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摘要摇 采用新型抑制剂 载猿猿 和 蕴猿 对云南某铅锌硫混合精矿进行浮选分离试验研究遥 结果表明该抑制剂替代传统抑制剂袁能
很好地分离铅锌硫混合精矿袁其药剂工艺环保袁用量低遥 含铅 员苑援 猿缘豫 尧锌 远援 苑远豫和铁 猿员援 园源豫的铅锌硫混合精矿经过浮选分

离后袁可得到含铅 远源援 缘怨豫 尧铅回收率 怨缘援 源怨豫 尧含银 猿圆远援 愿 早 辕 贼尧银回收率 愿猿郾 圆怨豫 尧含锌 源援 远源豫的铅精矿和含锌 缘员援 缘远豫 尧锌回

收率 远源援 园怨豫 尧含铅 猿援 缘缘豫的锌精矿袁以及含硫 源猿援 源豫 尧硫回收率 苑愿郾 远苑豫的硫精矿遥
关键词摇 混合精矿曰锌抑制剂曰硫抑制剂曰脱药曰铅曰锌曰硫

摇 摇 我国作为铅锌矿产资源大国袁铅锌矿产的资源储

量稳居世界第二遥 通过多年的地质勘探获得的保有储

量数据来看袁我国的铅锌资源主要集中在云南尧青海尧
广东尧内蒙古尧湖南和甘肃等省区袁在滇西和川滇发现

多个特大型的铅锌矿床咱员暂 袁因此云南省一直是我国铅

锌生产的重要基地遥 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袁由于进入选矿厂的

矿石性质波动袁导致铅锌精矿互含高尧闪锌矿抑制剂及

黄铁矿抑制剂用量大等问题产生袁制约着企业的可持

续发展遥 为了更好地满足选矿厂生产需求袁应该优化

铅锌硫混合矿样分选工艺袁以提高铅锌硫化矿的资源

综合利用率咱圆暂 遥
员摇 矿石性质

云南某高硫高锌硫化矿选矿厂将矿石磨矿至

原 园援 园苑源 滋皂 含量 苑园豫 袁添加少量硫酸锌后袁采用乙基

黄药作为捕收剂袁松醇油为起泡剂袁通过两次粗选两次

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

析结果见表 圆 和表 猿遥
由表 员 可知袁铅锌硫混合精矿含铅 员苑援 猿缘豫 袁含锌

远援 苑远豫 袁含铁 猿员援 园源豫 遥 通过 载 原 衍射分析可知袁混合

精矿主要金属矿物为方铅矿尧闪锌矿和黄铁矿袁脉石矿

物主要为白云石尧方解石和少量的石英遥
表 员摇 铅锌硫混合精矿多元素分析结果 辕 豫
栽葬遭造藻 员 摇 酝怎造贼蚤 藻造藻皂藻灶贼 葬灶葬造赠泽蚤泽 则藻泽怎造贼泽 燥枣 造藻葬凿 原 扎蚤灶糟 原 泽怎造枣怎则
皂蚤曾藻凿 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼藻 辕 豫
元素 孕遭 在灶 云藻 杂 杂蚤韵圆 粤造圆韵猿 悦葬韵 酝早韵 粤早
含量 员苑援 猿缘 远援 苑远 猿员援 园源 猿愿援 缘圆 园援 怨猿 园援 怨远 圆援 苑缘 员援 源员 怨缘
摇 摇 注院粤早 品位的单位为 早 辕 贼遥

