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摘　 要： 针对某硫化铅锌矿氧化率高、现场浮选指标低的问题，采用石灰＋ＣＤ⁃２（８００ ｇ ／ ｔ＋３００ ｇ ／ ｔ）为黄铁矿抑制剂、ＣＤ⁃１＋水玻璃

（６００ ｇ ／ ｔ＋６００ ｇ ／ ｔ）为脉石抑制剂、硫化钠（５００ ｇ ／ ｔ）为硫化剂、硫酸铜（５００ ｇ ／ ｔ）为活化剂、丁基黄药（２００ ｇ ／ ｔ）为捕收剂、松醇油

（２１ ｇ ／ ｔ）为起泡剂，经两段粗选、两段扫选、一段精粗选、两段精选、两段精扫选的优化闭路浮选，混合精矿中铅品位和回收率分别为

１６．２５％和 ６５．０５％，锌品位和回收率分别为 ２７．６９％和 ９２．４９％。 与原工艺流程生产指标相比，铅品位和回收率分别提高了 ２．２４ 个百

分点和 ９．３６ 个百分点，锌品位和回收率分别提高了 １．５７ 个百分点和 ５．１４ 个百分点。
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　 　 铅、锌两种典型的有色金属被广泛应用于冶金、化
工、机械、国防等各个工业领域，是当今社会发展不可

或缺的重要原料［１⁃３］。 我国铅锌矿产资源较丰富，主要

分布于云南、广东、四川等地［４］。 铅锌矿产资源主要

来源于其硫化物，即方铅矿（ＰｂＳ）和闪锌矿（ＺｎＳ），其

次是其氧化物矿［５］。 浮选法是分离富集该类矿物的

有效方法。 铅锌硫化物的浮选通常采用黄药类或硫氮

类捕收剂直接捕收，而其氧化物的浮选则多为硫化后

浮选［６⁃７］。 随着开采加剧，优质硫化铅锌矿产资源减

少，其高氧化率的禀赋特性日益凸显，采用黄药类或硫
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氮类捕收剂直接浮选回收难以达到理想的指标［８⁃９］。
某铅锌矿采用石灰抑制脉石矿物、硫酸铜活化闪

