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摘要：本文分析了氧化铅锌矿石的主要特点及对应的选别工艺，综合评述硫化浮选、絮凝浮选、螫合剂浮

选、选冶一联合工艺以及原浆浮选技术等处理方法，为氧化铅锌矿的开发利用提供技术参考。氧化铅锌矿的

开发利用，应在加强矿石性质研究及浮选理论研究的基础上，注重组合新药剂、联合新工艺、新设备及新技术

方法的应用，以期取得更大的进展。
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我国氧化铅锌矿储量极为丰富，位居世界前

列。仅云南兰坪氧化铅锌矿锌金属储量就高达

1400万t，是我国最大的铅锌矿床，名列世界第四

位。目前具有工业应用价值的氧化铅锌矿主要有白

铅矿(PbC03)、铅矾(PbSO。)、菱锌矿(ZnC03)和异

极矿{zn。[Si：O，](OH)：H：O}，主要分布于我国云

南、四川、广东、广西和内蒙古等省区。因此，在我国

铅锌精矿自产无法满足需求、仍需大量进口的情况

下如何有效开发和利用这部分氧化铅锌矿资源，具

有重大的意义。

氧化铅锌矿主要来自硫化矿的氧化带，它们常

共生于同一矿体中【卜引。随着社会经济的高速发

展，铅锌矿的需求量越来越大，但受技术条件的限

制，目前只能以开采硫化铅锌矿为主以及开采少部

分的高品位氧化铅锌矿为辅，对于复杂难选氧化铅

锌矿，因其矿石结构复杂，共伴生矿多，矿物嵌布粒

度细，矿泥含量大，以及各种难免离子的影响，目前

尚无理想的处理技术，难以大规模的开发利用"。6 J。

随着硫化铅锌矿资源的逐渐减少，加快氧化铅锌矿

的开发利用已成为矿业界的共识，也已成为选矿科

技工作者研究的重点。

本论文综合评述氧化铅锌矿浮选工艺及相关联

合工艺技术研究进展，旨在为氧化铅锌矿资源的高

效开发和利用提供技术参考。

1 氧化铅锌矿石种类及其可浮性⋯

氧化铅矿可浮性与其表面晶格能有着密切的关

系，其矿石种类及其可浮性见表l。由表l可知，氧

化铅矿按其可浮性可分为三类：第一类氧化铅矿的

晶格能较小，矿物解理面极性较小，容易与硫化钠等

硫化剂形成稳定的硫化膜附着于矿粒表面，可浮性

较好，故可用硫化一黄药法浮选；第二类氧化铅矿的

晶格能较大，矿物解理面极性较大，亲水，不易硫化，

与硫化剂形成的硫化膜不稳定，可浮性较差，但其比

重较大，故常用重选法处理；第三类氧化铅矿的矿石

结构复杂，晶格能最大，矿物解理面极性极强，极易

亲水，可浮性极差，故不能用硫化一浮选法回收，只

能用水冶或特殊选矿法处理。

氧化锌矿石的类型较为复杂，按其可浮性，仍可

分为以下三类，见表2。
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2浮选工艺研究进展

2．1硫化浮选

硫化浮选是氧化铅锌矿选别工艺中应用最广泛
的方法，常用的硫化剂为硫化钠。硫化过程既可调

节矿浆酸碱度以达到较佳pH值，也可沉淀某些金
属离子，以减小难免离子对浮选的影响，同时还可以
降低矿物表面的溶解度，使捕收剂更易于吸附在有

用矿物表面。硫化浮选的关键在于硫化，硫化的好
坏直接影响后续选别指标，而硫化过程又包括硫化

剂的用量、添加方式、硫化作用时间等。如使用硫化

钠作硫化剂，当用量过少时，起不到完全硫化的作
用，氧化矿硫化不充分，造成浮选结果不理想；当用
