
表 1 主要化学成分分析结果
Table 1 Chemicale composition of the sample w/%
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园 引 言

铁闪锌矿和闪锌矿的常规活化剂硫酸铜往

往存在活化效率和选择性不高等问题咱员原猿暂袁锌硫分

离常需在高 责匀 值渊员员耀员猿援缘冤条件下进行袁高碱条

件会严重影响铟尧银尧镉等稀贵金属的综合回收袁
并对选锌尾矿的脱硫选锡等作业产生不利影响援

新型活化剂 载原源猿 对闪锌矿和铁闪锌矿的活

化效率高袁可在低碱度渊责匀越愿援缘耀员园冤条件下袁实现

多金属矿中 悦怎原在灶 和 在灶原杂 等的高效分离援 研究

结果表明袁对文山都龙矿区锌锡铜多金属矿尧蒙自

白牛厂铅锌锡多金属矿尧内蒙古山金矿业难选铅

锌多金属矿袁使用新型活化剂 载原源猿 替代硫酸铜袁
可显著提高主金属锌及其共伴生稀贵金属的回

收率袁石灰用量大幅度地降低袁降低企业的生产

成本咱源原缘暂援
云南文山都龙低品位锌锡铜多金属矿的矿

石性质特殊袁现场生产的铜精矿尧锌精矿品质较

差袁 共伴生稀贵金属回收效果有待改善援 本文针

对云南文山都龙矿区锌铟锡铜复杂多金属矿袁在

对现场的生产工艺流程及存在的问题进行全面

的分析后袁采用新型活化剂 载原源猿 代替硫酸铜袁显
著提高了锌精矿的品位和锌回收率援
员 原矿性质

矿样取自云南文山都龙锡矿袁主要有价元素为

锌尧铜尧锡尧铁和硫袁伴生稀贵金属铟尧银和镉等援 金
属矿物主要为黄铜矿尧铁闪锌矿尧锡石尧磁铁矿尧黄
铁矿和磁黄铁矿袁非金属矿物主要为绿泥石尧云母尧
石英和滑石等 援 矿石中铁闪锌矿的粒度多在

园援园园远耀园援源 皂皂 之间袁 并主要呈它形粒状尧 板状产

出袁部分与磁黄铁矿连生袁部分呈乳滴状包裹于黄

铜矿尧磁黄铁矿中袁且许多细小的铁闪锌矿颗粒分

散于脉石与其他矿物之间及裂隙中袁 在浮选中难

以回收曰粒度小于 园援园员 皂皂 的黄铜矿袁多呈半棱角

状尧片状包裹于铁闪锌矿中袁粒度在 园援园圆耀园援园远 皂皂
的黄铜矿常与云母尧磁黄铁矿连生援 铜尧锌矿物致

密共生袁嵌布粒度细袁且含量较低袁选别困难袁易导

致精矿品质不高援 原矿化学多元素分析结果见表

员袁原矿铜尧锌物相分析见表 圆援

载原源猿 活化铁闪锌矿的优化试验
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摘 要院 采用硫酸铜作为活化剂进行闪锌矿和铁闪锌矿活化浮选一直存在着活化效率低尧 选择性差等问

题袁且活化过程一般需要在 pH>11 的高碱条件下进行袁严重影响伴生银尧锗和铟等稀贵金属的回收率. 为

提高活化剂的选择性袁降低矿浆 pH袁提高伴生稀贵金属的回收率袁急需寻找一种新型高效活化剂. 活化剂

X-43 是一种硫化锌矿物的高效活化剂袁可替代硫酸铜活化硫化锌矿物袁并具有选择性活化的特性. 通过对

云南文山都龙锌锡铜难选多金属矿进行优化药剂制度和工艺流程的试验研究袁结果表明袁与传统的活化剂

硫酸铜相比袁新型活化剂 X-43 能显著提高锌精矿中品位和回收率袁锌精矿中锌的品位提高 3.62 百分点袁
回收率提高 3.91 百分点袁并对硫化铁矿物具有一定的抑制效果.
关键词院新型活化剂曰多金属矿曰选择性活化曰铁闪锌矿
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表 2 铜尧锌的物相分析结果

