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摘　要：高硫铅锌矿的高效分离一直以来是选矿研究的技术难题。试验所有矿样来自贵州某高硫铅锌矿选厂，原矿Ｐｂ品位

２．６８％、Ｚｎ品位８．８０％、Ｓ品位１７．４６％，Ｓ主要赋存于黄铁矿中，嵌布关系复杂，解离程度不高。采用“优先浮铅再浮锌”的原则流

程，通过单因素试验确定了铅粗选最佳磨矿细度为－０．０７４ｍｍ含量为８５％、铅粗选捕收剂为丁基黄药＋乙硫氮。采用正交试验

设计分别对铅粗选和锌粗选的药剂用量进行优化。结果表明，铅粗选最佳药剂制度为石灰２０００ｇ／ｔ、硫酸锌１２００ｇ／ｔ、丁基黄药

＋乙硫氮３５ｇ／ｔ＋３５ｇ／ｔ、松醇油３０ｇ／ｔ；锌粗选最佳药剂制度为石灰８００ｇ／ｔ、Ｘ４５５００ｇ／ｔ、丁基黄药１２０ｇ／ｔ、松醇油２０ｇ／ｔ。在

最佳药剂制度条件下，采用“铅一粗二扫三精、锌一粗二扫二精”选矿工艺流程进行闭路试验，最终获得Ｐｂ品位５８．４２％、Ｐｂ回收

率８０．９２％的铅精矿，获得Ｚｎ品位５１．６１％、Ｚｎ回收率９２．６０％的锌精矿。
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　　我国铅锌矿产资源丰富，主要分布在内蒙古、广

西、新疆、广东、云南等地［１］。铅锌矿作为战略性矿

产资源，被广泛应用于电气、机械、冶金等领域［２３］。

目前我国主要采用浮选法进行铅锌矿选矿，其铅、锌

浮选分离的主要方法包括抑锌浮铅、抑铅浮锌和混

合浮选再分离［４６］。在铅锌矿床中一般Ｐｂ品位要

低于Ｚｎ品位，本着抑多浮少的原则，抑锌浮铅法得

到了广泛应用［７］，但被抑制后的锌矿物活化较为困

难，导致最终Ｚｎ回收率较低，锌的高效活化剂在后

续浮锌作业中尤为关键，目前锌的活化剂主要以硫

酸铜为主［８９］。也有采用抑铅浮锌法进行铅、锌浮选

分离，糊精是方铅矿的有效抑制剂，对闪锌矿的抑制

作用较弱，方铅矿表面的羟基化Ｐｂ２＋与糊精通过氢

键或化学反应与捕收剂离子发生竞争吸附，从而抑

制方铅矿［１０］。针对铅、锌品位低，嵌布关系简单的

铅锌矿，常使用混合浮选再分离法，该方法在处理相

同矿量的情况下比抑锌浮铅法和抑铅浮锌法成本

低、设备少，但混合浮选的粗精矿中会有大量药剂残

留，导致铅、锌浮选分离困难，互含高［１１１２］。

高硫铅锌矿常伴生黄铁矿和磁黄铁矿等硫化铁

矿物，针对该类矿石，在选矿过程中常使用石灰来抑

制硫化铁矿物，在后续锌硫分离过程中需对闪锌矿

活化，而硫酸铜活化剂中Ｃｕ２＋对硫化铁矿物也有较

强的活化作用，造成锌硫分离困难。本文以贵州某

高硫铅锌矿为研究对象，选用新型活化剂Ｘ４５作为

闪锌矿的活化剂，采用单因素试验研究了磨矿细度

和捕收剂种类对浮选指标的影响，利用正交试验设

计优化铅粗选和锌粗选的药剂制度，探究了各药剂

对浮选指标的影响程度，最终通过闭路试验获得合

格的铅精矿产品和锌精矿产品。

１　材料和方法

１１　铅锌矿矿样性质

试样取自贵州某硫化铅锌矿选厂细碎筛下产

品，通过化学多元素分析查明该铅锌矿中的主要元

素及含量，分析结果见表１。

表１　矿样化学多元素分析结果

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮犺犲犿犻犮犪犾犿狌犾狋犻犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狅狉犲狊犪犿狆犾犲狊

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｐｂ Ｚｎ Ｆｅ Ｓ ＳｉＯ２ ＭｇＯ ＣａＯ Ｍｎ Ａｌ２Ｏ３