量过多时，则会抑制已被硫化的部分氧化矿，同时硫

化剂还可能受氧化而失效。故在使用硫化剂时，必
须根据具体矿石的不同性质，在试验的基础上确定

合理的用量。
库建刚等o¨对四川某低品位氧化铅锌矿进行

研究，针对矿石氧化程度高、矿物嵌布粒度细、易泥
化等特点，确定采用传统硫化浮选工艺，用硫化钠作
硫化剂，按照阶段磨矿、先铅后锌的原则流程，对铅

进行两次粗选、两次精选，对锌亦采用两次粗选、两
次精选的闭路浮选试验，并使用组合捕收剂L-05，

试验结果表明，可得到铅精矿铅品位50．22％、回收
率76．25％和锌精矿锌品位20．02％、回收率
46．29％的较好浮选指标。

任占誉等邛1介绍了一种对氧化铅锌矿新的硫

化法，即先用元素硫在高温高压下对低品位氧化铅
锌矿进行硫化预处理，然后用普通浮选法浮选。采

用该工艺对堆存的低品位氧化铅锌矿进行浮选闭路
试验，不需脱泥即可获得铅精矿品位16．82％，铅回

收率40．35％，锌精矿品位25．45％，锌回收率
80．31％的较好指标。该试验结果证实了水热硫化

预处理浮选工艺是处理低品位复杂难选氧化铅锌矿

石的一种有效方法。

罗进一1对某高氧化率高硫复杂氧化铅矿的硫

化浮选工艺进行研究，该氧化铅矿物主要为白铅矿，

氧化率较高，为27．08％，硫含量为24．86％，属难选

氧化铅矿。试验使用Na：S为硫化剂，PL为调整剂，
丁黄药为捕收剂，实验室浮选闭路试验可获得铅精
矿品位为46．02％，铅回收率为81．16％的良好指

标，有效回收了白铅矿。
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2．2选择性絮凝浮选

絮凝浮选是对添加了高分子化合物的具有疏水

性的微细粒矿物进行强烈搅拌，然后再加入捕收剂

进行浮选的一种方法，该法适于微细粒氧化铅锌矿

的选别。氧化铅锌矿絮凝浮选面临的最大问题是微
细粒氧化铅锌矿物与脉石矿物的分离，据Barharo

M．P¨驯的研究，可先对矿物进行有效分散，再用高

分子选择性絮凝法分离。朱永楷等¨¨提出了一种

分离方法，其过程为：控制有效分散-÷药剂、机械、乳
化等复合活化_造成微细粒氧化锌矿粒的疏水聚团

_+聚团与分散脉石的浮选分离。

于正华等¨21对云南某特大型硫氧混合铅锌矿
的选矿进行研究，因为原矿深度泥化，预先脱泥会造

成大量金属损失，而采用直接硫化一胺法浮选又很
难富集，其氧化锌浮选的研究对策为：在工艺矿物学

分析的基础上，探索出了在浮选过程中加入分散剂

腐殖酸钠+LA调浆，再加入高效的选择性絮凝剂
KN絮凝细泥，絮凝沉降后的精矿再加入硫化钠及

胺类捕收剂进行硫化一胺法浮选的工艺。试验根据
“先铅后锌”原则进行全流程浮选闭路试验，试验结

果表明，使用分散絮凝法处理氧化铅浮选尾矿，最终

氧化锌精矿含锌35．26％，含铅1．13％，锌总回收率
81．26％的良好指标。

河南四里店氧化铅锌矿矿石已深度氧化，铅锌

氧化率均达90％以上，极难浮选。韩文静¨列根据

矿石特性，采用先铅后锌优先浮选原则流程，用选择
性絮凝浮选工艺处理该矿石，以六偏磷酸钠和水玻

璃作为分散剂，羧甲基纤维素为絮凝剂，采用硫化一
黄药浮选法，在调浆速度为2900 r／min时，工业试

验结果为锌精矿品位40．75％，回收率81．“％，铅
精矿品位49．83％，回收率42．26％，且锌精矿含硅

量降低，生产成本降低明显。
2．3螯合剂浮选

螯合捕收剂因具有某种特效亲和力的活性基

