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摘要:工艺矿物学分析表明,我国南方某低品位铅锌硫化矿中的有价矿物为方铅矿、闪锌矿和伴生的银矿物,其他金属硫化物

以磁黄铁矿和黄铁矿为主.为实现铅、锌、银资源的高效综合利用,针对该矿石开展系统浮选试验,通过磨矿细度、铅浮选及

锌浮选条件试验,确定了适宜的磨矿条件和药剂制度.采用铅锌优先浮选流程,铅、锌浮选均采用一次粗选、二次精选和一次

扫选的流程结构.闭路试验结果表明,在磨矿细度为－０．０７４mm 占５６．６％条件下,获得了铅品位为６５．０８％、铅回收率为

９１．３２％、银品位为１３２３．８０g/t、银回收率为７９．２８％的铅精矿,以及锌品位为４１．７０％、锌回收率为８５．９６％的锌精矿.该工艺

实现了低品位铅锌银硫化矿中有价元素的有效回收,对同类资源的开发利用具有借鉴意义.
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Abstract:ProcessmineralogicalanalysisindicatesthatthevaluablemineralsinalowＧgradeleadＧzincsulfideoreinsouthern
Chinaaregalena,sphaleriteandassociatedsilverminerals,whileothermetalsulfidesarepredominantlypyrrhotiteandpyrite．
Toachievetheefficientcomprehensiveutilizationoflead,zincandsilverresources,systematicflotationtestswereconductedon
theore．Throughconditionaltestsongrindingfineness,leadflotationandzincflotation,thesuitablegrindingconditionsand
reagentregimeweredetermined．ApreferentialleadＧzincflotationflowsheetwasadopted,inwhichboththeleadandzinc
flotationcircuitsconsistofoneroughing,twocleaningsandonescavengingstage．ClosedＧcircuittestresultsdemonstratethatat
agrindingfinenessof５６．６％ passing－０．０７４mm,aleadconcentratewithaPbgradeof６５．０８％ andarecoveryof９１．３２％,

alongsideanAggradeof１３２３．８０g/tandarecoveryof７９．２８％ wasobtained．Additionally,azincconcentrateswithaZngrade
of４１．７０％andarecoveryof８５．９６％ wasproduced．Thisprocessrealizestheeffectiverecoveryofvaluableelementsfromthe
lowＧgradePbＧZnＧAgsulfideore,providingareferenceforthedevelopmentandutilizationofsimilarresources．
Keywords:LeadＧzincore,Lowgrade,Mineralogicalanalysis,Flotationseparation,Reagentregime

０　引言

铅、锌金属广泛应用于国防工业、钢铁冶金、化
学化工、机械电子、新能源及新材料等领域,在现代

工业体系中具有至关重要的地位[１Ｇ３].我国铅锌矿

资源丰富,总储量位居全球第二,仅次于澳大利亚,
但人均占有量却低于世界平均水平[４Ｇ５].我国铅锌

矿资源空间分布呈现明显的区域聚集性,南方地区

为核心产区,其中云南、广东、广西、湖南等省区的铅

锌矿总储量占全国总量的５０％以上[６Ｇ８].
我国铅锌矿资源中,低品位、高氧化率难处理矿

石约占保有储量的６０％.硫化矿是铅锌矿的主要

矿物类型,占比超９０％,其主要矿物组成为方铅矿

与铁闪锌矿,常与黄铁矿、磁黄铁矿及硫化铜矿等共
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生[９Ｇ１０].值得注意的是,银作为重要的贵金属元素,
常赋存于铅锌矿床中,据统计,我国约６０％的银资

