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摘要　针对广西某铅锑锌多金属硫化矿石进行了弱磁选—铅锑优先浮选工艺研究。闭路试验结果表明，采用该工艺对该铅
锑锌多金属硫化矿石进行选别，在原矿含 Ｐｂ２．２７％、Ｓｂ１．９８％、Ｚｎ１３．４３％情况下，获得了含 Ｐｂ２７．６１％、Ｓｂ２３．７６％、Ｚｎ
５．４７％的铅锑精矿，铅回收率８９．０９％，锑回收率８８．７８％。与丁铵黑药药剂制度指标相比，铅锑精矿的铅锑品位分别提高了
２．１和０．９５个百分点，Ｐｂ和Ｓｂ回收率分别提高了２．７６和３．６５个百分点，锌回收率降低了１．５７个百分点。与现场药剂制度
指标相比，铅锑精矿铅锑品位分别提高了１．５６和０．４５个百分点，Ｐｂ和Ｓｂ回收率分别提高了２．８５和２．６１个百分点，锌回收
率降低了１．１４个百分点。
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引 言

铅和锌广泛应用于化工、机械、电子和军事等领

域，而我国铅和锌通常来源于硫化矿石，因此充分开发

利用硫化铅锌矿石具有重大的战略意义［１，２］。硫化铅

锌矿物浮选性质相近，分离难度较大，因此众多学者对

硫化铅锌矿物浮选分离进行了大量研究和实践，目前

铅锌硫化矿物分离基本上是通过抑锌浮铅实现的［３］。

铅锌矿石浮选的捕收剂主要有黄药类和黑药类。

黄药类主要有乙基黄药和丁基黄药等，捕收性能强，但

选择性较弱。黑药类主要有２５＃黑药、丁铵黑药和苯
胺黑药等，捕收性能较弱，但选择性较强。铅锌浮选分

离工艺按抑制剂种类划分，主要分为两大类：氰化物工

艺和非氰化物工艺。氰化物工艺主要通过添加氰化

钠、氰化钾和氰化锌等氰化物抑制闪锌矿，具有药剂用

量小、效果好等优势，但氰化物有剧毒。非氰化物工艺

是当前研究的主要方向，主要分为三种：石灰高碱工

艺、无机抑制剂低碱工艺和有机抑制剂浮选工艺［４］。

石灰高碱工艺通过大量使用石灰，提高矿浆ｐＨ至强

碱性环境，强烈抑制闪锌矿，分离效果较好，但管道易

结垢堵塞，且对矿石中的金和银等贵金属回收有害［５］。

无机抑制剂低碱工艺主要通过在低碱性环境中使用硫

酸锌、亚硫酸钠、高锰酸钾、胶体碳酸锌和氯化钙等无

机药剂辅助选择性好的捕收剂实现铅锌分离，效果好，

并在众多矿山中得到应用［６］。有机抑制剂浮选工艺通

过单宁类、偶氮类和巯基类有机抑制剂抑制闪锌矿，可

根据需要合成药剂或对药剂进行改性，但相比无机抑

制剂成本高，实际生产应用仍偏少［７－９］。

广西某锡石—多金属硫化矿富含脆硫锑铅矿、铁

闪锌矿和锡石，是我国铅、锑、锌和锡的重要产

地［１０－１２］。现场采用磁黄铁矿弱磁选—铅锑锌混合浮

选再分离—锡石重选回收工艺流程，但存在药剂制度

复杂、废水难以回用、铅锌分离采用氰化物抑制且铅锌

回收率不高等问题［１３－１５］。针对现场铅锌浮选分离存

在的问题，本文在现场有氰工艺基础上进行了优化，采

用了无机抑制剂低碱工艺。磁黄铁矿通过弱磁选预先

分离，磁选尾矿在弱酸性环境下，以新型硫代磷酸盐捕

收剂ＣＳＵ１１与２５＃黑药组合替代丁铵黑药与苯胺黑药



组合浮选铅锑，以无机抑制剂硫氧化合物 ＣＳＵ６１与硫
酸锌组合抑制铁闪锌矿和黄铁矿，通过优先浮选工艺，

实现了铅锑、锌的无氰分离。

１　矿石性质

原矿的化学多元素成分分析结果见表１。矿石中
铅、锑和锌的化学物相分析结果见表２。矿石矿物组
成见表３。

表１　矿石的主要化学成分分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｏｒｅｓａｍｐｌｅｓ

组分 Ｐｂ Ｚｎ Ｓｎ Ｓｂ Ｆｅ Ａｓ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ

含量 ２．２７ １３．４３ １．２９ １．９８ ３５．４４ ０．７６ ０．３７ ５．６２

组分 Ｃｕ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｓ Ｐ Ｃ

含量 ０．０６７ ２．３５ ０．４８ ０．１４ ０．０２２ ２９．００ ０．１７ ３．２９

表２　矿石铅、锑和锌物相分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅａｄ，ａｎｔｉｍｏｎｙａｎｄｚｉｎｃｉｎｏｒｅ

物相
铅

含量 分布率

锑

含量 分布率

锌

含量 分布率

硫化物 １．９８ ８６．８４ １．６７ ８５．２０ １２．０３ ８９．３７

氧化物 ０．１９ ８．３３ ０．２３ １１．７３ ０．１３ ０．９７

其它 ０．１１ ４．８３ ０．０６ ３．０７ １．３０ ９．６６

合计 ２．２８ １００．００ １．９６ １００．００ １３．４６ １００．００

表３　矿石矿物组成分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ３　Ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｅｓａｍｐｌｅｓ

矿 物 脆硫锑铅矿 铁闪锌矿 磁黄铁矿 锡石 黄铁矿 菱铁矿

含 量 ７．０ ２４．６ ３０．９ １．８ １５．５ ２．１

矿 物 毒砂 方解石 石英 云母 其它

含 量 １．６ １１．５ ２．３ １．９ ０．８

　　由表１可见，矿石中主要有价金属 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｓｎ、Ｓｂ
和Ｆｅ含量分别为２．２７％、１３．４３％、１．２９％、１．９８％和
３５．４４％。由表２可见，矿石中 Ｐｂ、Ｓｂ和 Ｚｎ主要以硫
化物形式存在，在硫化矿中的分布率分别为８６．８４％、
８５．２０％和８９．３７％。

在表３中，矿石中主要有价矿物分别为脆硫锑铅
矿、铁闪锌矿、磁黄铁矿、锡石和黄铁矿，含量分别为

７．０％、２４．６％、３０．９％、１．８％和 １５．５％，结合表 ２可
知，矿石中Ｐｂ和Ｓｂ主要以脆硫锑铅矿的形式存在，Ｚｎ
主要以铁闪锌矿的形式存在，但铅锑和锌的氧化率较

高，均大于１０％，这对获得高的铅锑和锌回收率有一

定影响。

２　试验方法和药剂

磨矿在ＸＭＢ－６７２００×２４０棒磨机中进行，每次磨
矿质量为５００ｇ，入料粒度为 －２ｍｍ，磨矿质量浓度为
６５％。磁选试验采用 ＣＲＩＭＭ－４００－３００型圆筒磁选
机进行。浮选试验粗选和扫选选择吉林省探矿机械厂

的ＸＦＤ１．５Ｌ型浮选机，精选采用 ＸＦＤ０．７５Ｌ和０．５
Ｌ型浮选机。

试验所用硫酸、硫酸锌均为化学纯，捕收剂２５＃黑
药为工业品，硫代磷酸盐捕收剂 ＣＳＵ１１和硫氧化合物
抑制剂ＣＳＵ６１均为实验室自制。

３　试验结果与讨论

３．１　磨矿细度的确定

生产现场的设计要求入选原矿粒度为 －０．０７４
ｍｍ含量超过６０％，但考虑到在锡石过磨程度不大的
前提下，磨矿细度适当增加有利于矿物单体解离，因此

确定磨矿产品细度为 －０．２ｍｍ占９９．７４％，－０．０７４
ｍｍ占６３．７％。

从表４可以看出，在该磨矿细度下，脆硫锑铅矿、
铁闪锌矿和锡石的单体解离度分别为９０．３％、９１．６％
和９３．３％，已满足试验要求。
表４　磨矿产品中各矿物的解离度 ／％
Ｔａｂｌｅ４　Ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｇｒｉｎｄｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｓ

矿物名称 单体 ≥３／４ ３／４～１／２ １／２～１／４ ≤１／４ 总和

脆硫锑铅矿 ９０．３ ４．３ ３．０ １．４ １．０ １００．０

铁闪锌矿 ９１．６ ３．２ ２．５ １．６ １．１ １００．０

锡石 ９３．３ ３．４ ０．６ １．７ １．０ １００．０

３．２　磁选条件的确定

探索试验研究表明，原矿中含有一定量的易浮磁

黄铁矿，且该矿石中只有磁黄铁矿具有磁性，因此可采

用磁选法预先将其选出，减少其对后续铅锑浮选作业

的影响，同时可以尽早得到合格的磁黄铁矿精矿。

由磁选精矿产率与磁场磁感应强度之间的关系图

１可知，随着磁感应强度从０．０８０Ｔ增加到０．１４２Ｔ，磁
选精矿产率从８．６１％快速增加到１２．４３％，然后缓慢
增加至１２．９６％，此后磁选精矿产率基本不变，表明磁
性高的磁黄铁矿基本分离完全。综合考虑确定磁场磁

感应强度为０．１４２Ｔ。
磁选入料细度为－０．０７４ｍｍ占６３．７％，磁场磁感

应强度为０．１４２Ｔ时，磁场试验结果见表５。由表可
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知，经弱磁选可以选出产率约为１３％的磁铁矿精矿，Ｐｂ、
Ｚｎ和Ｓｎ的损失率分别仅为１．３２％、０．６５％和１．２２％。

图１　磁感应强度与磁性物产率关系
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｙｉｅｌｄｏｆ
ｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅ

表５　磁选试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

磁感应

强度／Ｔ
产品名称 产率

品位

Ｐｂ Ｚｎ Ｓｎ

回收率

Ｐｂ Ｚｎ Ｓｎ

０．１４２ 磁选精矿 １２．９６ ０．２３ ０．６８ ０．１２ １．３２ ０．６５ １．２２

磁选尾矿 ８７．０４ ２．５６ １５．３６ １．４５ ９８．６８ ９９．３５ ９８．７８

合 计 １００．００ ２．２６ １３．４６ １．２８ １００．００１００．００１００．００

０．１５１ 磁选精矿 １３．０１ ０．２４ ０．６６ ０．１４ １．３７ ０．６４ １．４１

磁选尾矿 ８６．９９ ２．５８ １５．３９ １．４６ ９８．６３ ９９．３６ ９８．５９

合 计 １００．００ ２．２８ １３．４７ １．２９ １００．００１００．００１００．００

３．３　铅锑矿物浮选条件优化

采用浮选法从磁选尾矿中回收硫化矿物，由于铅

锑硫化矿物可浮性比铁闪锌矿好，所以采用先浮铅锑

后浮选锌工艺。

３．３．１　捕收剂用量试验

磁选尾矿铅锑优先浮选流程为一次粗选、三次精

选和两次扫选；药剂制度为粗选采用硫酸和硫酸锌作

为闪锌矿的抑制剂。

粗选２５＃黑药用量对铅锑分选的影响，试验结果见
图２。由图２试验结果可知，随着粗选２５＃黑药用量从
５５ｇ／ｔ增加到８５ｇ／ｔ，铅锑精矿的铅品位从３２．３０％逐
渐降低到 ２７．６１％，回收率从 ７７．８７％逐渐增加至
８２．７１％，同时铅锑精矿中含锌量从５．８５％逐渐增加至
７．１８％。综合考虑确定２５＃黑药用量为７５ｇ／ｔ。