锌矿、丁基黄药＋乙硫氮作捕收剂混合浮选回收硫化

铅锌矿，中矿顺序返回。 随着开采强度加大，硫化铅锌

矿品位降低、氧化率提高且脉石矿物（石英、方解石、
白云石、云母等）含量增大，当前的药剂制度以及工艺

流程难以适应原矿性质的改变，严重制约了该高氧化

率硫化铅锌矿的高效浮选回收，主要表现在：① 石灰

用量过大，管道结钙严重；② 硫化铅锌矿氧化率提高，
采用丁基黄药＋乙硫氮直接捕收硫化铅锌矿，铅、锌品

位及回收率均较低；③ 中矿返回量大，中矿累积对浮

选造成较大干扰。 针对该矿石，本文对现有工艺及药

剂制度进行了优化，力图提高该高氧化率硫化铅锌矿

石浮选品位及回收率，实现矿产资源的高效回收。

１　 试验矿样、设备和药剂

１．１　 试验矿样

试验矿样（原矿）化学多元素分析结果如表 １ 所

示，铅、锌矿物物相分析结果如表 ２～３ 所示。

表 １　 原矿化学多元素分析结果（质量分数） ％

Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ 总 Ｃ Ｓ ＴＦｅ

３．８０ ４．５２ ０．０２３ １７．７７ ６．１１ ３．６４ １９．８１ １５．９３

Ａｓ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２ Ｋ２Ｏ ＣａＯ Ａｇ１） Ａｕ１）

０．０７６ １．１９ ０．０７６ ０．１７ ２．０３ １１．９３ ６４．３２ ＜０．１

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

表 ２　 原矿铅化学物相分析结果

铅物相 含量 ／ ％ 分布率 ／ ％

硫化铅中铅 ２．４１ ６３．４２
硫酸铅中铅 ０．０８０ ２．１１
碳酸铅中铅 ０．１９ ５．００

结合相中的铅 １．１２ ２９．４７
合计 ３．８０ １００．００

表 ３　 原矿锌化学物相分析结果

锌物相 含量 ／ ％ 分布率 ／ ％

硫化锌中锌 ３．９２ ８６．７３
氧化锌中锌 ０．１７７ ３．９２
硅酸锌中锌 ０．０９３ ２．０６

结合相中的锌 ０．３３ ７．３０
合计 ４．５２ １００．００

由表 １ 可知，矿样中可供选矿富集回收的主要元

素是铅和锌，硫和银可作为综合利用的对象考虑，其他

元素未能达到综合回收指标要求。 矿样中影响铅锌浮

选的主要元素是 Ｓ；脉石组分主要是 ＳｉＯ２ 和 ＣａＯ，其次

为 Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ 和 ＭｇＯ，合计含量为 ３９．０３％；有害杂质

砷含量仅 ０．０７６％，对铅精矿和锌精矿质量的影响程度

较为有限。
由表 ２ 可知，矿样中铅主要赋存于硫化铅（方铅

矿）中，其次赋存于结合相中，少量赋存于碳酸铅和硫

酸铅（白铅矿和铅矾）中。
由表 ３ 可知，矿样中锌大部分赋存于硫化锌（闪

锌矿）中，其次赋存于结合相中，少量赋存于氧化锌和

硅酸锌中。
原矿中可供回收的硫化矿物有方铅矿、闪锌矿、黄

铁矿，脉石矿物主要有石英、云母、方解石、白云石、高
岭石。 该矿样中铅氧化率高达 ３６．５８％、锌氧化率为

１３．２７％，属于高氧化率硫化铅锌矿石。
１．２　 试验设备和药剂

试验所用设备包括 ＸＦＤ 型单槽浮选机、ＪＢ５００Ｄ
搅拌机、ＲＫ ／ ＺＬ⁃Φ２６０×８０ ／ Φ２００×８０ 多功能真空过滤

机以及 １０１Ａ⁃３ 电热鼓风干燥箱等。 试验所用药剂有

石灰、ＣＤ⁃１、ＣＤ⁃２、水玻璃、硫酸铜、丁基黄药、松醇油

等，其中 ＣＤ⁃１ 和 ＣＤ⁃２ 均购自国药集团化学试剂有限

公司，分别为磺酸盐和磷酸盐化合物。

２　 试验结果与讨论

２．１　 粗选条件试验

依据生产现场铅锌混合浮选工艺，试验拟采用的

粗选流程及药剂制度如图 １ 所示。
B3

2 min × ;/+CD-2
2 min × 4/6
2 min × CD-1�;)4
2 min × 4<=
2 min × ,0/A�;*A

8?0/�*@

*23 >3

3 min

图 １　 粗选流程及药剂制度

２．１．１　 石灰用量试验

石灰用量低时，无法起到抑制黄铁矿的作用；石灰

用量太高则会导致浮选泡沫过黏、机械夹带严重，同时

还会造成管道结钙等一系列问题［１０⁃１１］。 在黄铁矿抑

制剂 ＣＤ⁃２ 用量 ３００ ｇ ／ ｔ、脉石抑制剂 ＣＤ⁃１ 和水玻璃用

量均为 ６００ ｇ ／ ｔ、活化剂硫酸铜用量 ５００ ｇ ／ ｔ、捕收剂丁

基黄药用量 ２００ ｇ ／ ｔ、起泡剂松醇油用量 ２１ ｇ ／ ｔ 条件

下，进行了黄铁矿抑制剂石灰用量试验，结果如图２ 所示。
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图 ２　 石灰用量试验结果

