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摘　要：某铅锌矿原矿铅含量为１．２６％、含锌６．５３％、含硫３０．３８％。生产上采用 “铅锌依次优先浮选—中矿顺序返回”工

艺流程，生产指标为铅精矿铅品位５０．６９％、含锌１２．６１％、铅回收率７５．５３％、锌精矿锌品位４８．７７％、含铅１．５９％、锌回收

率７３．９１％。铅、锌互含较高，锌精矿指标不理想。为了解决该问题，在了解现场生产工艺流程及矿石性质的基础上，针对该

铅锌矿开展了详细的选矿工艺优化试验，通过对部分药剂制度进行优化，采用特效捕收剂ＢＫＬＹ１１，同时在锌浮选回路采用中

矿再磨工艺，显著改善了铅、锌互含情况，有效提高了铅、锌选别指标，并成功应用于生产实践，优化后获得的铅、锌回收率

分别提高了５．８３、８．４６个百分点。
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铅、锌是十分重要的有色金属矿产资源，是现

代工业非常重要的基础原材料，在社会发展进步中

起着至关重要的作用［１４］。我国铅锌矿资源含量比
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较丰富，铅锌资源总量位居世界前列［５］。但随着我

国铅锌工业的快速发展和铅锌冶炼能力的扩张，相

对易选的铅锌资源储量逐渐减少，因此，针对复杂

难处理的低品位铅锌矿的处理开发愈发引人重

视［６］。当前常用的铅锌矿选矿工艺主要有优先浮

选、混合—优先浮选、等可浮选等，此类工艺对于

易选的矿石选别效果较好，但对于低品位、嵌布关

系复杂的铅锌矿石难以获得理想的选别指标［６］。为

了充分开发利用低品位铅锌资源，保障铅锌供应，

对于复杂难处理的低品位铅锌资源进行工艺技术优

化，提高资源利用率具有重大的实际意义。

某铅锌矿山生产采用 “铅锌依次优先浮选—中矿

顺序返回”的选矿工艺流程，生产过程中浮选现象较

差，中矿循环量大，铅、锌精矿产品指标不理想，

铅、锌互含较高。为了解决以上问题，本文针对该铅

锌矿开展了详细的选矿工艺优化试验研究，从药剂和

工艺两方面着手，通过药剂与工艺的互相匹配，获得

了较好的选别指标，并在生产实践中获得成功应用。

１　生产工艺流程及指标介绍

现场生产流程为对原矿进行磨矿，磨矿细度为

－０．０７４ｍｍ粒级含量占８５％，磨矿过程添加适量

石灰，调节矿浆ｐＨ 值在１１．０～１１．５，采用铅锌

依次优先浮选—中矿顺序返回工艺流程，选铅捕收

剂为乙硫氮，选锌捕收剂为丁基黄药，具体的工艺

流程见图１，生产指标见表１。

表１　现场生产指标

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ ／％

产品名称 产率
品位 回收率

Ｐｂ Ｚｎ Ｐｂ Ｚｎ

铅精矿 １．８７ ５０．６９ １２．６１ ７５．５３ ３．６２

锌精矿 ９．８８ １．５９ ４８．７７ １２．５２ ７３．９１

尾矿 ８８．２５ ０．１７ １．６６ １１．９５ ２２．４７

原矿 １００．０ １．２６ ６．５２ １００．０ １００．０

图１　现场生产工艺流程

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
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２　问题分析及改进技术思路

从表１中可以看出，现场生产指标铅精矿中锌

品位为１２．６１％，锌精矿中铅品位为１．５９％，铅、

锌互含较高，是导致铅、锌回收率差的主要原因。

针对现场的精矿及尾矿产品进行了镜下检查，结果

表明：１）铅精矿中存在部分细粒级的闪锌矿单体

（见图２），说明在铅浮选过程中部分锌矿物没有得

到有效抑制，分析原因在于现场使用的选铅捕收剂

乙硫氮捕收能力较强，药剂的选择性相对较差；２）

尾矿镜下检查结果表明，部分闪锌矿以与黄铁矿、

脉石矿物连生的形式损失（见图３），说明没有得到

较好的单体解离。 图２　铅精矿中的闪锌矿单体

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｍｏｎｏｍｅｒｉｎｌｅａｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

