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摘 要：阐述了我国铅锌矿产资源的赋存特征以及特点。就国内目前铅锌矿选别在药剂、工艺流 

程方面的进展情况进行了说明．并列举了广东凡口铅锌矿、云南兰坪铅锌矿、南京栖霞山 

铅锌银矿铅锌选矿的生产实例。 
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我国的铅锌矿产资源十分丰富，其中铅的基础 地主要是以甘陕交界的西成 一凤太矿带，包括白银 

储量达到 1 248万 t，资源储量3 757万 t；锌的基础 有色金属公司，厂坝铅锌矿，青海锡铁山矿务局等大 

储量达到3 763万t，资源储量9 267万t，仅次于澳 中型矿山。除此五大生产基地外还有内蒙古梧桐花 

大利亚和美国位居世界第三位。据有色协会统计， 铅锌矿、白音诺铅锌矿、翁牛特旗硐子铅锌矿、江西 

2005年全国铅锌产量分别达到 238万 t、271万多 银山铅锌矿、南京栖霞山铅锌银矿、贵州有赫章铅锌 

吨。占世界总产量的 32．55％、26．3％。当年铅锌消 矿、杉树林铅锌矿等主要铅锌矿山。 

费量分别为 202万 t、315万 t，占世界总消费量的 我国铅锌矿石矿床类型主要有五种。一是矽卡 

26％、30％。在全球铅锌产业链中处于重要地位。铅 岩型铅锌矿床，为铅锌矿床重要类型之一。它具有 

锌矿作为重要的有色金属矿产资源在国民经济中具 矽卡岩型矿床的共性：矿石中铅锌品位高，并伴生有 

有重要作用，广泛的用于电气工业、机械工业、军事 可供综合利用的金属，如铜、银、各种稀有稀散元素， 

工业、冶金工业、化学工业、轻工业和医药业等领域。 主要为锗、铟、镉。此类矿床分布广泛，但规模及产 

此外，铅金属在核工业、石油工业等部门也有较多的 状变化大；二是热液脉状铅、锌矿床，产于各种岩石 

用途。 的构造裂隙中，成矿作用以充填为主，矿体呈脉状， 

1我国铅锌矿产资源特征 譬蓑 拿 羹 
我国铅锌矿产资源经过 40多年来的发展，已经 铅锌矿床，这种矿床与含铜黄铁矿型矿床的特征相 

形成东北、湖南、两广、滇川、西北等五大铅锌采选冶 同，只是含铅锌多些。我国西北地区有这种类型的 

和加工配套的生产基地，其铅产量占全国总产量的 矿石如小铁山，黄铁矿是其中可供综合利用的主要 

85％以上，锌产量占全国总产量的 95％。东北生产 矿物，其次为金、银；四是碳酸盐岩层中热液交代铅 

基地主要以七矿两厂为主，即青城子铅锌矿、八家子 锌矿床，以交代作用为主。矿石组成以方铅矿、闪锌 

铅锌矿、柴河铅锌矿(现已闭坑)、桓仁铜锌矿、红透 矿为主，并有石英、方解石、萤石和重晶石等伴生矿 

山铜锌矿、西林铅锌矿、天宝山铅锌矿和原沈阳冶炼 物可供综合回收利用。矿石以致密块状为主，铅锌 

厂、葫芦岛锌厂；湖南生产基地由水El山矿务局、桃 含量较丰富。矿石中伴生的元素如银、稀散元素如 

林铅锌矿、黄沙坪铅锌矿、东坡铅锌矿和株洲冶炼厂 镉、锗、铟可供综合利用。湖南省黄沙坪铅锌矿属于 

等组成；以广东凡El铅锌矿，广西泗顶铅锌矿、大新 此类矿床；五是碳酸盐岩层中层状铅锌矿床，产于灰 

铅锌矿、河三铅锌矿厂和大厂矿务局等为主组成了 岩和白云岩中。矿体多为层状，矿化现象一般都是 

两广生产基地；云南会泽铅锌矿、澜沧老厂，四川有 浸染状。矿石矿物组成主要有方铅矿、闪锌矿，有时 

会东铅锌矿、会理铅锌矿两个主要矿山以及一批中 有黄铜矿，脉石矿物主要为方解石。矿石中铅锌含 

小型矿山形成了滇川生产基地；西北铅锌矿生产基 量不高，但矿床规模往往较大。 
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我国铅锌矿产资源主要有以下特点：(1)矿产 

