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摘　要：云南文山都龙多金属矿分选难度大，硫粗精矿中砷和杂质含量高，严重影响企业经济效益。在对硫粗精矿进行工艺矿物

学研究的基础上，采用“磁选—深度细磨—浮选”的联合工艺对硫粗精矿进行提质降杂试验研究，并对锌进行回收。所得硫精矿中

Ｓ、Ｚｎ、Ａｓ品位分别为３６．６６％、２．７２％、０．６３％，其中Ｓ的回收率为７５．７３％，锌精矿中Ｚｎ品位为４０．６８％，回收率为５２．６３％。硫

精矿的质量明显提高，提质降杂效果明显，同时还实现了锌的回收。
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　　随着矿产资源的不断开发，易选矿石逐渐减少，

将难选矿石进行有效分离和富集是实现资源回收的

关键。云南文山都龙地区矿产资源丰富，该地区矿

床富含铜、锌、锡、铟等多种金属，属于多金属超大矽

卡岩型矿床，矿床结构复杂，品位变化大［１２］。由于

各种金属矿物在矿石中赋存形式较为复杂，嵌布粒

度细，给选矿工艺带来了很大的难题，特别是其中铁

闪锌矿和磁黄铁矿等矿物浮选性质相近，部分抑制

剂和活化剂相重，造成锌、硫等矿物难以有效分离，

影响矿山经济效益和后续冶炼工艺，同时该矿区还

往往含有毒砂等有害矿物影响选矿产品质量，因此

如何实现锌、硫等性质相近矿物的有效分离和降砷

是亟待解决的问题。

为了将铁闪锌矿和磁黄铁矿等性质相近且难选

别矿物分离，谢贤［３］研究了新型活化剂Ｘ４１对高铁

闪锌矿的活化作用，相对于硫酸铜作为活化剂来说，

新型活化剂Ｘ４１对高铁闪锌矿的活化能力更强，使

锌精矿的品位和回收率都明显提高。新型活化剂

Ｘ４１不仅对高铁闪锌矿有较好的活化效果，对于不

同铁含量的铁闪锌矿的活化效果都优于硫酸铜，并

且将该新型活化剂用于都龙多金属矿的浮选获得了

较好的选别指标［４６］。童雄等［７１０］开发出了新型的

活化剂Ｘ４３用于铟和锗的载体锌矿物的浮选分离，

通过研究发现，Ｘ４３在碱性条件下对黄铁矿的活化

效果更低，有利于锌硫分离，在碱性条件下使用可以

明显提高锌和铟的回收。张谦等［１１］进行了都龙地

区复杂铁闪锌矿强抑制后再浮选研究，采用以硫酸

铜、硫酸铵和乙二胺磷酸盐组合形成的新型活化剂

ＸＹＳ１强化活化，通过一粗、两精、两扫流程，获得

了锌品位４８．８０％、锌回收率９２．８５％的选别指标。

对于都龙多金属矿的回收大多数集中于活化剂

的研究，该地区的锌主要以铁闪锌矿为主，不同铁含

量的铁闪锌矿的可浮性具有较大差异，选择合适的

调整剂是实现多金属矿分选的关键。

本文所用的原料为云南文山都龙某矿山的硫粗

精矿，粗精矿中有害物质Ａｓ和杂质含量较多，影响

后续冶炼工艺和产品价格，需要对其进行提质降杂。

本文在工艺矿物学研究的基础上采用“磁选—深度

细磨—浮选”的工艺对硫粗精矿进行了提质降杂研

究，获得了较好的效果，可为该类型矿石的分选提供

借鉴。

１　原料性质及试验方法

１１　原料及性质

试验所用原料为云南文山都龙矿区的硫粗精

矿，粒度为－０．０７４ｍｍ占９３％，原料的主要化学成

分如表１所示。从表中可以看出，原料中Ｓ含量仅

２０．０８％，还含有Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｓｎ、Ｉｎ等多种金属元

素，其中Ｚｎ含量高达３．７８％，可以考虑将Ｚｎ进行

回收，同时提高硫精矿品质。原料中 Ａｓ的含量为

１．４８％，Ａｓ为有害物质，Ａｓ含量偏高对硫精矿制备

硫酸危害较大，同时还带来严重的环境污染，所以要

降低原料中 Ａｓ的含量，提高硫精矿的品质。原料

中 ＳｉＯ２、ＭｇＯ、ＣａＯ 和 Ａｌ２Ｏ３ 的 总 含 量 高 达

３６．７５％，说明硫粗精矿中脉石含量较多，可能是矿