由图 ２ 可知，随着石灰用量增加，粗精矿中铅和锌

品位先增加后下降，石灰用量 ８００ ｇ ／ ｔ 时铅和锌品位均

达到峰值；铅和锌回收率则随着石灰用量增大呈上升

趋势。 综合考虑，适宜的石灰用量为 ８００ ｇ ／ ｔ。
２．１．２　 ＣＤ⁃１ 和水玻璃用量试验

矿石中的脉石矿物主要为石英、方解石、白云石、
云母等。 方解石和白云石粒度较细，容易通过泡沫夹

带上浮，影响精矿品位；云母可浮性较好，对浮选过程

也容易造成不利影响［１２］。 以 ＣＤ⁃１ 和水玻璃质量比

１ ∶１组合为脉石抑制剂，石灰用量 ８００ ｇ ／ ｔ，其他条件不

变，进行了 ＣＤ⁃１ 和水玻璃组合抑制剂用量试验，结果

如图 ３ 所示。
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图 ３　 ＣＤ⁃１ ＋ 水玻璃用量试验结果

由图 ３ 可知，随着 ＣＤ⁃１＋水玻璃用量增加，粗精矿

中铅和锌品位逐渐升高，表明 ＣＤ⁃１ 和水玻璃对脉石

矿物有较好的抑制效果；铅回收率则先升高后下降，在
ＣＤ⁃１＋水玻璃用量 １２００ ｇ ／ ｔ 时达到峰值；锌回收率虽

然随着 ＣＤ⁃１＋水玻璃用量增加有波动，但幅度较小，锌
回收率维持在 ８７．０％ ～ ８８．０％之间。 综合考虑，确定

ＣＤ⁃１ 用量 ６００ ｇ ／ ｔ、水玻璃用量 ６００ ｇ ／ ｔ。
２．１．３　 硫化钠用量试验

该矿石属于高氧化率硫化铅锌矿，可通过硫化

钠预先活化后浮选回收。 ＣＤ⁃１ 和水玻璃用量均为

６００ ｇ ／ ｔ，其他条件不变，进行了硫化钠用量试验，结果

如图 ４ 所示。
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图 ４　 硫化钠用量试验结果

由图 ４ 可知，添加少量硫化钠，粗精矿中铅和锌

回收率均有一定程度提高，尤其是铅回收率；但随着

硫化钠用量进一步增加，铅和锌回收率均呈现明显

的下降趋势。 粗精矿中铅和锌品位则随着硫化钠用

量增加呈现上升趋势。 综合考虑，适宜的硫化钠用

量为 ５００ ｇ ／ ｔ。
２．１．４　 硫酸铜用量试验

硫酸铜是闪锌矿的活化剂，能显著提高闪锌矿的

可浮性。 硫化钠用量 ５００ ｇ ／ ｔ，其他条件不变，进行了

硫酸铜用量试验，结果如图 ５ 所示。
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图 ５　 硫酸铜用量试验结果

由图 ５ 可知，随着硫酸铜用量由 １２５ ｇ ／ ｔ 增加到

６２５ ｇ ／ ｔ，粗精矿中铅和锌品位分别由 ８．３％和 １４．２％下

降到 ７．７％和 １３．０％，粗精矿中铅和锌回收率分别由

５９．３％和 ８５．６％增加到 ６１．７％和 ８８．０％，说明添加硫酸

铜有利于提高粗精矿中铅和锌回收率，但不利于其品

位的提高。 综合考虑，适宜的硫酸铜用量为 ５００ ｇ ／ ｔ。
２．１．５　 丁基黄药用量试验

丁基黄药对方铅矿和闪锌矿具有较强的捕收能

力。 硫酸铜用量 ５００ ｇ ／ ｔ，其他条件不变，进行了丁基

黄药用量试验，结果如图 ６ 所示。
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图 ６　 丁基黄药用量试验结果

由图 ６ 可知，随着丁基黄药用量增加，粗精矿中铅

和锌品位逐渐下降。 丁基黄药用量由 １００ ｇ ／ ｔ 增加到

２００ ｇ ／ ｔ 时，粗精矿中铅和锌回收率增幅明显；随着丁

基黄药用量继续增加，铅和锌回收率增幅放缓。 适宜

的丁基黄药用量为 ２００ ｇ ／ ｔ。
２．２　 闭路试验

试验过程中发现，扫选 １ 铅回收率较高，达到 １０％
以上，说明部分铅浮选速率较慢，宜采用两段粗选，保
证铅回收率。 同时，为了避免中矿返回量过大，优化后

的工艺采用两段粗选、两段扫选、一段精粗选、两段精

选、两段精扫选作业，此流程对中矿进行再选，产出第 ２
个尾矿，避免了中矿累积对闭路循环的不利影响。 优化

后的浮选工艺流程如图 ７ 所示，闭路试验结果如表 ４
所示。 作为对照，表 ５ 列出了优化前的闭路试验结果。
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图 ７　 优化工艺试验流程