Table 2 Chemicale phase analysis of Cu and Zn w/%
总铜

0.167
100
总锌

3.88
100

铜物相

w/%
分布率/%
锌物相

w/%
分布率/%

硫酸盐

0.001
0.46

异极矿

矽锌矿

0.055
1.41

游离氧化铜

0.005
2.89

水锌矿

菱锌矿

0.028
0.71

结合氧化铜

0.004
2.41

硫化锌

3.557
91.67

硫化物及其它

0.157
94.24

锌铁尖晶石

及其它

0.24
6.21

表 3 浮选铜精矿指标

Table 3 The chemical analysis results of flotation
concentration on copper minerals %

银

22.20
铜

13.89
锌

10.78
银(10-6)
194.20

铜

42.78
锌

1.43

品位 回收率

表 4 浮选锌精矿指标

Table 4 The chemical analysis results of flotation
concentration on zinc minerals %

银

22.85
锌

45.26
银(10-6)
13.76

镉(10-6)
1 422.00

铟(10-6)
671.15

锌

87.17

品位 回收率

镉

81.74
铟

54.81

圆 存在的问题及解决方案

由于有价金属含量低袁矿物致密共生袁选别作业

前磨矿细度较细袁铜粗选磨矿细度达到了-0.074mm
愿园豫. 选厂生产铜精矿中铜的回收率只有 猿缘豫耀
源缘豫袁贵金属银品位为 圆缘园 早 辕 贼 左右袁回收率仅为

圆园豫左右曰铜精矿含锌量较高袁达到 苑豫耀员圆豫曰锌精

矿的品位和回收率指标较好袁可达到 源猿豫耀源缘豫和

愿远豫耀愿愿豫.
由于矿石硫含量高袁硫酸铜活化铁闪锌矿的同

时袁黄铁矿也被活化了袁需要加入石灰在高碱性渊责匀跃
员员冤条件下进行抑制袁石灰用量达 猿~缘 噪早 辕 贼. 高碱

性条件会导致浮选矿浆流速变慢袁管道易堵塞袁选
锡摇床结垢袁伴生的稀贵金属回收率低等问题咱远暂.

铜锌精矿品质不高袁 结合原矿石性质及生产

现场情况咱苑暂袁导致以上问题的主要原因为院淤原矿

中铜品位仅为 园援员远苑豫袁且铜锌矿物致密共生袁嵌布

粒度细袁难以实现有效地分离袁造成铜精矿含锌较

高袁严重影响了铜精矿的品质袁且造成了锌的损失曰
于相比于闪锌矿袁铁闪锌矿含铁量增加袁晶格参数

增大袁天然可浮性降低袁高碱条件下袁常规活化剂

硫酸铜不能选择性活化铁闪锌矿袁导致铜离子活化

后的硫铁矿难以抑制袁造成锌精矿中硫化铁矿物含

量高袁锌品位低曰盂高碱条件不利于伴生稀贵金属

的回收咱源暂.
工艺优化前袁铜锌选别工艺流程和药剂制度为院

石灰调浆后袁采用混合捕收剂优先浮铜袁一粗原两
扫原四精后获得铜精矿曰铜尾矿用硫酸铜活化后选

锌袁一粗原四扫原三精后获得锌精矿袁尾矿脱硫尧脱
铁便于选锡.

