸附量有很大的不同，这是方铅矿

和闪锌矿与细胞作用后浮选行为相反的主要原因，

这与YeU等人利用氧化亚铁硫杆菌生物处理闪锌

矿和方铅矿时对其可浮性的影响是类似的。用方铅

矿和闪锌矿人工混合样(1：1)进行选择性絮凝试

验，所获得的结果也证实了在选矿过程中微生物对

氧化矿物和硫化矿物表面性质变化的作用。亦有试

验证实自营养细菌(硫氧化硫杆菌)可诱导闪锌矿

的浮选，抑制方铅矿。目前通过许多基础性研究和

应用研究工作，已经发现和培养出适合工业条件下

应用的作用力强、选择性好、成本低的高效低耗菌。

为微生物选矿的工业应用展示了美好的前景。

3 结 语

对多金属复杂硫化矿浮选的研究历来是选矿工

作者关注的课题，目前在浮选工艺技术方面的研究

已取得了较好的进展，并在生产中取得了显著的经

济效益。可以说，在有色金属硫化矿资源日益趋于

枯竭的今天，加强浮选理论的研究、开发出高效的浮

选新工艺新技术仍是多金属共生硫化矿选矿研究的

重点和发展方向。
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粉煤灰负载阳离子吸附处理印染废水的试验研究

牟淑杰
(辽宁石油化工大学职业技术学院，辽宁抚顺 113001)

摘要：采用聚二甲基二烯丙基氯化铵(PDMD从c)和阳离子型聚季铵盐两种有机高分子聚合物对粉煤灰进行

改性。考察了药剂投量、pH、吸附时间对印染废水处理效果的影响。结果表明：复合絮凝剂对染料废水有较好的脱

色效果，当复合絮凝剂投加浓度为129／L、吸附时间为55Inin、pH=9、反应温度为20℃时，印染废水的脱色率可达

98％左右。

关键词：改性耪煤灰；PDMDAAC；脱色；印染废永

中图分类号：x703．1文献标识码：A文章编号：1000_6532(2010)03积126J04

印染行业是工业废水的排放大户，据不完全统

计，我国每年印染废水的排放量约在6．5亿t以上。

印染废水主要是棉、毛、麻、丝、化纤等材料在预处

理、染色、印花和整理等过程中排出的废水。印染废

水中的污染物主要以胶体或半溶解态存在，且粒径
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