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摘　 要： 对某地区难选磁黄铁矿型铅锌硫化矿开展了铅、锌综合回收工艺试验研究。 以新型酯类铅矿物捕收剂 ＺＱ⁃１１ 与 ２５＃黑药

组合作铅捕收剂浮选铅矿物，铅浮选尾矿进行磁选脱硫，脱硫尾矿以丁基黄药作捕收剂浮选锌矿物，在原矿铅品位 １．８４％、锌品位

４．５３％情况下，闭路试验获得了铅品位 ６２．５７％、含锌 ３．３０％、铅回收率 ８９．４９％的铅精矿和锌品位 ４３．３７％、含铅 １．０１％、锌回收率

８５．７９％的锌精矿，实现了难选磁黄铁矿型铅锌硫化矿的有效回收。
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　 　 随着长期大力开采，铅锌矿床风化、侵蚀程度渐深，
我国铅锌资源原矿品位日益降低［１⁃５］。 而磨矿过程中
铅、锌硫化矿产生的游离铅离子会活化闪锌矿，且铅、锌
硫化矿具有相同的电子源质点硫，表面性质极为相近，
因此铅锌硫化矿的浮选分离一直是浮选界的难题［６⁃１０］。

某地区蕴藏了丰富的铅锌硫化矿矿产资源，但矿
石中硫铁矿物存在形式复杂、含量高，且与铁闪锌矿可
浮性相近，浮选分离困难。 本文从浮选药剂、浮选工艺
及资源综合回收利用角度出发，对该难选磁黄铁矿型
铅锌硫化矿开展了详细的浮选工艺试验研究，以实现
该类难选矿产的高效综合利用。

１　 矿石性质及试验方法

１．１　 矿石性质
某地区铅锌硫化矿化学多元素分析结果见表 １，

铅、锌物相分析结果见表 ２。 由表 １ 可知，矿石中可供

选矿回收的主要组分为铅矿物和锌矿物；矿石中硫铁

矿物含量较高，多为磁黄铁矿，其可浮性与铅、锌矿物

类似，影响铅、锌的浮选回收。 由表 ２ 可知，矿石中铅、
锌矿物的氧化相和结合相占比均较高，影响铅、锌矿物

的回收。

表 １　 矿样化学多元素分析结果（质量分数） ％

Ｐｂ Ｚｎ Ｓ Ｃｕ Ｆｅ Ｓｂ Ａｇ Ｉｎ Ａｓ

１．７６ ４．２８ １２．９９ ０．００３ １３．３２ ０．００１ １５ ０．０３３ ０．０２８

ＣａＯ ＭｇＯ ＭｎＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ Ｃｌ

６．８９ １．７７ １．４３ ２．８８ ３８．１９ ０．９２９ ０．０７１ ０．０１２ ０．００１

ＴｉＯ２ Ｃｒ２Ｏ３ ＮｉＯ ＺｒＯ２ Ｂａ ＣｅＯ２ Ｆ

０．０５９ ０．０６６ ０．００２ ０．００２ ０．０１４ ０．００１ ０．０２３
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表 ２　 铅、锌物相分析结果

元素 相别 含量 ／ ％ 占有率 ／ ％

硫化物中铅 １．３５ ７６．４７
氧化物中铅 ０．１１ ６．４７

铅 铅钒中铅 ０．０５ ２．９４
结合相中铅 ０．２５ １４．１２

合计 １．７６ １００．００
硫化物中锌 ３．８４ ８９．７４

锌
氧化物中锌 ０．２３ ５．３８
结合相中锌 ０．２１ ４．８７

合计 ４．２８ １００．００

１．２　 试剂及设备

试验设备包括 ＸＭＱ⁃２４０ × ９０ 型球磨机、ＸＦＧ 及

ＸＦＤ 型系列浮选机等。 试验用水为自来水，试验温度

为室温。 试验用药剂均为工业级试剂，其中捕收剂

ＺＱ⁃１１ 是江西理工大学自主研发的一种新型酯类捕收

剂，该产品为棕红色液体，有轻微气味，与黑药类捕收

剂组合使用时浮铅效果显著。
１．３　 试验方法

采用浮选⁃磁选联合工艺，综合回收方铅矿和闪锌

矿，实现矿产资源的综合利用。 试验原则流程见图 １。
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图 １　 原则流程