源来自铅锌矿床[１０].然而,长期以来铅锌矿中伴生

银资源的综合回收率偏低,贵金属流失严重,因此,
强化铅锌矿伴生银的高效回收利用具有重要的资源

价值.在选矿工艺上,浮选是分离与富集铅锌银硫

化矿中应用最广泛的核心技术之一[３,１１].
低品 位 铅 锌 矿 资 源 利 用 面 临 诸 多 技 术 难

点[１２Ｇ１４]:其一,矿石品位低、有用矿物嵌布粒度细、
共生关系复杂,导致单体解离困难;其二,含铁闪锌

矿和磁黄铁矿的矿石分选难度大,磁黄铁矿存在同

质多象变体,可浮性差异显著,且易泥化氧化,消耗

矿浆溶解氧,干扰其他矿物浮选;其三,铁闪锌矿兼

具闪锌矿与硫铁矿特性,在高碱条件下受抑制会降

低锌回收率,低碱条件下则难以有效抑制黄铁矿等

硫铁矿,影响锌精矿品质.
针对低品位硫化铅锌矿的浮选回收难题,国内

外学者已开展了大量研究工作.李敏等[１５]针对内

蒙古某低品位硫化铅锌矿,采用“优先选铅 铅尾选

锌”流程并应用新型捕收剂８２３０与活化剂 XＧ４６,显
著降低了石灰用量,成功获得了优良的精矿指标,有
效缓解了高碱工艺带来的管道堵塞和废水难处理问

题.敖顺福等[２]针对某低品位复杂共伴生硫化铅锌

矿,采用“铅粗精矿再磨”及阶段精选流程,配合石

灰、硫酸锌与乙硫氮等药剂,最终获得了指标优异的

含银铅精矿和锌精矿,实现了铅、锌及银的高效综合

回收.Li等[１６]提出“预浮选脱碳 铅浮选 锌浮选”
工艺处理贵州某低品位铅锌矿,采用甲基异丁基甲醇

(MIBC)与煤油协同预脱碳,使铅、锌回收率损失分别

降低了１．９４个百分点和１．１４个百分点,最终获得了

铅回收率为８７．６４％、锌回收率为９４．０９％的优异指

标,为低品位铅锌矿的经济高效回收提供了有效的解

决方案.Wei等[１７]开发了一种低碱无脱泥浮选新工

艺,创新使用 WS与 MA系列复合药剂及组合抑制

剂,成功实现了复杂铅锌矿的低碱环境浮选和无需脱

泥的氧化锌回收,工业应用中铅回收率最高提升４．０９
个百分点.

虽然已有研究取得了显著进展,但针对低品位

含银铅锌硫化矿,特别是如何同步实现铅、锌高效回

收的同时提高伴生银的回收率,仍是需要深入研究

的课题.银通常以类质同象或其他形式分布于方铅

矿中,其回收率与铅回收率密切相关.综上,以南方

某低品位铅锌硫化矿为研究对象,通过系统工艺矿

物学研究,确定了矿石化学与矿物组成,以及关键矿

物嵌布特征,深入剖析了影响选矿效果的矿物学因

素.在此基础上,科学制定了选矿原则流程,并开展

了系统的浮选条件试验,最终确定了适宜的磨矿条

件与药剂制度,形成了针对该矿石有价金属高效回

收的选矿工艺流程.

１　工艺矿物学分析

１．１　矿石的化学组成

原矿矿石的化学多元素分析结果见表１.表２、
表３、表４分别为矿石的铅、锌和银元素的物相分析

结果.由表１至表４可知,该矿石属于低品位的原

生铅锌硫化矿,主要可回收金属元素为铅和锌,品位

分别为２．７２％和２．２８％;伴生元素铜和银可考虑综

合回收,含量分别为０．０２１％和６５g/t.矿石主要脉

石组分为SiO２,其次为 Al２O３、K２O、Na２O,合计为

７８．１０％.原矿铅主要以硫化铅的形式存在,占比为

８９．３４％,其次为硫酸铅,占比为７．７２％,说明矿石中

的铅已发生了小部分氧化;锌的赋存形式较为简单,
主要为闪锌矿(硫化锌),占比高达９５．６１％;银矿物

主要以硫化银形式存在,少量为自然银及呈类质同

象赋存于金属硫化物中的银.

表１　矿石的化学多元素分析结果

Table１　Theresultsofchemicalmultielement
analysisoftheore ％

Pb Zn Cu S TFe FeO Fe/S２＋

２．７２ ２．２８ ０．０２１ ２．５１ ５．３５ ３．９４ １．２７
SiO２ Al２O３ CaO MgO MnO Na２O K２O
５９．３７ １２．２５ １．３８ ０．１８ １．０７ ２．６２ ３．８６
TiO２ P C F As Ag∗ 其他

０．０６２ ０．０２１ ０．４３ ０．４９ ０．０２３ ６５ ０．１５
注:∗ 代表单位为g/t.

