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摘要　对含有铅、锌和铜等有价金属的某氰化尾渣，采用预处理—铅锌混合浮选—预处理—铜浮选工艺，开展了详细的综合
回收利用研究。研究结果表明，采用Ｈ２ＳＯ４活化预处理，在ｐＨ８、丁基黄药用量为１００ｇ／ｔ时可获得Ｐｂ品位为１０．８７％、回收
率为７１．７６％，Ｚｎ品位为３１．８９％、回收率为９２．４６％的铅锌混合精矿；采用现场选硫循环水对铅锌混合浮选尾矿进行洗涤，在
ｐＨ６、丁基黄药用量为５０ｇ／ｔ时得到了Ｃｕ品位为１３．４１％、回收率为３３．３９％的铜精矿。该工艺显现出了良好的经济效益和
社会效益。
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引言

氰化尾渣是金矿经过氰化浸出后固液分离所得到

的固体废弃物，常含有金、银、铅和锌等有价金属，以及

微量的氰［１－３］。目前堆存和填埋是氰化尾渣的主要处

置方法，但该类方法存在诸多缺点：（１）占用了大量的
土地资源；（２）尾渣中残留的氰化物会造成严重的环
境污染；（３）尾渣中的有价金属得不到充分利用等。
因此开展氰化尾渣的资源化利用研究对保护环境和提

高矿产资源利用率均具有重要的实际应用价值［２，４－６］。

氰化尾渣的资源化回收利用长久以来都是一个难题，

其难点主要集中在残留药剂的影响和矿物泥化严重两

个方面［７］。首先残留药剂主要为氰根离子和过量浮选

药剂，在回收过程中目的矿物受残留药剂影响，其可浮

性降低；其次矿物泥化现象又分为脉石矿物和目的矿

物的泥化，均可导致浮选环境恶化，进而致使资源回收

困难。

由于氰化尾渣粒度普遍较细，较易与尾渣中残留

的药剂矿物发生吸附，从而降低目的矿物的可浮性，恶

化浮选环境，所以在进行资源化回收利用之前通常采

用预处理来加强目的矿物的回收效果［８］。郭海宁等［９］

发现使用次氯酸钠预处理后的粗选铅锌精矿比未经处

理时，锌的回收率提高了８．８９％；田建茹等［１０］则采用

活性炭脱药 －硫酸铜活化的预处理某氰化尾渣，最终
混合浮选精矿中的铅锌品位由 ４８．９６％提升至
５２６０％，总回收率由８６．０％提升至 ９１．１％。除了通
过对尾渣进行预处理之外，科研工作者也开展了大量

的浮选工艺优化研究［１１－１５］。现阶段主要的工艺有：

（１）铅、铜和锌依次优先浮选工艺；（２）优先浮选铅和
锌后选铜工艺；（３）铅优先浮选—铜锌混合浮选—铅
锌分离浮选工艺；（４）铜铅混合浮选—锌浮选工艺；
（５）硫化矿物全混合浮选—再浮选分离工艺［４］。余建

文等［１６］人采用优先选铅—硫酸脱氰—活化选铜工艺，

最终得到铅品位２１．０７％、回收率６１．２１％的铅精矿和
铜品位１０．７５％、回收率６２．６９％的铜精矿。

基于试验样品中含有具备回收利用价值的有价金

属铅、锌和铜等，同时尾渣的堆存不仅造成该部分资源

的浪费，还对环境产生较大的危害。因此开展氰化尾



渣中铅、锌和铜资源的综合回收研究，可以实现提高矿

产资源的利用率和保护环境的双重目的。本研究拟采

用预处理—铅锌混合浮选—预处理—铜浮选工艺，主

要考察了预处理方式、ｐＨ和捕收剂丁基黄药用量对氰
化尾渣的铅锌浮选流程和铅锌尾矿的铜浮选回收流程

的影响，同时分别进行了闭路浮选试验研究。以期为

氰化尾渣的资源化再利用提供重要的基础数据以及技

术支撑。

１　氰化尾渣性质

试验样品氰化尾渣取自山东某黄金矿山，其中金

属矿物主要有方铅矿、闪锌矿、黄铜矿和黄铁矿，另含

有少量其他金属矿物，如磁黄铁矿、钛铁矿和铜蓝等，

非金属矿物主要有石英、钠云母、钠长石和绿泥石，以

及少量白云石和磷灰石等。尾渣的矿物组成及主要化

学成分分析见图１和表１。

图１　氰化尾渣ＸＲＤ衍射图谱
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｃｙａｎｉｄｅｔａｉｌｉｎｇｓ

