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摘要：本论文针对某复杂氧硫混合多金属矿石进行了选矿实验，原矿含Cu 3．66％，Pb 1．78％，Au O．99卧，

Ag 75．34趴，且铜、铅均以硫化、氧化两种形式存在，这为铜、铅的回收造成了一定的困难。本研究在磨矿细

度90％．o．074 mm的条件下．经一次粗选一次扫选的浮选流程，分别得到氧化铜铅混合精矿及硫化铜铅混合精

矿后，将所得的混合精矿分别进行处理以实现铜铅分离。硫化铜铅混合精矿采用一粗三精两扫的浮选流程，以

z．200为捕收剂，Na2S03+CMC+水玻璃作为组合抑制剂，得到的铜精矿品位24．61％，回收率68．65％，铜精矿

含铅4．60％，金6．29卧，银376．29卧，所得铅精矿品位51．98％，回收率42．34％，其中铅精矿含铜5．04％，金3．1

鲈，银106．89鼽的浮选指标。将氧化铜铅混合精矿采用氨浸法浸出铜，在浸出剂浓度2．5 mol／L，液固比2：l的

条件下，浸出3 h后，铜的浸出率达53．5％。
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复杂多金属矿的选矿的难点在于如何有效地

分离有价矿物【卜2J。针对铜铅混合精矿．特别是氧

硫混合多金属矿石中的铜铅混合精矿的分离，无论

是“抑铜浮铅”还是“抑铅浮铜”．在大量工业化

的应用中．均具有一定的难度【3】。因为在“抑铜浮

铅”中常用氰化钠作为铜矿物的抑制剂，氰化物不

仅有毒、易挥发，且铜被抑制后，很难活化。相比

之下，“抑铅浮铜”是比较可行且应用较多的方法，

但是，对铅矿物抑制效果较好的重铬酸钾同样具有

很大的毒性，对环境不利∽1。因此，研究出高效

无污染的铜铅分离方法，具有很大的意义。

本论文以云南某地的氧硫混合多金属矿石为

研究对象，针对铜铅混合精矿的分离进行了选矿

实验研究。对硫化铜铅和氧化铜铅矿物分别进行

处理，采用无污染的高效组合抑制剂进行硫化铜

铅混合精矿的分离，氧化铜铅混合精矿的分离采

用氨浸法浸出氧化铜，有效的解决了氧硫混合多

金属矿铜铅分离的问题。

1 矿石性质

本研究中所选用的矿样来自云南某多金属矿

山，原矿多元素分析见表l，物相分析结果见表2。

表l原矿多元素分析／％
Table l Multi-eIem锄t锄aIysis results of tl”m、^，ore
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·单位为鲈。
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表2原矿铜、铅物相分析
1曲le2 Copper and lead phase analysis results ofthe raw ore