图３　尾矿中闪锌矿以与黄铁矿及脉石矿物连生的形式损失

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｉｎｔａｉｌｉｎｇｓｉｓｌｏｓｔｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆｉｎｔｅｒｇｒｏｗｔｈｗｉｔｈｐｙｒｉｔｅａｎｄｇａｎｇｕｅｍｉｎｅｒａｌｓ

　　针对以上存在的问题，拟从药剂和工艺两

方面着手，一是在选铅时采用选择性较好的捕

收剂，在保证铅上浮的同时减少含锌矿物的上

浮，降低铅、锌互含；二是针对选锌作业补充

锌中矿再磨，使锌矿物获得充分的单体解离，

进一步减少尾矿中含锌矿物连生体的损失，提

高锌回收率。

３　试验研究及讨论

针对现场指标不理想，工艺流程波动大的问

题，本文针对现场生产矿样开展了矿石性质分析、

药剂制度及工艺流程优化试验。

３１　矿石性质分析

对现场生产矿样（以下称为原矿）进行了主要化

学成分分析，分析结果见表２；对铅、锌的化学物

相进行了分析，结果见表３。

矿石中主要有价元素有Ｐｂ、Ｚｎ，其品位分别

为１．２６％和６．５３％，其他有价金属含量较低。

物相分析结果表明 （表３），铅、锌矿物主要

均为硫化矿，铅锌氧化率分别为６．３５％和４．４４％。

表２　原矿主要化学成分分析结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｒａｗｏｒｅ ／％

化学成分 Ｐｂ Ｚｎ Ｓ Ｆｅ Ｐ Ａｓ Ｃ Ａｇ１
）

含量 １．２６ ６．５３ ３０．３８ ２６．５１ ０．０２６ ０．０１２ ０．１９ ２６．８７

化学成分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ａｕ１）

含量 １３．６２ １．９６ ２．０６ ０．９７ ０．８６ ０．２８ ０．０８

注：１）单位为ｇ／ｔ

·８５·
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表３　原矿样中铅、锌化学物相分析结果

Ｔａｂｌｅ３Ｌｅａｄａｎｄｚｉｎｃｃｈｅｍｉｃａｌｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｒａｗｏｒｅ ／％

相别 氧化铅 硫化铅 总铅 氧化锌 硫化锌 总锌

含量 ０．０８ １．１８ １．２６ ０．２９ ６．２４ ６．５３

分布率 ６．３５ ９３．６５ １００．０ ４．４４ ９５．５６ １００．０

３２　铅、锌矿物的嵌布特征分析

矿石中主要回收的目的矿物是方铅矿和闪锌

矿。其中大部分方铅矿与闪锌矿连生，少量方铅矿

与闪锌矿呈复杂的交代嵌布关系（见图４），导致铅

锌难以有效分离，造成铅锌矿中锌含量高，影响铅

精矿品质及锌精矿回收率。同时，部分方铅矿、闪

锌矿与黄铁矿紧密连生，呈互相包裹关系（见

图５），或浸染分布于脉石矿物中。方铅矿嵌布粒

度相对较粗，粒度分布在０．０１～１．１５ｍｍ范围内；

闪锌矿粒度分布较细，主要分布于０．００３～０．３０ｍｍ

范围内。因此，在锌浮选时为了让含锌矿物充分单

体解离，适当的再磨是需要的。

图４　方铅矿与闪锌矿呈互相包裹状态

Ｆｉｇ．４　Ｇａｌｅｎａａｎｄｓｐｈａｌｅｒｉｔｅａｒｅｗｒａｐｐｅｄｉｎｅａｃｈｏｔｈｅｒ

图５　方铅矿、闪锌矿与黄铁矿紧密嵌布

Ｆｉｇ．５　Ｇａｌｅｎａ，ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅａｎｄｐｙｒｉｔｅａｒｅｃｌｏｓｅｌｙｅｍｂｅｄｄｅｄ

