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摘要:针对内蒙古某锌多金属矿山的锌精矿含砷超标及砷精矿品位低的问题,对铜、锌、砷浮选工艺进行了系统研究.采用石

灰、腐植酸钠、硫酸锌组合抑制砷硫矿物,用乙黄药与ZＧ２００作组合捕收剂强化铜浮选的选择性;锌浮选阶段以石灰、NY 作为

抑制剂抑制砷,用硫酸铜活化闪锌矿,并采用捕收剂ZC,提高了锌的回收率;砷浮选阶段对铜锌浮选尾矿进一步细磨(－０．０７４
mm 占６８．１０％),并通过硫酸、水玻璃、硫酸铜药剂组合提高砷的回收率.通过优先浮选工艺,分别获得铜精矿品位２９．３５％、
回收率８２．１７％,含砷０．４６％;锌精矿品位４６．８５％、回收率８６．３４％,含砷０．５２％;砷精矿含砷品位３２．２０％、回收率８７．９４％.磨

矿细度优化至－０．０７４mm 占８０．１３％时,铜锌矿物解离度显著提高,相比于原选矿工艺,大大地降低了铜锌精矿的砷含量.研

究结果为解决高砷锌多金属矿选矿难题提供了技术参考.
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Abstract:Aimingattheproblemofexcessivearseniccontentinzincconcentrateandlowgradeofarsenicconcentrateinazinc
polymetallicmineinInner Mongolia,theflotationprocessofcopper,zincandarsenic wassystematicallystudied．The
combinationoflime,sodiumhumateandzincsulfatewasusedtoinhibitarsenicＧsulfurminerals,ethylxanthateandZＧ２００were
usedascombinedcollectorstoenhancetheselectivityofcopperflotation．Duringthezincflotationstage,thelimeandNYwere
usedasinhibitorstoinhibitarsenic,thecoppersulfatewasusedtoactivatesphalerite,andthecollectorZCwasusedtoimprove
therecoveryrateofzinc．Inthearsenicflotationstage,thecopperＧzincflotationtailingswerefurtherfinelyground(－０．０７４
mmaccountsfor６８．１０％),andthearsenicrecoveryratewasimprovedbyreagentscombinedwithsulfuricacid,sodiumsilicate
andcoppersulfate．Copperconcentratewithagradeof２９．３５％,recoveryrateof８２．１７％ andarseniccontentof０．４６％ are
obtainedthroughpreferentialflotationprocess．Thezincconcentrategradeis４６．８５％,therecoveryrateis８６．３４％ andthe
arseniccontentis０．５２％．Thearsenicconcentratecontainsarsenicgradeof３２．２０％andrecoveryof８７．９４％．Whenthegrinding
finenessisoptimizedto －０．０７４ mmaccountsfor８０．１３％,thedissociationdegreeofcopperＧzincmineralsissignificantly
improved．Comparedwiththeoriginalbeneficiationprocess,thearseniccontentofcopperＧzincconcentrateisgreatlyreduced．
Theresearchresultsprovidetechnicalreferenceforsolvingthedifficultproblem ofbeneficiation ofhigh arsenicＧzinc
polymetallicores．
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０　引言

我国单一锌矿比较少,随着矿产资源不断地被

开采利用,现存可供开发的锌矿资源多为伴生铜、
铅、银等多金属矿物,且原矿品位低、嵌布粒度细、矿
石性质复杂.部分锌多金属矿含砷、硫等有害组分,
且矿物单体解离困难,导致有用组分综合回收利用