物相褙暂背蝴 硫化 氧化 凸姐
铅 铅

芯韬

含量／％ O．74 o．19 2．73 3．66 1．406 0．374 1．78

占有率糯20．22 5．19 74．59 loO．oo 78．99 21．01 100．OO

由表2知，原矿中有2．73％的铜以硫化铜的

形式存在，占总铜的74．59％，这有利于用浮选法

回收铜，含有0．74％的自由氧化铜及0．19％的结合

铜，与硫化铜相比，自由氧化铜及结合铜的回收

更困难；有1．406％的铅以硫化铅的形式存在，其

余的o．374％铅为氧化铅。该矿石为氧化、硫化混

合矿，为了最大限度的回收铜、铅，对氧化、硫

化的铜铅分别进行混浮，混合精矿再进行铜、铅

分离的方案是可行的。

2 实验研究

根据工艺矿物学研究，原矿中黄铜矿呈不规

则粒状、脉状分布在黄铁矿晶隙或裂隙中，或散状

分布在脉石矿物中，包裹黄铁矿，粒径在0．001～

o．02 mm之间。方铅矿呈尖角状、多角状或不规则

粒状分布在脉石矿物晶隙中，粒径在o．05～o．5 mm

之间。为了有效回收铜、铅，进行磨矿细度实验，

确定合适的磨矿细度是必要的。

2．1磨矿细度实验

采用图1流程进行磨矿细度实验，硫化铜铅

粗选时添加的药剂为，caol000∥t，Na2S03 2000∥t，

z-200 250 g／t，24油90 g／t；氧化铜铅粗选时添加

的药剂为：KMn04 300 g／t，Na2S+Na2S03 1500 g／t，

24油85 g／t。硫化铜铅及氧化铜铅混合粗选中所

添加的药剂均分三次添加，第一次添加60％，后

续再添加20％，添加两次。实验结果见表3。

原矿

硫化铜

氧化铜铅混合精矿 尾矿

图l磨矿实验流程

Fig．1 Flowsheet oftlle grinding nneness test

表3磨矿细度实验结果
Table 3 ResultS ofthe鲥nding fineness test

-o．074mm 寓口龟豫 品位／％ 回收率眦
含量／％

J o。硇1z卜
Cu Pb Au+ Ag+ Cu Pb Au Ag

硫化铜铅混合精矿 4．71 1．96 1．14 95．76 32．85 28．1l 29．40 33．24

。， 氧化铜铅混合精矿 4．17 1．23 1．03 88．67 17．20 lo．43 15．71 18．21
～

尾矿 3．08 1．49 0．92 60．14 49．95 61．46 54．89 48．55

原矿 3．68 1．77 O．97 75．44 100．00 100．oo loo．00 100．00

硫化铜铅混合精矿 4．92 2．16 1．19 100．33 40．94 36．96 36．6l 41．57

．． 氧化铜铅混合精矿 4．53 1．45 1．08 103．27 23．80 15．66 20．98 27．00
’”

尾矿 2．56 1．68 0．83 45．96 35．26 47．38 42．41 31．43

原矿 3．67 1．75 0．96 75．51 100．00 100．00 100．00 100．00

硫化铜铅混合精矿 4．97 2．15 1．13 108．57 42．10 37，46 35．40 45．78

．， 氧化铜铅混合精矿 4．21 1．44 1．1 101．07 21．84 15．36 21．10 26．10
～

尾矿 2136 1．68 O．86 41．35 36．06 47．18 43．50 28．1l

原矿 3．71 1．77 O．98 75-37 100．00 100．OO 100．OO 100．OO

+单位为g／t。

由表3知，在磨矿细度为90％．0．074 mm时， 2．78％，但是硫化铜精矿中铅精矿品位达2．16％，

氧化铜铅混合精矿中铜精矿品位仅为1．29％，比 85％一o．074 mm中硫化铜精矿中铅品位仅为1．76％。

85％一o．074 mm时氧化铜铅混合精矿中铜品位低 在90％一o．074 mm的条件下，硫化铜精矿中Cu，Pb，
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Au，Ag的回收率均比85％．o．074 mm条件下的高，

