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摘  要：运用矿物解离分析(Mineral liberation analysis，MLA)技术，对某硫化锌矿混合浮选工艺产品进行详细的

工艺矿物学分析，查明产品中闪锌矿单体解离度及连生体矿物的共生特性。结果表明：铜尾矿中闪锌矿单体解离

度为 85.97%，该部分闪锌矿单体可直接进行快速浮选回收而不需再磨解离。此外，锌精扫尾矿中闪锌矿单体解离

度为 82.09%，且大部分分布在−10 μm 粒级。根据 MLA 结果，采用快速浮选新工艺对原工艺进行革新。闭路试

验结果表明，新工艺相比原工艺锌精矿品位提高 0.90%、回收率提高 0.38%。闭路试验产品的 MLA 结果表明，

新工艺可有效解决再磨过程中闪锌矿单体过磨及连生体解离不充分的问题。工业试验结果表明新工艺锌精矿品位

大于 48%、回收率提高 0.87%，验证了快速浮选新工艺在工业应用的可行性。 
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根据 USGS 统计，中国铟资源总量为 8000 t，占

全球总储量的 74%，但我国铟资源矿主要以含锡的硫

化锌多金属复杂难选矿为主。铟在含锡多金属硫化锌

矿中与锡、铜、铅、锌矿物矿共生，通常以固溶体形

式存在于闪锌矿中，是选锌产业的副产品[1−2]。此外，

从二次资源含铟铁钒渣焙烧湿法处理工艺也可生产回

收铟资源[3]。含锡硫化锌矿的选别，涉及多种目的矿

物的综合回收利用，而多金属硫化矿之间密切共生，

矿物组成及嵌布关系复杂，要求先进的工艺矿物学研

究技术来指导制定合理的浮选再磨工艺。传统工艺矿

物学研究方法[4]，无论是在处理金属矿还是非金属矿

方面都是正确拟定磨矿浮选工艺试验方案的基础，但

是在适应复杂难选矿选矿工艺需求方面存在颇多不

足，急需新技术来满足从定性转为定量，快速、低成

本的提供工艺矿物学参数满足生产实际的需求[5−6]。工

艺矿物学首先是对矿石的物质组成研究、结构和构造

特征等进行研究，然后是对选矿产品的考察来研究矿

物的解离度和共生连生体特征分析[7−9]。 

近年来，工艺矿物学的研究技术得到了飞跃的发

展，首先是 QEMSCAN，全称是扫描电镜矿物定量评

价，是一种综合自动矿物岩石学检测方法[10−11]。其次

是 MLA 技术[6, 12−14]，由澳大利亚昆士兰大学研制的矿

物自动分析仪。MLA 技术能够快速、准确测定矿物组 

成及含量、矿物单体解离度及其连生体矿物共生特性

和工艺产品粒度分析等，能够满足生产中快速分析矿

石可选性、对生产工艺流程存在问题进行评价等[15]。

针对贫、细、杂的矿物资源及二次资源利用，可在传

统工艺矿物学研究方法基础上应用 MLA 技术能够进

行矿石性质和选矿产品进行快速考察研究。然而现在

运用 MLA 分析技术提供理论基础进行浮选工艺革新

的研究还很少，选矿资源利用率通过 MLA 技术快速

指导浮选工艺革新得到提高的空间很大[16−18]。采用

MLA 技术快速分析矿样工艺矿物学性质，可突破传统

工艺矿物学方法研究的应用局限[19]。 

研究矿样与试验样均取自云南新田 8000 t/d 多金

属选厂，该选厂是产能全球最大的单系列多金属选厂，

处理铜锌锡硫化多金属矿采用优先选铜−锌硫混合浮

选−粗精矿再磨−锌硫精选分离的工艺，生产效益显

著，锌和铟金属每天产值在 500 万元左右。然而，原

选锌混合浮选工艺存在锌硫分离困难、锌精矿指标不

稳定(品位 44%~49%、回收率 88%~93%)和锌精扫尾

矿锌损失率较大(品位≥5%、回收率≥5%)的生产问

题。本文作者旨在通过 MLA 技术来指导硫化锌矿浮

选工艺革新，对该混合浮选工艺的矿样进行了详细的

工艺矿物学研究，快速地为工艺革新提供了技术基础。

经过技术经济分析，稳定浮选指标及提高锌金属回收

率潜在的经济价值约 15 万元/天。 
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1  原矿性质及试验研究 

