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摘　要：国外某高硫低锌尾矿中含锌２．６９％、含硫４７．０８％，脉石矿物主要为滑石并且含有大量黄铁矿，硫含量过高是导致

该矿石浮选指标差的主要原因。实验室通过条件试验指出石灰用量不足、硫酸铜用量过大导致现场精矿Ｚｎ品位低，并通过调

整药剂用量、使用组合捕收剂以及添加黄铁矿辅助抑制剂Ｋｇ１显著提高了精矿Ｚｎ品位。在最佳药剂制度下，采用一粗三精一

扫，中矿按顺序返回的闭路流程，其中扫选不添加石灰，其他药剂减半，三次精选均添加石灰５００ｇ／ｔ调节矿浆ｐＨ值，最终

试验获得的闭路锌精矿产品中Ｚｎ品位为４２．８６％、Ｚｎ回收率为７１．９３％，达到选厂要求浮选指标，实现了对该高硫低锌尾矿锌

的高效回收利用。通过闭路试验探究有无Ｋｇ１的添加对闭路锌精矿Ｚｎ品位的影响，试验结果指出Ｋｇ１的引入能有效阻碍浮

选过程中黄铁矿的上浮，显著提高锌精矿Ｚｎ品位。相对于未加Ｋｇ１的闭路试验，锌精矿Ｚｎ品位提升１３．７６％，说明Ｋｇ１是

一种有效的黄铁矿抑制剂。Ｋｇ１是一种有机小分子抑制剂，其分子头基有硫亲固原子，通过水解产生ＲＣＳＳ－，能与被硫酸铜

活化的黄铁矿表面的Ｃｕ２＋和Ｆｅ２＋形成不溶性络合物，阻碍捕收剂在黄铁矿表面的吸附，实现对黄铁矿的抑制。
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　　锌作为重要的过渡元素在自然界占有重要地

