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摘要　湖北某锌冶炼渣铜品位约为１．０１％，铜主要以类质同象形式赋存于磁黄铁矿中，其次是铁氧化物（磁铁矿和赤铁矿）
中，主要脉石矿物为玻璃质等。该论文首先研究锌冶炼渣的矿物组成及铜的赋存状态，之后分别对原渣样品和渣磁选除铁尾

矿进行了选铜工艺试验，探索了不同种类抑制剂和捕收剂对铜金属回收的影响。结果表明，原冶炼渣样粗选采用丁铵黑药＋
乙硫氮组合捕收剂，经过１次粗选、２次精选和１次扫选开路选别流程，可以得到铜品位５．１０％、回收率６６．０９％的铜精矿。冶
炼渣磁选除铁尾矿粗选采用丁铵黑药捕收剂，经过１次粗选、２次精选和１次扫选开路选别流程，可以得到铜品位３．４５％、相
对磁选尾矿回收率５７．６１％的铜精矿。
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　　近年来我国锌冶炼技术取得了重大进展，推动了
锌冶炼行业的快速发展［１］，同时也导致锌冶炼废渣的

大量产生［２］，作为全球最大的锌冶炼国，目前我国锌冶

炼渣年产量已高达５００万ｔ［３］。锌冶炼渣大量排放，不
仅造成有价金属的损失，而且需要占用大量土地资源

堆置，更重要的是带来了严重的环境问题［４，５］。冶炼

渣中的有价金属元素如金、银、铟和镓，以及铜、铅、锌、

砷和镉等有害元素流入生态系统中会对土壤和地下水

环境造成极大的污染［６，７］，进而对人类的生命健康造

成威胁。因此，锌冶炼渣的无害化处理以及资源化利

用是锌冶炼行业未来发展的必经之路［８］。

由于锌冶炼的原料和冶炼工艺的不同，导致锌冶

炼渣的类型存在差异，处理方法需视类型而定［９］。通

常，锌冶炼渣中含有铜、锌、铁、铅、金和银等多种金

属［１０，１１］。这些有价金属的回收方法主要包括火法回

收、湿法回收和浮选［１２，１３］：火法回收是目前工业应用

的最主要的方法，可以实现废渣的减量化和无害化，但

具有高能耗和二次污染等主要缺点。湿法回收技术包

括酸浸、碱浸和微生物浸出，其投资较低且浸出速度较

快，但也存在有价金属浸出率低和高碱条件下固液分

离难等缺点。随着选矿技术尤其是浮选工艺的发展，

将锌冶炼渣作为一种二次资源，通过选矿方式回收其

中的有价金属，得到愈来愈多关注和重视［１４］。

从冶炼废渣中通过选矿方法回收有价金属已有文

献报道［１５，１６］。张平［１７］采用加温浮选回收湿法锌冶炼

渣中的金属银，通过１次粗选、４次精选和２次扫选的
闭路选别流程，得到了银品位 ３２１５ｇ／ｔ、回收率为
７０．５５％的精矿。温州某冶炼厂采用浮选法处理湿法
锌浸出渣，回收其中的金属铅和银，最终得到的精矿中

