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摘 要 ：通过对低品位复杂难处理氧化铅锌矿详细的选矿试验研究，开发出有效的氧化铅锌矿全浮选 

工艺。硫化矿采用优先浮选硫化铅精矿、硫精矿和硫化锌精矿，而后采用组合调整剂 D—l、D一2和高 

效复合捕收剂 MA实现了氧化锌浮选 ，尤其是异极矿得到了有效回收。 
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ABSTRACT：In this paper，based on flotation research on low—grade complex hard—processing oxide lead zinc 

ores，the effective full flotation technology for oxide lead zinc ores is developed；sulphide is processed with the 

priority flotation；the oxide zinc ores flotation is realized with mixed regulator D 一1，D 一2 and high effective 

mixed collector MA，especially silicate ore is successfully collected 
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l 引 言 

目前，兰坪难选氧化铅锌矿正处于试验研究及 

优化阶段，氧化铅锌资源开发利用仍采用采富弃贫、 

富矿直接冶炼的传统的方法。为了提高资源利用 

率，2004年北京矿冶研究总院对云南金鼎锌业公司 

所属的兰坪低品位复杂难处理氧化铅锌矿进行了新 

工艺开发的优化试验研究。经近半年的选矿试验及 

矿石的工艺矿物学研究 ，有效地开发出了处理该矿 

的全浮选分离工艺。 

2 试验矿样 

2．1 化学分析及物相分析 

试验矿样的化学成分分析结果见表 1，铅物相 

分析结果见表 2，锌物相分析结果见表 3。 

表 1 试验矿样 的化学成分结果 

Table 1 Chemical composition of testing ore sample 

收稿 日期：2006—03—28 

作者简介：邵广全，矿物工程研究所高级工程师。 

2．2 矿物组成 

对试验矿样(原矿)按金属矿物和脉石矿物两类 

分别进行较为详细的矿物组成研究，矿物组成研究 
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*注：菱锌矿中锌为包括了所有碳酸盐矿物中的锌 

表 4 试 验矿样矿物组成 

Table 4 Mineral composition of testing ore sample 

★ 磷氯铅 矿还包 括彩钼铅矿、铅菱锶矿 、锶 自铅矿和辉钼矿等 

从以上矿物组成结果可知，试验矿样中氧化铅 

和氧化锌矿物种类多而复杂，尤其是氧化锌矿物更 

为复杂，水溶锌和硅锌矿所占比例较大，这部分锌在 

浮选过程中属较难浮的氧化锌矿物，该矿较为难选。 

2．3 矿物的嵌布粒度 

该矿样主要矿物的嵌布粒度均以中粒、细粒嵌 

布为主，粗、中、细粒不均匀嵌布，微粒较少。矿物嵌 

布粒度的大d,／l~序为：褐铁矿>菱锌矿>闪锌矿> 

方铅矿>黄铁矿和白铁矿。菱锌矿的粒度范围是 

0．015～1．Omm，以中粒嵌布为主，粗、中、细粒不均 

匀嵌布；闪锌矿的粒度范围是 0．O1～2．Omm，以中、 

细粒嵌布为主，粗、中、细粒不均匀嵌布；方铅矿的粒 

度范围是0．005～0．8ram，以中粒嵌布为主，粗、中、 

细粒不均匀嵌布；黄铁矿和白铁矿的嵌布粒度范围 

为0．003～0．8ram，以中、细粒嵌布为主，粗、中、细、 

微粒极不均匀嵌布。由于矿石中绝大部分有用矿物 

呈粒状、脉状嵌布在脉石矿物(主要是石英)颗粒的 

裂隙中，加之矿石氧化较深，部分矿石松散，褐铁矿 

较多，碳酸盐、硫酸盐矿物也比较多，易于粉碎和解 

离。 

2．4 矿物的解离度 

试验矿样在磨矿细度 一0．074mm 占80％的条 

件下，方铅矿单体占94．8％，与闪锌矿、黄铁矿和脉 

石等连生体 占5．2％；闪锌矿单体占 92．5％，与脉 

石、褐铁矿、黄铁矿等连生体分别为 5．1％，、2．0％、 

0．4％；菱锌矿单体占96．1％，与脉石、褐铁矿、黄铁 

矿连生体分别为 2．8％、0．6％、0．5％。显然，磨矿 

细度 一0．074mm 占80％时，方铅矿、闪锌矿和菱锌 

矿都已充分解离，但也应看出+0．074mm粒级方铅 

矿、闪锌矿解离不够充分。 

3 选矿 工艺研 究 

3．1 硫化矿优先浮选试验 

原矿 

硫化 

g，t给矿 

疏化锌粗精矿 尾矿 

图 l 硫化矿优先浮选试验 流程 

Fig．1 Selective flotation flowsheet of sulphide ores 
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由铅锌物相研究结果可知，试验矿样中铅、锌的 

