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摘要：福建某锌选矿厂的锌精矿含锌４７．３３％、含铜１．２９％、含钼０．４９％，铜、钼一直未得
到有效回收。针对该锌精矿，开展再磨脱药—铜钼混合浮选—铜钼分离流程试验研究，铜钼混

合浮选采用一粗两扫三精—粗精矿再磨工艺流程，铜钼分离采用一粗一扫四精工艺流程。全流

程闭路试验可得到含铜２０．１１％、含金０．７８ｇ／ｔ、铜回收率６５．９％的铜精矿，含钼３９．４９％、
含铼１８．２８ｇ／ｔ、钼回收率９３．０％的钼精矿，以及含锌４９．５３％、锌回收率９９．０％的锌精矿，有
效降低了锌精矿中铜、钼杂质含量，同时得到了铜精矿和钼精矿产品，实现了锌、铜、钼的高效分

离。
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引　言

铜、钼是中国战略性矿产资源［１］，随着新能源、

光伏等领域的高速发展，铜、钼的市场需求持续增加，

价格一度攀升至历史高点［２－３］。除铜、钼矿床外，硫

化铅锌矿床伴生的铜、钼金属也是重要的矿产资

源［４－５］，伴生铜、钼的回收应得到更多关注。福建

某锌选矿厂生产的锌精矿锌品位大于 ４５％，但长
期质量跟踪结果表明，锌精矿含铜约１．２９％，含钼
约０．４９％。锌精矿中的铜、钼被用以抵消冶炼过程
工艺能耗增加带来的生产成本［６］，并未对二者进行

计价，给矿山企业造成一定的经济损失。

为回收锌精矿中伴生的铜、钼，开展再磨脱药—

铜钼混合浮选—铜钼分离流程试验研究。实现了从

锌精矿中回收铜、钼的目的，为选矿厂工艺改造提供

了技术依据，对资源高效利用和提升矿山企业经济效

益具有重要意义。

１　矿石性质

１．１　化学成分分析
试验样品为福建某锌选矿厂锌精矿，细度为

－０．０７４ｍｍ占比６７．２％。试样化学成分分析结果
见表１。

由表１可知：锌精矿中含锌４７．３３％，含铜、钼分
别为１．２９％、０．４９％，是主要回收元素；金、铼品位
较低，可附带回收。

表１　试样化学成分分析结果

Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓ ％

成分 Ｃｕ Ｍｏ Ｚｎ Ｐｂ Ａｕ１）

ｗ １．２９ ０．４９ ４７．３３ ０．５９ ０．０５

成分 Ｆｅ Ｓ Ｒｅ２） ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３

ｗ ９．３２ ３１．２３ ０．２８ ３．４２ １．６４

　注：１）ｗ（Ａｕ）／（ｇ·ｔ－１）；２）ｗ（Ｒｅ）／（ｇ·ｔ－１）。

１．２　物相分析
试样中铜、钼物相分析结果分别见表２、表３。

表２　铜物相分析结果

Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｐｐｅｒｐｈａｓｅ ％

相别 ｗ（Ｃｕ） 分布率

原生硫化铜 ０．９３ ７２．０９

次生硫化铜 ０．３３ ２５．５８

氧化铜　 ０．０３ ２．３３

总铜 １．２９ １００．００

表３　钼物相分析结果

Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｐｈａｓｅ ％

相别 ｗ（Ｍｏ） 分布率

硫化钼 ０．４８６ ９９．１８

氧化钼 ０．００４ ０．８２

总钼 ０．４９０ １００．００
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　　由表２、表３可知：试样中铜以原生硫化铜为主，
分布率为 ７２．０９％；钼以硫化钼为主，分布率达到
９９．１８％。
１．３　工艺矿物学分析

试样中主要矿物组成分析结果见表 ４，铜矿物
（包括黄铜矿、铜蓝、蓝辉铜矿、硫砷铜矿）及辉钼矿

的解离情况见表５。
表４　主要矿物组成分析结果

　 Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ％

类型 矿物名称 相对含量

黄铜矿 ２．８０
铜蓝、蓝辉铜矿、硫砷铜矿 ０．０８

金属矿物　
辉钼矿 ０．９９
闪锌矿 ７６．６２
方铅矿 ０．９２
黄铁矿 １１．４２

非金属矿物
石英、长石、闪石 １．９６
方解石、白云石 ０．８４

表５　铜矿物及辉钼矿解离情况
Ｔａｂｌｅ５　Ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ

％

解离情况
分布率

铜矿物 辉钼矿

完全解离（ｘ＝１００％） ３９．２３ ３６．８２
富连生体（８０％≤ｘ＜１００％） ３２．４９ ５７．２０
中等富连生体（５０％≤ｘ＜８０％） １０．２５ ３．４４
贫连生体（ｘ＜５０％） １８．０３ ２．５４
　　　　 合计 １００．００ １００．００