银回收率９５．０％、铅回收率５１．９％。邱廷省等［１８］借助

外加磁场，采用组合捕收剂 Ｚ－２００＋丁基黄药和组合
抑制剂硫化钠 ＋石灰的合理的工艺流程处理铜冶炼
渣，最终得到了铜品位１６．０％以上的铜精矿。

湖北某锌冶炼渣含有铜、铁和锌等多种金属元素。

本文针对该锌冶炼废渣特点，主要考虑回收价值相对

较高的金属元素铜，首先采用矿物解离度仪ＭＬＡ研究
了冶炼渣中铜的赋存状态，制定了合理的选别工艺流

程，采用传统的选矿手段对其中的含铜矿物进行回收

利用，取得了良好的选别效果，对同类型锌冶炼渣的选

别具有较好的参考价值。



１　试样性质和试验药剂

１．１　试样性质

本试验原始样品为湖北某有色金属冶炼厂火法锌

冶炼渣，ＸＲＦ（ＸＲａｙＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ）测试 Ｃｕ品位为
１０１％，Ｚｎ品位 ２．２０％，Ｆｅ品位为 ２２．８０％。相对于
Ｚｎ和 Ｆｅ，Ｃｕ具有相对较高的回收利用价值。矿物解
离度分析仪 ＭＬＡ（ＭｉｎｅｒａｌＬｉｂｅｒａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｅｒ）测试的

矿物组成及含量如表１所示。由表１可知，该渣主要
的金属矿物为磁黄铁矿、闪锌矿和磁铁矿 －赤铁矿，另
外含有大量的玻璃体铁钙铝硅质等。

冶炼渣中主要有价成分 Ｃｕ的赋存状态如表２所
示。由表２可知，以独立矿物（金属铜、黄铜矿、斑铜矿
和辉铜矿）存在的 Ｃｕ占比很低，大部分 Ｃｕ以类质同
象赋存在磁黄铁矿中，其次是铁氧化物中，另外有少量

Ｃｕ分布在闪锌矿和玻璃体（脉石）之中。

表１　锌冶炼渣样的矿物组成
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｚｉｎｃｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇ
Ｍｉｎｅｒａｌ Ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ（Ｃｕ） Ｐｙｒｉｔｅ Ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ Ｍａｇｎｅｔｉｔｅ－Ｈｅｍａｔｉｔｅ Ｇｌａｓｓ＿ＦｅＣａＡｌＳｉＯ Ｆａｙａｌｉｔｅ－Ｇｌａｓｓ＿ＦｅＳｉＯ
Ｃｏｎｔｅｎｔ／％ ９．０１ ０．０７ ５．６８ ９．１１ ５６．６０ ７．３９
ＭｉｎｅｒａｌＤｉｏｐｓｉｄｅ－Ｇｌａｓｓ＿ＣａＳｉＯ Ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ－Ｇｌａｓｓ＿ＫＣａＡｌＳｉＯ Ｑｕａｒｔｚ Ｄｏｌｏｍｉｔｅ Ｈｅｄｅｎｂｅｒｇｉｔｅ Ｏｔｈｅｒ
Ｃｏｎｔｅｎｔ／％ ５．４５ ４．０８ １．２５ ０．２４ ０．１７ ０．９５

表２　锌冶炼渣样中Ｃｕ的赋存状态
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｕｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｔａｔｅｏｆｚｉｎｃｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇ

Ｍｉｎｅｒａｌ Ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ Ｂｏｒｎｉｔｅ Ｃｈａｌｃｏｃｉｔｅ Ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ（Ｃｕ） Ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ Ｍａｇｎｅｔｉｔｅ－Ｈｅｍａｔｉｔｅ
ＣｕＣｏｎｔｅｎｔ／％ ３４．５ ６０．１ ７９．８ ６．５８ ０．７９ ３．０５
Ｃｕｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／％ ０．４５ １．０７ ０．８３ ５８．７５ ４．４３ ２７．５２

Ｍｉｎｅｒａｌ Ｇｌａｓｓ＿ＦｅＣａＡｌＳｉＯ Ｆａｙａｌｉｔｅ－Ｇｌａｓｓ＿ＦｅＳｉＯ Ｄｉｏｐｓｉｄｅ－Ｇｌａｓｓ＿ＣａＳｉＯＰｌａｇｉｏｃｌａｓｅ－Ｇｌａｓｓ＿ＫＣａＡｌＳｉＯＫａｏｌｉｎｉｔｅ－Ｇｌａｓｓ＿ＡｌＳｉＯ Ｔｏｔａｌ
ＣｕＣｏｎｔｅｎｔ／％ ０．１０ ０．１３ ０．０３ ０．０６ ０．０５ １．０１
Ｃｕｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／％ ５．６２ ０．９４ ０．１６ ０．１６ ０．０７ １００