Ｃｏｎｔｅｎｔ／％ ２．６８ ８．８０ １６．４６ １７．４６ １７．２６ １．３９ １４．３２ ３．１４ ５．６２

　　由表１可知，该铅锌矿中Ｐｂ含量为２．６８％，Ｚｎ

含量为８．８０％，Ｆｅ含量为１６．４６％，Ｓ含量较高为

１７．４６％；主要脉石矿物为ＳｉＯ２、ＣａＯ和 Ａｌ２Ｏ３，其

含量分别为１７．２６％、１４．３２％和５．６２％。

为确定含铅、锌矿物的赋存状态，分别对其进行

了物相分析。分析结果见表２和表３。含铅矿物主

要为方铅矿，分布率为８５．４５％，其余为铅矾、白铅

矿和其他等铅矿物；锌主要为闪锌矿，分布率为

９４．２０％，其余的Ｚｎ赋存于硫酸锌、氧化锌和铁闪

锌矿及其它矿物中。

表２　铅物相分析结果

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犾犲犪犱狆犺犪狊犲犪狀犪犾狔狊犻狊 ／％

Ｐｈａｓｅ Ｌｅａｄｖａｎａｄｉｕｍ Ｃｅｒｕｓｓｉｔｅ Ｇａｌｅｎａ Ｏｔｈｅｒ Ｔｏｔａｌ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ０．１０ ０．１６ ２．２９ ０．１３ ２．６８

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ３．７３ ５．９７ ８５．４５ ４．８５ １００．０

表３　锌物相分析结果

犜犪犫犾犲３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犣犻狀犲狆犺犪狊犲犪狀犪犾狔狊犻狊 ／％

Ｐｈａｓｅ Ｚｉｎｃｓｕｌｆａｔｅ Ｚｉｎｃｏｘｉｄｅ Ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ Ｍａｒｍａｔｉｔｅａｎｄｏｔｈｅｒ Ｔｏｔａｌ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ０．０５ ０．２１ ８．２９ ０．２５ ８．８０

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ０．５７ ２．３９ ９４．２０ ２．８４ １００．０
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　　为确定原矿的矿物组成及嵌布特征，对原矿

进行ＸＲＤ分析和扫描电镜分析，结果见图１和图

２。由图１可知，有用矿物主要由方铅矿、闪锌矿

和黄铁矿组成，脉石主要为石英。由图２可知，方

铅矿在原矿中的嵌布特征较复杂，粒度粗细不均

匀，细粒方铅矿主要以团粒状和星点状的形态与

黄铁矿、石英和闪锌矿共生、连接成块，粗粒方铅

矿与石英包裹连生。闪锌矿嵌布粒度相对较粗，

闪锌矿包裹于方铅矿表面，黄铁矿和石英以团粒

状嵌布在闪锌矿中，少有团粒状闪锌矿嵌布在方

解石和石英中。 图１　原矿犡犚犇分析结果

犉犻犵１　犡犚犇犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉犪狑狅狉犲

图２　原矿扫描电镜分析图

犉犻犵２　犛犮犪狀狀犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狉犪狑狅狉犲

１２　实验方法

该矿石须回收的目的矿物主要为方铅矿和闪锌

矿，两种矿物均为硫化矿物。根据对该矿石性质的

研究得知，方铅矿与闪锌矿、黄铁矿和石英紧密共

生，闪锌矿粒度较粗，与黄铁矿、方铅矿、石英和石英

包裹连生。需要磨矿后浮选，保证方铅矿和闪锌矿

充分单体解离；矿石中黄铁矿含量较高，需对其抑制

浮选。试验采用优先浮铅的工艺对其进行选别，通

过单因素试验和正交试验优化工艺流程及药剂制

度。优先浮铅粗选试验流程见图３。

试验所用设备为ＸＭＱΦ２４０×９０型球磨机，

ＸＲＦ型挂槽式浮选机（１．５Ｌ、０．７５Ｌ和０．５Ｌ）。
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磨矿浓度恒为６５％，优先浮铅试验所用的抑制剂