氧化率分别为 75．85％、69．89％，含有铅和锌的硫 

化相分别为 24。15％、31。11％。在浮选过程中硫化 

相中的铅锌应回收。经多方案试验研究，制定了硫 

化矿优先浮选方案。即首先浮选硫化铅、硫精矿、硫 

化锌精矿的硫化矿浮选方案。试验工艺流程见图 

1。 

3．1．1 硫化铅浮选捕收剂 PN用量试验 

优先浮选硫化铅捕收剂 PN用量试验流程见图 

1，试验结果见图2。 

图 2 硫化铅浮选捕收剂 PN用量试 验结果 

Fig．2 Dosage results of flotation c~llector PN for lead sulfide 

由图2试验结果可知，PN用量 30g／t时，得到 

的硫化铅粗精矿中铅品位及回收率较优，故确定硫 

化铅粗选 PN用量为 30g／t。 

3．1．2 硫优先浮选调整剂 CN用量试验 

在硫化铅浮选 PN用量 30g／t条件下，优选浮 

选硫，进行 CN用量试验，试验流程见图 1，试验结 

果见图3，硫浮选给矿为硫化铅粗选尾矿。 

CN用量 ／(g·r ) 

图3 硫优先浮选调整剂 CN用量试验结果 

Fig．3 Test results of regulator CN dosage 

of selective flotation for pyrite 

由硫浮选试验结果可知，在进行硫浮选时，添加 

CN有利于硫浮选回收率的提高，由于部分硫的嵌 

布粒度较细，为了防止没充分上浮的硫进入了硫化 

锌精矿，导致硫化锌精矿品位降低，故试验中要加入 
一 定量的 CN，CN用量为 300 g／t。 

3．1．3 硫化锌优先浮选 CuSO 用量试验 

硫化锌优先浮选 CuSO 用量试验，试验流程见 

图1，试验结果见图4，硫化锌浮选给矿为硫浮选尾 

矿 。 

硫酸 用量 ，(g·r‘) 

图4 硫化锌优选浮选 CuSO4用量试验结果 

Fig．4 Test results of CuSO4 dosage for 

selective flotation of zinc sulfide 

由以上硫酸铜用量试验结果可知，硫酸铜用量 

为 300g／t时，所得到硫化锌粗精矿品位及回收率均 

较高，硫酸铜用量再大，锌回收率增加不明显，确定 

硫酸铜用量为 300g／t。 

3．2 新型浮选药剂的氧化锌浮选试验 

在氧化锌浮选原工艺基础上，根据氧化锌新型 

浮选药剂选择试验结果，最终确定了较为有效的氧 

化锌浮选条件，其工艺条件见图5，在此工艺条件下 

进行了各药剂用量试验。氧化锌浮选给矿为硫化矿 

混合浮选尾矿经脱泥后产品。 

给矿 
__ __ ___ _- _-_ _一  

2 D一1 1000 

2 D一2 1000 

2 硫化钠4000 
3 MA 150； 2 油 50 

． 氢丝壁i ． 

【 5 ] 
氧化锌粗精矿 尾矿 

图 5 氧化锌浮选新工艺条件 

Fig．5 New flotation technical condition of zinc oxide 

3．2．1 捕收剂 MA用量试验 

氧化锌新型浮选工艺捕收剂用量试验条件见图 

5，试验结果见图6。氧化锌浮选给矿为硫化锌浮选 

尾矿经脱泥后产品。 

5(1 llHl l5【l 2‘HJ 

氧化锌浮选捕收荆 MA片j量／(g r ) 

图 6 氧化锌浮选捕收剂 MA用量试验结果 

Fig．6 The results of collector MA dosage 

for zinc oxide flotation 

由图6可见，捕收剂 MA用量从 50 g／t增加到 

200g／t时，锌 回收率逐渐增加；但 当 MA 用量达 
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100g／t后，氧化锌精 矿品位 达到 最高，含 锌为 

