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摘要：针对新疆某地氧化铅锌矿碳酸盐脉石含量高、氧化率高、泥化严重等问题，开展了详细的选矿工艺流程试验研究。矿石

中具有选矿回收价值的主要金属元素是铅、锌，含量分别为 6.90%和 6.06%，氧化铅中铅分布率为 8 1.30%，锌氧化矿中锌分布

率为 9 5.04%。采用铅氧硫混合浮选—浮选脱泥—氧化锌浮选的工艺流程，通过使用对碳酸盐泥质脉石具有良好抑制效果的

复合磷酸盐，有效抑制了碳酸盐脉石矿物的上浮，保证了浮选过程的选择性，提高了铅锌精矿品位。通过全流程闭路试验，获
得了铅精矿铅品位为 50.32%，锌品位为 3.76%，铅回收率为 80.84%，氧化锌精矿锌品位为 3 5.73%，铅品位为 4.21%，锌回收

率为 7 5.62%的指标，实现了该氧化铅锌矿的高效浮选回收。
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Abstract：To address the problems of high content of carbonate gangue，high oxidation rate，and severe mudding of lead-zinc
oxide ore in Xinj iang，a detailed experimental study on mineral processing technology was carried out.The primary metallic
elements in the ore that are of value for mineral processing and recovery are lead and zinc，with concentrations of 6.90% and
6.06%，respectively.Lead is present in lead oxide at a rate of 8 1.30%，and zinc is present in zinc oxide at a rate of 9 5.04%.By
employing a process flow consisting of lead-oxygen-sulfur mixed flotation，flotation desliming and zinc oxide flotation，and
using a compound phosphate that effectively suppresses carbonate gangue minerals，the process successfully prevented the
flotation of carbonate gangue minerals，ensured the selectivity of the flotation process，and improved the grade of the lead-zinc
concentrate.Through full closed-circuit process test，indicators of 50.32% lead grade，3.76% zinc grade，and 80.84% lead recovery
rate were achieved for the lead concentrate，while the zinc concentrate from the lead-zinc oxide ore exhibited a zinc grade of 35.73%
with a lead grade of 4.21% and a zinc recovery rate of 75.62%，achieving efficient flotation recovery of this lead-zinc oxide ore.
Key words：Lead-zinc oxide ore，Compound phosphate，Inhibitor，Flotation

0　引言

铅、锌作为重要的有色金属，在冶金、电子、化工

等众多领域应用广泛[1]。我国铅、锌资源储量丰富，
铅锌总储量均位居世界第二，但我国人均铅锌储量

仅为世界平均水平的 60%。随着国内铅、锌需求量

增长，铅、锌冶炼产能不断扩张，导致铅锌矿资源进

口量显著增加[2]。随着经济的发展，对铅、锌金属的

需求量持续增长，易选的硫化铅锌矿资源日益枯竭，
亟需提高氧化铅锌矿的资源利用率。由于矿石性质

复杂，铅锌矿物氧化程度高[3]、嵌布粒度细且与脉石

矿物共生关系密切，选冶难度较大。随着技术的不

断进步，氧化铅锌矿的开发利用也逐渐受到重视。
新疆地区矿产资源丰富，氧化铅锌矿是该地区的重
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要矿产类型之一，开展选矿试验研究对于高效开发