难度增加[１Ｇ３].对含砷、硫等有害组分的锌多金属矿

进行高效选矿是矿山技术人员面临的主要技术难题

之一.
为解决锌多金属矿浮选过程中有害组分的干

扰,学者们进行了多项试验研究.刘志国等[４]以青

海某复杂铜铅锌多金属矿为研究对象,采用混合浮

选铜铅、磁选后精矿脱硫、磁选尾矿再选锌的工艺,
得到铜品位为２．１９％、回收率为４６．１６％,铅品位为

６０．７２％、回收率为９０．９８％的铜铅混合精矿,以及锌

品位为４５．１６％、回收率为８８．９４％的锌精矿,和硫品

位为６６．３５％的硫精矿.赵杰等[５]对云南某含砷铅

锌银多金属矿进行浮选试验研究,使用铅银矿高效

捕收剂BK９１５和黄铁矿抑制剂 BD,采用优先浮选

工艺得到铅品位超过６８％、铅回收率为８８．５０％、含
砷１．４５％的铅精矿,锌品位超过５１％、锌回收率为

８９．０７％的锌精矿,同时得到回收率超过８２％的硫精

矿.陈京玉等[６]对内蒙古某含硫接近３０％的铅锌

矿进行浮选研究,采用优先浮选工艺并使用特效起

泡剂７３０A,分别得到铅品位为５９．２３％、回收率为

８８．７３％ 的铅精矿,锌品位为 ５２．２１％、回 收 率 为

９４．９５％的锌精矿以及硫品位为４８．７１％的硫精矿.
对伴生铜铅多金属的锌矿石进行浮选时,多采

用铜铅混合浮选—分离工艺;铅锌矿石多采用优先

浮选工艺,先抑锌浮铅,再将锌活化后浮选锌;单一

含砷或单一含硫的锌多金属矿石较为常见,浮选多

为先抑制砷或硫,再对尾矿进行硫或砷的回收,但同

时含高硫高砷的锌多金属矿浮选试验相对较少.
内蒙古某锌多金属矿含铜、铅、锌、银等金属矿

物,同时硫、砷含量较高.选矿厂原选矿生产流程

为:原矿经一段磨矿后(－０．０７４mm 占比为６５％~
６８％),进行两次粗选获得铜粗精矿,铜粗精矿再磨

后进行三次精选产出铜精矿;对铜浮选尾矿选锌,经
一次粗选、三次扫选和四次精选产出锌精矿;选锌尾

矿经一次粗选、二次扫选和三次精选产出砷精矿.
选矿结果显示,铜浮选指标较理想;锌精矿品位和回

收率基本达标,但含砷稍高于产品标准要求;砷精矿

含砷仅２０％,低于市场要求.
为了在不影响铜精矿品位的前提下,降低锌精

矿中砷含量并提高砷精矿品位,开展了浮选试验研

究.该研究旨在为优化选厂技术指标提供依据,同
时为高硫高砷锌多金属矿选矿试验提供参考.

１　矿物性质分析

１．１　矿物组成成分

试验矿石属石英脉型,是以闪锌矿为主的多金

属原生矿石,有用金属矿物种类繁多且分布不均匀.
矿石中主要金属矿物为磁黄铁矿、毒砂、闪锌矿、白铁

矿、磁铁矿等,其他少量金属矿物为黄铁矿、黄铜矿、
方铅矿及辉银矿.主要非金属矿物有石英、白云母、
绢云母,少量非金属矿物有黏土矿物、碳酸盐类矿物

及萤石.毒砂多呈半自形产出,部分赋存于脉石中,
部分被黄铜矿、闪锌矿交代,或交代于黄铁矿;闪锌矿

与其他金属矿物(尤其是黄铜矿)的嵌布关系十分紧

密,常被黄铜矿交代,或与之形成固熔体分离结构;
闪锌矿对磁黄铁矿、黄铁矿、毒砂的交代现象也较多

见.闪锌矿粒度较粗,多数超过０．５mm;黄铜矿粒

度一般小于０．１mm,部分以不规则粒状分布于脉石

中,另一部分通过交代作用与磁黄铁矿、闪锌矿共

生,特别是与闪锌矿的嵌布关系较为紧密:沿闪锌矿

边缘交代,或沿闪锌矿内部微裂隙形成平行排列的

细脉状嵌布结构,或在闪锌矿中呈不规则网脉状嵌

布结构.

１．２　化学多元素分析

矿物化学多元素分析结果见表１.由表１可

知,矿物中主要有价元素为 Cu、Zn、As、Ag、S,由于

硫价值较低,暂不列入本文研究内容.

表１　化学多元素分析结果

Table１　Resultsofchemicalmultielementanalysis ％

Cu Pb Zn As S Fe Ag∗

１．１７ ０．１０ ４．６６ ５．４０ ７．８２ １５．２２ ９４．００
P CaO MgO SiO２ Al２O３ C

０．９０ ０．７０ ０．３５ ５７．８４ ４．３０ ０．１０
注:∗代表 Ag的单位为g/t.

