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摘要　针对玉龙铅锌矿浮选过程中伴生银矿物回收率不高等问题，进行了新型捕收剂下无碱铅银浮选工艺研究。研究结果表

明，在磨矿细度为−74 μm 占 65% 时，抑制剂采用亚硫酸钠与硫酸锌，捕收剂采用改性黑药类捕收剂 CY−1，可实现无碱条件下

铅银精矿中银回收率的显著提升。闭路实验获得了含 Pb 52.05%、Ag 4 866 g/t 的铅银精矿，铅、银回收率分别为 91.76% 和

84.43%。与乙硫氮+丁铵黑药为组合捕收剂时的高碱工艺相比，铅、银回收率分别提高了 2.5 和 6 百分点。该工艺消除了浮选

过程中石灰对银矿物的抑制，有助于强化铅锌矿伴生稀贵金属的综合回收，提升资源的综合利用效率。
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 引言

铅、锌是重要的金属资源，广泛应用于建筑、电

子、电池、汽车、冶金及橡胶等领域[1-2]。中国铅锌资

源丰富，主要分布于西南、华北、西北、东北和西南地

区，铅、锌储量都位居世界第二位[3-5]。其中含银铅锌

矿是我国铅锌矿石中的一大主要类型，矿石中含有银、

铅和锌等有价金属，具有极大的经济价值[6-8]。当前硫

化铅锌矿通常采用高碱优先浮选工艺，该工艺的特点

是“强压强拉”，通过添加大量石灰、硫酸锌等抑制

剂，实现铅、锌矿物的选择性浮选[9-11]。但是，银等稀贵

金属在该高碱工艺中极易被抑制，导致银回收率偏低，

造成资源的严重浪费[12-13]。针对这一问题，开发无碱或

低碱铅锌浮选工艺成为当前主要研究方向。谭欣等

人[14] 针对某含银低品位铅锌硫化矿，采用组合捕收剂

BK906+BK903G 在无碱条件下进行银铅混合浮选，获

得了铅、银回收率分别为 76.47% 和 73.03% 的铅银精

矿。鲁新州等人[15] 针对内蒙古某铅锌银多金属矿进

行了低碱铅银浮选工业试验研究，采用新型捕收剂

HB−600 替代部分乙硫氮，获得了铅、银回收率分别

为 94.48% 和 88.52% 的铅银精矿。聂世华 [16] 针对湖南

某含金、银铅锌矿，开发了以 HQ77+乙基黄药为组合

捕收剂的无碱选铅工艺，现场稳定生产 6 个月可获得

铅、金、银回收率分别为 91.62%、38.32% 和 79.09%
的铅精矿。

内蒙古玉龙矿业为国内典型的铅锌银多金属矿

山，原矿含铅、锌、银分别约为 1.5%、1.8%、150 g/t。
现场采用高碱铅（银）锌优先浮选工艺，铅浮选作业以

石灰、亚硫酸钠和硫酸锌作为闪锌矿和黄铁矿抑制剂、

乙硫氮和丁铵黑药作为铅、银矿物浮选捕收剂，锌浮

选作业采用石灰作抑制剂、硫酸铜作活化剂、丁基黄

药作捕收剂。生产过程中铅、锌回收率约为 90%，银

在铅精矿中回收率约为 78%。本文针对该矿进行选

矿实验研究，以期通过药剂制度调整开发无碱铅银浮

选工艺，提高银回收率，为矿山实现资源利用效率最

大化提供依据。
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 1　实验材料与方法

 1.1　矿样和试剂

本研究中使用的矿样采自内蒙古玉龙矿业，为铅

锌银矿。矿样多元素分析结果见表 1。铅、锌物相分

析结果见表 2 和表 3。如表 1～表 3 所示，内蒙古玉龙

铅锌矿原矿含 Pb 1.64%、Zn 1.85%、Ag 165.60 g/t，为
主要回收元素，脉石组分主要为 SiO2、Al2O3、MgO、

K2O 及 CaO。矿石中铅主要以硫化铅形式存在，占比

98.48%，锌主要以硫化锌形式存在，占比 92.06%。

如图 1 所示，玉龙铅锌矿铅矿物主要以方铅矿形

式存在，嵌布粒度不均，主要位于 0.05～1.0 mm 之间，

呈自形和他形晶集合体分布，主要与闪锌矿、黄铁矿、

