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摘  要 

氰化尾渣多元素浮选是较为可靠的、效率高的回收金属的方法，充分利用氰根对铜矿物的抑制作用，进

行铜、铅、锌浮选分离。但受到环保要求和使用成本的限制，在氰化浸出过程中，尽量降低氰化物的含

量，由此造成多元素浮选效果发生变化。为了便于生产控制，查找最佳控制条件，实验得出浮选过程中

氰根含量在2500 mg/L时，铜锌分离较好。在氰化物不足时，添加90 g/t绿色环保药剂巯基乙酸钠，即

可满足技术需求。 
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Abstract 
Multi-element flotation of cyanide tailings is a reliable and efficient method for metal recovery, which 
makes full use of the inhibitory effect of cyanide on copper minerals to separate copper, lead and zinc 
flotation. However, due to environmental protection requirements and limited by the cost of use, the 
cyanide content is reduced as much as possible in the cyanide leaching process, resulting in a change 
in the multi-element flotation effect. In order to facilitate production control and find the best con-
trol conditions, the experimental results show that when the cyanide content is 2500 mg/L during 
the flotation process, the copper-zinc separation is better. When cyanide is insufficient, add 90 g/t 
green environmental protection agent sodium mercaptoacetate to meet the technical requirements. 
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1. 前言 

浮选法[1] [2] [3] [4]回收氰化尾渣中的铜铅锌是目前应用比较广泛的方法。受氧化矿、伴生颗粒、微

细粒、有害元素以及化学药剂的影响，要想元素之间达到完全分离的状态及较高的回收率，还需要做一

个长期的深入研究。而在金属回收过程中残存的氰根离子与铜结合最稳定，与锌铅结合的作用力相对较

弱，根据这一特点，对矿浆的酸碱度进行合理调整，确保铅锌表面的氰根离子解吸，而铜矿物依然被抑

制，在捕收剂的作用下，实现铅锌[5]、铜分离[6]。 

2. 生产流程 

2.1. 山东某金矿氰化尾渣浮选流程(见图 1) 

金银精矿经提取金银后的氰化尾渣中含有少量的铜、铅、锌等有用矿物，因矿源复杂，原矿性质多

变，通过多年实践，某金矿目前采用“酸浸预处理–优先混合浮选产出铅锌–再选铜”的工艺流程，产

出铅锌精矿、铜精矿，浮选尾矿即为硫精矿。浮选的生产工艺均确定为一粗二扫二精的浮选工艺。氰化

后的尾矿经泵打入该系统的压滤机给矿槽，经压滤脱水，贫液返回氰化系统，滤饼由皮带输送至缓冲槽

进行调浆中和脱 CN-，再经加药槽加药，进而通过浮选机进行精选 I、扫选 I，精选 II、扫选 II，得到的

精矿经过浓缩机和压滤机脱水后送入精矿库。 
 

 
Figure 1. Flotation process of cyanide tailings from 
a gold mine in Shandong 
图 1. 山东某金矿氰化尾渣浮选流程 

 
氰化尾渣浮选生产过程产生溢流水，废水全部返回生产流程中循环使用，无废水排放[7]。 

2.2. 生产技术指标 

较长一段时间内生产指标出现了较大幅度的波动，尤为明显的是锌回收率，具体见表 1。 
按照经济技术指标要求，铅锌混合精矿品位达到 42%，铜精矿品位 12%，即可满足销售要求，而表

1 中的数据，明显铅锌精混合品位不合格，特别是锌的回收率过低，一大部分在铜精矿中得到了回收，
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不仅铅锌精矿不达标，且铜精矿的价格也会受到锌的影响，为此解决锌的位向差异能够影响铅锌精、铜

精的回收率及价格，针对以上问题重点提高铅精矿中锌的回收率。 
 

Table 1. Status quo of production technical indicators 
表 1. 生产技术指标现状 

% Pb Zn Cu Pb Ɛ (%) Zn Ɛ (%) Cu Ɛ (%) 