地分布广，集中度高。我国铅锌矿产资源分布广，铅 

锌合计储量超过 800万 t的省区依次为云南 2 662． 

91万 t、内蒙古 1 609．87万 t、甘肃 1 122．49万 t、 

广东 1 077．32万 t、湖南 888．59万 t、广西 878．80 

万 t，合计为 8 239．98万 t，占全国铅锌合计储量的 

64％。(2)大中型矿床占有储量多，矿石类型复杂。 

大中型矿床的铅、锌储量分别占72％和 88．4％。矿 

石类型复杂，单一的铅或锌矿石类型少，矿石类型比 

较复杂，主要矿石类型为铅锌矿石、铅锌铜矿石、铅 

锡矿石、铅锑矿石、铅锌锡锑矿石、锌铜矿石等。(3) 

共伴生组分多，综合利用价值大。我国大多数矿床 

普遍共伴生有 50余种元素，主要有金、银、铜、锡、 

镉、硫、萤石及稀有分散元素。在银铅锌矿床和铅锌 

银矿床中，其银的储量占到全国银资源储量的60％ 

以上，此外金的储量和产量也相当的高。(4)贫矿 

多，富矿少，易选矿少。根据国土资源部 2001年所 

作的一项调查，我国铅矿山中实际最低工业品位，最 

低的为0．5％，最高的为4％，平均 1．39％，而以 

0．7％～1％之间的矿山最多，占47．27％；锌矿山中 

实际最低工业品位，最低的矿山为 0．7％，最高的矿 

山为 18％，平均为 2．95％，而实际最低工业品位在 

1％～3％之间的矿山最多，占 73．17％。矿山铅锌 

品位之和多在 5％～10％之间，大于 10％品位的矿 

石仅占总储量的 15％，而外国矿山品位一般都比较 

高，铅加锌大都在 10％以上。由于我国铅锌矿的伴 

生组分较多，铅锌嵌布粒度较细，品位低使得铅锌选 

矿比较困难。 

我国铅锌矿资源虽然比较丰富，但也面临着严 

峻的形式。按照目前开采能力计算，我国已探明的 

铅锌资源储量仅够开采 10 a左右(未计远景储量)。 

东部地区的铅锌矿产资源已逐渐枯竭；东北、华东地 

区的大型矿山陆续关闭；华南地区的大型矿山经过 

多年开发，储量明显减少；广西等地铅锌资源超量开 

采之后，已经导致资源急剧消失，产量将出现递减。 

矿山原料不足将成为制约我国铅锌工业持续发展的 

关键性因素。但我国目前由于选冶技术的限制还有 

相当储量的矿产资源未能够得到开采利用。根据 

2004年国家发展和改革委员会所作的一项调查，在 

我国铅锌生产矿山中，目前还有数量较大的低品位 

和难选矿石未得到利用。例如，江铜集团银山铅锌 

矿目前约有 300万 t低品位铅锌矿还未回采。白银 

公司厂坝铅锌矿还有大量的铅锌品位低于 4％的矿 

石未予回采，湖南省水口山康家湾矿也有 32万 t低 

品位铅锌矿未得到利用，而南京栖霞山铅锌矿则有 

190万 t难选氧化矿未得到利用(有的还压在风景 

区下)，云南省会泽弛宏铅锌矿有占储量5％，约 65 

万 t难选氧化矿未得到利用。 

2 铅锌矿选矿技术 

我国铅锌矿产资源的特性，促进了铅锌矿选矿 

技术的发展。目前国内的铅锌工业矿物中，主要包 

括氧化铅锌矿及硫化铅锌矿。具有工业应用价值且 

占有重要比重的硫化铅锌矿以方铅矿(PbS)和闪锌 

矿(ZnS)为主。新鲜的方铅矿表面具有疏水性，未 

氧化的方铅矿很容易浮选，但表面氧化后可浮性降 

低。黄药、黑药是方铅矿的典型的捕收剂，黄药在方 

铅矿表面发生化学吸附，白药和乙硫氮也是常用捕 

收剂，其中丁铵黑药对方铅矿有选择性捕收作用。 

重铬酸盐是方铅矿的有效抑制剂，但对被 Cu2 活化 

的方铅矿，其抑制效果下降。二氧化硫、亚硫酸及其 

盐类、石灰、硫酸锌或与其它药剂配合可以抑制方铅 

矿的浮选。闪锌矿是硫化矿物中最难浮的一种矿 

物，常见的闪锌矿是黄色或黑色的闪锌矿变种—— 

铁闪锌矿。高锰酸钾浓度为 4×10～～6×10—5 

mol／I 时对活化的闪锌矿有较强的抑制作用。浓度 

偏高时却使其良好浮游。氰化物可以强烈的抑制闪 

锌矿，此外硫酸锌、亚硫酸盐、硫代硫酸盐、硫化钠等 

都可以抑制闪锌矿的浮选。具有工业意义的氧化铅 

矿主要有自铅矿(PbC03)和铅矾(PbS04)，自铅矿产 

于铅锌矿床氧化带，是方铅矿氧化成铅矾后，再受碳 

酸水溶液作用而形成的。常见的自铅矿以白色无色 

为主，共生有方解石、重晶石、方铅矿、铅矾和钼铅 

矿，一般自铅矿区都富含丰富的银矿。氧化铅矿物 

都比较容易硫化，因此处理该类氧化物一般经硫化 

后再用黄药或黑药为捕收剂，硫化前通常要经过脱 

泥处理，以去除粘土、氢氧化铁及其他泥质物质，也 

可以通过添加水玻璃等分散剂以克服矿泥的有害影 

响。主要的氧化锌矿物有菱锌矿(ZnC03)和异极矿 

(I-[2Zn2SiO5)。对氧化锌矿的处理主要有通过加温 

硫化，在氧化锌表面形成硫化锌胶质沉淀，硫化后用 

硫酸铜活化加黄药进行浮选。此外还可以通过脂肪 

胺法来浮选氧化锌，由于矿泥对胺类药剂有显著的 

影响使浮选过程选择性大大降低，因此，必须进行预 

先脱泥或采用分散剂以克服矿泥不良影响。针对混 

合铅锌矿物原则流程一般是先浮选硫化物再浮选氧 
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化物，或先浮选铅再选锌。 