 

试验对原矿进行了工艺矿物学分析，用于测试的

原矿及工艺矿样均取自新田选厂。原矿用常规的工艺

矿物学检测方法，化学多元素定量分析及锌的化学物

相分析测定矿石中主要有价金属的含量及元素赋存状

态。同时采用 MLA 技术测定了原矿中的主要目的矿

物的矿物组成，结合扫描电镜对锌矿物能谱区成分分

析确定原矿中稀有金属铟(In)的赋存状态。 

 

1.1  化学元素分析 

原矿多元素化学分析结果见表 1，由结果分析可

知：矿石中可供选矿回收的元素主要是铜和锌，二者

品位分别为 0.16%和 4.43%；硫含量达 6.80%，可作为

综合回收的对象考虑。矿石中稀有金属铟、镉和贵金

属银等金属元素均含量较低，由于铟的资源特性无法

单独作为矿物来综合利用。但是稀有金属铟通常赋存

在闪锌矿中而银与硫化物共生，可通过扫描电镜对目

的矿物能谱区成分进行分析，确定其赋存状态后，可

通过在硫化矿中富集实现回收。 

 

表 1  矿石多元素化学分析结果 

Table 1  Chemical analysis results of sample (mass 

fraction, %) 

Cu Zn Pb Sn Cd In TFe FeO 

0.16 4.43 0.0065 0.088 0.015 0.0025 22.93 20.42 

Fe2O3 SiO2 TiO2 Al2O3 CaO MgO MnO Na2O 

0.49 30.11 0.29 6.00 10.80 4.83 0.62 0.053 

K2O P As S C 
Ignition 

lost 

Ag/ 

(g∙t−1) 

0.30 0.12 0.30 6.80 6.70 4.30 12.76 

w(Fe2+)/w(S2+)=6.72. 

矿石中锌矿物的物相分析结果见表 2，由结果可

知矿石中锌的存在形式亦较为简单，赋存于矿石中的

硫化锌所占比例为 96.84%，可通过浮选获得较高的

回收率。综合化学成分特点，可以认为区内矿石属氧

化程度较低的原生铜锌锡多金属硫化共生矿石。 

 

表 2  矿石中锌物相化学分析结果 

Table 2  Chemical phase analysis of zinc in sample 

Zinc phase Grade/% Distribution rate/% 

Zinc sulfide 4.29 96.84 

Zinc carbonate 0.09 2.03 

Zinc sulfate 0.02 0.45 

Zinc ferrite 0.03 0.68 

Total zinc 4.43 100 

 

1.2  矿物组成分析 

原矿进行 MLA 分析测定主要矿物的矿物组成，

分析结果见表 3。同时为了确定矿石中稀有金属铟的

赋存状态，采用扫描电镜对闪锌矿的能谱微区成分进

行了分析，查明闪锌矿的化学成分特点，分析结果见

表 4。 

由表 3 分析可知，矿石中锌矿物以闪锌矿的形式

存在含量为 5.61%，其他目的矿物为黄铜矿含量 0.35%

和锡石含量 0.41%。矿物种类较为复杂，金属矿物主

要是磁黄铁矿 8.53%，少量铜蓝、黄铁矿和褐铁矿，

该部分矿物比较难磨，若是解离不充分会影响锌精矿

的浮选指标。脉石矿物以绿泥石为主占 9.90%，其次

是角闪石、辉石、石英、斜长石、绢云母、黑云母和

方解石。其中绿泥石属于易磨矿物，在磨矿、浮选过

程中需要避免形成矿泥对浮选指标造成影响[20]。 

由表 4 分析可知，闪锌矿由于类质同像置换普遍

含有较高的铁而属于铁闪锌矿的范畴，同时还含有少

量的镉、铟和铜，平均含 Zn 55.12%、Fe 12.58%、Cd 

0.14%、In 0.04%、Cu 0.31%，这即为选矿分选矿石中 
 
表 3  矿石组成的 MLA 分析结果 

Table 3  MLA analysis results of mineral composition (mass fraction, %) 