表 圆摇 铅物相分析结果 辕 豫
栽葬遭造藻 圆摇 粤灶葬造赠泽蚤泽 则藻泽怎造贼泽 燥枣 造藻葬凿 蚤灶 责澡葬泽藻泽 辕 豫

相别 铅矾 白铅矿 硫化物 铅铁矾及其它 全量

铅含量 园援 员园 园援 员怨 员远援 愿苑 园援 园愿 员苑援 圆源
铅分布率 园援 缘愿 员援 员园 怨苑援 愿缘 园援 源苑 员园园援 园园

摇 摇 由表 圆 可知混合精矿中铅主要为硫化物袁氧化铅

的分布率较低遥
表 猿摇 锌物相分析结果 辕 豫
栽葬遭造藻 猿摇 粤灶葬造赠泽蚤泽 则藻泽怎造贼泽 燥枣 扎蚤灶糟 责澡葬泽藻泽 辕 豫

相别 碳酸锌 氧化物 硫化物 锌铁尖晶石及其它 全量

锌含量 园援 园苑 园援 园愿 远援 源圆 园援 园怨 远援 远远
锌分布率 员援 员员 员援 圆园 怨远援 源园 员援 圆怨 员园园援 园园



摇 摇 由表 猿 可知混合精矿中硫化锌分布率为 怨远援 源园豫 袁
氧化锌分布率为 猿援 远园豫 遥
圆摇 选矿试验

圆援 员摇 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

差异不大袁且硫化矿物相互间可浮性的交互影响袁容易

导致最终产品铅锌互含较为严重咱猿 原源暂 遥 总体来说袁方
铅矿的可浮性最好袁故常用全优先浮选工艺流程袁先抑

制锌硫矿物浮选铅矿物袁铅浮选尾矿继续抑制硫矿物

浮选锌矿物遥 前期探索试验发现袁部分铅矿物容易被

石灰抑制袁造成铅矿物损失在硫精矿中遥 为此袁铅 原 锌

硫分离工艺采用两次粗选精矿合并精选袁以提高铅金

属的回收率曰由于铅 原 锌硫分离粗选域获得的精矿产

品含锌较高渊锌含量可达 圆园豫 冤袁为了更好地降低最终

铅精矿锌品位袁故该精矿精选一次后袁其尾矿与铅 原 锌

硫分离粗选玉的精矿合并进行二次精选遥 铅 原 锌硫分

离和铅锌 原 硫分离对比试验发现袁采用铅锌 原 硫分离

流程袁在不添加硫酸铜的情况下袁部分锌矿物将损失在

硫精矿中袁在添加硫酸铜的情况下袁铅锌分离较为困

难袁铅锌精矿杂质互含较高袁故选择铅 原 锌硫分离流

程袁选铅尾矿再进行锌硫分离遥

图 员摇 脱药试验流程
云蚤早援 员摇 云造燥憎泽澡藻藻贼 燥枣 则藻葬早藻灶贼 则藻皂燥增葬造 贼藻泽贼

圆援 圆摇 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

和起泡剂袁容易导致分离浮选时锌硫矿物抑制效果变

差袁也会间接造成抑制剂用量的增加袁为了考察残留捕

收剂对分离浮选的影响袁进行不同脱药方式地对比试

验遥 现场生产中采用石灰作为黄铁矿的抑制剂袁其使

用量大袁配制麻烦袁且大量的钙离子导致管道和浮选机

结垢严重袁造成生产不稳定和指标波动大袁为此急需找

到一种石灰的替代工艺进行铅硫的高效分离遥 鉴于选

矿厂流程改造空余了一台球磨机袁考虑到对混合精矿

磨矿擦洗既有利于脱药袁也能使抑制剂更充分作用袁故
采用氢氧化钠和 蕴猿 组合作为黄铁矿抑制剂渊蕴猿 是一

种小分子有机抑制剂和亚硫酸盐的混合物冤袁载猿猿 作为

闪锌矿抑制剂渊一种微溶于水的小分子有机物冤袁乙硫

氮作为捕收剂袁进行磨矿擦洗脱药尧活性炭脱药和浓缩

脱药的对比试验袁试验流程见图 员袁试验结果见图 圆遥

图 圆摇 脱药试验结果
云蚤早援 圆摇 砸藻泽怎造贼泽 燥枣 则藻葬早藻灶贼 则藻皂燥增葬造 贼藻泽贼

试验结果表明袁擦洗脱药对铅回收的效果明显袁铅
精矿铅的回收率最高曰不脱药浮选工艺对锌的抑制效

果略次于擦洗脱药的工艺袁其铅回收率略低于擦洗脱

药袁为 怨缘援 圆圆豫 曰采用活性炭脱药工艺获得的铅精矿含

铅品位最高袁但是部分锌矿物难以抑制袁进入了铅精矿

中袁且成本较高曰浓缩脱药容易导致铅金属的损失袁且
大量的回水不好处理遥 综合考虑采用擦洗脱药的效果

最佳遥 由于脱药条件只是小幅提高试验指标袁为了更

方便快速地进行试验研究袁以下条件试验采用不脱药

的工艺袁只在最终闭路采用磨矿擦洗脱药进行试验遥
圆援 猿摇 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

