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[摘  要] 本文依托矿山现场生产实际,采用“铜铅混合浮选—锌硫混合浮选—铜铅精准分离—锌硫精准

分离”的两段混浮、分步分选工艺路线,聚焦各浮选作业药剂体系调整。通过逐段调试捕收剂、抑制剂、

活化剂的选型、单耗用量及配伍比例,改良矿浆浮选环境。矿石中伴生金、银主要依托铜矿物实现定向

富集,最终留存于铜精矿产品中,提升二者综合回收率。 
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[Abstract] Based on actual mining site operations, this study employs a two-stage mixed flotation and 

sequential separation process – comprising "copper–lead mixed flotation – zinc–sulfur mixed flotation – precise 

copper–lead separation –precise zinc–sulfur separation"–with a focus on optimizing the chemical reagent systems 

used in each flotation stage. By progressively optimizing the selection, dosage, and compatibility ratios of 

collectors, inhibitors, and activators at each stage, the flotation conditions of the ore slurry are improved. The 

associated gold and silver in the ore are primarily subjected to targeted enrichment through copper minerals, 

with the resulting metals ultimately retained in the copper concentrate, thereby increasing the overall recovery 

rate of both metals. 
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引言 

铜铅锌硫复合型多金属伴生矿是国内有色金属选矿行业重

点开发利用的矿产资源,此类矿石普遍伴生金、银贵金属,具备

极高利用价值。通过针对性优化各作业药剂组合方案与工艺参

数,削弱多金属矿物间的浮选干扰作用,强化金银贵金属随铜

矿物定向富集效果,提升铜、铅、锌、硫主金属及伴生金银的

回收率。 

1 矿石性质与生产现状 

1.1矿石物化性质 

本次试验矿样取自国内某有色金属矿山铜铅锌硫金银伴生

矿,矿石中主要有价矿物包含黄铜矿、方铅矿、闪锌矿、黄铁矿,

伴生贵金属以自然金、角银矿为主,脉石矿物主要为石英、长石、

方解石,杂质组分简单。经工艺矿物学系统检测,该原矿铜品位

0.68%、铅品位1.42%、锌品位2.35%、硫品位8.62%,含金0.21g/t、

含银12.56g/t
[1]
。矿物嵌布观测结果显示,黄铜矿与方铅矿紧密

共生、嵌布均匀,可浮性高度重合；闪锌矿与黄铁矿多呈相互包

裹状态,细粒级占比偏高；金银贵金属大多赋存于黄铜矿晶格内

部及矿物裂隙中,仅有少量附着于方铅矿表面,几乎不富集在

锌、硫精矿内。 

1.2原生产工艺及存在问题 

一是铜铅浮选作业所用抑制剂选择性较差,对闪锌矿、黄铁

矿的抑制效果不彻底；二是锌硫浮选阶段活化剂选型单一、用

量匹配不合理,出现闪锌矿活化不充分、黄铁矿过度活化的问题,

增加后续锌硫分离难度；三是各浮选作业仅采用单一捕收剂,

针对性不足,无法捕捉微细粒金银矿物,贵金属流失量大；四是

药剂配比与混浮－分选工艺适配度低,各作业浮选选择性、矿物

富集效率失衡,整体生产指标波动较大。 

2 试验工艺流程与技术路线 

2.1核心工艺流程 

原矿经过磨矿分级处理后,进入铜铅混合粗选作业,经两

次精选得到高品位铜铅混合精矿；铜铅混浮尾矿送入锌硫混

合浮选工序,通过粗选+两次精选获得锌硫混合精矿；分别对
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铜铅、锌硫混合精矿开展脱药预处理,再进行分步分选,最终得