利用该地区的氧化铅锌矿资源具有重要意义。
氧化铅锌矿通常具有以下特点：一是矿石中铅

锌氧化率高，氧化铅锌矿物可浮性差[4-5]，氧化铅锌

矿表面性质不稳定，容易形成亲水的表面膜，使矿物

的天然可浮性变差，例如，菱锌矿表面的氢氧化锌薄

膜会降低其与捕收剂的吸附能力，导致浮选效果不

佳；二是矿物种类复杂[6-7]，氧化铅锌矿中除了常见

的铅锌氧化矿物，如白铅矿、铅矾、菱锌矿、异极矿

等[8-9]，还伴生有少量的方铅矿、闪锌矿等硫化金属

矿物，以及大量的脉石矿物，如方解石、白云石、石
英、黏土矿物等，不同的矿物在物理和化学性质上差

异较大，增加了选矿的难度，同时，菱锌矿和白铅矿

与方解石等碳酸盐脉石矿物的结构相同，矿物表面

性质接近，分离难度大；三是细粒效应显著，泥化现

象严重[10-1 1]，氧化铅锌矿在形成过程中，由于地质

作用和风化作用，常产生大量的细粒和微细粒矿物，
这些细粒矿物的比表面积大、表面能高，使其在选矿

过程中容易发生团聚，影响矿物的分选效果。原矿

碳酸盐泥质脉石含量高，在磨矿过程中容易泥化，形
成大量的次生矿泥。矿泥会覆盖在有用矿物表面，
阻碍药剂与矿物表面的吸附[12-1 3]，降低矿物的可浮

性，导致药耗量大，浮选富集比低、分选效果差；同
时，矿泥还会增加矿浆的黏度，影响浮选过程中的气

泡稳定性和泡沫层的质量，导致精矿品位和回收率

降低。
常见的氧化铅锌矿选矿方法有重选法和浮选

法[14-1 6]。重选法主要是利用矿物之间的密度差异

进行分离。对于高泥质高氧化铅锌矿中的粗粒铅锌

矿物，重选法可以作为一种预选方法，提前富集粗粒

的铅锌矿物，减少后续浮选的处理量。常用的重选

设备有摇床、螺旋溜槽等。然而，由于高泥质高氧化

铅锌矿中，铅锌矿物嵌布粒度细，重选的回收率相对

较低，一般只能作为辅助工艺与其他工艺联合使用。
传统的浮选法是在高泥质高氧化铅锌矿中加入硫化

剂，如硫化钠，将氧化矿物硫化后再用黄药、脂肪胺

等捕收剂进行浮选[1 7]。但在高泥质情况下，矿泥会

吸附大量的硫化剂和捕收剂，导致药剂用量大幅增

加，且浮选效果不佳。近年来，通过优化药剂制度，
如采用新型的硫化剂和高效的捕收剂[18-1 9]，一定程

度上提高了浮选指标。联合工艺在氧化铅锌矿的回

收利用中也有报道，采用浮选 重选联合工艺，可以

充分发挥浮选法和重选法的优势，提高铅锌的综合

回收率。对于一些难选的高泥质高氧化铅锌矿，浮
选难以获得理想的指标时，可以采用选冶联合工

艺[20]。先通过浮选富集部分铅锌矿物得到粗精矿，
然后对粗精矿进行冶金浸出处理，进一步提取铅锌

金属。
目前，高泥质高氧化铅锌矿选矿工艺在处理矿

泥方面仍存在不足，矿泥对选矿指标的影响仍然较

大，导致精矿品位和回收率难以进一步提高。选矿

药剂的选择性和针对性还不够强，在复杂的矿石性

质和高泥质条件下，药剂的作用效果受到限制。高

泥质高氧化铅锌矿选矿工艺的发展趋势一方面是研

发新型高效的选矿药剂[1 6]，提高药剂对氧化铅锌矿

物的选择性和捕收能力，同时减少矿泥对药剂的影

响；另一方面是进一步优化联合工艺[1 5]，将不同的

选矿方法有机结合，充分发挥各自的优势，提高铅、
锌的综合回收利用率。

新疆某氧化铅锌矿具有碳酸盐脉石含量高、氧
化率高、泥化严重的特点，选矿回收难度较大。本文

以新疆某氧化铅锌矿为研究对象，采用复合磷酸盐

作为脉石抑制剂，有效抑制了脉石矿物方解石，降低

其对氧化铅锌矿浮选的影响，实现了氧化铅锌矿的

浮选分离回收。

1　试验方法

试验样品取自新疆和田地区某氧化铅锌矿，经
实验室破碎后得到浮选原矿。浮选试验采用 XFD
型单槽式浮选机，每次称取 500.0 g 原矿样并放置

于 XFD-1.5 L 型单槽浮选机中。根据试验条件，按
先后顺序加入相应的浮选药剂，搅拌一定时间后，再
进行充气刮泡，精选采用 XFD-0.75 L 和 XFD-0.5 L
单槽浮选机，浮选所得的各产品经烘干、称取质量

后，计算产率，经化学分析化验精矿品位并计算回

收率。

2　矿石性质

对矿石进行了原矿性质分析研究，查明了该矿

石的化学组成、矿石结构、矿物组成、主要矿物的产

出特征等，分析影响铅、锌元素选矿指标的矿物学因

素，为选矿试验研究提供指导。矿石的化学多元素

分析结果见表 1，铅、锌的物相分析结果分别见表 2
和表 3。
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表 1　矿石的化学多元素分析结果

