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甘肃某低品位硫化铅锌矿高效浮选分离试验研究
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摘　要：甘肃某硫化铅锌矿中铅、锌品位分别为 1. 42%、3. 62%，铅锌主要以硫化物形式存在，造岩组分 CaO、SiO2 含量较

高，分别为 23. 72%、45. 86%，脉石矿物以石英 ( 含量 49. 09%)、方解石 ( 含量 28. 21%) 为主，方铅矿和闪锌矿存在明显的相互包

裹和连生现象，针对其矿物嵌布紧密、脉石矿物含量高、铅锌高效分离困难的特点，为实现铅锌高效分离，采用优先浮选流程，铅

锌浮选流程皆为一粗二扫三精，铅浮选以石灰为抑制剂、添加在磨机中，乙硫氮为捕收剂，新型巯基类有机抑制剂 TZ-3 添加在铅

精选作业；锌浮选以硫酸铜为活化剂、戊基黄药为捕收剂，全流程闭路试验获得了铅品位和回收率分别为 63. 87%、92. 66% 的铅

精矿，其中含锌 2. 00%、含银 335. 10 g/t，以及锌品位和回收率分别为 55. 36%、97. 33% 的锌精矿，其中含铅 0. 48%。石灰在磨

矿前添加，TZ-3 在精选段靶向抑制降低锌夹杂，显著提升铅回收率并减少药剂消耗，以及硫酸铜与戊基黄药协同优化实现了该矿

石中方铅矿和闪锌矿的高效分离与富集，为同类型矿石资源的绿色高效回收利用提供了重要借鉴和参考。
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Abstract：In a certain lead-zinc sulfide mine in Gansu province，the lead and zinc grades are 1. 42% and 
3. 62%，respectively. Lead and zinc primarily exist in the form of sulfides. The rock-forming components CaO and 
SiO2 have relatively high contents，at 23. 72% and 45. 86%，respectively. The gangue minerals are primarily quartz 

（49. 09%） and calcite （28. 21%）. Galena and sphalerite exhibit significant intergrowth and symbiotic occurrence. 
Given the characteristics of tight mineral distribution，high gangue mineral content，and difficulties in achieving 
efficient lead-zinc separation，a priority flotation process was adopted to achieve efficient lead-zinc separation. The 
lead-zinc flotation process consists of one roughing，two scavengings，and three cleanings. Lead flotation uses lime 
as an inhibitor added to the grinding mill，ethyl thiocyanate as a collector，and the new thiol-based organic inhibitor 
TZ-3 added during lead concentration. Zinc flotation uses copper sulfate as an activator and pentyl xanthate as a 
collector. The locked-cycle test of the whole process yielded lead concentrate with a grade of 63. 87% and a recovery 
of 92. 66%，containing 2. 00% zinc and 335. 10 g/t silver，as well as zinc concentrate with a grade of 55. 36% 
and a recovery of 97. 33%，containing 0. 48% lead. The addition of lime before grinding，the targeted inhibition of 
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zinc inclusion by TZ-3 in the selective flotation stage，significantly improved lead recoveries and reduced reagent 
consumption. Additionally，the synergistic optimization of copper sulfate and pentyl xanthate achieved efficient 
separation and concentration of galena and sphalerite in the ore，providing important references and insights for the 
green and efficient recovery and utilization of similar ore resources.

Key words：lead-zinc sulfide ore；selective flotation；lead-zinc separation；depressant；TZ-3

表1　矿石主要化学多元素分析结果

 Table 1　Results of main chemical multi-element analysis of the ore /%
组分 Pb Zn Cu S Fe Au1） Ag1） MgO CaO Al2O3 SiO2 C
含量 1. 42 3. 62 0. 016 4. 59 1. 78 0. 078 13. 10 0. 66 23. 72 1. 72 45. 86 4. 06

注：1）单位为 g/t，下同。

表2　铅化学物相分析结果

Table 2　Results of lead chemical phase  
 analysis of the ore /%

铅相别 方铅矿 白铅矿 铅铁钒及其他 铅钒 总铅

含量 1. 40 0. 037 0. 021 0. 002 1. 46
分布率 95. 89 2. 53 1. 44 0. 14 100. 0

表3　锌化学物相分析结果

Table 3　Results of zinc chemical phase  
 analysis of the ore /%
锌相别 硫化锌 硫酸锌 锌铁尖晶石及其他锌 氧化锌 总锌