到铜精矿、铅精矿、锌精矿、硫精矿四种合格产品,伴生金银全

部富集于铜精矿中,实现多元素协同回收。 

2.2技术路线 

首先完成原矿取样与工艺矿物学检测,摸清矿石特性与原

有工艺短板；其次梳理原有药剂体系的适配缺陷,针对性制定分

段优化方案；随后分别开展铜铅混浮、锌硫混浮、铜铅分离、

锌硫分离的药剂单因素梯度试验,确定最优药剂选型、用量及配

比；完成小试参数优化后,导入生产线开展工业调试,逐步稳定

生产参数；最后统计长期生产数据,对比分析药剂优化前后的回

收率、精矿品位指标变化,形成适配现场优化方案
[2]
。 

2.3浮选工艺流程 

原矿→磨矿处理(磨矿细度-0.074mm占比85%)→分级机筛

分→铜铅混浮粗选(投加复合捕收剂、复合抑制剂、起泡剂)→

两次铜铅混浮精选→铜铅混合精矿(待分选)；铜铅混浮尾矿→

锌硫混浮粗选(投加活化剂、捕收剂、pH调整剂)→两次锌硫

混浮精选→锌硫混合精矿(待分选)；铜铅混合精矿→活性炭

脱药预处理→铜铅分离粗选+精选→铜精矿、铅精矿；锌硫混

合精矿→酸调脱药预处理→锌硫分离粗选+精选→锌精矿、硫

精矿。 

3 浮选药剂制度优化试验 

3.1铜铅混合浮选药剂优化 

本次优化采用复合捕收剂搭配选择性复合抑制剂的全新药

剂体系,适配现场浮选工况。捕收剂优化方面,采用丁基黄药与

乙硫氮复配模式,经过多组现场梯度试验验证,确定粗选最优药

剂单耗为丁基黄药45g/t、乙硫氮25g/t,相较于原有单一药剂制

度,铜铅粗选矿物富集率提升3%以上,微细粒金银上浮率提升效

果尤为显著；抑制剂改用硫酸锌+亚硫酸钠复合抑制剂组合,试

验确定最优用量为硫酸锌180g/t、亚硫酸钠120g/t；起泡剂统

一选用2#油,固定单耗30g/t,可稳定矿浆泡沫形态；矿浆pH值优

化将铜铅混浮阶段矿浆pH稳定控制在9.0~9.5的弱碱性区间,充

分发挥复合抑制剂的选择性抑制效果,为金银贵金属定向富集

创造稳定的矿浆环境。 

3.2锌硫混合浮选药剂优化 

锌硫混合浮选主要处理铜铅混浮后的尾矿,核心任务是充

分回收尾矿中残留的闪锌矿、黄铁矿,最大限度挖掘尾矿残余资

源价值。本次活化剂选用硫酸铜作为专属活化剂,替代原有混杂

活化体系,可精准激活闪锌矿表面活性位点,同时对黄铁矿的活

化作用温和,从源头降低后续锌硫分离难度。捕收剂选用适配细

粒级锌硫矿物的戊基黄药,单耗控制为50g/t；投加适量石灰调

节矿浆环境,抑制脉石杂质上浮,石灰单耗800g/t。作业过程中

将矿浆pH稳定控制在10.0~10.5。优化后,锌硫混浮作业的尾矿

金属流失率降低,锌硫矿物综合富集率提升5%以上,尾矿资源利

用率提高。 

3.3铜铅分离药剂优化 

预处理阶段投加60g/t活性炭,对铜铅混合精矿进行脱药处

理,彻底清除矿物表面残留的混浮药剂,消除药剂残留带来的浮

选干扰,从根本上提升分选精准度。分离作业摒弃传统剧毒氰化

钠抑制剂,选用绿色高效的EF1301作为方铅矿专属抑制剂,药剂

选择性极强,可精准抑制方铅矿上浮,同时完整保留黄铜矿浮选

活性,最优单耗为100g/t
[3]
；捕收剂选用Z-200选择性捕收剂,

仅对铜矿物产生捕收作用,单耗35g/t,实现铜矿物优先高效上

浮、铅矿物稳定抑制。 

3.4锌硫分离药剂优化 

首先采用硫酸对锌硫混合精矿进行预处理,硫酸单耗

120g/t,用于中和矿浆内残留的碱性药剂,彻底解除闪锌矿的过

度抑制状态,恢复其浮选活性。分选作业以石灰作为黄铁矿专属

抑制剂,将用量精准控制在1200g/t,既能稳定抑制黄铁矿上浮,

又可避免影响闪锌矿浮选；补加30g/t硫酸铜对残余未活化闪锌

矿进行二次活化,搭配25g/t丁基黄药捕收锌矿物。全程将矿浆