１．３　物相分析

锌物相、铜物相分析结果分别见表２、表３.由

表２ 可知,锌主要以硫化锌的形式存在,占比为

８５．３７％,此部分锌较易回收;由表３可知,铜主要以

原生硫化铜为主,占比为７２．１３％,其次为次生硫化

铜,占比为１６．３９％.

９３２　张维佳,等．内蒙古某含砷锌多金属矿选矿试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



表２　锌物相分析结果

Table２　Resultsofzincphaseanalysis ％

矿物名称 含量 分布率

硫化锌 ４．０２ ８５．３７
氧化锌 ０．２４ ５．１５
其他锌 ０．４５ ９．４８
合计 ４．７１ １００．００

表３　铜物相分析结果

Table３　Resultsofcopperphaseanalysis ％

矿物名称 含量 分布率

原生硫化铜 ０．８８ ７２．１３
次生硫化铜 ０．２０ １６．３９
自由氧化铜 ０．１０ ８．２０
结合氧化铜 ０．０４ ３．２８

合计 １．２２ １００．００

２　浮选试验结果分析

本次试验的主要内容为选铜作业、抑制砷、锌矿

物和选锌作业、抑制含砷矿物的药剂组合方面.现场

生产流程的磨矿细度为－０．０７４mm占６５％~６８％,
对两次粗选产出的铜粗精矿再磨后再经过３次精选,
获得指标较好的铜精矿.因此,设定在－０．０７４mm
占６５％的细度条件下进行药剂条件试验.
２．１　铜浮选试验

２．１．１　铜浮选石灰用量试验

铜浮选一般采用石灰调浆抑制黄铁矿[７].矿石

中含磁黄铁矿、黄铁矿,磁黄铁矿,在磨矿后容易泥

化,干扰选矿药剂对目标矿物的作用,降低铜矿物的

可浮性[８Ｇ９].铜浮选试验流程如图１所示.

图１　铜浮选试验流程

Fig．１　Flowchartofcopperflotationexplorationtest

按图１所示的工艺流程进行石灰用量试验,试
验中固定磨矿细度为－０．０７４mm 占６５％、腐植酸

钠５００g/t、硫酸锌１５００g/t、NY用量０、乙黄药３０
g/t、ZＧ２００２０g/t、BK２０４２０g/t.铜浮选石灰用量

试验结果如图２所示,从图２可以看出,随着石灰用

量的增加,铜精矿中锌、砷含量降低,但铜回收率也

下降,石灰用量暂定为２０００g/t.

图２　铜浮选石灰用量试验结果

Fig．２　Testresultsoflimedosageforcopperflotation

２．１．２　铜浮选腐植酸钠用量试验

腐植酸钠常用于多金属矿浮选,在碱性条件下,
矿石中的Fe２＋ 及Fe３＋ 会对铜产生抑制作用.加入腐

植酸钠后,可在一定程度上提高黄铜矿的可浮性能,
还可降低硅酸盐矿物对铜浮选的干扰[１０].有研究发

现,在铜浮选分离砷的过程中,pH值为９~１１可明显

降低 被 铜 离 子 活 化 的 砷 活 性,提 高 铜 砷 分 离 效

果[１１Ｇ１２].腐植酸钠用量试验流程见图１,磨矿细度为

－０．０７４mm 占６５％、石灰２０００g/t、硫酸锌１５００
g/t、NY用量０、乙黄药３０g/t、ZＧ２００２０g/t、BK２０４
２０g/t,通过试验考察腐植酸钠变量对铜浮选效果的

影响,试验结果见图３.由图３可知,随着腐植酸钠用

量的增加,铜回收率有所提高,铜精矿中锌、砷含量有

所下降.综合考虑确定腐植酸钠用量为５００g/t.

图３　铜浮选腐植酸钠用量试验结果

Fig．３　Testresultsofsodiumhumate
dosageforcopperflotation

２．１．３　铜浮选硫酸锌用量试验

硫酸锌是较常用的锌矿物抑制剂,在铜浮选中

与其他药剂(如亚硫酸钠、石灰、碳酸钠等)组合使用

能获得较好的抑锌效果[１３Ｇ１４].依照图１进行铜浮选

０４２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(４)　



硫酸锌用量试验,固定磨矿细度为－０．０７４mm 占

６５％、石灰２０００g/t、腐植酸钠５００g/t、NY用量０、

ZＧ２００２０g/t、乙黄药３０g/t、BK２０４２０g/t,试验结

果见图４.由图４可知,随着硫酸锌用量增加到

２０００g/t,铜精矿品位及回收率较高,因此确定硫酸

锌的用量为２０００g/t.