为石灰和硫酸锌，捕收剂为丁基黄药和乙硫氮，

起泡剂为松醇油。锌浮选试验所用抑制剂为石

灰，活化剂为Ｘ４５，捕收剂为丁基黄药，起泡剂为

松醇油。

图３　铅粗选试验流程

犉犻犵３　犜犲狊狋狆狉狅犮犲狊狊狅犳犾犲犪犱狉狅狌犵犺犻狀犵

２　试验结果与讨论

２１　优先浮铅试验研究

２．１．１　磨矿细度对铅粗选的影响

矿物嵌布特征分析表明，该矿物中方铅矿和

闪锌矿与黄铁矿和石英等脉石矿物包裹连生，解

离程度不高。磨矿细度对铅、锌浮选分离至关重

要，须在浮选前进行磨矿，实现方铅矿与闪锌矿最

大限度地分离，对此进行磨矿细度试验，试验流程

见图３。优先浮铅磨矿细度试验的药剂制度为：抑

制剂石灰２０００ｇ／ｔ，抑制剂硫酸锌１２００ｇ／ｔ，混合

捕收剂丁基黄药＋乙硫氮３５ｇ／ｔ＋３５ｇ／ｔ，松醇油

３０ｇ／ｔ。

试验结果如图４和图５所示，铅粗精矿中的

Ｐｂ品位随着磨矿细度的增加呈先升高后降低的趋

势变化，Ｐｂ回收率呈升高的趋势变化；尾矿中Ｚｎ

品位随着磨矿细度的增加呈先升高后降低的趋势

变化，Ｚｎ回收率逐渐降低。适当磨矿不仅可以改

善铅的浮选指标，还提高了尾矿中Ｚｎ品位，很好

地实现了铅、锌浮选分离。最终确定最佳磨矿细

度为－０．０７４ｍｍ含量占８５％。

２．１．２　捕收剂种类对铅粗选的影响

为了提高铅粗精矿中铅的品位和回收率，降低

图４　磨矿细度对铅粗精矿铅品位和回收率的影响

犉犻犵４　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犵狉犻狀犱犻狀犵犳犻狀犲狀犲狊狊狅狀犾犲犪犱犵狉犪犱犲犪狀犱

狉犲犮狅狏犲狉狔狉犪狋犲狅犳犾犲犪犱狉狅狌犵犺犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲

图５　磨矿细度对尾矿锌品位和回收率的影响

犉犻犵５　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犵狉犻狀犱犻狀犵犳犻狀犲狀犲狊狊狅狀狕犻狀犮犵狉犪犱犲犪狀犱

狉犲犮狅狏犲狉狔狉犪狋犲狅犳狋犪犻犾犻狀犵狊

铅粗精矿中锌的含量，实现铅、锌最大限度地浮选分

离，对此进行了方铅矿捕收剂种类试验研究，确定适

合方铅矿浮选的捕收剂。试验选用丁基黄药和

乙硫氮按１∶１组合的药剂作为铅浮选捕收剂，

试验流程如图３所示。磨矿细度－０．０７４ｍｍ含

量占８５％，浮选药剂用量为：抑制剂石灰２０００ｇ／ｔ，

抑制剂硫酸锌 １２００ｇ／ｔ，捕收剂７０ｇ／ｔ、松醇油

３０ｇ／ｔ。

试验结果如图６所示，通过对铅粗精矿产品中

铅和锌指标的考察，确定方铅矿浮选的最佳捕收剂。

选用丁基黄药作为铅粗选捕收剂，铅富集的同时，锌

也富集于铅粗精矿中，没有得到有效分离；选用乙硫

氮作为铅粗选捕收剂，铅虽得到了富集，但回收率较

低；选用丁基黄药和乙硫氮混合捕收剂，粗铅精矿中

铅品位达到１２．８７％、回收率７１．６８％，分离效果优

于丁基黄药和乙硫氮。故选用丁基黄药和乙硫氮按

１∶１混合作为铅粗选捕收剂。
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图６　捕收剂种类对浮选指标的影响

犉犻犵６　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犮狅犾犾犲犮狋狅狉狋狔狆犲狊狅狀犳犾狅狋犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犲狊

