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摘要　四川某铅锌硫化矿方铅矿、闪锌矿和黄铁矿嵌布关系复杂。现场在中性条件下，以２５＃黑药作铅捕收剂浮铅，浮铅尾矿
再选锌，获得的铅、锌精矿品位偏低、且精矿中铅、锌互含严重，难以实现高效回收铅、锌资源。为此，针对该铅锌硫化矿矿石

性质，在高碱条件下，以具有较好选择性和捕收性的铅高效捕收剂Ｙ２浮铅，硫酸锌作锌矿物抑制剂，经一次粗选、三精精选获
得铅精矿，粗选尾矿经两次扫选后再选锌。试验室小型闭路试验研究结果表明，在原矿含铅１．３９％、含锌２．３８％的情况下，可
获得铅精矿含铅５０．３４％、含锌６．５９％、铅回收率８０．６１％，锌精矿含锌４９．４４％、含铅１．９４％、锌回收率８８．６０％的较好指标。
与现场工艺相比，铅精矿中铅品位提高了６．４６％、铅回收率提高了７．０４％、杂质锌含量降低２．２３％，锌精矿中锌品位提高
６．０２％、锌回收率提高５．０６％、杂质铅含量降低０．９％，使用新型捕收剂Ｙ２的优越性明显。
关键词　铅锌硫化矿；铅锌分离；捕收剂Ｙ２；高碱工艺

　　铅锌是我国重要的大宗有色矿产资源。近几十年
来，随着我国经济的高速发展，铅锌资源的开发力度不

断加大和开采深度不断深入，富矿越来越少，各铅锌矿

山的资源逐渐呈贫、细、杂化趋势，铅锌硫化矿石中的

矿物组分越趋复杂、嵌布粒度细、共伴生金属矿物间嵌

布关系复杂，已成为铅锌选矿中亟待解决的难题之

一［１］。四川某铅锌硫化矿自开发利用以来，铅锌资源

一直未得到较好的回收利用，铅、锌精矿中铅锌互含严

重，铅锌回收率较低。为高效综合回收利用该铅锌资

源，在高碱条件下，采用“铅锌优先浮选”原则工艺处

理该铅锌矿，并以具有高选择性和捕收性能的Ｙ２作铅
高效捕收剂浮铅，其主要成分是以乙硫氮和酯 －１０５
等复配而成，通过两种或两种以上的药剂间协同作用

来达到对铅矿物的高效选择和捕收作用。新工艺的应

用解决了铅、锌精矿中铅锌互含严重的问题，极大地提

高了铅、锌精矿浮选指标，为该铅锌硫化矿的高效开发

利用提供了技术支撑。

１　矿石性质

１．１　化学多元素分析

样品来源于四川某铅锌矿山，经破碎混匀缩分后

进行化学多元素分析，分析结果见表１。
　　由表１中数据可知，原矿主要回收元素为铅、锌，
品位分别为１．３９％和２．３８％，伴生贵金属银、金品位
分别为１８．４３ｇ／ｔ和０．１１ｇ／ｔ，可综合回收。矿石中黄
铁矿矿物含量为 ６．４３％，主要脉石矿物是含 ＳｉＯ２、
Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ的矿物。

表１　原矿的主要化学成分 ／％

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｒａｗｏｒｅｓａｍｐｌｅ

Ｐｂ Ｚｎ Ｓ Ｆｅ Ｃｕ ＳｉＯ２ ＭｇＯ
１．３９ ２．３８ ７．９３ ３．３４ ０．０４ ４１．３０ ０．４５
Ａｌ２Ｏ３ Ａｓ ＣａＯ Ｍｎ Ｃｄ Ａｇ Ａｕ

２．１１ ０．０３ ９．１５ ０．０２ ０．０５ １８．４３ ０．１１

注：Ａｕ、Ａｇ的含量单位为ｇ／ｔ。



１．２　物相分析

原矿铅、锌化学物相分析结果如表２和表３所示。

表２　矿石中铅化学物相分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｅａｄｉｎｓａｍｐｌｅ

Ｌｅａｄｐｈａｓｅ Ｇｒａｄｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ
Ｌｅａｄｓｕｌｆｉｄｅ １．２７ ９１．３７
ＬｅａｄＯｘｉｄｉｚｅｄ ０．０９ ６．４７
ＬｅａｄＢｏｕｎｄ ０．０３ ２．１６
ＴｏｔａｌＬｅａｄ １．３９ １００．００

表３　矿石中锌化学物相分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈｅｍｉｃａｌｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｚｉｎｃｉｎｓａｍｐｌｅ