　　锌冶炼渣显微镜下矿物解离度及嵌布特征如图１
所示。图１表明，矿物之间共生关系较复杂，主要含铜
金属矿物磁黄铁矿和磁铁矿 －赤铁矿嵌布粒度不均
匀，粒度主要介于１０～２００μｍ之间，有用矿物单体解

图１　锌冶炼渣矿物解离度及嵌布特征（１：磁黄铁矿；２：磁铁
矿－赤铁矿；３：闪锌矿；４：玻璃质；其他为石英等脉石矿物）
Ｆｉｇ．１　Ｄｅｇｒｅｅｏｆｍｉｎｅｒａｌｌｉｂｅｒａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｓｔｉｃｓｏｆｚｉｎｃｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇ（１：ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ；２：ｍａｇｎｅｔｉｔｅ

"

ｈｅｍａ
ｔｉｔｅ；３：ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ；４：ｇｌａｓｓ；Ｔｈｅｒｅｓｔａｒｅｇａｎｇｕｅｓｌｉｋｅｑｕａｒｔｚ．）

离困难。

１．２　试验方法和药剂

每次取试验渣样３ｋｇ，经磨矿至目标粒级之后用
ＸＦＤ单槽浮选机进行浮选试验，选别产品分别经过滤、
干燥、称重和送样化验。试验过程用水均为自来水，每

次试验结果重复三次并取平均值。

试验采用的捕收剂主要有乙基黄药、丁基铵黑药、

乙硫氮。调整剂主要有 ＣｕＳＯ４、Ｎａ２Ｓ和 Ｈ２ＳＯ４。起泡
剂为ＭＩＢＣ（甲基异丁基甲醇）。

２　试验结果及讨论

２．１　试验工艺流程的选择和优化

ＭＬＡ分析表明，磁黄铁矿中以类质同象形式赋存
的铜占总含量５８．７５％，理论上完全分离回收磁黄铁
矿，可得最终精矿铜品位为 ６．５９％，铜回收率为
５８７５％。本试验研究主要考虑回收锌冶炼渣中以类
质同象形式赋存于磁黄铁矿中的铜。

２．１．１　磨矿细度条件试验

与自然矿石相比，锌冶炼渣具有硬度大、嵌布粒度
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不均匀、难以粉碎等特点。锌冶炼渣含铜矿物粒度较

细且分散不均匀，各种含铜矿物之间共生关系比较复

杂，对磨矿细度提出了更高要求。由于磨矿的能耗占

选矿成本的比重较大［１９］，因此确定合理的磨矿工艺参

数至关重要。

磨矿采用 ＸＭＱ２４０×９０型实验室锥形球磨机，转
速９５ｒ／ｍｉｎ，磨矿质量浓度６６．７％，在不同的磨矿时间
下进行磨矿试验。磨矿产品进行湿筛，过滤，烘干并称

重。绘制磨矿细度与磨矿时间曲线见图２。

图２　磨矿时间对磨矿细度的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｔｉｍｅｏｎｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓ

２．１．２　活化剂种类试验

活化剂种类条件试验在磨矿细度为 －０．０３８ｍｍ
粒级占５５．５％进行，对应磨矿时间为１０ｍｉｎ，混合捕收
剂乙黄药（３００ｇ／ｔ）＋乙硫氮（２００ｇ／ｔ），起泡剂 ＭＩＢＣ
用量８０ｇ／ｔ，矿浆初始ｐＨ值为７．８４。考察ＣｕＳＯ４（５００
ｇ／ｔ）、Ｎａ２Ｓ（５００ｇ／ｔ）和 Ｈ２ＳＯ４（调节 ｐＨ５．５）等不同
活化剂种类对粗选精矿铜品位和回收率的影响，结果