图４　铜浮选硫酸锌用量试验结果

Fig．４　TestresultsofZnSO４dosageforcopperflotation

２．１．４　铜浮选砷抑制剂用量试验

矿石中含一定量的砷,而铜对砷离子具有一定

的活化作用,被铜离子活化后,砷较难抑制.为实现

铜矿物与砷的分离,采用无机抑制剂 NY进行试验,
试验条件为:磨矿细度－０．０７４mm 占６５％、石灰

２０００g/t、腐植酸钠５００g/t、硫酸锌２０００g/t、乙黄

药３０g/t、ZＧ２００２０g/t、BK２０４２０g/t.试验流程

见图１,试验结果见图５.通过图５可以看到,NY
用量为０时,铜精矿的砷含量达到３．７４％,加入 NY
后,铜精矿中砷含量先降至３．５５％,随着NY用量的

增加,砷的抑制效果变差,铜精矿中砷含量不降反

升,同时铜回收率有所下降,锌含量有所增加.综合

考虑,确定 NY的用量为６０g/t.

图５　铜浮选砷抑制剂用量试验结果

Fig．５　Testresultsofarsenicinhibitor

dosageforcopperflotation

２．１．５　铜浮选捕收剂用量试验

在含锌铜矿中,乙黄药对铜的选择性较好,对闪

锌矿捕收能力较弱.ZＧ２００对黄铁矿的捕收能力较

弱,在铜矿浮选中有较强的选择性.本次试验采用

乙黄药与ZＧ２００组合用药,固定磨矿细度为－０．０７４
mm 占６５％、石灰２０００g/t、腐植酸钠５００g/t、硫
酸锌２０００g/t、NY６０g/t、BK２０４２０g/t.组合捕

收剂的用量分别为２０g/t(乙黄药１０g/t＋ZＧ２００１０
g/t)、３０g/t(乙黄药１０g/t＋ZＧ２００２０g/t)、４０g/t
(乙黄药２０g/t＋ZＧ２００２０g/t)、５０g/t(乙黄药３０
g/t＋ZＧ２００２０g/t).试验流程见图１,试验结果见

图６.由图６可知,随着捕收剂用量增加,铜回收率

逐渐升高,同时铜精矿中锌、砷含量也逐渐增加.当

捕收剂用量为４０g/t时,铜精矿品位及回收率相对

较好,且含锌、砷较低.当捕收剂用量增加到５０g/t
时,铜品位下降明显,且含锌、砷较高.综合考虑,确
定组合捕收剂的用量为４０g/t(乙黄药２０g/t＋ZＧ
２００２０g/t).

图６　铜浮选捕收剂用量试验结果

Fig．６　Testresultsofcollectordosagetestforcopperflotation

２．２　锌浮选试验

２．２．１　锌浮选石灰用量试验

固定铜浮选条件为:磨矿细度－０．０７４mm 占

６５％、石灰 ２０００g/t、腐植酸钠 ５００g/t、硫酸锌

２０００g/t、NY６０g/t、乙黄药２０g/t、ZＧ２００２０g/t、

BK２０４２０g/t.锌浮选条件为:NY３０g/t、硫酸铜

１５０g/t、ZC２０g/t、２＃ 油２０g/t.为进一步抑制黄

铁矿,通过试验考察石灰用量变化对锌精矿浮选的

影响.试验流程见图７,试验结果见图８.由图８可

知,若不加石灰,锌回收率较高,但锌精矿中砷品位

达到９．３０％、砷回收率达到２９．７５％,锌精矿中含砷

较高.随着石灰用量的增加,锌精矿品位有所提高,
锌精矿中砷含量有所下降.当石灰用量增加至

１４２　张维佳,等．内蒙古某含砷锌多金属矿选矿试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



３０００g/t时,锌精矿指标较好且含砷较低.继续增

加石灰用量至４５００g/t时,虽然砷含量继续降低,
但锌也在一定程度上被抑制,导致锌品位及回收率

均有所下降.综合考虑,选择石灰的用量为３０００
g/t.