表１　氰化尾渣多元素分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｙａｎｉｄｅｔａｉｌｉｎｇｓ

成分 Ａｕ Ａｇ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｓ

含量／％ １．３ ５０ ０．５ １．６ ３．７ ２１

　　注：Ａｇ、Ａｕ单位为ｇ／ｔ。

由表１可知，氰化尾渣中的铅和锌含量分别为
１６％和３．７％，均能满足入选品位要求。尾渣中的金、
银品位也具有回收价值。

为查明尾渣的粒度特性，对其进行激光粒度分析，

结果见图２。由图２可知该尾渣的粒度较细，－０．０３７
ｍｍ占比超过９０％。

图２　氰化尾渣粒度分析结果
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｃｙａｎｉｄｅｔａｉｌｉｎｇｓｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎａｌｙｓｉｓ

２　试验研究

２．１　试验方案的确定

由氰化尾渣的性质可知，较细的粒度导致其比表

面积增大，并易与尾渣中的残留药剂发生吸附，且残留

的氰根离子和药剂会降低矿物的可浮性，恶化浮选环

境。因此在进行试验方案确定过程中，需考虑对试验

样品进行预处理来实现活化目的矿物和脱除残留药剂

的双重目的。在铅、锌和铜浮选回收过程中，由于氰根

离子对黄铜矿和闪锌矿有较强的抑制作用，而对方铅

矿的抑制作用较弱。同时闪锌矿的单体解离度较低，

并大量与方铅矿连生，故优先回收铅和锌，再活化被氰

根离子抑制的黄铜矿进行铜资源的回收。因此确定

铅、锌和铜的浮选回收工艺分为两个阶段：预处理—铅

和锌优先浮选和预处理—铜浮选，试验方案见图３。

图３　铅锌（铜）浮选流程
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｌｅａｄ－ｚｉｎｃ（ｃｏｐｐｅｒ）ｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｓ
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２．２　铅锌混合浮选试验研究

２．２．１　预处理方式选择试验

为了活化被氰根离子抑制的闪锌矿，需要对氰化

尾渣进行预处理，以改善闪锌矿的可浮性。预处理采

用以下两个方案：（１）Ｈ２ＳＯ４活化：使用现场氰化贫液

调浆，矿浆质量浓度为３５％，加入 Ｈ２ＳＯ４调节矿浆至
ｐＨ值为８；（２）洗涤处理：使用清水作为调浆介质，矿
浆质量浓度为３５％，对尾渣洗涤至ｐＨ值为８。对两个
方案处理后的尾渣在丁基黄药用量为粗选５０ｇ／ｔ、一
次扫选２５ｇ／ｔ、二次扫选２５ｇ／ｔ的药剂制度下分别进行
开路浮选试验。试验结果见表２。

由表２可知，采用Ｈ２ＳＯ４活化或洗涤处理，铅锌矿

表２　预处理方式对铅、锌和铜浮选的影响结果 ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｏｎｌｅａｄ，ｚｉｎｃａｎｄｃｏｐｐｅｒｆｌｏｔａｔｉｏｎ

产品名称

方案（１）Ｈ２ＳＯ４活化

产率
品位

Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ

回收率

Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ

方案（２）洗涤处理

产率　
品位

Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ

回收率

Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ

粗选精矿 ２２．０６ ３．４９ １０．９ ０．９４ ４７．７９ ６５．３６ ４１．４３ １７．４ ４．２５ ９．８３ １．３７ ４５．８４ ４６．４６ ４７．４８

一扫精矿 １２．０３ ２．９７ ７．６９ ０．５８ ２２．１８ ２５．１４ １３．９４ ８．３２ ３．５６ ６．６５ １．１５ １８．３６ １５．０３ １９．０６