Chalcopyrite Covelline Sphalerite Galena Pyrrhotite Pyrite Arsenopyrite Cassiterite 

0.35 0.01 5.61 0.01 8.53 1.57 1.05 0.41 

Schwatzite 
Magnetite, 

limonite 
Quartz 

K-feldspar, 

Plagioclase 
Biotite Sericite Chlorite 

Calcite, 

dolomite 

0.00 2.87 11.51 6.27 10.32 4.59 9.90 12.91 

Pyroxene Hornblende Garnet Iron talc Fluorite Rutile, sphene Apatite Other 

6.39 8.03 5.54 1.97 1.20 0.50 0.17 0.29 
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表 4  闪锌矿的能谱微区成分分析结果 

Table 4  Results of energy spectral composition analysis for 

sphalerite (mass fraction, %) 

Zn Fe Cd In Cu Mn S 

55.12 12.58 0.14 0.04 0.31 0.15 31.66 

 

锌矿物时锌精矿的理论品位。矿石通过浮选可获得高

品位的锌精矿，理论品位值达到 55.12%、回收率为锌

矿物中以硫化物形式存在的比例达到 96.84%。此外，

根据闪锌矿的化学成分还可以推断闪锌矿是矿石中铟

的主要载体矿物，按矿物含量计算矿石中铟基本上均

赋存于闪锌矿中。 

 

1.3  实验室闭路及工业试验 

通过快速浮选新工艺条件优化试验结果，确定了

新工艺的关键工艺参数，然后在实验室进行全流程开

路和闭路试验，对比分析新工艺与原工艺可获得的浮

选指标。最后采用 MLA 技术对闭路试验产品进行工

艺矿物学分析，分析新工艺具备的工艺特性优势。 

在云南华联锌铟公司新田选厂，进行快速浮选新

工艺工业试验。在工业上确定快浮选新工艺的最优流

程结构及工艺参数之后，比较工业浮选指标，验证其

应用的可行性，同时也可为快速浮选新工艺应用推广

及 MLA 技术快速指导选矿工艺革新提供技术借鉴。 

 

2  MLA 技术与快速浮选新工艺 

 

在浮选工艺中，有用矿物既要充分解离又要避免

过磨才能被有效地回收，这需要确定合适的锌矿物单

体解离度，同时结合矿物浮选性质确定浮选再磨工艺

流程结构。传统的工艺矿物学研究手段是通过显微镜

下观察统计矿物的嵌布粒度来确定合适的磨矿细度，

矿物粒度又对浮选具有重要影响[21−22]。闪锌矿是易脆

矿物，在磨矿过程中容易过粉碎形成微细粒级矿物，

因此在显微镜下观察工艺产品中的细粒锌矿物很有难

度；类似的矿物还有微细粒锡石，都很难通过传统工

艺矿物学研究技术来分析矿石工艺特性。MLA 技术充

分利用了背散射电子像区分矿物相，利用 X 射线能谱

进行多点分析，优化了扫描电镜的距离，使得背散射

相更加清晰、矿物鉴定更准确，可快速、准确测定矿

物组成及含量、矿物单体解离度及其连生体矿物共生

特性、工艺产品粒度等矿石工艺矿物参数，为浮选工

艺研究提供了先进的技术支持。 

试验对新田选厂原混合浮选工艺的选铜尾矿、锌

再磨溢流、锌精矿、锌精扫选尾矿等 4 个具有充分代

表性的工艺矿样，采用 MLA 技术进行分析。快速分

析在原工艺生产中锌矿物的单体解离度及连生体矿物

共生嵌布特性，由此获得锌矿物在原工艺流程中的分

选富集规律及锌矿物在粗、精选过程中的粒度变化情

况，分析矿物解离度和粒度对浮选过程的影响，查找

原工艺生产不稳定等问题产生的原因，为实现硫化锌

矿浮选工艺革新提供基础数据。 

 

