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摘　 要:为了综合回收利用某锌铁矿中的锌、铁、银、铟,采用“浮选—磁选”联合工艺流程对该矿石进行选

别。 在磨矿细度 - 74 μm 70% 的条件下,获得 Zn 品位 50. 71% 、Zn 回收率 90. 12% 的锌精矿和 TFe 品位

65. 24% 、TFe 回收率 86. 35% ,mFe 品位 64. 07% 、mFe 回收率 95. 98% 的铁精矿。 银和铟在锌精矿中富集,
Ag 回收率 76. 56% 、In 回收率 77. 50% 。 选矿试验取得较理想分选效果。
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Beneficiation Research of a Zn - Fe Polymetallic Ore Containing Indium
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Abstract: In order to recover the zinc,iron,silver and indium in a Zn - Fe polymetallic ore,a com-
bined process of “flotation - magnetic separation” was used. After grinding, 74μm in the minerals
should be over 70% . A Zn concentrate of 50. 71% Zn with a recovery of 90. 12% , and a Fe con-
centrate of 65. 24% TFe with a recovery of 86. 35% which contained 64. 07% mFe with a recovery
of 95. 98 % were obtained. The silver and indium were concentrated in the Zn concentrates,and the
recovery of Ag was 76. 56% while the recovery of In was 77. 50% . The experiment obtained ideal
indexes of separation.
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　 　 内蒙古某地锌铁矿床属接触交代(矽卡岩)型

锌铁矿,矿石组分较为复杂,除了主要回收目的元素

铁和锌外,银和铟也达到伴生元素综合回收利用指

标。 铟作为一种稀散金属,广泛用于电子电器工业、
医疗、宇航、能源等领域。 铟在地壳中含量非常低,
极少有单独的铟矿床,主要富集于硫化矿中,尤其是

闪锌矿内,经过选矿,铟可进一步富集到锌精矿中,
选矿产品锌精矿经高炉冶炼后,可作提取铟的原

料[1 - 2]。 为综合利用资源,最大限度回收有用组分,
进行了系统的试验研究以确定最佳的分离工艺条

件,为该矿石的开发利用提供依据。

1　 矿石性质
该锌铁矿石主要化学成分分析结果见表 1,原

矿铁物相、锌物相分析结果分别见表 2 和表 3。

表 1　 原矿主要化学成分分析结果 / %
元素 Zn Au∗ TFe mFe In
含量 2. 79 0. 010 24. 83 21. 88 0. 0012
元素 Ag∗ S CaO SiO2 MgO
含量 8. 35 1. 14 19. 75 23. 46 2. 48

　 注:∗单位为 g / t。
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表 2　 铁物相分析结果 / %
物相 磁性铁 碳酸铁 硫化铁 赤(褐)、镜铁 硅酸铁 总量

含量 21. 88 0. 17 0. 58 0. 21 1. 99 24. 83
分布率 88. 12 0. 68 2. 34 0. 85 8. 01 100. 00

表 3　 锌物相分析结果 / %
物相 氧化锌 硫化锌 其它锌 总量

含量 0. 15 2. 52 0. 12 2. 79
分布率 5. 38 90. 32 4. 30 100. 00

　 　 由表 1 ~ 3 可知,矿石中主要回收目的元素为铁

和锌,伴生元素银和铟达到综合回收利用指标。 矿

石中铁主要以磁性铁的形式存在,锌主要以硫化锌

的形式存在。
矿石中的金属矿物以磁铁矿、闪锌矿为主,其次

为磁黄铁矿、黄铁矿、黄铜矿、镜铁矿、方铅矿、辉钼

矿、辉铜矿、斑铜矿、铜蓝及赤铁矿,褐铁矿少量;脉
石矿物主要为钙铁石榴石为主,其次为绿帘石、方解

石等。
磁铁矿多以他形 -半自形晶充填于钙铁石榴石

间隙处,少数呈自形晶,被闪锌矿交代,有时见磁铁

矿被磁黄铁矿交代呈骸晶状,粒径 0. 1 ~ 0. 5 mm 左

右。 闪锌矿多以它形晶充填于钙铁石榴石间隙处,
或以它形粒状分布于磁铁矿边缘,与磁黄铁矿、黄铜

矿共生,粒径 0. 1 ~ 0. 5 mm,个别粒径大于 1 mm。
铟主要以硫铟铜矿(CuInS2)形式存在,或呈类质同

象存在于闪锌矿中,银主要以自然银形式存在,易于

回收利用。

2　 选矿试验研究

要使矿石中的铁和锌得到综合回收,通常有两

种选别方法:一种是先磁选回收铁再浮选回收锌的

“磁选—浮选”流程;一种是先浮选回收锌再磁选回

收铁的“浮选—磁选”流程。 “磁选—浮选”流程能

减少锌浮选的浮选机台数,但是容易造成铁精矿中

含锌量超标,且由于磁选尾矿浓度低,实际生产中需

要在浮选前增设浓密脱水设备,导致锌金属流失,锌
回收率降低[3 - 4]。 因此,综合考虑确定采用“浮选选

锌 -浮锌尾矿磁选选铁”的原则工艺流程,矿石中伴生

有益组分铟和银可通过浮选在锌精矿中得到回收。

2. 1　 锌浮选试验

为改善闪锌矿的可浮性,浮选过程中一般需要

先对其进行活化以利于浮选。 选用硫酸铜作锌活化

剂,丁基黄药作捕收剂,2#油作起泡剂,锌粗选条件

试验流程见图 1。

图 1　 锌粗选条件试验流程

2. 1. 1　 磨矿细度条件试验

选取磨矿细度 - 74μm 分别占 60% 、 65% 、
70% 、75% ,考察不同磨矿细度对浮选效果的影响。
硫酸铜用量为 500 g / t,丁基黄药用量为 20 g / t,2#油
用量为 30 g / t。 试验结果见图 2。