表２　矿石中铅(Pb)的物相分析结果

Table２　ThephaseanalysisresultsofPbintheore

铅相别 含量/％ 分布率/％
硫化铅 ２．４３ ８９．３４
硫酸铅 ０．２１ ７．７２
铅铁矾 ０．０５ １．８４
碳酸铅 ０．０３ １．１０
合计 ２．７２ １００．００

表３　矿石中锌(Zn)的物相分析结果

Table３　ThephaseanalysisresultsofZnintheore

锌相别 含量/％ 分布率/％
硫化锌 ２．１８ ９５．６１
碳酸锌 ０．０５ ２．１９

锌铁尖晶石 ０．０４ １．７６
硫酸锌 ０．０１ ０．４４
合计 ２．２８ １００．００
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表４　矿石中银(Ag)的物相分析结果

Table４　ThephaseanalysisresultsofAgintheore

银相别 含量/(g/t) 分布率/％
硫化银 ４２．６９ ６５．６８

硫化物中银 １２．２１ １８．７８
自然银 ７．３５ １１．３１

脉石中银 １．９７ ３．０３
氯化银 ０．７８ １．２０
合计 ６５．００ １００．００

１．２　矿石的矿物组成

对矿石中的矿物种类及含量进行测定,得到矿

石中的矿物含量见表５.由表５可知,方铅矿、闪锌

矿与黄铁矿为该矿石中主要的金属矿物,并含有少

量的铅矾、白铅矿、铅铁矾、砷铝铅矾、毒砂、黄铜矿、
赤铁矿和褐铁矿、辉银矿;主要脉石矿物为石英、钾长

石、斜长石和绿泥石,其次为绢云母、黑云母和萤石,
微量矿物包括方解石、阳起石、透辉石、磷灰石等.