化袁其中明确要求选矿工艺要采用高效尧低毒对环境影

响小的浮选药剂遥 现有选厂普遍采用高碱高钙工艺进
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行黄铁矿的抑制咱缘暂 遥 虽然石灰的来源广袁价格便宜袁生
产稳定袁使用范围较广袁但是大量地使用石灰既不利于

环保袁且石灰用量大会造成浮选泡沫发黏袁导致铅精矿

的铅锌互含较高袁也会导致部分铅矿物受到抑制而造

成损失遥 故采用新型黄铁矿抑制药剂渊氢氧化钠和

蕴猿冤与石灰进行对比试验袁分离粗选玉尧分离粗选域尧分
离扫选尧分离精选域的石灰用量分别为 远 园园园 早 辕 贼尧远园园
早 辕 贼尧源园园 早 辕 贼尧员 园园园 早 辕 贼袁氢氧化钠用量分别为 猿 园园园 早 辕 贼尧
远园园 早 辕 贼尧圆园园 早 辕 贼尧远园园 早 辕 贼袁蕴猿 用量分别为 猿园园 早 辕 贼尧远园 早 辕
贼尧圆园 早 辕 贼尧远园 早 辕 贼袁试验流程见图 猿袁试验结果见图 源遥

图 猿摇 黄铁矿抑制剂对比试验流程
云蚤早援 猿摇 云造燥憎泽澡藻藻贼 燥枣 责赠则蚤贼藻 凿藻责则藻泽泽葬灶贼 糟燥皂责葬则蚤泽燥灶 贼藻泽贼

图 源摇 黄铁矿抑制剂对比试验结果
云蚤早援 源摇 砸藻泽怎造贼泽 燥枣 责赠则蚤贼藻 凿藻责则藻泽泽葬灶贼 糟燥皂责葬则蚤泽燥灶 贼藻泽贼

从图 源 可知袁采用石灰工艺袁最终铅精矿含铅品位

较高袁但是选铅尾矿中铅损失率较大袁既造成铅金属损

失袁也造成硫精矿铅含量高不好销售遥 两种药剂工艺

获得的铅精矿含铁品位在 员源豫左右袁说明两种药剂工

艺都能较好地抑制黄铁矿遥 采用氢氧化钠和 蕴猿 组合

抑制袁其选铅尾矿含铅品位较低袁相对石灰工艺可更好

回收铅矿物遥 为了减少药剂的用量渊石灰总用量为 愿
园园园 早 辕 贼袁新药剂总用量为 源 愿源园 早 辕 贼袁对比发现袁石灰的

用量较大遥 生产配制石灰需要相对复杂的配制系统袁
成本较高冤袁降低回水的处理成本及提高生产稳定性

渊由于石灰工艺添加大量的石灰将导致浮选机和管道

结垢严重袁严重影响生产稳定袁需要在回水中添加大量

的碳酸钠中和沉淀袁造成回水处理成本较高冤袁综合考

虑选择氢氧化钠和 蕴猿 组合抑制黄铁矿较为适宜遥
圆援 源摇 硫酸锌加药顺序试验

根据文献记载袁合适的药剂添加顺序是获得良好

浮选指标的重要措施咱远暂 遥 现有选矿厂生产经验表明袁
先添加锌抑制剂袁再添加硫抑制剂有利于硫化锌矿物

的抑制袁为了考察两种抑制剂的添加顺序对浮选指标

的影响渊试验中添加了硫酸锌抑制闪锌矿袁添加氢氧化

钠和 蕴猿 抑制黄铁矿冤袁故进行不同添加顺序对比试验袁
试验流程见图 猿袁试验药剂的用量同上袁试验结果见图

缘遥

图 缘摇 硫酸锌加药顺序对比试验结果
云蚤早援 缘摇 砸藻泽怎造贼泽 燥枣 扎蚤灶糟 泽怎造枣葬贼藻 凿燥泽蚤灶早 泽藻择怎藻灶糟藻 贼藻泽贼

从图 缘 结果可以看出袁先添加硫酸锌抑制闪锌矿袁
再添加硫抑制剂渊即氢氧化钠和 蕴猿冤袁获得的铅精矿铅
回收率最高袁铅品位最低渊铅回收率 怨缘援 猿员豫 袁铅品位