因此综合考虑后。采取90％．O．074 mm的磨矿细度。

在图1流程中，对氧化铜铅矿、硫化铜铅矿

分别进行了浮选，针对硫化铜铅的分离，选用选

择性较好的Z．200做捕收剂．Na2So，与CMC做组

合抑制剂，24油作为起泡剂，且在图1流程中，

分别进行了Z．200、Na2S03与NzL2S及24油的用量

试验。对于氧化铜铅分离，之前的实验证明采用

浮选或者将氧化、硫化铜铅进行混合浮选．再将

混合精矿进行分离的方案是不可行的，因此采用

湿法浸出的方案进行氧化铜铅的分离。

2．2粗选条件实验

2．2．1选硫化铜铅混合精矿z一200用量实验

药剂条件为caol000 g／t，Na2s03 2000 g／t，24

油90 g／t，实验结果见表4。

表4 z一200用量试验结果

田缎．山龇混舒黼位能万
用量／(g．t-1)cu Pb 7‰+Ag。Cu军F等篙Ag

见表4可知，在Z．200的用量为200 g／t时，

铜铅混合粗精中，铜品位5．01％，回收率43．76％，

铅品位1．76％，回收率31．61％，与其他用量相比，

200∥t时所得混合精矿的指标均较为理想，因此，

确定Z一200的用量为200 g／t。

2．2．2．选硫化铜铅混合精矿2“油用量实验

Z．200用量为200∥t，其他的实验条件与Z．200

用量实验的相同。实验结果见表5。

表5 24油用量实验结果

用缀小硫化混舒黼位篙嚣磐
用量／(g．t．1)cu Pb。：u。A矿 cu篱平篙Ag

由表5知，在24油的用量为100 g／t时，混合

精矿中铜品位5．44％，铅品位2．33％，铜、铅的回

收率分别为46．24％，40．72％，所得指标比80 g／t及

1209／t的较好，且金、银的回收率也相对较高，因此，

确定24油的用量为100 g／t为宜。

2．2．3选氧化铜铅混合精矿抑制剂用量实验

将Na2S03与Na2S按1：2的比例进行混合作为

组合抑制剂使用．并添加了一定量的I(MnO·起到

脱药及一定的抑制作用。选用的其他药剂及种类

如下：磨矿细度90％一o．074 mm，24油100 g／t，丁

黄药120∥t，KMn04 300∥t。实验结果见表6。

表6抑制剂用量实验结果
Table 6 Results ofinhibitor dosage tests

用量 ／％ 回收率觞

丛曼：!：!) 垦旦里坠垒堕!垒g!垦坠里鱼塑．垒g
lOOO 4．30 1．57 0．90 91．78 20．11 15．10 15．56 20．86

1500 4．90 2．04 0．95 93．20 23．48 18．13 16．83 21．70

2000 5．17 2．11 1．10 109．80 25．42 21．37 20．03 26．28

兰!塑 !：!!!：!Q Q：!!!Q!：垒!呈兰：丝!竺：!Q丝：!!丝：!!

+单位为∥t。

由表6知，在组合抑制剂的用量为2000 g／t

时，氧化铜铅混合精矿中铜、铅的回收率分别为

25．42％，21．37％，而金、银的回收率也比其他用量

下得到的高，因此，组合抑制剂用量确定为2000 g／t。

2．3硫化铜铅混合精矿分离

硫化铜铅混合精矿分离时，选用了经一次粗
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选、三次精选、两次扫选的抑铅浮铜流程。在混

合精矿浮选之前，添加了30 g活性炭搅拌20 min

进行了脱药。浮选时，采用z一200作为捕收剂，

CMC、NaS03与水玻璃按3：6：2的比例混合后．作

为抑制剂使用。以24油为起泡剂，并根据经验，

24油的用量选用25 g／t。

2．3．1 Z一200用量实验

在铜铅分离时，考虑到Z．200对铜矿物具有

良好的选择性【6。7】，且捕收能力较好，因此仍然以

z．200做为铜矿物捕收剂，粗选时添加的抑制剂量

为600∥t，24油为25∥t。实验结果见表7。

表7捕收剂用量实验结果
T拍le 7 ResultS of collector dosage tests

Z．200 品位／％ 回收率胱
用量“g-f1) 产品名称 Cu Pb Au+ A矿 Cu Pb Au Ag

．． 铜精矿 20．15 4．18 5．57 330．40 58．36 24．9l 59．65 47．62
～

铅精矿 13．46 33．15 2．88 103 8．09 40．97 6．4 3．08

．． 铜精矿 22．34 4．25 6．05 358．47 59．82 23．43 59．98 47．77
～

铅精矿 11．97 36．28 2．96 104．52 6．77 42．19 6．19 2．94

．． 铜精矿 23．78 4．21 6．34 376．22 61．85 22．53 60．93 48．72
一 铅精矿 lo．71 39．75 3．01 103．57 5．80 44．22 6．02 2．79

．． 铜精矿 23．88 4．06 6．27 369．60 61．98 21．68 60．16 47．75
⋯

铅精矿 8．40 39．95 2．97 104．58 4．52 44．2l 5．9l 2．80

+单位为卧。

由表7可知，在捕收剂z-200的用量由10矿增

加到40 g／t时，铜精矿品位及铅精矿品位都在增加，

在药剂用量为30 g／t时，铜精矿品位为23．78％，回

收率61．85％，铅精矿的品位为39．75％，回收率

44．22％，相比之下，40∥t时，铜精矿及铅精矿的

品位及回收率增加的幅度不明显，因此，确定Z一200

的用量为309／t。

2．3．2抑制剂用量实验

表8抑制剂用量实验结果
Table 8 Results of i1111ibitor dosage tests

z．200 品位／％ 回收率／％
用量／(g·t“) 名称 Cu Pb Au+ A矿 Cu Pb Au Ag

⋯ 铜精矿 23．98 5．02 6．39 380．64 63．88 27．47 62．92 50．47⋯
铅精矿 11．16 41．86 3．02 104．76 5．24 40．45 5．25 20．45

⋯ 铜精矿 24．01 4．80 6．26 373．95 65．40 26．94 63．06 50．70⋯
铅精矿 8．77 46．79 3．02 105．99 3．74 41．ol 4．76 2．25