２　 结果与讨论

２．１　 铅矿物浮选条件试验

２．１．１　 磨矿细度条件试验

磨矿细度决定了铅锌矿物单体解离程度［１１］，但过

磨产生的次生矿泥会恶化浮选环境。 石灰用量 ５５０ ｇ ／ ｔ、
硫酸锌用量 １ ０００ ｇ ／ ｔ、捕收剂 ２５＃黑药和 ＺＱ⁃１１ 用量均

为 ３０ ｇ ／ ｔ、２＃油用量 １４ ｇ ／ ｔ 条件下，考察了磨矿细度对

铅浮选指标的影响，结果见图 ２。 由图 ２ 可见，当磨矿

细度－０．０７４ ｍｍ 粒级含量大于 ７０％时，矿泥产量较大，
恶化浮选环境，并消耗捕收剂，此时回收率出现下降趋

势。 适宜的磨矿细度为－０．０７４ ｍｍ 粒级含量 ７０％。
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图 ２　 磨矿细度对铅浮选指标的影响

２．１．２　 铅捕收剂种类条件试验

合适的捕收剂是实现低碱或无石灰原位 ｐＨ 值条

件下铅锌分离的首要条件。 因矿浆中存在大量磁黄铁

矿、黄铁矿、铁闪锌矿等矿物，矿浆碱度较低，ＯＨ－含量

较少，抑制效果较弱［１２］，因此要求捕收剂对铅矿物有

高效的选择性和捕收性能。 磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级

占 ７０％、硫酸锌用量 １ ０００ ｇ ／ ｔ、２＃油用量 １４ ｇ ／ ｔ 条件

下，考察了不同种类捕收剂及其组合（单一捕收剂用

量均为 ５０ ｇ ／ ｔ，组合捕收剂时各药剂用量均为 ３０ ｇ ／ ｔ）
对铅矿物浮选指标的影响，结果见图 ３。 由图 ３ 可见，
针对该难选磁黄铁矿型铅锌硫化矿，在无碱条件下，
２５＃黑药及 ＬＰ⁃１２ 均具有良好的选择性及捕收能力；
ＺＱ⁃１１ 单独使用时，选矿指标较差。 组合捕收剂中 ２５＃

黑药和 ＺＱ⁃１１ 组合的选矿指标较好，此时铅精矿铅品

位 ３１．８０％、铅回收率 ８６．０５％。
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图 ３　 铅捕收剂种类对铅浮选指标的影响

２．２　 锌矿物浮选条件试验

２．２．１　 铅浮选尾矿磁选脱硫条件试验

为避免大量磁黄铁矿进入锌精矿产品，考察了磁

选脱硫对锌浮选指标的影响，结果见表 ３，其中方案 １ 为

铅浮选尾矿直接浮选收锌，方案 ２ 为铅浮选尾矿磁选脱

硫后浮选收锌。 浮选药剂制度为：石灰用量 ３ ０００ ｇ ／ ｔ、

０７ 矿　 冶　 工　 程 第 ４３ 卷



硫酸铜用量 ５００ ｇ ／ ｔ、丁基黄药用量 ８０ ｇ ／ ｔ、２＃油用量

１４ ｇ ／ ｔ。 铁闪锌矿矿物晶格中大量锌元素被铁以类质

同象形式取代，极大降低了锌矿物与硫铁矿物之间的

可浮性差异。 由表 ３ 可见，铅浮选尾矿磁选脱硫后浮

选收锌，可有效解决锌矿物与磁黄铁矿连生而导致锌

损失较大的问题，显著提高锌精矿质量，可获得锌品位

３６．２３％、锌回收率 ８２．９５％的锌精矿产品。

表 ３　 铅浮选尾矿磁选脱硫条件试验结果

方案 产品名称 产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｐｂ Ｚｎ Ｐｂ Ｚｎ
铅精矿 ４．７５ ３３．１５ ６．０１ ８５．１９ ６．４３
锌精矿 ３９．０８ ０．５８ ９．７６ １２．２６ ８５．８６