如图３所示。

图３　活化剂种类对铜品位和回收率的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｃｔｉｖａｔｏｒｔｙｐｅｓｏｎｃｏｐｐｅｒｇｒａｄｅａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙ

未添加活化剂浮选时，粗选精矿铜品位仅为

１．１６％，回收率３０．１４％。添加活化剂，精矿铜品位和
回收率有明显的提高，且Ｈ２ＳＯ４活化时的回收率最高，
表明酸性条件下有利于铜的回收。考虑到粗选作业主

要目的是保证铜回收率，因此后续试验采用 Ｈ２ＳＯ４作
为粗选活化剂。

２．１．３　捕收剂种类试验

乙硫氮是一种常见的硫化矿捕收剂，其特点是兼

具较强的捕收能力和选择性，对于含铜多金属矿的选

别具有独特的优势［２０］。因此，本研究采用 Ｈ２ＳＯ４调节
矿浆ｐＨ值为５．５、起泡剂ＭＩＢＣ用量８０ｇ／ｔ、捕收剂乙
硫氮用量为２００ｇ／ｔ，考察乙基黄药、丁基黄药、戊基黄
药和丁铵黑药（用量均为３００ｇ／ｔ）等不同种类的捕收
剂与乙硫氮组合对铜的浮选效果，确定最佳组合捕收

剂种类，结果如图４所示。

图４　捕收剂种类对铜品位和回收率的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｔｙｐｅｓｏｎｃｏｐｐｅｒｇｒａｄｅａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙ

试验结果表明，采用丁铵黑药 ＋乙硫氮的组合捕
收剂浮选指标最好，采用捕收能力较强的戊基黄药和

丁基黄药其回收率反而较低，原因可能是在锌冶炼渣

的形成过程中，由于焙烧等作业导致渣中矿物的表面

性质与可浮性发生改变，与普通的矿石有一定的差

异［２１］。在丁铵黑药＋乙硫氮的组合捕收剂条件下，获
得粗精矿铜品位为１．７８％，回收率为６５．７４％。因此
采用丁铵黑药和乙硫氮作为铜粗选组合捕收剂。

２．１．４　活化剂用量试验

采用丁铵黑药（３００ｇ／ｔ）＋乙硫氮（２００ｇ／ｔ）混合
捕收剂和起泡剂ＭＩＢＣ（８０ｇ／ｔ），采用活化剂 Ｈ２ＳＯ４调
节矿浆ｐＨ值分别为６．５（Ｈ２ＳＯ４３．６ｋｇ／ｔ）、６．０（Ｈ２ＳＯ４
４．０ｋｇ／ｔ）、５．５（Ｈ２ＳＯ４４．５ｋｇ／ｔ）、４．５（Ｈ２ＳＯ４５．１ｋｇ／ｔ）
和４．０（Ｈ２ＳＯ４５．９ｋｇ／ｔ），考察活化剂对铜浮选指标的
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影响，结果如图５所示。

图５　矿浆ｐＨ值（活化剂Ｈ２ＳＯ４用量）对铜品位和回收率的
影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｌｕｒｒｙｐＨ（Ｈ２ＳＯ４ｄｏｓａｇｅ）ｏｎｃｏｐｐｅｒｇｒａｄｅａｎｄ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ

矿浆初始 ｐＨ值为７．８４，随着活化剂 Ｈ２ＳＯ４用量
逐渐增加，矿浆ｐＨ值逐渐降低，粗选铜回收率逐渐增
加。当ｐＨ值为４．５时，锌冶炼渣中铜品位和回收率分
别为２．１７％和７８．２％，此时Ｈ２ＳＯ４用量约为５．１ｋｇ／ｔ。
继续增加 Ｈ２ＳＯ４用量至 ｐＨ值降为 ４．０，铜品位降为
２．２０％，回收率增加为７９．０％。在保证粗选铜品位和
回收率的同时，考虑到活化过程中需要消耗大量

