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摘　 要： 青海某多金属硫化矿铅品位 １．４５％，锌品位 ２．６４％，伴生有铜、硫、铁及稀贵金属金和银。 采用化学多元素分析、物相分析、
ＭＬＡ 分析等手段对该矿进行细致的工艺矿物学分析，并在此基础上开展系统的条件试验后进行闭路试验。 针对一般硫化铅锌矿选

矿需要全流程添加石灰、不利于铜金银综合利用回收的问题，开发了自然 ｐＨ 值下优先选铅、选铅尾矿抑硫浮锌、选锌尾矿脱硫后再

选铁的工艺流程，综合利用矿石中的有价元素。 结果表明，将矿石细磨至－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ７０％，通过铜铅浮选⁃铅铜尾矿选锌⁃锌
尾矿选硫⁃硫尾矿选铁的浮选磁选联合流程，能综合回收矿石中的有价元素，其中铅精矿铅品位 ６０．１２％、铅回收率 ９４．７２％，锌精矿

锌品位 ４６．９９％、锌回收率 ８８．２６％，铁精矿铁品位 ６７．２２％、铁回收率 ９．３３％。
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　 　 铅、锌矿物在自然界中通常共生在一起［１⁃２］。 铅、
锌矿物物理化学性质相似，且与石英、长石等脉石矿物

致密共生，选矿过程中需要开发高效的分离工艺，对
铅、锌矿物进行提质降杂［３⁃４］。 近年来，随着经济不断

发展，工业上对铅锌的需求大幅增长，导致国内易选矿

石日渐减少。 工业上通常将铅锌品位低于 ３％的铅锌

矿石视为低品位矿石，该类矿石通常含有银、铜、铁等，
这些元素的含量和分布对后续的金属冶炼工艺影响巨

大，为此需要对伴生金属进行不同方式的分离并加以

回收。
工业上铅锌矿石的综合利用主要采用优先浮选、

混合浮选、等可浮选和异步浮选等工艺流程［５⁃７］。 传统

铅锌选矿普遍采用“强压强拉”浮选工艺进行优先浮

选分离，该工艺虽具有适应性强、生产管理简便等优

点，但存在药剂种类繁多、降解周期长、药剂用量大等

问题，导致生产回水中重金属离子和化学药剂残留严

重，处理难度大，对环境造成多重负面影响［８⁃１０］。 本文

立足于复杂铅锌矿资源特点，致力于研发绿色高效回

收关键技术，对青海某多金属矿进行了综合利用回收

工艺研究。

１　 原矿性质

青海某多金属矿主要化学多元素分析结果见

表 １，铅、锌、铜、铁化学物相分析结果见表 ２。

表 １　 矿样主要化学多元素分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒａｗ ｏｒｅ ％

Ｚｎ Ｐｂ Ｓ Ｆｅ Ｃｕ Ａｕ１） Ａｇ１）

２．６４ １．４５ ３．９４ ２６．８１ ０．０４５ ０．１０ １０．８

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ Ａｓ Ｇｅ１） Ｉｎ１）

３１．２５ １．９９ ０．３９ １１．７０ ０．０８２ １０．３ ５５．３

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

矿样为铅锌多金属硫化矿，主要有价元素为铅、
锌、铁，伴生有金、银、铜、铟等。 经偏光显微镜下观察、
Ｘ 射线衍射分析、ＭＬＡ 分析，查明矿石中存在硫化物、
氧化物、硅酸盐、硫酸盐、磷酸盐等 ５ 类共 ２３ 种矿物，
主要有方铅矿、铁闪锌矿、磁铁矿、黄铁矿 ／白铁矿、磁
黄铁矿、黑柱石、钙铁辉石、铁滑石、石英、方解石等。

方铅矿嵌布粒度 ０．００１～１．３７ ｍｍ，集合体呈粒状、致
密块状，多与铁闪锌矿、磁铁矿、黄铁矿共生关系密切，多
为连生或相互包裹，其中，部分方铅矿与磁铁矿共生关系