⋯ 铜精矿 24．29 4．56 6．24 370．37 67．43 26．01 63．99 51．17⋯
铅精矿 5．13 51．1l 3．02 106．01 2．07 42．2l 4．48 2．1l

⋯． 铜精矿 24．29 4．80 6．24 370．21 67．49 27．43 64．13 51．20
⋯uv

铅精矿 5．16 51．12 3．02 106．0l 2．00 40．78 4．33 2．04

+单位为卧。

在铜铅分离中，仍然使用组合抑制

剂，由表8可知，在抑制剂用量为400 g／t

时，铜精矿的品位为23．98％，铜精矿中铅品位

为5．02％，铅精矿品位为41．86％，铅精矿中铜品位

为11．16％，而当抑制剂的用量增加到800 g／t时，

铜精矿品位增加了o．31％，铜精矿中铅品位降低

了o．46％，铜精矿品位虽然增加不多，但是铅精矿

品位增加了9．25％，铅精矿中铜品位仅5．13％。而

当抑制剂用量再增加时，精矿指标没有明显的提

高，因此，抑制剂的用量确定为800 g／t。显然，

Na2s03+CMC+水玻璃的组合抑制性能比采用重铬

酸钾法抑制铅的效果好，且对环境有利【8母】。

2．3．3闭路实验结果

对于硫化铜铅混合精矿的分离进行了条件实

验后，进行了闭路实验，流程见图2，结果见表9。
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图2硫化铜铅混合精矿分离闭路实验结果
Fig．2 Close—circuit test results of separation of sulphide

copper and lead buU(concen仃ate

表9硫化铜铅混合精矿分离闭路实验结果
Table 9 Close．circuit test results of separation of t11e copper．

1ead suHide bulk concen仃ate

+。 品位／％ 回收率／％⋯
Cu Pb Au宰 Ag木 Cu Pb Au Ag

铜精矿24．61 4．60 6．29 376．19 68．65 26．38 64．86 52．23

铅精矿5．04 51．98 3．1 106．89 2．00 42．34 4．54 2．10

暮籍摹s．，7 2．·· ·．2·。9．ss 2s．s7 20．os 20．so 2s．2，

尾矿O．28 0．27 0．14 21．00 5．48 11．23 lO．10 20．40

原矿3．59 1．74 0．97 73．49 100．OO 100．00 100．00 100．00

。单位为鲈。

2．4氧化铜铅分离

氨法浸出氧化铜具有工艺流程短、投资少，

后续处理工艺简单、对含硅、氟、铁及碳酸盐等

杂质的氧化铜矿浸出效果明显【10。1¨，而本研究中

的原矿中就含有大量的铁，因此选用氨法浸出氧

化铜是合理的。选用的浸出剂为NH4．NH4CO。，因

为，在该体系中，孔雀石及硅孔雀石可以很好的

被溶解，并形成络合物Cu(NHs)。C03，反应的过程

如下[121：

CuCo，Cu(oH)2+6NH3+(NH4)2C03—手2Cu(NH3)

4C03+H20 (1)

CuSi03·2H20+2NH3+(NH4)2C03—÷Cu(NH3)42+

+H2Si03+2H20 (2)

2．4．1浸出剂浓度对浸出率的影响

考察不同浸出剂浓度对浸出率的影响。浸出

条件：常温常压下，转速200 r／min，液固比2：1，

浸出3 h。浸出剂浓度对浸出率的影响见图3。

浓度，(m01．L1)

图3浸出剂浓度对浸出率的影响
Fig．3 Effbct of leaching agent concentrationon leaching rate

浸出剂浓度在2．5 mol／L左右时，浸出率达

52．3％，在2．5 mol／L以后，随着浸出剂浓度的增加，

浸出率虽然有略微的增加，但是变化缓慢，因此，

浸出剂的浓度为2．5 mol／L为宜。

2．4．2液固比对浸出率的影响

考察不同液固比对浸出率的影响，实验条件：

常温常压下，转速200 r／mm，浸出剂浓度2．5movL，

浸出时间3 h。液固比对浸出率的影响见图4。

液固比

图4液固比对铜浸出率的影响
F培4 E舵ct of liquid-solid mtio on copper leaching rate

液固比在2：1时，浸出率达52．5％，铜浸出

率随着液固比的增加而略有增加。但液固比过大
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直接增加药剂耗量，同时会加重固液分离作业负