３３　选矿工艺优化试验

１）捕收剂种类筛选

将原矿磨到－０．０７４ｍｍ粒级含量占８５％、矿

浆ｐＨ值调节至１１．５左右，进行了铅粗选的捕收

剂种类对比试验，试验结果见图６。由表６可知，

采用ＢＫＬＹ１１作为捕收剂时，所得粗精矿铅回收

率与使用乙硫氮时相当，但是药剂用量少，且粗精

矿产率较低，浮选过程可有效降低中矿量。因此，

采用ＢＫＬＹ１１作为选铅捕收剂，通过用量试验表

明，捕收剂用量在２８ｇ／ｔ即可。ＢＫＬＹ１１是矿冶

科技集团有限公司研发的新型高效绿色硫化矿捕收

剂，尤其是针对铜、铅矿物具有较好的选择性。

图６　铅粗选捕收剂种类对比试验

Ｆｉｇ．６　ＣｏｌｌｅｃｔｏｒｖａｒｉｅｔｉｅｓｔｅｓｔｏｆＰｂｒｏｕｇｈｉｎｇ
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　　２）石灰用量对铅浮选的影响

在铅浮选时首先考察了石灰用量对铅指标的影

响。试验流程为在磨矿过程中添加石灰调节矿浆

ｐＨ值，在浮选时先后加入适量调整剂、捕收剂和

起泡剂，试验结果见图７。由图７可知，随着石灰

用量的增加，铅粗精矿中铅品位逐渐降低，铅回收

率先升高后略有降低，其中的锌品位及锌回收率均

呈下降趋势，综合考虑铅、锌指标，石灰用量控制

在２０００ｇ／ｔ左右较为适宜。

图７　铅粗选ｐＨ值试验

Ｆｉｇ．７　ｐＨｖａｌｕｅｔｅｓｔｏｆＰｂｒｏｕｇｈｉｎｇ

３）磨矿细度对铅锌浮选的影响

为了较好回收矿石中的有用矿物，首先必须使

得铅锌矿物充分单体解离，因此，在浮选时就需要

一个合适的磨矿细度，如果磨矿细度不够，导致目

的矿物解离不充分，易使有价矿物损失在尾矿中；

如果磨矿细度过细，一方面增加磨矿能耗，另一方

面易产生过磨，导致矿浆泥化，恶化浮选环境，影

响选别指标［７，８］。因此，在固定药剂制度不变的条

件下，进行了粗选磨矿细度试验，试验结果见

图８。从图８中可以看出，随着磨矿细度的增加，

图８　铅粗选磨矿细度试验

Ｆｉｇ．８　ＧｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｔｅｓｔｏｆＰｂｒｏｕｇｈｉｎｇ

铅粗精矿中铅、锌品位逐渐降低，铅回收率逐渐升

高，锌回收率呈下降趋势，为了获得相对较好的产

品指标，粗选磨矿细度确定为－０．０７４ｍｍ粒级含

量占８５％。

４）铅粗选抑制剂影响试验

在铅锌矿浮选过程中的选铅作业，硫酸锌

和亚硫酸钠是常用的含锌矿物抑制剂。在保持

磨矿细度为－０．０７４ｍｍ 粒级含量占８５％、石

灰用量２０００ｇ／ｔ，捕收剂和起泡剂用量分别为

２８、２１ｇ／ｔ添加下进行了含锌矿物抑制剂用量试

验，试验结果见图９。从图９可以看出，当组合抑

制剂ＺｎＳＯ４＋Ｎａ２ＳＯ３用量为１０００＋５００（ｇ／ｔ）时产

品指标相对较好。

图９　铅粗选抑制剂影响试验

Ｆｉｇ．９　ＤｅｐｒｅｓｓｏｒｉｍｐａｃｔｔｅｓｔｏｆＰｂｒｏｕｇｈｉｎｇ

５）锌浮选条件试验

锌浮选采用生产上现有的药剂制度，即以石灰

和硫酸铜作为调整剂，丁基黄药和松醇油作为捕收