位［１］。尽管地壳内锌的含量不高，但现代工业对其

需求量极大，锌在抗腐蚀、耐磨以及延展特性等方

面展现出较好的优势，在化工、军事、机电、冶

金、医药等行业都有着重要的用途［２］。现如今，工

业生产中应用比较广泛的锌矿物有闪锌矿，菱锌矿

和异极矿等，其中绝大部分的锌资源来源于闪锌

矿（ＺｎＳ）
［３］。自然界中没有单一的锌金属矿床，通

常锌与黄铜矿、方铅矿、黄铁矿等硫化矿紧密共伴

生在一起形成复杂的铜铅锌多金属硫化矿，浮选是

该类型资源回收的主要方法［４６］。

工业上，高硫低锌尾矿主要来源于富含黄铁矿

的低品位铜铅锌多金属硫化矿优先浮选过程中的

铜锌（硫）分离、铅锌（硫）分离、铜铅锌（硫）分离

等过程［７９］。高硫低锌尾矿中硫载体矿物主要是黄

铁矿（ＦｅＳ２）、锌的载体矿物以闪锌矿为主
［１０］。在

浮选分离阶段，常添加大量闪锌矿和黄铁矿的抑制

剂，将闪锌矿和黄铁矿选择性地抑制到尾矿中，分

离后黄铁矿在尾矿中进一步富集，进而形成高硫低

锌尾矿，尾矿中硫的含量往往高达１５％以上，有

的甚至超过４０％，而锌的含量通常小于３％。由于

前端药剂对闪锌矿的抑制、硫含量过高、黄铁矿在

尾矿中的富集以及锌原始品位较低导致尾矿中闪锌

矿难以回收利用。高硫低锌尾矿中锌的高效回收一

直是矿物加工领域公认的难题。

某斑岩型矽卡岩型铜矿，主要金属矿物是黄

铁矿，其次为黄铜矿、闪锌矿、斑铜矿、赤铜矿、

偶见方铅矿、辉钼矿。针对该矿样现场采用铜锌混

合粗选—混合粗精矿铜锌分离的工艺流程实现了铜

锌分离，最终得到良好的浮选指标。该流程抑锌尾

矿中硫大量富集，与锌形成高硫低锌尾矿，选厂使

用常规浮选药剂制度无法获得高品位的锌精矿，精

矿中仍含有大量黄铁矿，Ｚｎ品位始终无法达到合

格指标。为高效合理利用该高硫低锌尾矿，实验室

对该矿石进行浮选试验研究，对难回收高硫低锌多

金属矿资源的综合利用具有借鉴意义。

１　试验原料及试验方法

１１　试验原料

为确定该高硫低锌尾矿中主要化学成分含量以

及查明待分离矿物，取样送往分析检测中心进行化

学多元素分析、Ｘ射线衍射分析（ＸＲＤ）和锌物相

分析，分析结果如下。

结合表１、２分析可知，该高硫低锌尾矿中的

主要组成成分有Ｚｎ、Ｆｅ、Ｓ、ＭｇＯ、ＳｉＯ２，其中

Ｚｎ含量为２．６９％，是本次试验主要回收元素，Ｚｎ

主要以硫化锌的形式存在，占有率为８２．３４％，氧化

锌及硫酸锌含量较低，不考虑回收。尾矿中Ｆｅ和Ｓ

含量分别高达３９．４０％、４７．０８％，脉石矿物中 ＭｇＯ

含量为１．３２％、ＣａＯ含量为０．４６％、ＳｉＯ２ 含量为

５．９６％，结合图１可知，该尾矿中有用矿物主要是

闪锌矿，同时包含大量黄铁矿，脉石矿物主要为滑

石。后续将开展浮选试验进行锌的回收。

表１　高硫低锌尾矿化学多元素分析

Ｔａｂｌｅ１　Ｈｉｇｈｓｕｌｆｕｒａｎｄｌｏｗｚｉｎｃｔａｉｌｉｎｇｓｃｈｅｍｉｃａｌｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ ／％

成分 Ｚｎ Ｍｏ Ｆｅ Ｓ ＭｇＯ ＣａＯ ＳｉＯ２

含量 ２．６９ ０．０９ ３９．４０ ４７．０８ １．３２ ０．４６ ５．９６
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表２　高硫低锌尾矿锌物相分析

Ｔａｂｌｅ２　Ｚｉｎｃｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｉｇｈｓｕｌｆｕｒａｎｄｌｏｗｚｉｎｃｔａｉｌｉｎｇｓ ／％

