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随着我国经济的快速发展，我国对铅锌矿资源

的市场需求越来越大。而硫化铅锌矿资源却在日趋

衰竭，所以氧化铅锌矿的选别效率就突显得极为重

要。我国铅锌矿的已探明的储量早在1999年就位

于世界的前列⋯，氧化铅锌矿的组成较为复杂，性

脆，易过磨，不合理的开发利用资源，氧化铅锌矿的

品位也在日趋低贫，并且氧化铅锌矿尾矿和低品位

矿物堆积现象严重。而在主流的选别氧化铅锌矿的

方法中又存在着一些问题，所以本文的目的旨在分

析我国氧化铅锌矿的性质特点，以及归纳现阶段中

国在氧化铅锌矿选别方面的方法及其研究进展程度

和存在的主要问题，以便后来者进一步的研究。

l 我国氧化铅锌矿的主要性质和特点

(1)氧化铅锌矿是指氧化率在百分之三十以上

的铅锌矿，氧化铅锌矿组成极为复杂，次生氧化矿比

较多，含有大量的可溶性盐，如石膏、硫酸锌，硫酸铜

等，还含有多种氧化物，硫化物，如硫酸盐，碳酸盐，

硅酸盐。当然还有大量在氧化过程中产生的褐土，

铅矾等易碎性矿物旧J。

(2)氧化铅锌矿结构复杂，矿物构造大都呈条

纹状，角砾状，浸染状，条带状，细脉状等各种不同的

形状。氧化铅锌矿多为固溶状结构，有用矿物的嵌

布粒度也参差不齐，嵌布关系则更为复杂，并且。有

用矿物与脉石矿物相互交代，包裹，穿切∞j。

例如，云南某复杂难选铅锌矿的矿石组成成分

有，矿石中金属矿物以闪锌矿为主；其次有菱锌矿、

黄铁矿、方铅矿、自铅矿、铅矾、菱铁矿、褐铁矿；少量

及微量矿物有红锌矿、赤铁矿、磁铁矿、异极矿、铅铁

矾、磷氯铅矿、黄铜矿、铜蓝、软锰矿、孔雀石等。矿

石中非金属矿物以石英、长石、方解石、自云石

为MJ。由此可见复杂程度。

(3)矿泥氧化铅锌矿常常泥化现象严重，矿泥

形成的原因有两种，一种是原生矿泥，主要为绢云

母，绿泥石，高岭土，炭质页岩等这些泥质的矿物；还

有一种就是次生矿泥了，次生矿泥就是指在矿石碎

矿和磨矿的过程中产生的矿石过粉碎现象。

2氧化铅锌矿难选原因

氧化铅锌矿难选的原因有以下几个方面：

(1)由于含有大量的可溶性盐，与碳酸根离子

反应生成碳酸钙沉淀，并且可溶性盐可以絮凝矿泥，

这两点都可以导致其覆盖在矿物表面上影响氧化铅

锌矿迸一步的浮选。此外，氧化过程中也会形成非

常容易泥化的物质，如铅矾和褐土等”j。

(2)矿泥严重，导致矿泥覆盖在矿石表面，阻止
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其与浮选药剂接触而不能发生化学反应，从而降低