　注：“ｘ”为目标矿物占复合颗粒的面积比。

由表４可知：试样中除闪锌矿（７６．６２％）外，金
属矿物以黄铁矿为主，相对含量为１１．４２％；铜矿物
和辉钼矿的相对含量分别为２．８８％和０．９９％；非金
属矿物的相对含量较低。

由表５可知：试样中铜矿物和辉钼矿的单体解离
度均不高，分布率分别为３９．２３％和３６．８２％。未完
全解离矿物均主要与闪锌矿连生。

２　试验结果与讨论

在矿石性质分析和前期探索试验的基础上，确认

采用铜钼混合浮选—铜钼分离流程开展试验研究。

２．１　铜钼混合浮选试验
含铜锌精矿由抑硫浮锌工艺流程选别产生，矿石

表面吸附捕收剂，给铜锌分离带来不利影响。因此，

采用磨矿辅以脱药剂深度脱药的方法开展试验研

究［７］。铜钼混合浮选试验流程见图１。
２．１．１　磨矿细度试验

工艺矿物学分析结果表明，锌精矿中铜矿物和辉

图１　铜钼混合浮选试验流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｐｐｅｒ－ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｍｉｘｅｄｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｅｓｔ

钼矿的单体解离度不高，需要提高磨矿细度以进一步

解离。在以活性炭 ＋硫化钠（１０００ｇ／ｔ＋１０００ｇ／ｔ）
作脱药剂、硫酸锌＋亚硫酸钠（３０００ｇ／ｔ＋３０００ｇ／ｔ）
作抑制剂、Ｚ－２００（２０ｇ／ｔ）作捕收剂条件下，开展
磨矿细度试验。试验流程见图 １，试验结果见
图２。

图２　磨矿细度试验结果
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓ

由图２可知：磨矿细度对铜回收效果影响较大。
磨矿细度提高，粗精矿产率降低，铜回收率呈先增后

降趋势，钼回收率下降较小，铜、钼品位均呈升高趋

势。综合考虑，确定磨矿细度为 －０．０７４ｍｍ占比
７８．８％。
２．１．２　脱药剂用量试验

活性炭具有丰富的微孔结构和较大的比表面积，

可有效吸附矿浆中残留药剂［８］。活性炭配合硫化钠使

用脱药效果更佳，且硫化钠在适当用量下可以降低浮选

体系中铜离子的影响［９－１０］。在磨矿细度－０．０７４ｍｍ占
比７８．８％、硫酸锌＋亚硫酸钠（３０００ｇ／ｔ＋３０００ｇ／ｔ）
作抑制剂、Ｚ－２００（２０ｇ／ｔ）作捕收剂条件下，开展
脱药剂用量试验。试验流程见图 １，试验结果见
图３。

由图３可知：活性炭用量的增加对回收铜有一定
的负面影响；随着硫化钠用量的增加，粗精矿铜回收

率呈先增后降趋势。综合考虑，确定活性炭＋硫化钠
用量为１０００ｇ／ｔ＋２０００ｇ／ｔ。
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图３　脱药剂用量试验结果
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅａｇｅｎｔｓｔｒｉｐｐｉｎｇａｇｅｎｔｄｏｓａｇｅ

２．１．３　抑制剂用量试验
硫酸锌 ＋亚硫酸钠是常用的锌组合抑制剂。在

磨矿细度－０．０７４ｍｍ占比７８．８％、活性炭＋硫化钠
（１０００ｇ／ｔ＋２０００ｇ／ｔ）作脱药剂、Ｚ－２００（２０ｇ／ｔ）作
捕收剂条件下，开展抑制剂用量试验。试验流程见

