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摘要　云南东川某铜锌硫化矿石Ｃｕ品位为０．６４％、Ｚｎ品位为６．２１％，主要脉石矿物有石英、绢云母、方解石等，且矿石中的
矿物多数都构成连生体，给铜锌分离造成困难。对该矿石采用抑锌浮铜的优先浮选工艺流程。在磨矿细度为 －０．０７４ｍｍ占
８０％条件下，用石灰调节ｐＨ，铜粗选用硫酸锌和焦亚硫酸钠组合抑制闪锌矿，Ｚ－２００为捕收剂；锌粗选以硫酸铜为活化剂，异
丁基黄药为捕收剂；铜和锌均采用“一次粗选一次扫选两次精选”的工艺流程，其中，铜粗精矿需再磨至细度为－０．０３８ｍｍ占
９０％，铜第一次精选尾矿需进行扫选。最终，经闭路流程试验获得 Ｃｕ品位２７．８７％、Ｃｕ回收率７５．１７％的铜精矿和 Ｚｎ品位
４９．２３％、Ｚｎ回收率９４．４８％的锌精矿，铜精矿含锌５．４１％，锌精矿含铜１．０３％，铜锌互含较低，实现了铜锌分离。
关键词　硫化矿；铜锌分离；抑锌浮铜；再磨；浮选

　　铜和锌是与人类生产活动非常密切的有色金属，
在国民经济中的应用十分广泛，常用于电气、机械制

造、轻工、建筑和国防工业等领域，需求量在逐年增

加［１］。我国铜锌矿石资源储量巨大，但随着优质矿产

资源的大量开发，矿石品位普遍偏低，且矿石成分复

杂，共伴生组分多，给浮选分离和回收利用带来了较大

难度［２］。铜锌硫化矿石是冶炼铜锌的重要来源，主要

以黄铜矿和闪锌矿为主，常与黄铁矿与磁黄铁矿共生，

铜锌分离是世界选矿领域的难题之一［３］。浮选仍是处

理铜锌硫化矿石最普遍的选矿方法［４］。选矿实践中，

铜锌难以分离的原因主要有：铜锌矿物密切共生，难以

单体解离；铜和铅离子会活化闪锌矿，致使二者可浮性

相近；氧化、变质及表面污染等因素，致使多种硫化矿

物间可浮性相近；黄铁矿和磁黄铁矿等伴生矿物及矿

泥罩盖、浮选方法和药剂制度等因素的影响；在磨矿时

铜离子进入矿浆中活化闪锌矿［５－７］。

由于闪锌矿浮选速率比黄铜矿浮选速率要慢，采

用抑锌浮铜的优先浮选流程是合理的，在生产过程中

容易操作，目前采用这种流程的选矿厂占大多数［８］。

本试验针对云南东川某铜锌硫化矿石的性质，即原矿

锌品位高、嵌布粒度细、矿物间镶嵌复杂和紧密共生，

开展了选矿试验研究。

１　试验材料及方法

１．１　矿石性质

试验样品取自云南东川某矿区，矿石中的金属矿

物主要有黄铜矿、闪锌矿、黄铁矿及少量偶见的方铅矿

及磁黄铁矿，脉石矿物主要有石英、绢云母、方解石和

绿泥石等。原矿化学多元素分析结果见表１，铜和锌
物相分析结果分别见表２、表３。

表１　原矿化学多元素分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｗｏｒｅ
成分 ＳｉＯ２ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｆｅ
含量／％ ４９．１４ ０．６４ ６．２１ ０．００５１ ８．０５
成分 ＭｇＯ Ｓ Ａｕ Ａｇ Ａｓ
含量／％ １．９１ ５．９０ ０．０００１ １３．６ ０．０１

　　注：Ａｕ和Ａｇ含量单位为ｇ／ｔ。



　　从表１的分析结果可以看出，该矿石中的可回收
有价元素是Ｃｕ和Ｚｎ，含量分别为０．６４％和６．２１％，贵
金属元素Ａｕ含量极低，Ａｇ含量为１３．６２ｇ／ｔ，可能伴生
于硫化矿物中，对硫化矿物进行捕收，可实现对银的富