担。综合考虑选定液固比为2：l。

2．4．3浸出时间对浸出率的影响

考察不同浸出时间对浸出率的影响，浸出

条件：转速200 r／min，液固比2：1，浸出剂浓度

2．5 mol／L。浸出时间对浸出率的影响见图5。

时间，h

图5浸出时间对铜浸出率的影响

Fig．5 Efrect of Ieaching time on copper 1eaching rate

随着浸出时间的延长，浸出率不断增加，在

浸出3h后，浸出率增加缓慢，且随着时间的延长，

浸出率不再增加，因此，浸出时间确定为3 h。

3 结 论

(1)经工艺矿物学研究发现，该矿石为氧硫

混合多金属矿，除铜、铅之外，原矿中伴生有一

定的金、银．可以综合回收。

(2)该氧硫混合多金属矿选矿试验研究结果

表明，将硫化铜铅和氧化铜铅分别进行处理的方案

是可行的。对于硫化铜铅混合精矿。采用一次粗选

三次精选两次扫选的流程进行铜铅分离，得到的

铜精矿中铜品位24．61％，金品位6．29∥t，银品位

376．19∥t，铜精矿含铅仅为4．60％，铜的回收率达

69．65％。铅精矿中铅品位51．98％，金品位3．1 g／t，

银品位106．89 g／t，铅精矿含铜仅为5．04％，铅的回

收率达42．34％。对于硫化铜铅混合精矿的分离，

指标理想。且对伴生的金、银进行了综合回收。

(3)硫化铜铅混合精矿的分离，采用了

CMC、Na2S03与水玻璃按3：6：2的比例混合后，

作为组合抑制剂使用。比起采用重铬酸钾法抑制

铅，该组合抑制剂的效果较好且无污染。

(4)在氧化铜铅混合精矿的分离过程中，采

用NH。．NH。CO。作为浸出剂来氧化铜，在较佳浸

出条件下，铜的浸出率达到了53．5％。

(5)原矿中含有21．4％的硫，具有回收价值，

后续研究可将选过的氧化铜铅混合精矿后的尾矿

进行脱硫作业，此外，电解氨浸后的浸渣以回收铅。
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Research on Separation of COpper and Lead of an oxygen-sulfhr POlymetaUic ore

Nie Qil，Ge baolian92，Chen Zhengyun3，Qi leil，Dong Juanl

(1．Kunming Metallu唱y College，Kunming，Y．unnan，China，2．Faculty of Land Resource Engineering，

K1lfllIling UniVers时of Science aIld TecllIlolo鼢lc汕】ming，Yurulan，China；3．Yurulall Aluminium Co．，Ltd．，

Wenshan，Ⅵmnan，ChiIla；4．Heqing Beiya Mining Co．，Ltd．，Heqing，Mlllnan，China)

Abstract：The beneficiation test was carried on a complex oxygen．sulfur bulk p01Vmetallic ore．The raw

ore contained Cu 3．66％，Pb 1．78％，Au O．99 g／t and A975．34 g／t and both copper and lead exist in the

fonn of sul6de and oxide，which makes it di街cult to recoVer．On the condition of the grinding fineness of

-200 mesh 90％，through the notation process of one roughing one scaVenging，the mixed concentrate of

Cu—Pb oxide and Cu—Pb sulfide were obtained respectively’which are treated to realize也e separation of

copper and lead．When the process of one roughing three roughing two scaVenging was adopted for the

copper lead sul6de mixed concen仃ate，the c01lector was Z-200，and Na2S03+CMC+Na2Si03 was utilized as

combinatorial d印ressants，the obtained copper concenn．ate contains 24．6 1％copper with recoveq 68．65％

and it comains only 4．60％lead，6．29∥t 901d and 376．29卧silVer．Meanwrhile，也e obtained lead concen仃ate

contains 51．98％lead with recoVery 42．34％，and it comains 5．04％copper，3．1 g／t gold and 106．89 g／t silver．

However，when the copper-lead oxide mixed concentrate was treated by ammonia leaching，the leaching

agent concen仃ation is 2．5mol／L，the ratio of liquid to solid is 2：1 and leaching time is 3h．EVentually， the

copper leaching rate陀ached 53．5％．

Keywords：Sulphide—oxidized ore；Copper-lead bulk flotation；Copper and lead separation；combinatorial

depressants；Ammonia leaching
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