表５　矿石中的矿物含量

Table５　Themineralcontentsintheore ％

方铅矿 铅矾 白铅矿 砷铝铅矾 闪锌矿 银矿物 黄铁矿

２．７５ ０．１３ ０．０２ ０．０１ ３．３９ ０．０１ ２．４８

毒砂
赤铁矿、
褐铁矿

石英 钾长石 斜长石
绢云母、
黑云母

绿泥石

０．０５ １．０３ ３４．７９ １９．８０ １６．３５ ３．４１ １０．６０

方解石 菱锰矿 萤石 高岭石 磷灰石
阳起石、
透辉石

其他

０．４１ ２．８４ １．２０ ０．１２ ０．１４ ０．０６ ０．４１

１．３　主要矿物的嵌布特征

矿石中主要有价元素的载体矿物(方铅矿、闪锌

矿和辉银矿)及主要脉石矿物(石英、长石、绿泥石

等)的嵌布特征直接决定了矿物单体解离的难易程

度与选矿工艺的选择.采用 DM４P型光学显微镜

及矿物自动分析系统 MLA６５０,系统查明了各主要

矿物的嵌布特征.
１．３．１　方铅矿的嵌布特征

方铅矿是铅矿物的主要产出矿物,呈现形式主

要为三种:(１)呈不规则团块状或粒度相对较粗的粒

状分布在脉石中,粒径一般为０．３０~１．５０mm;(２)
呈不规则粒状、短脉状、蠕虫状等,以浸染状嵌布在

脉石基底中,粒度极不均匀,细小者小于０．０１mm,
通常介于０．０２~０．３０mm 之间;(３)呈微细粒状、细
脉状、微脉状或网脉状,沿粒间、孔洞、裂隙充填交代

闪锌矿或黄铁矿,常构成穿插或包裹镶嵌等较为复

杂的交生关系,其中闪锌矿包裹方铅矿的现象较为

常见,粒度较细小,部分甚至小于０．０１mm,一般为

０．０２~０．２０mm.铅矾分布较为分散,主要赋存于

方铅矿边缘、裂隙及孔洞中,呈细脉状、网脉状或不

规则状充填 交代产出,局部可见交代闪锌矿,其粒

度范围一般为０．０２~０．２０mm.
１．３．２　闪锌矿的嵌布特征

作为锌的主要载体矿物,闪锌矿常因类质同象

作用富含铁元素,形成铁闪锌矿变种,并含有一定量

的镉元素,基本不含银(极个别晶粒除外),其平均化

学组成为:含Zn５７．３１％、含Fe９．３９％、含Cd０．４１％.
闪锌矿主要呈粒状或团块状,以浸染状嵌布于脉石

中,粒度粗细极不均匀,粗者大于２．５０mm,细小者

小于０．０２mm,一般为０．０４~２．００mm.闪锌矿可被

方铅矿交代,部分因内部包含极微细的方铅矿包裹

体,致使两者镶嵌关系复杂.另有部分闪锌矿呈不规

则的粒状、细脉状、网脉状与方铅矿紧密镶嵌,构成极

为复杂的镶嵌关系,其粒度相对细小,一般变化于

０．０２~０．３０mm之间,部分甚至小于０．０１mm.部分

闪锌矿颗粒核部发育有固溶体分离析出的乳滴状黄

铜矿和微细磁黄铁矿包裹体,粒度普遍小于０．０１mm.
１．３．３　银矿物的嵌布特征

辉银矿是矿石中银的主要赋存矿物,多呈不规

则微粒或微细粒,粒度为０．００２~０．０１５mm,不均匀

分布在部分方铅矿的边缘,局部富集;少数与方铅矿

毗连镶嵌,构成连晶包裹在闪锌矿内部,而在闪锌

矿、黄铁矿和脉石中极少见辉银矿单独出现.
１．３．４　脉石矿物的嵌布特征

矿石中最主要的脉石矿物是石英、长石和绿泥

石等.石英和长石主要呈微细粒状,与长石、绢云

母、绿泥石等混杂镶嵌,共同构成金属硫化物的嵌布

基底.绿泥石为细小的鳞片状,分布不均匀,部分作

为胶结物沿石英、长石粒间填充.

１．４　影响选矿效果的主要矿物学因素分析

矿石中复杂的矿物共伴生嵌布关系是制约铅锌

银多金属矿高效分离与回收的关键矿物学因素.主

要矿物的嵌布特征结果表明,方铅矿、闪锌矿、黄铁

矿及辉银矿等主要金属矿物间普遍存在密切且多样

的连生与交代结构.
(１)方铅矿与其他金属硫化物的镶嵌关系较为

复杂.即使经细磨处理,部分微细粒方铅矿仍难以

避免与闪锌矿、黄铁矿形成连生体,这可能导致铅精

矿中锌、铁、硫等杂质元素含量偏高,同时导致铅矿

物损失于锌精矿或尾矿中.
(２)方铅矿和闪锌矿常因交代作用而呈现复杂

的镶嵌关系.在适宜的磨矿细度条件下,可较易获

得铅锌混合粗精矿,但难以产出独立的高品位铅精

５９２　练和信,等．南方某低品位铅锌矿工艺矿物学分析与浮选试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(７)．



矿或锌精矿.这种镶嵌关系直接导致锌精矿中铅的

含量偏高,同时也影响锌的回收率.
(３)与辉银矿镶嵌关系最密切的矿物是方铅

矿,其次为闪锌矿.虽通过选矿工艺可使辉银矿在

铅精矿中得到较大程度富集,但仍有部分随闪锌矿

进入锌精矿.

２　选矿试验流程

铅锌硫化矿浮选工艺主要包括优先浮选、混合

浮选、等可浮浮选及异步浮选.其中,优先浮选工艺

因具有操作简单、指标稳定、适应性广等特点,在我

国铅锌矿山选矿实践中应用最为广泛[１８Ｇ１９].本试

验矿样的铅、锌氧化程度均较低,若采用混合浮选工

艺,虽可得到铅锌混合粗精矿,但受方铅矿与闪锌矿

嵌布关系复杂及混合浮选后残余选矿药剂的影响,
后续铅锌分离难度较大.因此,在前期探索性试验

的基础上,本试验优先在高碱条件下浮选铅,以获得

高品位铅精矿,后浮铅尾矿再进行选锌得到锌精矿.
铅锌浮选工艺原则流程如图１所示.