集。

表２　铜物相分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｐｐｅｒｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓ
元素物相 游离氧化铜 结合氧化铜 次生硫化铜 原生硫化铜 总铜

含量／％ ０．００５８ ０．００５８ ０．０２９ ０．６４ ０．６８
分布率／％ ０．８５ ０．８５ ４．２６ ９４．０４ １００．００

表３　锌物相分析结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｚｉｎｃｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓ
元素物相 硫酸锌 氧化锌 硫化锌 锌铁尖晶石及其他 总锌

含量／％ ０．０７９ ０．１３ ６．１６ ０．１０ ６．４７
分布率／％ １．２２ ２．０２ ９５．２１ １．５５ １００．００

　　表２和表３物相分析结果表明，铜锌矿物主要以
硫化物形式存在，该矿石为典型的铜锌硫化矿石，浮选

中应具有很好的可浮性，易于回收。

显微镜下观察可知，金属矿物主要有黄铜矿、闪锌

矿、黄铁矿及少量偶见的方铅矿及磁黄铁矿，但黄铜

矿、闪锌矿和黄铁矿除少数呈单体外，大多数都构成矿

物连生体，这将对浮选过程中的铜锌分离带来不利影

图１　原矿显微镜下观察图
Ｆｉｇ．１　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｗｏｒｅｕｎｄｅｒｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

响，增加铜锌分离的难度。图１所示的各图标分别代表：
黄铜矿（Ｃｅｐ）、闪锌矿（Ｓｐ）、黄铁矿（Ｐｙ）和方铅矿（Ｇｌ）。

１．２　试验药剂及设备

试验采用石灰为调整剂，锌抑制剂为硫酸锌和焦

亚硫酸钠，铜捕收剂为 Ｚ－２００（初期探索试验时磨矿
细度及石灰用量试验阶段选用丁基黄药），锌活化剂为

硫酸铜，锌捕收剂为异丁基黄药，起泡剂为松醇油，药

剂均为工业纯药剂。试验所用主要设备和仪器包括：

ＸＭＱ－２４０×９０锥形球磨机，０．５Ｌ、０．７５Ｌ及３Ｌ的
ＸＦＤⅢ单槽浮选机，１Ｌ的ＸＲＦ型挂槽式浮选机，ＺＬ－
Φ２６０型盘式真空过滤机和１０１Ａ－３型恒温干燥箱等。

１．３　试验方法

每组试验称取１０００ｇ矿样，装入球磨机中磨至所
需要的细度，磨矿质量浓度恒定为６５％，再将矿浆转
移至３Ｌ浮选机中进行粗扫选，铜粗精矿矿浆和锌粗
精矿矿浆分别在０．７５Ｌ和１Ｌ浮选机中进行第一次精
选，第二次精选在０．５Ｌ浮选机中进行。试验用水为
自来水。试验结束后对产品进行过滤、烘干及称重，化

验分析后处理数据。

铜锌分离常规浮选工艺主要包括优先浮选流程和

混合浮选—分离浮选流程，此外还有部分优先浮选—

混合浮选—分离浮选流程及等可浮流程［９］。基于原矿

锌品位高，嵌布粒度细，铜锌矿物连生体较多，前期经

大量探索试验，混合浮选—分离浮选流程、部分优先浮

选—混合浮选—分离浮选流程及等可浮流程等都不能

取得较理想的分选指标，且流程长而复杂，试验最终采

用“抑锌浮铜、铜粗精矿再磨、优先浮选尾矿选锌”的

工艺流程。

为了降低铜粗精矿中的锌含量，使锌损失较小，对

铜粗选的捕收剂和抑制剂采用了３因素３水平正交试
验，确定了最佳用量。浮选效率公式如下计算［１０］：

Ｅ＝精矿回收率×

１－原矿品位×（理论品位－精矿品位）
精矿品位×（理论品位－原矿品位[ ]） ×１００％ （１）

式中：理论品位分别为黄铜矿３４．７８％、闪锌矿６７．０１％。

２　试验结果及分析

２．１　铜浮选试验研究

选铜试验主要开展了抑锌浮铜的优先浮选原则流

程下的铜粗选条件试验及铜粗精矿再磨细度试验，铜

粗选条件试验流程如图２所示，控制变量，逐一探索各
个条件的最佳参数。
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图２　铜粗选试验流程
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｃｏｐｐｅｒｒｏｕｇｈｉｎｇ