图７　锌浮选试验流程

Fig．７　Flowchartofzincflotationtest

图８　锌浮选石灰用量试验结果

Fig．８　Testresultsoflimedosagetestforzincflotation

２．２．２　锌浮选砷抑制剂用量试验

石灰不仅是一种常用的浮选调整剂,在硫砷矿

物浮选中也可与其他抑制剂组合抑制砷矿物[１５].
锌浮选过程加入砷抑制剂 NY,与石灰搭配进一步

抑制砷.固定铜浮选、锌浮选条件为:石灰３０００g/t、
硫酸铜１５０g/t、ZC２０g/t、２＃ 油２０g/t.试验流程

见图７,试验结果见图９.由图９可知,随着 NY 用

量的增加,锌品位及回收率总体有所提高,锌精矿中

砷含量逐渐下降.但当 NY 用量超过８０g/t后,砷
含量下降不明显,且锌指标受到一定的影响,因此选

择 NY的用量为８０g/t.

图９　锌浮选砷抑制剂用量试验结果

Fig．９　Testresultsofdepressantdosageforzincflotation

２．２．３　锌浮选硫酸铜用量试验

为抑制黄铁矿、磁黄铁矿,浮选过程加入石灰,
但石灰对闪锌矿有一定抑制作用.为活化被抑制的

闪锌矿,可加入硫酸铜.铜离子与硫化锌发生取代

反应,使闪锌矿表面生成铜的硫化物,该化合物与黄

药类药剂作用性更强,有利于提高闪锌矿矿物的表

面疏水性[１６].试验固定铜浮选、锌浮选条件为:石
灰３０００g/t、NY８０g/t、ZC２０g/t、２＃ 油２０g/t.
试验流程见图７,试验结果见图１０.从图１０可看

出,随着硫酸铜用量增加,锌精矿回收率逐渐上升,
但品位逐渐下降.当硫酸铜用量达到１２０g/t时,
锌品位较高,且此时含砷相对较低,且能得到较好的

回收率.因此选择硫酸铜的用量为１２０g/t.

图１０　锌浮选硫酸铜用量试验结果

Fig．１０　TestresultsofCuSO４dosageforzincflotation

２．２．４　锌浮选捕收剂用量试验

锌浮选捕收剂一般选用黄药[１７],但此矿石为多

金属原生矿石,金属矿物种类繁多且分布不均,因此

选择ZC作为锌浮选捕收剂.ZC不仅对闪锌矿的

选择性好,捕收能力也相对较强.试验固定铜浮选、
锌浮选条件为:石灰３０００g/t、NY８０g/t、硫酸铜

１２０g/t、２＃ 油２０g/t.试验流程见图７,试验结果见

２４２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(４)　



图１１.由图１１可知,随着ZC用量增加,精矿的锌

品位逐渐下降,锌回收总体呈上升趋势,而锌精矿的

砷含量下降.当ZC用量达到３０g/t时,锌精矿的

砷含量为４．２０％,随着ZC用量继续增加,砷含量变

化不大.综合考虑,选择ZC的用量为３０g/t.

图１１　锌浮选ZC用量试验结果

Fig．１１　TestresultsofZCdosageforzincflotation

２．３　铜锌浮选细度验证试验

在一段磨矿－０．０７４mm 占６５％的细度条件

下,含铜矿物粗选回收率为８７％,依据铜物相分析

结果,基本达到了铜硫化物回收的目标.铜粗精矿

中有２０％~２５％的含锌矿物与铜矿物连生,另外还

含有１５％左右的砷矿物.
对铜浮选尾矿选锌,锌的回收率基本达到了原

矿中锌矿物所占比例.但由于含锌矿物与其他矿

物,尤其与含砷矿物的解离不足,使多次精选中锌粗

精矿的品位始终保持在２３％左右,以及含４％左右

的砷.为提高锌品位及回收率、降低锌精矿的砷含

量,试用了大量的石灰(４．５kg/t)和多种药剂组合,
但效果甚微,且有相当部分的锌矿物损失于尾矿中.
对以上选锌试验结果分析认为,含锌矿物与其他矿

物连生,尤其是与含砷矿物连生是主要影响因素.
若要解决上述问题,需对原矿进行细磨,使含铜

矿物、含锌矿物与其他矿物实现较好的单体解离.
因此固定其他试验条件,进行不同磨矿细度的验证

试验,试验流程见图７.固定铜浮选条件为:石灰

２０００g/t、腐植酸钠５００g/t、硫酸锌２０００g/t、NY
６０g/t、乙黄药２０g/t、ZＧ２００２０g/t、BK２０４２０g/t;
固定锌浮选条件为:石灰３０００g/t、NY８０g/t、硫
酸铜１２０g/t、ZC３０g/t、２＃ 油２０g/t.不同磨矿细

度条件下的试验结果见图１２和图１３.由图１２和

图１３可知,磨矿细度达到－０．０７４mm 占８０．１３％
时,铜、锌精矿品位及回收率较高,且砷含量较少.
因此确定磨矿细度为－０．０７４mm 占８０．１３％.