物相 硫化锌 硫酸锌 氧化锌 锌铁尖晶石 总锌

含量 ２．２１５ ０．０３７ ０．４３０ ０．００８ ２．６９

占有率 ８２．３４ １．３８ １５．９９ ０．２９ １００．０

图１　高硫低锌尾矿ＸＲＤ分析

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｉｇｈｓｕｌｆｕｒａｎｄｌｏｗｚｉｎｃｔａｉｌｉｎｇｓ

１２　试验方法

浮选工艺在ＸＦＤ单槽浮选机中进行，将相应

的浮选药剂按不同顺序和用量加入浮选槽中，待药

剂作用一定时间后开始充气并进行刮泡，所获得浮

选产品过滤烘干并记录样品干重，采用九宫格法取

样送往检测中心进行化验，通过精矿Ｚｎ品位化验

结果计算精矿回收率，并对数据进行整理分析。

１３　浮选药剂及设备

本次试验所用到浮选药剂有：抑制剂石灰，活

化剂硫酸铜，黄铁矿辅助抑制剂巯基乙酸钠，腐殖

酸钠以及作者所在团队自主研发的有机小分子抑制

剂Ｋｇ１、Ｋｇ２，捕收剂丁基铵黑药、丁基黄药、

乙基黄药以及 Ｚ２００，起泡剂甲基异丁基甲醇

（ＭＩＢＣ）。试验中所用到设备有 ＸＦＤ型单槽浮选

机、ｐＨ计、移液器、烧杯、微量注射器、滤纸、

真空过滤机以及烘箱。

２　试验结果及分析

２１　粗选条件试验

在粗选阶段主要研究了石灰用量、硫酸铜用

量、抑制剂种类及用量、单一捕收剂种类和组合捕

收剂种类及用量对Ｚｎ品位和回收率的影响。图２

为粗选试验流程。

图２　高硫低锌尾矿粗选流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｒｏｕｇｈｉｎｇｏｆｈｉｇｈ

ｓｕｌｆｕｒａｎｄｌｏｗｚｉｎｃｔａｉｌｉｎｇｓ

２．１．１　抑制剂石灰用量试验

由于该高硫低锌尾矿含有大量黄铁矿，在回收

锌的同时黄铁矿也会伴随着上浮，从而影响粗精矿

产品中锌的品位。在生产实践中常常通过添加石灰

来抑制黄铁矿，石灰溶于水会产生大量ＯＨ－离子，

进一步生成Ｃａ（ＯＨ）２等羟基化合物吸附于黄铁矿

表面，阻碍捕收剂在其表面吸附［１１］。在本次试验

中，鉴于该尾矿硫含量高，结合前期探索试验，决

定采用较大用量的石灰来阻碍黄铁矿的上浮。在硫

酸铜１００ｇ／ｔ、丁基铵黑药８０ｇ／ｔ、ＭＩＢＣ１２．５ｇ／ｔ

的药剂制度下探究不同石灰用量对高硫低锌尾矿粗

选粗精矿浮选指标的影响，所得试验结果见图３。

图３　石灰用量对高硫低锌尾矿粗选指标的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｍｅｄｏｓａｇｅｏｎｔｈｅｒｏｕｇｈｉｎｇ

ｉｎｄｅｘｏｆｈｉｇｈｓｕｌｆｕｒａｎｄｌｏｗｚｉｎｃｔａｉｌｉｎｇｓ
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由石灰用量试验得出，当添加５０００ｇ／ｔ石灰

时，粗选粗精矿Ｚｎ品位从５．４８％提升至６．１１％，

石灰呈现出对黄铁矿较好的抑制作用，阻碍了部分

黄铁矿的上浮。当石灰用量为１００００ｇ／ｔ（ｐＨ＝

１２．３）时，Ｚｎ回收率达到峰值，此时Ｚｎ回收率为

７４．６２％，品位为６．８７％。进一步提升石灰用量

Ｚｎ品位无明显变化，Ｚｎ回收率反而显著下降，说

明过量的石灰也会对闪锌矿产生抑制，不利于锌的

回收。因此，最终石灰用量确定为１００００ｇ／ｔ。通

过分析石灰用量条件可初步断定，现场实际选矿流

程中石灰用量不足（６０００ｇ／ｔ），导致黄铁矿大量上

浮，是现场浮选精矿Ｚｎ品位较低的原因之一。

２．１．２　活化剂硫酸铜用量试验

在实际生产中，由于闪锌矿可浮性较差，因此

常常需要活化剂进行预先活化，再通过捕收剂进行

回收。硫酸铜可以通过Ｃｕ２＋直接与Ｚｎ２＋进行离子

交换，生成易与捕收剂吸附的铜硫化合物的方式活

化闪锌矿。在石灰用量１００００ｇ／ｔ，丁基铵黑药用

量８０ｇ／ｔ，ＭＩＢＣ用量１２．５ｇ／ｔ的浮选药剂制度

下，探究硫酸铜用量对高硫低锌尾矿粗选粗精矿浮

选指标的影响，所得试验结果见４。

图４　硫酸铜用量对高硫低锌尾矿粗选指标的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆａｔｅｄｏｓａｇｅｏｎｔｈｅ