２．１．３　铅粗选药剂用量正交

在优先浮铅试验中所用药剂为抑制剂石灰、硫

酸锌和混合捕收剂丁基黄药＋乙硫氮。石灰不仅对

黄铁矿有抑制作用，对闪锌矿也有一定的抑制作用，

并可以调节矿浆呈碱性，使黄铁矿表面生成具有亲

水性的Ｆｅ（ＯＨ）３薄膜，Ｃａ
２＋则吸附于黄铁矿表面，

使黄铁矿得到抑制［１３］；石灰水解会生成 Ｃａ２＋ 和

ＣａＯＨ＋，吸附于闪锌矿表面形成一种亲水薄膜，与

黄药离子发生竞争吸附，阻止黄药吸附于闪锌矿表

面［３，１４］。硫酸锌在碱性条件下对闪锌矿具有较好的

抑制作用，与石灰共同作用，硫酸锌在碱性矿浆中水

解生成Ｚｎ（ＯＨ）２，因其溶解度小且具有亲水性，吸

附在闪锌矿表面，与黄药离子发生竞争吸附，进而阻

隔药剂吸附［３］。丁基黄药＋乙硫氮作为方铅矿的混

合捕收剂，两种捕收剂分子中的单键硫与方铅矿表

面的铅原子形成共价键，与丁基黄药形成的共价键

强于乙硫氮。进而实现对方铅矿的捕收［１５］。

铅粗选采用Ｌ９（３
３）正交表安排试验，正交试验

可以大大提高选矿效率，试验流程如图３所示。选

择石灰（ＣａＯ）用量、硫酸锌（ＺｎＳＯ４）用量和丁基黄

药＋乙硫氮用量作为影响因素，药剂用量因素水平

设置见表４。正交试验设计方案及试验结果见表５，

正交试验极差分析结果见表６。

表４　铅粗选药剂用量正交试验因素水平表

犜犪犫犾犲４　犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋犳犪犮狋狅狉犾犲狏犲犾狋犪犫犾犲狅犳狋犺犲犱狅狊犪犵犲狅犳犾犲犪犱狉狅狌犵犺犻狀犵 ／（犵·狋
－１）

Ｌｅｖｅｌ 犃（ＣａＯ） 犅（ＺｎＳＯ４） 犆（Ｂｕｔｙｌｘａｎｔｈａｔｅ＋ｅｔｈｙｌｔｈｉｏｃａｒｂａｍａｔｅ）

１ １５００ １０００ ２５＋２５

２ ２０００ １２００ ３５＋３５

３ ２５００ １４００ ４５＋４５

表５　铅粗选药剂用量正交试验结果

犜犪犫犾犲５　犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犱狅狊犪犵犲狅犳犾犲犪犱狉狅狌犵犺犻狀犵 ／％

Ｔｅｓｔｎｕｍｂｅｒ
Ｆａｃｔｏｒｓ

犃 犅 犆
Ｐｂｇｒａｄｅ Ｐｂｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅ

１ １ １ １ １１．２４ ５５．５４

２ １ ２ ２ １０．１４ ６６．１４

３ １ ３ ３ ８．８７ ７０．１７

４ ２ １ ２ ９．３６ ６５．３６

５ ２ ２ ３ １２．１１ ７３．４４

６ ２ ３ １ １３．０３ ５７．３７

７ ３ １ ３ ８．２５ ６８．５５

８ ３ ２ １ １２．０５ ５２．８５

９ ３ ３ ２ １１．４５ ６０．７２

表６　铅粗选正交试验极差分析

犜犪犫犾犲６　犚犪狀犵犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋狅犳犾犲犪犱狉狅狌犵犺犻狀犵 ／％