图１，试验结果见图４。

图４　抑制剂用量试验结果
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｈｉｂｉｔｏｒｄｏｓａｇｅ

由图４可知：随着抑制剂硫酸锌 ＋亚硫酸钠用
量的增加，粗精矿产率逐渐降低，铜回收率和铜品位

均呈先增后降趋势，钼品位逐渐升高。综合分析，硫

酸锌＋亚硫酸钠用量确定为４０００ｇ／ｔ＋４０００ｇ／ｔ。
２．１．４　捕收剂种类及用量试验

在抑锌浮铜时，常采用捕收能力较弱、选择性较

好的捕收剂，如短链黄药（乙基黄药、异丙基黄药

等）、黑药类（丁铵黑药）、硫胺脂类（Ｚ－２００）、硫氮类
等［１１］。在磨矿细度 －０．０７４ｍｍ占比７８．８％、活性
炭＋硫化钠（１０００ｇ／ｔ＋２０００ｇ／ｔ）作脱药剂、硫酸
锌＋亚硫酸钠（４０００ｇ／ｔ＋４０００ｇ／ｔ）作抑制剂条件
下，开展捕收剂种类及用量试验。试验流程见图１，
试验结果见表６。

由表６可知：随着 Ｚ－２００用量的增加，粗精矿
产率逐渐增大，铜回收率先显著提升后降低；乙基

黄药用量为５０ｇ／ｔ与Ｚ－２００用量为２０ｇ／ｔ和３０ｇ／ｔ
时的铜回收率相当，但产率偏大，铜品位偏低；Ｚ－２００

表６　捕收剂种类及用量试验结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｔｙｐｅａｎｄｄｏｓａｇｅ ％

捕收剂种类

及用量／（ｇ·ｔ－１）
产物 产率

品位 回收率

Ｃｕ Ｍｏ Ｃｕ Ｍｏ

粗精矿 １３．１ ５．２０ ３．６５ ５２．４ ９５．０
Ｚ－２００

１０
尾矿 ８６．９ ０．７１ ０．０２９ ４７．６ ５．０
原矿 １００．０ １．３０ ０．５０ １００．０ １００．０

粗精矿 １７．４ ５．３１ ２．７５ ７１．８ ９７．０
Ｚ－２００

２０
尾矿 ８２．６ ０．４４ ０．０１８ ２８．２ ３．０

原矿 １００．０ １．２９ ０．４９ １００．０ １００．０
粗精矿 ２０．３ ４．５８ ２．４０ ７２．１ ９７．１

Ｚ－２００

３０
尾矿 ７９．７ ０．４５ ０．０１８ ２７．９ ２．９

原矿 １００．０ １．２９ ０．５０ １００．０ １００．０
粗精矿 ２１．２ ４．１２ ２．２３ ６７．３ ９６．３

乙基黄药

３０
尾矿 ７８．８ ０．５４ ０．０２３ ３２．７ ３．７

原矿 １００．０ １．３０ ０．４９ １００．０ １００．０
粗精矿 ２４．３ ３．８６ １．９４ ７２．４ ９６．３

乙基黄药

５０
尾矿 ７５．７ ０．４７ ０．０２４ ２７．６ ３．７
原矿 １００．０ １．２９ ０．４９ １００．０ １００．０
粗精矿 １５．７ ５．７７ ３．０４ ６９．１ ９６．２

Ｚ２００＋煤油

２０＋１０
尾矿 ８４．３ ０．４８ ０．０２２ ３０．９ ３．８
原矿 １００．０ １．３１ ０．４９ １００．０ １００．０
粗精矿 １４．０ ４．９７ ３．４６ ５４．０ ９６．４

Ｚ２００＋煤油

２０＋２０
尾矿 ８６．０ ０．６９ ０．０２１ ４６．０ ３．６
原矿 １００．０ １．２９ ０．５０ １００．０ １００．０

与煤油组合使用时，由于煤油的消泡作用，粗精矿产

率有所降低，铜回收率也相应降低。综合考虑，选择

Ｚ－２００作捕收剂，用量为２０ｇ／ｔ。
２．１．５　粗精矿再磨细度试验

为提升精矿品质，开展一粗两扫三精开路流程

粗精矿再磨细度试验。试验流程见图５，试验结果
见表７。

由表７可知：粗精矿再磨可显著提升精矿品质，
降低锌损失。当再磨细度 －０．０３８ｍｍ占比达到
９５．８％时，精矿中的钼品位低于中矿１，原因可能是
磨矿细度太细，微细粒辉钼矿没有得到有效上浮。因

