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摘要：通过单矿物浮选试验研究黄铜矿和铜离子活化后的铁闪锌矿在z一200作用下的浮选行为，以及六偏

磷酸钠对它们可浮性的影响。研究结果表明：用Z一200作捕收剂，六偏磷酸钠作抑制剂，黄铜矿和铜离子

活化后的铁闪锌矿在pH 8—10范围内具有很好的浮选分离效果；实际矿石浮选试验表明，六偏磷酸钠和硫

酸锌组合应用于铜锌分离中，对锌矿物能起到较好的抑制作用，从而达到铜锌分离的目的，但仍存在问题，需

要进一步研究与优化。
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Abstract：The notation behavior of chalcopyrite and Cu—aqtivitatded ma珊atite with 0一isopropyl
—N—ethyl thionocarbamate(z一200)and the efkct of sodium hex棚et印hosphate on their noat—

ability were studied by sin出e mineral tests．The results show that the selectiVe sep啪tion of chal—
copyrite f而m Cu—actiVitatded ma珊atite could be achieved at the pH value range of 8一lO when

using O—isopropyl—N—ethyl thionocarbamate as coUector and sodium hex砌etaphosphate as de—

pressant．The results of the real ore tests shows that the combination of sodium hexametaphosphate

and zinc sulfate can depI℃ss zinc minerals effectiVely and outputs a good result in separating zinc

f而m copper minerals，but with some problems which need further research and optimization．

：I【eywords：sodium hex砌etaphosphate；m姗atite；chalc叩州te；separation of chalc叩yIite and
ma啪atite；notation； depressant

铜、锌金属原材料在国民经济建设中有着相当

重要且广泛的应用，而铜锌硫化矿石是冶炼铜锌的

重要原料，因此其选别分离研究工作十分重要。浮

选法是选别铜锌硫化矿的一种主要方法，但由于有

用矿物致密共生，影响矿物可浮性的离子交错重叠，

闪锌矿易被铜离子活化，大量黄铁矿和磁黄铁矿等

矿物及矿泥的存在等原因，导致了铜锌浮选分离通

常比较困难¨-。

目前铜锌硫化矿的浮选分离仍是选矿领域中比

较棘手的问题。多年来国内外选矿工作者已经在这

方面进行了大量的研究工作，并取得了很大的进展。

选择高效的铜捕收剂和强力的锌抑制剂是其中一个

重要的研究方向。除了乙黄药、丁黄药、z一200等

常用的捕收剂外，已经出现了如B6、PAC、BK一301、
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LP一01、SK一9011等多种铜锌硫化矿的新型捕收