ｒｏｕｇｈｉｎｇｉｎｄｅｘｏｆｈｉｇｈｓｕｌｆｕｒａｎｄｌｏｗｚｉｎｃｔａｉｌｉｎｇｓ

由图４可知，在硫酸铜用量为１３０ｇ／ｔ前，粗

精矿Ｚｎ品位以及回收率与硫酸铜用量呈正相关的

关系，并在１３０ｇ／ｔ时Ｚｎ品位和回收率同时达到

峰值，此时能得到７．１３％、８６．４４％的浮选指标。

进一步增大硫酸铜用量，此时粗精矿Ｚｎ品位和回

收率均与硫酸铜用量呈负相关的关系，说明过量的

硫酸铜不利于闪锌矿的回收。因此，最终确定硫酸

铜用量为１３０ｇ／ｔ。根据硫酸铜用量条件试验可知，

现场实际流程中硫酸铜用量过大（３００ｇ／ｔ），过量

硫酸铜会对大量黄铁矿起到活化作用，降低石灰对

黄铁矿抑制效果，影响浮选指标。

２．１．３　辅助抑制剂种类及用量试验

该抑锌尾矿中含有大量的黄铁矿，为减少浮选

过程中黄铁矿的上浮，保证粗精矿产品中锌的浮选

指标，实验室以及现场采用了石灰抑制黄铁矿，但

根据石灰用量试验可知，当增加石灰用量并超过

１００００ｇ／ｔ时，Ｚｎ品位无明显变化，回收率反而

下降，此时石灰已无法进一步抑制黄铁矿并对锌回

收产生不利影响，因此需要在添加石灰基础上使用

额外的黄铁矿辅助抑制剂。巯基乙酸钠通过巯基与

羧基在黄铁矿表面的吸附，能实现对黄铁矿的抑

制［１２］；腐殖酸钠是一种潜在黄铁矿抑制剂，矿浆

中钙离子的存在促进了腐殖酸钠在黄铁矿表面的吸

附，腐殖酸钠在黄铁矿表面的化学吸附主要是通过

其羧基和钙原子实现［１３］。综上所述，此次锌回收

试验选取了巯基乙酸钠、腐殖酸钠以及团队研发的

抑制剂Ｋｇ１、Ｋｇ２进行抑制剂种类试验，验证这

四种药剂在该高硫低锌尾矿中对黄铁矿的抑制效

果，筛选出合适的辅助抑制剂来提高粗精矿中Ｚｎ

的品位。

２．１．３．１　辅助抑制剂种类试验

进行辅助抑制剂种类条件试验，探究四种

抑制剂对黄铁矿抑制效果。具体药剂制度为石

灰１００００ｇ／ｔ、硫酸铜１３０ｇ／ｔ、抑制剂８０ｇ／ｔ、丁

基铵黑药８０ｇ／ｔ、ＭＩＢＣ１２．５ｇ／ｔ。所得试验结果

见图５。

图５　抑制剂种类对高硫低锌尾矿粗选指标的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｅｐｒｅｓｓａｎｔｔｙｐｅｓｏｎｔｈｅｒｏｕｇｈｉｎｇ

ｉｎｄｅｘｏｆｈｉｇｈｓｕｌｆｕｒａｎｄｌｏｗｚｉｎｃｔａｉｌｉｎｇｓ

由图５可知，单独使用石灰（空白试验）能获得

Ｚｎ品位７．１３％，回收率８６．４４％的浮选指标。相

较于空白试验而言，这四种抑制剂在提高Ｚｎ品位

·７４·
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上均有一定的效果，其中Ｋｇ１和Ｋｇ２对Ｚｎ品位

