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摘 要：针对湖南某地尾砂中铜、锌品位低，锌矿物可浮性好，铜锌分离难的问题，采用铜锌混合浮选、铜锌分
离的工艺流程，以石灰、硫酸锌、亚硫酸钠为锌硫矿物的抑制剂，乙硫氮为铜矿物的捕收剂，实现了铜锌矿物
的有效分离，以及资源的最大化利用，闭路试验获得了含 Ｃｕ １７．９４％、回收率６１．４７％的铜精矿，含 Ｚｎ
４５．４３％、回收率 ５９．７３％的锌精矿，该工艺为合理开发此类铜锌矿提供了技术支持。
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Abstract： Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｌｏｗ ｇｒａｄｅ ｃｏｐｐｅｒ ａｎｄ ｚｉｎｃ ， ｔｈｅ ｇｏｏｄ ｆｌｏａｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｚｉｎｃ ｍｉｎｅｒａｌ
ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｉｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ａｎｄ ｚｉｎｃ ｉｎ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｓｏｍｅｗｈｅｒｅ ｉｎ Ｈｕｎａｎ ， ｔｈｅ ｔｅｓｔ ａｄｏｐｔｅｄ
ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ －ｚｉｎｃ ｍｉｘｅｄ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ －ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ －ｚｉｎｃ ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｃｅｎ-
ｔｒａｔｅ．Ｃｏｐｐｅｒ －ｚｉｎｃ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｕｓｅｄ ｌｉｍｅ ， ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ ａｎｄ ｓｏｄｉｕｍ ｓｕｌｆｉｔｅ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ
ｏｆ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆｕｒ ｍｉｎｅｒａｌｓ， ａｎｄ ｄｉｅｔｈｙｌｄｉｔｈｉｏｃａｒｂａｍａｔｅ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｍｉｎｅｒａｌ ， ｗｈｉｃｈ ｒｅａｌ-
ｉｚｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ －ｚｉｎｃ ｍｉｎｅｒａｌｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅ-
ｓｏｕｒｃｅｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｌｏｓｅｄ －ｃｉｒｃｕｉｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｈｅ ｃｏｐｐｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒａｄｅ ｏｆ １７．９４％ ａｎｄ
ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ６１．４７％ ａｎｄ ｔｈｅ ｚｉｎｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒａｄｅ ｏｆ ４５．４３％ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ
５９．７３％ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎａ -
ｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ －ｚｉｎｃ ｏｒｅ， ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｃｏｖｅｒ-
ｙ ａｐｐｒｏａｃｈ ｏｆ ｌｏｗ －ｇｒａｄｅ ｃｏｐｐｅｒ ｚｉｎｃ ｍｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ．
Key words： ｆｌｏｔａｔｉｏｎ； ｌｏｗ ｇｒａｄｅ； Ｃｕ－Ｚｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ； Ｚｎ－Ｓ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ； ｍｉｘｅｄ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

　　铜锌硫化矿石是冶炼铜锌的重要原料，多产于
矽卡岩型、热液型或热液充填交代型矿床中。 矿物
组成和矿石结构均较为复杂，一般为浸染型与致密
型。 铜锌分离过程中需细磨才能使它们单体解离，
但细磨后，矿粒的比表面积增大，同时矿浆中的铜离

子增多，尤其是氧化率高的矿石，最终导致铜锌分离
困难［１ －４］ 。 目前，国内外许多选矿工作者对铜锌分
离进行了大量的研究工作，取得了一些新的研究成
果，但对于嵌布关系复杂、氧化率高的难选铜锌硫化
矿石，现有的工艺仍难以达到有效的分离效果。
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本文针对湖南某地铜锌优先浮选的尾砂进行综

合回收铜、锌矿物试验研究。 针对该尾砂存放很多
年，铜锌氧化程度高，铜、锌含量低，锌矿物可浮性好
的特点，采用铜锌混合浮选— 铜锌分离的工艺流程，
以及合理的药剂制度，实现了尾砂中铜、锌的回收，
为此类矿石的开发利用提供一种新思路 。