二扫精矿 ７．３７ ２．７５ ２．３６ ０．４９ １２．５８ ４．７３ ７．２１ ４．５６ ２．８８ ４．９５ ０．７８ ８．１４ ６．１３ ７．０８

尾矿 ５８．５４ ０．４８ ０．３０ ０．３２ １７．４５ ４．７７ ３７．４２ ６９．７２ ０．６４ １．７１ ０．１９ ２７．６６ ３２．３８ ２６．３８

氰化尾渣 １００．００ １．６１ ３．６８ ０．５１ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １．６１ ３．６８ ０．５１ １００．００ １００．００ １００．００

物均得到一定程度的富集，但 Ｈ２ＳＯ４活化预处理获得
的浮选精矿铅锌品位及回收率均高于洗涤处理。这是

由于Ｈ２ＳＯ４的强氧化性有效消除了氰根离子对铅锌矿
物浮选的影响，从而使铅锌浮选指标有明显的改善。

且Ｈ２ＳＯ４对闪锌矿起到了一定的活化作用，进一步提
高了铅锌矿物的可浮性。因此，样品选用 Ｈ２ＳＯ４活化
预处理后进行有价金属的综合回收。且该活化预处理

后浮选所得尾矿中Ｃｕ含量高于洗涤预处理，这是由于
洗涤过程大量除去尾渣中的氰根离子，加入 Ｈ２ＳＯ４后
使黄铜矿活化，从而使其进入到铅锌浮选精矿中。后

续应继续开展铅锌精矿中的铅锌精矿中铜的分离及铅

锌矿物的分离研究。

２．２．２　铅锌混合浮选ｐＨ条件试验

在氰化尾渣浮选试验中采用 Ｈ２ＳＯ４活化铅锌矿
物。浮选中使用氰化贫液作为试验用水，丁基黄药为

捕收剂（粗选５０ｇ／ｔ、一次扫选２５ｇ／ｔ、二次扫选２５ｇ／ｔ），
矿浆质量浓度为３５％，分别进行 ｐＨ值为７、８、９、１０和
１２的条件试验。试验结果见图４。

由图４可知，随着矿浆ｐＨ值增大，混合精矿中 Ｐｂ
和Ｚｎ品位和回收率增加幅度均不明显，当 ｐＨ大于８
时均呈现降低趋势。故为实现铅锌的高效回收，确定

ｐＨ为８进行后续试验研究。此时混合精矿Ｐｂ品位为
３．２１％，回收率为８２．５５％，Ｚｎ品位为８．４５％，回收率
为９５．２３％。

图４　ｐＨ对铅锌混合浮选的影响
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎｌｅａｄ－ｚｉｎｃｂｕｌｋｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

２．２．３　铅锌混合浮选捕收剂用量条件试验

在丁基黄药用量试验中，矿浆质量浓度为 ３５％，
矿浆ｐＨ值为８，捕收剂丁基黄药（粗选、第一次扫选和
第二次扫选药剂用量比为 ２１１）总用量分别为
３０、５０、１００、１３０和１５０ｇ／ｔ的五组条件试验。结果如图
５。

由图５可知，随着丁基黄药的用量增加，混合精矿
中的Ｐｂ和Ｚｎ的含量先升高后趋于平缓。当丁基黄药
用量超过１００ｇ／ｔ时，混合精矿中的铅锌含量不再升
高。因此，确定丁基黄药用量为１００ｇ／ｔ，此时铅锌浮
选尾矿中的Ｐｂ和 Ｚｎ损失率分别为１７４５％、４．７７％，
可知尾渣中的大部分铅锌均实现有效回收。
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图５　丁基黄药用量对铅锌混合浮选结果的影响
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｂｕｔｙｌｘａｎｔｈａｎｏｎｔｈｅｌｅａｄ－ｚｉｎｃｂｕｌｋｆｌｏｔａ
ｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