图１２　磨矿细度验证试验的铜精矿指标

Fig．１２　Copperconcentrateindicatorsofgrinding
finenessverificationtest

图１３　磨矿细度验证试验的锌精矿指标

Fig．１３　Zincconcentrateindicatorsofgrinding
finenessverificationtest

２．４　铜锌浮选闭路试验

在以上各条件试验的基础上进行闭路试验,铜
锌浮选闭路试验流程见图１４,试验结果见表４.

图１４　铜锌浮选闭路试验流程

Fig．１４　ClosedＧcircuittestprocessofcopperＧzineflotation

３４２　张维佳,等．内蒙古某含砷锌多金属矿选矿试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



表４　铜锌浮选闭路试验结果

Table４　TheresultsofclosedＧcircuittestofcopperＧzincflotation ％

产品名称 产率
品位 回收率

Cu Zn Ag∗ As Cu Zn Ag As
铜精矿 ３．５１ ２９．３５ ６．１８ １２６５ ０．４６ ８２．１７ ４．６４ ４８．１０ ０．３０
锌精矿 ８．６２ ０．８６ ４６．８５ ３５２ ０．５２ ５．９１ ８６．３４ ３２．８７ ０．８２
尾矿 ８７．８７ ０．１７ ０．４８ ２０ ６．１２ １１．９２ ９．０２ １９．０３ ９８．８８
原矿 １００．００ １．２５ ４．６７ ９２ ５．４４ — — — —

注:∗表示 Ag的单位为g/t.

２．５　铜锌尾矿浮选砷试验

砷浮选试验的原料样品取自选矿厂的铜锌浮选

尾矿.化验分析结果表明,试样含砷５．３０％、含硫

５．５０％,细度为－０．０７４mm 占１５．７０％.

２．５．１　砷浮选细度试验

矿石性质分析显示,毒砂是矿石主要有害元素

砷的赋存形态,一般粒度在０．０５mm 左右.铜锌尾

矿的粒度较粗(－０．０７４mm 占１５．７０％),为考察给

矿细度对砷浮选的影响,进行了磨矿细度试验.试

验条件为:pH＝６(加硫酸调整pH)、水玻璃１２００
g/t、硫酸铜２００g/t、丁黄药８０g/t、BK２０４５０g/t.
磨矿细度试验流程见图１５,试验结果见图１６.

图１５　砷浮选磨矿细度试验流程

Fig．１５　Flowchartofgrindingfineness
testforarsenicflotation

图１６　砷浮选磨矿细度试验结果

Fig．１６　Resultsofgrindingfinenesstestofarsenicflotation

试验结果显示,尾矿细度为 －０．０７４ mm 占

１５．７０％ 时,砷 品 位 仅 为 １３．０２％、回 收 率 仅 为

４８．７１％.随着磨矿细度增加,砷品位总体有所提

升,当磨矿细度增加至－０．０７４mm 占６８．１０％时,砷
品位及回收率可分别达到１７．３６％、７８．５０％,继续细

磨至－０．０７４mm 占７５％时,砷回收率提升不明显,
且砷品位有所下降,因此选择尾矿的磨矿细度为

－０．０７４mm 占６８．１０％.

２．５．２　砷浮选调整剂试验

试验条件为:磨矿细度－０．０７４mm 占６８．１０％、
水玻璃１２００g/t、硫酸铜２００g/t、丁黄药８０g/t、

BK２０４５０g/t、调整剂为硫酸.试验流程见图１５,
试验结果见图１７.由图１７可知,随着pH 值升高,
砷品位及回收率总体呈下降趋势.根据试验结果,
选择pH 值为５.