Ｃａｔｅｇｏｒｙ
Ｐｂｇｒａｄｅ Ｐｂｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅ

犃 犅 犆 犃 犅 犆

犓犼１ ３０．２５ ２８．８５ ３６．３２ １９１．８５ １８９．４５ １６５．７６

犓犼２ ３４．５０ ３４．３０ ３０．９５ １９６．１７ １９２．４３ １９２．２２

犓犼３ ３１．７５ ３３．３５ ２９．２３ １８２．１２ １８８．２６ ２１２．１６

犽１ １０．０８ ９．６２ １２．１１ ６３．９５ ６３．１５ ５５．２５

犽２ １１．５０ １１．４３ １０．３２ ６５．３９ ６４．１４ ６４．０７

犽３ １０．５８ １１．１２ ９．７４ ６０．７１ ６２．７５ ７０．７２

犚 ４．２５ ５．４５ ７．０９ １４．０５ ４．１７ ４６．４０

狉 １．４２ １．８２ ２．３６ ４．６８ １．３９ １５．４７

９８



有 色 金 属 工 程 第１１卷　

　　犚值越大，说明该因素对铅粗选指标影响越

大。表６分析结果表明：各因素对浮选铅粗精矿

产品中Ｐｂ品位的影响程度由大到小为：犆＞犅＞

犃；各因素对浮选铅粗精矿产品中Ｐｂ回收率的影

响程度由大到小为：犆＞犃＞犅。以铅粗精矿中Ｐｂ

品位为反应值：得出最佳药剂制度方案为犃２犅２犆１，

即石灰２０００ｇ／ｔ、硫酸锌１２００ｇ／ｔ、丁基黄药＋乙

硫氮２５ｇ／ｔ＋２５ｇ／ｔ。以铅粗精矿中Ｐｂ回收率大

小为反应值：得出最佳药剂制度方案为犃２犅２犆３，即

石灰２０００ｇ／ｔ、硫酸锌１２００ｇ／ｔ、丁基黄药＋乙硫

氮４５ｇ／ｔ＋４５ｇ／ｔ。

２．１．４　铅浮选对比及验证试验

根据上述正交试验结果及分析得知，铅粗选较

好的药剂制度方案为犃２犅２犆１和犃２犅２犆３，因此进行

铅浮选对比试验，试验流程如图３，试验结果见表７。

试验１药剂制度：石灰２０００ｇ／ｔ、硫酸锌１２００ｇ／ｔ、

丁基黄药＋乙硫氮２５ｇ／ｔ＋２５ｇ／ｔ、松醇油３０ｇ／ｔ。

试验２药剂制度：石灰２０００ｇ／ｔ、硫酸锌１２００ｇ／ｔ、

丁基黄药＋乙硫氮４５ｇ／ｔ＋４５ｇ／ｔ、松醇油３０ｇ／ｔ。

通过对比试验１和试验２结果可知，两组试验均实

现了铅、锌分离，试验１铅粗精矿中铅品位较高，但

铅回收率较低，尾矿中锌回收率达到８９．５３％。试

验２铅粗精矿中铅回收率为７３．４６％，比试验１的

铅回收率高１８．１１％，但锌在铅粗精矿中含量较高。

对此进行了铅粗选药剂优化试验，试验３药剂制度：

石灰２０００ｇ／ｔ、硫酸锌１２００ｇ／ｔ、丁基黄药＋乙硫

氮３５ｇ／ｔ＋３５ｇ／ｔ、松醇油３０ｇ／ｔ。试验３获得了

Ｐｂ品位１２．８７、回收率７１．６８％的铅粗精矿，尾矿中

锌回收率较高，达到８８．３６％。故铅粗选最佳药剂

用量 方 案 为犃２犅２犆２，即 石 灰２０００ｇ／ｔ、硫 酸 锌

１２００ｇ／ｔ、丁基黄药＋乙硫氮３５ｇ／ｔ＋３５ｇ／ｔ、松醇

油３０ｇ／ｔ。

采用上述最佳药剂用量方案进行验证试验，试

验结果见表７中试验３和试验４。铅粗精矿中铅的

平均回收率为７１．７０％；尾矿中铅的平均回收率为

８８．３４５％。验证试验铅粗精矿中铅的回收率在

７１．７０％±０．０２％、尾矿中铅的回收率８８．３４５％±

０．０２％，表明试验结果具有代表性和重复性。

表７　铅粗选对比及验证试验结果

犜犪犫犾犲７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犪狀犱狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犾犲犪犱狉狅狌犵犺犻狀犵 ／％

Ｇｒｏｕｐｓ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｙｉｅｌｄ
Ｇｒａｄｅ Ｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅ

Ｐｂ Ｚｎ Ｐｂ Ｚｎ

１

Ｐｂｒｏｕｇｈｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １１．４８ １２．９３ ４．５２ ５５．３５ ５．９０

Ｍｉｄｄｌｉｎｇ ９．８６ ３．４５ ４．０８ １２．６８ ４．５７

Ｔａｉｌｉｎｇｓ ７８．６６ １．０９ １０．０１ ３１．９７ ８９．５３

Ｔｏｔａｌ １００．０ ２．６８ ８．８０ １００．０ １００．０

２

Ｐｂｒｏｕｇｈｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １６．２３ １２．１３ ６．０５ ７３．４６ １１．１６

Ｍｉｄｄｌｉｎｇ ６．３８ ３．０２ ３．９４ ７．１９ ２．８６

Ｔａｉｌｉｎｇｓ ７７．３９ ０．６７ ９．７８ １９．３５ ８５．９９

Ｔｏｔａｌ １００．０ ２．６８ ８．８０ １００．０ １００．０

３

Ｐｂｒｏｕｇｈｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １５．０１ １２．８７ ４．７６ ７１．６８ ８．１２