尤为复杂，这部分方铅矿呈细粒状包裹于磁铁矿中，不易

单体解离。 方铅矿的自由表面积比例为 ８６．５０％。

表 ２　 原矿主要物相分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈａｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒａｗ ｏｒｅ

元素 物相 质量分数 ／ ％ 占有率 ／ ％

铅

铅矾 ＜０．００５ ＜０．３５
白铅矿 ０．１０ ６．９５
方铅矿 １．２９ ８９．６５

铅铁矾及其他 ０．０４４ ３．０５
合计 １．４４ １００．００

锌

硫酸锌 ０．００７ ８ ０．２９
氧化锌 ０．０８ ２．９６
硫化物 ２．５８ ９５．４９

锌铁尖晶石及其他 ０．０３４ １．２６
合计 ２．７０ １００．００

铜

游离氧化铜 ０．００１ ２．３３
结合氧化铜 ０．００１ ２．３３
次生硫化铜 ０．０２４ ５５．８１
原生硫化铜 ０．０１７ ３９．５３

合计 ０．０４３ １００．００

铁

磁铁矿 ３．５７ １３．１５
磁黄铁矿 １．５２ ５．６２

菱铁矿等碳酸盐 ５．３８ １９．８４
硅酸铁 １４．００ ５１．６２

黄铁矿等硫化物 １．９４ ７．１５
赤铁矿及其他 ０．７１ ２．６２

合计 ２７．１２ １００．００

铁闪锌矿嵌布粒度 ０．００５～４．７５ ｍｍ，呈它形粒状，
多分布于黑柱石、钙铁辉石等透明矿物之间，部分包裹

于黑柱石、钙铁辉石中，与方铅矿、磁铁矿、黄铁矿、磁
黄铁矿均有部分连生或包裹，其中，部分方铅矿、磁铁

矿、黄铜矿呈细粒状或乳浊状包裹于铁闪锌矿中，可能

会部分进入锌精矿中，影响锌精矿品级。 铁闪锌矿的

自由表面积比例为 ９３．８９％。
黄铜矿嵌布粒度 ０．００１～１．００ ｍｍ，呈它形粒状，多

与铁闪锌矿、方铅矿、黄铁矿、磁黄铁矿连生，部分呈细

粒状、乳浊状包裹于铁闪锌矿中；少数呈星点状分布于

透明矿物之间。
磁黄铁矿嵌布粒度 ０．００５～０．５５ ｍｍ，呈它形粒状，

多与黄铁矿、白铁矿、磁铁矿、铁闪锌矿、方铅矿镶嵌连

生；部分被白铁矿、磁铁矿交代，与其相间分布或混杂

分布。 磁黄铁矿的自由表面积比例为 ９２．５４％。
黄铁矿 ／白铁矿嵌布粒度 ０．００５～ ６．００ ｍｍ，多呈自

形⁃半自形⁃它形粒状，多星散浸染状分布于黑柱石、钙
铁辉石等透明矿物之间；多与铁闪锌矿、磁黄铁矿、方
铅矿等连生；黄铁矿部分被白铁矿、磁铁矿交代，与其

混杂分别。 黄铁矿的自由表面积比例为 ９１．１８％。
磁铁矿嵌布粒度 ０．００５～１．２５ ｍｍ，呈它形粒状，多

与赤铁矿、方铅矿、铁闪锌矿、黄铁矿共生关系密切，部
分充填于针状、板状赤铁矿晶粒之间，部分与方铅矿镶
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嵌连生或相互包裹、部分与铁闪锌矿和黄铁矿简单连