源苑援 愿源豫 冤曰先添加硫抑制剂抑制黄铁矿袁再添加硫酸

锌袁铅精矿含锌和含铁最低袁铅品位最高曰同时添加硫

抑制剂和锌抑制剂袁铅精矿中锌硫含量最高袁造成锌矿

物和硫矿物损失遥 结果表明袁该多金属铅锌硫混合精

矿进行铅 原 锌硫分离浮选时袁先添加硫抑制剂再添加

锌抑制剂既有助于锌矿物的抑制袁为后续更好地回收

锌矿物创造条件袁也有助于黄铁矿的抑制袁有利于铅精

矿品质的提升袁选择先添加硫抑制剂再添加硫酸锌进
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行以下试验遥

图 远摇 锌抑制剂种类试验流程
云蚤早援 远摇 云造燥憎泽澡藻藻贼 燥枣 贼澡藻 噪蚤灶凿泽 燥枣 扎蚤灶糟 凿藻责则藻泽泽葬灶贼泽

图 苑摇 锌抑制剂种类试验结果
云蚤早援 苑摇 砸藻泽怎造贼泽 燥枣 贼澡藻 噪蚤灶凿泽 燥枣 扎蚤灶糟 凿藻责则藻泽泽葬灶贼
圆援 缘摇 锌抑制剂种类试验

在铅锌浮选分离工艺中袁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遥 常用的锌抑制剂

可分为无机抑制剂和有机抑制剂两大类咱苑暂 遥 较为经典

的闪锌矿抑制方法有氰化物法尧硫酸锌法及氧硫化合

物法咱愿暂 遥 由于氰化物有剧毒袁存在较大的安全隐患袁故
现有的工艺基本是无氰工艺遥 通过大量的药剂种类试

验发现袁亚硫酸钠可明显地抑制部分铅矿物袁与硫酸锌

配合使用的效果不佳袁最终筛选出四种效果较好的药

剂袁即硫酸锌尧硫化钠尧二甲基二硫代氨基甲酸钠及

载猿猿袁故将四种效果较好的药剂进行对比试验袁其中锌

抑制剂 载猿猿 是一种微溶于水的小分子有机物袁其中硫

酸锌尧二甲基二硫代氨基甲酸钠和 载猿猿 用量分别为

员 圆园园尧远园园尧圆园园 和 远园园 早 辕 贼袁试验流程见图 远袁试验结果

见图 苑遥
试验结果表明袁硫酸锌和硫化钠组合抑制剂对锌

的抑制作用较硫酸锌差袁其铅精矿含锌品位最高袁但是

对铅捕收有利袁铅精矿中铅的回收率最高曰采用二甲基

二硫代氨基甲酸钠抑制闪锌矿袁会造成泡沫发黏袁导致

浮选过程夹带严重袁最终铅精矿铅品位明显下降袁对锌

的抑制效果也不佳曰采用 载猿猿 抑制效果最好袁铅精矿锌

品位下降至 缘援 苑源豫 袁铅精矿中锌回收率为 圆苑援 园怨豫 渊用
硫酸锌时的铅精矿锌回收率 圆愿援 圆源豫 冤袁且硫精矿中铅

的品位下降至 园援 愿园豫 袁这说明 载猿猿 与其它药剂协同作

用袁有利于铅矿物的回收袁综合考虑采用 载猿猿 较为适

宜遥
圆援 远摇 硫酸铜用量试验

由于闪锌矿被 载猿猿 抑制袁为了更好的回收袁需要采

用活化剂活化闪锌矿遥 硫酸铜是闪锌矿较好的活化

剂咱怨暂 袁其低毒高效袁故进行硫酸铜的用量试验袁锌硫分

离粗选和扫选的锌捕收剂分别采用 源园 早 辕 贼 和 圆园 早 辕 贼 丁
基黄药遥 试验流程见图 愿袁试验结果见图 怨遥

图 愿摇 硫酸铜用量试验流程
云蚤早援 愿摇 云造燥憎泽澡藻藻贼 燥枣 糟燥责责藻则 泽怎造枣葬贼藻 凿燥泽葬早藻 贼藻泽贼泽
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图 怨摇 硫酸铜用量试验结果
云蚤早援 怨摇 砸藻泽怎造贼泽 燥枣 糟燥责责藻则 泽怎造枣葬贼藻 凿燥泽葬早藻 贼藻泽贼