优化试验前铜尧锌矿物浮选精矿的品位尧回收

率指标分别见表 猿尧表 源.
由表 猿 和表 源 可知袁铜精矿尧锌精矿品位较低袁

铜精矿锌含量较高袁锌精矿伴生金属回收率低.
针对以上的问题袁提出了以下解决方案院
淤增加选铜粗精矿再磨作业袁 增加铜矿物的

解离度袁为铜原硫尧铜原锌创造条件.
于由于铜品位低袁嵌布粒度细袁选别困难袁采

用 月运原猿圆园尧在原圆园园尧乙黄药尧丁铵黑药等捕收剂进

行捕收剂种类筛选试验袁挑选适宜的捕收剂袁加快

浮选速度袁提高金属回收率咱愿暂曰
盂采用 载原源猿尧载原源员尧 硫酸铜等进行活化剂种

类筛选试验袁挑选出适宜的活化剂袁实现锌矿物在

低碱性条件下的高效活化和选别咱苑原愿暂.
猿 试验结果与分析

猿援员 选铜优化试验研究

猿援员援员 选铜捕收剂种类试验 生产现场铜捕收剂

原为混合捕收剂渊丁黄药颐乙黄药颐乙硫氮颐丁铵黑药

按 源颐猿颐圆颐员冤袁药剂制度复杂袁捕收剂选择性差袁导致

铜精矿品位较低袁含锌较高. 经过筛选尧优化后袁确
定选择性好尧捕收力强的药剂进行对比试验. 试验

流程见图 员袁结果见表 缘.
由表 缘 可知袁采用乙黄药垣在原圆园园 对提高精矿

铜品位最为有利袁 但铜回收率仅有 缘圆援猿园豫曰 月运原
猿圆园垣丁铵黑药袁虽然铜的回收率高袁达到 远怨援怨愿豫袁
但是锌的损失率最大曰采用 月运原猿圆园垣在原圆园园袁铜的

回收率好袁达到 远愿援远员豫袁且锌损失率较小. 综合考

虑袁 选铜捕收剂确定为选择性好尧 捕收能力强的

月运原猿圆园垣在原圆园园.

谢 贤袁等院载原源猿 活化铁闪锌矿的优化试验 7
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表 6 选铜粗精矿再磨试验结果
Table 6 The results of regringding on rougher