含量 3. 52 0. 016 0. 019 0. 025 3. 58
分布率 98. 32 0. 45 0. 53 0. 70 100. 0

铅、锌金属具有极其重要的地位，广泛应用于电

气、机械、军事、冶金、化学、建筑、医药等众多领域［1-3］。 
我国的铅锌资源十分丰富，是我国的优势矿产资源之

一，其总储量约占世界总量的 24%［4-5］，主要集中分布

在云南、内蒙古、甘肃、广东、湖南、四川、广西 7 个省

区，具有贫矿多富矿少、矿石类型复杂、共伴生组分

多等特点［6-7］。硫化铅锌矿是铅锌矿的主要矿石类型，

占铅锌矿总储量的 90% 左右［8-9］，主要金属矿物是方

铅矿和闪锌矿，一般会伴生有少量的黄铜矿、黄铁矿

和磁黄铁矿，以及稀贵金属金、银等；选别工艺主要

包括浮选、重选、磁选、重—磁—浮联合等工艺，通常

采用抑锌浮铅的优先浮选流程［10-11］。

浮选药剂是铅锌浮选分离的关键，在铅锌优先浮

选流程中，闪锌矿的抑制剂尤为重要，主要分为无机

抑制剂和有机抑制剂两类：无机抑制剂包括氰化物

类、硫酸锌、高锰酸钾、石灰等；有机抑制剂则有刺槐

豆胶［12］、阳离子瓜尔胶［13］、壳聚糖［14］等。与传统抑

制剂相比，有机抑制剂具有高效、绿色的优势。近年

来，新型高效抑制剂的研究与应用备受关注［15］。例

如，YANG 等［16］采用新型闪锌矿抑制剂 HPAA（2-羟

基膦酸乙酸）开展微浮选试验，结果表明其可选择性

抑制闪锌矿；ZHU 等［17］在铅锌分离浮选试验中，将

HEDP（1-羟乙基 -1，1-二膦基）用作闪锌矿抑制剂，

发现其在异丁基黄原酸钠体系中能有效抑制闪锌矿

浮选，而对方铅矿浮选几乎无影响。

甘肃某硫化铅锌矿存在铅锌矿物嵌布紧密、浮选

精矿中铅锌互含严重、分离难度大等问题。本研究以

该矿石为对象，在工艺矿物学特性分析的基础上，开

发出适用于铅锌分离的新型高效抑制剂 TZ-3，最终

确定了合理的选矿工艺流程及药剂制度，实现了该铅

锌资源的高效回收。

1 矿石性质

1. 1 矿石中主要化学多元素分析

对矿石进行了主要化学多元素分析，分析结果

见表 1。由表 1 可知，主要有用组分为铅、锌，含量

分别为 1. 42%、3. 62%，伴生组分金、银含量分别为

0. 078、13. 10 g/t，造岩组分 CaO、SiO2 含量较高，分

别为 23. 72%、45. 86%。

1. 2 矿石中主要金属化学物相分析

对矿石中主要金属铅、锌进行了化学物相分析，

分析结果见表 2、3。结果表明，铅、锌主要以硫化物

的形式存在，方铅矿分布率为 95. 89%，硫化锌分布

率为 98. 32%。

1. 3 矿石中主要矿物组成及含量

采用 MLA、扫描电镜、X 射线能谱仪对矿石中的

矿物颗粒进行了分析和统计，以确定其矿物组成和含

量，结果表明，矿石中主要金属硫化矿物是方铅矿、闪

锌矿、黄铁矿，含量分别为 1. 67%、5. 68%、2. 45%，

微量黄铜矿；脉石矿物主要是石英和方解石，含量分

别为 49. 09%、28. 21%。此外，还有少量重晶石、高

岭石、白云石、铁白云石、钾长石等。
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2. 1 方铅矿浮选条件试验