Ｈ２ＳＯ４，以及浮选矿浆 ｐＨ值过低设备的腐蚀问题，因
此后续试验选择矿浆ｐＨ值为４．５。

表３　捕收剂用量对铜品位和回收率的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｄｏｓａｇｅｏｎｃｏｐｐｅｒｇｒａｄｅａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙ

Ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｄｏｓａｇｅｇ／ｔ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｙｉｅｌｄ／％ Ｇｒａｄｅ／％ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ／％

２００＋２００

Ｃｕｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ３２．５ ２．１１ ６７．９１

ｔａｉｌｉｎｇｓ ６７．５ ０．４８ ３２．０９

ｓｌａｇ １００．００ １．０１ １００．００

３００＋２００

Ｃｕｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ３６．６８ ２．１７ ７８．１２

ｔａｉｌｉｎｇｓ ６３．３２ ０．３５ ２１．８８

ｓｌａｇ １００．００ １．０２ １００．００

４５０＋２００

Ｃｕｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ４０．５ ２．０１ ８０．８５

ｔａｉｌｉｎｇｓ ５９．５ ０．３２ １９．１５

ｓｌａｇ １００．００ １．０１ １００．００

３００＋１００

Ｃｕｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ３１．９４ ２．２８ ７０．３９

ｔａｉｌｉｎｇｓ ６８．０６ ０．４５ ２９．６１

ｓｌａｇ １００．００ １．０３ １００．００

３００＋３００

Ｃｕｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ３３．７８ ２．３１ ７６．６１

ｔａｉｌｉｎｇｓ ６６．２２ ０．３６ ２３．３９

ｓｌａｇ １００．００ １．０２ １００．００

２．１．５　捕收剂用量试验

本阶段考察组合捕收剂用量（丁铵黑药 ＋乙硫
氮）对粗选铜品位和回收率的影响。采用硫酸调节矿

浆ｐＨ值为４．５，起泡剂ＭＩＢＣ用量８０ｇ／ｔ，组合捕收剂
用量试验结果如表３所示。

结果表明，捕收剂乙硫氮用量固定为２００ｇ／ｔ时，
随着丁铵黑药用量从２００ｇ／ｔ增加为３００ｇ／ｔ时，粗精
矿铜回收率从６７．９１％增加为７８．１２％，此时铜品位为
２．１７％。当丁铵黑药用量继续增加为４５０ｇ／ｔ时，粗精
矿铜回收率略有增加，但铜品位出现降低。因此本试

验中丁铵黑药用量选择３００ｇ／ｔ。
当捕收剂丁铵黑药用量固定为３００ｇ／ｔ时，随着乙

硫氮用量从１００ｇ／ｔ逐渐增加为３００ｇ／ｔ，粗精矿铜回收
率先升高后变化不大，考虑到乙硫氮主要是保证粗选

作业回收率，本试验中选择乙硫氮用量为２００ｇ／ｔ。因
此确定最佳捕收剂用量为丁铵黑药（３００ｇ／ｔ）＋乙硫
氮（２００ｇ／ｔ）。

２．１．６　不同磨矿细度下浮选试验结果

在以上最佳试验条件下，可以得到铜品位２．１７％、
回收率７８．１２％的铜粗精矿，粗精矿品位依然较低，可
能原因是在该磨矿细度下目的矿物依然未能实现完全

单体解离，因此进一步考察不同磨矿细度条件下浮选

试验结果，结果如图６所示。

图６　磨矿细度对铜品位和回收率的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｏｎｃｏｐｐｅｒｇｒａｄｅａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙ

随着磨矿细度逐渐增加为 －０．０３８ｍｍ含量占
６５％，粗精矿铜品位逐渐提高，当磨矿细度为 －０．０３８
ｍｍ含量６５％时，品位达到最大值。继续增加磨矿细
度，粗精矿铜品位下降，这与磨矿产品过粉碎加重有