剂和起泡剂。在实验室进行了药剂用量的优化试

验，分别进行了石灰用量和硫酸铜用量试验，试验

结果分别见图１０和图１１。图１０表明，在锌浮选

图１０　锌浮选石灰用量试验

Ｆｉｇ．１０　ＬｉｍｅｄｏｓａｇｅｔｅｓｔｏｆＺｎｆｌｏｔａｔｉｏｎ
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图１１　锌浮选硫酸铜用量试验

Ｆｉｇ．１１　ＣｕＳＯ４ｄｏｓａｇｅｔｅｓｔｏｆＺｎｆｌｏｔａｔｉｏｎ

时，锌品位及锌作业回收率均随石灰用量增加而升

高，但趋势变缓，综合考虑，石灰用量控制在

２０００～２５００ｇ／ｔ范围内即可。图１１结果表明，添

加适量硫酸铜，锌品位及锌作业回收率显著升高，

后逐渐趋于稳定，综合参考产品指标及药剂成本，

锌浮选作业硫酸铜用量确定为２００ｇ／ｔ即可。

６）中矿再磨细度试验

对生产过程中锌精选一的底流和扫选一的泡沫

产品进行镜下检查，结果表明其中仍有较多的闪锌

矿和黄铁矿连生体，且嵌布粒度较细，主要分布于

０．００５～０．０１ｍｍ范围。为了进一步实现闪锌矿的

有效解离、提高锌选别指标，因此，将二者合并进

行再磨细度试验，试验结果见图１２。试验结果表

明，随着再磨细度的提高，再磨产品中锌品位显著

提高，锌回收率也逐渐提高后趋于稳定，因此将锌

中矿再磨细度控制在－０．０４３ｍｍ粒级含量占８０％

即可。

图１２　锌中矿再磨细度试验

Ｆｉｇ．１２　ＲｅｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｔｅｓｔｏｎＺｎｍｉｄｄｌｉｎｇｓ

７）全流程闭路试验

全流程闭路试验流程见图１３，试验结果见

表４。闭路试验结果表明，铅、锌精矿产品指标较

好，表明本试验较好实现了铅、锌与黄铁矿的高效

分离。

表４　全流程闭路试验结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔ ／％

产品名称 产率
品位 回收率

Ｐｂ Ｚｎ Ｐｂ Ｚｎ

铅精矿 １．９３ ５２．３３ ２．５７ ８０．４４ ０．７６

锌精矿 １０．２ １．０３ ５２．８３ ８．３７ ８２．２２

尾矿 ８７．８７ ０．１６ １．２７ １１．１９ １７．０２

原矿 １００．０ １．２６ ６．５５ １００．０ １００．０

４　工业应用

在实验室试验的基础上，以实验室闭路试验流

程和结果为依据，现场进行了相应的工艺流程改

造，改造完成后进行了为期一个月的工业试验，试

验结果与改造前生产指标对比见表５。工业试验结

果表明，铅、锌精矿指标相比原生产指标均有一定

幅度的提高，其中铅回收率提高了５．８３个百分点，

锌回收率提高了８．４６个百分点，选矿工艺指标较

好，铅、锌资源得到高效综合回收。

表５　选矿工艺优化前后指标对比结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｉｎｄｅｘｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ／％

