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摘　要：在浮选工艺条件及其它药剂条件相同的情况下，从铅锌矿物的硫化矿浮选回收的变化角度出发，考
察两种相似化学结构的起泡剂聚丙二醇单甲基醚（ＤＰＭ）和聚丙二醇单丁基醚（ＤＰＢ）的浮选特性。通过分
析在铅锌硫化矿的浮选试验结果中所表现的浮选速率的差异以及粗精矿各粒级的分布差异和有价金属量的

分布差异，研究了起泡剂ＤＰＭ和ＤＰＢ浮选特性的差异。研究结果表明：起泡剂ＤＰＢ的浮选效率优于ＤＰＭ。
起泡剂ＤＰＢ对回收较细粒级的铅矿物更有利，而起泡剂 ＤＰＭ对回收较粗粒级的锌矿物更有利。起泡剂
ＤＰＢ比ＤＰＭ更有利于提高铅锌精矿的品位。
关键词：起泡剂；浮选特性；快速浮选；粒级分布；铅锌硫化矿
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　　起泡剂是浮选药剂中一类不可或缺的药剂。不
同矿物及浮选工艺的差异对起泡剂的起泡性能影响

较大，选择与之相适应的的起泡剂十分重要。在浮

选过程中起泡剂的种类、用量和选择性是必须慎重

考虑的因素［１－２］。泡沫浮选的工业实践普遍认为是

一个复杂的工艺过程。矿物粒子的表面特性和晶体

结构是影响浮选工艺的十分关键参数［３］。浮选效

率不仅取决于与矿物特性和结构相关的几种因素

（如工艺矿物学、形态学、颗粒大小等）也取决于一

些操作变数（如充气量、矿浆密度、药剂类型和用量

等）［４－５］。矿物颗粒大小和回收率的关系一直是人

们所关心的研究课题。据报道，在浮选中粗细颗粒
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的浮选行为遵循着不同的趋势［６－９］。在选矿发展史

上，起泡剂及其作用被认识和利用并不比捕收剂晚，

但对起泡剂的关注和重视程度远不如捕收剂。在浮

选药剂的研究开发中，国内外学者往往更重视捕收

剂和调整剂的研究，而对起泡剂的研发则相对较

少［１０－１３］。起泡剂的结构类型显著影响着起泡剂的

浮选行为，然而，有关起泡剂的详细浮选行为的报道

却很少。生产实践中，起泡剂的重要性不如捕收剂，

但起泡剂对选矿指标的影响不可忽视。

本文旨在通过分析具有相似化学结构的两种起

泡剂（ＤＰＭ和ＤＰＢ）在铅锌硫化矿的浮选试验结果中
所表现的浮选速率的差异以及粗精矿各粒级的分布

差异和有价金属量的分布差异，研究其浮选特性的

差异。对起泡剂的研发和应用有一定的指导意义。

１　试样及药剂与方法
试验样品取自广东某铅锌矿。原矿中主要含

铅、锌、硫三种有价元素，含量分别为 ４．４２％、
８．１５％、３１．０１％。主要金属矿物含量高达６０％，黄
铁矿约占４０％。矿石中主要金属矿物有方铅矿、闪
锌矿、黄铁矿，少量白铁矿、毒砂、硫锑铅矿等。脉石

矿物主要为石英、方解石、白云石，少量为绢云母和

绿泥石等［２］。矿石中方铅矿、闪锌矿、黄铁矿嵌布

致密，犬牙交错，接触界线不规则。矿石中的方铅矿

属于粗细不均匀嵌布，以中细粒为主。方铅矿、闪锌

矿和黄铁矿呈中细粒不均匀嵌布，粒度小于０．０７４
ｍｍ分别占３５％、１７％和４９％，小于０．０２ｍｍ分别
占１６％、４％和８％。

试验药剂：丁黄药、乙硫氮为捕收剂（工业品），

石灰为ｐＨ值调整剂，硫酸铜（化学纯）为活化剂，起
泡剂为聚丙二醇单甲基醚（ＤＰＭ）和聚丙二醇单丁
基醚（ＤＰＢ）（自制）。

ＤＰＭ的化学结构式是：
ＣＨ３（ＯＣＨ２ＣＨ２ＣＨ２）ｎＯＨ，

ＤＰＢ的化学结构式是：
ＣＨ３ＣＨ２ＣＨ２ＣＨ２（ＯＣＨ２ＣＨ２ＣＨ２）ｎＯＨ

浮选试验在ＸＦ型１．５Ｌ挂槽浮选机上进行，磨
矿细度为 －０．０７４ｍｍ占８５％，浮选捕收剂［ｍ（丁
基黄药）ｍ（乙硫氮）＝１１］与石灰一起加入球
磨机中［１４］。矿浆ｐＨ值保持在１２．６左右。