Ｍｉｄｄｌｉｎｇ ７．７８ ３．０６ ３．９８ ８．８３ ３．５２

Ｔａｉｌｉｎｇｓ ７７．２１ ０．６８ １０．０７ １９．４８ ８８．３６

Ｔｏｔａｌ １００．０ ２．６９ ８．８０ １００．０ １００．０

４

Ｐｂｒｏｕｇｈｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １４．９８ １２．８５ ４．７８ ７１．７２ ８．１３

Ｍｉｄｄｌｉｎｇ ７．７３ ３．１２ ４．０２ ８．９９ ３．５３

Ｔａｉｌｉｎｇｓ ７７．２９ ０．６７ １０．０６ １９．２９ ８８．３３

Ｔｏｔａｌ １００．０ ２．６８ ８．８０ １００．０ １００．０

２２　锌浮选试验研究

２．２．１　锌粗选正交试验设计

锌粗选选用石灰作抑制剂、Ｘ４５作活化剂、

丁基黄药作捕收剂。由于该矿石黄铁矿含量较

高，故选用石灰做抑制剂，但石灰对闪锌矿也有

一定的抑制作用，导致锌回收率较低。Ｘ４５是一

种新型高效闪锌矿活化剂，学者通过对比 Ｘ４５

和硫酸铜对铁闪锌矿活化行为发现：经 Ｘ４５和

丁基黄药作用后的铁闪锌矿纯矿物表面接触角

大于经ＣｕＳＯ４和丁基黄药处理后得到的铁闪锌

矿纯矿物表面接触角，且经 Ｘ４５和丁基黄药作

用后的铁闪锌矿出现明显的疏水聚团现象，且疏

水聚团相对较小而紧密，说明了 Ｘ４５的活化能

力比硫酸铜强［１６１７］。

０９
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　　锌粗选正交试验设计选用 Ｌ９（３
３）正交表安排

试验，试验流程见图７。选择石灰（ＣａＯ）用量、Ｘ４５

用量、丁基黄药用量作为影响因素，锌粗选药剂用量

因素和水平设置见表８。锌粗选正交试验设计方案

及试验结果见表９，正交试验极差分析结果见表１０。

从表１０可以看出：各因素对浮选锌粗精矿产品

中Ｚｎ品位的影响程度由大到小为：犃＞犆＞犅；各因

素对浮选锌粗精矿产品中Ｚｎ回收率的影响程度由

大到小为：犆＞犅＞犃。以锌粗精中Ｚｎ品位大小为

反应值：得出最佳药剂制度方案为犃２犅２犆２，即石灰

８００ｇ／ｔ、Ｘ４５５００ｇ／ｔ、丁基黄药１００ｇ／ｔ。以锌粗精

中Ｚｎ回收率大小为反应值：得出最佳药剂制度方

案为犃２犅２犆３，即石灰８００ｇ／ｔ、Ｘ４５５００ｇ／ｔ、丁基黄

药１２０ｇ／ｔ。锌粗选主要考察指标为Ｚｎ的回收率，

其次为Ｚｎ的品位，在保证较大回收率的前提下，最

大限度提高Ｚｎ的品位。故确定锌粗选最佳药剂制

度为犃２犅２犆３。
图７　锌粗选试验流程

犉犻犵７　犜犲狊狋狆狉狅犮犲狊狊狅犳犾犲犪犱狉狅狌犵犺狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀

表８　锌粗选药剂用量正交试验因素水平表

犜犪犫犾犲８　犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋犳犪犮狋狅狉犾犲狏犲犾狋犪犫犾犲狅犳狋犺犲犱狅狊犪犵犲狅犳狕犻狀犮狉狅狌犵犺犻狀犵 ／（犵·狋
－１）

Ｌｅｖｅｌ 犃（ＣａＯ） 犅（Ｘ４５） 犆（Ｂｕｔｙｌｘａｎｔｈａｔｅ）

１ ６００ ４００ ８０

２ ８００ ５００ １００

３ １０００ ６００ １２０

表９　锌粗选药剂用量正交试验结果

犜犪犫犾犲９　犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犱狅狊犪犵犲狅犳狕犻狀犮狉狅狌犵犺犻狀犵 ／％

