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摘要　采用新型抑制剂Ｘ３３和Ｌ３对云南某铅锌硫混合精矿进行浮选分离试验研究。结果表明该抑制剂替代传统抑制剂，能
很好地分离铅锌硫混合精矿，其药剂工艺环保，用量低。含铅１７．３５％、锌６．７６％和铁３１．０４％的铅锌硫混合精矿经过浮选分
离后，可得到含铅６４．５９％、铅回收率９５．４９％、含银３２６．８ｇ／ｔ、银回收率８３２９％、含锌４．６４％的铅精矿和含锌５１．５６％、锌回
收率６４．０９％、含铅３．５５％的锌精矿，以及含硫４３．４％、硫回收率７８６７％的硫精矿。
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　　我国作为铅锌矿产资源大国，铅锌矿产的资源储
量稳居世界第二。通过多年的地质勘探获得的保有储

量数据来看，我国的铅锌资源主要集中在云南、青海、

广东、内蒙古、湖南和甘肃等省区，在滇西和川滇发现

多个特大型的铅锌矿床［１］，因此云南省一直是我国铅

锌生产的重要基地。多年的开采致使云南某高硫铅锌

选矿厂的矿石入选品位有所变化，由于进入选矿厂的

矿石性质波动，导致铅锌精矿互含高、闪锌矿抑制剂及

黄铁矿抑制剂用量大等问题产生，制约着企业的可持

续发展。为了更好地满足选矿厂生产需求，应该优化

铅锌硫混合矿样分选工艺，以提高铅锌硫化矿的资源

综合利用率［２］。

１　矿石性质

云南某高硫高锌硫化矿选矿厂将矿石磨矿至

－０．０７４μｍ含量７０％，添加少量硫酸锌后，采用乙基
黄药作为捕收剂，松醇油为起泡剂，通过两次粗选两次

扫选的闭路浮选工艺流程获得铅锌硫混合精矿。表１
所示为该混合精矿的化学成分分析结果，铅锌物相分

析结果见表２和表３。
由表１可知，铅锌硫混合精矿含铅１７．３５％，含锌

６．７６％，含铁３１．０４％。通过 Ｘ－衍射分析可知，混合

精矿主要金属矿物为方铅矿、闪锌矿和黄铁矿，脉石矿

物主要为白云石、方解石和少量的石英。

表１　铅锌硫混合精矿多元素分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅａｄ－ｚｉｎｃ－ｓｕｌｆｕｒ
ｍｉｘｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ／％
元素 Ｐｂ Ｚｎ Ｆｅ Ｓ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｇ
含量 １７．３５ ６．７６ ３１．０４ ３８．５２ ０．９３ ０．９６ ２．７５ １．４１ ９５

　　注：Ａｇ品位的单位为ｇ／ｔ。

表２　铅物相分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅａｄｉｎｐｈａｓｅｓ ／％
相别 铅矾 白铅矿 硫化物 铅铁矾及其它 全量

铅含量 ０．１０ ０．１９ １６．８７ ０．０８ １７．２４
铅分布率 ０．５８ １．１０ ９７．８５ ０．４７ １００．００

　　由表２可知混合精矿中铅主要为硫化物，氧化铅
的分布率较低。

表３　锌物相分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｚｉｎｃｐｈａｓｅｓ ／％
相别 碳酸锌 氧化物 硫化物 锌铁尖晶石及其它 全量

锌含量 ０．０７ ０．０８ ６．４２ ０．０９ ６．６６
锌分布率 １．１１ １．２０ ９６．４０ １．２９ １００．００



　　由表３可知混合精矿中硫化锌分布率为９６．４０％，
氧化锌分布率为３．６０％。

２　选矿试验

２．１　试验方案的选择

多金属铅锌硫混合精矿中主要的金属矿物可浮性

差异不大，且硫化矿物相互间可浮性的交互影响，容易

导致最终产品铅锌互含较为严重［３－４］。总体来说，方

铅矿的可浮性最好，故常用全优先浮选工艺流程，先抑

制锌硫矿物浮选铅矿物，铅浮选尾矿继续抑制硫矿物

浮选锌矿物。前期探索试验发现，部分铅矿物容易被

石灰抑制，造成铅矿物损失在硫精矿中。为此，铅－锌
硫分离工艺采用两次粗选精矿合并精选，以提高铅金

属的回收率；由于铅 －锌硫分离粗选Ⅱ获得的精矿产
品含锌较高（锌含量可达２０％），为了更好地降低最终
铅精矿锌品位，故该精矿精选一次后，其尾矿与铅－锌
硫分离粗选Ⅰ的精矿合并进行二次精选。铅－锌硫分
离和铅锌 －硫分离对比试验发现，采用铅锌 －硫分离
流程，在不添加硫酸铜的情况下，部分锌矿物将损失在