浮选试验中，在铅浮选的第１ｍｉｎ内，连续收集
泡沫，该阶段称为铅的快速浮选；在随后的５ｍｉｎ浮
选内，连续收集泡沫，前 ６ｍｉｎ的浮选段称为铅的常

规浮选。在锌浮选的第１ｍｉｎ内，连续收集泡沫，该
阶段称为锌的快速浮选；在随后的４ｍｉｎ浮选内，连
续收集泡沫，前５ｍｉｎ的浮选段称为锌的常规浮选。
筛分试验是采用国际标准筛进行水力筛分完成的。

２　两种起泡剂的浮选特性试验
起泡剂的浮选特性是矿物浮选中选择起泡剂的

首要条件。起泡剂的用量、浮选速度和稳定性是起

泡剂特性中最常用的影响因素。下面研究了起泡剂

ＤＰＭ和ＤＰＢ在铅锌硫化矿浮选中的应用。

２．１　硫化铅的快速浮选和常规浮选
为了比较两种起泡剂的浮选特性，在磨矿细度、

矿浆ｐＨ值、捕收剂用量以及起泡剂用量不变的情
况下，研究了不同时间段铅锌指标的变化。

铅浮选试验流程见图１，试验结果分别见图２、
图３。

图１　铅的浮选试验流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｌｅａｄｓｕｌｆｉｄｅｓ

图２　快速浮选中起泡剂ＤＰＭ和ＤＰＢ
铅粗精矿１的浮选指标对比

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｏｕｇｈｌｅａｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ１ｕｓｉｎｇＤＰＭａｎｄＤＰＢｉｎｒａｐｉｄｆｌｏｔａｔｉｏｎ

　　从图２试验结果可以看出，铅矿物的快速浮选
中，当使用 ＤＰＢ时，铅粗精矿１的产率比使用 ＤＰＭ
时低，但铅的品位和回收率都高。而锌的品位和回

收率相对较低。说明使用ＤＰＢ时，铅矿物得到了更
快更有效的回收。在铅的快速浮选段 ＤＰＢ的效率
比ＤＰＭ高。
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图３　常规浮选中起泡剂ＤＰＭ和ＤＰＢ
铅粗精矿的浮选指标对比

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｏｕｇｈｌｅａｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｕｓｉｎｇＤＰＭａｎｄＤＰＢｉｎｎｏｒｍａｌｆｌｏｔａｔｉｏｎ

　　由图３结果可以看出，铅矿物的常规浮选中，当
使用ＤＰＢ时，铅粗精矿（粗精矿１和粗精矿２）的产
率和铅回收率比使用 ＤＰＭ时高，但铅的品位稍低。
粗精矿中锌的品位和回收率稍高。这种现象与铅的

快速浮选的结果稍有不同。在铅矿物的常规浮选中

闪锌矿和其它矿物的夹带有所增多。总体而言，铅

的浮选段ＤＰＢ的浮选效率高于ＤＰＭ。

２．２　硫化锌的快速浮选和常规浮选
为了研究两种起泡剂在锌硫化矿浮选中的浮选

行为，进行了锌硫化矿的快速浮选和常规浮选。锌

浮选给矿是铅浮选后的尾矿。在锌硫化矿浮选中铅

锌先后浮选所使用的起泡剂是同一起泡剂。图４是
锌浮选试验流程。图５、图６是锌浮选试验结果。

图４　锌硫化矿的浮选流程
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｚｉｎｃｓｕｌｆｉｄｅｓ

从图５试验结果可以看出，锌矿物的快速浮选
中，当使用 ＤＰＢ时，锌粗精矿１的产率和锌回收率
比使用ＤＰＭ时低，但锌的品位较高。锌粗精矿１中
的铅品位和回收率相对较低。在锌的快速浮选中，

当使用ＤＰＭ时，锌矿物得到更快的回收。另外，在
锌的快速浮选中，当使用 ＤＰＢ时，锌粗精矿１中的
其它矿物的夹带量比使用ＤＰＭ时少。

图５　锌快速浮选中起泡剂ＤＰＭ和
ＤＰＢ锌粗精矿１的浮选指标对比

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｏｕｇｈｚｉｎｃ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ１ｕｓｉｎｇＤＰＭａｎｄＤＰＢｉｎｒａｐｉｄｆｌｏｔａｔｉｏｎ

图６　常规浮选中起泡剂ＤＰＭ和ＤＰＢ
锌粗精矿的浮选指标对比

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｏｕｇｈｌｅａｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ
ｕｓｉｎｇＤＰＭａｎｄＤＰＢｉｎｎｏｒｍａｌｆｌｏｔａｔｉｏｎ