Ｔｅｓｔｎｕｍｂｅｒ
Ｆａｃｔｏｒｓ

犃 犅 犆
Ｚｎｇｒａｄｅ Ｚｎｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅ

１ １ １ １ ２７．６５ ６８．３６

２ １ ２ ２ ２７．１９ ７４．４８

３ １ ３ ３ ２４．７５ ８１．３２

４ ２ １ ２ ３０．０２ ７３．７２

５ ２ ２ ３ ２７．１２ ８４．５９

６ ２ ３ １ ２９．１３ ７２．２４

７ ３ １ ３ ２２．２７ ７８．３４

８ ３ ２ １ ２６．２８ ７０．７５

９ ３ ３ ２ ２６．０２ ７４．９２

表１０　锌粗选正交试验极差分析

犜犪犫犾犲１０　犚犪狀犵犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋狅犳狕犻狀犮狉狅狌犵犺犻狀犵 ／％

Ｃａｔｅｇｏｒｙ
Ｚｎｇｒａｄｅ Ｚｎｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅ

犃 犅 犆 犃 犅 犆

犓犼１ ７９．５９ ７９．９４ ８３．０６ ２２４．１６ ２２０．４２ ２１１．３５

犓犼２ ８６．２７ ８０．５９ ８３．２３ ２３０．５５ ２２９．８２ ２２３．１２

犓犼３ ７４．５７ ７９．９０ ７４．１４ ２２４．０１ ２２８．４８ ２４４．２５

犽１ ２６．５３ ２６．６５ ２７．６９ ７４．７２ ７３．４７ ７０．４５

犽２ ２８．７６ ２６．８６ ２７．７４ ７６．８５ ７６．６１ ７４．３７

犽３ ２４．８６ ２６．６３ ２４．７１ ７４．６７ ７６．１６ ８１．４２

犚 １１．７０ ０．６９ ９．０９ ６．５４ ９．４０ ３２．９０

狉 ３．９０ ０．２３ ３．０３ ２．１８ ３．１３ １０．９７

２．２．２　锌粗选验证试验

根据锌粗选药剂用量正交试验结果得知，浮选药

剂用 量 较 好 方 案 为犃２犅２犆３，即 石 灰 ８００ｇ／ｔ、

Ｘ４５５００ｇ／ｔ、丁基黄药１２０ｇ／ｔ。验证试验结果见表

１９
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１１。采用最佳药剂制度浮选锌，获得的锌粗精矿中Ｚｎ

的平均品位为２７．３４％；锌粗精矿中Ｚｎ的平均回收率

为７４．６４％。验证试验锌粗精矿中 Ｚｎ的品位为

２７．３４％±０．０２％，锌粗精矿中Ｚｎ的回收率为８４．６４％

±０．０７％，表明试验结果具有代表性和重复性。最终

获得Ｚｎ品位２７．３６％、Ｚｎ回收率８４．７１％的锌粗精矿。

表１１　锌粗选验证试验结果

犜犪犫犾犲１１　狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狕犻狀犮狉狅狌犵犺犻狀犵 ／％

Ｇｒｏｕｐｓ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｙｉｅｌｄ
Ｇｒａｄｅ Ｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅ

Ｐｂ Ｚｎ Ｐｂ Ｚｎ

５

Ｐｂｒｏｕｇｈｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １５．０７ １２．７８ ４．７２ ７１．８２ ８．０７

ＰｂＭｉｄｄｌｉｎｇ１ ７．６３ ３．１２ ３．９８ ８．８８ ３．４５

ＰｂＭｉｄｄｌｉｎｇ２ ３．２０ ２．７２ １．１８ ３．２５ ０．４３

Ｚｎｒｏｕｇｈｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ２７．２８ １．１５ ２７．３６ １１．７０ ８４．７１

Ｔａｉｌｉｎｇｓ ４６．８２ ０．２５ ０．６３ ４．３６ ３．３５

Ｔｏｔａｌ １００．０ ２．６８ ８．８１ １００．０ １００．０

６

Ｐｂｒｏｕｇｈｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １５．０２ １２．８５ ４．７６ ７１．９３ ８．１３

ＰｂＭｉｄｄｌｉｎｇ１ ７．６８ ３．０７ ３．９５ ８．７９ ３．４５

ＰｂＭｉｄｄｌｉｎｇ２ ３．１２ ２．７６ １．２４ ３．２１ ０．４４

Ｚｎｒｏｕｇｈｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ２７．２４ １．１７ ２７．３２ １１．８８ ８４．５７