1　矿石性质
试验矿样来自湖南某地铜锌优先浮选的尾矿，

存放时间为 ７ 年，铜锌均有一定程度的氧化。 该矿
石的矿物组成较为复杂，金属矿物主要有黄铁矿、磁
黄铁矿、闪锌矿、黄铜矿、褐铁矿等 ；脉石矿物主要有
石英、高岭石、碳酸盐等。 原矿主要成分分析结果见
表 １，铜、锌物相分析结果分别见表 ２、３。

表 1　原矿化学多元素分析结果 ／％
元素 Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｆｅ Ｋ２Ｏ ＭｇＯ ＣａＯ Ａｓ
含量 ０ ˚．３５ １ �．２６ ０ �．１５ １０ 3．１１ １ (．２４ １ 3．１１ ３ ?．４５ ０ J．１３
元素 ＳｉＯ ２ vＮａ ２Ｏ Ａｌ ２Ｏ ３ ßＡｇ 倡 Ｓ Ｍｏ Ｂｉ Ｓｎ
含量 ５９ �．２１ ０ �．４３ ７ �．３２ ＜５ L．００ ５ (．０５ ０ �．０１１ ０ (．０２４ ０ 4．０６１
　注：“倡”单位为 ｇ／ｔ。

表 2　铜物相分析结果 ／％

物相
原生
硫化铜

次生
硫化铜

结合
氧化铜

自由
氧化铜

合计

含量 ０ ç．１４３ ０ /．１１４ ０ “．０６１ ０ t．０３４ ０ Î．３５２
分布率 ４０ º．６３ ３２ \．３９ １７ ˇ．３３ ９ ã．６５ １００ .．００

表 3　锌物相分析结果 ／％
物相 硫化物中锌 氧化物中锌 其它 合计

含量 ０ �．９５ ０ £．２２ ０ t．１１ １ ”．２８
分布率 ７４ .．２２ １７ ¹．１９ ８ t．５９ １００．００

从表 １ ～３分析结果可知，尾砂中可供选矿回收
的主要元素为 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｓ；Ｃｕ、Ｚｎ的氧化率均较高。
铜矿物主要以黄铜矿为主，其次为铜蓝、辉铜矿

等。 黄铜矿普遍呈微细粒状、乳浊状包含于闪锌矿
中。
锌矿物主要以闪锌矿为主，其次为异极矿，锌尖

晶石。 闪锌矿与黄铁矿、磁黄铁矿之间的嵌镶关系
复杂。

2　选矿试验
针对多金属硫化矿选矿试验一般采用的工艺流

程有：优先浮选、混合浮选和等可浮工艺流程 ［５ －６］。
本次试验研究根据该矿石的性质特征，分别进行了
铜优先浮选和铜锌混合浮选—铜锌分离工艺流程的
试验研究。

2．1　铜优先浮选试验
在确定磨矿细度、药剂制度等工艺参数及开路

试验的基础上，进行铜优先浮选方案闭路试验。 试
验采用两种方案，方案 １ 采用铜 、锌、硫依次优先浮
选工艺流程，入选矿石磨矿细度为－０．０７４ ｍｍ含量
８５％；方案 ２ 采用铜优先浮选—锌硫混合浮选—锌
硫分离的工艺流程，入选矿石磨矿细度为 －０．０７４
ｍｍ含量占６５％，并分别对浮选铜粗精矿和锌硫分
离中的粗精矿进行再磨，其再磨细度均为 －０．０３７
ｍｍ含量６０％。 方案 １、２ 分别见图 １、２，试验结果见
表 ４。
由表 ４可知，与方案 ２相比，方案 １ 获得的铜精