图１　铅锌浮选工艺原则流程

Fig．１　TheprincipleprocessofleadＧzincflotationprocess

试验每次称取原矿样５００g,经锥形球磨机磨矿

后,将矿浆转移至１．５L的 XFD型单槽浮选机进行

粗选 和 扫 选,矿 浆 粗 选 浮 选 质 量 浓 度 控 制 为 约

４０％.精选作业根据精矿量选用不同规格的浮选

机,扫选仍采用１．５L浮选机.

３　试验结果与讨论

３．１　磨矿细度试验

适宜的磨矿细度能使铅锌矿物充分单体解离,且
能减少矿泥的干扰.磨矿细度试验工艺流程如图２
所示,试验结果见表６.由表６可知,随着矿石磨矿细

度(－０．０７４mm粒级含量)的增大,铅粗精矿中铅回

收率呈先增大后减小的变化趋势,表明磨矿细度不足

时,方铅矿单体解离不充分,存在大量与闪锌矿、黄铁

矿的连生体,导致铅回收率偏低且精矿质量较差;当
磨矿细度为－０．０７４mm 占５６．６％时,大部分复杂连

生体解离,铅回收率提升至９４．０５％;当磨矿细度进一

步提高至－０．０７４mm 占６１．２％时,铅回收率略有下

降,为９３．８７％,这可能是由于过磨产生的矿泥罩盖在

矿物表面或恶化浮选环境,进而影响了方铅矿的有效

回收,印证了前述矿物嵌布微细所带来的挑战.

图２　磨矿细度试验流程

Fig．２　Thetestprocessofgrindingfineness

表６　磨矿细度试验结果

Table６　Thetestresultsofgrindingfineness

－０．０７４mm
含量/％

产品
名称

产率/
％

品位/％ 回收率/％
Pb Zn Pb Zn

４１．４

铅粗精矿 ６．１０ ４１．５８ ４．８０ ９１．０６ １３．０５
锌粗精矿 ６．２９ ２．０１ ２９．０６ ４．５４ ８１．４８

尾矿 ８７．６１ ０．１４ ０．１４ ４．４０ ５．４７
合计 １００．００ ２．７９ ２．２４ １００．００ １００．００

５０．０

铅粗精矿 ６．５０ ３８．５５ ４．８９ ９２．２５ １４．３１
锌粗精矿 ７．２８ １．３５ ２４．６２ ３．６２ ８０．６５

尾矿 ８６．２２ ０．１３ ０．１３ ４．１３ ５．０４
合计 １００．００ ２．７２ ２．２２ １００．００ １００．００

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

５６．６

铅粗精矿 ６．７４ ３７．７４ ４．５５ ９４．０５ １３．７８
锌粗精矿 ６．１８ １．２５ ２９．２２ ２．８６ ８１．１３

尾矿 ８７．０８ ０．１０ ０．１３ ３．０９ ５．０９
合计 １００．００ ２．７０ ２．２３ １００．００ １００．００

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

６１．２

铅粗精矿 ６．２３ ４０．７２ ４．８８ ９３．８７ １３．５３
锌粗精矿 ６．１９ １．３２ ２９．５６ ３．０２ ８１．４１

尾矿 ８７．５８ ０．１０ ０．１３ ３．１１ ５．０６
合计 １００．００ ２．７０ ２．２５ １００．００ １００．００

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
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　　锌回收率在试验磨矿细度变化范围内波动不明

显,表明相对于方铅矿,闪锌矿的解离行为对磨矿细

度变化不敏感,或其本身解离较易实现.综合可知,
确定矿石磨矿细度为－０．０７４mm 占５６．６％.值得

注意的是,在此条件下,铅粗精矿中锌回收率为

１３．７８％,说明方铅矿与闪锌矿的复杂嵌布关系导致

了不可避免的金属互含,即便在适宜的磨矿细度条

件下也难以完全消除.

３．２　铅浮选条件试验

研究表明,采用单一硫酸锌或亚硫酸钠作为抑

制剂,对硫化锌浮选抑制效果有限,而采用硫酸锌＋
亚硫酸钠(ZnSO４＋Na２SO３)作为组合抑制剂抑制

效果较好.同时,在碱性条件下,闪锌矿和黄铁矿受

到抑制,但方铅矿仍保持较好的可浮性.因此,选择

对铅捕收能力较强的乙硫氮为捕收剂.本次试验铅

粗选工艺中,石灰用量为２０００g/t,矿浆pH为１０．０,
松醇油用量为３４g/t,采用 ZnSO４＋Na２SO３ 为锌

矿物的组合抑制剂,采用乙硫氮为捕收剂,浮铅扫选

药剂用量为粗选时各药剂用量的一半,铅浮选试验

流程如图３所示.