2．1 铅锌矿选别药剂 

硫化铅锌矿选矿常用的药剂有：(1)黄药类，包 

括黄药和黄药酯类，用来作为硫化铅锌的捕收药剂； 

(2)乙硫类，譬如乙硫氮。对方铅矿、黄铜矿的捕收 

能力强，对黄铁矿弱些；(3)黑药类，黑药也是硫化 

矿的良好捕收剂，能力比黄药弱些，但黑药具有一定 

的起泡性能，常见的有 25号黑药，丁铵黑药，胺黑药 

等；(4)石灰作为常用的抑制剂，在硫化铜、铅、锌矿 

石中，常伴生有硫化铁矿，常通过添加石灰抑制硫化 

铁矿物包括黄铁矿、磁黄铁矿和白铁矿、硫砷铁矿 

(如毒砂)等，但添加石灰使得 pH升高，影响松醇油 

类的起泡性能，此外石灰还具有一定的凝结性，影响 

浮选效果；(5)在碱性条件下，氰化物是铅锌分离的 

良好抑制剂，但氰化物属于有毒害药剂，影响环境； 

(6)在碱性条件下硫酸锌是闪锌矿的抑制剂，硫酸 

锌单独使用时，共抑制效果较差，通常与氰化物、硫 

化钠、亚硫酸盐或硫代硫酸盐、碳酸钠等配合使用。 

(7)亚硫酸、亚硫酸盐、SO2气体，起作用的实际是 

HSO3一，主要用于抑制黄铁矿和闪锌矿，被抑制的 

闪锌矿可以通过添加 CuSO4进行活化。氧化铅锌 

矿所用药剂有：(1)硫化剂，通常通过硫化钠或硫氢 

化钠将氧化铅锌矿硫化后用黄药捕收；(2)捕收剂， 

脂肪胺盐类或油溶性盐来捕收氧化锌矿，澜沧、奕良 

等地用癸二胺捕收氧化锌获得良好的效果，厂坝铅 

锌矿采用两性捕收剂 AE一12与水解聚丙烯腈混合 

浮选氧化铅锌矿，浮选速度快而且不要用起泡剂，此 

外还有 l 一x、4RO—x、R—x等捕收剂对异极矿、 

菱锌矿、铅矾有较强的捕收能力。泗顶铅锌矿采用 

十五烷基硫醇、环已烷黑药来浮选氧化铅锌矿，发现 

十五烷基硫醇对菱锌矿有较好的捕收能力，环已烷 

黑药对氧化铅矿有较好的捕收能力。此外螯合捕收 

剂作为高选择性的优良捕收剂已受到人们的重视， 

国外已有相关报道。(3)抑制剂，A．M马拉比克发 

现对脉石选择性最强的抑制剂是三聚磷酸盐、聚羟 

基酸、甲碳酸酯瓜胶和乙羟基淀粉，此外研究发现木 

素磺酸钙对常见的脉石矿物方解石、石英也具有较 

强的抑制性。(4)其他．报道有通过腐殖酸那酸钠 

和拷胶作分散剂，乙二胺对菱锌矿具有活化作用，甲 

基、乙基、丁基二硫代碳酸盐对异极矿胺法浮选有显 

著的活化作用。 

2．2 铅锌矿选别工艺 

目前国内处理铅锌矿的工艺流程有：全电位控 

制浮选、全浮选工艺流程、硫化浮选工艺法、重选 一 

浮选工艺、改性胺浮选法、螯合捕收剂浮选法、浸(氨 

浸、酸浸)出一浮选、快速浮选、分支串联浮选、异步 