提升效果明显，但 Ｋｇ２对Ｚｎ回收率影响较大，

使粗精矿Ｚｎ回收率从８６．４４％降低至７１．０５％。而

Ｋｇ１能在提升品位的同时保证较好的Ｚｎ回收率，

最终能获得Ｚｎ品位为１１．０４％、回收率为８３．５１％

的粗精矿。综合考虑，选定Ｋｇ１为黄铁矿辅助抑

制剂。

２．１．３．２　Ｋｇ１用量试验

确定石灰用量为１００００ｇ／ｔ、硫酸铜１３０ｇ／ｔ、

丁基铵黑药８０ｇ／ｔ、ＭＩＢＣ１２．５ｇ／ｔ。在此药剂制

度下研究Ｋｇ１用量对高硫低锌尾矿粗选粗精矿浮

选指标的影响。所得试验结果见图６。

图６　Ｋｇ１用量对高硫低锌尾矿粗选指标的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＫｇ１ｄｏｓａｇｅｏｎｔｈｅｒｏｕｇｈｉｎｇ

ｉｎｄｅｘｏｆｈｉｇｈｓｕｌｆｕｒａｎｄｌｏｗｚｉｎｃｔａｉｌｉｎｇｓ

从Ｋｇ１用量对粗精矿指标的影响可以得出，

随着Ｋｇ１用量的增加，Ｚｎ品位呈现出先上升后下

降的趋势，在 Ｋｇ１用量为８０ｇ／ｔ时，Ｚｎ品位达

到最大值，能获得Ｚｎ品位１１．０４％的指标，继续

增加Ｋｇ１用量，Ｚｎ品位下降，Ｚｎ回收率无明显

提升。为确保粗精矿Ｚｎ品位，最终选定 Ｋｇ１最

佳用量为８０ｇ／ｔ。

２．１．４　捕收剂种类、用量以及组合种类试验

闪锌矿常用捕收剂为黄药、黑药类以及硫氨脂

类捕收剂［１４］。黄药类捕收剂生产简单、制作成本

低，在工业生产中广泛用于处理多金属硫化矿，其

中乙基黄药、丁基黄药较为常用；黑药类捕收剂同

样具有良好的硫化矿捕收性能，相对于黄药类捕收

剂具有更好的选择性，并且用途广泛、作用时间长

久、捕收能力较强；硫氨酯类捕收剂相对于其他硫

化矿捕收剂，其具有良好的分散性，其中Ｚ２００最

为常用，对黄铜矿、闪锌矿等硫化矿物具有良好的

选择性。因此选择丁基黄药、乙基黄药、丁基铵黑

药和Ｚ２００进行捕收剂种类试验，筛选出适合该高

硫低锌尾矿的捕收剂。

２．１．４．１　捕收剂种类试验

在石灰１００００ｇ／ｔ、硫酸铜１３０ｇ／ｔ、Ｋｇ１８０ｇ／ｔ、

捕收剂８０ｇ／ｔ、ＭＩＢＣ１２．５ｇ／ｔ的药剂用量基础

上，对比四种捕收剂的捕收性能，所得试验结果见

图７。

图７　捕收剂种类对高硫低锌尾矿粗选指标的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｔｙｐｅｓｏｎｔｈｅｒｏｕｇｈｉｎｇ

ｉｎｄｅｘｏｆｈｉｇｈｓｕｌｆｕｒａｎｄｌｏｗｚｉｎｃｔａｉｌｉｎｇｓ

对比四种捕收剂的捕收效果，当采用丁基铵黑

药作为锌粗选捕收剂时，粗精矿综合浮选指标最

好，同时能保证较高的品位以及回收率，此时能获

得Ｚｎ品位和回收率分别为１１．０４％、８３．５１％的粗

精矿。因此，确定丁基铵黑药为粗选捕收剂。

２．１．４．２　丁基铵黑药用量试验

在石灰１００００ｇ／ｔ、硫酸铜１３０ｇ／ｔ、Ｋｇ１

８０ｇ／ｔ、ＭＩＢＣ１２．５ｇ／ｔ的药剂用量基础上进行丁

基铵黑药用量试验。所得试验结果见图８。

图８　丁基铵黑药用量对高硫低锌尾矿粗选指标的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｍｍｏｎｉｕｍｄｉｂｕｔｙｌｄｉｔｈｉｏｐｈｏｓｐｈａｔｅｄｏｓａｇｅ