图３　铅浮选条件试验流程

Fig．３　Theprocessofleadflotationtest

３．２．１　硫酸锌＋亚硫酸钠用量试验

硫酸锌＋亚硫酸钠用量试验结果如图４所示.
由图４可知,随ZnSO４＋Na２SO３ 用量的增加,铅粗

精矿中铅与锌回收率均呈现下降趋势.当ZnSO４＋
Na２SO３ 用量从３０００g/t＋１５００g/t增加至４０００
g/t＋２０００g/t时,铅回收率由９４．０７％降至８９．９９％,

说明过量使用抑制剂会抑制铅的浮选效果.同时,
考虑铅粗精矿中锌含量问题,最终选用 ZnSO４＋
Na２SO３ 用量为３０００g/t＋１５００g/t.

图４　硫酸锌＋亚硫酸钠用量试验结果

Fig．４　ThetestresultsofdosagesofZnSO４＋Na２SO３

３．２．２　乙硫氮用量试验

乙硫氮用量试验结果如图５所示.由图５可

知,随乙硫氮用量增加,铅粗精矿铅品位逐渐降低,
铅回收率则逐渐上升,锌品位和锌回收率也随之增

加.当乙硫氮用量增大至８０g/t时,铅和锌的回收

率分别为９４．０７％和１４．２１％,继续增大乙硫氮用量

不仅对铅回收率的影响不大,而且会增大铅粗精矿

的锌回收率,导致铅锌互含较高,不利于后续分离.
综合考虑,确定乙硫氮用量为８０g/t.

图５　乙硫氮用量试验结果

Fig．５　Thetestresultsofdosagesof
sodiumdiethyldithiocarbamate

３．３　锌浮选条件试验

锌浮选采用石灰抑硫,在较高pH 条件下黄铁

矿可浮性差;采用硫酸铜作为闪锌矿活化剂;采用丁

黄药作为闪锌矿的捕收剂,锌浮选条件试验流程如

图６所示.通过改变石灰、硫酸铜、丁黄药用量来考

察各药剂对锌浮选指标的影响,其中,松醇油用量为

７９２　练和信,等．南方某低品位铅锌矿工艺矿物学分析与浮选试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(７)．



３４g/t,浮锌扫选药剂用量为粗选作业的一半.

图６　锌浮选条件试验流程

Fig．６　Theprocessofzincflotationtest

３．３．１　石灰用量试验

固定硫酸铜用量为５００g/t,丁黄药用量为１００
g/t,石灰用量试验结果如图７所示.结果表明,随石灰

用量增加,锌粗精矿中锌回收率变化不大,锌品位呈先

增大后减小的变化趋势,这归因于过量石灰对闪锌矿

产生了抑制作用.当石灰用量为２０００g/t(矿浆pH
为１１．５)时,锌粗精矿中铅和锌回收率分别为４．２４％和

８１．１０％.综合考虑,确定石灰用量为２０００g/t.

图７　石灰用量试验结果

Fig．７　Thetestresultsofdosagesoflime

３．３．２　硫酸铜用量试验

固定石灰用量为２０００g/t,丁黄药用量为１００

g/t,硫酸铜用量试验结果如图８所示.结果表明,
随着硫酸铜用量的增加,锌粗精矿的锌回收率逐渐

提高;当硫酸铜用量增加至５００g/t时,继续增大硫

酸铜用量,锌回收率增幅趋缓,同时锌品位开始下

降.这是由于过多的硫酸铜会活化其他硫化矿,从
而引起锌粗精矿锌品位的下降.因此,确定硫酸铜

用量为５００g/t.