Ｚｉｎｃｐｈａｓｅ Ｇｒａｄｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ
Ｚｉｎｃｓｕｌｆｉｄｅ ２．３２ ９７．４８
ＺｉｎｃＯｘｉｄｉｚｅｄ ０．０５ ２．１０
ＺｉｎｃＢｏｕｎｄ ０．０１ ０．４２
Ｔｏｔａｌｚｉｎｃ ２．３８ １００．００

　　由表２和表３中数据可知，矿石中铅、锌以硫化相
为主，分布率分别为９１．３７％和９７．４８％。铅的氧化率
较锌高，达６．４７％，这部分氧化铅在浮选回收过程中
难以回收。锌的氧化率为２．１０％，对锌的浮选回收影
响较小。

１．３　主要矿物及嵌布特征

该铅锌矿石中的矿物组成较为复杂，属高硫低品

位铅锌硫化矿。矿石中金属矿物有黄铁矿、闪锌矿和

方铅矿，另见很少量的黝铜矿、砷黝铜矿和车轮矿；脉

石矿物有石英、重晶石、长石、绿泥石和绢云母等。矿

石中有用矿物间及与脉石矿物间共生关系复杂，嵌布

形式多样，矿石结构构造复杂，矿石结构主要有自形－
半自形－它形晶结构，以条纹条带状、层纹状和块状构
造为主，部分有用矿物呈浸染状嵌布在脉石矿物中。

部分方铅矿沿脉石裂隙或粒间充填的它形细粒嵌布，

少量与砷黝铜矿及车轮矿密切共生，黄铁矿中有时也

包裹细粒状方铅矿。方铅矿在矿石中多呈中 －细粒结
构，少量粒度大于０．２ｍｍ，主要分布在０．０４３～０．２ｍｍ
之间，小于０．０２ｍｍ的颗粒约占６．６３％。闪锌矿在矿
石中多呈中－细粒结构，少量粒度大于０．２ｍｍ，绝大
部分颗粒介于０．０４３～０．２ｍｍ之间，小于０．０２ｍｍ的
颗粒约占２．５％。因此，矿石中细粒 －极细粒的方铅
矿、闪锌矿是尾矿中的主要损失形式。黄铁矿常与闪

锌矿及方铅矿一起组成集合体，部分呈它形细粒状嵌

布在以石英、长石为主的脉石中，并被脉石包裹。

２　试验方案的确定

国内外对铅锌硫化矿的选别原则工艺主要有优先

浮选、混合浮选和等可浮等［２－６］。由该矿石的工艺矿

物学研究表明，该矿石中矿物组成复杂，有用矿物间及

与脉石矿物间嵌布关系复杂，黄铁矿含量高、且包裹

铅、锌矿物，对铅、锌矿物的回收非常不利。因此，选择

合适的磨矿细度、矿浆 ｐＨ，以及对硫化铅矿物捕收能
力强、选择性好，且对硫化锌矿物捕收能力弱的捕收剂

是关键。前期探索试验结果表明，在中性及弱碱性条

件下，采用“铅锌优先浮选”原则工艺处理该铅锌矿，

均不能对硫铁矿物进行较好的抑制，泡沫夹杂严重，且

硫铁矿物进入铅锌精矿中，影响精矿质量。为此，采用

在高碱条件下，以具较好选择性和强捕收能力的高效

捕收剂Ｙ２浮铅，解决了传统铅矿物捕收剂（２５＃黑药、
乙硫氮、乙基钠黄药等）不能兼具选择性和强捕收能力

的缺陷［７］，获得的铅精矿指标较好，降低了铅精矿中杂

质锌的含量，同时，也提高了锌精矿的选矿指标［８］。因

此，最终确定“高碱条件下浮铅—选铅尾矿再选锌”的

原则工艺流程，即在高碱条件下，经一次粗选、三次精

选获得铅精矿，金银作为伴生贵金属主要富集在铅精

矿中，铅粗选尾矿经两次扫选再选锌，锌经一次粗选、

三次精选获得锌精矿，锌粗选尾矿经两次扫选获得最

终尾矿。

３　试验结果与讨论

３．１　铅粗选条件试验

铅浮选作业以石灰为矿浆 ｐＨ调整剂，硫酸锌为
锌矿物抑制剂，高效捕收剂 Ｙ２为铅矿物捕收剂，２＃油
为起泡剂。在探索试验的基础上，对石灰用量、硫酸锌

用量、Ｙ２用量和磨矿细度进行条件试验，试验流程图
见图１。

图１　铅粗选试验流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗ－ｓｈｅｅｔｏｆｌｅａｄｒｏｕｇｈｆｌｏｔａｔｉｏｎ