2.1  闪锌矿单体解离度及粒度分析 

对原混合浮选工艺矿样铜尾矿(选锌给矿)、锌再

磨溢流、锌精矿和锌精选尾矿等 4 个产品中闪锌矿的

单体解离度测定结果见表 5。同时从 MLA 彩图可统计

矿样中闪锌矿的颗粒大小，进一步查找原工艺存在问

题的原因，结果由图 1 所示。 

综合分析表 5 和图 1 可知，4 个产品中闪锌矿单

体解离度分别为 85.97%、90.34%、91.56%和 82.08%，

说明原工艺中锌矿物在再磨浮选过程中具有三方面特

点：第一，选锌给矿中含有大量的闪锌矿单体，该部

分锌矿物单体可通过快速浮选获得高品位锌粗精矿；

第二，锌再磨溢流与锌精矿中锌矿物单体解离度均大

于 90%，但是相对选锌给矿来说，再磨提高锌矿物单

体解离度并不明显；第三，锌精扫选尾矿中锌矿物单

体解离度已经达到 82.08%，但是在稳定的浮选工艺中

却不能有效回收，原因可能是锌矿物粒度太细，导致 
 

表 5  各工艺矿样中闪锌矿的解离度 

Table 5  Liberation degree of sphalerite in products 

Product Liberation degree of monomer/% 
Liberation degree of intergrowth/% 

＞3/4 3/4−1/2 1/2−1/4 ＜1/4 

Zinc concentrate K 91.56 4.76 2.36 0.93 0.39 

Regrinding overflow 90.34 5.24 2.47 1.27 0.68 

Zinc tailings X2 82.08 3.17 3.99 5.03 5.73 

Feed 85.97 7.27 2.75 1.83 2.18 
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图 1  原浮选工艺产品闪锌矿 MLA 彩图 

Fig. 1  MLA color maps of original flotation process products: (a) Zinc concentrate K; (b) Regrinding overflow; (c) Zinc tailings X2; 

(d) Feed 

 

泡沫浮选很难回收而损失在尾矿中。 

铜尾矿中闪锌矿粒度分布在＞19 μm 较粗粒度范

围，而锌精扫选尾矿中闪锌矿粒度相对而言最为细小，

大部分在＜10 μm 微细粒度范围，直接导致锌矿物损

失在精扫选尾矿中而不能有效回收。同时在锌精扫尾

矿中锌矿物连生体与嵌连矿物颗粒粒度较大，该部分

矿物又没有充分单体解离。 

由以上分析可知，导致原工艺存在问题的原因是：

锌矿物单体在再磨过程中，发生了矿物过磨，造成部

分锌矿物粒度在＜10 μm 而不能通过泡沫浮选进行回

收，而再磨过程中，未充分解离的粗粒锌矿物连生体

则由于其可浮性较好、未能被石灰充分抑制而影响锌

精矿品位。 

 