２．１．１　磨矿细度试验

磨矿细度试验药剂制度为：ｐＨ调整剂 ＣａＯ３０００
ｇ／ｔ，抑制剂ＺｎＳＯ４１０００ｇ／ｔ，捕收剂丁基黄药５０ｇ／ｔ，松
醇油３０ｇ／ｔ。

试验结果如图３所示，随着磨矿细度的增加，铜粗
精矿铜和锌品位逐渐上升，当磨矿细度为 －０．０７４ｍｍ
含量占８０％时，铜粗精矿 Ｃｕ回收率和品位都达到最
佳值，铜粗精矿中 Ｃｕ品位为 ６．５４％，Ｚｎ品位为
１４８８％，Ｃｕ回收率达到７２．６１％，而Ｚｎ回收率为１８％
以下。当磨矿细度－０．０７４ｍｍ含量超过８０％时，铜粗
精矿铜的回收率和品位逐降，故确定试验适宜的磨矿

细度为－０．０７４ｍｍ占８０％。

图３　磨矿细度试验结果
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｔｅｓｔｓ

２．１．２　石灰用量试验

石灰用量试验中固定磨矿细度 －０．０７４ｍｍ占
８０％、丁基黄药用量４０ｇ／ｔ、抑剂硫酸锌用量为１０００
ｇ／ｔ、松醇油为３０ｇ／ｔ，改变石灰用量。

由图４中的试验结果可知，随着石灰用量的增加，
铜粗精矿中Ｃｕ品位和回收率先逐步升高再降低，铜粗

精矿中 Ｚｎ趋势变化稍有波动。但当石灰用量增加到
４０００ｇ／ｔ时，此时铜粗精矿中Ｃｕ品位达到６．８４％，Ｃｕ
回收率达到最大值７４．７９％，且 Ｚｎ抑制效果最佳，Ｚｎ
品位为１２．９２％，Ｚｎ回收率为１５．０１％。继续增加石灰
用量，铜粗精矿 Ｃｕ品位变化不大，回收率下降。因此
当石灰用量为４０００ｇ／ｔ时，矿浆ｐＨ１２，此时可获得较
佳指标的铜粗精矿，且石灰用量过大会导致矿浆黏稠，

泡沫黏度大，容易堵塞管道，综合考虑确定石灰最佳用

量为４０００ｇ／ｔ。

图４　石灰用量试验结果
Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＣａＯｄｏｓａｇｅｔｅｓｔｓ

２．１．３　铜粗选抑制剂种类试验

ＺｎＳＯ４是目前应用最广泛的闪锌矿抑制剂，在碱性
条件下才有抑制作用，但对含重金属含量高及已活化

的闪锌矿抑制能力较弱，通常需与其他药剂组合使

用［１２］。本试验固定磨矿细度为 －０．０７４ｍｍ占８０％，
石灰用量用量为４０００ｇ／ｔ，捕收剂 Ｚ－２００３０ｇ／ｔ，起泡
剂松醇油为３０ｇ／ｔ，抑制剂为变量。考察了单独使用
ＺｎＳＯ４，以及 ＺｎＳＯ４分别与 Ｎａ２ＳＯ３、Ｎａ２Ｓ２Ｏ５和 ＤＭＤＣ
（二甲基二硫代氨基甲酸钠）组合抑制的效果，其用量

分别为１５００ｇ／ｔ、１０００＋５００ｇ／ｔ、１０００＋５００ｇ／ｔ、１４００
＋１００ｇ／ｔ，试验结果见图５。
由图５可知，单独使用 ＺｎＳＯ４抑制闪锌矿的效果

最差，剩余三组中的铜粗精矿中的 Ｚｎ品位差别不大，
ＺｎＳＯ４＋Ｎａ２ＳＯ３组合抑制获得的铜粗精矿品位最佳，
但采用 ＺｎＳＯ４＋Ｎａ２Ｓ２Ｏ５组合抑制时，铜粗精矿中的
Ｃｕ回收率可达８７．７０％。可见，ＺｎＳＯ４＋Ｎａ２Ｓ２Ｏ５组合
抑制的抑制效果最好，在有效抑制闪锌矿的前提下，对