2. 1. 1 石灰添加方式和用量试验

石灰是硫化矿优先浮选中最常用的 pH 调整

剂，常通过调节矿浆 pH 值改善浮选环境，以实现

目的矿物的有效分离［18-19］。固定试验条件：磨矿细

度 -0. 074 mm 占 75%、石灰用量 8 000 g/t、捕收剂

乙硫氮用量 100 g/t、起泡剂松醇油用量 20 g/t，进行

了磨矿细度试验，试验结果与矿石性质中方铅矿和闪

锌矿嵌布粒度较粗的结论一致，表明粗磨即可实现目

的矿物的单体解离。

工业生产中，石灰可直接加入磨机。为考察石灰

添加方式对浮选结果的影响，分别设置石灰加入磨机

和石灰加入浮选槽两种方案，试验结果见图 3。图 3（a） 
结果显示，在相同浮选条件下，石灰加入磨机时，铅

粗精矿的产率和回收率均高于加入浮选槽的情况。

因此，确定采用石灰加入磨机的添加方式。由图 3（b）

1. 4 矿石中主要目的矿物的嵌布特征

矿物的嵌布特征对确定磨矿细度、选择选矿方

法、预估选矿指标等具有重要作用。矿石中方铅矿和

闪锌矿的嵌布特征见图 1、2。

由图 1、2 可知，方铅矿和闪锌矿存在明显的相互

包裹和连生现象，与黄铁矿、石英、方解石等其他矿

物连生较少；此外，方铅矿和闪锌矿的嵌布关系紧密，

且嵌布粒度较粗，分别为 0. 010~2、0. 010~4 mm，

对二者的分离具有较大的影响。

2 选矿试验及结果讨论

经浮选流程对比探索试验后，确定铅锌优先浮选

流程，并重点考察新型高效的闪锌矿抑制剂 TZ-3 对

铅锌分离指标的影响。

图1　方铅矿的嵌布特征

Fig. 1　Disseminated characteristics of galena

图2　闪锌矿的嵌布特征

Fig. 2　Disseminated characteristics of sphalerite

图3　石灰添加方式及石灰用量试验结果

Fig. 3　Results of lime addition method and  
lime dosage tests

回
收

率
/%

锌回收率

铅品位 锌品位 铅回收率 锌回收率

(b)

品
位

/%

石灰用量/(g·t-1)

100

80

60

40

20

0

25

20

15

10

5

7 500 8 000 8 500 9 000 9 500

加入磨机 加入浮选槽

石灰添加方式

92.23 89.69

26.2423.52
19.22 17.89

12.05 13.05
5.58 4.83

产率
铅品位
铅回收率
锌品位

(a)

产
率

、
品

位
、

回
收

率
/%

100

80

60

40

20

0



有色金属（选矿部分）·  68  · 2025 年第 8 期

可知，随着石灰用量增加，铅粗精矿的品位和回收率

变化较小，而锌回收率呈先降低后升高的趋势；当石

灰用量为 8 500 g/t 时，铅粗精矿中锌品位和回收率

均达到最低值，表明该条件下铅锌矿物的分离效果最

佳。因此，确定石灰的适宜用量为 8 500 g/t，对应矿

浆 pH 值为 12。
2. 1. 2 捕收剂种类及用量试验

方铅矿常用的捕收剂主要有黄药类和黑药类，其

中黑药类捕收剂的捕收能力相对较强。固定磨矿细

度 -0. 074 mm 占 75%、石灰用量 8 500 g/t，选取 25#

黑药、乙硫氮、丁铵黑药、乙基黄药四种药剂作为捕

收剂进行捕收剂种类试验，捕收剂用量均为 100 g/t。
由于黑药类捕收剂自身具有起泡性能，因此采用 25#

黑药和丁铵黑药作为捕收剂时松醇油用量为 10 g/t，
试验结果见图 4（a）。

由图 4（a）可知，在相同用量条件下，以 25# 黑药、

丁铵黑药为捕收剂时，铅粗精矿产率较高但回收率偏

低；且试验中观察到黑药类捕收剂的浮选泡沫存在虚、

多、黏的问题，导致粗精矿产率偏大，铅品位和回收率

降低。以乙硫氮和乙基黄药为捕收剂时，铅粗精矿产

率相近，但乙硫氮对应的铅粗精矿品位和回收率均更

高。因此，乙硫氮是最适宜的铅矿物捕收剂。为确定

乙硫氮的最佳用量，进行了用量为 90、100、110、120、
130、140 g/t的浮选试验，试验结果见图4（b）。由图4（b） 
可知，随着乙硫氮用量增加，铅粗选回收率逐渐上升；