硫精矿中，在添加硫酸铜的情况下，铅锌分离较为困

难，铅锌精矿杂质互含较高，故选择铅 －锌硫分离流
程，选铅尾矿再进行锌硫分离。

图１　脱药试验流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｒｅａｇｅｎｔｒｅｍｏｖａｌｔｅｓｔ

２．２　脱药试验

由于混合精矿矿浆残留有较多混合浮选的捕收剂

和起泡剂，容易导致分离浮选时锌硫矿物抑制效果变

差，也会间接造成抑制剂用量的增加，为了考察残留捕

收剂对分离浮选的影响，进行不同脱药方式地对比试

验。现场生产中采用石灰作为黄铁矿的抑制剂，其使

用量大，配制麻烦，且大量的钙离子导致管道和浮选机

结垢严重，造成生产不稳定和指标波动大，为此急需找

到一种石灰的替代工艺进行铅硫的高效分离。鉴于选

矿厂流程改造空余了一台球磨机，考虑到对混合精矿

磨矿擦洗既有利于脱药，也能使抑制剂更充分作用，故

采用氢氧化钠和 Ｌ３组合作为黄铁矿抑制剂（Ｌ３是一
种小分子有机抑制剂和亚硫酸盐的混合物），Ｘ３３作为
闪锌矿抑制剂（一种微溶于水的小分子有机物），乙硫

氮作为捕收剂，进行磨矿擦洗脱药、活性炭脱药和浓缩

脱药的对比试验，试验流程见图１，试验结果见图２。

图２　脱药试验结果
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅａｇｅｎｔｒｅｍｏｖａｌｔｅｓｔ

试验结果表明，擦洗脱药对铅回收的效果明显，铅

精矿铅的回收率最高；不脱药浮选工艺对锌的抑制效

果略次于擦洗脱药的工艺，其铅回收率略低于擦洗脱

药，为９５．２２％；采用活性炭脱药工艺获得的铅精矿含
铅品位最高，但是部分锌矿物难以抑制，进入了铅精矿

中，且成本较高；浓缩脱药容易导致铅金属的损失，且

大量的回水不好处理。综合考虑采用擦洗脱药的效果

最佳。由于脱药条件只是小幅提高试验指标，为了更

方便快速地进行试验研究，以下条件试验采用不脱药

的工艺，只在最终闭路采用磨矿擦洗脱药进行试验。

２．３　黄铁矿抑制剂对比试验

近年来我国绿色矿山建设正在走向制度化标准

化，其中明确要求选矿工艺要采用高效、低毒对环境影

响小的浮选药剂。现有选厂普遍采用高碱高钙工艺进
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行黄铁矿的抑制［５］。虽然石灰的来源广，价格便宜，生

产稳定，使用范围较广，但是大量地使用石灰既不利于

环保，且石灰用量大会造成浮选泡沫发黏，导致铅精矿

的铅锌互含较高，也会导致部分铅矿物受到抑制而造

成损失。故采用新型黄铁矿抑制药剂（氢氧化钠和

Ｌ３）与石灰进行对比试验，分离粗选Ⅰ、分离粗选Ⅱ、分
离扫选、分离精选Ⅱ的石灰用量分别为６０００ｇ／ｔ、６００
ｇ／ｔ、４００ｇ／ｔ、１０００ｇ／ｔ，氢氧化钠用量分别为３０００ｇ／ｔ、
６００ｇ／ｔ、２００ｇ／ｔ、６００ｇ／ｔ，Ｌ３用量分别为３００ｇ／ｔ、６０ｇ／
ｔ、２０ｇ／ｔ、６０ｇ／ｔ，试验流程见图３，试验结果见图４。

图３　黄铁矿抑制剂对比试验流程
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｐｙｒｉｔｅｄｅｐｒｅｓｓａｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔ

图４　黄铁矿抑制剂对比试验结果
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｙｒｉｔｅｄｅｐｒｅｓｓａｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔ

从图４可知，采用石灰工艺，最终铅精矿含铅品位
较高，但是选铅尾矿中铅损失率较大，既造成铅金属损

失，也造成硫精矿铅含量高不好销售。两种药剂工艺

获得的铅精矿含铁品位在１４％左右，说明两种药剂工
艺都能较好地抑制黄铁矿。采用氢氧化钠和 Ｌ３组合
抑制，其选铅尾矿含铅品位较低，相对石灰工艺可更好

回收铅矿物。为了减少药剂的用量（石灰总用量为８
０００ｇ／ｔ，新药剂总用量为４８４０ｇ／ｔ，对比发现，石灰的
用量较大。生产配制石灰需要相对复杂的配制系统，

成本较高），降低回水的处理成本及提高生产稳定性

（由于石灰工艺添加大量的石灰将导致浮选机和管道

结垢严重，严重影响生产稳定，需要在回水中添加大量

的碳酸钠中和沉淀，造成回水处理成本较高），综合考

虑选择氢氧化钠和Ｌ３组合抑制黄铁矿较为适宜。

２．４　硫酸锌加药顺序试验

根据文献记载，合适的药剂添加顺序是获得良好

浮选指标的重要措施［６］。现有选矿厂生产经验表明，

先添加锌抑制剂，再添加硫抑制剂有利于硫化锌矿物

的抑制，为了考察两种抑制剂的添加顺序对浮选指标

的影响（试验中添加了硫酸锌抑制闪锌矿，添加氢氧化

钠和Ｌ３抑制黄铁矿），故进行不同添加顺序对比试验，
试验流程见图３，试验药剂的用量同上，试验结果见图
５。

图５　硫酸锌加药顺序对比试验结果
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｚｉｎｃｓｕｌｆａｔｅｄｏｓｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｔｅｓｔ

从图５结果可以看出，先添加硫酸锌抑制闪锌矿，
再添加硫抑制剂（即氢氧化钠和Ｌ３），获得的铅精矿铅
回收率最高，铅品位最低（铅回收率９５．３１％，铅品位
４７．８４％）；先添加硫抑制剂抑制黄铁矿，再添加硫酸
锌，铅精矿含锌和含铁最低，铅品位最高；同时添加硫

抑制剂和锌抑制剂，铅精矿中锌硫含量最高，造成锌矿

物和硫矿物损失。结果表明，该多金属铅锌硫混合精

矿进行铅 －锌硫分离浮选时，先添加硫抑制剂再添加
锌抑制剂既有助于锌矿物的抑制，为后续更好地回收

锌矿物创造条件，也有助于黄铁矿的抑制，有利于铅精

矿品质的提升，选择先添加硫抑制剂再添加硫酸锌进
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行以下试验。

图６　锌抑制剂种类试验流程
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｔｈｅｋｉｎｄｓｏｆｚｉｎｃｄｅｐｒｅｓｓａｎｔｓ

图７　锌抑制剂种类试验结果
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｋｉｎｄｓｏｆｚｉｎｃｄｅｐｒｅｓｓａｎｔ

２．５　锌抑制剂种类试验

在铅锌浮选分离工艺中，锌矿物抑制剂的选择对

提高选矿指标有着至关重要的作用。常用的锌抑制剂

可分为无机抑制剂和有机抑制剂两大类［７］。较为经典

的闪锌矿抑制方法有氰化物法、硫酸锌法及氧硫化合

物法［８］。由于氰化物有剧毒，存在较大的安全隐患，故

现有的工艺基本是无氰工艺。通过大量的药剂种类试

验发现，亚硫酸钠可明显地抑制部分铅矿物，与硫酸锌

配合使用的效果不佳，最终筛选出四种效果较好的药

剂，即硫酸锌、硫化钠、二甲基二硫代氨基甲酸钠及

Ｘ３３，故将四种效果较好的药剂进行对比试验，其中锌
抑制剂Ｘ３３是一种微溶于水的小分子有机物，其中硫
酸锌、二甲基二硫代氨基甲酸钠和 Ｘ３３用量分别为
１２００、６００、２００和６００ｇ／ｔ，试验流程见图６，试验结果
见图７。