物与脉石没有单体解离，造成分选效果较差，需要对

原料进行工艺矿物学研究。

表１　原料的主要化学成分

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狉犪狑犿犪狋犲狉犻犪犾 ／％

Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ＴＦｅ Ｓ Ａｓ Ｚｎ ＳｉＯ２ ＣａＯ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ３１．０６ ２０．０８ １．４８ ３．７８ ２７．５３ ３．１５

Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ Ｐｂ Ｃｕ Ｓｎ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｉｎ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ０．３１１ ０．２３６ ０．３４８ １．３９ ４．６８ ８６．０２

Ｎｏｔｅ：ｔｈｅｕｎｉｔｏｆ“”ｉｓｇ／ｔ

　　表２和表３分别为硫粗精矿中锌物相和铁物相

分析结果。从表２可以看出，原料中绝大部分的锌为

硫化锌，锌在非硫化矿中的含量不足４％，锌的分布比

较单一。表３的铁物相中，７６．８５％的铁主要分布于磁

黄铁矿等硫化物中，其次是磁铁矿９．３７％，少量的铁分

布于赤褐铁矿、硅酸铁以及菱铁矿等碳酸盐中。

通过工艺矿物学研究，原料中金属矿物主要有磁

黄铁矿和铁闪锌矿，表明硫主要是磁黄铁矿，而锌主

要为铁闪锌矿，脉石矿物主要有石英、绢云母、白云

石、方解石、石膏等。通过对磁黄铁矿、铁闪锌矿和毒

砂进行解离度分析，磁黄铁矿的解离度为９５％，毒砂

则几乎完全单体解离，铁闪锌矿的解离度约为７０％，

已经解离的铁闪锌矿为０．０５～０．１０ｍｍ，粒度小于

０．０５ｍｍ的细粒未解离，这部分细粒的铁闪锌矿与磁

黄铁矿毗邻或包裹连生，需要进一步细磨才可能将锌

和硫解离。

６７
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表２　原料中锌物相分析

犜犪犫犾犲２　犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狕犻狀犮狆犺犪狊犲犻狀狉犪狑犿犪狋犲狉犻犪犾 ／％

Ｐｈａｓｅ Ｚｉｎｃｓｕｌｆｉｄｅ Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｔｅａｎｄｏｔｈｅｒｓ Ｚｉｎｃｏｘｉｄｅ Ｚｉｎｃｓｕｌｆａｔｅ Ｔｏｔａｌ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ３．６４ ０．０６ ０．０７ ＜０．０１ ３．７８

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ ９６．３０ １．５９ １．８５ ＜０．２６ １００．０

表３　原料中铁物相分析

犜犪犫犾犲３　犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犻狉狅狀狆犺犪狊犲犻狀狉犪狑犿犪狋犲狉犻犪犾 ／％

Ｐｈａｓｅ
Ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅａｎｄ

ｏｔｈｅｒｓｕｌｆｉｄｅ
Ｍａｇｎｅｔｉｔｅ

Ｈｅｍａｔｉｔｅｌｉｍｏｎｉｔｅ

ａｎｄｏｔｈｅｒｓ
Ｉｒｏｎｓｉｌｉｃａｔｅ

Ｓｉｄｅｒｉｔｅａｎｄ

ｏｔｈｅｒｃａｒｂｏｎａｔｅ
Ｔｏｔａｌ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ２３．８７ ２．９１ １．７１ １．６４ ０．９３ ３１．０６

