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用于铜铅浮选分离的新型组合抑制剂研究


梁溢强１，２，３，吕超１，２，３

（１．昆明冶金研究院，云南 昆明６５００３１；２．云南省选冶新技术重点实验室，云南 昆明 ６５００３１；３．共伴生有
色金属资源加压湿法冶金技术国家重点实验室，云南 昆明６５００３１）

摘　要：针对铜铅硫化矿可浮性相近和精矿铜铅互含选矿难题，研究新型组合抑制剂（ＬＹ和硫代硫酸钠）在
不同浮选条件下对黄铜矿和方铅矿的抑制作用，并与传统抑制剂重铬酸钾、羧甲基纤维素、亚硫酸钠等进行

了对比。试验结果表明，在矿浆自然ｐＨ至弱碱性条件下，新型组合抑制剂（ＬＹ和硫代硫酸钠）对方铅矿具有
良好的抑制作用，而对黄铜矿抑制作用较弱。人工混合矿物浮选试验取得良好的分离效果。在选矿厂铜铅混

合精矿闭路验证试验中，获得的铜精矿含Ｃｕ２８．０５％、含Ｐｂ６．８８％、Ｃｕ回收率８４．１６％、Ｐｂ回收率３．７９％，铅
精矿含Ｐｂ６５．５４％、含Ｃｕ１．９８％，Ｐｂ回收率９６．２１％，Ｃｕ回收率１５．８４％，表明该药剂制度是合理的。
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　　我国的铜铅资源储量较为丰富，居于世界的前
列，但其总体现状是贫矿多、富矿少、伴生元素复杂、

矿石类型多和嵌布粒度细，造成铜铅资源开发利用

难度大。由于铜铅矿物具有天然密切的共生关

系［１］，嵌布粒度细和互相包裹是其矿石的普遍现

象［２］，同时，冶炼对精矿的质量要求越来越严格。

因此如何高效分离铜铅矿物，降低精矿铜铅互含难

题越来越迫切。当前人们对环境保护越来越重视，

对选矿工艺提出了更高的要求。因此，寻找一些低

毒环保甚至无污染的选矿新工艺或新药剂是现阶段

 收稿日期：２０１８－１２－１１
作者简介：梁溢强，男，高级工程师，主要从事有色金属高效浮选分离研究，Ｅ－ｍａｉｌ：６４４７８３７０４＠ｑｑ．ｃｏｍ。



研究的主要方向。

铜铅浮选分离的方法主要有两种：一种是浮铜

抑铅，常用的方法有重铬酸盐法、亚硫酸法、羧甲基

纤维素（ＣＭＣ）法和加温法等。重铬酸盐法比较传
统，研究也比较透彻，但易造成重金属铬污染［３］，选

矿厂已基本停用。亚硫酸法是采用二氧化硫和淀粉

等大分子有机物联合抑制铅矿物，其铅精矿质量较

差，较难控制。羧甲基纤维素法一般需要与水玻璃

联合使用，虽然 ＣＭＣ对方铅矿有较好的抑制作用，
但对黄铜矿的可浮性也有负面影响，造成铜回收率

难以提高。另一种是抑铜浮铅，氰化物法是较为经

典的代表［４］，但是氰化物有剧毒，且能溶解贵金属，

故现今主要推广无氰工艺，但其分离效果无法与氰

化物相比。因此，迫切需要更高效环保的铜铅浮选

分离药剂［５］。昆明冶金研究院根据大量的试验筛

选出无毒高效组合抑制剂，本文介绍采取该抑制剂

进行铜铅分离的研究结果。

１　研究方法

１．１　矿样和药剂
试验所用的黄铜矿取自江西，方铅矿取自云南。

首先将大块矿物敲碎到５ｍｍ左右，然后手工挑选
纯度较高的块矿，再锤碎成粒度为－２ｍｍ的细小颗
粒，再用玛瑙研钵将其细磨，筛出 －０．０７４＋０．０３７
ｍｍ粒级，用以进行单矿物浮选试验及药剂吸附量
测定。化学分析结果表明，方铅矿单矿物含 Ｐｂ
８６．４２％，单矿物纯度９９．７８％。黄铜矿单矿物含Ｃｕ
３３．２８％，纯度达９６．２９％。