剂，并取得了很好的应用效果。而闪锌矿的常规抑

制剂有氰化物、硫酸锌、亚硫酸及其盐、硫化钠等。

除氰化物外，其它几种药剂一般单独使用抑制闪锌

矿的效果不佳，常常采用组合抑制剂来强化对闪锌

矿的抑制。许多新型抑制剂如YS一3、Dz、Z一206、

ccE组合抑制剂等也被应用于铜锌分离，并取得了

较好的浮选指标。

六偏磷酸钠(NaPO，)。是一种聚磷酸盐，又名

格拉哈姆氏盐，它可以络合除季铵盐和碱金属以外

的所有金属阳离子心J。它是典型的无机调整剂，在

浮选过程中常用于抑制方解石、石灰石等碳酸盐，以

及石英、硅酸盐等脉石矿物。目前关于它的应用及

作用机理的了解已经比较深入，但它在硫化矿方面

的应用比较有限。本文分别通过单矿物和实际矿石

的浮选试验研究了六偏磷酸钠在铜锌硫化矿浮选分

离中的抑制作用。

1试验试样、试剂和试验方法

1．1 试验试样

1．1．1单矿物试样

试验所用黄铜矿和铁闪锌矿均取自广西某地，

两种矿物均由块矿经破碎、手选，然后用瓷球磨细，

并采用干式筛分，分出一74+38斗m粒级作为试验

矿样。化学分析与x射线衍射分析表明，其纯度均

在90％以上。

1．1．2 实际矿石

实际矿石浮选所用矿样来自广西某地，其多元

素分析见表1，主要矿物物相分析结果见表2。

1．2试验试剂

单矿物试验选用硫酸铜作为活化剂，z一200作

为捕收剂，六偏磷酸钠、硫酸锌作为抑制剂，硫酸和

氢氧化钠作为pH调整剂。实际矿石浮选中，除单

矿物试验所用药剂外还使用了乙硫氮、丁铵黑药、丁

黄药作为捕收剂，硫化钠、亚硫酸钠作为锌抑制剂、

腐殖酸钠作为硫铁矿和毒砂的抑制剂，2号油作为

起泡剂，碳酸钠作为矿浆pH调整剂。单矿物浮选

用一次蒸馏水，实际矿石浮选用自来水。试验药剂

除z一200、丁铵黑药、丁黄药、2号油为工业纯以外，

其余均为分析纯。

表1矿石多元素分析结果 ／％

元素Ti02 Ca0 M90 A1203 MnO si02 Fe Ga

品位0．33 13．60 1．50 11．68 2．14 42．03 8．54 0．0019

牟Au、Ag含量单位为∥t。

表2主要元素物相分析结果 ／％

铜物相 含量 分布率 锌物相 含量 分布率

原生硫化铜0．159 88．33 硫化锌 3．05 86．16

次生硫化铜0．016 8．89 硫酸锌 痕迹 ／

自由氧化铜O．003 1．67 碳酸锌 0．08 2．26

结合氧化铜O．002 1．11 锌铁尖晶石0．41 11．58

合计 0．18 100．00 合计 3．54 100．oo

1．3试验方法

1．3．1单矿物浮选试验

单矿物浮选试验在xFG小型挂槽式浮选机中

进行，浮选槽容积为40 m1。每次试验矿样为2 g，先

将单矿物加入100 ml的烧杯中并加人50 ml的一次

蒸馏水，再用超声波清洗5 min，再移入浮选槽中进

行浮选，根据试验要求依次加入相应的pH调整剂、

活化剂、抑制剂、捕收剂并分别搅拌2 min，然后浮选
2 min，计算回收率。

1．3．2 实际矿石浮选试验

实际矿石小型试验采用3 L、1．5 L、l L和O．5 L

单槽式浮选机，浮选产品分别烘干称重，制样，经化

验品位后计算回收率。

2结果和讨论

2．1 单矿物浮选试验

2．1．1 黄铜矿与铁闪锌矿可浮性研究

图1所示为用z一200作捕收剂，黄铜矿和被铜

离子活化的铁闪锌矿在不同pH条件下的浮选行

为。从图1可以看出，在酸性条件下，铁闪锌矿具有

好的可浮性，随着pH值增大，铁闪锌矿可浮性明显

下降；而黄铜矿在整个pH范围内都具有较好的可

浮性，且在pH 5．5～8．5的范围内，浮选回收率达到

90％以上。以上的试验结果表明，z一200作为黄

铜矿和被铜离子活化的铁闪锌矿的捕收剂选择性较
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好，但是只使用捕收剂难以达到铜锌浮选分离的目