磁黄铁矿及毒砂嵌布。锌矿物主要以闪锌矿形式存

在，粒度主要在 0.05～0.50 mm 之间，呈他形粒状分布，

常与方铅矿、黄铁矿共生。银黝铜矿是矿石中银的主

要赋存矿物之一，为不规则粒状集合体，多分布于方

铅矿集合体内，部分分布于闪锌矿集合体内。

浮选药剂石灰 (CaO)、亚硫酸钠 (Na2SO3)、硫酸

锌 (ZnSO4) 购自天津市科密欧化学试剂有限公司，乙

硫氮、丁铵黑药、松醇油购自吉安天卓选矿药剂有限

公司。CY−1 为中南大学合成的改性黑药类有机捕收剂。

 1.2　实验方法

首先考察了磨矿细度、铅银捕收剂种类及用量、

 

表 1    内蒙古玉龙铅锌矿原矿化学多元素分析结果
Table 1    Chemical  multielement  analysis  results  of  Yulong
lead−zinc ore

成分 Pb Zn Cu S TFe Sb As

含量 1.64 1.85 0.028 12.63 15.63 0.264 0.66

成分 SiO2 Al2O3 MgO K2O CaO Ag/(g·t−1) Au/(g·t−1)

含量 52.56 7.56 2.54 1.75 1.03 165.60 0.08

注：Au、Ag含量单位为g/t，其余单位为％，下同。

 

表 2    内蒙古玉龙铅锌矿中铅物相分析结果 /%　
Table 2    Lead phase analysis results of Yulong lead−zinc ore

相态 氧化铅 硫化铅 硅酸盐中铅 总铅

含量 0.009 1.617 0.016 1.642
分布率 0.55 98.48 0.97 100.00

 

表 3    内蒙古玉龙铅锌矿中锌物相分析结果 /%　
Table 3    Zinc phase analysis results of Yulong lead−zinc ore

相态 氧化锌 硫化锌 硅酸盐中锌 总锌

含量 0.062 1.704 0.085 1.851
分布率 3.35 92.06 4.59 100.00

 

图 1　玉龙铅锌矿显微镜图像（Sp—闪锌矿，Fre—银黝铜矿，Po—磁黄铁矿，Gn—方铅矿，G—脉石）
Fig. 1    Microscope images of Yulong lead−zinc ore (Sp—sphalerite, Fre—reibergite, Po—pyrrhotite, Gn—galena, G—gangue)
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石灰用量等关键参数对铅银回收的影响，确定铅银最

佳浮选条件。在条件实验的基础上进行实验室全流

程闭路实验，考察无碱工艺下铅银的浮选指标。

条件实验以一段铅银粗选为原则流程，实验工艺

流程如图 2 所示。实验于 XFD 型 1.5 L 浮选机中进行，

矿浆质量浓度为 33%，浮选机转速为 1 992 r/min。闭

路实验粗选和扫选在 XFD 型 1.5 L 浮选机中进行，精

选在 XFD 型 0.5 L 浮选机中进行。

 2　实验结果与讨论

 2.1　磨矿细度对铅银回收的影响

矿石性质研究结果表明，方铅矿、银黝铜矿与闪

锌矿等矿物嵌布关系紧密，因此首先需确定适宜的磨

矿细度保证矿物在不过磨的前提下充分解离。磨矿

细度实验药剂制度选用现场生产药剂制度：抑制剂为

石灰 1 000 g/t、亚硫酸钠 500 g/t、硫酸锌 1 000 g/t；捕
收剂为乙硫氮 10 g/t+丁铵黑药 40 g/t；起泡剂为松醇

油 10 g/t。磨矿细度对铅银回收的影响结果见图 3。
如图 3 所示，随着磨矿细度的提高，铅银粗精矿

中铅、银品位先升高后降低，且在磨矿细度为−74 μm
占 65% 时达到最高值。此外，当磨矿细度由−74 μm
占 55% 逐渐升高至 70% 时，铅、银回收率逐渐升高，