铜铅混合精矿分离试验采用的铜铅混合精矿取

自云南大理巍山某选矿厂，含 Ｃｕ７．８０％，含 Ｐｂ
５０．１０％。矿石中的铜主要以黄铜矿的形式存在，铅
主要以方铅矿的形式存在。矿石中含有少量石英、

长石、黄铁矿和绿泥石等脉石矿物。矿石的粒度组

成见表１。

表１　铜铅混合精矿粒度组成
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｐｐｅｒ－ｌｅａｄ

ｍｉｘｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

粒级／ｍｍ 产率
／％

含量／％
Ｃｕ Ｐｂ

分布率／％
Ｃｕ Ｐｂ

－０．０７５ １１．５３ ６．８２ ３０．７６ １０．１２ ７．２１
－０．０７５＋０．０３７ １６．８２ ７．３２ ４０．１５ １５．８３ １３．７４
－０．０３７＋０．０２０ ４２．７４ ８．２０ ４９．２０ ４５．０４ ４２．７７
－０．０２０＋０．０１０ ２２．６６ ７．８９ ６７．５０ ２２．９８ ３１．１１
－０．０１０ ６．２５ ７．５１ ４０．６４ ６．０３ ５．１７
合计 １００．００ ７．７８ ４９．１６ １００．００ １００．００

　　试验用的 ｐＨ调整剂为盐酸和氢氧化钠，均为
分析纯。捕收剂为乙基钠黄药、乙硫氮和丁基钠黄

药，购自栖霞通达选矿药剂有限公司。

１．２　试验方法
单矿物浮选试验：在４０ｍＬＸＦＧ型挂槽式浮选

机中进行，每次称取３ｇ单矿物进行浮选试验，浮选
机转速保持不变，加入３５ｍＬ蒸馏水。为了减少纯
矿物表面氧化薄膜的影响，每次浮选试验前采用

ＲｅｓｃｈＵＳ４９／５４５超声波清洗仪对矿物进行 １０ｍｉｎ
的清洗。添加调整剂搅拌５ｍｉｎ，添加捕收剂搅拌２
ｍｉｎ，添加起泡剂搅拌１ｍｉｎ后进行浮选试验。

吸附量测定：称取１．０ｇ矿样置于烧杯中，加入
５０ｍＬ蒸馏水，在７８－２双向磁力搅拌器上开始搅
拌，依次加入药剂分别搅拌５ｍｉｎ后，将上清液移入
离心管中并置于ＧＬ－２０Ｇ－ＩＩ型冷冻离心机中高速
离心，离心后取离心管上清液进行紫外光谱测量，对

照捕收剂溶液的标准曲线得出上清液的捕收剂残余

浓度，由此可以根据式（１）计算捕收剂在矿物表面
上的吸附量：

Γ＝
（Ｃ０－Ｃ）×Ｖ

ｍ （１）

式中：Γ—药剂在矿物表面的吸附量，ｍｏｌ／ｇ；Ｃ０—药
剂与矿物作用前溶液中药剂的初始浓度，ｍｏｌ／Ｌ；
Ｃ—药剂与矿物作用后溶液中药剂的浓度，ｍｏｌ／Ｌ；
Ｖ—溶液体积，Ｌ；ｍ—单矿物质量，ｇ。

人工混合矿物浮选试验：在４０ｍＬＸＦＧ型挂槽
式浮选机中进行，每次称取４ｇ不同质量比例的人
工混合矿物，超声波清洗１５ｍｉｎ，添加调整剂搅拌５
ｍｉｎ，添加捕收剂搅拌２ｍｉｎ，添加起泡剂搅拌１ｍｉｎ
后进行浮选试验。

实际矿石浮选试验：采用 ＸＦＤⅣ型１．５Ｌ单槽
浮选机进行，每次称取５００ｇ实际矿石，添加调整剂
搅拌５ｍｉｎ，添加捕收剂搅拌２ｍｉｎ，添加起泡剂搅拌
１ｍｉｎ后进行浮选试验。

２　试验结果讨论

２．１　捕收剂种类试验
在无调整剂调节矿浆 ｐＨ值的条件下，比较丁

基钠黄药、乙基钠黄药和乙硫氮和无捕收剂对黄铜

矿和方铅矿单矿物浮选回收率和对捕收剂吸附量的

影响，试验结果见图１。
由图１可知，在无捕收剂作用时，黄铜矿的回收

率比方铅矿的回收率低，表明方铅矿的天然疏水性
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图１　捕收剂种类对矿物浮选回收率和
对捕收剂吸附量的影响

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓｏｎｍｉｎｅｒａｌｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙ
ａｎｄｃｏｌｌｅｃｔｏｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

能要比黄铜矿好。三种不同的捕收剂在浓度 １×
１０－４ｍｏｌ／Ｌ时，黄铜矿和方铅矿单矿物的回收率均
有明显的提高，对两种单矿物的捕收能力大小依次

为丁基钠黄药＞乙基钠黄药＞乙硫氮。在同一浓度
１×１０－４ｍｏｌ／Ｌ时，三种不同的捕收剂在黄铜矿和方
铅矿单矿物表面上的吸附量表现为：乙硫氮在黄铜

矿表面上的吸附量为２．４４×１０－６ｍｏｌ／ｇ，而在方铅
矿表面上的吸附量为１．１４×１０－６ｍｏｌ／ｇ，说明乙硫
氮在黄铜矿表面上的吸附量要比在方铅矿表面上的

吸附量高；乙黄药和丁黄药在黄铜矿表面上的吸附

量分别为１．１２×１０－６ｍｏｌ／ｇ和３．８２×１０－６ｍｏｌ／ｇ，
在方铅矿表面上吸附量分别为０．９１×１０－６ｍｏｌ／ｇ和
３．７６×１０－６ｍｏｌ／ｇ，说明乙黄药和丁黄药在黄铜矿和
方铅矿表面上的吸附量相差不大。因此就铜铅分离