Table 1　Results of chemical multi-element analysis of ores
%

Pb Zn SiO 2 MgO CaO K2 O Na2 O
6.90 6.06 7.67 0.62 3 7.08 0.5 5 0.14
Cd Al2 O 3 TiO 2 As S P F
0.01 3 1.30 0.07 1 ＜0.001 0 0.5 7 0.02 1 0.06 3
Mn Cu TFe In Au∗ Ag∗ CaCO 3
0.01 8 0.008 7 1.07 ＜0.001 0 ＜0.10 ＜1.0 62.35

注：∗单位为 g/t。

表 2　矿石中铅的化学物相分析结果

Table 2　Results of chemical phase analysis of lead in ores
%

铅相 含量 分布率

硫化铅中铅 1.05 1 5.22
氧化铅中铅 5.6 1 8 1.30

硫酸铅（铅矾）中铅 0.18 2.6 1
铅铁矾中的铅 0.06 0.87

总铅 6.90 1 00.00

表 3　矿石中锌的化学物相分析结果

Table 3　Results of chemical phase analysis of zinc in ores
%

锌相 含量 分布率

硫化锌中锌 0.09 1.49
氧化锌中锌 5.76 9 5.04
硫酸锌中锌 0.20 3.30

锌铁尖晶石中锌 0.01 0.1 7
总锌 6.06 1 00.00

矿石中具有回收价值的金属主要是 Pb 和 Zn，
含量分别为 6.90%、6.06%，其他有价元素含量较

低，暂不具备综合回收利用价值。需要通过选矿排

除的主要脉石矿物为方解石，含量高达 60%以上，
其次是石英。铅主要赋存在氧化铅中，约占总铅的

8 1.30%，白铅矿是氧化铅的主要载体矿物，硫化铅

中的铅占比为 1 5.22%。赋存于氧化锌中的锌占比

为 9 5.04%，锌的氧化率极高，氧化锌主要以菱锌矿

为主，是锌的主要载体矿物。
利用光学显微镜观察矿物中的锌矿物、铅矿物

等主要矿物的产出特征，结果如图 1 至图 6 所示。
矿石中部分白铅矿与方铅矿连生较为常见，白铅矿

沿方铅矿边缘形成氧化交代边，说明方铅矿向白铅

矿的次生氧化，部分方铅矿充填于白铅矿裂隙。白

铅矿与菱锌矿连生关系最为紧密，这种情况较为常

见，多见白铅矿与菱锌矿连生，或菱锌矿包裹细粒白

铅矿，形成“包裹 被包裹”结构，粒径小于 1 0 μm 的

白铅矿多呈细粒状、孤岛状包裹于菱锌矿或方解石

中，需细磨才能解离。

图 1　方铅矿周边氧化为白铅矿

Fig.1　Galena periphery oxidized to cerussite

图 2　白铅矿沿方铅矿边缘和裂隙进行交代氧化

Fig.2　Cerussite is metasomatically oxidized along
the edge and fissure of galena

图 3　白铅矿与方铅矿以相邻共生的形式分布于方解石中

Fig.3　Cerussite and galena are distributed in
calcite in the form of adjacent symbiosis

图 4　白铅矿沿菱锌矿集合体的晶界或裂隙充填,

　　 包裹有氧化残余的方铅矿

Fig.4　Cerussite fills along the grain boundaries or
fractures of the smithsonite aggregates,

encapsulating oxidized residual galena
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图 5　白铅矿以斑点状分散于菱锌矿集合体中