此，粗精矿再磨细度确定为－０．０３８ｍｍ占比９０．２％。
２．１．６　铜钼混合浮选闭路试验

在上述试验的基础上，开展铜钼混合浮选闭路试

验。试验流程见图６，试验结果见表８。
由表８可知：采用一粗两扫三精—粗精矿再磨工艺

流程，铜钼混合浮选闭路试验可以获得含铜１６．５３％、铜
回收率６８．９％、含钼８．６９％、钼回收率９７．３％的铜钼
混合粗精矿，锌精矿中铜、钼品位分别降低至０．４３％和
０．０１４％，锌品位提升至４９．５８％。
２．２　铜钼分离试验
２．２．１　硫化钠用量试验

硫化钠（Ｎａ２Ｓ）是常用的黄铜矿抑制剂，Ｎａ２Ｓ水
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图５　粗精矿再磨细度试验流程
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｏｕｇｈｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｔｅｓｔ

表７　粗精矿再磨细度试验结果

Ｔａｂｌｅ７　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏｕｇｈｉｎｇ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓ ％

ｗ（再磨细度

－０．０３８ｍｍ）
产物 产率

品位 回收率

Ｃｕ Ｍｏ Ｚｎ Ｃｕ Ｍｏ Ｚｎ
精矿 ４．０ １４．５８ ５．９１ １９．５４ ４４．３ ４８．１ １．６
中矿１ １．２ ６．９７ ５．６３ ２８．９８ ６．３ １３．５ ０．７
中矿２ ２．５ ３．６９ ２．７３ ３４．２７ ７．１ １４．１ １．８

６９．７ 中矿３ １０．０ １．８６ １．０５ ３６．４３ １４．２ ２１．５ ７．７
中矿４ ８．４ １．３１ ０．０７８ ４２．２８ ８．４ １．３ ７．５
中矿５ ３．６ ０．７０ ０．０２８ ４４．９４ １．９ ０．２ ３．４
尾矿 ７０．３ ０．３３ ０．００８ ５２．１６ １７．８ １．２ ７７．３
原矿 １００．０ １．３０ ０．４９ ４７．４９１００．０１００．０１００．０
精矿 ３．７ １５．９５ ７．６１ １４．４８ ４５．６ ５６．５ １．１
中矿１ １．０ ７．９１ ５．３３ ２３．６３ ５．９ １０．４ ０．５
中矿２ ２．２ ３．９６ ２．７２ ３０．５１ ６．７ １１．９ １．４

８４．７ 中矿３ １１．１ １．５９ ０．８４ ３２．５５ １３．５ １８．６ ７．６
中矿４ ９．１ １．２４ ０．０６６ ４１．２２ ８．６ １．２ ７．９
中矿５ ４．２ ０．６２ ０．０２６ ４３．１６ ２．０ ０．２ ３．８
尾矿 ６８．７ ０．３２ ０．００９ ５０．８９ １７．７ １．２ ７７．７
原矿 １００．０ １．３１ ０．５０ ４７．４７１００．０１００．０１００．０
精矿 ２．９ １８．６２ ８．７２ ９．１７ ４１．０ ５０．８ ０．６
中矿１ １．１ ９．１０ ５．３９ ２１．８３ ７．８ １２．２ ０．５
中矿２ ２．２ ４．２４ ２．８２ ２６．１７ ７．３ １２．７ １．２

９０．２ 中矿３ １２．２ １．６６ ０．８７ ３４．９６ １５．６ ２１．６ ９．０
中矿４ ７．７ １．４８ ０．０７６ ４２．１１ ８．８ １．２ ６．９
中矿５ ４．５ ０．６６ ０．０３１ ４４．７３ ２．３ ０．３ ４．３
尾矿 ６９．４ ０．３２ ０．００８ ５２．８９ １７．２ １．２ ７７．５
原矿 １００．０ １．３０ ０．４９ ４７．３２１００．０１００．０１００．０
精矿 ２．３ １９．６９ ６．４８ ６．０４ ３４．７ ２９．６ ０．３
中矿１ １．０ １１．２１ １０．３９ １８．３２ ８．３ ２０．０ ０．４
中矿２ ２．３ ６．３０ ４．３９ ２９．９８ １１．０ １９．９ １．４