混合浮选、部分快速优先浮选、选冶联合等工艺，就 

单一浮选而言又分先铅后锌的优先浮选，先硫化矿 

后氧化矿的分段浮选，先浮易浮矿后浮难浮矿的等 

可浮流程。针对目前国内的中低品位氧化铅锌矿资 

源，研究重点倾向于选冶联合工艺流程，也就是选矿 

采用正反浮选的技术方案。生产出选冶联合技术要 

求的氧化铅锌精矿，但不一定是国标要求的高品位 

氧化铅锌精矿；冶金可以采用硫酸完成浸、净化等一 

系列过程产得金属。云南省会泽铅锌矿的深部高品 

位富锗铅锌混合矿，研究成功“先硫后氧一先铅后锌 
一 等可浮一异步选铅 一留着硫异步混选一硫化铅、 

锌、黄铁矿分离一氧化铅硫化浮选 一氧化锌不脱泥 

浮选的复杂多金属硫化矿一氧化混合矿综合选矿新 

技术”，并已成功地用于新建 65万 t／a的选矿厂。 

电位调控及电化学控制浮选先后在凡口铅锌矿、南 

京铅锌银矿、青海锡铁山铅锌矿等数家铅锌选矿厂 

应用。实践证明其具有技术先进、流程简单、药剂用 

量少、分选指标高、对不同类型铅锌硫化矿适应性 

强、稳定性好、环境污染少等明显优点，属我国国内 

外重大创新，对浮选理论的发展做出了重大贡献。 

李显元对某难选铅锌矿采用将不同性质的矿石分开 

进行浮选，直接生产混合精矿的技术方案明显降低 

了生产成本，提高了经济效益。云南某黄铁矿型含 

银铅锌多金属硫化矿采用优先浮选流程及所选药剂 

条件处理该试料可获得铅品位 57．33％、铅回收率 

94．08％、银品位2 201．72 g／t、银回收率 83．14％的 

铅精矿；锌品位 48．28％、锌回收率 88．38％的锌精 

矿和硫品位 45．09％、硫回收率 77．39％的硫精矿。 

浙江遂昌花园岭四号铅锌矿采用优先浮选流程，最 

终闭路试验获得：铅精矿品位 56．63％、铅回收率 

70．70％，锌精矿品位 55．76％、锌回收率 90．92％， 

硫精矿品位 49．50％、硫回收率 81．68％的试验指 

标，其中锌精矿、硫精矿均为一级品。黄沙坪铅锌矿 

近几年将选矿工艺由等可浮改为优先浮选的生产实 

践，新工艺指标稳定，成本低，尤其是重选选硫为该 

矿工艺上的突破，为企业创造了显著的经济效益。 

水口山铅锌矿采用高浓度粗粒快速浮选生产工艺， 

提高了设备处理能力和浮选技术指标。同时降低了 

生产成本，取得了显著的经济效益。某氧化铅锌矿 

石氧化率高达 92％以上，采用硫化 一黄药法浮铅、 
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硫化一胺法浮锌的不脱泥浮选工艺，并采用 136调 