２．２．４　铅锌浮选流程闭路浮选试验

在ｐＨ和捕收剂用量试验的条件优化基础上，进
行Ｈ２ＳＯ４活化预处理—铅锌浮选流程的闭路浮选试验
研究。试验流程及结果分别见图６和表３。

由表３可知，闭路浮选试验获得的混合精矿中 Ｐｂ
的品位为 １０．８７％，回收率为 ７１．７６％，Ｚｎ的品位为
３１．８９％，回收率为９２．４６％。初步实现了氰化尾渣中
的铅锌资源综合回收。

图６　Ｈ２ＳＯ４活化预处理—铅锌混合浮选闭路试验流程
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆＨ２ＳＯ４ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ－ｌｅａｄ－
ｚｉｎｃｂｕｌｋｆｌｏｔａｔｉｏｎｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｓ

表３　Ｈ２ＳＯ４活化预处理—铅锌混合浮选闭路试验结果／％
Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＨ２ＳＯ４ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ－ｌｅａｄ－
ｚｉｎｃｂｕｌｋｆｌｏｔａｔｉｏｎｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｓ

名称 产率
品位

Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ
回收率

Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ
混合精矿 １０．６５ １０．８７ ３１．８９ ２．０９ ７１．７６ ９２．４６ ４４．５６
尾矿 ８９．３５ ０．５１ ０．３１ ０．３１ ２８．２４ ７．５４ ５５．４４

氰化尾渣 １００．００ １．６１ ３．６７ ０．５１ １００．００ １００．００１００．００

２．３　铜浮选试验研究

铅锌混合浮选尾矿化学成分分析结果见表４，铅
和锌物相分析结果见表５。

表４　铅锌混合浮选尾矿多元素分析结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｆｌｅａｄ－ｚｉｎｃｂｕｌｋ
ｆｌｏｔａｔｉｏｎｔａｉｌｉｎｇｓ

成分 Ａｕ Ａｇ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｓ

含量／％ ０．４３ ２９ ０．３ ０．５ ０．３ １８

　　注：Ａｇ和Ａｕ单位为ｇ／ｔ。

表５　铅锌混合浮选尾矿中铅和锌物相分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅａｄａｎｄｚｉｎｃｉｎ
Ｐｂ－Ｚｎｂｕｌｋｆｌｏｔａｔｉｏｎｔａｉｌｉｎｇｓ

相别
铅矿物

氧化铅 硫化铅 总铅

锌矿物

氧化锌 硫化锌 总锌

含量 ０．４０ ０．１１ ０．５１ ０．２４ ０．０７ ０．３１

分布率 ７８．４３ ２１．５７ １００．００ ７７．４２ ２２．５８ １００．００

　　由表４和表５可知，铅锌混合浮选尾矿中铅和锌
品位较低且氧化率较高，进一步回收的经济价值不大，

铜品位０．３％，满足入选品位要求，且具备回收价值。
因此开展铅锌尾矿中铜资源的回收利用研究。

２．３．１　预处理方式选择试验

由于铅锌浮选尾矿中的铜仍具有回收利用价值，

从而开展了从铅锌混合浮选尾矿中浮选回收铜的研

究，但铅锌尾矿中残留的氰根离子使铜矿物的可浮性

受到一定程度的抑制。因此需要对铅锌浮选尾矿进行

预处理，活化尾矿中的铜矿物，从而提高其可浮性。预

处理采用以下方法：（１）加入 Ｈ２ＳＯ４进一步降低 ｐＨ
值，活化铜矿物；（２）使用现场选硫回路中的水对混合
浮选尾矿进行洗涤，矿浆质量浓度控制为３５％左右，
洗涤至ｐＨ值为８，加入 Ｈ２ＳＯ４调节至所需 ｐＨ值后进
行铜浮选。对预处理—铜浮选方案（１）和（２）分别进
行开路试验，结果见表６。

由表６可知，与方案（２）相比，预处理方案（１）浮
选获得的尾矿Ｃｕ品位较高，且获得的精矿铜品位低。
同时未经洗涤的铅锌浮选尾矿中氰化物含量更高，当

加入的Ｈ２ＳＯ４较多时，产生的有毒氰化物气体会造成
现场工作环境恶化。因此选用方案（２）开展后续铜矿
物回收试验研究，不仅能够充分实现铅锌尾矿中的铜

矿物的二次回收利用，同时也能够降低氰化尾渣对环

境的危害。
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表６　预处理方法对铜浮选结果的影响结果 ／％
Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｏｎｃｏｐｐｅｒｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