９５．８ 中矿３ １２．５ １．８１ １．１１ ３６．６６ １７．４ ２７．６ ９．７
中矿４ ７．９ １．４２ ０．０８４ ４２．２４ ８．６ １．３ ７．０
中矿５ ４．１ ０．７１ ０．０３１ ４４．９７ ２．２ ０．３ ３．９
尾矿 ６９．９ ０．３３ ０．０１０ ５２．２１ １７．８ １．３ ７７．３
原矿 １００．０ １．３０ ０．５０ ４７．２８１００．０１００．０１００．０

图６　铜钼混合浮选闭路试验流程
Ｆｉｇ．６　Ｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒ
ｃｏｐｐｅｒ－ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｍｉｘｅｄｆｌｏｔａｔｉｏｎ

表８　铜钼混合浮选闭路试验结果
Ｔａｂｌｅ８　Ｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ
ｃｏｐｐｅｒ－ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｍｉｘｅｄｆｌｏｔａｔｉｏｎ ％

产物 产率
品位 回收率

Ｃｕ Ｍｏ Ｚｎ Ｃｕ Ｍｏ Ｚｎ

铜钼混合精矿 ５．４ １６．５３ ８．６９ ８．７３ ６８．９ ９７．３ １．０

锌精矿　　　 ９４．６ ０．４３ ０．０１４４９．５８ ３１．１ ２．７ ９９．０

原矿　　　　 １００．０ １．２９ ０．４９ ４７．３３ １００．０ １００．０ １００．０

解生成的ＨＳ－会吸附于黄铜矿表面并形成亲水性薄
膜，从而降低其可浮性［１２］。以铜钼混合精矿为原料，

考察硫化钠用量对铜钼分离的影响。试验流程见

图７，试验结果见表９。

图７　硫化钠用量试验流程
Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｄｉｕｍｓｕｌｆｉｄｅｄｏｓａｇｅｔｅｓｔ

由表９可知：随着硫化钠用量的增加，钼粗精矿中
铜品位显著降低后趋于平缓；且硫化钠用量大于２０ｋｇ／ｔ
会增大钼的损失。因此，硫化钠用量确定为２０ｋｇ／ｔ。
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表９　硫化钠用量试验结果
Ｔａｂｌｅ９　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｄｉｕｍｓｕｌｆｉｄｅｄｏｓａｇｅ ％

硫化钠用量／

（ｋｇ·ｔ－１）
产物 产率

品位 作业回收率

Ｃｕ Ｍｏ Ｃｕ Ｍｏ

钼粗精矿 ８６．０ １６．８０ ９．６２ ８７．３ ９５．５
１０ 铜粗精矿 １４．０ １５．０２ ２．７９ １２．７ ４．５

铜钼混合精矿 １００．０ １６．５５ ８．６６ １００．０ １００．０

钼粗精矿 ３８．１ １０．８２ ２１．０３ ２４．９ ９２．３
１５ 铜粗精矿 ６１．９ ２０．０４ １．０８ ７５．１ ７．７

铜钼混合精矿 １００．０ １６．５０ ８．６８ １００．０ １００．０
钼粗精矿 ３１．５ ５．３９ ２５．１３ １０．３ ９１．４

２０ 铜粗精矿 ６８．５ ２１．６２ １．０９ ８９．７ ８．６

铜钼混合精矿 １００．０ １６．５２ ８．６７ １００．０ １００．０
钼粗精矿 ３０．１ ５．３３ ２５．４４ ９．７ ８８．５

２５ 铜粗精矿 ６９．９ ２１．３３ １．４２ ９０．３ １１．５

铜钼混合精矿 １００．０ １６．５１ ８．６５ １００．０ １００．０
钼粗精矿 ３０．５ ５．１９ ２４．２５ ９．６ ８５．３

３０ 铜粗精矿 ６９．５ ２１．５２ １．８４ ９０．４ １４．７
铜钼混合精矿 １００．０ １６．５４ ８．６７ １００．０ １００．０

２．２．２　闭路试验
在上述开路试验基础上，开展一粗一扫四精的铜

钼分离闭路试验。试验流程见图８，试验结果见表１０。

图８　铜钼分离闭路试验流程
Ｆｉｇ．８　Ｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒ
ｃｏｐｐｅｒ－ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

表１０　铜钼分离闭路试验结果
Ｔａｂｌｅ１０　Ｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆｃｏｐｐｅｒ－ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ％