原矿 0.35 0.32 0.30    

铅锌精矿 28.46 4.39 5.98 40.29 32.89 24.26 

铅锌尾矿 0.21 0.22 0.23    

铜精矿 9.64 16.86 11.58 9.72 68.46 52.67 

铜尾矿 0.19 0.07 0.11    

3. 样品制备及实验条件 

固定间隔时间多次截取选后浓密机底流矿浆，根据矿浆浓度换算固体含量，采取等量混合法，混匀

实验矿浆。对直接抽滤分离固体、水洗抽滤分离固体烘干后分析(结果见表 2、表 3)，两种固体含量有差

异，说明液体中含有一定量的元素。采用直接抽滤固体及流程液体实验，比较接近生产，有较高的参考

价值。 
 

Table 2. Chemical analysis of direct suction filtration solids 
表 2. 直接抽滤固体化学分析 

元素 Pb Zn Cu S C As Sb Fe Aug/t Agg/t 

% 0.28 0.30 0.36 21.46 0.08 0.08 0.01 20.24 0.90 30.28 

 
Table 3. Chemical analysis of water washing and suction filtration solids 
表 3. 水洗抽滤固体化学分析 

元素 Pb Zn Cu S C As Sb Fe Aug/t Agg/t 

% 0.23 0.27 0.30 21.33 0.08 0.07 0 20.09 0.85 27.01 

 
1) 模拟生产流程，按照异戊基钠黄药70克/吨、乙硫氮80克/吨、pH值铅控制7.0~7.5、铜控制6.5~7.0、

矿浆浓度 30.5%的条件进行用量实验，确定药剂最佳用量。 
2) 在常规实验基础上，进行铜锌分离实验，采用不同的抑制剂寻找理想的分选药剂。实验数据均采

用粗选一次的结果。 

4. 捕收剂用量试验 

捕收剂用量实验完成了 9 组，具体试验结果见表 4。 
pH 值和浮选时间是根据理论值与生产实际进行了调整，着重验证黄药、乙硫氮的用量是否合适。1

至 3 号数据表明在选铅作业中乙硫氮用量达到 110 g/t 时铅精中铅的指标最好。4 号至 5 号数据选铜的黄

药用量控制在 100 g/t 时，铜精指标较稳定。生产中的药剂用量偏低，是造成回收率低的一个原因。7~8
实验选铅过程中分别添加了不同剂量的黄药，随着药量的不断提高铜锌在铅精中的含量也呈上升趋势，

药量的变化没有改变铜锌混合的状况，显然锌铜是没有分开的，问题的症结似乎朝着矿物性质的方向发

展。 
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Table 4. Table of test results of collector dosage 
表 4. 捕收剂用量试验结果表 

 Pb (%) Zn (%) Cu (%) C4H6OCSSNa 
g/t 

(C2H5)2NCSSNa 
g/t pH 值 t (min) 