产品名称

方案（１）Ｈ２ＳＯ４活化

产率
品位

Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ

回收率

Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ

方案（２）混合浮选尾矿洗涤

产率　
品位

Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ
回收率

Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ
粗选精矿 ４．９６ １．００ ０．９６ １．１９ ９．７６ １５．３６ １９．０４ ６．４１ ０．９５ ０．５９ ２．３８ １２．０１ １２．３２ ４９．１６
一扫精矿 ４．５４ ０．９０ ０．８６ １．２０ ８．０４ １２．６０ １７．５８ ３．７２ ０．７９ ０．４１ １．６４ ５．８０ ４．９７ １９．６６
二扫精矿 ２．６６ １．１７ ０．８０ ０．７８ ６．１３ ６．８６ ６．７０ ２．１５ ０．６２ ０．３９ ０．４２ ２．６３ ２．７３ ２．９１
尾矿 ８７．８４ ０．４４ ０．２３ ０．２０ ７６．０７ ６５．１８ ５６．６８ ８７．７２ ０．４６ ０．２８ ０．１０ ７９．５６ ７９．９８ ２８．２７

铅锌混合浮选尾矿 １００．００ ０．５１ ０．３１ ０．３１ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ ０．５１ ０．３１ ０．３１ １００．００ １００．００１００．００

２．３．２　铜浮选ｐＨ条件试验

铅锌混合浮选尾矿洗涤后使用选硫循环水作为试

验用水，在矿浆质量浓度为３５％、丁基黄药总用量５０
ｇ／ｔ（粗选２５ｇ／ｔ、一扫１５ｇ／ｔ、二扫１０ｇ／ｔ）的条件下，开
展ｐＨ分别为４、５、６、７和８的条件试验。结果如图７。

图７　ｐＨ对铜浮选结果的影响
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎｔｈｅｃｏｐｐｅｒｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

由图７可知，洗涤后直接浮选（ｐＨ＝８），铅锌尾矿
中的铜矿物可浮性没有得到活化，其回收率仅为

１５６９％。随着Ｈ２ＳＯ４用量的增大，在ｐＨ为６时，铜矿
物经过活化后获得的铜浮选精矿 Ｃｕ品位为１．８１％，
回收率为７１．７０％。继续添加Ｈ２ＳＯ４，混合精矿中的铜
矿物回收率虽然持续增加，但其品位明显降低。且当

Ｈ２ＳＯ４用量较大时又会与铅锌尾矿中残留的氰化物生
成有毒气体，污染环境。综合考虑，确定 ｐＨ为６开展
后续捕收剂用量条件试验。

２．３．３　铜浮选捕收剂用量条件试验

使用现场选硫循环水作为试验用水，在矿浆质量

浓度为３５％，矿浆ｐＨ值为６时，分别进行丁基黄药总
用量（粗选、一次扫选、二次扫选药剂用量比为５３２）
为１５、２５、５０、７０和１００ｇ／ｔ的条件试验。结果见图８。

由图８可知，确定捕收剂丁基黄药的最佳用量为

５０ｇ／ｔ。此时铜浮选回路Ｃｕ的回收率约为２８．３０％。

图８　丁基黄药用量对铜浮选结果的影响
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｂｕｔｙｌｘａｎｔｈａｎｏｎｔｈｅｃｏｐｐｅｒｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