Fig.5　Cerussite is dispersed in spots

in the smithsonite aggregate

图 6　白铅矿以不连续条带状沿菱锌矿

　　 集合体的晶界或裂隙分布

Fig.6　Cerussite is distributed along the grain

boundaries or fractures of smithsonite

aggregates in discontinuous strips

3　选矿试验研究

3.1　铅浮选条件试验

3.1.1　工艺结构试验

由于原矿含少量的方铅矿，针对铅氧硫混合浮

选和先浮选硫化铅、后浮选氧化铅这两种工艺开展

了选矿工艺结构试验，试验工艺流程见图 7 和图 8，
试验结果见表 4。从试验结果可以看出，采用铅氧

硫混合浮选工艺获得的铅粗精矿品位和回收率均高

于先浮选硫化铅、后浮选氧化铅工艺。
通过工艺结构试验，验证了铅氧硫混合浮选工

艺优于分步浮选工艺，铅氧硫混合浮选工艺在铅回

收率和精矿品位方面更具优势。核心流程为同步回

收硫化与氧化铅矿物，具有工艺流程短、结构简单、
药剂种类少的优点。采用“先铅后锌”原则流程，即
铅氧硫混合浮选—脱泥—氧化锌浮选，该工艺先混

合浮选硫化铅及氧化铅矿物，对铅尾再脱除硫化矿

物和部分可浮性较好的脉石矿物，最终尾矿再选氧

化锌。

图 7　铅氧硫混合浮选工艺流程

Fig.7　Lead-oxygen-sulfur mixed flotation process

图 8　先浮选硫化铅、后浮选氧化铅工艺流程

Fig.8　Flotation of lead sulfide first,

then flotation of lead oxide process

表 4　选矿工艺结构试验结果

Table 4　Results of beneficiation process structure test %

工艺 产品 产率
品位 回收率

Pb Zn Pb Zn

铅氧硫混合
浮选工艺

铅粗精矿 1 5.95 3 6.79 4.78 85.04 1 2.60
尾矿 84.05 1.23 6.29 1 4.9 6 87.40
合计 1 00.00 6.90 6.05 1 00.00 1 00.00

先浮选硫化
铅、后浮选
氧化铅工艺

硫化铅粗精矿 4.14 3 5.1 6 4.05 2 1.06 2.77
氧化铅粗精矿 1 2.86 34.1 6 6.1 3 6 3.5 6 1 3.03

尾矿 83.00 1.28 6.14 1 5.38 84.20
合计 1 00.00 6.9 1 6.05 1 00.00 1 00.00

总铅粗精矿 1 7.00 34.40 5.62 84.63 1 5.80

������������������������

3.1.2　铅浮选磨矿细度试验

磨矿是选矿过程中的关键环节，磨矿细度直接

影响后续的选矿效率和金属回收率。磨矿的目的是

使铅矿物与脉石矿物充分解离，合适的磨矿细度能

够让铅矿物尽可能地从脉石中解离出来，使有用矿

物处于合适的粒度范围内，以便在后续的选别作业

中更容易被回收。同时，应避免过磨现象的发生，并
减少脉石矿物的泥化程度。

磨矿细度试验结果如图 9 所示。由图 9 可知，
磨矿细度对铅回收率有显著影响。随着磨矿细度的

增加，铅回收率随之增加，当磨矿细度为－0.074
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mm 占 6 9%时，铅回收率最高。在该磨矿细度条件