ｏｎｔｈｅｒｏｕｇｈｉｎｇｉｎｄｅｘｏｆｈｉｇｈｓｕｌｆｕｒａｎｄｌｏｗｚｉｎｃｔａｉｌｉｎｇｓ
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由图８可知，粗精矿Ｚｎ回收率始终与丁基铵

黑药用量呈正相关的关系，而Ｚｎ品位则随丁基铵

黑药用量的增加先升高后降低，当丁基铵黑药用量

从２０ｇ／ｔ增加至８０ｇ／ｔ时，品位从１３．０４％降低至

１１．０４％。综合考虑，为保证粗精矿Ｚｎ品位，最

终选定丁基铵黑药用量为２０ｇ／ｔ。

２．１．４．３　组合捕收剂种类试验

与单一捕收剂相比较，组合捕收剂具有适用范

围大、选择性强、捕收效果好等特点，通过药剂之

间的协同作用增强捕收剂性能，实现对目的矿物更

好地回收［１５］。分别使用丁基黄药、乙基黄药、

Ｚ２００与丁基铵黑药进行组合，并在１∶１的组合比

例下对比三种组合捕收剂的捕收性能。具体药剂制

度为石灰１００００ｇ／ｔ、硫酸铜１３０ｇ／ｔ、Ｋｇ１８０ｇ／ｔ、

组合捕收剂２０ｇ／ｔ、ＭＩＢＣ１２．５ｇ／ｔ，所得试验结

果见图９。

图９　组合捕收剂种类对高硫低锌尾矿粗选指标的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｌｌｅｃｔｏｒｔｙｐｅｓｏｎｔｈｅｒｏｕｇｈｉｎｇ