关。综合考虑选矿指标和磨矿成本，确定磨矿细度为

－０．０３８ｍｍ含量６５％为最佳条件，此时得到的粗精矿
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铜品位为２．５％，回收率为７７．２％。

２．２　锌冶炼渣全浮选工艺流程试验

基于上述条件试验确定的最佳选别条件，对锌冶

炼渣进行开路浮选试验。开路试验流程和药剂制度如

图７所示，试验结果见表４。

图７　锌冶炼渣开路试验流程
Ｆｉｇ．７　Ｏｐｅｎ－ｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒａｗｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇ

表４　锌冶炼渣开路浮选试验结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｏｐｅｎ－ｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇ

ＰｒｏｄｕｃｔＹｉｅｌｄ／％Ｃｕｇｒａｄｅ／％ Ｚｎｇｒａｄｅ／％ Ｆｅｇｒａｄｅ／％Ｃｕｒｅｃｏｖｅｒｙ／％

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ１３．３４ ５．１０ １０．０５ ２７．３７ ６６．０９

Ｍｉｄｄｌｉｎｇ１ ６．８１ １．０８ １．６１ ２３．９８ ７．１８

Ｍｉｄｄｌｉｎｇ２ １８．９２ ０．６１ １．１９ ２１．９６ １１．１６

Ｍｉｄｄｌｉｎｇ３ １７．１１ ０．４２ ０．６５ １６．４９ ７．０２

Ｔａｉｌｉｎｇｓ ４３．８２ ０．２０ １．０８ ２４．１６ ８．５５

Ｓｌａｇ １００．００ １．０３ ２．２６ ２２．８５ １００．００

　　锌冶炼渣开路试验结果表明，一次精选采用４０ｇ／
ｔ乙硫氮作为捕收剂，二次精选添加次氯酸钙＋腐殖酸
钠作为抑制剂，经过１粗２精１扫的开路浮选流程，尾
矿中铜品位降为０．２０％，尾矿中铜回收率仅为８．５５％。
精矿产率为１３．３４％，精矿铜品位达到５．１０％，回收率
为６６．０９％。元素Ｚｎ随着精选流程不断富集，精矿中
Ｚｎ品位达到１０．０５％，各产品中的 Ｆｅ品位相差不大，
仅在精矿中略有富集。冶炼渣原矿经过 Ｈ２ＳＯ４活化
后，含铜矿物与含锌矿物的可浮性均得到提高，导致后

续浮选精选过程中含锌矿物难以得到有效抑制，考虑

到磁黄铁矿具有一定的磁性，将得到的精矿产品脱药

后通过高梯度立环磁选机进行进一步富集，但磁选效

果十分微弱（磁性产品Ｃｕ品位５．３４％，非磁性产品Ｃｕ
品位４．９５％），原因可能是磁黄铁矿与含锌矿物难以
实现单体解离，另外由于磨矿粒度较细，分选过程中机

械夹杂比较严重，因此采用常规的浮选与磁选工艺无

法进一步富集。

以上结果表明，采用该选别流程可以有效回收锌

冶炼渣中的含铜矿物，但常规浮选与磁选工艺无法进

一步富集有用矿物。获得的最终精矿可以进一步通过

湿法冶金方法获得铜锌产品。

图８　锌冶炼渣磁选尾矿开路试验流程
Ｆｉｇ．８　Ｏｐｅｎ－ｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｔａｉｌｉｎｇｓａｆｔｅｒｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

表５　锌冶炼渣磁选尾矿开路浮选试验结果（相对磁选尾矿
的试验结果）

Ｔａｂｌｅ５　Ｏｐｅｎ－ｃｉｒｃｕｉｔｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔａｉｌｉｎｇｓａｆｔｅｒ
ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｙｉｅｌｄ／％Ｃｕｇｒａｄｅ／％Ｚｎｇｒａｄｅ／％Ｆｅｇｒａｄｅ／％Ｃｕｒｅｃｏｖｅｒｙ／％