2.2  闪锌矿连生体特性研究 

对原混合浮选工艺铜尾矿、锌再磨溢流、锌精矿

和锌精选尾矿矿等 4 个产品中闪锌矿连生体与嵌连矿

物比例测定结果见表 6。 

由表 6 分析可知，4 个产品中锌矿物连生体中比

例最多的金属矿物是磁黄铁矿，其次是黄铜矿、毒砂

和铁矿物，该部分连生体金属矿物通常可浮选性较好，

较难通过石灰抑制而影响锌精矿指标。结合 MLA 彩

图可知(见图 1)，各个产品中较难磨的锌矿物连生体就

是磁黄铁矿、毒砂、铁矿物等金属矿物，因其解离不

充分而影响锌精矿指标，此外，毒砂还是锌精矿里的

有害矿物。在呈连生体产出的闪锌矿中，与其嵌连关

系最密切的矿物除了磁黄铁矿、毒砂等金属矿物外，

还有含铁硅酸盐类矿物包括辉石、角闪石、绿泥石和

云母。脉石矿物颗粒粒度对浮选目的矿物的回收率具

有重要影响，在磨矿过程中需要同时考虑脉石矿物的

粒度[23]。尤其是绿泥石，再磨过程中不可避免的会泥

化形成矿泥，会恶化浮选环境。 

由以上分析可知，原选锌工艺需要强化再磨浮选

作业条件，降低磁黄铁矿或含铁硅酸盐类矿物的含量，

从而使锌精矿品位得到一定提高。对于原工艺中锌精

矿品位波动大的问题，可通过提高再磨效率来促进连

生体的解离，保持精矿品位的稳定，但同时要避免锌

矿物的过磨。 

 

2.3  快速浮选新工艺技术思路 

通过 MLA 技术分析可知，原工艺回收锌矿物需

要通过再磨来充分解离连生体矿物，锌与硫的矿物解

离时必须有足够的磨矿细度。而再磨过程中脆性的单

体闪锌矿容易发生过磨而难磨的闪锌矿连生体又解离

不足，导致原工艺锌硫分离困难、锌精矿指标不稳定

及锌精扫选尾矿锌损失等问题。MLA 结果表明，铜尾

矿中锌矿物单体解离度达到 85.97%，且均分布在＞19 

μm 较粗粒度范围，这是锌矿物单体通过锌快速浮选

新工艺实现回收的前提条件。 

锌快速浮选新工艺将锌粗选分为快速粗选作业和

慢速粗选作业。快速粗选作业主要选别可浮选性好、

浮选速度快的单体闪锌矿，根据锌精矿产品品位、锌

精选作业给矿中锌矿物单体解离度分析和精选作业矿

浆分配需要的要求，产出锌品位为 45%左右、回收率

为 50%左右的锌粗精矿。慢速粗选作业主要回收锌硫

连生体矿物，提高锌矿物的粗选回收率，同时加强硫

的回收，降低选锌尾矿粗粒锡石脱硫难度。快速粗选

精矿不进再磨而直接进入锌精选作业，慢速粗选的锌 
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表 6  闪锌矿连生体与嵌连矿物的比例 

Table 6  Proportion of sphalerite intergrowth and mosaic mineral 

Mosaic mineral 
Proportion/% 

Zinc concentrate K Regrinding overflow Cleaner-scav tailings X2 Zinc feed 

Chalcopyrite 5.83 4.26 0.87 1.10 

Pyrrhotite 42.68 37.99 22.79 35.24 

Arsenopyrite 0.87 2.67 5.21 2.18 

Iron mineral 2.13 1.04 2.15 1.99 

Pyroxene 2.93 2.95 4.88 4.94 

Hornblende 7.00 8.75 9.59 8.31 

Calcite / Dolomite 2.93 2.95 4.88 4.94 

Quartz / Feldspar 1.73 2.43 7.67 2.74 

Garnet 4.64 6.52 7.70 2.36 

Mica 6.85 3.83 4.41 4.87 

Chlorite 11.95 12.94 13.83 23.19 

Serpentine 0.90 1.10 1.08 2.24 

Other 2.94 4.13 5.25 4.88 

Total 100.00 100.00 100.00 100.00 

 

硫混合精矿再磨后进行锌硫精选分离。相比原工艺，

采用锌快速浮选新工艺可实现锌矿物能收早收、选择

性磨矿。新工艺在实际应用中也具有极高的适应性，

将快速粗选粗精矿直接加入锌精选作业，具有以下明

显的优势： 

1) 选锌给矿中浮选速度快、可浮性好的闪锌矿单

体矿物部分不经过再磨直接进入精选作业，避免了锌

矿物单体在再磨过程中发生过磨，减少锌矿物在精扫

选尾矿中的损失率，提高再磨作业的稳定性。 

2) 再磨给矿中锌矿连生体的比例增加，经过慢速

粗选富集的锌粗精矿进行再磨，再磨针对性得到提高，

可提高连生体矿物的解离，避免再磨不充分对锌精矿

品位造成影响。 

3) 快速粗选精矿中，粗粒闪锌矿可发挥载体效

应，促进微细粒锌矿物的有效回收，进一步降低微细

粒级锌矿物的损失。 

 