表 ４　 优化工艺试验结果

产品名称 产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｐｂ Ｚｎ Ｐｂ Ｚｎ
混合精矿 １５．１３ １６．２５ ２７．６９ ６５．０５ ９２．４９
尾矿 １ ７１．４２ １．３９ ０．３８ ２６．２７ ５．９９
尾矿 ２ １３．４５ ２．４４ ０．５１ ８．６８ １．５２
原矿 １００．００ ３．７８ ４．５３ １００．００ １００．００

表 ５　 优化前试验结果（一粗两扫三精，中矿顺序返回）

产品名称 产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｐｂ Ｚｎ Ｐｂ Ｚｎ
混合精矿 １５．１５ １４．０１ ２６．１２ ５５．６９ ８７．３５

尾矿 ８４．８５ １．９９ ０．６８ ４４．３１ １２．６５
原矿 １００．００ ３．８１ ４．５３ １００．００ １００．００

优化后的工艺将中矿进行精扫选，避免了中矿顺

序返回时循环量大的缺点。 优化后混合精矿中铅品位

和回收率分别为 １６．２５％和 ６５．０５％，锌品位和回收率

分别为 ２７．６９％和 ９２．４９％。 相较于优化前，铅品位和

回收率分别提高了 ２．２４ 个百分点和 ９．３６ 个百分点，锌
品位和回收率分别提高了 １．５７ 个百分点和 ５．１４ 个百

分点，混合精矿中铅和锌回收率提升较明显。

３　 结　 　 论

１） 某高氧化率硫化铅锌矿石中可供回收的有价

矿物主要为方铅矿、闪锌矿以及黄铁矿，脉石矿物以石

英、云母、白云石、方解石、高岭石为主。 矿石中铅和锌

主要以硫化物形式存在，但氧化率高，属于高氧化率硫

化铅锌矿石。
２） 采用石灰＋ＣＤ⁃２ 为黄铁矿抑制剂、ＣＤ⁃１＋水玻

璃为脉石抑制剂、硫化钠为硫化剂、硫酸铜为活化剂、
丁基黄药为捕收剂、松醇油为起泡剂，采用两段粗选、
两段扫选、一段精粗选、两段精选、两段精扫选闭路试

验流程，所获得的混合精矿中铅品位和回收率分别为

１６．２５％和 ６５．０５％，锌品位和回收率分别为 ２７．６９％和

９２．４９％。 相较于原工艺流程生产指标，铅品位和回收

率分别提高了 ２．２４ 个百分点和 ９．３６ 个百分点，锌品位

和回收率分别提高了 １．５７ 个百分点和 ５．１４ 个百分点。
优化后的工艺有效提高了该高氧化率硫化铅锌矿石的

浮选回收率。
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原矿中的硫化铜矿物。
２） 磨矿细度－ ０． ０７４ ｍｍ 粒级占 ７５． ２％，丁基黄

药、Ｚ⁃２００、乙硫氮组合作为捕收剂，石灰与次氯酸钙复

配作为调整剂，采用一粗三精三扫浮选闭路流程，在原

矿铜品位 ０．４２％条件下，获得了铜品位 １２．１５％、铜回

收率 ８５．０５％的铜精矿产品，有效改善了生产指标。
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获得 Ｃｕ 品位 ２３．０１％、Ｓ 含量 ２３．８３％、铜回收率 ９５．４７％
的铜精矿和 Ｓ 品位 ３５．７２％、Ｃｕ 含量 ０．０８４％、硫回收率

５８．４８％的硫精矿，尾矿 Ｃｕ、Ｓ 含量分别为 ０． ０３５％、
０．２４％，尾矿铜、硫损失率分别为 ４．１１％、９．２０％。
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