Ｔａｉｌｉｎｇｓ ４６．９４ ０．２４ ０．６４ ４．２０ ３．４１

Ｔｏｔａｌ １００．０ ２．６８ ８．８０ １００．０ １００．０

２３　全流程闭路试验

通过单因素试验和正交试验，确定铅粗选最佳

磨矿细度为－０．０７４ｍｍ含量为８５％，铅粗选最佳

药剂制度：石灰２０００ｇ／ｔ、硫酸锌１２００ｇ／ｔ、丁基黄

药＋乙硫氮３５ｇ／ｔ＋３５ｇ／ｔ、松醇油３０ｇ／ｔ，锌粗选

最佳药剂制度：石灰８００ｇ／ｔ、Ｘ４５５００ｇ／ｔ、丁基黄

药１２０ｇ／ｔ、松醇油２０ｇ／ｔ。采用“铅一粗二扫三精

锌一粗二扫二精”选矿工艺流程在最佳条件下进行

闭路试验，试验流程及药剂制度如图８所示，闭路试

验结果见表１２。最终获得Ｐｂ品位５８．４２％、Ｐｂ回

图８　闭路试验流程

犉犻犵８　犘狉狅犮犲狊狊狅犳犮犾狅狊犲犱犮犻狉犮狌犻狋狋犲狊狋

２９
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表１２　闭路试验结果

犜犪犫犾犲１２犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮狔犮犾犲狋犲狊狋 ／％

Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｙｉｅｌｄ
Ｇｒａｄｅ Ｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅ

Ｐｂ Ｚｎ Ｐｂ Ｚｎ

Ｐｂｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ３．７１ ５８．４２ ４．７５ ８０．９２ ２．００

Ｚｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １５．７８ １．３５ ５１．６１ ７．９５ ９２．６０

Ｔａｉｌｉｎｇｓ ８０．５１ ０．３７ ０．５９ １１．１２ ５．４０

Ｔｏｔａｌ １００．０ ２．６８ ８．８０ １００．０ １００．０

收率８０．９２％的铅精矿，获得Ｚｎ品位５１．６１％、Ｚｎ

回收 率 ９２．６０％ 的 锌 精 矿，尾 矿 中 Ｐｂ 品 位 为

０．３７％、Ｚｎ品位为０．５９％。该流程很好地实现了

铅、锌分离，并获得了合格的铅精矿和锌精矿产品。

３　结论

１）该 铅 锌 矿 属 于 高 硫 铅 锌 矿，原 矿 含 铅

２．６８％、锌８．８０％、硫１７．４６％。铅主要为方铅矿，

占总铅的８５．４５％；锌主要为闪锌矿，占总锌的

９４．２０％；硫主要赋存于黄铁矿中；脉石矿物以石英

和方解石为主。

２）优先浮铅粗选单因素试验得出：最佳磨矿细

度为－０．０７４ｍｍ的粒级含量为８５％；确定丁基黄

药＋乙硫氮作为铅浮选的捕收剂。

３）铅粗选药剂用量正交试验表明，在石灰用量、

硫酸锌用量、丁基黄药＋乙硫氮用量３个因素中，对

浮选产品铅粗精矿中Ｐｂ品位影响程度大小为：（丁

基黄药＋乙硫氮）＞硫酸锌＞石灰，对浮选产品铅粗

精矿中Ｐｂ回收率影响程度大小为：（丁基黄药＋乙

硫氮）＞石灰＞硫酸锌。对比及验证试验表明，铅粗

选最 佳 药 剂 制 度 为：石 灰 ２０００ｇ／ｔ、硫 酸 锌

１２００ｇ／ｔ、丁基黄药＋乙硫氮３５ｇ／ｔ＋３５ｇ／ｔ、松醇

油３０ｇ／ｔ。

４）锌粗选药剂用量正交试验表明，在石灰用

量、Ｘ４５用量、丁基黄药用量３个因素中，对浮选

产品锌粗精矿中Ｚｎ品位影响程度大小为：石灰＞

丁基黄药＞Ｘ４５，对浮选产品锌粗精矿中Ｚｎ回收

率影响程度大小为：丁基黄药＞Ｘ４５＞石灰。最

终确定锌粗选最佳药剂制度为：石灰８００ｇ／ｔ、

Ｘ４５５００ｇ／ｔ、丁基黄药１２０ｇ／ｔ、松醇油２０ｇ／ｔ。

５）采用“铅一粗二扫三精锌一粗二扫二精”选

矿工艺流程在最佳条件下进行闭路试验，最终获得

Ｐｂ品位５８．４２％、Ｐｂ回收率８０．９２％的铅精矿，获

得Ｚｎ品位５１．６１％、Ｚｎ回收率９２．６０％的锌精矿，

尾矿中Ｐｂ品位为０．３７％、Ｚｎ品位为０．５９％。
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