图２　铅锑粗选２５＃黑药用量对浮选结果的影响
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｔｈｉｏｐｈｏｐｈａｔｅ２５＃ｄｏｓａｇｅｏｎｌｅａｄ－ａｎｔｉｍｏ
ｎｙｂｕｌｋｒｏｕｇｈｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

粗选捕收剂 ＣＳＵ１１用量对铅锑分选指标的影响
试验结果见图３，固定粗选２５＃黑药用量７５ｇ／ｔ，其他条
件及试验流程见图３，试验结果表明，随着 ＣＳＵ１１用量
从８０ｇ／ｔ增加到１４０ｇ／ｔ，铅精矿的铅回收率从７９．４３％
逐渐增加至 ８３．３７％，铅品位从 ３４．６２％逐渐降低至
２８．６２％。在 ＣＳＵ１１用量从８０ｇ／ｔ增加到１００ｇ／ｔ时，
铅精矿中含锌量从６．１５％缓慢增加至６．３８％，后随着
用量继续增加，含锌量从 ６．１５％快速增加至８．２６％。
说明ＣＳＵ１１对脆硫锑铅矿的选择性大于铁闪锌矿，在
铅锌浮选分离中表现出良好的选择性，是因为硫代磷

酸盐类捕收剂 ＣＳＵ１１通过 Ｐ＝Ｓ和 Ｐ－Ｓ强烈吸附在
脆硫锑铅矿表面的铅原子，并且在低用量时就可在表

面生成疏水性 Ｓ０膜，但对铁闪锌矿吸附作用较弱，并
且只有在高用量下才在铁闪锌矿表面生成 Ｓ０膜［１６］。

因此后续试验ＣＳＵ１１用量选取１００ｇ／ｔ。

图３　铅锑粗选捕收剂ＣＳＵ１１用量对浮选结果的影响
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＣＳＵ１１ｄｏｓａｇｅｏｎｌｅａｄ－ａｎｔｉｍｏｎｙｂｕｌｋ
ｒｏｕｇｈｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

在上述试验的基础上，进行了铅锑粗选不同捕收
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剂最佳用量试验，结果见表６。用２５＃黑药和ＣＳＵ１１的组
合捕收剂获得的铅锑精矿质量优于丁铵黑药和现场丁

铵黑药和苯胺黑药组合捕收剂，铅品位提高１％以上，含
锌量降低１％，回收率提高１．５％，锌回收率降低１．４％。

表６　铅锑粗选不同捕收剂试验结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅａｄ－ａｎｔｉｍｏｎｙｂｕｌｋｒｏｕｇｈｆｌｏｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ

药剂制度
品位／％

Ｐｂ Ｚｎ
回收率／％

Ｐｂ Ｚｎ
丁铵黑药＋苯胺黑药 ２９．３２ ８．５３ ７９．８６ ４．３５

丁铵黑药 ２９．５１ ８．１１ ８０．６５ ４．２９

２５＃黑药＋ＣＳＵ１１ ３０．９０ ６．３８ ８１．９６ ２．８９

３．３．２　调整剂用量试验

在确定２５＃黑药与ＣＳＵ１１用量后，发现铅锑精矿

铅锑指标优良，但含锌量略大，因此进行调整剂试验，

探索铅锑浮选最佳条件。按图 ４流程进行调整剂
ＣＳＵ６１、ＺｎＳＯ４和硫酸的用量试验，试验结果分别列于
表７和表８中。

固定ＺｎＳＯ４、ＣＳＵ６１用量分别为５００ｇ／ｔ，从表７可
以看出硫酸用量对铅锑浮选效果显著，随着硫酸用量

从３００ｇ／ｔ增加到５００ｇ／ｔ，铅锑粗精矿的铅回收率从
８４．４１％快速增加到８９．０６％，后随着硫酸用量继续增
加至９００ｇ／ｔ基本不变。在硫酸用量增加到９００ｇ／ｔ的
这个过程中，铅品位从２４．５３％逐渐降低至２２．５３％，
铅锑粗精矿中含锌量从５．３５％逐渐增加至 ６．７６％。
综合考虑确定硫酸用量为５００ｇ／ｔ，在该用量下矿浆ｐＨ
在６．５左右。