整剂，可获得铅精矿含铅 60．89％、含锌 5．84％、铅 

回收率 92．72％；锌精矿含锌 36．4％、含铅 0．5％、 

锌回收率 83．22％的试验指标。生产实践结果表明 

工艺条件合理，指标稳定可靠。庆元铅锌矿根据原 

矿的性质优化选矿流程，将易选的巨鸟洞矿石通过 

粗精再磨再选，直接浮选生产高品位、高质量的铅精 

矿和锌精矿。较难处理的老鹰岩矿石先混合浮选， 

产出铅锌混合精矿。然后用摇床分选出部分铅精矿， 

该工艺提高经济效益。郭兴忠等利用熔融还原法的 

基本原理，对低品位氧化锌矿采用铁浴熔融还原法 

和铝浴熔融还原法进行了研究，获得试验结果为：原 

矿22．15％Zn。采用铝浴还原法处理，氧化锌粉中 

ZnO为 98％～99％，锌的回收率超过 95％，并认为 

熔融还原法更适于火法处理氧化锌矿。王国军以氧 

化铅锌矿为原料，采用硫酸浸出、净化除杂、碱锌合 

成、干燥煅烧等工序制取活性氧化锌，锌的回收率可 

达 92％。ZnO的含量为 98．5％～98．9％，并可实现 

铅锌分离。 

我国氧化铅锌矿的浮选最主要的难题就是矿泥 

的问题。矿泥包括原生矿泥和次生矿泥，原生矿泥 

主要是矿石中的泥质矿物如高岭土、绢云母、绿泥石 

等，次生泥质主要是指碎矿、磨矿、运输、搅拌等过程 

中由于过粉碎所形成的。矿泥使硫化剂的有效浓度 

降低，且矿浆溶解度增大，增加了硫化剂的用量。矿 

泥常常污染氧化矿表面。失去其原有浮游性；矿泥黏 

附在颗粒矿物的表面，阻碍了目的矿物与捕收剂发 

生作用。此外矿泥还易附着在液 一气表面随着泡沫 

进入精矿中，使精矿品位下降。针对矿泥对氧化铅 

锌矿浮选的阻碍原因，目前采用的脱泥方法有：(1) 

矿石预处理工艺。通过水力旋流器分级脱泥；(2)添 

加水玻璃、碳酸钠、六偏磷酸钠将矿泥分散。消除细 

泥覆盖在其他矿粒表面上的有害作用；(3)分段分 

批加药，避免一次性加药被矿泥吸附；(4)采用较稀 

的矿浆浓度，减少粘性及其在粗粒表面的覆盖。(5) 