当乙硫氮用量为 90~110 g/t时，对铅矿物的捕收效

果不佳，铅粗选回收率均低于 95%；当乙硫氮用量达

120 g/t时，铅粗选回收率为 96. 24%，且锌回收率降至

最低。继续增加乙硫氮用量至 130、140 g/t，铅粗选回

收率增长显著放缓，而铅粗精矿中锌的损失率却有所

上升。综合考虑，乙硫氮的适宜用量为 120 g/t。
2. 1. 3 抑制剂种类和添加位置试验

闪锌矿常用的抑制剂包括石灰、硫酸锌等，而

TZ-3 作为新型巯基类有机抑制剂，具有无毒无害的

特点，对闪锌矿的选择性抑制效果较好。考虑到在石

灰（8 500 g/t）和乙硫氮（120 g/t）最佳用量条件下，铅

粗精矿中锌的品位和回收率仍较高，为利于后续锌的

回收，考察了不同抑制剂组合对铅浮选的影响，试验

结果见图 5。由图 5 可知，当单独使用石灰或采用石

灰 +TZ-3 组合时，铅粗精矿中损失的锌回收率较高；

而采用石灰 + 硫酸锌 + 亚硫酸钠、石灰 + 腐殖酸钠、

石灰 +YK-Zn 组合时，铅粗精矿中损失的锌回收率

图4　捕收剂种类及用量试验结果

Fig. 4　Results of collector type and dosage tests
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图5　抑制剂种类试验结果

Fig. 5　Results of depressant type tests

较低，其中以石灰 +YK-Zn 的抑锌效果最佳，损失在

选铅作业中的锌回收率最低。
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考虑到若将抑制剂添加于铅精选作业，可减少

抑制剂及锌活化剂的用量，从而降低药剂成本，因此

选取铅粗选阶段抑锌效果最佳的 YK-Zn 和 TZ-3，
在铅精选环节开展对比试验，试验流程见图 6，试验

结果见图 7。由图 7 可知，在相同用量（500 g/t）条件

下，TZ-3 和 YK-Zn 加入铅精选时均表现出较好的抑

锌效果，铅粗选仅添加石灰时，损失的锌回收率约为

20%，而两种抑制剂对闪锌矿的抑制效果（将其抑制

至中矿）相当。不过，采用 TZ-3 时，铅精矿的铅品位

和回收率均高于 YK-Zn，说明 TZ-3 对方铅矿回收的

影响更小。综上，将 TZ-3 作为抑制剂并仅在铅精选

时添加，可获得较好的分选效果，且有利于降低药剂

成本，故最终选择该方案。

2. 1. 4 TZ-3 用量试验

为确定铅精选时最佳的 TZ-3 用量，进行了 TZ-3
用量分别为 300、400、500、600 g/t 的用量试验，试验

结果见图 8。由图 8可知，随着TZ-3用量的逐渐增加，

铅精矿锌的回收率不断降低，说明增加抑制剂用量能

够增强抑锌效果。当 TZ-3 用量小于 400 g/t 时，铅

精矿的铅回收率变化很小；当TZ-3 用量大于 400 g/t 
后，铅精矿的铅回收率随着 TZ-3 用量的增加而显著

降低，说明 TZ-3 用量过高，会对方铅矿回收产生不

利影响。当 TZ-3 用量为 400 g/t 时，铅精矿回收率最

高，损失的锌回收率也较低，因此，TZ-3 适宜的用量

为 400 g/t。

2. 2 闪锌矿浮选条件试验

2. 2. 1 活化剂种类和用量试验

在铅锌优先浮选试验流程中，锌浮选阶段需先

将被抑制的闪锌矿重新活化再进行捕收，硫酸铜是

闪锌矿最常用的活化剂。为确定锌粗选时硫酸铜的

最佳用量，进行了硫酸铜用量分别为 300、350、400、
450 g/t 的试验，试验结果见图 9。由图 9 可知，随着

硫酸铜用量增加，锌粗精矿的品位和回收率整体呈先

升高后降低的趋势；当硫酸铜用量为 350 g/t 时，锌粗

精矿的品位和回收率均达到最高。因此，确定活化剂

硫酸铜的适宜用量为 350 g/t。
2. 2. 2 捕收剂种类和用量试验

黄药是应用最广泛且经济性较好的硫化矿捕收

剂。为考察不同种类的黄药对锌浮选结果的影响，选

取乙基黄药、丁基黄药、戊基黄药和异戊基黄药四种

药剂作为捕收剂，用量均为 100 g/t，进行捕收剂种类

试验，试验结果见图 10。

图6　抑制剂添加位置试验流程

Fig. 6　Flowsheet of depressant  
addition position tests
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图7　抑制剂添加位置试验结果