从表７数据可看到，当硫酸用量为５００ｇ／ｔ、ＣＳＵ６１
用量为５００ｇ／ｔ时，随着硫酸锌用量增加到５００ｇ／ｔ，铅
精矿中的锌品位从９．５７％缓慢下降至９．２８％，同时锌

图４　铅锑浮选调整剂用量试验流程图
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｍｏｄｉｆｉｅｒｄｏｓａｇｅｆｏｒｌｅａｄ－ａｎｔｉｍｏｎｙｍｉｎｅｒａｌｓ

回收率从６．３１％缓慢下降至６．０８％，后随着硫酸锌用
量增加到８００ｇ／ｔ，铅精矿中的锌品位和回收率基本不
变。综合考虑确定硫酸锌用量为５００ｇ／ｔ。当硫酸用
量为５００ｇ／ｔ、硫酸锌用量为５００ｇ／ｔ时，不加ＣＳＵ６１抑
制剂时，铅锑粗精矿含锌量达到１０．２２％，随着 ＣＳＵ６１
用量增加，铅精矿中的锌品位从 １０．２２％降低至
９．２２％，同时铅的回收率先基本不变后小幅降低，综合

考虑确定 ＣＳＵ６１用量为 ５００ｇ／ｔ。通过硫酸锌和
ＣＳＵ６１组合使用，优于硫酸锌或ＣＳＵ６１单独使用，有利
于在铁闪锌矿生成亲水性的金属亚硫酸盐和氢氧化

物，溶解铁闪锌矿表面生成的 Ｓ０膜，减少铁闪锌矿与
捕收剂的作用位点，从而降低铁闪锌矿的可浮性，但对

脆硫锑铅矿影响不大［１６］。
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表７　铅锑粗选硫酸用量试验结果
Ｔａｂｌｅ７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅａｄ－ａｎｔｉｍｏｎｙｍｉｘｅｄｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｏｎ
ｄｏｓａｇｅｏｆｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄ

药剂用量／（ｇ·ｔ－１）

硫酸 ＺｎＳＯ４ＣＳＵ６１

品

名称

产率

／％

品位／％

Ｐｂ Ｚｎ

回收率／％

Ｐｂ Ｚｎ

３００ ５００ ５００ 磁选精矿 １２．９７ ０．２４ ０．７５ １．３６ ０．７２

铅锑精矿 ７．８５ ２４．５３ ９．１７ ８４．４１ ５．３５

铅尾 ７９．１８ ０．４１０ １５．９６ １４．２３ ９３．９３

原矿 １００．００ ２．２８１ １３．４５１００．００１００．００

５００ ５００ ５００ 磁选精矿 １２．９５ ０．２３ ０．７３ １．３０ ０．７０

铅锑精矿 ８．８１ ２３．２１ ９．２８ ８９．０６ ６．０８

铅尾 ７８．２４ ０．２８３ １６．０３ ９．６４ ９３．２２

原矿 １００．００ ２．２９６ １３．４５１００．００１００．００

７００ ５００ ５００ 磁选精矿 １２．９７ ０．２３ ０．７５ １．３１ ０．７２

铅锑精矿 ８．９０ ２２．７８ ９．３２ ８９．０８ ６．１８

铅尾 ７８．１３ ０．２８０ １６．００ ９．６１ ９３．１０

原矿 １００．００ ２．２７６ １３．４３１００．００１００．００

９００ ５００ ５００ 磁选精矿 １２．９６ ０．２５ ０．７４ １．４２ ０．７１

铅锑精矿 ９．１１ ２２．５３ ９．９７ ８９．７３ ６．７６

铅尾 ７７．９３ ０．２６０ １５．９６ ８．８６ ９２．５３

原矿 １００．００ ２．２８８ １３．４４１００．００１００．００

表８　铅锑粗选调整剂硫酸锌和ＣＳＵ６１用量试验结果
Ｔａｂｌｅ８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅａｄａｎｄｓｔｉｂｉｕｍｍｉｘｅｄｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｏｎ
ｄｏｓａｇｅｏｆＺｉｎｃｓｕｌｆａｔｅａｎｄＣＳＵ６１