团，能与矿物表面阳离子作用形成稳定的螯合物，具
有高稳定性与良好选择性，因此螯合型药剂在浮选

工艺中的应用日益广泛¨4l。螯合型药剂通常是由

氧、硫、氮等原子与同一金属原子配位，当配位体中
多个原子官能团与金属离子键合，其他原子会围绕

中心原子弯曲成螯状，形成多环状复杂的特殊络合

物，即螯合物¨扣17J。
谭欣等¨引采用CF螯合剂为捕收剂，进行氧化

铅锌矿物与钙、镁、硅等脉石矿物分离研究，结果表

明，自然矿浆条件下cF捕收剂对菱锌矿和白铅矿
选择捕收性能较好，而对方解石、白云石、石英等含

钙含镁的脉石矿物捕收能力较差，故能将菱锌矿、白

铅矿与脉石矿物较好的分离。同时，因药耗量减少，

成本降低，克服了黄药类和脂肪胺类捕收剂选择性

不好、特效性不强，造成氧化铅锌矿浮选指标低、药
剂品种复杂、药耗量大、成本高等问趔19]。
王祖旭Ⅲ1采用昆明冶金研究院研制的新型螯合

捕收剂C6403对云南某高铅、高锌、高银氧化铅锌矿

的异极矿和白铅矿进行高效分离，采用三粗二精、中
矿顺序返回的闭路选别流程，获得铅精矿铅品位为

42．04％、含银668．15 g／t、铅回收率为83．22％、银回

收率为66．23％；锌精矿锌品位为43．51％、含银
183．30 g／t、锌回收率为89．36％、银回收率为

33．77％。选别指标良好，均达到冶炼要求。
汪伦等心¨采用普洱县同心乡的氧化锌矿为试

料，进行有机螯合剂水杨醛肟活化一胺浮选方法的
探索试验，通过简单流程的初步试验即可获得锌精

矿品位37．07％，回收率73．92％的较好选别指标，

证明该方法可应用于某些实际矿石的浮选。冷娥
等1220对有机螯合剂是否对难浮氧化锌矿有活化作

用进行试验研究，研究选用水杨醛肟、0【一安息香肟和

邻氨基苯甲酸进行探索试验，矿料采自云南会泽铅

锌矿，试验结果表明，三种螯合剂对异极矿都有很好
的活化作用。在对药剂活化机理研究后发现，三种
螯合剂在矿物表面发生了化学吸附作用，致使矿物

表面疏水并促使捕收剂较好吸附于矿物表面。

2．4重(磁)一浮联合工艺
许多复杂氧化铅锌矿由于其矿物嵌布粒度微

细，有用矿物含量低，矿石性质复杂难选，有时候仅

采用浮选或其他单一的选别工艺无法将有用矿物与
脉石矿物有效分离，因此对于某些共伴生有磁性矿

物的矿石(或矿石中的矿物存在较大的密度差)时，
可以考虑采用磁(重)一浮联合工艺处理。因其工艺

流程简单、管理方便以及成本低等优点，在试验研究
和生产实践中已有使用，均获得不错的选别效果。

张文彬等【2纠研究发现，云南建水某氧化铅锌矿

选厂的浮铅尾矿重选回收锌工艺中由于铅及重晶石
的影响，使锌精矿的品位难以达到要求，锌回收率也

很低，其浮选一重选流程也存在药剂制度不合理、流
程过长等问题。为解决锌回收率低的问题，进行了

实验室试验和工业试验，在原浮一重流程上增加了
混合胺浮锌作业，将原单一重选锌工艺改为混合胺

浮选和摇床重选联合工艺，即先浮选后重选、先浮铅

后浮锌、浮锌尾矿再摇床重选的工艺流程。同时也
对原浮铅药剂制度和流程进行了改进，最终工业试

验结果表明，选厂锌精矿中锌的回收率达57．36％，
品位达29．16％；铅精矿中铅的回收率达54．02％，

品位达37．43％，选矿指标得到极大改善。
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周小四等Ⅲ1对某氧化铅锌矿进行研究，发现该