生；少量磁铁矿被赤铁矿交代、少量磁铁矿交代黄铁

矿。 磁铁矿的自由表面积比例为 ８５．３４％。

２　 选矿试验研究

２．１　 选矿方法

矿石中铅的载体矿物仅方铅矿、锌的载体矿物仅铁

闪锌矿，均为独立硫化矿物，有利于浮选独立回收。 铁

闪锌矿中 Ｆｅ 仅通过物理选矿方法无法去除，因此，锌精

矿的品级上限属Ⅵ级品。 矿石中大部分铁闪锌矿中包

裹细粒状、乳浊状黄铜矿，磨矿难以将其解离，可能会进

入锌精矿中，影响锌精矿品级。 部分方铅矿与铁闪锌矿

共生关系紧密，可能导致铁闪锌矿随方铅矿一起进入铅

精矿中，影响铅精矿品级。 矿石中铁的载体矿物种类较

多，其中仅磁铁矿为铁的有用矿物。 结合各矿物的表面

特性和磁性，采用先浮选后磁选的联合工艺流程。 细粒

级方铅矿多包裹于磁铁矿中，可采用选择性强的捕收剂

将其预先富集到粗精矿后再磨，既可防止原矿细磨成本

过高，也可降低目的矿物过磨。 由于矿石中可回收的矿

物种类多样，试验的难点在于如何充分高效回收各种矿

物及获得高品质的精矿。 由于原矿铜含量极低，直接优

先浮选经济性不高，初步拟定铜铅混合浮选⁃锌浮选⁃硫
浮选⁃铁磁选的原则流程，如图 １ 所示。
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图 １　 试验原则流程

Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２．２　 铜铅捕收剂种类试验

浮选机搅拌速度 ２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ、浮选机充气量

０．４ ｍ３ ／ ｈ，给矿磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ６０％、浮选

矿浆浓度（质量分数）３０％、自然 ｐＨ 值条件下，进行了

铜铅捕收剂种类对比试验，试验流程见图 ２，结果见

表 ３。其中 Ｐａ 为改性黑药（由青海鸿鑫矿业有限公司

提供），Ｐｂ⁃１、Ｆ５Ｂ、ＧＴＢ⁃１ 均为昆明冶金研究院有限公

司合成的药剂。 ５ 种捕收剂在自然 ｐＨ 值下基本不捕

收硫铁矿。 单独采用 Ｐａ 为铜铅捕收剂时，粗精矿铅品

位高、铅铜回收率低；Ｐｂ⁃１ 与 Ｆ５Ｂ 组合，尾矿铅损失率

低，但铜损失率高达 ５２．５４％；２５＃黑药与 ＧＴＢ⁃１ 组合，
粗精矿铅和铜回收率高。 为了综合回收铜铅矿物，选
择 ２５＃黑药与 ＧＴＢ⁃１ 组合作为铜铅捕收剂。 ２５＃黑药与

ＧＴＢ⁃１ 均具有较好的选择性，以它们为捕收剂，既强化

了铜铅矿物的回收、提升了铜铅回收率，也能有效降低

磁黄铁矿、黄铁矿和铁闪锌矿的捕收，降低后续精选抑

制剂的用量，提升精矿品质。
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图 ２　 铜铅捕收剂种类试验流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ Ｃｕ⁃Ｐｂ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｔｙｐｅ

表 ３　 铜铅捕收剂种类试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｕ⁃Ｐｂ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｔｙｐｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

捕收剂种类及
用量 ／ （ｇ·ｔ－１）

产品
名称

产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ

２５＃黑药
３０＋２０

粗精矿 ３．４２ ０．３２０ ４０．０３ ９．７９ ２４．２９ ９３．４９ １２．３４
中矿 ０．９０ ０．６０５ ４．４６ １４．６８ １２．０２ ２．７３ ４．８４
尾矿 ９５．６８ ０．０３０ ０．０６ ２．３５ ６３．６９ ３．７８ ８２．８２
给矿 １００．００ ０．０４５ １．４６ ２．７１ １００．００ １００．００ １００．００

Ｐａ
３０＋２０

粗精矿 ２．５６ ０．２１０ ４８．６６ ７．７４ １２．６８ ８６．２３ ７．４９
中矿 ０．８８ ０．５９０ １３．２０ １３．８０ １２．２１ ８．０２ ４．５８
尾矿 ９６．５６ ０．０３３ ０．０９ ２．４１ ７５．１１ ５．７５ ８７．９３
给矿 １００．００ ０．０４２ １．４５ ２．６５ １００．００ １００．００ １００．００