药剂用量／（ｇ·ｔ－１）

硫酸 ＺｎＳＯ４ＣＳＵ６１

品

名称

产率

／％

品位／％

Ｐｂ Ｚｎ

回收率／％

Ｐｂ Ｚｎ

５００ ０ ５００ 磁选精矿 １２．９３ ０．２４ ０．７２ １．３６ ０．６９
铅粗精矿 ８．８６ ２３．００ ９．５７ ８９．０７ ６．３１
铅尾 ７８．２１ ０．２８０ １５．９８ ９．５７ ９３．００
原矿 １００．００ ２．２８８ １３．４４１００．００１００．００

５００ ５００ ５００ 磁选精矿 １２．９５ ０．２３ ０．７３ １．３０ ０．７０
铅粗精矿 ８．８１ ２３．２１ ９．２８ ８９．０６ ６．０８
铅尾 ７８．２４ ０．２８３ １６．０３ ９．６４ ９３．２２
原矿 １００．００ ２．２９６ １３．４５１００．００１００．００

５００ ８００ ８００ 磁选精矿 １２．９３ ０．２３ ０．７１ １．３１ ０．６８
铅粗精矿 ８．７６ ２３．１０ ９．２４ ８９．１４ ６．０１
铅尾 ７８．３１ ０．２７７ １６．０５ ９．５５ ９３．３１
原矿 １００．００ ２．２７０ １３．４７１００．００１００．００

５００ ８００ ０ 磁选精矿 １２．９４ ０．２５ ０．７３ １．４３ ０．７０
铅粗精矿 ８．９２ ２２．５６ １０．２２ ８９．０３ ６．７８
铅尾 ７８．１４ ０．２７６ １５．９１ ９．５４ ９２．５１
原矿 １００．００ ２．２６０ １３．４４１００．００１００．００

５００ ５００ ８００ 磁选精矿 １２．９６ ０．２３ ０．７５ １．３２ ０．７２
铅粗精矿 ８．６７ ２３．１０ ９．００ ８８．４４ ５．７９
铅尾 ７８．３７ ０．２９６ １６．０７ １０．２４ ９３．４９
原矿 １００．００ ２．２６５ １３．４７１００．００１００．００

图５　闭路试验流程
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｃｌｏｓｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｓ
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３．４　弱磁选—铅锑优先浮选闭路试验

在上述试验的基础上，进行了铅锑浮选系统的闭

路试验，试验流程和药剂条件见图５，弱磁选—铅锑优
先浮选闭路试验的结果见表９。

表９　不同捕收剂条件下闭路试验结果
Ｔａｂｌｅ９　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｏｓｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ

药剂制度 产品名称 产率／％
品位／％

Ｐｂ Ｓｂ Ｚｎ

回收率／％

Ｐｂ Ｓｂ Ｚｎ

丁铵黑药＋苯胺黑药 磁选精矿 １２．９７ ０．２６ ０．２５ ０．７３ １．４０ １．５０ ０．７０

铅锑精矿 ７．９９ ２６．０５ ２３．３１ ７．０１ ８６．２４ ８６．１７ ４．１３

铅尾 ７９．０４ ０．３８ ０．３４ １６．３３ １２．３６ １２．３３ ９５．１７

原矿 １００．００ ２．４１ ２．１６ １３．５６ １００．００ １００．００ １００．００

丁铵黑药 磁选精矿 １２．９３ ０．２５ ０．２３ ０．７５ １．３３ １．３５ ０．７３

铅锑精矿 ８．２３ ２５．５１ ２２．８１ ７．３２ ８６．３３ ８５．１３ ４．５６

铅尾 ７８．８４ ０．３８ ０．３８ １５．８７ １２．３４ １．４７ ０．６８

原矿 １００ ２．４３ ２．２１ １３．２１ １００．００ １００．００ １００．００

２５＃黑药＋ＣＳＵ１１ 磁选精矿 １２．９５ ０．２４ ０．２３ ０．７３ １．３３ １．４８ ０．６８

铅锑精矿 ７．５６ ２７．６１ ２３．７６ ５．４７ ８９．０９ ８８．７８ ２．９９

铅尾 ７９．４９ ０．２８ ０．２５ １６．７６ ９．５８ ９．７４ ９６．３３

原矿 １００．００ ２．３４ ２．０２ １３．８３ １００．００ １００．００ １００．００

　　试验结果表明，通过对精选条件的优化获得了较
好的铅锑精矿指标，铅锑精矿中铅品位为２７．６１％，锑
品位２３．７６％，含锌量仅５．４７％，铅、锑回收率分别达
到８９．０９％、８８．７８％。与丁铵黑药药剂制度指标相比，
铅锑精矿的铅锑品位分别提高了２．１和０．９５个百分
点，Ｐｂ和 Ｓｂ回收率分别提高了２．７６和３．６５个百分
点，锌回收率降低了１．５７个百分点。与现场丁铵黑药
加苯胺黑药的药剂制度指标相比，铅锑精矿铅锑品位

分别提高了１．５６和０．４５个百分点，Ｐｂ和Ｓｂ回收率分
别提高了 ２．８５和 ２．６１个百分点，锌回收率降低了
１．１４个百分点。

４　结论

（１）矿石中主要金属矿物为磁黄铁矿、铁闪锌矿、
脆硫锑铅矿、锡石、黄铁矿，其中铅锑矿物主要是以脆

硫锑铅矿形式存在，其分布率大于８５％。从物相分析
结果可知，该矿样铅和锑的氧化率较高，均大于１０％，
这对获得高铅和锑回收率有一定影响。

（２）当磨矿细度为 －０．０７４ｍｍ占６３．６６％时，能
够在保证锡石过磨程度不大的情况下，脆硫锑铅矿、铁

闪锌矿和锡石的单体解离度均大于９０％，能够充分单
体解离。

（３）弱磁选预先分离磁黄铁矿后，磁选尾矿在弱
酸性环境下，以新型硫代磷酸盐捕收剂 ＣＳＵ１１与２５＃

黑药组合替代丁铵黑药与苯胺黑药的现场药剂制度浮

选铅锑，以无机抑制剂硫氧化合物 ＣＳＵ６１与硫酸锌组
合抑制铁闪锌矿和黄铁矿，通过优先浮选工艺，可以在

弱酸性环境下无氰分离铅锑、锌。该工艺具有药剂成

本低、操作方便、指标好等特点。

（４）弱磁选—铅锑优先浮选闭路试验结果表明，
在原矿含Ｐｂ２．２７％、Ｓｂ１．９８％、Ｚｎ１３．４３％情况下，获
得了含 Ｐｂ２７．６１％、Ｓｂ２３．７６％、Ｚｎ５．４７％的铅锑精
矿，铅回收率８９．０９％，锑回收率８８．７８％。与丁铵黑
药药剂制度指标相比，铅锑精矿的铅锑品位分别提高

了２．１和０．９５个百分点，Ｐｂ和 Ｓｂ回收率分别提高了
２．７６和３．６５个百分点，锌回收率降低了１．５７个百分
点。与现场药剂制度指标相比，铅锑精矿铅锑品位分

别提高了１．５６和０．４５个百分点，Ｐｂ和Ｓｂ回收率分别
提高了２．８５和２．６１个百分点，锌回收率降低了１．１４
个百分点。

（５）锌、硫的回收工艺将另文介绍。
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