矿除了铅和锌外，还含有银，且矿石氧化率高，矿物
组成较为复杂，采用单一浮选法分选氧化锌矿时，选

别指标一直都不理想。根据矿石特性，通过试验对
比，最终在原矿粗磨下采用浮选一重选一磁选的联合

流程，试验结果显示，铅锌银金属资源得以有效综合

回收，各精矿产品质量较好，选别指标较为理想。
四川某氧化铅锌矿含铁较高，铅锌氧化率高，矿

石含铁矿物导致矿石性质更特殊，由于存在磁性矿

物而使矿石更加复杂难选，单一选别工艺流程难以
取得理想选矿指标，故必须采用联合工艺加以选别。

王少东等Ⅲ1根据该矿石的特殊性质，经过多种选别
方法的条件试验对比，发现采用优先浮选一摇床重

选一磁选的联合工艺流程，可获得氧化铅精矿品位
59．90％、回收率28．78％；氧化锌精矿品位

29．09％，回收率41．86％的较好指标，主要伴生银
元素也得到综合回收。

2．5选冶联合工艺

选冶联合工艺是将浮选与冶金方法的优势相结

合，对性质复杂、单一浮选法难以处理的矿石而开发

的一种选别工艺，对低品位、高钙、高镁、高硫的氧化
铅锌矿，采用这种选别工艺常取得不错的效果。

程建国Ⅲ1对国外某低品位氧化铅锌矿研究发

现，由于矿石的特殊性，采用脂肪酸法、硫化一黄药
法和硫化一胺法处理该矿石，均无法获得满意的效

果。采用硫化焙烧一浮选法，其选别指标明显优于
常规浮选工艺，在物料粒度一0．074 mm 67．23％，温

度750℃的条件下焙烧60 min，然后将焙砂进行混

合浮选，经过一粗三扫十精(中矿依次返回)的流程
选别，最终可获得混合铅锌精矿Pb+zn品位为

48．79％，Pb、zn回收率分别为75．79％和79．78％
的良好指标。

周廷熙【2刊针对兰坪难选氧化锌矿段进行研究，
根据矿石性质及相关研究成果，提出了重介质脱废

一硫化矿浮选一浮尾酸浸一萃取一电积的工艺流程，该

流程结合了重介质脱废、硫化矿浮选和溶剂萃取的
优点，有效的克服了氧化矿浮选药耗量大、脱泥工序

要求高、锌回收率低等难题，按现场选厂处理能力计

算，采用此工艺选厂每天可多回收金属锌几十吨，明
显提高锌的综合回收率，减少资源浪费，为该难选氧
化矿段资源的有效开发利用提供了方向与思路。

2．6新型浮选工艺

随着硫化铅锌矿及高品位氧化铅锌矿的逐渐减

少，如何高效选别利用低品位、复杂难选氧化铅锌矿
已显得尤为迫切。由于低品位、复杂难选氧化铅锌

矿矿石结构复杂，可溶性盐含量高，共伴生组分多，

嵌布粒度细，且黏土含量高易泥化等特点，仅采用单
一浮选、化选或冶金方法处理已无法取得满意的效

果。如前所述，多年来国内外对低品位、复杂难选氧
化铅锌矿选矿研究从未停止，尽管试验研究有所进

展，但均不能有效、彻底解决氧化铅锌矿的选矿难

题，特别是工业化生产的选别指标与试验指标相差
较大，故难以真正推广应用Ⅲd0I。因此研究开发新

型工艺技术对高效综合利用低品位、复杂难选氧化
铅锌矿具有重要意义B．4 J。

矿石激光分选是建立在矿物对激光辐射的响应

基础上的预处理选别工艺”1I。激光因具有良好方

向性、单色性、相干性以及能量集中的特点，目前，该
技术于各行各业应用广泛，而在选矿行业应用较少，

尚属于实验室研究阶段。杨敖教授等¨21研究了激
光辐射对兰坪氧化锌矿浮选行为的影响，试验采用

功率为40 mV的氩离子和18 mV的氦一氖激光辐射
矿样后再进行浮选试验，结果表明，在锌精矿品位相

近时锌回收率有所提高，浮选指标改善明显。童

雄∞引教授等采用激光辐照菱锌矿，再用硫化一胺法
浮选，对比辐照前后浮选指标，结果表明，激光辐照

后菱锌矿浮选指标有较大改善，亦可改善氧化锌矿

硫化一胺法的浮选效果。
氧化锌矿原浆浮选技术是近几年由中南大学与

云南金鼎锌业有限公司共同开发完成的工程技术研
究项目。该技术因具有不脱泥，对矿石性质适应性

强，过程稳定，操作简便，技术指标先进，成本低以及
选矿回水循环利用等特点而受到极大关注ⅢJ。由

于兰坪氧化锌矿矿石结构复杂，含大量粘土，极易形

成矿泥，采用硫化胺法浮选难以获得良好指标。原
浆浮选技术项目的研发应用，实现了不脱泥浮选，利

用新型高效的浮选药剂，消除矿泥的影响，提高微细
粒氧化锌矿物的可浮性，采用先硫一后氧一氧化矿中

矿集中再选流程，优化了浮选工艺条件，工业试验获
得氧化锌精矿锌品位18％一20％，锌总回收率80％
的良好指标¨“。

3 结论

我国具有丰富的铅锌氧化矿资源，在硫化矿资
源逐渐递减的形势下如何加大铅锌氧化矿资源、特

别是低品位氧化铅锌矿资源的开发利用是一项长期
和艰巨的任务。由于低品位氧化铅锌矿本身的矿石

特点，其开发利用一直是世界性难题，到目前为止浮
选似乎是一种相对高效和颇具竞争力的处理方法，

能够为铅锌冶炼提供合格的原料。但低品位氧化铅
锌矿的浮选也仍然存在较大的改进空间，其应用和

推广还需要在诸多方面进行研究，包括浮选基础理

万方数据
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论、原料准备或预处理、新药剂、新工艺、新设备以及
选冶联合工艺的研发应用，以期取得更大的进展。
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Progress of Technology for the Utilization of the Lead—zinc Oxide Ore

I_an Zhiqiang，Lan Zhuoyue，Zhang Qifu

(Faculty of Land Resources Engineering，Kunming University of Science and Technology，Kunming，Yunnan，China)

Abstract：The main characteristics of the oxidation of lcad—zinc ore and the corresponding process were analyzed．

The treatment methods of sulfide flotation，flocculation flotation，chelator flotation，smelt joint processes and puree

flotation technology were reviewed．which provides a technical referenc for the development and utilization of
the

lead-zinc oxide ore．Its development and utilization should strengthen the research of the ore property
and the basic

flotation theoretical research，focusing on a combination of new agents，the joint of new technology，the application of

new equipment and new technology to be expected to make more progress．

Keywords：Lead；Zinc；Lead。zinc oxide ore；Flotation
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