原矿 0.28 0.3 0.36     

铅锌精矿 1 2.38 1.59 0.94 0 50 7.5 8 

铅锌尾矿 1 0.18 0.23 0.34     

铜精矿 1 1.64 16.86 11.58 100 0 6.5 8 

铜尾矿 1 0.03 0.07 0.10     

铅锌精矿 2 5.78 2.33 0.87 0 80 7.5 8 

铅锌尾矿 2 0.1 0.22 0.32     

铜精矿 2 1.55 14.52 10.1 100 0 6.5 8 

铜尾矿 2 0.03 0.08 0.12     

铅锌精矿 3 5.55 2.39 0.92 0 110 7.5 8 

铅锌尾矿 3 0.07 0.22 0.23     

铜精矿 3 1.64 14.06 12.08 100 0 6.5 8 

铜尾矿 3 0.03 0.06 0.10     

铅锌精矿 4 5.55 2.88 0.98 0 110 8.0 8 

铅锌尾矿 4 0.08 0.24 0.30     

铜精矿 4 5.23 3.02 0.64 0 110 7.5 8 

铜尾矿 4 0.03 0.06 0.08     

铅锌精矿 5 5.23 3.02 0.64 0 110 7.5 8 

铅锌尾矿 5 0.07 0.22 0.23     

铜精矿 5 1.57 13.33 12.22 80 0 6.5 8 

铜尾矿 5 0.03 0.07 0.22     

铅锌精矿 6 6.11 4.20 2.52 0 110 7.0 8 

铅锌尾矿 6 0.08 0.20 0.30     

铜精矿 6 1.56 11.62 12.06 100 0 6.5 8 

铜尾矿 6 0.04 0.07 0.07     

铅锌精矿 7 5.21 4.33 2.24 20 110 7.5 8 

铅锌尾矿 7 0.06 0.19 0.28     

铜精矿 7 1.76 8.72 9.83 100 0 6.5 8 

铜尾矿 7 0.03 0.07 0.08     

铅锌精矿 8 4.98 6.57 4.76 30 110 7.5 8 

铅锌尾矿 8 0.08 0.13 0.24     

铜精矿 8 1.66 7.72 7.42 100 0 6.5 8 

铜尾矿 8 0.03 0.06 0.06     

铅锌精矿 9 5.78 8.21 6.33 40 110 7.5 8 

铅锌尾矿 9 0.07 0.14 0.19     

铜精矿 9 1.81 6.67 7.79 100 0 6.5 8 

铜尾矿 9 0.04 0.06 0.06     
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5. 铜锌分离抑制剂实验 

先后进行了硫酸亚铁、氰化钠、巯基乙酸钠、硫化钠、硫酸锌等抑制剂试验，结果分别见表 5~9。 
 

Table 5. Table of test results of ferrous sulfate 
表 5. 硫酸亚铁试验结果表 

 Pb (%) Zn (%) Cu (%) C4H6OCSSNa 
g/t 

(C2H5)2NCSSNa 
g/t pH 值 硫酸亚铁 

g/t t (min) 

原矿 0.28 0.3 0.36      

铅锌精矿 1 1.38 0.59 0.84 0 110 7.5 1000 8 

铅锌尾矿 1 0.07 0.23 0.49      

铜精矿 1 0.25 1.79 1.30 100 0 6.5 0 8 

铜尾矿 1 0.06 0.04 0.08      

铅锌精矿 2 1.64 0.76 1.43 0 110 7.5 2000 8 

铅锌尾矿 2 0.10 0.27 0.13      

铜精矿 2 0.25 1.69 0.77 100 0 6.5 0 8 

铜尾矿 2 0.09 0.03 0.07      

 
Table 6. Table of test results of sodium cyanide 
表 6. 氰化钠试验结果表 

 Pb (%) Zn (%) Cu (%) C4H6OCSSNa 
g/t 

(C2H5)2NCSSNa 
g/t pH 值 NaCN 

mg/L t (min) 

原矿 0.28 0.3 0.36      

铅锌精矿 3 2.04 1.01 0.92 0 110 7.5 1000 8 

铅锌尾矿 3 0.13 0.26 0.24      

铜精矿 3 0.42 2.42 2.12 100 0 6.5 0 8 

铜尾矿 3 0.11 0.06 0.05      

铅锌精矿 4 3.12 2.75 0.81 0 110 7.5 2000 8 

铅锌尾矿 4 0.10 0.12 0.22      

铜精矿 4 0.51 0.74 2.87 100 0 6.5 0 8 

铜尾矿 4 0.03 0.07 0.06      

 
Table 7. Table of test results of sodium mercaptoacetate 
表 7. 巯基乙酸钠试验结果表 

 Pb (%) Zn (%) Cu (%) C4H6OCSSNa 
g/t 

(C2H5)2NCSSNa 
g/t pH 值 C2H3NaO2S 

g/t t (min) 

原矿 0.28 0.3 0.36      

铅锌精矿 5 2.02 1.06 0.86 0 110 7.5 200 8 

铅锌尾矿 5 0.13 0.24 0.28      

铜精矿 5 0.42 2.44 2.26 100 0 6.5 0 8 
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Continued 

铜尾矿 5 0.11 0.06 0.06      

铅锌精矿 6 3.12 2.79 0.79 0 110 7.5 600 8 

铅锌尾矿 6 0.10 0.11 0.21      

铜精矿 6 0.51 0.72 2.91 100 0 6.5 0 8 

铜尾矿 6 0.03 0.06 0.05      

 
Table 8. Table of test results of sodium sulfide 
表 8. 硫化钠试验结果表 

 Pb (%) Zn (%) Cu (%) C4H6OCSSNa 
g/t 

(C2H5)2NCSSNa 
g/t pH 值 Na2S 

g/t t (min) 