黄铜矿的回收率影响较小。

焦亚硫酸钠（Ｎａ２Ｓ２Ｏ５）溶于水，水溶液呈酸性，能
与硫酸锌反应生成亚硫酸锌吸附在闪锌矿表面，增强

其亲水性，从而抑制闪锌矿，也能代替亚硫酸盐与硫酸
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锌组合抑制闪锌矿，因为焦亚硫酸钠溶于水也能形成

亚硫酸根与亚硫酸氢根，与酸反应放出具有还原性的

ＳＯ２气体，其抑制闪锌矿效果要优于亚硫酸钠
［１３］。

图５　锌抑制剂种类试验结果
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｚｉｎｃｄｅｐｒｅｓｓａｎｔｔｙｐｅｓｔｅｓｔｓ

２．１．４　铜粗选捕收剂种类试验

铜粗选要尽可能地浮出铜矿物和抑制锌硫矿物，

需要选择性好的捕收剂。本试验固定石灰用量为

４０００ｇ／ｔ，磨矿细度为 －０．０７４ｍｍ占８０％，组合抑制
剂ＺｎＳＯ４＋Ｎａ２Ｓ２Ｏ５用量为２０００＋１０００ｇ／ｔ，起泡剂２

＃

油为３０ｇ／ｔ，捕收剂为变量。选择 Ｚ－２００、异丁基黄
药、Ｚ－２００＋异丁基黄药、Ｚ－２００＋ＭＢＴＮａ（巯基苯骈
噻唑钠）作捕收剂种类试验，用量分别为４０、５０、３０＋
２０和３０＋２０ｇ／ｔ，结果见图６。

图６　铜粗选捕收剂种类试验结果
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｐｐｅｒｒｏｕｇｈｉｎｇｃｏｌｌｅｃｔｏｒｔｙｐｅｓｔｅｓｔｓ

由图６结果可知，采用 Ｚ－２００＋异丁基黄药作为
黄铜矿的组合捕收剂时，获得的铜粗精矿中的Ｃｕ回收
率最高，达到８９．０４％，但Ｚｎ品位也高，达１１．２５％，说
明具有强捕收性的异丁基黄药的加入，使组合捕收剂

的选择性变差，造成铜粗精矿中锌品位偏高。而与之

相比，单独使用 Ｚ－２００作捕收剂时，Ｃｕ回收率可达
８８．７１％，Ｚｎ品位仅７．２８％，且锌损失较小，锌回收率
仅为７．０５％，可见，Ｚ－２００对该铜锌矿具有较好的选
择性，综合考虑铜精矿的选别指标，选定 Ｚ－２００为捕
收剂。

２．１．５　铜粗选抑制剂与捕收剂用量正交试验

在确定铜粗选抑制剂与捕收剂种类之后，为了进

一步优化铜粗选药剂制度，对铜粗选抑制剂与捕收剂

的用量进行了３因素３水平的正交试验。采用Ｌ９（３
３）

的正交设计，３个因素的水平选定均在合理用量内，试
验安排见表４，试验结果见表５。

选效率较低，分别为１２．７９％和５．６４％。说明在
该药剂条件下，在对铜矿物高效捕收的同时，实现了对

闪锌矿的有效抑制。

表４　正交试验条件
Ｔａｂｌｅ４　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

编号
Ａ Ｂ Ｃ

ＺｎＳＯ４／（ｇ·ｔ
－１） Ｎａ２Ｓ２Ｏ５／（ｇ·ｔ

－１） Ｚ－２００／（ｇ·ｔ－１）

１ １０００ ５００ ５０

２ １０００ １０００ ７０

３ １０００ １５００ ６０

４ １５００ ５００ ７０

５ １５００ １０００ ６０

６ １５００ １５００ ５０

７ ２０００ ５００ ６０

８ ２０００ １０００ ５０

９ ２０００ １５００ ７０

从表５的正交试验结果可知，在铜粗选作业阶段，
抑制剂与捕收剂的最佳药剂条件为：硫酸锌用量２０００
ｇ／ｔ，焦亚硫酸钠用量１０００ｇ／ｔ，Ｚ－２００用量５０ｇ／ｔ，此
时铜的回收率和浮选效率最高，分别为 ９０．２２％和
８５０９％，锌的回收率和浮