浮选而言，使用乙硫氮为铜铅分离时铜矿物的捕收

剂对铜铅分离的效果较好，后续浮选试验选择乙硫

氮为捕收剂。

２．２　乙硫氮用量试验
在无ｐＨ调整剂的条件下，考察乙硫氮不同用

量对黄铜矿和方铅矿浮选影响，结果如图２所示。

图２　乙硫氮用量对矿物浮选回收率的影响
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｏｓａｇｅｏｆｅｔｈｙｌｓｕｌｐｈｕｒｏｎｔｈｅｆｌｏｔａｔｉｏｎ

ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｍｉｎｅｒａｌｓ

从图２可以看出，随着乙硫氮用量增加，方铅矿

回收率逐渐增大，黄铜矿回收率先快速增大后缓慢

增大，在乙硫氮用量为１×１０－４ｍｏｌ／Ｌ时，黄铜矿回
收率大于方铅矿回收率，为更好地实现铜铅分离，选

择乙硫氮最佳用量为１×１０－４ｍｏｌ／Ｌ。由图２还可
知，两种矿物的天然可浮性都很好，在不添加乙硫氮

的情况下，铜铅的回收率均大于８６％。在不添加调
整剂和抑制剂的情况下，二者的可浮性差异很小，基

本不能有效分离。

２．３　ｐＨ值试验
在乙硫氮用量１×１０－４ｍｏｌ／Ｌ的条件下，用氢

氧化钠和盐酸调整矿浆的ｐＨ值，考察矿浆的ｐＨ值
对铜铅矿物浮选的影响。如图３所示，在中性及酸
性ｐＨ值范围内，方铅矿和黄铜矿的浮选回收率都
较高，当ｐＨ值大于１０，矿浆处于强碱性的环境下，
方铅矿的可浮性迅速下降，黄铜矿的可浮性只是略

有下降，故可知在碱性条件下，铜铅更容易分离。

图３　ｐＨ值对矿物浮选回收率的影响
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎｔｈｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｍｉｎｅｒａｌｓ

２．４　抑制剂种类试验
在捕收剂乙硫氮浓度为１×１０－４ｍｏｌ／Ｌ的情况

下，不同抑制剂（浓度同为１×１０－４ｍｏｌ／Ｌ）作用后对
单矿物浮选行为的影响见图４。由图４可知，不同
的抑制剂对单矿物的浮选回收率的影响有很大差

别，水玻璃＋亚硫酸钠对黄铜矿和方铅矿单矿物的
抑制效果很不明显［６］，二者的回收率仅下降约１个
百分点。硫代硫酸钠＋硫酸亚铁对黄铜矿和方铅矿
单矿物均有明显的抑制效果［７］，但对铅的抑制作用

更强些。重铬酸钾对黄铜矿的抑制作用不明显［８］，

黄铜矿的回收率几乎不变，但对方铅矿有强烈的抑

制作用，方铅矿的回收率下降了６０个百分点。羧甲
基纤维素对黄铜矿和方铅矿的抑制作用不强。单独

采用ＬＹ抑制剂，对铜回收率基本没有影响，但其对
铅的抑制作用稍弱，铅的回收率还有４６．５５％。组
合抑制剂（硫代硫酸钠＋ＬＹ）的抑制效果明显，此时
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黄铜矿的回收率仅下降３个百分点，而方铅矿回收
率下降了４７个百分点。由以上分析可知，组合抑制
剂（硫代硫酸钠 ＋ＬＹ）可实现黄铜矿与方铅矿的较
好分离。由于ＬＹ是一种无机氧化剂，容易降解，所
以该组合抑制剂属于对环境无污染的选矿药剂。

图４　不同抑制剂对矿物浮选回收率的影响
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｒｅｓｓａｎｔｓｏｎｔｈｅｆｌｏｔａｔｉｏｎ

ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｍｉｎｅｒａｌｓ

２．５　人工混合矿物分离试验
为更好地验证组合抑制剂（硫代硫酸钠 ＋ＬＹ）

的抑制效果，对黄铜矿和方铅矿单矿物的二元人工

混合矿的分离行为进行了研究。试验条件为：硫代

硫酸钠用量 ２．０×１０－４ｍｏｌ／Ｌ，ＬＹ用量 ５×１０－３

ｍｏｌ／Ｌ，乙硫氮用量 １．０×１０－４ｍｏｌ／Ｌ，起泡剂用量
１．０×１０－４ｍｏｌ／Ｌ，试验结果见表２。由试验结果可
知，使用组合抑制剂抑铅浮铜得到的分离指标较好，