3  新工艺闭路及工业试验 

 

3.1  闭路试验 

通过系统地进行工艺条件优化试验，确定了快速

浮选新工艺和原混合浮选工艺关键的参数条件。其中

新工艺通过调整泡沫层厚度、充气量及优化药剂制度

分点加药获得高品位的快速粗选精矿，锌再磨细度＜

37 μm 粒级含量 79.30%，原工艺则采用最优的工艺参

数。在实验室条件下初步确定了新工艺的流程结构即

扫选 1 和混合浮选作业中矿顺序返回慢速粗选给矿、

快速粗选精矿加入精选Ⅱ作业。不同浮选工艺条件下

工艺对比闭路试验结果如表 7 所列，稀有金属铟在锌

精矿中的分布情况如表 8 所列。 

由闭路试验结果表 7 分析可知，相比原工艺，快

速浮选新工艺锌精矿品位提高 0.90%，回收率提高

0.38%。由表 8 分析可知，采用快速浮选新工艺后，

稀有金属铟的回收率提高 4.31%、品位提高 51.24 g/t，

从另一个方面说明在闪锌矿单体解离度高的情况下，

锌精矿中稀有金属的回收率更高。此外，就贵金属 Ag

在锌精矿中的回收率而言，新工艺比原工艺提高

1.76%，品位提高 2.85%。 

 

3.2  产品闪锌矿单体解离度及粒度分析 

为了分析快速浮选工艺的工艺特征，采用 MLA

技术对工艺对闭路试验产品锌精矿、锌精扫尾矿 4 个

产品中闪锌矿的单体解离度进行了测定，结果见表 9，

产品中闪锌矿的 MLA 彩图则如图 2 所示。 

由表 9 分析可知：新工艺和原工艺锌精矿中闪锌

矿的单体解离度分别为 95.10%和 92.61%，均大于 92%

且新工艺解离度更高，说明新工艺适当提高了锌矿物

单体解离度。而新工艺锌精扫选尾矿中单体闪锌矿含

量相对较低，仅占 65.33%，而其连生体矿物解离度大 
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表 7  工艺闭路试验对比结果 

Table 7  Comparison results of closed circuit test 

Process conditions Product Productivity/% Zn grade/% Zn recovery/% 

New flotation process 

Concentrate K 5.19 47.23 90.26 

Tailings X1 90.69 0.16 5.34 

Tailings X2 4.12 2.90 4.40 

Feed 100.00 2.72 100.00 

Original flotation process 

Concentrate K 5.26 46.33 89.88 

Tailings X1 92.27 0.19 6.47 

Tailings X2 2.47 4.01 3.65 

Feed 100.00 2.71 100.00 
     

 

表 8  稀有金属 In 和贵金属 Ag 在锌精矿中的分布情况 

Table 8  Distribution of In and Ag in zinc concentrate 

Zinc concentrate Productivity/% 
Grade/(g∙t−1)  Recovery/% 

In Ag  In Ag 

Original flotation K 5.19 692.12 42.38  48.65 21.61 

New flotation process K 5.26 743.36 45.23  52.95 23.37 

Feed 100.00 73.84 10.18  100.00 100.00 

 

表 9  闭路试验产品中闪锌矿的解离度 

Table 9  Liberation degree of Sphalerite in closed circuit test products 

Product Liberation degree of monomer/% 
Liberation degree of intergrowth/% 

＞3/4 3/4−1/2 1/2−1/4 ＜1/4 

Original flotation process concentrate K 92.61 4.77 1.53 0.65 0.44 

New flotation  process concentrate K 95.10 2.80 1.25 0.54 0.31 

Original flotation process tailings X2 79.30 4.86 4.35 4.06 7.43 

New flotation process tailings X2 65.33 13.44 9.63 6.52 5.08 

 