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １２．３８ ３．４５ １０．４０ ２５．９５ ５７．６２

Ｍｉｄｄｌｉｎｇ１ ７．２８ ０．７３ １．６１ １５．７７ ７．１７

Ｍｉｄｄｌｉｎｇ２ １４．７９ ０．６２ ２．４８ １５．９３ １２．３７

Ｍｉｄｄｌｉｎｇ３ １５．８８ ０．４４ １．９１ １０．９５ ９．４３

Ｔａｉｌｉｎｇｓ ４９．６７ ０．２０ １．２８ １４．３２ １３．４１

Ｆｌｏｔａｔｉｏｎｆｅｅｄ１００．００ ０．７４ ２．７１ １５．５７ １００．００

２．３　锌冶炼渣磁选—浮选工艺流程试验

该锌冶炼渣的另一种处理方案为：先通过弱磁选

（１８００ＧＳ左右）回收其中的强磁性矿物（磁铁矿），磁
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选尾矿再进行含铜矿物的回收。磁选工艺首先对含磁

性较强的铁矿物进行选别，得到的铁精矿可以作为产

品出售，由于磁黄铁矿属于中等偏弱磁性矿物，磁选过

程中部分磁黄铁矿会进入铁精矿产品中，磁选过程损

失了部分铜金属，磁选尾矿中铜品位降低为０．７４％，
锌品位２．７１％，铁品位１５．５６％。之后对锌冶炼渣磁选
尾矿进行开路浮选试验回收金属铜，同样采用１粗２精
１扫选别流程。试验流程和药剂制度如图８所示，试验
结果见表５。相比锌冶炼渣原样调整药剂制度为粗选
采用单一丁铵黑药捕收剂３００ｇ／ｔ，一次精选采用６０ｇ／
ｔ乙硫氮捕收剂，经过１粗２精１扫开路浮选流程。浮
选尾矿中铜品位降低为０．２０％，尾矿中铜回收率为
１３．４１％，精矿铜品位达到３．４５％，回收率为５７．６２％。
Ｚｎ元素随着精选流程不断富集，精矿中锌品位达到
１０．４０％，如前文所述，采用常规的浮选与磁选工艺难
以实现含铜与含锌矿物进一步分离。Ｆｅ元素在精矿
中略有富集，品位为２５．９５％。以上结果表明，采用该
选别工艺可以有效富集锌冶炼渣磁选尾矿中的含铜矿

物，为冶炼厂提供一定价值的原材料。多次重复试验

结果表明精矿品位和回收率稳定，为后续进行闭路试

验和半工业试验奠定了基础。

３　结论

锌冶炼渣中Ｃｕ主要以类质同象赋存在磁黄铁矿，
其次是铁氧化物中，少量在闪锌矿和玻璃体（脉石）

中。锌冶炼渣原渣样粗选最佳条件为磨矿细度

－０．０３８ｍｍ含量６５％、Ｈ２ＳＯ４调节矿浆 ｐＨ值为４．５、
捕收剂丁铵黑药（３００ｇ／ｔ）＋乙硫氮（２００ｇ／ｔ）、起泡剂
ＭＩＢＣ（８０ｇ／ｔ），粗精矿铜品位２．５％，回收率７７．２％。
采用１次粗选２次精选１次扫选的开路试验流程，处
理锌冶炼渣原样，可获得铜品位 ５．１０％、回收率
６６０９％的铜精矿；处理锌冶炼渣磁选尾矿，可获得铜
品位３．４５％，相对磁选尾矿铜回收率为５７．６２％的铜
精矿。本研究对于同类型锌冶炼渣中铜的高效回收具

有一定的参考价值。
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