其他。会泽铅锌矿采用混合胺与仲辛基黄药合用不 

脱泥直接浮选氧化锌；对矿浆进行电化学预处理，降 

低矿泥对胺法浮选氧化锌的影响；国外有通过在浮 

选过程中，加入调整分散矿浆，抑制脉石，再加入絮 

凝剂，絮凝细泥，加入硫化物硫化，用巯基羧酸酯及 

塔尔油和 2号燃料油混合浮选。 

3 生产实例 

由于我国铅锌矿产资源共伴生组分大，而且综 

合利用的价值比较高，因此铅锌选厂实际生产过程 

中的浮选技术都比较复杂，一般不仅仅要回收铅锌 

矿资源还要回收银、铜、锗等。特列举国内相关铅锌 

矿生产实践经验来阐述国内铅锌选矿技术的进展。 

3．1 广东凡口铅锌矿 

凡口铅锌矿位于广东省韶关市北东 48 km处， 

铅锌矿锌储量 549．28万 t，铅储量 279．9万 t。铅锌 

品位分别为 4．89％、9．12％，铅锌储量在国内排名 

仅次于云南兰坪。而品位则位居国内铅锌矿之首。是 

国内综合质量最优的铅锌矿，且富含银、汞、镉、锗、 

镓等伴生稀贵金属，属铅锌银镓锗矿。凡口铅锌矿 

是热液交代形成的不均匀复杂嵌布的铅锌铁高硫复 

合硫化矿，矿石中主要矿物为黄铁矿、闪锌矿、方铅 

矿，次要矿物为白铁矿、磁黄铁矿、铅矾、白铅矿、毒 

砂矿、淡红银矿、辉银矿、车轮矿、黄铜矿和菱锌矿 

等。脉石矿物主要为石英、方解石、白云石、绢云母 

和绿泥石等。现在日采选铅锌矿石4 000-4 500 t． 

年产精矿铅锌金属含量 15万 t的综合生产能力。 

目前正进行技术改造，以提高采选能力，计划将铅锌 

精矿产能从目前的 15万 t扩大到 18万 t，矿石设计 

规模为 5 500 t／d，年处理能力约 168万 t／a，计划在 

2008年底前实现。目前凡口采用三段闭路磨矿，高 

碱电位调控快速分支浮选。原矿经过一段磨矿磨至 
一 74 m 84％时，85％的铅锌矿物都实现了单体解 

离，进行螺旋分级，再旋流分级将这部分铅矿物进行 

快速粗选，粗选精矿再经过三次精选后得到高精铅 

矿。将旋流器分选的尾矿再进行闭路磨矿；快速粗选 

后的尾矿再进行一次粗选。再进行旋流分极。分级后 

的粗选精矿经过 5次精选后得到高精铅矿，分级后 

尾矿再经过一段闭路磨矿；铅粗选后的尾矿再进行 

扫选，扫选精矿返回上段粗选，扫选后的尾矿进行锌 

的快速粗选。所得精矿再经过两次快速精选，得到高 

锌精矿。尾矿返回上段快速粗选；快速粗选后的尾矿 

再进行锌的粗选。粗选后的精矿再经过4次精选。尾 

矿再进行 2次扫选，扫选精矿返回上段粗选。尾矿浓 

密后再选硫。铅粗选的药剂采用乙硫氮与丁基黄药 

(1：1)混合捕收剂。采用抑制剂 PS抑制黄铁矿强化 

铅粗选效果，pH值控制在 12．5左右。选铅后用 Cu． 

SO4作活化剂，丁黄药作捕收剂，石灰作抑制剂来浮 

选锌精矿。锗、镓等伴生的稀贵金属大部分附含在 

锌精矿中。 

3．2 南京铅锌银矿业有限责任公司 

南京铅锌银矿地处江苏省南京市栖霞区，是华 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


24 有 色 矿 冶 第 23卷 

东地区最大的铅锌硫银有色金属矿山，矿石为高硫 

铅锌银矿。原矿含铅 4．0％、锌 8．0％、硫 27．0％、 

银 110 g／t，矿石类型主要为方铅矿、闪锌矿，其次为 

黄铁矿、菱锰矿，银矿石较分散，且粒度非常细，独立 

银矿物有银黝铜矿、碲银矿、银金矿、辉银矿、硫铅铋 

银矿、脆硫铋铅银矿；脉石矿物有石英、方解石、白云 

石、重晶石等，有用元素为铅、锌、银、硫 4种。硫化 

矿中银为94．4 6％，脉石 中银为3．8 8％，其余 

1．66％的银呈类质同象存在于晶格中。银矿石粒 

度多数小于 20 m，目前选厂的生产能力达到 1 310 

t／d，年处理能力达到 35万 t，年产各类精矿达 24万 

余吨。南京铅锌银矿选矿厂破碎工段采用二段一闭 

路流程。粗碎采用 PE500 mm×750 mm颚式破碎 

机，给矿粒度≤425 mm，排矿粒度≤100 mm，粗碎 

富余能力较大，处于间段性作业；细碎采用 Nord— 

berg公司的 GP100M型液压圆锥破碎机，并与 SZZ 

一 1 250 mmX 1 000 mm的双层振动筛组成闭路流 

程，筛面采用筛孔尺寸 14 mm×14 mm的耐峦合金 