copper concentrate %

Cu
23.25
45.75
31.00
100.00
20.77
47.67
31.57
100.00
19.43
49.21
31.36
100.00

磨矿细度

渊-0.037 mm冤

30%

60%

75%

产品

铜精矿

铜中矿

尾矿

原矿

铜精矿

铜中矿

尾矿

原矿

铜精矿

铜中矿

尾矿

原矿

产率

0.25
7.49
92.26
100.00
0.20
7.51
92.29
100.00
0.16
7.54
92.30
100.00

Cu
15.53
1.02
0.06
0.17
17.34
1.06
0.06
0.17
20.28
1.09
0.06
0.17

Zn
10.45
8.83
3.46
3.88
8.14
8.73
3.48
3.88
6.14
8.79
3.47
3.88

Zn
0.67
17.05
82.28
100.00
0.42
16.90
82.68
100.00
0.25
17.08
82.67
100.00

品位 回收率

表 5 铜捕收剂种类试验结果

Table 5 The results of collectors on copper minerals %

Cu
63.58
36.42
100.00
52.30
47.70
100.00
69.98
30.02
100.00
68.61
31.39
100.00

捕收剂

种类

乙黄药+
丁铵黑药

乙黄药+
Z-200

BK-320+
丁铵黑药

BK-320+
Z-200

产品

铜粗精矿

尾矿

原矿

铜粗精矿

尾矿

原矿

铜粗精矿

尾矿

原矿

铜粗精矿

尾矿

原矿

产率

7.53
92.47
100.00
3.48
96.52
100.00
8.53
91.47
100.00
7.69
92.31
100.00

Cu
1.41
0.07
0.17
2.51
0.08
0.17
1.37
0.05
0.17
1.49
0.06
0.17

Zn
9.86
3.39
3.88
13.77
3.52
3.88
10.06
3.30
3.88
8.32
3.49
3.88

Zn
19.14
80.86
100.00
12.35
87.65
100.00
22.12
77.88
100.00
16.49
82.92
100.00

品位 回收率

猿援员援圆 选铜粗精矿再磨试验 铜矿物嵌布粒度

很细袁 粒度小于 园援园员 皂皂 的部分多包含于铁闪锌

矿中曰铜精矿粒度筛析表明袁部分铜矿物解离不够

充分袁导致铜精矿品位低袁或者是随铁闪锌矿被抑

制损失在锌精矿中. 因此袁在铜粗选后袁对铜粗精

矿进行了再磨袁以实现黄铜矿尧铁闪锌矿和磁黄铁

矿等矿物基本单体解离袁提高铜精矿品位. 选铜粗

精矿再磨试验流程见图 圆袁试验结果见表 远.
由表 远 可知袁选铜粗精矿再磨后袁铜精矿品位

随着磨矿细度增加而提高袁且锌在铜精矿的损失率

也在逐步减少. 综合考虑品位尧回收率指标以及磨矿

成本袁选铜粗精矿再磨的磨矿细度确定为原园援园猿苑 皂皂
占 苑缘豫.
猿援圆 选锌优化试验研究

为了提高锌精矿的品位和回收率袁 课题组开

发了新型高效活化剂 载原源员 和 载原源猿袁它们适用于

多金属硫化矿中含铁闪锌矿的分选. 为了考察活

化剂对铁闪锌矿的活化效果袁进行了 悦怎杂韵源尧载原源员
和 载原源猿 的活化剂种类试验袁试验流程见图 猿袁结果

见表 苑.
由表 苑 可知袁使用 载原源猿袁锌精矿品位和回收

率分别为 圆园援园员豫和 苑园援园圆豫袁锌粗精矿品位最高袁回
收率较优袁载原源猿 的活化效果优于 载原源员 和硫酸铜.
猿援猿 闭路试验

通过以上选铜优化试验尧选锌优化试验袁结合

生产现场的工艺流程及药剂制度袁进行闭路试验袁
试验流程见图 源袁结果见表 愿.

由表 愿 试验结果可知袁 优化流程以及药剂制

度后可得到品位和回收率分别为 圆园援圆源豫和

缘员援圆园豫的铜精矿袁品位和回收率分别为 源愿援愿愿豫和

怨员援园愿豫的锌精矿袁试验指标优异.