Ｐｂ⁃１
３０＋２０

粗精矿 ３．８７ ０．４５０ ３４．６１ １１．３４ ３６．０１ ９３．３２ １６．３０
中矿 ０．６８ ０．６２０ ５．１１ １２．９４ ８．７６ ２．４３ ３．２８
尾矿 ９５．４５ ０．０２８ ０．０６ ２．２７ ５５．２３ ４．２５ ８０．４２
给矿 １００．００ ０．０４８ １．４４ ２．６９ １００．００ １００．００ １００．００

Ｐｂ⁃１
２０＋１０
Ｆ５Ｂ

１０＋１０

粗精矿 ３．５４ ０．３２０ ４０．０３ ９．７９ ２５．９２ ９４．５３ １３．６７
中矿 ０．９０ １．０５０ ４．４６ １４．６８ ２１．５３ ２．６７ ５．１９
尾矿 ９５．５６ ０．０２４ ０．０４ ２．１５ ５２．５５ ２．８０ ８１．１４
给矿 １００．００ ０．０４４ １．５０ ２．５３ １００．００ １００．００ １００．００

２５＃黑药
２０＋１０
ＧＴＢ⁃１
１０＋５

粗精矿 ３．０２ ０．５３０ ４５．０４ １１．２８ ４０．８０ ９３．５８ １２．５２
中矿 ０．３８ １．７８０ ６．２１ １８．７６ １７．３６ １．６４ ２．６４
尾矿 ９６．６０ ０．０１７ ０．０７ ２．３９ ４１．８４ ４．７８ ８４．８４
给矿 １００．００ ０．０３９ １．４５ ２．７２ １００．００ １００．００ １００．００

２．３　 选锌硫铁矿抑制剂种类试验

经 Ｘ 射线能谱分析，铁闪锌矿中含 Ｚｎ ５３．５４％、
Ｆｅ １２．６９％。 随着铁闪锌矿含铁量升高，铁离子表面性

质发生改变，可浮性逐步下降。 为了获得高品质的锌精

矿，需要采用硫铁矿抑制剂对白铁矿 ／黄铁矿和磁黄铁

４８ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷



矿进行抑制。 对比了抑制剂石灰（用量３ ０００ ｇ ／ ｔ）、无机

抑制剂 ＬＹ１（用量 ２ ０００ ｇ ／ ｔ）和有机抑制剂 ＬＹ２（用量

６００ ｇ ／ ｔ）的锌硫分离效果，试验流程见图 ３，结果见

图 ４。 其中 ＬＹ１ 为弱还原性无机盐，ＬＹ２ 为分子量小

于 １ ０００ 的有机物，均为昆明冶金研究院有限公司研

发的硫铁矿抑制剂。 采用石灰为白铁矿 ／黄铁矿和磁

黄铁矿的抑制剂，效果较好，通过一段锌粗选一段锌扫

选，获得的泡沫产品（锌粗精矿和锌中矿合并）锌品位

达 ２９．６４％，锌回收率为 ８５．３９％。
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图 ３　 选锌硫铁矿抑制剂种类试验流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｐｙｒｉｔｅ ｄｅｐｒｅｓｓａｎｔ ｔｙｐｅ ｉｎ ｚｉｎｃ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

A0D3

30

29

28

27

26

25

86

85

84

83

82

81

80
LY1

?
8
>
� �

?
/
;
5
� �

LY2

*:@?8>
*:@?/;5

;/

�

� �

�

�

�

�
�

图 ４　 选锌硫铁矿抑制剂种类试验结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｙｒｉｔｅ ｄｅｐｒｅｓｓａｎｔ ｔｙｐｅ ｉｎ ｚｉｎｃ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