 

图 2  不同浮选工艺产品闪锌矿 MLA 彩图 

Fig. 2  MLA color maps of different flotation process products: (a) New flotation process concentrate K; (b) Original flotation 

process concentrate K; (c) New flotation process tailings X2; (d) Original flotation process tailings X2 
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于 3/4 相比原工艺中的多 8.56%。从浮选作业及再磨

效果来看，新工艺改善了精扫选尾矿中的单体锌矿物

的回收效果，同时又促进了连生体矿物的解离。 

由图 2 分析可知，新工艺精扫选尾矿中闪锌矿颗

粒更细而连生体矿物则颗粒较大，原工艺尾矿中锌矿

物与连生体都呈较大颗粒且解离不充分，说明新工艺

提高了再磨效率，促进了闪锌矿连生体矿物的充分  

解离。 

 

3.3  产品闪锌矿连生体特性分析 

采用 MLA 技术对闭路试验不同工艺的锌精矿、

锌精扫尾矿 4 个产品中闪锌矿连生体与嵌连矿物比例

进行了测定，结果见表 10。根据闭路试验产品中锌矿

物连生体与嵌连矿物比例可分析锌矿物在再磨过程中

及再磨后在浮选工艺中的分选、富集情况，据此分析

新工艺再磨浮选工艺特性。 

由表 10 可知，在呈连生体产出的闪锌矿中，与其

嵌连关系最密切的矿物主要是磁黄铁矿、含铁硅酸盐

类矿物包括辉石、角闪石、绿泥石和云母。相比原工

艺，新工艺锌精矿中磁黄铁矿等含铁的难磨锌矿物连

生体矿物比例显著减少，而含铁硅酸盐类矿物包括辉

石、角闪石、绿泥石和云母的比例相差不多。由于闭路

试验新工艺精扫选尾矿锌品位更低，因此新工艺在再磨

过程中有利于难磨的含铁连生体矿物充分解离，同时又

避免了闪锌矿单体、绿泥石等矿物过磨形成矿泥。 

同时，在精扫选尾矿中连生体矿物磁黄铁矿、绿

泥石比例明显增加，但是有害的毒砂和难抑制的黄铁

矿比例却显著减少。结合图 2 可知，新工艺精扫选尾

矿中闪锌矿、磁黄铁矿、毒砂矿物粒度已经非常细，

说明新工艺在再磨过程中促进了锌矿物难磨连生矿物

的解离，提高了磨矿效率。在精扫选尾矿中闪锌矿粒

度更细的情况下，尾矿锌品位还更低，这可能是快速

浮选粗精矿作为载体促进了微细粒闪锌矿的回收。 

 

3.4  工业试验 

根据快速浮选新工艺小试研究确定的试验方案，

在新田选厂进行了为期 46 天的工业试验，在工业上对

快速浮选新工艺进行可行性验证。试验分别进行了快

速浮选快速粗精矿加精选 I 作业工艺、快速浮选快速

粗精矿加精选Ⅱ作业工艺以及原混合浮选工艺 3 个工

艺的交叉试验，每个工艺运行 7 天，工业试验期间各

工艺综合指标见表 11。 

由表 11 中工业试验结果可知，快速浮选新工艺不

论是快速粗选精矿加精选 I 作业还是精选Ⅱ作业，均比

原工艺获得更好的浮选指标。相比原工艺，其中快速

粗选精矿加精Ⅱ作业工艺锌精矿品位大于 48%、回 

 