２．１．６　铜粗精矿再磨细度试验

经一次粗选两次精选的开路流程，最终能得到 Ｃｕ
品位２４．８６％，Ｃｕ回收率７２．１４％，Ｚｎ品位１１．３７％，Ｚｎ
回收率２．７８％的铜精矿，若经闭路试验，在闭路大循
环条件下，加上铜扫选中矿返回，铜精矿中的 Ｚｎ品位
会逐渐上升，部分闪锌矿随铜锌连生体进入铜精矿中。

考虑是一段磨矿解离度不够的原因，因此在铜粗选后

·００１· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１年



表５　铜粗选抑制剂与捕收剂用量正交试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｓｏｎｔｈｅｄｏｓａｇｅｏｆｉｎｈｉｂｉｔｏｒａｎｄｃｏｌｌｅｃｔｏｒｉｎｃｏｐｐｅｒｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｏｕｇｈｉｎｇ

编号
产率

铜粗精矿 尾矿

原矿品位

Ｃｕ Ｚｎ
铜粗精矿品位

Ｃｕ Ｚｎ
尾矿品位

Ｃｕ Ｚｎ
铜粗精矿回收率

Ｃｕ Ｚｎ
浮选效率

Ｃｕ Ｚｎ
１ ７．８３ ９２．１７ ０．６５ ６．２２ ６．２４ １３．２２ ０．１８ ５．６２ ７４．６５ １６．６６ ６８．１５ ９．７２
２ ８．８６ ９１．１４ ０．６４ ６．２５ ６．１１ １４．３７ ０．１１ ５．４６ ８４．３７ ２０．３７ ７６．９５ １２．６９
３ ８．１０ ９１．９０ ０．６６ ６．２４ ６．５５ １２．６７ ０．１４ ５．６７ ８０．４８ １６．４５ ７３．７７ ９．２１
４ ８．８３ ９１．１７ ０．６３ ６．２１ ６．２５ １４．５８ ０．０９ ５．４０ ８７．０６ ２０．７３ ７５．６６ １３．１２
５ ８．２２ ９１．７８ ０．６５ ６．１９ ７．０５ １２．３４ ０．０８ ５．６４ ８８．７５ １６．３５ ８２．１０ ８．９８
６ ７．８８ ９２．１２ ０．６４ ６．２２ ７．２７ １１．３５ ０．０７ ５．７８ ８９．８８ １４．３８ ８３．５０ ７．１６
７ ９．３１ ９１．６９ ０．６６ ６．２０ ６．８９ １２．５６ ０．０９ ５．６２ ８７．４０ １６．７８ ８０．５６ ９．３６
８ ７．６８ ９２．３２ ０．６３ ６．２１ ７．４９ １０．３５ ０．０６ ５．８７ ９１．２２ １２．７９ ８５．０９ ５．６４
９ ８．３３ ９１．６７ ０．６４ ６．２３ ６．９７ １０．４７ ０．０７ ５．８４ ９０．４３ １４．０１ ８３．６７ ６．２６

对铜粗精矿进行再磨，并加石灰控制 ｐＨ１２，再磨细度
试验结果见图７。

由图７可知，铜粗精矿经再磨后浮选，铜精矿回收
率虽有所下降，但铜精矿品位有大幅度提高，且锌含量

降低，说明再磨作业对铜锌分离产生了正效应，有利于

铜精矿产品质量的提高。当再磨磨矿细度为 －０．０３８
ｍｍ占 ９０％ 时，经两次精选，能够获得 Ｃｕ品位
３０．１８％、Ｃｕ回收率６４．６０％、Ｚｎ品位４．８２％、Ｚｎ回收
率１．０６％的铜精矿，在球磨机里加入组合抑制剂
ＺｎＳＯ４＋Ｎａ２Ｓ２Ｏ５能更好抑制闪锌矿，达到最佳的铜锌
分离效果，因此控制再磨细度为 －０．０３８ｍｍ占９０％，
ｐＨ调整为１２，进行精选试验。