２．４　 锌捕收剂种类试验

矿石中的有价矿物硫铁矿和铁滑石等脉石矿物容

易与捕收剂发生反应，干扰浮选过程。 合适的锌捕收

剂既可显著提高锌矿物的浮选效率，又能减少药剂消

耗，是实现锌高效、低耗浮选的重要前提。 分别采用适

应性广及捕收能力强的丁基黄药及乙硫氮与选择性好

的硫代氨基甲酸酯类捕收剂 Ａ２（由青海鸿鑫矿业有限

公司提供）及 ＧＺ⁃１（由昆明冶金研究院有限公司提供，
主要为异丁基硫氨酯和黄原酸丙烯酯的组合物）进行

对比，开展锌捕收剂种类试验，试验流程见图 ３，结果

见图 ５。 由图 ５ 可知，采用 ＧＺ⁃１ 和丁基黄药为捕收剂

时，尾矿锌损失率都在 ３％左右，但 ＧＺ⁃１ 获得的尾矿

硫回收率高于丁基黄药，表明丁基黄药捕收能力强，将
较多的硫铁矿捕收进入锌粗精矿及锌中矿中，但 ＧＺ⁃１
兼具较强的捕收能力和较好的选择性，能为后续的精

选提质提供更好的原料；Ａ２ 和乙硫氮捕收性能基本相

近，尾矿中锌损失率和硫回收率较为相近。 为了获得

更高的锌回收率且尽量减少硫铁矿进入锌粗精矿及锌

中矿中，捕收剂选择 ＧＺ⁃１ 较为适合。
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图 ５　 选锌捕收剂种类试验结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｚｉｎｃ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｔｙｐｅ

２．５　 锌次精矿提质降杂试验

对锌粗精矿进行精选发现，分别添加石灰进行 ３ 次

精选，精选 １ 精矿锌品位从 ２９．７６％提高至３６．２６％，提升

了 ６．５０ 百分点，精选 ２ 精矿锌品位从 ３６．２６％提高至

３９．１２％，提升了 ２．８６ 百分点，提升幅度较小，精选 ３ 精

矿（即锌次精矿）锌品位从 ３９．１２％提高至 ４１．３６％，提
升了 ２．２４ 百分点，提升幅度较小，继续进行第 ４ 次精

选，锌精矿锌品位提升仅 １．５０ 百分点，但锌损失率大

幅增长，且锌精矿锌品位难以提升至 ４５％以上。 对精

选 ３ 精矿进行镜下检查发现，铁闪锌矿呈它形粒状，多
数为单体解离颗粒，部分闪锌矿中包裹有细粒黄铜矿，
部分闪锌矿与透明矿物、磁黄铁矿、黄铁矿等连生；磁
黄铁矿呈它形粒状，多数为单体解离颗粒，部分与闪锌

矿等连生；黄铁矿呈它形粒状，多与闪锌矿连生；黄铜

矿呈它形粒状，多包裹于闪锌矿中。 结果表明，影响锌

精矿锌品位的矿物主要为磁黄铁矿及黄铁矿。 该部分

磁黄铁矿及黄铁矿可浮性较好，添加石灰难以抑制，且
过量添加石灰将对铁闪锌矿造成明显抑制。 因此对锌

次精矿开展添加分散剂辅助石灰的浮选提质降杂试验，
以及锌次精矿磁选脱杂试验，结果见表 ４。 考虑到磁黄

铁矿容易磁团聚包裹铁闪锌矿，添加六偏磷酸钠和硅酸

钠作为分散剂。 结果表明，采用磁选进行锌精矿的提质

降杂，锌作业回收率在 ９９％以上；采用磁场强度０．２５ Ｔ对
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锌次精矿进行磁选，可获得锌品位 ４５．７７％、锌作业回收

率 ９９．０４％的锌精矿。 添加分散剂浮选提升锌精矿锌品

位，锌损失率较大。 综合考虑，采用磁场强度０．２５ Ｔ 磁

选对锌次精矿进行脱杂较为适宜。

表 ４　 锌次精矿提质降杂试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｉｒｄ⁃ｓｔａｇｅ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