随后进一步增加磨矿细度反而导致回收率下降。综

合考虑，确定最佳磨矿细度为−74 μm 占 65%，此时铅

银粗精矿品位与回收率均较为理想。
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图 3　磨矿细度对铅银粗精矿 (a) 品位与 (b) 回收率的影响
Fig. 3    Effect of grinding fineness on lead and silver (a) grade and (b) recovery of lead−silver rougher concentrate
 

 2.2　捕收剂种类对铅银回收的影响

捕收剂种类条件实验对比了传统铅浮选捕收剂

乙硫氮、丁铵黑药、乙硫氮+丁铵黑药以及中南大学

开发的改性黑药类捕收剂 CY−1 四种捕收剂对玉龙铅

锌矿的浮选效果，实验过程中添加石灰 1 000 g/t、亚

硫酸钠 500 g/t+硫酸锌 1 000 g/t、松醇油 10 g/t。捕收

剂种类对铅银回收的影响见图 4。
如图 4 所示，乙硫氮作捕收剂时，铅银粗精矿中

铅品位相对较高，其次是乙硫氮+丁铵黑药、CY−1、丁

铵黑药，但整体差距不大。此外，不同捕收剂对铅回

收率影响较小，铅回收率保持在 88% 左右。而四种捕

收剂对银矿物的捕收存在明显差异，由强到弱依次为

CY−1>乙硫氮+丁铵黑药>丁铵黑药>乙硫氮。因此，

采用 CY−1 作为捕收剂时可强化银矿物的捕收。

 2.3　CY−1用量对铅银回收的影响

为确定铅银粗选过程中 CY−1 适宜的用量，进行

了 CY−1 用量条件实验，实验过程中添加石灰 1 000 g/t、
亚硫酸钠 500  g/t+硫酸锌 1  000 g/t、松醇油 10  g/t。
CY−1 用量对铅银回收的影响见图 5。如图 5 所示，随

着 CY−1 用量的增加，粗精矿中铅品位逐渐下降，而铅

和银回收率则逐渐上升并趋于稳定，为保证充分回收

铅银矿物，确定 CY−1 适宜用量为 70 g/t。

 2.4　石灰用量对铅银回收的影响

石灰是铅锌矿浮选过程中最为常用的抑制剂，但

矿浆中过量的石灰同时也会导致金、银等伴生稀贵金

属的损失[17−19]，因此需对石灰用量进行详细的考察。

石灰用量实验过程中添加亚硫酸钠 500 g/t + 硫酸锌 1 000

 

原矿

铅银粗精矿 铅尾矿

3 min

磨矿

抑制剂

捕收剂

起泡剂

铅银  粗选

图 2　铅银粗选条件实验工艺流程
Fig.  2     Flowsheet  of  condition  tests  for  lead−silver  rougher
flotation
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g/t、CY−1 70 g/t、松醇油 10 g/t。石灰用量对铅银回收

的影响见图 6。
如图 6 所示，随着石灰用量的增加，粗精矿中铅

品位出现略微上升，铅回收率基本维持不变，而银回

收率则逐渐降低，表明石灰对银矿物上浮产生了不利

影响，因此决定不添加石灰，在无碱条件下进行铅银

浮选。

 2.5　闭路实验

在上述条件实验的基础上，对内蒙古玉龙铅锌矿

铅银浮选进行实验室小型闭路实验，考察无碱条件下

CY−1 捕收剂对铅、银的回收效果，实验工艺流程见

图 7。同时在实验室闭路实验下对该工艺与现场药剂

制度进行对比。实验结果见表 4。
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图 4　捕收剂种类对铅银粗精矿中 (a) 铅品位与 (b) 铅、银回收率的影响
Fig. 4    Effect of collector types on (a) lead grade and (b) lead and silver recovery of lead−silver rougher concentrate
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图 5　CY−1 用量对铅银粗精矿中 (a) 铅品位与 (b) 铅、银回收率的影响
Fig. 5    Effect of CY−1 dosage on (a) lead grade and (b) lead and silver recovery of lead−silver rougher concentrate
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图 6　石灰用量对铅银粗精矿中 (a) 铅品位与 (b) 铅、银回收率的影响
Fig. 6    Effect of lime dosage on (a) lead grade and (b) lead and silver recovery in lead−silver rougher concentrate
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闭路实验结果表明，无碱条件下采用 CY−1 作铅