原矿 0.28 0.3 0.36      

铅锌精矿 7 0.67 0.59 0.53 0 110 7.5 1000 8 

铅锌尾矿 7 0.25 0.28 0.32      

铜精矿 7 2.22 2.04 2.31 100 0 6.5 0 8 

铜尾矿 7 0.04 0.08 0.05      

铅锌精矿 8 0.40 0.41 0.47 0 110 7.5 2000 8 

铅锌尾矿 8 0.24 0.27 0.34      

铜精矿 8 1.40 1.88 1.67 100 0 6.5 0 8 

铜尾矿 8 0.07 0.08 0.05      

 
Table 9. Table of test results of zinc sulfate 
表 9. 硫酸锌试验结果表 

 Pb (%) Zn (%) Cu (%) C4H6OCSSNa 
g/t 

(C2H5)2NCSSNa 
g/t pH 值 硫酸锌 

g/t t (min) 

原矿 0.28 0.3 0.36      

铅锌精矿 9 1.13 1.00 1.62 0 110 7.5 1000 8 

铅锌尾矿 9 0.14 0.25 0.14      

铜精矿 9 0.38 2.29 0.09 100 0 6.5 0 8 

铜尾矿 9 0.07 0.05 0.06      

铅锌精矿 10 1.18 0.58 1.63 0 110 7.5 2000 8 

铅锌尾矿 10 0.16 0.27 0.14      

铜精矿 10 0.33 2.24 1.01 100 0 6.5 0 8 

铜尾矿 10 0.08 0.04 0.06      

 
在基本参数不改变的前提下，分别选用了五种抑制剂对比选别效果。通过表 3 数据可知，硫酸锌的

使用，虽然能够对锌的矿物进行有效抑制，但是在选铅的过程中，含铜矿物同时被捕收。实现在现有流

程的条件下进行选别，还是比较困难的。硫化钠的使用，出现了对铜、铅、锌、铁四种矿物不同程度的
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抑制，致使选铅作业失败。硫酸亚铁的效果比较接近于硫酸锌。在采用氰化钠的一组，溶液中的浓度达

到 2000 mg/L 时，选别指标较好，能够满足生产中的控制要求。在重复多组实验后，确认数据的准确性，

对比氰尾调浆后溶液中氰根含量 1483 mg/L，初步认为由于含有氰化物的氰尾属于危险固废，为了降低生

产成本，提高经济效益，在不影响氰化浸出指标的前提下，尽量降低氰化物浓度，从而引起对铜矿物的

有效抑制力减弱，实验中的数据也充分证明了这一点，因此氰化尾渣中氰化物含量过低，是导致指标异

常的主要原因。巯基乙酸钠[8]也可以达到理想的分选效果，在用量上还需进一步细化。 

6. 氰化物、巯基乙酸钠的作用 

氰化物是黄铜矿[9]、闪锌矿、黄铁矿、镍黄铁矿等硫化矿最有效的抑制剂。 
氰化物抑制闪锌矿的作用机理，主要是它在闪锌矿表面生成亲水性薄膜。从而使闪锌矿受到抑制，

反应式如下。 

6.1. 氰化物与锌离子作用 

2NaCN + Zn2+ = Zn(CN)2 + 2Na+ 

Zn(CN)2 在碱性矿浆中，即 pH 值大于 8 不稳定，按下式进行分解： 

2Zn(CN)2 + 2NaOH = 2NaZn(CN)2 + Zn(OH)2 

Zn(OH)2 吸附在矿物表面，生成亲水性薄膜，使闪锌矿受到抑制。 

6.2. 氰化物与铜离子的作用 

生成易稳定的，亲水性的 ( )2Cu CN −
的络合离子沉淀， 

2NaCN + Cu2+ = Cu(CN)2 + 2Na+ 

2Cu(CN)2 = Cu2(CN)2 + (CN)2↑ 

当过量时生成稳定的络离子 Cu(CN)2 

Cu2(CN)2 + NaCN = 2NaCu(CN)2 

NaCu(CN)2 = Na+ + Cu(CN)2 

氰化物不仅与矿浆中的铜离子反应，同时还与吸附在闪锌矿表面铜离子作用，从矿物表面溶解下来。 
氰化物不与铅离子作用：若闪锌矿和黄铁矿的可浮性较好，选用少量的氰化物配合其他药剂来抑制，