１
尾矿 ５６．１７ ０．０８ ０．６１ ２．５５ ７．７１
原矿 １００．００ １．８５ ４．４４ １００．００ １００．００

铅精矿 ４．７３ ３３．１２ ６．０３ ８５．３３ ６．４０
锌精矿 １０．２１ １．３０ ３６．２３ ７．２３ ８２．９５

２ 硫精矿 ２９．８７ ０．１８ ０．９８ ２．９３ ６．５６
尾矿 ５５．１９ ０．１５ ０．３３ ４．５１ ４．０８
原矿 １００．００ １．８４ ４．４６ １００．００ １００．００

２．２．２　 锌捕收剂种类条件试验

矿石中存在大量与铁闪锌矿性质相近的磁黄铁

矿，锌捕收剂的筛选至关重要。 石灰用量 ３ ０００ ｇ ／ ｔ、硫
酸铜用量 ５００ ｇ ／ ｔ、捕收剂用量 ８０ ｇ ／ ｔ、２＃油用量 １４ ｇ ／ ｔ
条件下，考察了锌捕收剂种类对锌浮选指标的影响，结
果见图 ４。 由图 ４ 可知，捕收剂异戊基黄药捕收能力

较强，选择性较差，大量磁黄铁矿进入精矿产品中，致
使精矿品位较低；乙基黄药烷基烃链较丁基黄药短，其
选择性较好，但捕收能力不足，锌回收率较低；丁基黄

药浮选指标优于其他捕收剂，选择丁基黄药作为锌捕

收剂，用量 ８０ ｇ ／ ｔ。

?);0D3

40

35

30

25

20

100

90

80

70
,0/A Y89A0/AA>0/A

?
8
>
� �

?
/
;
5
� �

—— ?8>
—— ?/;5�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

图 ４　 锌捕收剂种类对锌浮选指标的影响

２．２．３　 石灰用量条件试验

硫酸铜用量 ５００ ｇ ／ ｔ、丁基黄药用量 ８０ ｇ ／ ｔ、２＃油用

量 １４ ｇ ／ ｔ 条件下，考察了石灰用量对锌浮选指标的影

响，结果见图 ５。 由图 ５ 可见，石灰用量 １ ８００ ｇ ／ ｔ 时浮

选指标较好，继续提高石灰用量，锌精矿品位升高不明

显，但回收率降幅较大。 确定石灰用量为 １ ８００ ｇ ／ ｔ。

;/A4�(g · t-1)

40

35

30

25

20

100

90

80

70

601400 22001800 20001600

?
8
>
� �

?
/
;
5
� �

—— ?8>
—— ?/;5�

�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

图 ５　 石灰用量对锌浮选指标的影响

２．２．４　 硫酸铜用量条件试验

硫酸铜是常用的硫化锌矿物活化剂，适量的硫酸

铜能去除硫化锌矿物表面抑制性薄膜并产生新的活化

膜，活化被石灰抑制的铁闪锌矿，但过量的硫酸铜会同

时活化硫铁矿物，导致锌精矿品位降低、硫铁矿物含量

升高［１３⁃１４］。 石灰用量 １ ８００ ｇ ／ ｔ、丁基黄药用量 ８０ ｇ ／ ｔ、
２＃油用量 １４ ｇ ／ ｔ 条件下，考察了硫酸铜用量对锌浮选

指标的影响，结果见图 ６。 由图 ６ 可见，硫酸铜对锌矿

物的活化效果较强，随硫酸铜用量增加，精矿锌回收率

逐渐升高，锌品位呈下降趋势，硫酸铜用量 ５００ ｇ ／ ｔ 时，
浮选指标较好。 确定硫酸铜用量为 ５００ ｇ ／ ｔ。
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图 ６　 硫酸铜用量对锌浮选指标的影响