摇 摇 试验结果表明袁随着硫酸铜用量增加袁锌粗精矿锌

品位逐步下降袁锌回收率逐步增加遥 硫精矿中铁的回

收率先小幅降低后大幅度下降袁表明过量的硫酸铜会

活化黄铁矿袁造成黄铁矿进入锌粗精矿和中矿中袁综合

考虑袁粗扫选硫酸铜用量以 员园园 早 辕 贼 垣 猿园 早 辕 贼 为宜遥
圆援 苑摇 闭路试验

在各种药剂用量优化试验基础上袁进行了闭路试

验研究袁试验流程见图 员园袁试验结果见表 源遥

图 员园摇 小型浮选闭路试验流程
云蚤早援 员园摇 云造燥憎泽澡藻藻贼 燥枣 糟造燥泽藻凿 原 糟蚤则糟怎蚤贼 贼藻泽贼
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表 源摇 小型浮选闭路试验结果 辕 豫
栽葬遭造藻 源摇 砸藻泽怎造贼泽 燥枣 糟造燥泽藻凿 原 糟蚤则糟怎蚤贼 贼藻泽贼 辕 豫
产品

名称
产率

品位

孕遭 在灶 杂 粤早
回收率

孕遭 在灶 杂 粤早
铅精矿 圆猿援 缘苑 远源援 缘怨 源援 远源 圆猿援 愿 猿圆远援 愿 怨缘援 源怨 员愿援 怨员 员源援 远苑 愿猿援 圆怨
锌精矿 苑援 员怨 猿援 缘缘 缘员援 缘远 猿缘援 猿 源愿援 源 员援 远园 远源援 园怨 远援 远远 猿援 苑远
硫精矿 远怨援 圆源 园援 远苑 员援 源圆 源猿援 源 员苑援 猿 圆援 怨员 员苑援 园园 苑愿援 远苑 员圆援 怨缘
给矿 员园园援 园园 员缘援 怨源 缘援 苑愿 猿愿援 圆 怨圆援 缘 员园园援 园园 员园园援 园园 员园园援 园园 员园园援 园园

摇 摇 闭路试验获得的铅精矿含铅 远源援 缘怨豫 袁 含锌

源郾 远源豫 袁含银 猿圆远援 愿 早 辕 贼袁铅回收率 怨缘援 源怨豫 袁锌回收率

员愿援 怨员豫 袁银回收率 愿猿援 圆怨豫 曰锌精矿含铅 猿援 缘缘豫 袁含锌

缘员援 缘远豫 袁铅回收率 员援 远园豫 袁锌回收率 远源援 园怨豫 曰硫精矿

含铅 园援 远苑豫 袁含锌 员援 源圆豫 袁含硫 源猿援 源豫 袁硫回收率

苑愿郾 远苑豫 遥 铅锌得到了较好回收遥 硫精矿经单体解离

度分析可知袁其中铅锌矿物多与黄铁矿微细粒包裹袁若
要回收袁需要对硫精矿进行超细磨袁故该部分铅锌回收

的价值不大遥
猿摇 结语

渊员冤 混合精矿含铅 员苑援 愿远豫 袁含锌 远援 苑远豫 袁含铁

猿员郾 源园豫 袁含银 员园愿援 园缘 早 辕 贼袁主要金属矿物为方铅矿尧闪
锌矿和黄铁矿袁含有少量白云石和方解石等脉石矿物遥

渊圆冤由目的矿物的可浮性差异及探索试验可知袁
优先浮选分离该混合精矿是较为合理的遥 载猿猿 是闪锌

矿的有效抑制剂袁和 蕴猿 是黄铁矿的有效抑制剂袁配合

不同铅锌捕收剂袁能较好地分离回收混合精矿中的铅

锌硫矿物遥
渊猿冤药剂制度和流程结构优化后获得的铅精矿含

铅 远源援 缘怨豫 尧含锌 源援 远源豫 尧含银 猿圆远援 愿早 辕 贼袁铅尧锌和银的

回收率分别为 怨缘援 源怨豫 尧员愿援 怨员豫和 愿猿援 圆怨豫 袁锌精矿含

锌 缘员援 缘远豫 尧锌回收率 远源援 园怨豫 袁硫精矿含硫硫 源猿郾 源豫 尧
回收率 苑愿援 远苑豫 遥
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