编织筛，破碎平均粒度 6．41 mm。磨矿采用一段闭 

路磨矿，有两个系列，球磨机采用 2 100 mm X 3 

000 mm格子型球磨机，球磨机台时能力为 18．2 t， 

磨矿细度 77％ 一200目，分级溢流浓度 33％～ 

35％。浮选采用铅、锌、硫依次优先浮选流程。浮选 

工艺采用电位调控浮选新工艺、快速选铅选锌及分 

步选银新技术，使铅锌硫银的浮选速度变快，缩短流 

程。针对在高碱电位条件下部分独立矿物受石灰抑 

制比较强烈很难入选到铅精矿中的情况，采用先苯 

胺后硫氮电位调控分步浮选工艺，即先用苯胺黑药 

为主的混合捕收剂在高电位下快速选铅、银，再用乙 

硫氮为主的混合捕收剂在低电位下浮选剩余铅、银， 

实现在不同电位条件下的铅、银的有效上浮。主要 

药剂方案为用 ZnSO4+NaSO3作锌硫抑制剂，丁铵 

黑药+苯胺黑药作捕收剂优先浮铅；铅尾用 CuSO 

作活化剂，石灰抑硫，选锌采用先丁基黄药和乙硫氮 

后丁基黄药和 310复合黄药作捕收剂；锌尾用 310 

复合黄药选硫，起泡剂为 RB4，针对后期选别过程中 

泡沫发粘情况通过加入水玻璃来降低泡沫粘性。目 

前铅精矿品位达到 64．82％，回收率达到 90．32％； 

锌精矿品位 52．66％，回收率达到 93．00％；铅精矿 

中银品位 291 g／t，锌精矿中银品位 102 g／t。 

3．3 云南兰坪铝锌矿 

云南兰坪铅锌矿位于兰坪县城西北 18 km处， 

是我国迄今探明储量最大的铅锌矿床，也是亚洲第 

一

、世界第四大铅锌矿床。兰坪铅锌矿具有储量大、 

金属品位高、储量集中、铅锌矿物氧化程度深、嵌布 

粒度细、风化泥化严重、构造复杂、多金属共存等特 

点。现已探明的金属储量达(Vb+Zn)l 553多万 t． 

矿区共生、伴生有镉、铊、天青石(规模均为大型，储 

量位居中国前列)及银、硫、石膏等多种有用矿产。 

矿区有架崖山、蜂子山、北厂、跑马坪等7个矿段，架 

崖山和北厂是两个主要矿段。矿体分布集中在 11 

km2范围内，共含矿体 129个，多呈层状、似层状产 

出，其中 I、Ⅱ2、Ⅺ1三个矿体，铅锌储量均在 200 

万 t以上，矿体长 600～1 450 m，延伸370--800 m． 

平均厚 27．31--42．2 m，富矿比例大，铅锌合计品位 

达9．44％。兰坪铅锌矿的氧化矿和混合矿的铅锌 

金属量占铅锌金属储量55．4％，架崖山矿段锌的氧 

化率高达 75％以上。兰坪铅锌矿中矿物种类繁多． 

其中铅矿物有白铅矿、铅矾、方铅矿、铅硬锰矿、砷菱 

铅矿、铅铁矾、磷氯铅矿；锌矿物有铁菱锌矿、菱锌 

矿、水锌矿、异极矿、黑锌锰矿、闪锌矿；共伴生矿物 

有黄铁矿、褐铁矿等；主要脉石矿物有石英、方解石， 

还有少量长石、黏土矿物、白云石、玉髓等。方铅矿 

与闪锌矿、黄铁矿等紧密共生，铁菱锌矿呈细微粒与 

褐铁矿嵌布紧密。兰坪铅锌矿根据矿物岩性可分为 

含钙、镁高的碳酸盐类的灰岩型氧化矿和含硅高的 

硅酸盐类砂岩型矿石。灰岩型氧化矿主要以菱锌矿 

为主，由于氧化程度深产生一些变种和易粉碎泥化 

的矿物，此外还含一些褐铁矿，褐铁矿与菱锌矿及方 

解石的浮选性质相似，增加了浮选难度；砂岩型矿石 

在风化淋积过程中形成许多次生矿物，此外还含些 

褐铁矿，不易泥化，但氧化锌矿物中硅酸盐矿物占 

30％以上，使锌精矿含硅高。兰坪铅锌矿对架崖山 

矿(主要含氧化锌)采用三段碎矿一段闭路磨矿工艺 

对原矿进行处理。原矿粗碎后进行洗矿筛分，粒度 

大于 5 mm的进入二段中碎，小于 5 mm的进入洗 

矿分级，分级后大于 0．5 mm的进入中碎，小于 0．5 

mm的进入浓密池；中碎产品筛分分级，大于23 rl'lrl'l 

的再进行闭路细碎，小于 23 mm的进入粉料仓；粉 

料仓物料再经过格子型球磨机进行细磨，磨矿产品 

经过水力旋流器分级后进入浮选，将碎至 80％ 一 

200目的矿物进入浮选工艺。有用矿物先进行铅的 

浮选，经过一粗一扫三精选别出铅精矿，接着进行一 

粗一扫二精选别出硫精矿，然后在经过一粗二扫三 

精选别出硫化锌精矿，对扫选尾矿再经过两段脱泥 

后进行氧化锌的浮选，经过二粗二扫三精浮选后得 
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到氧化锌精矿。兰坪铅锌矿的主要问题是矿石的泥 