３．１．１　铅粗选石灰用量条件试验

根据现场浮选泡沫现象及该铅锌矿石工艺矿物学

研究可知，该铅锌矿石中黄铁矿含量较高，在中性条件

下浮铅，浮选泡沫夹杂严重，且黄铁矿随铅矿物一起浮

入铅精矿中，影响铅精矿的质量。铅、锌、硫浮选体系

中存在铅矿物、锌矿物和硫铁矿物分离的最佳矿浆

ｐＨ，通过调控矿浆ｐＨ至合理范围内，可使锌矿物和硫
铁矿物表面亲水而被抑制，且在碱性条件下，有助于硫
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酸锌对闪锌矿的抑制，实现铅矿物与锌矿物和硫铁矿

物的有效分离［９－１１］。在磨矿细度为 －０．０７４ｍｍ含量
占７５％、硫化铅矿物高效捕收剂 Ｙ２用量为４０ｇ／ｔ、硫
酸锌用量为８００ｇ／ｔ、起泡剂２＃油用量为２１ｇ／ｔ的条件
下，考察了石灰用量对铅粗精矿选别指标的影响，试验

流程见图１，试验结果见图２。

图２　石灰用量对铅粗精矿浮选指标的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｍｅｄｏｓａｇｅｏｎｉｎｄｅｘｓｏｆｌｅａｄｃｒｕｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

由图２可知，随着石灰用量的增加，铅粗精矿中铅
品位略有上升，铅回收率呈先升高后降低的趋势，锌品

位和锌回收率逐渐降低后趋于平缓。当石灰用量为

４０００ｇ／ｔ时，此时矿浆ｐＨ＝１２．３０，铅粗精矿的选矿综
合指标最佳。因此后续铅粗选石灰用量选４０００ｇ／ｔ。

３．１．２　铅粗选硫酸锌用量条件试验

在铅锌浮选分离过程中，硫酸锌是硫化锌矿物的

常用抑制剂，其常与石灰或亚硫酸钠组合使用，对硫化

锌矿物的抑制效果最佳。本次试验在磨矿细度为

－０．０７４ｍｍ含量占７５％、石灰用量为４０００ｇ／ｔ、硫化
铅矿物高效捕收剂Ｙ２用量为４０ｇ／ｔ、起泡剂２＃油用量
为２１ｇ／ｔ的条件下，考察了硫酸锌用量对铅粗精矿选
别指标的影响，试验流程见图１，试验结果见图３。

图３　硫酸锌用量对铅粗精矿浮选指标的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｚｉｎｃｓｕｌｆａｔｅｄｏｓａｇｅｏｎｉｎｄｅｘｓｏｆｌｅａｄｃｒｕｄｅｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｅ

由图３可知，随着硫酸锌用量的增加，铅粗精矿中
铅品位和回收率变化不大，锌品位和回收率逐渐降低

后趋于平缓，当硫酸锌用量为８００ｇ／ｔ时，铅粗精矿的
选矿综合指标最佳。因此，后续铅粗选选用硫酸锌用

量为８００ｇ／ｔ。

３．１．３　铅粗选捕收剂种类条件试验

要实现铅矿物与锌矿物和硫铁矿矿物的高效分

离，选择合适捕收剂是关键［１２］。在磨矿细度为

－０．０７４ｍｍ含量占７５％、硫酸锌用量为８００ｇ／ｔ、起泡
剂２＃油用量为２１ｇ／ｔ的条件下，考察了不同铅捕收剂
种类对铅粗精矿选别指标的影响，试验流程见图１，试
验结果见图４。

图４　不同捕收剂种类对铅粗精矿浮选指标的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓｏｎｉｎｄｅｘｓｏｆｌｅａｄ
ｃｒｕｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

由图４可知，当使用２５＃黑药和丁铵黑药作铅捕收
剂时，铅粗精矿中铅品位不高、且杂质锌品位较高，铅

回收率均不高，且锌在铅粗精矿中损失的回收率较高。

当使用乙硫氮作铅捕收剂时，获得的铅粗精矿中铅品

位使用捕收剂Ｙ２相差不大，但杂质锌品位较高，且锌
损失的回收率也略高于使用 Ｙ２时，Ｙ２中含有的二甲
基二甲酚基二硫代磷酸及二环己胺二硫代硫酸对铅矿

物的选择性较好，对锌的捕收性能较差。因此，综合考

虑，最终选定Ｙ２作为铅粗选捕收剂。

３．１．４　铅粗选捕收剂Ｙ２用量条件试验

在磨矿细度为－０．０７４ｍｍ含量占７５％、石灰用量
为４０００ｇ／ｔ、硫酸锌用量为８００ｇ／ｔ、起泡剂２＃油用量
为２１ｇ／ｔ的条件下，考察了高效捕收剂Ｙ２用量对铅粗