铜和铅的分离趋势明显，说明组合抑制剂（硫代硫

酸钠＋ＬＹ）对方铅矿的抑制作用效果较明显，可实
现铜铅矿物分离。

表２　人工混矿物分离试验结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｍｉｘｔｕｒｅ

黄铜矿
方铅矿

产品
产率
／％

品位／％
Ｃｕ Ｐｂ

回收率／％
Ｃｕ Ｐｂ

铜精矿 ５５．８６ ２８．１８ ２１．００ ９５．０２ ２７．０３
１１ 尾矿 ４４．１４ １．８７ ７１．７５ ４．９８ ７２．９７

原矿 １００．００ １６．５７ ４３．４０ １００．００１００．００
铜精矿 ６０．３８ ３１．６８ ４．６５ ８５．９７ ９．８６

２１ 尾矿 ３９．６２ ７．８８ ６４．７５ １４．０３ ９０．１４
原矿 １００．００ ２２．２５ ２８．４６ １００．００１００．００
铜精矿 ３５．１１ ２５．７６ １５．１９ ８１．７１ ９．２７

１２ 尾矿 ６４．８９ ３．１２ ８０．４２ １８．２９ ９０．７３
原矿 １００．００ １１．０７ ５７．５２ １００．００１００．００

２．６　铜铅混合精矿分离试验
为了考察组合抑制剂对实际矿石的分离效果，

采用云南某地的铜铅混合精矿进行了浮选分离试验

研究。通过试验确定各种药剂的用量后，进行全流

程开路试验。试验流程图见图５，浮选分离结果见
表３。开路试验结果表明，铜精矿含Ｃｕ２９．０６％、回
收率 ７３．１６％，铅精矿含 Ｐｂ７０．４３％、回收率
７７．４２％。

按照开路试验确定的浮选工艺条件进行闭路试

验。闭路试验流程为一段粗选—两段精选—一段扫

选（中矿顺序返回）。闭路试验结果（见表４）表明：
铜精矿含Ｃｕ２８．０５％、回收率８４．１６％，铅精矿含Ｐｂ
６５．５４％、回收率９１．１９％。试验结果表明该药剂制
度是合理的，铜铅的分离指标良好。

图５　选矿厂铜铅混合精矿浮选试验流程图
Ｆｉｇ．５　ＦｌｏｔａｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅＣｕ－Ｐｂ

ｂｕｌｋｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

表３　选矿厂铜铅混合精矿浮选分离开路试验结果
Ｔａｂｌｅ３　ＯｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＣｕ－Ｐｂ

ｂｕｌｋｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

产品名称 产率／％
品位／％
Ｃｕ Ｐｂ

回收率／％
Ｃｕ Ｐｂ

铜精矿 １９．５４ ２９．０６ １５．４５ ７３．１６ ６．０８
中矿１ １１．４９ ５．６４ ３２．３５ ８．３５ ７．４９
中矿２ １４．３７ ３．７２ ３１．１５ ６．８９ ９．０１
铅精矿 ５４．６０ １．６５ ７０．４３ １１．６０ ７７．４２

铜铅混合精矿 １００．００ ７．７６ ４９．６７ １００．００ １００．００

表４　选矿厂铜铅混合精矿浮选分离闭路试验结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｆｌｏｔａｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔ
ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＣｕ－Ｐｂｂｕｌｋｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

产品名称 产率／％
品位／％
Ｃｕ Ｐｂ

回收率／％
Ｃｕ Ｐｂ

铜精矿 ２７．２７ ２８．０５ ６．８８ ８４．１６ ３．７９
铅精矿 ７２．７３ １．９８ ６５．５４ １５．８４ ９６．２１

铜铅混合精矿 １００．００ ９．０９ ４９．５４ １００．００ １００．００

３　结 论
（１）单矿物条件试验结果表明，新型抑制剂（硫

代硫酸钠＋ＬＹ）对方铅矿具有良好的抑制作用，对
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黄铜矿的抑制作用较弱，可用于硫化铜铅矿物的分

离。虽然组合抑制剂的分离指标没有重铬酸钾的分

离效果理想，但相差不大，对环境污染小，具有广泛

的应用前景。

（２）人工混合矿物浮选分离试验和选矿厂铜铅
混合精矿浮选分离试验结果均表明，组合抑制剂

（硫代硫酸钠 ＋ＬＹ）可以替代重铬酸钾实现铜铅分
离，为硫化铜铅矿石的开发提供新思路，减少环境的

污染。
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