ｉｎｄｅｘｏｆｈｉｇｈｓｕｌｆｕｒａｎｄｌｏｗｚｉｎｃｔａｉｌｉｎｇｓ

单独使用丁基铵黑药作为捕收剂时，能得到

Ｚｎ品位为１３．０４％，Ｚｎ回收率为７７．６％的指标。

对比三种组合捕收剂对锌的捕收效果，当采用丁基

铵黑药和丁基黄药组合作为捕收剂时，粗精矿锌浮

选综 合 指 标 最 好，Ｚｎ 品 位 和 回 收 率 分 别 为

１５．８４％和７５．９９％，因此确定丁基铵黑药和丁基

黄药为闪锌矿粗选组合捕收剂，药剂１：１组合使

用，总用量为２０ｇ／ｔ。

２２　闭路试验

根据条件试验确定最佳药剂制度，采用一粗三

精一扫，其中扫选不添加石灰，其他药剂减半，三

次精选均添加石灰５００ｇ／ｔ调节矿浆ｐＨ值，中矿

按顺序返回的闭路工艺流程，进行两组闭路试验，

对比有无黄铁矿辅助抑制剂Ｋｇ１对浮选指标的影

响。闭路１：粗选选用药剂分别为石灰、硫酸铜、

Ｋｇ１、丁基黄药＋丁基铵黑药以及 ＭＩＢＣ，用量分

别为１００００、１３０、８０、（１０＋１０）以及１２．５ｇ／ｔ；

闭路２：不加Ｋｇ１，其他条件与闭路１相同。试验

流程如图１０，试验结果见表３、４。

图１０　高硫低锌尾矿闭路试验流程图

Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｏｆｈｉｇｈｓｕｌｆｕｒ

ａｎｄｌｏｗｚｉｎｃｔａｉｌｉｎｇｓ

表３　高硫低锌尾矿闭路１浮选指标

Ｔａｂｌｅ３　Ｈｉｇｈｓｕｌｆｕｒａｎｄｌｏｗｚｉｎｃｔａｉｌｉｎｇｓｃｌｏｓｅｄ

ｃｉｒｃｕｉｔ１ｆｌｏｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ ／％

产品 产率 Ｚｎ品位 Ｚｎ回收率

锌精矿 ４．５１ ４２．８６ ７１．９３

尾矿 ９５．４９ ０．７９ ２８．０７

原矿 １００．０ ２．６９ １００．０

表４　高硫低锌尾矿闭路２浮选指标

Ｔａｂｌｅ４　Ｈｉｇｈｓｕｌｆｕｒａｎｄｌｏｗｚｉｎｃｔａｉｌｉｎｇｓｃｌｏｓｅｄ

ｃｉｒｃｕｉｔ２ｆｌｏｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ ／％

产品 产率 Ｚｎ品位 Ｚｎ回收率

锌精矿 ６．５３ ２９．１０ ７０．７７

尾矿 ９３．４７ ０．８４ ２９．２３

原矿 １００．０ ２．６９ １００．０

由表３、４可知，在最佳药剂制度下采用所选

浮选工艺流程，高硫低锌尾矿闭路浮选试验１最终

可获得Ｚｎ品位为４２．８６％，Ｚｎ回收率为７１．９３％

的锌精矿，达到选厂要求浮选指标，实现了对该高

硫低锌尾矿锌的高效回收利用；相对于未使用

Ｋｇ１的闭路２试验结果，Ｚｎ品位提升１３．７６个百

分点，说明Ｋｇ１是一种有效的黄铁矿抑制剂，通

·９４·
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过阻碍浮选过程中黄铁矿的上浮，提高了闭路最终

精矿中Ｚｎ的品位。

３　机理分析

Ｋｇ１是一种性能优良的有机小分子抑制剂，

其分子头基有硫亲固原子，当溶于水中时会产生

ＲＣＳＳ－，具有较强的络合能力，能与某些金属形

成较为稳定的络合物。对于被硫酸铜活化的黄铁矿

而言，能在黄铁矿表面与Ｃｕ２＋和Ｆｅ２＋形成不溶性

络合物，阻碍了捕收剂在表面的吸附，降低了黄铁

矿的疏水性。Ｋｇ１在黄铁矿表面吸附机理如图１１

所示，具体反应方程式如（１）、（２）所示：

２（ＲＣＳＳ－）＋Ｃｕ２＋→（ＲＣＳＳ）２Ｃｕ （１）

２（ＲＣＳＳ－）＋Ｆｅ２＋→（ＲＣＳＳ）２Ｆｅ （２）

图１１　Ｋｇ１在黄铁矿表面的吸附机理示意图

Ｆｉｇ．１１　Ａｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＫｇ１ｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｐｙｒｉｔｅ

４　结论

１）本试验尾矿中锌含量为２．６９％，Ｓ含量高达

４７．０８％，含有大量黄铁矿，属于典型的高硫低锌

尾矿。实验室通过条件试验确定最佳药剂制度，采

用一粗三精一扫的闭路工艺流程，最终闭路试验获

得Ｚｎ品位４２．８６％、回收率７１．９３％的锌精矿，达

到选厂要求浮选指标，实现了该高硫低锌尾矿中锌

的高效回收利用。

２）该高硫低锌尾矿现场通过常规石灰硫酸铜

黄药体系无法获得较好浮选指标，实验室通过条件

试验指出石灰用量不足、硫酸铜用量过大导致现场

精矿Ｚｎ品位较低，通过调整药剂用量、使用组合

捕收剂和添加黄铁矿辅助抑制剂Ｋｇ１可提高精矿

Ｚｎ品位；闭路试验证明使用Ｋｇ１是一种有效的黄

铁矿抑制剂，可以显著提高最终闭路精矿的Ｚｎ

品位。

３）Ｋｇ１溶于水中时会产生 ＲＣＳＳ
－，具有较

强的络合能力，通过与被活化的黄铁矿表面的

Ｃｕ２＋和Ｆｅ２＋反应产生不溶性络合物，阻碍捕收剂

的吸附实现对黄铁矿的抑制。
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