图 2　 磨矿细度条件试验结果

　 　 图 2 结果表明,随着磨矿细度的增加,粗精矿中

锌品位和回收率随之增加,当 - 74 μm 含量超过

70%后,锌回收率略有降低。 综合考虑确定磨矿细

度为 - 74 μm 含量 70% 。

2. 1. 2　 活化剂用量条件试验

选用硫酸铜作锌活化剂,活化剂用量分别取

400、600、800、1 000 g / t,考察硫酸铜用量对锌活化

效果的影响。 磨矿细度为 - 74 μm 占 70% ,丁基黄

药用量为 20 g / t,2#油用量为 30 g / t。 试验结果见图

3。
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图 3　 活化剂用量条件试验结果

从图 3 可以看出,随着硫酸铜用量的增加,锌粗

精矿中锌品位递减,锌回收率递增。 当硫酸铜用量

超过 800 g / t 以后,锌品位明显降低,回收率增加不

显著。 因此确定硫酸铜用量为 800 g / t,此时锌品位

和回收率均较高。

2. 1. 3　 捕收剂用量条件试验

选用丁基黄药作捕收剂,考察捕收剂用量对浮

选效果的影响,分别取 20、40、60、80 g / t。 磨矿细度

为 - 74μm占70% ,硫酸铜用量为800 g / t,2#油用

图 4　 捕收剂用量条件试验结果

量为 30 g / t。 试验结果见图 4。 从图 4 可以看出,随
着捕收剂用量的加大,锌回收率逐渐升高,品位逐渐

下降。 综合考虑锌粗精矿的指标,丁基黄药的用量

为 60 g / t 为好。

2. 1. 4　 闭路试验

在锌粗选条件试验所确定的最佳工艺条件基础

上进行了综合开路试验,获得了指标较好的锌精矿,
说明工艺流程及药剂条件比较合理。 在综合开路试

验基础上进行了闭路试验,试验流程见图 5,闭路试

验结果见表 4。

图 5　 闭路试验流程图

从表 4 闭路试验结果可以看出,锌精矿 Zn 品位

50. 71% 、回收率 90. 12% ,精矿指标较好,且伴生元

素银和铟主要在锌精矿中富集得到回收,试验取得

较理想效果。

表 4　 闭路试验结果 / %

产品名称 产率
品位

Zn Ag∗ In TFe
回收率

Zn Ag In TFe
锌精矿 4. 96 50. 71 128. 91 0. 0198 6. 91 90. 12 76. 56 77. 50 1. 38
尾矿 95. 04 0. 29 2. 06 0. 0003 25. 77 9. 88 23. 44 22. 50 98. 62
原矿 100. 00 2. 79 8. 35 0. 0013 24. 83 100. 00 100. 00 100. 00 100. 00

　 注:∗单位为 g / t。
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2. 2　 浮锌尾矿磁选试验

对浮锌尾矿采用磁选工艺回收铁,主要进行了

磁场强度条件试验。 改变磁场强度,磁场强度条件

试验流程见图 6,试验结果见表 5。

图 6　 磁场强度条件试验流程

表 5　 磁场强度条件试验结果 / %
磁场强度

/ ( kA·m -1)
产品
名称

作业
产率

品位

TFe mFe
作业回收率

TFe mFe

52. 97
铁精矿 32. 15 65. 59 64. 59 81. 76 91. 16
尾矿 67. 85 6. 93 2. 97 18. 24 8. 84

浮锌尾矿 100. 00 25. 79 22. 78 100. 00 100. 00

68. 89
铁精矿 32. 83 65. 38 64. 93 83. 20 93. 54
尾矿 67. 17 6. 45 2. 19 16. 80 6. 46

浮锌尾矿 100. 00 25. 80 22. 79 100. 00 100. 00

77. 01
铁精矿 34. 11 65. 24 64. 07 86. 35 95. 98
尾矿 65. 89 5. 34 1. 39 13. 65 4. 02

浮锌尾矿 100. 00 25. 77 22. 77 100. 00 100. 00

89. 13
铁精矿 34. 67 64. 52 63. 06 86. 87 96. 06
尾矿 65. 33 5. 18 1. 37 13. 13 3. 94

浮锌尾矿 100. 00 25. 75 22. 76 100. 00 100. 00

由表5可以看出,随着磁场强度的增加,铁精

矿 TFe 和 mFe 的回收率逐渐增加,品位略有下降。
当磁场强度超过 77. 01 kA / m 后,铁精矿的回收率

提高幅度较小。 综合考虑铁精矿产品各项指标,磁
场强度选择 77. 01 kA / m,在此条件下可获得 TFe 品

位 65. 24% 、回收率 86. 35% ,mFe 品位 64. 07% 、回
收率 95. 98%的铁精矿,精矿指标较好。

3　 结 论

(1)针对内蒙某含铟铁锌矿石的矿石性质,采
用“浮选—磁选”联合工艺流程,通过条件试验重点

研究了磨矿细度、活化剂用量、捕收剂用量、磁场强

度等对选别效果的影响,确定了合理的工艺条件。
(2)原矿经一粗三精二扫得到锌精矿,银和铟

富集在锌精矿中,浮锌尾矿经磁选获得铁精矿。 产

品指标如下: 锌精矿 Zn 品位 50. 71% 、 回收率

90． 12% ;Ag 品位 128. 91 g / t,回收率 76. 56% ;In 品

位 0. 0198% ,回收率 77. 50% 。 铁精矿 TFe 品位

65． 24% ,回收率 86. 35% ;mFe 品位 64. 07% ,回收

率 95. 98% 。 选矿试验取得较理想分选效果。
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