图 员 选铜捕收剂种类试验流程图

云蚤早援员 栽澡藻 枣造燥憎泽澡藻藻贼 燥枣 糟燥造造藻糟贼燥则泽 贼赠责藻泽 燥灶 糟燥责责藻则 皂蚤灶藻则葬造泽

磨矿细度院-0.074 mm 80%

给矿 单位院 g/t

CaO 800
捕收剂用量 60+20
2# 20

铜粗选

铜粗精矿 尾矿

图 圆 选铜粗精矿再磨试验流程图
云蚤早援圆 栽澡藻 枣造燥憎泽澡藻藻贼 燥枣 则藻早则蚤灶早凿蚤灶早 燥灶 则燥怎早澡藻则

糟燥责责藻则 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼藻

磨矿细度院-0.074 mm 80%

给矿 单位院 g/t

CaO 800
BK320+Z-200 60+20
2# 20

铜粗选

铜精矿

尾矿

铜中矿
铜精选芋

铜精选玉

铜精选域

磨矿细度 变量
CaO 400ZnSO4 200

CaO 200ZnSO4 100
CaO 100ZnSO4 50

8
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表 7 锌活化剂种类试验结果

Table 7 The experiment results of Zn activators on
marmatite minerals %

Cu
72.52
20.29
7.19

100.00
72.92
19.16
7.93

100.00
72.11
20.14
7.76
100.00

活化剂

CuSO4

X-43

X-41

Cu
1.10
0.12
0.02
0.17
1.10
0.14
0.02
0.17
1.08
0.14
0.02
0.17

Zn
7.98
15.64
0.62
3.88
8.01
20.01
0.42
3.88
7.92
19.04
0.43
3.88

Zn
22.64
67.64
9.72

100.00
22.85
70.02
7.13

100.00
22.76
70.04
7.20
100.00

品位 回收率
产品

铜精矿

锌精矿

尾矿

给矿

铜精矿

锌精矿

尾矿

给矿

铜精矿

锌精矿

尾矿

给矿

产率

11.01
28.24
60.75
100.00
11.07
22.85
66.08
100.00
11.15
24.02
64.83
100.00

图 源 闭路试验流程图

云蚤早援源 栽澡藻 枣造燥憎泽澡藻藻贼 燥枣 糟造燥泽藻凿 糟蚤则糟怎蚤贼 枣造燥贼葬贼蚤燥灶

原矿

石灰院800
BK320+Z-200院60+20

浮选和搅拌时间院min
药剂用量院g/t

磨矿细度院-0.074 mm 80%

BK320+ Z-200院10+52

4
2

铜粗选

铜扫选

锌粗选

421

石灰:600X-43院150
捕收剂院202#院10

石灰:400X-43院50
捕收剂院10

尾矿

锌精矿

铜精矿

石灰:100

石灰:300
CaO: 100ZnSO4: 50

CaO: 200
ZnSO4: 100

磨矿细度院-0.045 mm75%
石灰院500X-43院50
捕收剂院202#院10

4

X-43院700
捕收剂院60
2#院30

扫选玉

扫选域

磨矿细度院-0.037 mm 75%CaO: 400ZnSO4: 200Z-200院 10

铜粗选

铜精矿

尾矿

铜扫选

图 猿 锌活化剂种类试验流程图

云蚤早援猿 栽澡藻 枣造燥憎泽澡藻藻贼 燥枣 燥枣 在灶 葬糟贼蚤增葬贼燥则泽 燥灶 皂葬则则皂葬贼蚤贼藻 皂蚤灶藻则葬造泽

给矿

单位院 g/t
磨矿细度院-0.074 mm 80%
CaO 800
BK320+Z-200 60+20
2# 20

BK320+Z-200 10+5

锌扫选

锌粗选

锌精矿

CaO 500
活化剂院 变量

捕收剂 60
2# 30

CaO 500
活化剂院 变量
捕收剂 20
2# 10

谢 贤袁等院载原源猿 活化铁闪锌矿的优化试验 9
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猿援源 产品分析

优化工艺流程及药剂制度后袁闭路浮选铜尧锌
精矿指标分别见表 怨 和表 员园.

铜锌精矿产品分析结果表明袁 优化工艺流程

与药剂制度后袁 铜精矿和锌精矿品位分别提高了

远援猿缘 和 猿援远圆 个百分点曰铜精矿中铜尧银的回收率分

别提高了 愿援源圆 和 苑援园猿 个百分点曰锌精矿中锌尧铟尧
银和镉的回收率分别提高了 猿援怨员尧员援源苑尧缘援园愿 和

猿援愿缘 个百分点.
源 结 语

葬援 选铜作业优化铜捕收剂袁 增加铜粗精矿再

磨袁 选锌作业采用新型活化剂 载原源猿 替代硫酸铜袁
能实现文山都龙矿区难选多金属硫化矿中铜锌的

高效分离袁 铜精矿和锌精矿品位分别提高了 远援猿缘
和 猿援远圆 个百分点.

遭援 文山都龙矿区锌锡铜难选多金属硫化矿原

矿有价元素品位较低袁进行优化试验研究袁可得到

品位和回收率分别为 圆园援圆源豫和 缘员援圆园豫的铜精矿袁
含银 猿员圆援苑园 早 辕 贼曰 品位和回收率分别为 源愿援愿愿豫和

怨员援园愿豫的锌精矿袁含铟 苑源圆援猿远 早 辕 贼.
糟援载原源猿 能选择性地活化文山都龙矿区铁闪锌

矿袁可在低碱条件下实现锌原硫的高效分离袁实现

锌精矿及共伴生铟等稀贵金属的高效富集袁 选别

指标优于硫酸铜.
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国家自然科学基金面上项目渊缘员员苑源员园猿冤尧云南

省应用基础研究计划项目重点项目渊圆园员源云粤园圆苑冤尧
云南省教育厅科学研究基金一般项目渊圆园员源再园愿缘冤尧
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表 9 浮选铜精矿指标

Table 9 The chemical analysis results of copper minerals %

银

29.88
铜

20.24
锌

5.84
银(10-6)
312.70

铜

51.20
锌

0.65

品位 回收率

表 10 浮选锌精矿指标

Table 10 The chemical analysis results of zinc minerals %

银

24.32
锌

48.88
银(10-6)
15.14

镉(10-6)
1 561.00

铟(10-6)
742.36

锌

91.08

品位 回收率

镉

86.82
铟

58.66
项目

结果

表 8 闭路试验结果

Table 8 The experiment results of closed circuit flotation %
Zn 回收率

0.65
91.08
8.27
100.00

产品

铜精矿

锌精矿

尾矿

给矿

产率

0.43
7.23
92.34
100.00

Cu 品位

20.24
0.95
0.02
0.17

Zn 品位

5.84
48.88
0.35
3.88

Cu 回收率

51.20
40.40
8.40
100.00
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