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ ７６．８５ ９．３７ ５．５１ ５．２８ ２．９９ １００

１２　试验方案

由于部分细粒铁闪锌矿与磁黄铁矿毗邻或包裹

连生，要降低锌在硫精矿中的含量还需要进行中矿

再磨，将连生体单体解离。硫精矿主要是磁黄铁矿，

磁黄铁矿通常具有较强的磁性，而含砷的有害物质

毒砂不具有磁性，利用二者物理性质的差异，拟采用

磁选的方法使毒砂和磁黄铁矿分离。锌主要以铁闪

锌矿的形式存在，且铁含量越高，铁闪锌矿的可浮性

越差，其可浮性和浮选工艺与磁黄铁矿相近，因此采

用浮选的方法分离铁闪锌矿和磁黄铁矿难度较大。

根据工艺矿物学研究以及探索试验，最终采用“磁选

－深度细磨－浮选”的工艺对硫粗精矿去除有害物

质砷以及其他杂质进行了试验研究。试验所用原则

流程如图１所示。

图１　试验原则流程

犉犻犵１　犘狉犻狀犮犻狆犾犲犳犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳狋犺犲狋犲狊狋狊

２　试验结果与分析

２１　磁选试验

从图２（ａ）中可以看出，随着磁场强度的增加，

磁选精矿中Ｓ的品位逐渐降低，Ｓ的回收率呈逐渐

增加的趋势，在磁场强度增加到６４００００Ａ／ｍ后，

回收率增加幅度较小。在图２（ｂ）中，磁选精矿中

Ａｓ的品位和回收率都随着磁场强度的增加不断上

升，磁场强度较低时，磁选精矿中 Ａｓ品位较低，随

着磁场强度的增加，Ａｓ品位先快速增加然后再呈缓

慢增加趋势，这可能是磁场强度越高，夹带现象也越

严重，Ａｓ也在较高的磁场强度下因为夹带进入磁选

精矿。总体看来，磁选明显降低了原料中 Ａｓ的含

量，而且去除了非磁性矿物，明显提高了硫粗精矿的

质量，在确保Ｓ回收率的同时尽量减少磁选精矿中

Ａｓ含量为原则，磁场强度选择６４００００Ａ／ｍ为宜。

图２　磁选精矿中犛（犪）、犃狊（犫）的品位和回收率与

磁场强度关系

犉犻犵２　犌狉犪犱犲犪狀犱狉犲犮狅狏犲狉狔狅犳犛（犪）犪狀犱犃狊（犫）犻狀狋犺犲

犿犪犵狀犲狋犻犮犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔
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２２　磁选精矿再磨试验