矿、锌精矿品位较低，且锌在铜精矿中的损失较大；
方案 ２采用三段磨矿，工艺流程较方案 １复杂，但是
从磨矿成本方面考虑，方案 ２的磨矿成本较低。

图 1　铜优先浮选方案 1 试验工艺流程

·１３·第 ５期　　　　　　　　　　　　　 曹登国，等：某低品位铜锌矿浮选分离试验研究



图 2　铜优先浮选方案 2 试验工艺流程

表 4　铜优先浮选方案试验结果 ／％

方案
产品
名称

产率
品位

Ｃｕ Ｚｎ Ｓ
回收率

Ｃｕ Ｚｎ Ｓ

１ �

铜精矿 １ Ò．８４ １０ ð．２３１６ ÿ．０３ ２０ ÿ．７５ ５２ Ô．８４ ２３ �．１６ ７ �．５５
锌精矿 １ Ò．３２ ３ Ÿ．９３ ４３ ÿ．２７ ２２ ÿ．９４ １４ Ô．５６ ４４ �．８４ ５ �．９９
硫精矿 ８ Ò．０４ ０ Ÿ．３４ ０ ¬．４３ ２７ ÿ．３３ ７ Ÿ．６７ ２ ð．７１ ４３ '．４５
尾矿 ８８ �．８０ ０ Ÿ．１０ ０ ¬．４２ ２ ¬．４５ ２４ Ô．９３ ２９ �．２８ ４３ '．０２
合计 １００ �．００ ０ fi．３６ １ «．２７ ５ «．０６ １００ �．００１００ �．００ １００ >．００

２ �

铜精矿 ０ Ò．８７ １８ ð．７５ ４ ¬．５３ ２４ ÿ．１１ ４６ Ô．４１ ３ ð．１２ ４ �．１４
锌精矿 １ Ò．７６ ４ Ÿ．１４ ４６ ÿ．１２ ２５ ÿ．４９ ２０ Ô．７３ ６４ �．２９ ８ �．８６
硫精矿 ８ Ò．２５ ０ Ÿ．３２ ０ ¬．４５ ２７ ÿ．３３ ７ Ÿ．５１ ２ ð．９４ ４４ '．５５
尾矿 ８９ �．１２ ０ Ÿ．１０ ０ ¬．４２ ２ ¬．４１ ２５ Ô．３５ ２９ �．６５ ４２ '．４４
合计 １００ �．００ ０ fi．３５ １ «．２６ ５ «．０６ １００ �．００ １００ �．００ １００ >．００

2．2　铜锌混合浮选试验
铜优先浮选试验结果表明，铜优先浮选方案 １

获得的铜精矿中铜的回收率较低；铜优先浮选方案
２ 精矿再磨使金属矿物的解离度增加，有利于提高
精矿品位。 但是不论方案 １还是方案 ２ 获得的铜精
矿中铜的回收率均较低，且铜锌分离难度较大，因

此，为了提高铜的回收率，并结合铜优先浮选方案试
验结果，进行铜锌混合浮选方案闭路试验。 铜锌混
合浮选有两个方案（方案 ３、４），方案 ３ 采用铜锌混
合浮选，铜锌硫混合精矿再磨后进行铜锌硫分离，工
艺流程见图 ３；方案 ４采用铜锌混合浮选，铜锌分离
的粗精矿和尾矿分别再磨后进行铜锌硫分离，工艺
流程见图 ４。 试验结果见表 ５。

图 3　铜锌混合浮选方案 1试验工艺流程

表 5　铜锌混合浮选方案试验结果 ／％

方案
产品
名称

产率
品位

Ｃｕ Ｚｎ Ｓ
回收率

Ｃｕ Ｚｎ Ｓ

３ 6

铜精矿 １ �．２３ １７ �．９４ ７ ‚．４５ ２３ ¯．１２ ６１ �．４７ ７ �．３５ ５ 1．６４
锌精矿 １ �．６４ １ ˘．０９ ４５ ¯．４３ ２５ ¯．３５ ４ ˘．９８ ５９ &．７３ ８ 1．２４
硫精矿 ９ �．３２ ０ ˘．３５ ０ ‚．４５ ２７ ¯．３２ ９ ˘．０９ ３ �．３６ ５０ G．４６
尾矿 ８７ '．８１ ０ ˘．１０ ０ ‚．４２ ２ ‚．０５ ２４ �．４６ ２９ &．５６ ３５ G．６６
合计 １００ >．００ ０ ˛．３６ １ Á．２５ ５ Á．０５ １００ &．００ １００ =．００ １００ ^．００