图７　再磨细度试验结果
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｔｅｓｔ

２．２　锌浮选试验研究

浮选锌试验中继续加入石灰维持矿浆 ｐＨ，加入活
化剂活化优先浮选铜时被抑制的闪锌矿，再加入捕收

性能较强的捕收剂进行捕收。本试验选定常用的硫酸

铜为闪锌矿的活化剂，对锌粗选硫酸铜的用量和捕收

剂的种类及用量进行探索，确定最佳工艺参数，锌粗选

试验流程如图８所示。

图８　锌粗选试验流程
Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｚｉｎｃｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｏｕｇｈｉｎｇ

２．２．１　锌粗选硫酸铜用量试验

ＣｕＳＯ４是使用最广泛的闪锌矿活化剂，用量对闪
锌矿的品位和回收率有直接影响。在选铜试验基础

上，固定石灰用量２０００ｇ／ｔ、异丁基黄药、用量８０ｇ／ｔ，
进行ＣｕＳＯ４用量试验，试验结果如图９所示。

由图９可见，随着ＣｕＳＯ４用量的增加，锌粗精矿中
Ｚｎ回收率先升高后波动幅度不大，而 Ｚｎ品位呈下降
的趋势；当 ＣｕＳＯ４用量达到３００ｇ／ｔ时，此时锌矿物已
基本完全活化，继续增大ＣｕＳＯ４用量Ｚｎ回收率不再升
高，用量过大也会活化黄铁矿和石英等脉石矿物，降低

锌精矿产品质量。综合考虑Ｚｎ品位和回收率指标，确
定硫酸铜的最佳用量为３００ｇ／ｔ，锌粗精矿中 Ｚｎ品位
和回收率分别为３５．６５％和８６．０２％。

闪锌矿表面吸附了胶体颗粒状的Ｃｕ（ＯＨ）２，且Ｃｕ
（ＯＨ）２溶度积大于ＣｕＳ，会继续生成ＣｕＳ。在某些特定
条件下ＣｕＳ则又会继续生成更稳定的Ｃｕ２Ｓ和多硫化物等
形式，使闪锌矿表面疏水，增加了闪锌矿的可浮性［１４－１６］。
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图９　ＣｕＳＯ４用量试验结果
Ｆｉｇ．９　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＣｕＳＯ４ｄｏｓａｇｅｔｅｓｔｓ

２．２．２　锌粗选捕收剂试验

本试验分别选用异丁基黄药、Ｚ－２００和乙硫氮进
行锌粗选捕收剂种类试验，固定石灰用量２０００ｇ／ｔ，活
化剂ＣｕＳＯ４用量３００ｇ／ｔ，捕收剂用量分别为１００、９０和
１２０ｇ／ｔ，进行捕收剂种类试验，其试验结果如图１０所示。
收率８６．３５％的锌粗精矿，此时锌粗精矿指标最好，因
此选择异丁基黄药最佳用量为１６０ｇ／ｔ。

图１０　锌粗选捕收剂种类试验
Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｚｉｎｃｒｏｕｇｈｉｎｇｃｏｌｌｅｃｔｏｒｔｙｐｅｓｔｅｓｔｓ

由图１０结果比较可知，使用乙硫氮为捕收剂时，
锌粗精矿中的Ｚｎ指标最差，使用 Ｚ－２００和异丁基黄
药这两种捕收剂时，锌粗精矿中 Ｚｎ的品位相差不多，
但使用异丁基黄药时，锌精矿中 Ｚｎ的回收率较高，说
明异丁基黄药捕收能力较强。因此选用异丁基黄药作