表 10  闪锌矿连生体与嵌连矿物的比例 

Table 10  Proportion of sphalerite intergrowth and mosaic mineral 

Mosaic mineral 

Proportion/% 

Original process 

concentrate K 

New process 

concentrate K 

Original process 

tailings X2 

New process 

tailings X2 

Chalcopyrite 6.68 12.22 0.95 1.31 

Pyrrhotite 49.80 46.70 29.50 50.69 

Pyrite 5.43 6.54 7.64 1.73 

Arsenopyrite 0.61 0.71 12.60 2.31 

Iron mineral 3.02 1.01 3.50 0.93 

Pyroxene 4.61 1.47 5.35 2.33 

Hornblende 6.08 4.60 9.66 8.09 

Calcite/Dolomite 0.49 0.86 1.37 0.74 

Quartz/Feldspar 0.95 0.90 3.35 2.80 

Garnet 4.50 1.95 3.98 2.79 

Mica 9.60 14.48 4.22 13.72 

Chlorite 5.08 5.88 12.44 6.43 

Serpentine 1.17 0.21 1.17 1.87 

Other 1.98 2.47 4.27 4.26 

Total 100.00 100.00 100.00 100.00 
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表 11  工业试验指标对比 

Table 11  Comparison results of industrial test 

Flotation process type 
Zinc grade/%  Recovery rate/% 

Feed Concentrate K Tailings X1 Tailings X2  Concentrate K 

New process -Ⅱ cleaner 3.43 48.39 0.152 2.064  92.16 

Original flotation process 3.63 48.49 0.153 3.602  91.29 

New process- I cleaner 3.55 48.46 0.165 2.237  92.36 

New process-Ⅱ cleaner: quick rough concentrate plus cleaner Ⅱ operation; New process-I cleaner: quick rough concentrate plus 

cleaner I operation. 

 

收率提高 0.87%。工艺流程考察发现快速浮选工艺提

高了锌粗选、锌精选的作业回收率和再磨作业效率，

总体提升了选锌生产指标。快速粗精矿加精 I 作业工

艺由于生产过程不稳定，不考虑采用。 
 

4  结论 

 
1) MLA 结果表明，铜尾矿中闪锌矿单体解离度

为 85.97%，锌精扫尾矿中闪锌矿单体解离度为

82.09%，且大部分分布在＜10 μm 粒级，说明锌矿物

在原工艺中存在过磨问题导致金属损失在尾矿中，连

生体矿物解离不充分影响锌精矿品位。 

2) 闭路试验结果表明新工艺相比原工艺，锌精矿

品位提高了 0.90%，回收率提高了 0.38%。产品 MLA

结果表明，新工艺可有效解决再磨过程中锌矿物过磨

及其连生体解离不充分的问题。 

3) 工业试验结果表明，新工艺相比原工艺，锌精

矿品位大于 48%，回收率提高了 0.87%，显著提高了

硫化锌矿浮选指标，实现了资源高效利用。同时也验

证了快速浮选新工艺在工业应用的可行性，也可为

MLA 技术在浮选工艺革新中的应用提供借鉴。 
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Abstract: Zinc sulfide ore bulk flotation process samples were investigated for mineralogy studying by using 

MLA(Mineral liberation analysis) to confirm the dissemination properties of sphalerite and intergrowth minerals. The 

MLA results indicate that the liberation degree of sphalerite in copper tailings is 85.97%, the minerals would be recovery 

by quick flotation rather than regrind for dissociation. Furthermore, the liberation degree in tailings is 82.09% and the 

minerals are mostly distributed at ＜10 μm particle size. Based the MLA studying, the quick flotation process is 

proposed to reform the original bulk flotation process. The closed circuit test results illustrate that compared with original 

process the zinc grade and recovery rate of concentrate in new process increase by 0.90% and 0.38%, respectively. The 

test products are investigated by MLA indicated the new process can solve problems of sphalerite overgrinding and 

intergrowth minerals dissociation insufficient during regrinding. The industrial test result indicates that compared with 

original process the zinc grade of concentrate is greater than 48% and the recovery rate increases by 0.867%, which 

proves the feasibility of quick flotation in industrial application. 

Key words: MLA; zinc sulfide ore; mineralogy; liberation; sphalerite; flotation process 
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