产物 产率
品位 作业回收率

Ｃｕ Ｍｏ Ｚｎ Ｃｕ Ｍｏ Ｚｎ

钼精矿 １９．６ ０．２２ ４２．３４ ２．１１ ０．３ ９５．７ ４．７
铜精矿 ８０．４ ２０．４９ ０．４６ １０．３６ ９９．７ ４．３ ９５．３
原矿　 １００．０ １６．５２ ８．６７ ８．７４ １００．０ １００．０１００．０

　　由表１０可知：采用一粗一扫四精工艺流程，闭路
试验可以获得含钼４２．３４％、钼作业回收率９５．７％
的钼精矿，以及含铜２０．４９％、铜作业回收率９９．７％
的铜精矿，实现铜、钼有效分离。

２．３　全流程闭路试验
在上述试验的基础上，开展全流程闭路试验。试

验流程见图９，试验结果见表１１。

图９　全流程闭路试验流程
Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｕｌｌｆｌｏｗｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔ

由表１１可知：采用一粗两扫三精—粗精矿再磨
的铜钼混合浮选工艺，以及一粗一扫四精的铜钼分离

工艺，最终可以得到含铜２０．１１％、铜回收率６５．９％、
含金０．７８ｇ／ｔ的铜精矿，含钼 ３９．４９％、钼回收率
９３．０％、含铼１８．２８ｇ／ｔ的钼精矿，以及含锌４９．５３％、
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表１１　全流程闭路试验结果
Ｔａｂｌｅ１１　Ｆｕｌｌｆｌｏｗｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ ％

产物 产率
品位 回收率

Ｃｕ Ｍｏ Ｚｎ Ａｕ１） Ｒｅ２） Ｃｕ Ｍｏ Ｚｎ Ａｕ Ｒｅ

铜精矿 ４．２ ２０．１１ ０．５１ ９．８９ ０．７８ ０．２３ ６５．９ ４．３ ０．９ ６５．７ ３．５

钼精矿 １．２ ０．３６ ３９．４９ ２．４１ ０．０９１１８．２８ ０．３ ９３．０ ０．１ ２．１ ７６．１

锌精矿 ９４．６ ０．４６ ０．０１４４９．５３ ０．０１７ ０．０６０ ３３．８ ２．７ ９９．０ ３２．２ ２０．４

原矿　１００．０ １．２９ ０．４９ ４７．３１ ０．０５ ０．２８ １００．０１００．０１００．０ １００．０１００．０

　注：１）ｗ（Ａｕ）／（ｇ·ｔ－１）；２）ｗ（Ｒｅ）／（ｇ·ｔ－１）。

锌回收率９９．０％的锌精矿。
试验不仅降低了锌精矿中铜、钼杂质含量，同时

得到了铜精矿和钼精矿，实现了锌、铜、钼的有效分

离。

３　结　论

１）福建某锌精矿含锌４７．３３％，含铜和钼分别为
１．２９％和０．４９％。在工艺矿物学的基础上，开展再
磨脱药—铜钼混合浮选—铜钼分离流程试验研究，以

提高锌精矿品质，同时回收铜、钼。

２）铜钼混合浮选试验结果表明，采用一粗两扫三
精—粗精矿再磨工艺流程，可以获得含铜１６．５３％、铜
回收率６８．９％、含钼８．６９％、钼回收率９７．３％的铜
钼混合精矿，锌精矿中铜、钼品位分别降低至０．４３％
和０．０１４％，锌品位提升至４９．５８％。
３）铜钼分离试验结果表明，采用一粗一扫四精

工艺流程，可以获得含钼 ４２．３４％、钼作业回收率
９５．７％、含铜０．２２％、含锌２．１１％的钼精矿，以及
含铜２０．４９％、铜作业回收率９９．７％、含钼０．４６％、
含锌１０．３６％的铜精矿。
４）采用再磨脱药—铜钼混合浮选—铜钼分离工

艺流程，全流程闭路试验最终可以得到含铜２０．１１％、
铜回收率 ６５．９％、含金 ０．７８ｇ／ｔ的铜精矿，含钼
３９．４９％、钼回收率９３．０％、含铼１８．２８ｇ／ｔ的钼精
矿，以及含锌４９．５３％、锌回收率９９．０％的锌精矿，
不仅有效降低了锌精矿中铜、钼杂质含量，同时得

到了铜精矿和钼精矿，实现了锌、铜、钼的有效分

离。
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