化问题，合适的磨矿粒度以及如何在浮选过程中脱 

去大量的矿泥是兰坪铅锌矿急需解决的问题。针对 

北厂以砂岩氧化矿石为主的矿石，首先进行硫化铅 

一 硫混浮，再进行铅 一硫分选，得到硫化铅精矿；混 

浮后的尾矿浮选出 ZnS进行再进行脱泥，脱泥后再 

浮游分选氧化铅和氧化锌。此外还研究通过重介质 

分选法，将给料分成重产品、轻产品，再将两种产品 

依次分选硫化铅、硫化锌、氧化铅、氧化锌等。浮选 

硫化矿采用碳酸钠、硫酸铜、丁基黄药、松醇油等药 

剂，浮选氧化锌采用六偏磷酸钠、硫化钠、TA、BK、 

松醇油等。 

我国铅锌矿选矿技术的发展主要还依赖于选别 

药剂以及工艺流程的优化技术。针对硫化铅锌矿目 

前电位控制浮选是值得普遍推广的，我国在这方面 

的技术应该可以说是国际领先的。氧化铅锌矿石的 

选别主要关键还在于如何解决矿泥的问题，防止过 

粉碎现象。因此在对氧化铅锌矿石的碎磨工艺进行 

改进，合理控制磨矿细度方面应该加强研究，在浮选 

过程中。针对出现的细泥情况如何通过选别药剂以 

及改进工艺流程来降低细泥对浮选效果的影响是值 

得关注的。对中低品位的氧化铅锌矿石加强选冶联 

合工艺的研究也是大方向之一。 

参考文献： 

[1] 朱龙华．薛玉兰，朱建光．氧化铅锌矿浮选研究进展[J]．江西有 

色金属．1997，(011)004：19～22． 

[2] 谭 欣，李长根．国内外氧化铅锌矿浮选研究进展[J]．国外金 

属矿选矿。2000，(4)：2～6． 

[3] 李显元．难选铅锌矿选矿工艺改造实践[J]．湖南有色金属． 

2006，(05)：22～24． 

[4] 周 强．云南某铅锌矿选矿工艺试验研究[J]．矿冶工程．2005． 

(06)：41～44． 

[5] 汪云峰，何炳林，倪燕群．浙江遂昌花园岭四号铅锌矿选矿试验 

研究[J]．有色金属(选矿部分)，2005，(02)：13--16． 

[6] 倪章元．曾建喜．黄沙坪铅锌矿选矿工艺改造生产实践[J]．矿 

产保护与利用，2003．(02)；3卜一34． 

[7] 聂世华．李绍元．高浓度粗粒快速浮选生产实践[J]．有色金属 

(选矿部分)．2002。(04)：4． 

[8] 李松春．某氧化铅锌矿选矿试验研究与生产实践[J]．有色矿 

山，2002。(02)：31～33． 

[9] 向 辉．庆元铅锌矿选矿工艺改进[J]．有色金属。2001．(04)： 

53～55． 

[10] 郭兴忠。张丙怀．阳海彬．等．氧化锌矿火法处理新工艺——铁 

浴熔融还原法[J]，有色冶炼．2002，(2)：18--22． 

[11] 郭兴忠．张丙怀，阳海彬，等．熔融还原处理低品位氧化锌矿的 

研究[J]．矿冶工程，2003，(1)：57--60． 

[12] 王国军．氧化铅锌矿制活性氧化锌工艺研究[J]．常州技术师 

范学院学报．1998。(4)：30～34． 

[13] 郑 伦，张 笃．电位调控浮选在凡口铅锌矿的应用[J]．中国 

矿 山工程 ，2005，(2)：1～5． 

[14] 张 笃，郑 伦．凡口矿铅浮选特性研究与流程改进实践[J】． 

有色金属(选矿部分)，2004。(6){1～4． 

[15] 蒋明华，杨世中，杨建宇．兰坪铅锌矿氧化矿选矿工业试验研 

究[J]．有色金属(选矿部分)．2007．(3)：5～7． 

[16] 周廷熙．兰坪氧化铅锌矿的处理工艺探讨[J]．国外金属矿选 

矿，2004，(4)：10--13。18． 

[17] 李学清．兰坪难选氧化铅锌矿选矿试验研究[J]．有色金属(选 

矿部分)，2003，(1)；1～2． 

[18] 李学清．兰坪难选氧化铅锌矿碎磨工艺实践与探讨[J]．云南 

冶金，2003，(5)：14～16．18． 

The Present Situation of the COncentratiOn of Pb—Zn 0re 

zHA0 Fu—gang 

(Sinosteel Group Maanshan Institute of Mining Research，Maanshan 243004，China) 

Abstract：This article described the distribution and occurrence of China’S Pb—Zn resources and introduced the 

reagent and technology flowsheet by taking the Guangdong Fankou Pb—Zn mine，Yunnan lanping Pb—Zn mine 

and Nanjing xixiashan Pb—Zn—silver mine as example． 

Key words：Pb—Zn mine；resource features；dressing reagent；dressing technology；product practice 
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