精选方式
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｚｎ Ｆｅ Ｚｎ Ｆｅ
０．１５ Ｔ 磁选 ４４．４８ １７．６５ ９９．４４ ３２．２４
０．２５ Ｔ 磁选 ４５．７７ １６．８３ ９９．０４ ３１．８７

添加硅酸钠浮选 ４４．００ １８．８２ ９７．１４ ３３．０１
添加六偏磷酸钠浮选 ４３．５１ １９．０２ ９０．４５ ３１．８７

２．６　 全流程闭路试验

在条件试验基础上进行了全流程闭路试验，考察

铜铅精矿、锌精矿、硫精矿、铁精矿和尾矿中各目的矿

物的分选回收情况、各作业中矿的金属分布情况。 铜

铅混合浮选采用一次粗选两次扫选三次精选获得铜铅

混合精矿；选锌作业采用两次粗选三次精选两次扫选

后得到锌次精矿，锌次精矿采用 ０．２５ Ｔ 磁选获得锌精

矿；选锌尾矿采用一次粗选两次精选一次扫选获得

硫精矿 １；选硫尾矿采用磁选获得铁粗精矿及尾矿

１，铁粗精矿再磨后一次脱硫粗选一次脱硫精选一次

脱硫扫选获得硫精矿 ２ 及脱硫铁精矿，脱硫铁精矿

采用 ０．１５ Ｔ 磁选获得最终铁精矿。 试验流程见图 ６，
结果见表 ５。
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图 ６　 闭路试验流程

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ
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表 ５　 闭路试验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

产品名称 产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｆｅ Ｓ Ａｇ１） Ａｕ１） Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｆｅ Ｓ Ａｇ Ａｕ
铜铅混合精矿 ２．１８ ０．７３ ６０．１２ ６．８９ ７．４４ １５．００ ３６９．０ ０．０９ ３３．３６ ９４．７２ ５．５３ ０．６２ ８．８１ ７３．９２ ２．４２

锌精矿 ５．１２ ０．２８ ０．４３ ４６．９９ １５．５５ ３５．５６ ２３．８ ０．０８ ３０．３４ １．５８ ８８．２６ ３．０２ ４８．９２ １１．２２ ５．００
锌铁精矿 ０．４５ ０．１０ ０．２１ １３．８９ ４５．８９ ２０．１３ １４．７ ０．０２ ０．８９ ０．０７ ２．２９ ０．７８ ２．４３ ０．６１ ０．１２
硫精矿 １ ３．２５ ０．０７ ０．２１ ０．２４ ４７．２１ ３８．３６ １４．７ ０．１５ ４．５７ ０．５０ ０．２９ ５．８３ ３３．５３ ４．４０ ６．０３
硫精矿 ２ ０．１９ ０．０８ ２．３２ ０．３６ ５６．１０ ２０．８４ ２８．９ ０．２６ ０．３１ ０．３１ ０．０２ ０．４０ １．０４ ０．４９ ０．６１
铁精矿 ３．６６ ０．０１ ０．０９ ０．０９ ６７．２２ ０．１３ ２．３ ０．０１ ０．４６ ０．２３ ０．１１ ９．３３ ０．１３ ０．７７ ０．６４
尾矿 １ ８４．３３ ０．０２ ０．０４ ０．１１ ２４．６７ ０．２３ １．１ ０．０８ ２９．８４ ２．５６ ３．４６ ７８．９６ ５．１０ ８．５２ ８４．４６
尾矿 ２ ０．８２ ０．０１ ０．０５ ０．１１ ３４．３１ ０．２０ １．０ ０．０７ ０．２３ ０．０３ ０．０４ １．０６ ０．０４ ０．０７ ０．７２
给矿 １００．００ ０．０４８ １．３９ ２．７３ ２６．３５ ３．７２ １２．９ ０．０８ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