图５　捕收剂Ｙ２用量对铅粗精矿浮选指标的影响
Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒＹ２ｄｏｓａｇｅｏｎｔｈｅｉｎｄｅｘｓｏｆｌｅａｄ
ｃｒｕｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ
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精矿选别指标的影响，试验流程见图１，试验结果见图５。
由图５可知，随着高效捕收剂 Ｙ２用量的增加，铅

粗精矿中铅、锌品位变化不大，锌回收率略有上升，铅

回收率呈先上升后趋于平缓，当高效捕收剂Ｙ２的用量
为５０ｇ／ｔ时，铅粗精矿的选矿综合指标最佳。因此，后
续铅粗选选用高效捕收剂Ｙ２用量为５０ｇ／ｔ。

３．１．５　铅粗选磨矿细度条件试验

选择合理的磨矿细度既能保证目的矿物的充分解

离，又能防止过磨现象，使矿泥的干扰降到最低［１３－１４］，

铅锌矿物的充分单体解离是铅锌分离和提高铅锌品位

的基本条件［１５］。本次试验在石灰用量为４０００ｇ／ｔ、硫
酸锌用量为８００ｇ／ｔ、硫化铅矿物新型高效捕收剂 Ｙ２
用量为５０ｇ／ｔ、起泡剂２＃油用量为２１ｇ／ｔ的条件下，考
察了磨矿细度对铅粗精矿选矿指标的影响，试验流程

见图１，试验结果见图６。

图６　磨矿细度对铅粗精矿浮选指标的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｏｎｉｎｄｅｘｓｏｆｌｅａｄｃｒｕｄｅｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｅ

由图６可知，随着磨矿细度的增加，铅粗精矿中铅
品位变化不大，铅回收率逐渐增加后趋于平缓，锌回收

率逐渐降低。当磨矿细度－０．０７４ｍｍ含量为７５％时，
铅粗精矿选矿综合指标最佳。因此，后续铅粗选选用

磨矿细度－０．０７４ｍｍ含量为７５％。

３．２　锌粗选条件试验

锌浮选作业以石灰为矿浆ｐＨ调整剂，硫酸铜为

图７　锌粗选试验流程图
Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗ－ｓｈｅｅｔｏｆｚｉｎｃｒｏｕｇｈｆｌｏｔａｔｉｏｎ

活化剂，丁基黄药为锌矿物捕收剂，２＃油为起泡剂。主
要考察了硫酸铜用量、丁基黄药用量对锌粗精矿选矿

指标的影响，试验流程图见图７。

３．２．１　锌粗选硫酸铜用量条件试验

在磨矿细度为－０．０７４ｍｍ含量占７５％、锌粗选石
灰用量为１０００ｇ／ｔ、丁基黄药用量为６０ｇ／ｔ、起泡剂２＃

油用量为２１ｇ／ｔ的条件下，考察了硫酸铜用量对锌粗精
矿选别指标的影响，试验流程见图７，试验结果见图８。

图８　硫酸铜用量对锌粗精矿浮选指标的影响
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆａｔｅｄｏｓａｇｅｏｎｉｎｄｅｘｓｏｆｚｉｎｃｃｒｕｄｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

由图８可知，随着硫酸铜用量的增加，锌粗精矿中
锌品位变化不大，锌回收率逐渐上升后趋于平缓。当

硫酸铜用量为３００ｇ／ｔ时，锌粗精矿的选矿综合指标最
佳。因此，后续锌粗选选用硫酸铜用量为３００ｇ／ｔ。

３．２．２　锌粗选丁基黄药用量条件试验

在磨矿细度为－０．０７４ｍｍ含量占７５％、锌粗选石
灰用量为１０００ｇ／ｔ、硫酸铜用量为３００ｇ／ｔ、起泡剂２＃

油用量为２１ｇ／ｔ的条件下，考察了丁基黄药用量对锌
粗精矿选别指标的影响，试验流程见图７，试验结果见
图９。

图９　丁基黄药用量对锌粗精矿浮选指标的影响
Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｄｉｕｍｂｕｔｙｌｘａｎｔｈａｔｅｄｏｓａｇｅｏｎｉｎｄｅｘｓｏｆｚｉｎｃ
ｃｒｕｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