均能获得较好的选矿指标。 
硫化矿的氧化作用对可浮性的影响，一直是浮选研究的重要问题。因矿样的来源及制备纯矿物的条

件不同，所测得的硫化矿氧化顺序也不同。按电极电位测定氧化速率的顺序是：白铁矿 > 黄铁矿 > 铜
蓝 > 黄铜矿 > 毒砂 > 斑铜矿 > 辉铜矿 > 磁黄铁矿 > 方铅矿 > 镍黄铁矿 > 砷钴矿 > 辉钼矿 > 
闪锌矿。 

巯基乙酸钠对铜、硫等矿物有明显的抑制作用，显碱性，为白色固体，有硫化合物味道，可溶于水、

甲醇、乙醇、丙酮和甲苯中，不溶于脂肪烃。遇空气也氧化成双巯基乙酸钠，是一种较强的还原剂。作

为一种无毒、小分子抑制剂，对黄铜矿有较好的抑制作用，巯基乙酸钠的用量对铜铅分离效果影响较大，

用量合适时能够实现较好的分离，用量过大时，对二者都具有抑制作用。巯基乙酸钠是一种中等毒性的

药剂，对黄铁矿、磁黄铁矿具有较好的抑制作用，且对闪锌矿的抑制作用力小，随着无氰浸出技术的发

展，会越来越被重视[3]。 
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7. 氰化物、巯基乙酸钠用量实验 

氰根在氰尾综合回收工艺中含量的高低，对锌回收率的影响较大。因矿石的种类不同，相对应的尾

矿中金属含量也会有所变化，所需的氰根也会有所差异，要想得到较为精确的数据，对应矿物实验是不

可缺少的。 

7.1. 氰化物用量实验 

由图 2 可知，溶液中氰化钠含量达到 2500 mg/L 时，锌的金属含量最高，对铜的抑制力最强，达到

了一个峰值拐点，继续增大氰化钠浓度，数据上没有一个明显的变化趋势。含量在 1500 mg/L 时，对铜

精锌的抑制力持续增强，2500 mg/L 时，趋于稳定。再增大氰化物浓度，浮选指标没有大的变化。说明该

数值下对铜矿物产生了最大抑制作用。 
 

 
Figure 2. Table of experimental results of sodium cyanide dosage 
图 2. 氰化钠用量实验结果表 

7.2. 巯基乙酸钠用量 

实验样品采用水洗样品，可以最大限度降低残留的氰化物对巯基乙酸钠用量的影响。由图 3 可知，

在 180~220 g/t 间，用量与铅精锌的含量成正比，继续增大使用量逐渐趋于平稳。而铅精铜的含量在 320 g/t
时，降至最低。铜精锌在 220 g/t 时，达到最低。 

 

 
Figure 3. Table of experimental results of sodium mercaptoacetate dosage 
图 3. 巯基乙酸钠用量实验结果表 

7.3. 氰化钠 + 巯基乙酸钠用量 

由图 4 可知，原矿浆中氰化物的浓度为 1483 mg/L，对铜锌的抑制力不足，在此基础上不断增加巯基
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乙酸钠用量，可以看出用量达到 90 g/t 时，对铜锌产生较强的抑制力，继续增大效果不明显。 
 

 
Figure 4. Table of experimental results of sodium cyanide and sodium mercaptoacetate dosage 
图 4. 氰化钠 + 巯基乙酸钠用量实验结果表 

8. 结论 

为实现氰化尾渣铅锌、铜分离浮选，提高其回收率及精矿品位，开展了捕收剂用量及抑制剂种类和

用量试验，根据结果得出如下结论。 
1) 在现有生产条件不变的前提下，提高捕收剂用量至黄药 100 g/t、乙硫氮 110 g/t 时，铜、锌的选别

指标较好，继续增大用量将对浮选产生负面影响。 
2) 在铜锌分离浮选抑制剂对比实验中，氰化钠与巯基乙酸钠抑铜较好。单独采用氰化钠时，要确保

溶液中的浓度达到 2500 mg/L 以上时分选指标较为稳定，考虑成本及氰化钠剧毒[10]，进而开展了氰化钠

与巯基乙酸钠联合用药实验。 
3) 氰化物与巯基乙酸钠配合使用时，在氰化物浓度为 1483 mg/L，巯基乙酸钠用量 90 g/t 的条件下，

可很好地实现铜锌分离。由此可见，联合用药不但可降低氰化钠用量和安全风险，而且可有效解决铜锌

分离浮选的难题，具有较好的推广应用价值。 
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