工艺矿物学研究表明部分细粒铁闪锌矿与磁黄

铁矿毗邻或包裹连生，需要进行细磨才能把二者解

离。下面对磁选精矿进行了再磨试验，将磨矿后的

产品进行浮选，浮选时添加的药剂及其用量分别为

硫酸 ２５００ｇ／ｔ，无水 硫酸铜 ２００ｇ／ｔ，乙 硫 氮

２００ｇ／ｔ，丁基黄药３００ｇ／ｔ，松醇油６０ｇ／ｔ，得到的浮

选指标与磨矿细度的关系如图３所示。从图３（ａ）

中可以看出，随着磨矿粒度越细，硫精矿中Ｓ品位先

增加后降低，在磨矿细度为－０．０３７ｍｍ占７９％时

得到精矿中Ｓ品位最高，而回收率随着细度的增加

一直呈下降趋势。在图３（ｂ）中，浮选精矿中Ｚｎ的

品位和回收率所呈现的规律很相似，随着磨矿细度

的增加，Ｚｎ的品位和回收率都降低，磨矿细度增加

至－０．０３７ｍｍ占７９％时，Ｚｎ品位和回收率下降较

快，磨矿细度继续增加，这两个指标维持相对稳定，

可以认为磨矿细度为－０．０３７ｍｍ占７９％为最佳磨

矿细度。

图３　浮选精矿中犛（犪）、犣狀（犫）的品位和回收率与

磨矿细度关系

犉犻犵３　犌狉犪犱犲犪狀犱狉犲犮狅狏犲狉狔狅犳犛（犪）犪狀犱犣狀（犫）犻狀狋犺犲犳犾狅狋犪狋犻狅狀

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犵狉犻狀犱犻狀犵犳犻狀犲狀犲狊狊

２３　浮选试验

为了进一步将Ｓ和Ｚｎ分离，后续对浮选条件

进行优化，找出Ｓ与Ｚｎ分离的关键因素及最佳浮

选分离条件。磨矿细度试验对Ｓ的回收使用的捕收

剂为乙硫氮和丁基黄药，这两种捕收剂对磁黄铁矿

和铁闪锌矿的捕收剂效果相差不大，且这两种硫化

矿具有相似的表面化学性质，难以找到合适的捕收

剂将两种矿物分离开。浮选试验中硫酸主要用于活

化磁黄铁矿，同时还对铁闪锌矿具有一定活化效果，

在进行ＣｕＳＯ４用量条件试验时发现，对ＣｕＳＯ４用量

进行严格控制是实现Ｓ与Ｚｎ分离的关键因素。浮

选条件及药剂用量与磨矿细度试验相同，仅改变

ＣｕＳＯ４用量进行试验，得到的试验结果如图４所示。

图４　浮选精矿中犛（犪）、犣狀（犫）的品位和回收率与

犆狌犛犗４用量条件试验

犉犻犵４　犌狉犪犱犲犪狀犱狉犲犮狅狏犲狉狔狅犳犛（犪）犪狀犱犣狀（犫）犻狀狋犺犲

犳犾狅狋犪狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犱狅狊犪犵犲狅犳犆狌犛犗４

从图４（ａ）中可以看出，浮选精矿中Ｓ品位随着

ＣｕＳＯ４用量的增加逐渐降低，回收率呈逐渐增加的

趋势。ＣｕＳＯ４用量较少时，精矿中Ｓ品位下降较快，

而回收率增幅较大，ＣｕＳＯ４用量超过１５０ｇ／ｔ后，Ｓ

回收率和品位的增降幅度减小。在图４（ｂ）中，浮选

８７



　第３期 聂文林等：硫粗精矿提质降杂试验研究

精矿中Ｚｎ品位和回收率随着ＣｕＳＯ４用量的增加呈

逐渐升高的趋势，品位的波动范围较小，Ｚｎ回收率

增加较明显，且ＣｕＳＯ４用量较少时，Ｚｎ品位和回收

率增加均比较缓慢，ＣｕＳＯ４用量超过１５０ｇ／ｔ后，增

加速度变快。通过对浮选精矿中Ｓ和Ｚｎ的品位和

回收率走势的分析，说明采用 ＣｕＳＯ４作为活化剂

时，矿石中的磁黄铁矿相对于铁闪锌矿更易于活化，

ＣｕＳＯ４用量少时会先活化磁黄铁矿，随着用量的增

大，铁闪锌矿也会被活化。在浮选时要对ＣｕＳＯ４用

量进行严格控制，提高磁黄铁矿和铁闪锌矿的分离

效果，ＣｕＳＯ４用量为１５０ｇ／ｔ时，可以获得较好的分

离效果。

在ＣｕＳＯ４用量试验的基础上，依次对硫酸、乙

硫氮和丁基黄药的用量进行条件试验，确定药剂种

类及其最佳用量分别为：硫酸１５００ｇ／ｔ，乙硫氮

１００ｇ／ｔ，丁基黄药１５０ｇ／ｔ。在此基础上对选硫尾

矿进行浮选回收锌，同样以ＣｕＳＯ４作为活化剂，丁

铵黑药和丁基黄药作为锌的捕收剂，并对以上三种

药剂进行条件试验，得到各药剂的最佳用量为：

ＣｕＳＯ４用量为１００ｇ／ｔ，丁铵黑药用量为５０ｇ／ｔ，丁

基黄药用量为１００ｇ／ｔ。

２４　闭路试验