Fig. 7　Results of depressant addition position tests

图8　TZ-3用量试验结果

Fig. 8　Results of TZ-3 dosage tests
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表4　闭路试验结果

 Table 4　Results of the locked-cycle tests /%

产品名称 产率
品位 回收率

Pb Zn Au1） Ag1） Pb Zn
铅精矿 2. 05 63. 87 2. 00 0. 22 335. 10 92. 66 1. 14
锌精矿 6. 33 0. 48 55. 36 0. 07 28. 40 2. 15 97. 33
尾矿 91. 62 0. 08 0. 06 - - 5. 19 1. 53
原矿 100. 0 1. 41 3. 60 - - 100. 0 100. 0

收剂时锌回收率相差不大；在相同用量条件下，戊基

黄药的捕收效果更优，锌粗精矿品位和回收率都较

高，且其成本低于异戊基黄药，因此，确定采用戊基

黄药作为锌浮选捕收剂。

为确定戊基黄药的最佳用量，进一步开展了 90、
100、110、120 g/t的用量试验，试验结果见图 11。由

图 11可知，随着戊基黄药用量增加，锌粗精矿产率逐

渐上升，锌品位基本呈降低趋势，锌回收率则不断升

高。当戊基黄药用量为100 g/t时，锌粗精矿品位最高，

且经两次扫选后尾矿中锌回收率仅为 1. 59%。综合考

虑，确定锌浮选作业中戊基黄药的适宜用量为100 g/t。

图9　硫酸铜用量试验结果

Fig. 9　Results of copper sulfate dosage tests
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图10　捕收剂种类试验结果

Fig. 10　Results of conector type tests
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图11　戊基黄药用量试验结果

Fig. 11　Results of amylxanthine dosage tests
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2. 3 全流程闭路试验

在最佳药剂制度条件下进行全流程闭路试验，试

验流程见图 12，试验结果见表 4。由表 4 可知，闭路试

验获得了铅品位、回收率分别为 63. 87%、92. 66% 的

铅精矿，其中锌含量 2. 00%、银含量 335. 10 g/t；锌

品位、回收率分别为 55. 36%、97. 33% 的锌精矿，其

中含铅 0. 48%。

由图 10 可知，随着黄药碳链增长，锌粗精矿产率

依次增加，锌品位呈先升后降趋势，锌回收率持续升

高但增速放缓。其中，戊基黄药与异戊基黄药作为捕
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3 结论

1）矿 石 主 要 组 分 Pb、Zn 含 量 分 别 为 1. 42%、

3. 62%。 其 中，铅 以 方 铅 矿 形 式 存 在，分 布 率 达

95. 89%；锌以闪锌矿形式存在，分布率达 98. 32%。

主要脉石矿物为石英（49. 09%）和方解石（28. 21%）。

由于方铅矿与闪锌矿普遍存在相互包裹和连生现象，

二者高效分离难度较大。

2）试验采用铅锌优先浮选流程，在磨矿细度

为 -0. 074 mm 占 75% 的条件下，以石灰作为黄铁

矿抑制剂并添加于磨机中；以 TZ-3 作为闪锌矿抑

制剂并添加于铅精选作业；乙硫氮、戊黄药分别作

为方铅矿、闪锌矿的捕收剂；硫酸铜作为闪锌矿的

活化剂。在最佳药剂制度下进行闭路试验，可获得

铅品位 63. 87%、回收率 92. 66%，含锌 2. 00%、含

银 335. 10 g/t 的铅精矿和锌品位 55. 36%、回收率

97. 33%，含铅 0. 48% 的锌精矿。

3）开发的新型闪锌矿抑制剂TZ-3具有绿色环保、

药剂成本低等优势。本研究突破了铅锌矿物嵌布紧

密、难以分离的技术瓶颈，实现了方铅矿与闪锌矿的

高效分离及富集。
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