４ 6

铜精矿 １ �．２７ １８ �．１２ ５ ‚．２１ ２３ ¯．７６ ６３ �．４５ ５ �．２７ ５ 1．９５
锌精矿 １ �．６８ ０ ˘．９６ ４６ ¯．０４ ２６ ¯．０１ ４ ˘．４５ ６１ &．５６ ８ 1．６１
硫精矿 ９ �．２２ ０ ˘．３１ ０ ‚．５２ ２７ ¯．６９ ７ ˘．８８ ３ �．８２ ５０ G．３１
尾矿 ８７ '．８３ ０ ˘．１０ ０ ‚．４２ ２ ‚．０３ ２４ �．２２ ２９ &．３５ ３５ G．１３
合计 １００ >．００ ０ ˛．３６ １ Á．２６ ５ Á．０７ １００ &．００ １００ =．００ １００ ^．００
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铜锌混合浮选方案试验结果表明，与铜优先浮
选方案相比 ，铜锌混合浮选—铜锌分离工艺流程使
铜的回收率获得了大幅度的提高，实现了尾砂中有
价元素的有效回收；铜锌混合浮选方案 ４ 获得的浮
选指标略好于方案 ３，但方案 ４ 工艺流程较为复杂，
因此推荐方案 ３。

图 4　铜锌混合浮选方案 2试验工艺流程

3　结 论
（１）该尾砂属于低品位铜锌矿石，可供选矿回

收的有价元素为铜、锌，矿石的矿物组成较为复杂，
且铜、锌的氧化率均较高。

（２）由于矿石中金属矿物间嵌布关系复杂，锌
矿物的可浮性较好，导致金属矿物间浮选分离困难。
通过不同方案对比，最终确定采用铜锌混合浮选—
铜锌硫分离的工艺流程，尾矿中的硫可通过浮选进
一步回收。 该工艺流程及药剂制度对类似矿石性质
的矿山具有一定的推广应用价值。

（３）试验采用铜锌混浮、混合精矿再磨、铜锌硫
分离的工艺流程，获得的选别指标为：铜精矿含铜
１７．８４％，回收率６１．４７％；锌精矿含锌４５．４３％，回收
率５９．７３％；硫精矿含硫２７．３２％，回收率５０．４６％。
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中国地质图书馆调研组到郑州综合所调研

１０月 １７日，由中国地质图书馆咨询服务室副主任陈晶和研究馆员赵小平一行组成的调研组就中国地质图书馆资源与服
务工作到郑州综合所调研。 研究所科研人员 ２０余人参加调研座谈会。 会上，陈晶副主任介绍了中国地质图书馆基本概况，现
场演示了部分以中文为主的数字资源和以外文为主的数字资源的使用方法和注意事项，并围绕专题信息服务、情报研究、科
普服务等文献服务方式和由国土系统、地勘单位、行业单位等构成的国家地学文献共享服务体系建设进行了详细说明。 期
间，调研组还发放了中国地质图书馆服务宣传册，并就图书数字化、科技查新等问题与现场科研人员进行了交流和答疑，听取
了大家的信息资源与服务需求。

此次调研，进一步加强了郑州综合所和中国地质图书馆的交流与合作，也更加直接、方便、快捷地反映了研究所科研人员
的实际信息需求，推进了双方资源的共建共享。

（ 中国地质科学院郑州矿产综合利用研究所　刘慧）

·３３·第 ５期　　　　　　　　　　　　　曹登国，等：某低品位铜锌矿浮选分离试验研究