下，铅矿物达到了较为理想的解离状态，大部分铅矿

物以单体形式存在，能够在后续的浮选过程中被捕

收剂有效地富集和回收。进一步增加磨矿细度会产

生过磨现象，反而降低选矿效率。从经济和效率的

角度考虑，继续增加磨矿细度会增加磨矿成本，包括

能源消耗、设备磨损和药剂消耗等，但铅回收率的提

升却不显著。因此，磨矿细度试验确定 － 0.074
mm 占 6 9%为适宜的磨矿细度，可以实现铅矿物的

高效回收。

图 9　磨矿细度试验结果

Fig.9　Results of grinding fineness test

3.1.3　铅浮选药剂用量试验

硫化钠作为一种调整剂，在浮选过程中会对矿

物表面性质产生影响。硫化钠用量合适时，能够有

效活化氧化铅矿物。通过试验分析了硫化钠用量对

铅选矿指标的影响，结果如图 1 0 所示。由图 10 可

知，随着硫化钠用量的增加，氧化铅矿物的可浮性逐

渐增强，铅粗精矿的品位和回收率不断增加，但当硫

化钠用量超过 8 kg/t后，铅回收率提升幅度较小。继

续增加用量，部分脉石矿物也开始上浮，从而降低了

铅粗精矿的品位。因此适宜的硫化钠用量为 8 kg/t。

图 10　选铅硫化钠用量试验结果

Fig.10　Results of sodium sulfide dosage
test for lead flotation

戊黄药是一种常用的捕收剂，能够同时捕收硫

化铅矿物和被硫化钠硫化后的氧化铅矿物。本研究

开展了选铅捕收剂戊黄药的用量试验，结果见图

1 1。从图 1 1 中可以看出，随着戊黄药用量的增加，
铅粗精矿中的铅回收率呈现上升趋势，而铅品位随

之下降。综合考虑，选铅捕收剂戊黄药的适宜用量

为 200 g/t。

图 1 1　戊黄药用量试验结果

Fig.11　Results of sodium amyl xanthate dosage test

2 5＃黑药是一种常用的硫化矿捕收剂，对硫化

铅矿物有较好的捕收性能，用量过少会导致捕收能力

不足，用量过多则可能会影响其选择性。25＃黑药用

量试验如图 12 所示，由图 12 可知，25＃黑药的适宜用

量为 100 g/t。戊黄药和 25＃ 黑药组合使用时，产生

了协同作用，增强了对铅矿物的选择性捕收能力。

图 12　25＃黑药用量试验结果

Fig.12　Results of dithiophosphate 25 dosage test

3.1.4　选铅抑制剂种类及用量试验

相关研究表明，磷酸盐对碳酸盐脉石具有较好

的抑制效果。本研究采用复合磷酸盐作为方解石抑

制剂，并开展了抑制剂种类试验，复合磷酸盐由三聚

磷酸钠、六偏磷酸钠和焦磷酸钠组成，三种药剂比例

为 2∶2∶1。对比了复合磷酸盐与常见的脉石抑制

剂（如六偏磷酸钠、CMC、和水玻璃等）的抑制效果，
选铅抑制剂种类试验结果见图 1 3，选铅复合磷酸盐

用量试验结果见图 1 4。结果表明，复合磷酸盐抑制

效果最好，能够显著降低脉石矿物的浮选活性。复

合磷酸盐对方解石等碳酸盐脉石矿物的抑制效果显

著，适合作为该矿石的脉石抑制剂，能够有效提高铅
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粗精矿的品位和回收率，通过用量试验确定适宜的

复合磷酸盐用量为 1 000 g/t。

图 13　选铅抑制剂种类试验结果

Fig.13　Results of depressant type test for lead flotation

图 14　选铅复合磷酸盐用量试验结果

Fig.14　Results of compound phosphate
dosage test for lead flotation

3.2　锌浮选条件试验

3.2.1　脱泥方式试验

氧化锌浮选前通常会进行脱泥，脱泥方式分为

物理脱泥和浮选脱泥，物理脱泥一般是无选择性地

脱除细粒级矿物，而浮选脱泥是采用捕收剂脱除可

浮性较好的矿物，包括硫化物和可浮性好的脉石矿

物。脱泥方式试验结果如图 1 5 所示。

图 15　脱泥方式试验结果

Fig.15　Results of desliming test

试验结果表明，物理脱泥效果有限，戊黄药＋油

酸组合在脱泥过程中能够同时脱除硫化物和可浮性

好的脉石矿物，降低矿泥对氧化锌浮选的干扰，显著

改善氧化锌的浮选效果。采用戊黄药＋油酸组合脱

泥后，氧化锌的浮选回收率显著提高，精矿品位也有

所提升。
3.2.2　锌浮选药剂用量试验

复合磷酸盐抑制剂在选锌过程中主要起到抑制

碳酸盐脉石矿物上浮的作用，提高氧化锌矿物浮选

的选择性。开展了选锌的复合磷酸盐抑制剂用量试

验，结果见图 1 6。随着复合磷酸盐用量的增加，锌
粗精矿的品位呈现增加的趋势，但回收率随之下降。
当用量为 1 000 g/t 时达到合适的效果，因此确定锌

浮选的复合磷酸盐抑制剂用量为 1 000 g/t。

图 16　选锌复合磷酸盐用量试验结果

Fig.16　Results of compound phosphate
dosage test for zinc flotation

混合胺是氧化锌矿物浮选的常用捕收剂，进行

了混合胺用量试验，结果见图 1 7。随着混合胺用量

的增加，氧化锌粗精矿回收率逐渐升高，品位逐渐下

降，用量增加到 600 g/t 后，回收率增加幅度不明

显，说明在捕收剂用量为 600 g/t 的条件下，大部分

锌矿物能够被有效地捕收，从而保证了较高的锌回

收率。用量超过 600 g/t 后，锌品位下降，捕收剂过

量后对脉石矿物的捕收能力增强，降低了浮选的选

择性，使锌精矿品位下降。因此，确定混合胺的合适

用量为 600 g/t。

图 17　混合胺用量试验结果

Fig.17　Results of mixed amine dosage test
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硫化钠在选锌过程中有多种作用。一方面，硫
化钠作为硫化剂，对氧化锌矿物进行硫化，使其表面