的。要实现黄铜矿和铁闪锌矿的浮选分离，还需要

使用有效的选择性抑制剂，从而降低铁闪锌矿的浮

选回收率。

捷
＼
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雹

pH

图1 在Z一200作用下pH对黄铜矿和被活化的铁闪锌矿
浮选行为的影响

[z一200]=10—4 moL／L；[cus04]=10一4 moL／L

2．1．2抑制剂对矿物可浮性的影响

DH

图2在Z一200和不同抑制剂作用下pH对黄铜矿和被活

化的铁闪锌矿浮选行为的影响

[z一200]=10～mol／L；[cuso。]=10—II】oL／L；[六偏磷酸

钠]=1．5×lO～moL／I。；[zns04]=2×10～m彬L

分别以六偏磷酸钠、硫酸锌作为抑制剂，用Z一

200作捕收剂，研究不同pH条件下矿物可浮性的变

化情况，结果见图2。与图1对比可以看出，抑制剂

作用后，尤其在碱性条件下，活化后的铁闪锌矿的浮

选回收率明显降低，而黄铜矿的浮选回收率没有受

到明显的影响。由图2可见，在整个pH范围内，两

种抑制剂埘黄铜矿都没有特别明显的抑制作用，而

对铁闪锌矿的影响就相对显著，且六偏磷酸钠对铁

闪锌矿的抑制效果强于硫酸锌。在使用六偏磷酸钠

时作为抑制剂时，在pH 8—10之间，黄铜矿的浮选

回收率都超过90％，铁闪锌矿的浮选回收率在20％

左右，黄铜矿和铁闪锌矿的浮选分离效果最好。试

验结果表明，六偏磷酸钠对被活化的铁闪锌矿具有

很好的抑制作用，且可以在pH 8～10范围内实现黄

铜矿和被活化的铁闪锌矿的选择性分离。

2．2实际矿石浮选试验

根据原矿矿石性质的研究结果，试验采用优先

浮铜一锌硫混浮分离流程，即优先浮选得铜精矿，尾

矿进行锌硫混浮。由于本文主要目的在于说明六偏

磷酸钠在铜锌分离中的抑制作用，故锌硫混浮等试

验部分不做详细说明。条件试验分别进行磨矿细

度、铜粗选和铜精选的捕收剂种类、用量，抑制剂种

类、用量等试验。

2．2．1 条件试验

磨矿细度试验结果表明，当磨矿细度为一0．074

mm含量84．68％时，铜精矿回收率较高，铜、锌分离

效果也较好；而且尾矿中的金属流失量最少。故确

定适宜的磨矿细度为一O．074 mm占84．68％左右。

铜粗选试验采用腐殖酸钠作为硫铁矿和毒砂的

抑制剂，硫酸锌和其它抑制剂组合作为锌的抑制剂，

碳酸钠作为矿浆pH调整剂，按照逐个调优法进行

条件试验，确定碳酸钠用量为l 000 g／t。

锌抑制剂的种类试验考察了硫酸锌分别和亚硫

酸钠、硫化钠、亚硫酸氢钠、六偏磷酸钠组合的抑制

效果。结果发现，当采用硫酸锌与亚硫酸钠组合、用

量为l 000∥t时效果较好，粗精矿中铜的品位和回

收率较高。

铜粗选捕收剂种类试验表明，z一200铜回收率

和分离效果较好，其最佳用量为85∥t。

铜精选试验针对硫酸锌与其它抑制剂的组合进

行了锌的抑制剂种类试验，结果表明，硫酸锌与六偏

磷酸钠组合时，铜锌分离效果较好。

2．2．2 闭路试验

在条件试验的基础上，进行了小型闭路试验，试

验流程见图3，试验结果见表3。

由试验结果可知，铜精矿中铜品位为20．61％，

铜回收率为68．48％，锌的品位为11．19％；锌精矿

中锌的品位为50．29％，回收率为86．95％，铜的品

位为0．67％。闭路试验指标较好，但该流程仍存在

铜回收率偏低、含锌偏高，锌硫分离压力较大，药剂
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用量大等问题，需在后续试验研究中进一步改善。

药刺用量：g九早

图3闭路试验流程

表3闭路试验结果 ／％

3结语

(1)通过单矿物浮选试验研究，六偏磷酸钠在

中、碱性条件下对被铜离子活化的铁闪锌矿具有较

好的抑制作用，而对黄铜矿的可浮性影响较小。在

以z一200作捕收剂，以六偏磷酸钠作为抑制剂，pH

8一10的范围内，被铜离子活化的铁闪锌矿和黄铜

矿的浮选分离效果最好。

(2)通过铜锌硫化矿实际矿石的浮选分离研

究，六偏磷酸钠和硫酸锌组合药剂对锌矿物具有较

好的抑制作用，在弱碱性条件下，对铜矿物与铁闪锌

矿的分离取得了较好的选别指标，但其抑制作用有

待进一步的研究与优化。
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