由图９可知，随着丁基黄药用量的增加，锌粗精矿
中锌品位略有降低，锌回收率逐渐上升后趋于平缓。
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当丁基黄药用量为８０ｇ／ｔ时，锌粗精矿的选矿综合指标
最佳。因此，后续锌粗选选用丁基黄药用量为８０ｇ／ｔ。

３．３　闭路试验

在条件试验及开路试验的基础上进行了新工艺和

现场工艺试验室小型闭路试验对比。新工艺和现场工

艺闭路试验结果见表４，新工艺试验流程见图１０，现场
工艺试验流程见图１１。

由表４可知，采用新工艺，在原矿含铅１．３９％、含
锌２．３８％的情况下，可获得铅精矿含铅５０．３４％、含锌
６．５９％、铅回收率８０．６１％，锌精矿含锌４９．４４％、含铅
１．９４％、锌回收率８８．６０的较好指标。与现场工艺相
比，铅精矿中铅品位提高了６．４６％、铅回收率提高了
７．０４％、杂质锌含量降低２．２３％，锌精矿中锌品位提高
６．０２％、锌回收率提高６．２８％、杂质铅含量降低０．９％，
优越性明显。

表４　不同工艺闭路试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｏｓｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔｐｒｏｃｅｓｓ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
Ｇｒａｄｅ

Ｐｂ Ｚｎ
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ

Ｐｂ Ｚｎ

Ｎｅｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｐｂｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ２．２２ ５０．３４ ６．５９ ８０．６１ ６．２３
Ｚｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ４．２１ １．９４ ４９．４４ ５．８９ ８８．６０
Ｔａｉｌｉｎｇｓ ９３．５７ ０．２０ ０．１３ １３．５０ ５．１７
Ｍｉｎｅ－ｒｕｎ １００．００ １．３９ ２．３５ １００．００ １００．００

Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｐｂｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ２．３５ ４３．８８ ８．８２ ７３．５７ ８．６９
Ｚｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ４．５２ ２．８４ ４３．４２ ９．１６ ８２．３２
Ｔａｉｌｉｎｇｓ ９３．１３ ０．２６ ０．２３ １７．２７ ８．９８
Ｍｉｎｅ－ｒｕｎ １００．００ １．４０ ２．３８ １００．００ １００．００

图１０　新工艺闭路试验流程
Ｆｉｇ．１０　Ｎｅｗｆｌｏｗｓｈｅｅｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔ
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图１１　原工艺闭路试验流程
Ｆｉｇ．１１　Ｏｒｉｇｉｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔ

４　结论

（１）该铅锌硫化矿石中矿物组成复杂，有用矿物
间及与脉石矿物间嵌布关系复杂。矿石中含铅１．１％
～１．４％、含锌２．３０％ ～２．５０％、含银１８．４３ｇ／ｔ、含金
０．１１ｇ／ｔ。主要有用矿物为方铅矿、闪锌矿。其它金属
矿物有黝铜矿、砷黝铜矿、车轮矿，主要脉石矿物为石

英、长石（包括钡长石及正长石）、重晶石、绢云母、绿

泥石等。方铅矿、闪锌矿和黄铁矿嵌布关系密切，常成

集合体的形式相互连生或包裹、嵌布粒度较细，该铅锌

矿属中等难选类型矿石。

（２）针对该矿石性质，采用了在高碱浮铅、以具选
择性和强捕收能力的Ｙ２作铅矿物捕收剂，以及提高入
选磨矿细度至７５％等措施，较好地解决了铅精矿中铅
品位和回收低、杂质锌含量高的难题，实现了该铅锌资

源的高效回收。在原矿含铅１．３９％、含锌２．３８％的情
况下，新工艺小型闭路试验可获得铅精矿含铅

５０．３４％、含锌６．５９％、铅回收率８０．６１％，锌精矿含锌
４９．４４％、含铅 １．９４％、锌回收率 ８８．６０的较好指标。
与现场工艺相比，铅精矿中铅品位提高了６．４６％、铅
回收率提高了７．２４％、杂质锌含量降低２．２３％，锌精
矿中锌品位提高６．０２％、锌回收率提高６．２８％、杂质铅

含量降低０．９％，使用新型捕收剂Ｙ２的优越性明显。
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