13．89％，再增加捕收剂用量，氧化锌精矿品位开始 

下降；锌回收率增加幅度不大，因而捕收剂 MA用 

量选 100g／t为宜。 

3．2．2 调整剂 D一2用量试验 

在捕收剂 MA用量 100g／t条件下，进行调整剂 

D一2用量试验，试验条件见图5，试验结果见图7。 

由图7试验结果可见，当D一2用量为2000 g／t 

时，氧化锌粗精矿品位略有降低，但氧化锌浮选作业 

回收率达最高为 59．14％，因而确定 D一2用量 

2000 g／t。 

图 7 D一2用量试验结 果 

Fig．7 Test results of D一2 dosage 

3．2．3 调整剂 D一1用量试验 

在捕收剂 MA用量 100g／t、D一2用量2000 g／t 

条件下，进行调整剂D一1用量试验，试验条件见图 

5，试验结果见图8。 

图 8 D一1用量试验结果 

Fig．8 Test results of D一1 dosage 

由图8试验结果可知，当D一1用量为 1500 g／t 

时，氧化锌粗精矿的品位和回收率都达到了最大，分 

别为 16．61％和 75．33％，因而选择 D一1用量为 

1500 g／t。 

3．2．4 硫化钠用量试验 

在捕收剂 MA用量 100g／t、D一2用量 2000 g／ 

t、D～1用量 1500 g／t条件下，进行硫化钠用量试 

验，试验条件见图5，试验结果见图9。 

图9试验结果表明，当硫化钠用量为 4000g／t 

时，氧化锌 粗精 矿 品 位及 作业 回收率 分别 为 

16．85％和75．04％，均达到最高，故确定硫化钠用 

量为 4000g／t。 

图 9 硫化钠用量试验结 果 

Fig．9 Test results of sodium sulfide dosage 

3．3 氧化锌粗精矿精选硫化钠用量试验 

氧化锌精选条件试验只进行了硫化钠用量试 

验，精选的给矿为氧化锌两次粗选精矿的合并后进 

行精选，试验条件见图 10，试验结果见图 11。 

给 矿-k 

2 )I(D．1 1500 

2)I(D．2 2000 

2)l(硫化钠 4000 
3)l(MA 100：2 油 50 

氧化锌l粗选I 

精选给矿＼I 5 

氧化锌精矿 巾 矿 

尾 矿 

图 10 氧化锌粗精矿精选硫化钠用量试验流程 

Fig．10 Test flowsheet of sodium sulfide dosage 

in oxide zinc rough concentrate cleaning 

图 11 氧化锌精选硫化钠用量试验结果 

Fig．11 Test results of sodium sulfide dosage in 

oxide zinc rough concentrate cleaning 

由试验结果可知，氧化锌精选时，硫化钠用量采 

用 1500g／t时，精选所得精矿品位及作业回收率两 

油 
∞ 

∞ ∞ m 5 5 钠 3 n 

2  莲  

个 

2  2  2  3  

氧 
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个因素选别指标较好。故确定精选硫化钠用量为 

1500g／t。 

3．4 开路浮选试验 

开路浮选试验工艺流程见图 12，试验结果见表 

5。 

硫化 

氧化锌精矿 中矿 1I 

图 12 氧化铅锌矿石浮选工艺开路试验流程 

ng．12 Open circuit flowsheet of oxide lead-zinc ore flotation 

3．5 闭路浮选试验 

闭路浮选试验流程见图 l3，浮选试验结果见表 

6。 

表 5 开 路浮选试 验结果 

Table 5 Test results of open circuit flotation 

氧化锌精矿 

图 13 闭路试 验工艺流程 

Fig．13 Flowsheet of closed circuit flotation 
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4 结 论 

(1)本试验矿样中锌矿物较复杂，异极矿(硅酸 

锌)含量较高，分布率为 16．91％；其次水溶锌 (锌 

矾)中锌分布率为 5．93％；褐铁矿含锌分布率为 

7．78％。该氧化铅锌矿为低品位复杂难选矿。 

(2)常规的硫化胺浮选法，不能有效浮选该矿中 

的氧化锌矿，尤其是水溶锌及硅酸锌。 

(3)采用新型浮选药剂制度，调整剂 D一1、D一 

2和捕收剂 MA可有效地浮选氧化锌，特别是回收 

了部分异极矿。 

(4)为低品位复杂难处理氧化锌开发提供了有 

效的选矿技术支持。 
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4 结 论 

(1)本研究通过对各影响因素的考察，确定了在 

盐酸体系中采用滴加一定量的无污染氧化剂浸出钴 

白合金中的有价金属的最佳工艺参数为盐酸初始浓 

度为5～6mol／L、浸出温度为 70～80℃、浸出时间 

为 60rain、搅拌速度为 300～400r／min及液固比为 

5／1。在此条件下，铜、钴浸出率均在 99．5％以上。 

(2)采用试验所选的无污染氧化剂，没有环境污 

染的问题并且浸出液中无外来杂质，便于后续工序 

的金属分离。 

(3)浸出残渣中有价金属的含量少，无需二次处 

理，工艺简化。 
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