　　由图６结果可以看出，锌矿物的常规浮选中，当
使用ＤＰＢ时，锌粗精矿（粗精矿１和粗精矿２）的产
率比使用ＤＰＭ时低，但锌的品位和回收率稍高。锌
粗精矿中铅的品位和回收率稍低。就锌回收率来

说，这种现象与锌的快速浮选的结果稍有不同。在

锌的常规浮选段，矿浆中所剩下的锌矿物得到了较

充分的回收，而夹带的其它矿物并没有大量增加。

在铅矿物的常规浮选中闪锌矿和其它矿物的夹带有

所增多。亦即，在锌的浮选段中ＤＰＢ的浮选效率高
于ＤＰＭ。

３　铅锌快速浮选精矿粒级、品位及金
属量分布分析

　　鉴于两种起泡剂在浮选中浮选特性的差异，对
铅锌快速精矿进行了详细的粒级分析和各粒级主金

属量的分析。

３．１　铅快速精矿的粒级分析和主金属量分
布分析

　　图７、图８是两种起泡剂铅快速精矿粒级分析
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和主金属分布分析的结果（图中粒级单位是ｍｍ）。

图７　使用ＤＰＭ时各粒级的铅指标
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图８　使用ＤＰＢ时各粒级的铅指标
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　　从图７、图８结果可以看出，在各粒级分布中较
细粒级占绝大多数，而较粗粒级相对较少。当使用

ＤＰＢ起泡剂时，较细粒级（－０．０２３ｍｍ）的分布率几
乎比使用 ＤＰＭ时多 ４％，而粗粒级的分布相对较
少。与此同时，最细粒级的铅品位最高，这也说明在

这部分的夹带较少。从每个粒级的铅分布率可以看

出最细粒级的铅的比例最大，说明起泡剂 ＤＰＢ比
ＤＰＭ更容易捕收细粒级的铅矿物。

３．２　锌快速精矿的粒级分析和主金属量分
布分析

　　图９、图１０是两种起泡剂锌快速精矿粒级分析
和主金属分布分析的结果。

从图９、图１０结果可以看出，在各粒级分布中
较细粒级占绝大多数，而较粗粒级相对较少。然而，

与铅快速浮选精矿相比，较细粒级相对少些，粗粒级

相对多些。当使用起泡剂ＤＰＢ时，每一粒级锌的品
位都比使用ＤＰＭ的高的多。这也说明锌快速精矿

图９　使用ＤＰＭ时各粒级的锌的指标
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图１０　使用ＤＰＢ时各粒级锌的指标
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中其各粒级的夹带量较少。同时，最细粒级（－０．０２３
ｍｍ）锌的品位是最低的，这说明了在最细粒级中有了
较多其它矿物的夹带。从各粒级的锌的分布率来看，

较粗粒级（＋０．０４３ｍｍ）的比例较大，锌品位最高。
当使用ＤＰＭ时，粗粒级的分布率比使用 ＤＰＢ时大，
也就是说，起泡剂 ＤＰＭ比 ＤＰＢ更容易捕收粗粒级
的锌矿物。

从起泡剂ＤＰＭ和ＤＰＢ的铅锌快速精矿的粒级
分析、品位和主金属量分布分析结果可以看出两种

起泡剂具有明显不同的浮选特性。起泡剂 ＤＰＢ对
回收较细粒级的铅矿物更有利；而起泡剂ＤＰＭ对回
收较粗粒级的锌矿物更有利。起泡剂 ＤＰＢ有利于
提高铅锌精矿的品位。

４　结 语
（１）通过铅锌硫化矿的快速浮选和常规浮选试

验，研究了起泡剂ＤＰＭ和ＤＰＢ的浮选特性，研究结
果表明，在铅矿物的快速浮选和常规浮选中起泡剂

ＤＰＢ的浮选效率高于起泡剂ＤＰＭ；在锌矿物的快速
浮选中使用起泡剂ＤＰＢ时锌快速精矿锌品位高，其
它矿物夹带量比使用起泡剂ＤＰＭ时低，在锌矿物的
常规浮选中起泡剂 ＤＰＢ的浮选效率高于起泡剂
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ＤＰＭ。
（２）通过对铅快速精矿和锌快速精矿进行粒级

分析以及对其主金属的分布分析可知，使用起泡剂

ＤＰＢ时比使用ＤＰＭ时更有利于捕收细颗粒的铅矿
物；使用起泡剂 ＤＰＭ时比使用 ＤＰＢ时更有利于捕
收较粗颗粒的锌矿物。

（３）起泡剂 ＤＰＢ比 ＤＰＭ更有利于提高硫化矿
中铅锌精矿的品位。
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