银浮选捕收剂时可获得含 Pb 52.05%、Ag 4 866 g/t 的
铅银精矿，铅和银回收率分别为 91.76% 和 84.43%。

相较于现场药剂制度，无碱工艺可提高铅回收率 2.5

百分点、银回收率 6 百分点，表明浮选过程中取消石

灰的添加并采用改性黑药类捕收剂 CY−1 可有效提升

银回收率。

 
 
 

表 4    闭路实验结果
Table 4    Results of closed−circuit tests

药剂制度 产品名称 产率 /%
品位 回收率

Pb/% Zn/% Ag/(g·t−1) Pb/% Zn/% Ag/%

无碱CY−1捕收剂

铅银精矿 2.91 52.05 4.17 4 866.00 91.76 6.67 84.43

铅尾矿 97.09 0.14 1.75 26.89 8.24 93.33 15.57

原矿 100.00 1.65 1.82 167.71 100.00 100.00 100.00

现场药剂制度

铅银精矿 2.38 61.34 4.45 5 351.00 89.25 5.68 78.39

铅尾矿 97.62 0.18 1.80 35.93 10.75 94.32 21.61

原矿 100.00 1.63 1.86 162.30 100.00 100.00 100.00
 

 3　结论

（1）玉龙铅锌矿为含银硫化铅锌矿，矿石主要回

收对象为铅、锌和银，含量分别为 1.64%、1.85% 和

165.60 g/t。铅矿物主要为方铅矿，常与闪锌矿、黄铁

矿等硫化矿物嵌布。锌矿物主要为闪锌矿，常与方铅

矿、黄铁矿共生。银矿物主要为银黝铜矿，多分布于

方铅矿集合体和闪锌矿集合体内。

（2）改性黑药类捕收剂 CY−1 相较于乙硫氮和丁

铵黑药，可强化银矿物的捕收，同时能省去石灰的添

加，消除石灰对银矿物的抑制作用，有效提高了铅银

精矿中银的回收率。

（3）CY−1 作捕收剂时的无碱工艺闭路实验获得

了含 Pb 52.05%、Ag 4 866 g/t、铅回收率 91.76%、银回

收率 84.43% 的铅银精矿，相比于现场药剂制度铅、银

回收率分别提高了 2.5 和 6 百分点。
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Alkali−free Process for Enhancing the Flotation of Associated Silver in Yulong
Lead−Zinc Ore with Modified Dithiophosphate−type Collector
JIANG Feng1，HE Shuai1，TANG Honghu1，WU Yongan2，HAN Yingjie2，XU Shiming2

1. Central South University, Changsha 410083, Hunan, China；
2. Inner Mongolia Yulong Mining Co., LTD, Xilinhot 026000, Inner Mongolia, China

Abstract：Aiming at the low recovery of associated silver minerals during the flotation process of Yulong lead−zinc ore, a
study on an alkali−free lead−silver flotation process with a novel collector was conducted. The research results indicated
that,  at  a  grinding  fineness  of  −74  μm  accounting  for  65%,  using  sodium  sulfite  and  zinc  sulfate  as  depressants,  and
adopting  the  modified  dithiophosphate−type  collector  CY−1,  significantly  enhanced  the  silver  recovery  in  lead−silver
concentrate  under  alkali−free  conditions.  Closed−circuit  experiment  of  this  process  obtained  the  lead−silver  concentrate
with  a  lead  grade  of  52.05%  and  a  silver  grade  of 4  866 g/t.  The  recovery  rates  for  lead  and  silver  were  91.76%  and
84.43%,  respectively.  Compared  to  the  high−alkali  process  using  sodium diethyldithiocarbamate  and  ammonium dibutyl
dithiophosphate as collectors, the lead and silver recovery rates increased by 2.5 and 6 percentage points, respectively. This
process eliminates the depression of lime on silver minerals during the flotation process, contributing to the comprehensive
recovery of rare precious metals associated with lead−zinc ore and enhancing the overall resource utilization efficiency.
Keywords：flotation；lead−zinc ore；associated metal；silver；alkali−free process；collector
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