２．３　 闭路流程试验

在条件试验基础上进行了闭路流程试验，试验流

程见图 ７，结果见表 ４。 选用 ２５＃黑药和 ＺＱ⁃１１ 组合作
铅矿物捕收剂、丁基黄药作锌矿物捕收剂，在原矿铅品

位 １．８４％、锌品位 ４．５３％情况下，获得了铅品位 ６２．５７％、
含锌 ３． ３０％、铅回收率 ８９． ４９％ 的铅精矿和锌品位

４３．３７％、含铅 １．０１％、锌回收率 ８５．７９％的锌精矿，实现

了难选磁黄铁矿型铅锌硫化矿的有效回收。
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图 ７　 闭路试验流程

表 ４　 闭路试验结果

产品名称 产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｐｂ Ｚｎ Ｐｂ Ｚｎ
铅精矿 ２．６３ ６２．５７ ３．３０ ８９．４９ １．９１
锌精矿 ８．９７ １．０１ ４３．３７ ４．９３ ８５．７９
硫精矿 ３３．４０ ０．１１ １．０１ ２．００ ７．４４
尾矿 ５５．００ ０．１２ ０．４０ ３．５９ ４．８５
原矿 １００．００ １．８４ ４．５３ １００．００ １００．００

３　 结　 　 论

１） 基于某铅锌硫化矿矿物特征，采用无石灰低碱

工艺，采用新型铅矿物捕收剂 ＺＱ⁃１１，实现了该难选磁

黄铁矿型铅锌硫化矿体系中铅矿物的高效回收，解决

了磁黄铁矿等脉石矿物对铅矿物浮选回收的影响。
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２） 针对该难选磁黄铁矿型铅锌硫化矿资源特性，
以 ２５＃黑药和 ＺＱ⁃１１ 组合作铅捕收剂浮选铅矿物，铅
浮选尾矿经磁选脱硫后，选用丁基黄药作锌捕收剂浮

选锌矿物，在原矿铅品位 １．８４％、锌品位 ４．５３％情况

下，获得了铅品位 ６２．５７％、含锌 ３．３０％、铅回收率 ８９．４９％
的铅精矿和锌品位 ４３．３７％、含铅 １．０１％、锌回收率 ８５．７９％
的锌精矿。
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中的 Ｏｍ 与白云石表面的Ｍｇ 成键，区别在于缺陷处形

成的 Ｍｇ⁃Ｏｍ 键电子云重叠程度较强。 差分电荷密度

结果显示，Ｍｇ⁃Ｏｍ 键形成后，Ｍｇ 原子周围的电荷密度未

发生明显改变，Ｏｍ 原子周围电荷密度增大。 因此，油酸

根离子在白云石表面 Ｍｇ 位点吸附时，是静电力起主导

作用，形成的 Ｍｇ⁃Ｏｍ 键为离子键［４］。

３　 结　 　 论

采用密度泛函理论（ＤＦＴ）计算，研究了含 ＣＯ３
２－

缺陷白云石表面的结构和性质以及 Ｈ２ＰＯ４
－和捕收剂

阴离子在缺陷处的共同吸附构型。 结果表明，含

ＣＯ３
２－缺陷的白云石表面态密度向低能级方向移动，缺

陷处 Ｃａ、Ｍｇ 原子活性增强，有利于捕收剂在白云石表

面吸附；Ｈ２ＰＯ４
－吸附在缺陷处 Ｃａ 原子上后，Ｍｇ 原子

仍具有较高活性，可以进一步吸附油酸根离子。 因此，
反浮选过程中，Ｈ２ＰＯ４

－和油酸根离子可以共同吸附在

白云石表面，使白云石上浮。
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