对比 产品名称
品位 回收率

Ｐｂ Ｚｎ Ｐｂ Ｚｎ

优化前
铅精矿 ５０．６９ １２．６１ ７５．５３ ３．６２

锌精矿 １．５９ ４８．７７ １２．５２ ７３．９１

优化后
铅精矿 ５３．１６ ２．１９ ８１．３６ ０．７１

锌精矿 １．１６ ５１．９５ ８．６４ ８２．３７

·１６·
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图１３　全流程闭路试验流程

Ｆｉｇ．１３　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔ

５　结论

１）某铅锌矿含铅１．２６％、锌６．５３％，属复杂

低品位难选铅锌矿；对试验矿样进行化学物相分

析，结果表明矿石中主要的铅、锌矿物均为硫化

物，铅、锌氧化率分别为６．３５％、４．４４％。

２）矿石中主要回收的目的矿物是方铅矿和闪锌

矿。铅、锌矿物嵌布关系复杂，其中大部分方铅矿

与闪锌矿连生，少量方铅矿与闪锌矿呈复杂的交代

嵌布关系，导致铅锌难以有效分离，造成铅锌矿中

锌含量高，影响铅精矿品质及锌精矿回收率。

３）本文基于工艺矿物学研究，在了解矿石性质

及现场生产实践的基础上，针对现场生产工艺流程

进行了部分改动，增加了锌中矿再磨作业，通过条

件试验确定了合适的药剂制度，闭路试验获得了：

铅 品 位 ５２．３３％、锌 含 量 ２．５７％、铅 回 收 率

８０．４４％ 的 铅 精 矿；锌 品 位 ５２．８３％、铅 含 量

１．０３％、锌回收率８２．２２％的锌精矿。

４）在实验室试验的基础上进行了现场工业试

验，结果表明，铅、锌精矿指标相比原生产指标均

有一定幅度的提高，其中铅回收率提高了５．８３个

百分点，锌回收率提高了８．４６个百分点，选矿工

艺指标较好，铅、锌资源得到高效综合回收。
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［７］　鱼高学，黄建平，薛映青．某难选高磁黄铁矿型铅

锌矿 浮 选 试 验 ［Ｊ］．现 代 矿 业，２０１８，３４（５）：
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ｏｆａｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｌｅａｄｚｉｎｃｏｒｅ ｗｉｔｈｈｉｇｈｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＭｉｎｉｎｇ，２０１８，３４（５）：６９７２．

［８］　周强．云南某铅锌矿选矿工艺试验研究［Ｊ］．矿冶工

程，２００５，２５（６）：４１４４．

ＺＨＯＵＱ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｍｉｎｅｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
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ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，２５ （６）：

４１４４．

［９］　ＭＥＨＲＡＢＡＮＩＪＶ，ＮＯＡＰＡＲＡＳＴＭ，ＭＯＵＳＡＶＩ
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犳犲狉狉狅狅狓犻犱犪狀狊［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２３（１）：

１０１６．

［１０］ ＳＨＥＮ Ｗ Ｚ，ＦＯＲＮＡＳＩＥＲＯ Ｄ，ＲＡＬＳＴＯＮ Ｊ．

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ，ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｐＨａｎｄｇａｓｅｓｉｎｔｈｅ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｆｒｏｍ ｐｙｒｉｔｅ［Ｊ］．１９９８，

１１（２）：０１５８．

［１１］ 李国栋，柏亚林，包玺琳，等．甘肃某复杂铜铅锌

硫化矿石浮选新工艺研究［Ｊ］．金属矿山，２０１２，

４１（８）：６５６９，７２．

ＬＩＧＤ，ＢＡＩＹＬ，ＢＡＯＸＬ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
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ｉｎｔｒｉｃａｔｅｃｏｐｐｅｒｌｅａｄｚｉｎｃｓｕｌｆｉｄｅｍｉｎｅｒａｌｓｉｎＧａｎｓｕ［Ｊ］．

ＭｅｔａｌＭｉｎｅ，２０１２，４１（８）：６５６９，７２．

［１２］ 宋坤，宋永胜，张其东，等．外控电位法浮选分离
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