　 　 试验获得的铜铅混合精矿铅品位 ６０．１２％、铅回收

率 ９４．７２％，铜品位 ０．７３％、铜回收率 ３３．３６％，影响铜

铅混合精矿品质的因素主要是黄铁矿和铁闪锌矿。 由

于铜伴生品位极低，且黄铜矿多与铁闪锌矿、方铅矿、
黄铁矿、磁黄铁矿连生，铜铅混合精矿中铜回收率偏

低。 鉴于铜铅混合精矿中铜品位较低，后续进行铜铅

分离的经济性不足，因此不建议进行铜铅分离作业。
值得注意的是，铜铅混合精矿中锌品位高达 ６．８９％，这
主要与方铅矿和铁闪锌矿的致密共生有关，这一现象

值得进一步深入研究以提高铅锌分离效率。 锌精矿锌

品位 ４６．９９％、锌回收率 ８８．２６％，部分黄铜矿呈细粒

状、乳浊状包裹于铁闪锌矿中，导致铜金属损失在锌精

矿中多达 ３０．３４％。 硫精矿 １ 和硫精矿 ２ 合并为硫精

矿，硫品位 ３７．４１％、铁品位 ４７．６９％，硫回收率３４．５７％、
铁回收率 ６．２３％。 矿石中黄铁矿 ／白铁矿与磁黄铁矿

质量比为 １ ∶１．７６，该矿石可获得的硫精矿极限理论硫

品位 ４８．３８％、铁品位 ５１．６２％。 结果表明，部分黄铁

矿 ／白铁矿损失在铜铅混合精矿和锌精矿中，造成硫精

矿硫品位较低。 硫扫选 １ 尾矿经磁选后，获得的铁粗

精矿铁品位 ６１．００％、硫品位 ０．９７％、铁回收率１０．７９％，
为了获得铁品位大于 ６５％、硫品位少于 ０．５％的优质铁

精矿，需要对铁粗精矿再磨后再浮选脱硫、磁选脱杂。
最终铁精矿铁回收率为 ９．３３％，结合物相分析及 ＭＬＡ
分析结果可知，磁铁矿中铁占总铁的１３．１５％，表明铁

精矿中磁铁矿回收率为 ７０．９５％，对尾矿进行铁单体解

离度分析可知，损失在尾矿中的磁铁矿大部分未解离，
该部分磁铁矿难以经济回收。

３　 结论

１） 青海某多金属矿主要有价元素为 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｆｅ，
其他伴生有价元素 Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｉｎ 和 Ｓ。 矿石共由 ５ 大

类共 ２３ 种矿物组成，铜铅锌独立矿物分别为黄铜矿、

方铅矿和铁闪锌矿，铁主要以独立矿物形式赋存于黑

柱石、钙铁辉石、磁铁矿中，仅磁铁矿中的铁具有回收

价值。
２） 在确保铅回收率不低于 ９４％的前提下，采用

ＧＴＢ⁃１ 强化铜的回收，能提升铜回收率 １０ 百分点以

上；由于白铁矿 ／黄铁矿和磁黄铁矿等硫化物可浮性优

于铁闪锌矿，采用兼具较强捕收能力和较好选择性的

锌捕收剂 ＧＺ⁃１，高效回收铁闪锌矿；为了获得高品质

的锌精矿，对锌粗精矿采用浮选⁃磁选联合流程，提升

锌精矿品质。 最终采用铜铅混合浮选⁃锌浮选⁃硫浮选⁃
铁磁选，获得铜铅混合精矿铅品位 ６０． １２％、铜品位

０．７３％，铜回收率 ３３．３６％、铅回收率 ９４．７２％，锌精矿锌

品位 ４６． ９９％、 锌回收率 ８８． ２６％， 铁精矿铁品 位

６７．２２％、铁回收率为 ９．３３％。 铜铅混合精矿锌含量偏

高与黄铜矿、铁闪锌矿、方铅矿三者间的嵌布关系密切

相关。 铜铅浮选阶段采用选择性较好的捕收剂，减少

石灰使用量，为银矿物的伴生回收提供了条件，最终铜

铅混合精矿银回收率达 ７３．９２％，实现了银矿物的综合

回收。 金主要赋存在硅酸盐脉石中，综合回收情况

较差。
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