试验结果表明，硫酸锌和硫化钠组合抑制剂对锌

的抑制作用较硫酸锌差，其铅精矿含锌品位最高，但是

对铅捕收有利，铅精矿中铅的回收率最高；采用二甲基

二硫代氨基甲酸钠抑制闪锌矿，会造成泡沫发黏，导致

浮选过程夹带严重，最终铅精矿铅品位明显下降，对锌

的抑制效果也不佳；采用Ｘ３３抑制效果最好，铅精矿锌
品位下降至５．７４％，铅精矿中锌回收率为２７．０９％（用
硫酸锌时的铅精矿锌回收率２８．２４％），且硫精矿中铅
的品位下降至０．８０％，这说明 Ｘ３３与其它药剂协同作
用，有利于铅矿物的回收，综合考虑采用 Ｘ３３较为适
宜。

２．６　硫酸铜用量试验

由于闪锌矿被Ｘ３３抑制，为了更好的回收，需要采
用活化剂活化闪锌矿。硫酸铜是闪锌矿较好的活化

剂［９］，其低毒高效，故进行硫酸铜的用量试验，锌硫分

离粗选和扫选的锌捕收剂分别采用４０ｇ／ｔ和２０ｇ／ｔ丁
基黄药。试验流程见图８，试验结果见图９。

图８　硫酸铜用量试验流程
Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆａｔｅｄｏｓａｇｅｔｅｓｔｓ

·２１１· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



图９　硫酸铜用量试验结果
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆａｔｅｄｏｓａｇｅｔｅｓｔ

　　试验结果表明，随着硫酸铜用量增加，锌粗精矿锌
品位逐步下降，锌回收率逐步增加。硫精矿中铁的回

收率先小幅降低后大幅度下降，表明过量的硫酸铜会

活化黄铁矿，造成黄铁矿进入锌粗精矿和中矿中，综合

考虑，粗扫选硫酸铜用量以１００ｇ／ｔ＋３０ｇ／ｔ为宜。

２．７　闭路试验

在各种药剂用量优化试验基础上，进行了闭路试

验研究，试验流程见图１０，试验结果见表４。

图１０　小型浮选闭路试验流程
Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｃｌｏｓｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔ
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表４　小型浮选闭路试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｏｓｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔ ／％

产品

名称
产率

品位

Ｐｂ Ｚｎ Ｓ Ａｇ

回收率

Ｐｂ Ｚｎ Ｓ Ａｇ

铅精矿 ２３．５７ ６４．５９４．６４２３．８３２６．８ ９５．４９ １８．９１ １４．６７ ８３．２９
锌精矿 ７．１９ ３．５５５１．５６３５．３ ４８．４ １．６０ ６４．０９ ６．６６ ３．７６
硫精矿 ６９．２４ ０．６７１．４２４３．４ １７．３ ２．９１ １７．００ ７８．６７ １２．９５
给矿 １００．００１５．９４５．７８３８．２ ９２．５ １００．００１００．００１００．００１００．００

　　闭路试验获得的铅精矿含铅 ６４．５９％，含锌
４６４％，含银３２６．８ｇ／ｔ，铅回收率９５．４９％，锌回收率
１８．９１％，银回收率８３．２９％；锌精矿含铅３．５５％，含锌
５１．５６％，铅回收率１．６０％，锌回收率６４．０９％；硫精矿
含铅 ０．６７％，含锌 １．４２％，含硫 ４３．４％，硫回收率
７８６７％。铅锌得到了较好回收。硫精矿经单体解离
度分析可知，其中铅锌矿物多与黄铁矿微细粒包裹，若

要回收，需要对硫精矿进行超细磨，故该部分铅锌回收

的价值不大。

３　结语

（１）混合精矿含铅 １７．８６％，含锌 ６．７６％，含铁
３１４０％，含银１０８．０５ｇ／ｔ，主要金属矿物为方铅矿、闪
锌矿和黄铁矿，含有少量白云石和方解石等脉石矿物。

（２）由目的矿物的可浮性差异及探索试验可知，
优先浮选分离该混合精矿是较为合理的。Ｘ３３是闪锌

矿的有效抑制剂，和 Ｌ３是黄铁矿的有效抑制剂，配合
不同铅锌捕收剂，能较好地分离回收混合精矿中的铅

锌硫矿物。

（３）药剂制度和流程结构优化后获得的铅精矿含
铅６４．５９％、含锌４．６４％、含银３２６．８ｇ／ｔ，铅、锌和银的
回收率分别为９５．４９％、１８．９１％和８３．２９％，锌精矿含
锌５１．５６％、锌回收率６４．０９％，硫精矿含硫硫４３４％、
回收率７８．６７％。
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