图８　硫酸铜用量试验结果

Fig．８　ThetestresultsofdosagesofCuSO４

３．３．３　丁黄药用量试验

固定石灰用量为２０００g/t,硫酸铜用量为５００
g/t,丁黄药用量试验结果如图９所示.结果表明,
随丁黄药用量的增加,锌粗精矿锌品位呈先增大后

减小的变化趋势,锌回收率则持续缓慢上升;铅品位

和铅回收率变化较小.这表明增加丁黄药用量可增

强对锌的捕收能力,但用量过多时对其他硫化矿的

捕收能力也较强,导致锌粗精矿锌品位下降.因此,
综合考虑精矿质量,确定丁黄药用量为１００g/t.

图９　丁黄药用量试验结果

Fig．９　Thetestresultsofdosagesof
sodiumnＧbutylxanthate

３．４　全流程闭路试验

基于上述试验确定的条件,开展铅锌浮选的全

流程闭路试验,试验流程和药剂条件如图１０所示,
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试验结果见表７.由表７可知,闭路试验获得铅品

位为６５．０８％、铅回收率为９１．３２％,锌品位为３．０３％、
锌回收率为５．３７％的铅精矿;银主要富集于铅精矿

中,含量达１３２３．８０g/t,银回收率为７９．２８％;同时,
获得锌品位为４１．７０％、锌回收率为８５．９６％的锌精矿.

闭路试验结果表明,铅精矿中锌品位较高,为
３．０３％,主要原因如下:(１)工艺矿物学研究表明,
方铅矿与闪锌矿因交代作用嵌布关系复杂、密切,部
分闪锌矿难以充分解离而被机械夹带;(２)精选作业

中闪锌矿抑制剂的种类与用量仍有优化空间,后续可

重点探索其他抑制剂(如次氯酸钙、腐殖酸钠等)及优

化添加方式,以强化抑制效果.铅精矿中银的回收率

为７９．２８％,表明当前药剂制度对伴生银回收效果较

好,但仍有一定的提升空间.鉴于黑药类捕收剂对银

螯合性能优异,后续研究将优化捕收剂制度,重点考

察乙硫氮与不同黑药类捕收剂(如丁铵黑药、２５＃ 黑

药等)的组合使用,通过不同药剂组合的协同效应进

一步提高银的回收率,提升资源综合回收价值.

图１０　铅锌浮选闭路试验流程

Fig．１０　TheprocessofclosedＧcircuittestofleadＧzincflotation

表７　铅锌浮选闭路试验结果

Table７　ClosedＧcircuittestresultsofleadＧzincflotation

产品
名称

产率/
％

品位/％ 回收率/％
Pb Zn Ag∗ Pb Zn Ag

铅精矿 ３．９３ ６５．０８ ３．０３ １３２３．８０ ９１．３２ ５．３７ ７９．２８
锌精矿 ４．５７ ２．９２ ４１．７０ １８３．６５ ４．７６ ８５．９６ １２．７９
尾矿 ９１．５０ ０．１２ ０．２１ ５．６９ ３．９２ ８．６７ ７．９３
原矿 １００．００ ２．８０ ２．２２ ６５．６２ １００．００１００．００１００．００

注:∗ 代表单位为g/t.

４　结论

(１)工艺矿物学研究表明,矿石为低品位含银

铅锌多金属硫化矿.原矿铅品位２．７２％、锌品位

２．２８％、银含量６５g/t.矿石中主要的铅、锌矿物分

别为方铅矿和闪锌矿,脉石矿物以石英、辉石等硅酸

盐矿物为主.方铅矿、闪锌矿及伴生的银矿物是该

９９２　练和信,等．南方某低品位铅锌矿工艺矿物学分析与浮选试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(７)．



矿石中最具回收价值的主要有价金属矿物.
(２)通过磨矿细度、铅浮选及锌浮选条件试验,

确定了适宜的磨矿条件和药剂制度.试验采用铅锌

优先浮选工艺,铅、锌浮选回路均采用“一粗二精一

扫”流程.闭路试验获得了铅品位为６５．０８％、铅回

收率为９１．３２％的铅精矿,其中含银１３２３．８０g/t、银
回收率为７９．２８％;同时获得了锌品位为４１．７０％、锌
回收率为８５．９６％的锌精矿,实现了该低品位含银铅

锌矿中主要有价金属的高效回收,为同类矿石的选

矿工艺设计提供了参考.
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