图１７　砷浮选调整剂用量试验结果(对应pH值)

Fig．１７　Testresults(correspondingtopH)of

regulatordosageforarsenicflotation

２．５．３　砷浮选水玻璃用量试验

水玻璃可增大含砷矿物在矿浆中的分散性,同
时还可以增强对硅酸盐矿物的抑制作用.试验条件

为:磨矿细度－０．０７４mm 占６８．１０％、pH＝５(调整

剂采 用 硫 酸)、硫 酸 铜 ２００g/t、丁 黄 药 ８０g/t、

BK２０４５０g/t.试验流程见图１５,试验结果见图

１８.由图１８可知,随着水玻璃用量增加,砷品位及

回收率总体呈上升趋势,水玻璃用量超过１２００g/t

４４２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(４)　



后,砷品位及回收率略有下降,因此选择水玻璃用量

为１２００g/t.

图１８　砷浮选水玻璃用量试验结果

Fig．１８　Testresultsofsodiumsilicate

dosageforarsenicflotation

２．５．４　砷浮选硫酸铜用量试验

由矿石性质可知,部分毒砂与闪锌矿、黄铁矿连

生,经铜锌浮选后与闪锌矿、黄铜矿连生部分的毒砂

被抑制.为提高砷精矿回收率,进行硫酸铜用量试

验.试验条件为:磨矿细度－０．０７４mm 占６８．１０％、
水玻璃１２００g/t、pH＝５(调整剂采用硫酸)、丁黄

药８０g/t、BK２０４５０g/t.试验流程见图１５,结果见

图１９.由图１９可知,硫酸铜用量从１００g/t增加至

５００g/t时,砷回收率明显提高,但砷品位也出现下

降趋势,综合考虑,选择硫酸铜用量为３００g/t.

图１９　砷浮选硫酸铜用量试验结果

Fig．１９　TestresultsofCuSO４dosageforarsenicflotation

２．５．５　砷浮选丁黄药用量试验

试验条件为:磨矿细度－０．０７４mm 占６８．１０％、
水玻璃１２００g/t、pH＝５(调整剂采用硫酸)、硫酸

铜３００g/t、BK２０４５０g/t.试验流程见图１５,结果

见图２０.由图２０可知,随着丁黄药用量逐渐增加,
砷回收率逐渐提高,但砷品位出现先增加后降低的

趋势.当丁黄药用量超过１１０g/t后,砷品位明显

下降,因此选择丁黄药用量为１１０g/t.

图２０　砷浮选丁黄药用量试验结果

Fig．２０　Testresultsofcollectordosageforarsenicflotation

２．５．６　闭路试验

以选厂铜锌浮选尾矿为试样,在选砷条件试验

的基础上进行闭路试验.试验流程见图２１,试验结

果见表５.

图２１　砷浮选闭路试验流程

Fig．２１　ClosedＧcircuittestprocessofarsenicflotation

表５　砷浮选闭路试验结果

Table５　TheresultsofclosedＧcircuittestofarsenicflotation
％

产品名称 产率 砷品位 砷回收率

精矿 １４．６８ ３２．２０ ８７．９４
尾矿 ８５．３２ ０．７６ １２．０６

铜锌尾矿 １００．００ ５．３７ —

３　结论

(１)某矿石富含铜、锌、砷、银等金属硫化物,粒
度不均匀,不同矿物之间的嵌布关系复杂.部分固

５４２　张维佳,等．内蒙古某含砷锌多金属矿选矿试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



溶体分离结构产出的闪锌矿、黄铜矿等硫化矿解离

较难,是精矿含杂和影响目的矿物回收的主要因素.
(２)矿石中的锌主要以铁闪锌矿形式存在,锌

精矿品位较难提高.部分细粒、微细粒闪锌矿被黄

铜矿包裹且呈固溶体分离结构分布,另有部分闪锌

矿由于蚀变作用与毒砂嵌布关系复杂,以及嵌布在

黄铁矿中的细粒、微细粒闪锌矿,都较难实现理想的

单体解离.
(３)部分经热液蚀变作用呈极不规则状的毒

砂,与黄铜矿或闪锌矿形成较复杂的嵌连关系,难以

与铜、锌硫化矿较好地解离.
(４)在铜锌浮选取得较好指标前提下,通过试

验将砷精矿品位提高至 ３２．２０％,砷回收率达到

８７．９４％.研究结果可为该选厂生产提供借鉴.
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