pH稳定在11.0左右,保障锌矿物高效上浮、硫矿物充分抑制。 

4 工业应用与生产效果分析 

4.1主金属精矿回收指标对比 

药剂制度优化前后四类主金属精矿的品位、回收率数据对

比清晰。优化后,铜精矿品位由18.26%提升至20.12%,浮选回收

率从82.35%提升至86.61%,累计提升4.26%；铅精矿品位由

61.35%提升至63.88%,回收率由81.62%提升至85.47%,提升

3.85%；锌精矿品位由45.62%提升至48.95%,回收率由78.26%提

升至83.38%,提升5.12%；硫精矿品位由42.18%提升至45.36%,

回收率由75.33%提升至80.01%,提升4.68%。 

从数据变化规律可以看出,优化后的复合药剂体系与两段

混浮、分步分离工艺高度适配,各作业药剂针对性、选择性大幅

提升,彻底解决了多金属矿物相互干扰、分选不彻底、精矿互含

率高的现场难题,提升各类精矿产品品级的同时,减少了主金属

尾矿流失。其中锌回收率提升幅度最为明显,核心原因是本次优

化解决了原有工艺闪锌矿活化不足、过度抑制的痛点
[4]
。 

4.2金银贵金属回收指标对比 

优化后,矿石中的金、银全部稳定富集于铜精矿中,不再分

散留存于尾矿及其他精矿产品内。现场生产数据统计显示,优化

后铜精矿金品位由6.85g/t提升至7.92g/t,金回收率由76.28%

提升至82.59%,提升6.31%；银品位由1025.36g/t提升至

1186.25g/t,银回收率由74.15%提升至79.94%,提升5.79%。 

表1  药剂制度优化前后金银回收指标对比 

项目
铜精矿金品位

/(g・t⁻ ¹)

铜精矿银品

位/(g・t⁻ ¹)

金总回

收率/%

银总回

收率/%

金银主要赋

存位置
金银损失主要去向

优化前 6.85 1025.36 76.28 74.15

铜精矿为主,

少量进入铅

精矿、尾矿

微细粒金银随尾矿

流失,部分解离金

银混入铅精矿

优化后 7.92 1186.25 82.59 79.94
几乎全部富

集于铜精矿

仅极少量微细颗粒

进入尾矿,铅精矿

金银占比显著下降

变化差值 1.07 160.89 6.31 5.79 —
尾矿贵金属损失占

比下降7.12%
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相较于铜、铅、锌、硫主金属,金银回收率提升幅度更大。

优化后的复配捕收剂可高效捕捉微细粒金银矿物,稳定分段浮

选体系避免了金银矿物在分选过程中脱落、流失,盘活了伴生贵

金属资源。 

4.3生产稳定性与经济性分析 

整套优化工艺投入工业应用以来,生产线运行状态平稳,未

出现泡沫紊乱、跑槽、精矿品位大幅波动、药剂积底等异常工

况,药剂适配性与工艺稳定性良好。药剂成本方面,虽然新增部

分复合药剂、调整药剂配比,但通过精准管控各作业药剂单耗、

杜绝过量投加、减少药剂无效损耗,每吨原矿的综合药剂成本仅

增加0.82元。相较于有价金属与贵金属回收增量带来的经济收

益,药剂增量成本极低,投入产出效益十分可观。 

5 结论 

针对该矿山铜铅锌硫金银伴生矿矿物嵌布复杂、多矿物可

浮性相近、分选难度大、贵金属易分散流失的生产特点,采用“铜

铅混合浮选—锌硫混合浮选—铜铅分离—锌硫分离”的两段混

浮、分步分选工艺,搭配精细化分段药剂优化体系,可实现四类

主金属精矿与金银贵金属的协同高效回收,工艺适配现场工况、

生产稳定性强。各作业药剂优化方案针对性极强,实操效果突出,

彻底解决了多金属矿物分选混杂的现场痛点。 
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