为锌粗选的捕收剂，进行异丁基黄药用量试验，试验结

果见图１１。

　　由图１１可知，随着异丁基黄药用量的增加，锌粗
精矿中Ｚｎ品位逐渐升高后下降，而 Ｚｎ回收率则先上
升后保持不变，在达到 １６０ｇ／ｔ时，Ｚｎ回收率不再增
加，此时Ｚｎ品位也较高。在异丁黄药用量为１６０ｇ／ｔ
时，获得了Ｚｎ品位３１．５４％、回收率８６．３５％的锌粗精
矿，此时锌粗精矿指标最好，因此选择异丁基黄药最佳

用量为１６０ｇ／ｔ。

图１１　丁基黄药用量试验结果
Ｆｉｇ．１１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＩｓｏｂｕｔｙｌｘａｎｔｈａｔｅｄｏｓａｇｅｔｅｓｔｓ

２．３　全流程闭路试验

根据开路试验结果，确定将铜精选２的尾矿和铜
精扫选的中矿合并返回到铜精选１，铜扫选的中矿返
回至铜粗选；铜精扫选的尾矿、锌精选１的尾矿和锌扫
选的中矿一起返至锌粗选，锌精选２的中矿返至锌精
选１，避免过多闪锌矿随闭路循环进入至铜回路中。
全流程闭路试验流程见图１２，结果见表６。最终获得
了 Ｃｕ品位 ２７．８７％、Ｚｎ品位 ５．４１％，Ｃｕ回收率
７５．１７％、Ｚｎ回收率１．５３％的铜精矿，Ｚｎ品位４９．２３％、
Ｃｕ品位１．０３％、Ｚｎ回收率９４．４８％、Ｃｕ回收率１８．８８％
的锌精矿。同时铜精矿中含银３５６ｇ／ｔ，在铜锌分离的同
时，使该矿石中的银金属得到了回收利用。

表６　全流程闭路试验结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｓ

产品 产率／％
品位／％

Ｃｕ Ｚｎ
回收率／％

Ｃｕ Ｚｎ
铜精矿 １．７６ ２７．８７ ５．４１ ７５．１７ １．５３
锌精矿 １１．９６ １．０３ ４９．２３ １８．８８ ９４．４８
尾矿 ８６．２８ ０．０４ ０．２８ ５．９５ ３．９９
原矿 １００．００ ０．６４ ６．２２ １００．００ １００．００
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图１２　全流程闭路试验流程
Ｆｉｇ．１２　Ｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓｃｌｏｓｅｄｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｅｓｔｓ

３　结论

（１）东川某高锌硫化铜锌矿石原矿 Ｃｕ和 Ｚｎ品位
分别为０．６４％和６．２１％；铜和锌矿物主要以硫化物形
式存在（黄铜矿和闪锌矿），脉石主要为石英、绢云母

和方解石等；铜锌矿物连生体占绝大多数，铜锌分离困

难；伴生贵金属元素银具有综合回收价值。

（２）根据原矿性质，采用抑锌浮铜的优先浮选的
原则流程，确定最佳工艺参数；在磨矿细度为 －０．０７４
ｍｍ占８０％条件下，石灰用量４０００ｇ／ｔ调节 ｐＨ，铜粗
选用硫酸锌和焦亚硫酸钠组合抑制闪锌矿，其最佳用

量为２０００和１０００ｇ／ｔ，Ｚ－２００最佳用量为５０ｇ／ｔ。锌
粗选以硫酸铜为闪锌矿的活化剂，用量３００ｇ／ｔ，异丁
基黄药为闪锌矿的捕收剂，用量１６０ｇ／ｔ，铜和锌矿物
浮选均采用“一次粗选一次扫选两次精选”的工艺流

程，其中，铜粗精矿需再磨至细度为 －０．０３８ｍｍ占
９０．２４％，铜第一次精选尾矿需进行扫选。

（３）全流程闭路试验最终获得了 Ｃｕ和 Ｚｎ品位分
别为 ２７．８７％和 ５．４１％、Ｃｕ和 Ｚｎ回收率分别为
７５．１７％和 １．５３％的铜精矿，Ｚｎ和 Ｃｕ品位分别为
４９．４３％和１．０３％、Ｚｎ和 Ｃｕ回收率分别为９４．４８％和
１８．８８％的锌精矿，同时铜精矿中含银３５６ｇ／ｔ，在铜锌
分离的同时，使该矿石中的银金属得到了回收利用。
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