性质更接近硫化锌矿物，从而提高其可浮性；另一方

面，硫化钠可以调节矿浆的酸碱度，影响捕收剂的作

用效果。硫化钠用量试验结果见图 1 8。由图 1 8 可

以看出，随着硫化钠用量的增加，锌品位呈现上升的

趋势，硫化钠能够有效地对氧化锌矿物进行硫化，硫
化作用的增强提高了锌矿物的可浮性。硫化钠用量

增加到 6 000 g/t 后，氧化锌回收率受到了影响，说
明过量的硫化钠对氧化锌产生一定的抑制作用。因

此，确定硫化钠的合适用量为 6 000 g/t。
在选锌过程中，复合磷酸盐、硫化钠和混合胺的

用量相互关联、相互影响。复合磷酸盐通过有效抑

制碳酸盐脉石的上浮保证了浮选的选择性，硫化钠改

善氧化锌矿物的可浮性和矿浆环境，混合胺负责捕收

氧化锌矿物，通过确定合适的药剂用量，实现了锌回

收率和品位的综合优化，提高了选锌工艺的效率。

图 18　选锌硫化钠用量试验结果

Fig.18　Results of sodium sulfide dosage

test for zinc flotation

3.3　全流程闭路试验

在确定了适宜的浮选条件后，进行了全流程闭

路试验，试验的工艺流程如图 1 9 所示，试验结果见

表 5。

图 19　全流程闭路试验工艺流程

Fig.19　Process of full closed-circuit test
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表 5　全流程闭路试验结果

Table 5　Results of full closed-circuit test %

产品 产率
品位 回收率

Pb Zn Pb Zn
铅精矿 1 1.10 50.32 3.76 80.84 6.9 1

氧化锌精矿 1 2.79 4.2 1 3 5.73 6.70 7 5.62
尾矿 7 6.1 1 1.1 3 1.39 1 2.46 1 7.47
原矿 1 00.00 6.9 1 6.05 1 00.00 1 00.00

全流程闭路试验表明，采用铅氧硫混合浮选—
浮选脱泥—氧化锌浮选的工艺流程，获得了铅精矿

铅品位为 50.32%，锌品位为 3.76%，铅回收率为

80.84%，氧化锌精矿锌品位为 3 5.73%，铅品位为

4.21%，锌回收率为 7 5.62%的指标。本研究确定的

工艺流程能够有效地回收矿石中的铅、锌金属，铅氧

硫混合浮选工艺对硫化铅和氧化铅同时进行回收，
简化了浮选工艺；浮选脱泥工艺预先脱除矿石中存

在的影响铅、锌浮选效果的泥质矿物，提高了后续浮

选的效率；同时，该工艺流程对不同类型复杂矿石的

适应性较强，如高氧化率、高泥质含量的矿石。

4　结论

（1）新疆某氧化铅锌矿属于高泥质、高氧化铅

锌矿，矿石中具有选矿回收价值的主要金属元素是

铅、锌，含量分别为 6.90%和 6.06%，氧化铅中铅分

布率为 8 1.30%，锌氧化矿中锌分布为 9 5.04%。矿

石中需要通过选矿排除的主要脉石矿物为方解石，
含量高达 60%以上，方解石为低硬度矿物，易过磨

泥化，形成矿泥，影响铅锌精矿的回收率和品位。
（2）采用铅氧硫混合浮选—浮选脱泥—氧化锌

浮选的工艺流程，通过使用对碳酸盐泥质脉石具有

良好抑制效果的复合磷酸盐，有效抑制碳酸盐脉石

矿物的上浮，保证了浮选过程的选择性，提高了铅锌

精矿的品位。
（3）通过全流程闭路试验，获得了铅精矿铅品

位为 50.32%，锌品位为 3.76%，铅回收率为 80.84%，
氧化锌精矿锌品位为 3 5.73%，铅品位为 4.21%，锌
回收率为 7 5.62%的指标，实现了该氧化铅锌矿的高

效浮选回收。
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