２．３．４　铜浮选闭路流程试验

在最佳浮选 ｐＨ和捕收剂用量的条件下，开展铅
锌混合浮选尾矿洗涤预处理—铜浮选闭路流程试验。

试验流程及结果分别见图９和表７。
由表７可知，闭路浮选试验获得的铜精矿Ｃｕ品位

为１３．４１％，对铜浮选回路的作业回收率为５９．６０％。
进一步证明了在环保和经济层面上从铅锌混合浮选尾

矿中继续回收铜矿物均有一定的可行性。

图９　铅锌浮选尾矿洗涤预处理—铜浮选流程闭路试验流程
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｗａｓｈｉｎｇｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ－ｃｏｐｐｅｒｆｌｏｔａｔｉｏｎ
ｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｓｆｒｏｍｌｅａｄ－ｚｉｎｃｆｌｏｔａｔｉｏｎｔａｉｌｉｎｇｓ
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表７　铅锌混合浮选尾矿洗涤预处理—铜浮选闭路流程试验
结果 ／％
Ｔａｂｌｅ７　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｓｈｉｎｇｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ－ｃｏｐｐｅｒｆｌｏｔａｔｉｏｎ
ｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｆｒｏｍｌｅａｄ－ｚｉｎｃｆｌｏｔａｔｉｏｎｔａｉｌｉｎｇｓ

名称 产率
品位

Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ

回收率

Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ

铜精矿 １．４１ ３．３１ ３．８１ １３．４１ ９．１４ １７．３１ ５９．６０

尾矿 ９８．５９ ０．４７ ０．２６ ０．１３ ９０．８６ ８２．６９ ４０．４０

铅锌混合

浮选尾矿
１００．００ ０．５１ ０．３１ ０．３２ １００．００ １００．００１００．００

　　在预处理—铅锌混合浮选—预处理—铜浮选工艺
流程中对铅、锌、铜的回收结果进行分析，其结果见表８。

表８　预处理—铅锌混合浮选—预处理—铜浮选工艺选矿结
果

Ｔａｂｌｅ８　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ－ｌｅａｄ－ｚｉｎｃｂｕｌｋｆｌｏｔａ
ｔｉｏｎ－ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ－ｃｏｐｐｅｒｆｌｏｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

名称 产率
品位

Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ

回收率

Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ

铅锌精矿 １０．６５ １０．８７ ３１．８９ ２．０９ ７１．７５ ９２．４６ ４３．９８

铜精矿 １．２６ ３．３１ ３．８１ １３．４１ ２．５９ １．３１ ３３．３９

尾矿 ８８．０９ ０．４７ ０．２６ ０．１３ ２５．６６ ６．２３ ２２．６３

氰化尾渣 １００．００ １．６１ ３．６８ ０．５１ １００．００ １００．００１００．００

　　由表８可知，获得的铅锌混合精矿可以直接以铅
锌混合精矿销售，或者进一步分离处理，铜精矿已经达

到五级品铜精矿要求。预处理—铅锌混合浮选—预处

理—铜浮选尾矿化学多元素分析结果见表９。

表９　预处理—铅锌混合浮选—预处理—铜浮选尾矿多元素
分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ９　Ｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ－Ｐｂ－
Ｚｎｂｕｌｋｆｌｏｔａｔｉｏｎ－ｐｒｅ－ｔｒｅａｔｍｅｎｔ－Ｃｏｐｐｅｒｆｌｏｔａｔｉｏｎｔａｉｌｉｎｇｓ

成分 Ａｕ Ａｇ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ

含量 ０．４１ ２７．８ ０．１３ ０．４７ ０．２６

　　注：Ａｇ和Ａｕ单位为ｇ／ｔ。

由表１、表４、表９综合可知，尾渣中的金和银主要
存在于铅锌混合精矿，及少量存在于铜精矿中。铅锌

混合精矿中金、银的回收率分别为７０．４５％、４８．１８％，
故在铅锌混合浮选过程中金、银得到了有效的回收。

因此继续开展铅锌混合精矿产品中金和银的回收研究

具有重要的经济价值。

３　结论

在全闭路浮选流程中，获得了 Ｐｂ和 Ｚｎ品位分别
为１０．８７％和３１．８９％，铅和锌回收率为分别为７１．７％
和９２．４６％的铅锌混合精矿，该精矿要么再进行铅锌
浮选分离，得到铅精矿和锌精矿，要么直接以铅锌混合

精矿销售；在铜浮选闭路浮选流程中，得到了品位为

１３．４１％、回收率为３３．３９％的铜精矿，达到五级品铜精
矿要求。由此可知，该工艺已经实现氰化尾渣中铅、

锌、铜等资源的回收。
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