通过前面的条件试验，找到了各作业的最佳

试验条件，并在此基础上对整个分选工艺进行闭

路试验，闭路试验流程及其各作业药剂制度如

图５所示，根据闭路流程进行试验得到的指标见

表４。

图５　闭路试验流程

犉犻犵５　犉犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳狋犺犲犮犾狅狊犲犱犮犻狉犮狌犻狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

表４　闭路试验指标

犜犪犫犾犲４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犮犾狅狊犲犱犮犻狉犮狌犻狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋 ／％

Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｙｉｅｌｄ
Ｓ Ｚｎ Ａｓ

Ｇｒａｄｅ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｇｒａｄｅ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｇｒａｄｅ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ

Ｓｕｌｆｕｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ４１．４８ ３６．６６ ７５．７３ ２．７２ ２９．８５ ０．６３ １７．６６

Ｚｉｎｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ４．８９ ３３．４１ ８．１４ ４０．６８ ５２．６３ ０．５７ １．８８

Ｔａｉｌｉｎｇｓ ５３．６３ ６．０４ １６．１３ １．２４ １７．５２ ２．２２ ８０．４６

Ｒｏｕｇｈｓｕｌｆｉｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １００．０ ２０．０８ １００．０ ３．７８ １００．０ １．４８ １００．０

　　从表４中可以看出，采用“磁选—深度细磨—浮

选”的联合工艺对硫粗精矿进行提质降杂，通过闭路

试验得到的最终硫精矿中Ｓ品位为３６．６６％，回收

率为７５．７３％，硫精矿中Ｚｎ和 Ａｓ品位分别降至

２．７２％和０．６３％；锌精矿中Ｚｎ品位为４０．６８％，回

收率为５２．６３％。由试验结果可知，硫精矿的品位

明显提高，硫精矿中Ｚｎ和Ａｓ的含量明显降低，硫

粗精矿的提质降杂效果明显。

３　结论

通过对硫粗精矿进行工艺矿物学研究，采用“磁

选—深度细磨—浮选”的联合工艺对硫粗精矿进行

选别，得到的主要结论：

１）试验所用的硫粗精矿中Ｓ主要以磁黄铁矿形

式存在，Ｚｎ主要以铁闪锌矿形式存在，杂质含量较

多；磁黄铁矿的解离度为９５％，毒砂则几乎完全单

体解离，铁闪锌矿的解离度约为７０％，粒度小于

０．０５ｍｍ的细粒铁闪锌矿未解离，未解离的微细粒

铁闪锌矿与磁黄铁矿毗邻或包裹连生。

２）磁选对去除硫粗精矿中的Ａｓ具有较好的效

果，试验所用原料中的磁黄铁矿相对于铁闪锌矿更

容易被活化，Ｚｎ与Ｓ分离的关键因素是控制好

ＣｕＳＯ４的用量。

３）通过闭路试验，采用“磁选—深度细磨—浮

选”的联合工艺得到的最终硫精矿中 Ｓ品位为

３６．６６％，回收率为７５．７３％，硫精矿中Ｚｎ和 Ａｓ品

９７
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位分别为２．７２％和０．６３％，锌精矿中Ｚｎ品位为

４０．６８％，回收率为５２．６３％；硫精矿的质量明显提

高，同时还实现了锌的回收。
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