药剂的捕收效率；矿泥过多会导致药剂的用量加大，

造成药剂的浪费，这是因为矿泥的比表面能较大，比

表面积大，会吸附大量的浮选药剂，给浮选带来很大

的难度；另外过粉碎的细小矿物，因为比表面积大，

表面键能大，亲水性强，表面水化膜较厚，导致浮选

难度增大。

(3)因为矿石中不同矿物的浮选条件不一样，

所以各阶段不同的药剂之间干扰现象严重也是导致

氧化铅锌矿石难以分选的重要原因【1 8l。

(4)由于氧化铅锌矿的矿石组成复杂，难免离

子对于有用矿物如闪锌矿的活化作用也是氧化铅锌

矿难选的一个重要因素¨9|。

3 我国氧化铅锌矿选矿工艺方法

目前，我国对于氧化铅锌矿的选矿研究较多，取

得了较为成熟的选别氧化铅锌矿的方法和研究成

果，对于新型的选别氧化铅锌矿的方法和联合选别

氧化铅锌矿的方法也较为多样M。7 J。

3．1硫化钠硫化浮选

由于氧化铅锌矿的天然可浮性较差，所以一般

需要先经过硫化。硫化浮选法又包括以下两种，硫

化一胺浮选法和硫化一黄药浮选法，其中，硫化一胺浮

选法是指在将矿物硫化后再用脂肪胺类捕收剂捕

收。由于流程简单，对氧化锌矿的选择性较强，并且

硫化钠过量后对后续反应影响较小，使得其已成为

浮选氧化铅锌矿的主要方法。相比之下，由于硫化

一黄药浮选法对复杂的氧化铅锌矿选择性较差，所

以硫化一黄药法的应用受到限制。在硫化一胺浮选

中虽然能得到较好的指标，但也存在着一些不能忽

略的问题：胺类捕收剂对脆性脉石的选择性不强；胺

类捕收剂会延长泡沫的寿命；胺类捕收剂对异极矿

和铁菱锌矿几乎没有捕收能力。

在硫化钠硫化浮选中，硫化钠有多重作用：调节

矿浆的pH值，使矿浆酸碱度达到适合浮选的范围；

提高矿物表面电负性，从而改善阳离子捕收剂的作

用效果：减小矿物表面的溶解度，使得捕收剂的吸附

更为简单；沉淀金属离子，分散矿泥等作用。

陈建华，李玉琼等旧1在云南普洱某难处理氧化

锌矿的选矿试验研究，采用了硫化一胺法回收硫化

型氧化锌矿，在磨矿细度达到较细的水平时，选用了

松醇油、硫化钠、六偏磷酸钠、十八胺醋酸盐等药剂，

进行了两粗两精一扫的闭路试验，得到了锌精矿品

位达23％，回收率达90．10％的浮选指标。在对某

地的氧化锌矿研究时，刘志文等∽o经过测定得知，

原矿由于含铁和细泥严重，选择了硫化一胺的浮选

方法，在硫化钠、十八胺、水玻璃、淀粉和六偏磷酸钠

等药剂制度下，通过小型闭路试验，获得了品位和回

收率都比较好的锌精矿。

3．2硫磺硫化浮选法

硫磺硫化法即通过硫磺粉来硫化氧化铅锌矿从

而在其表面形成硫化薄膜的技术，目前有两种方法，

水热硫化和机械化学活化¨01。

水热硫化法把细磨后的矿石与硫化剂在高压釜

中调浆混合，在一定的压力和温度下反应一段时间

后，对硫化后的物料进行浮选。因为该反应必须在

高压釜中反应因而较难在工业中推广。

机械化学活化法，通过在氧化锌矿中加入硫磺

粉干磨改善氧化锌矿的浮性。因为研磨时间的延长

和增大了球磨机的可转速而使得被处理的样品可浮

性变好，从而提高了矿物的回收率。若在氧化矿中

加入少量铁粉作为媒介来诱导化学反应，在矿物表

面生成的硫化物薄膜，然后，再通过浮选或磁选法将

矿物分选，从而达到回收氧化铅锌矿的目的。其化

学反应式为：4S+9Fe+4ZnO=4ZnS+3Fe，04。

机械化学活化法因为工艺简单，设备常规，并且

在氧化铜、氧化锗等很多矿物方面同样适用，所以有

较好的应用前景。

3．3絮凝浮选法

由于氧化铅锌矿回收率大都在60％一70％，精

矿品位在35％一40％，回收率和精矿品位都不高的

主要原因就会因为微细粒矿物部分损失较多¨01。

絮凝浮选法即在微细粒矿物中加入高分子化合

物，然后进行强烈的搅拌，最后加入捕收剂进行浮

选。目前，这种方法主要应用于微细粒氧化铅锌矿

的选别。在氧化铅锌矿絮凝浮选法中最大的难度在

于微细粒的氧化铅锌矿和脉石较难分离，现阶段的

解决方法主要是，先进行分散，然后通过高分子选择

性絮凝法或是选择性疏水聚团进行分离。氧化铅锌

矿与脉石的分离主要的技术路线为控制有效分散一

药剂、机械、乳化等复合活化一微细粒氧化锌矿粒的

疏水团聚一聚团与分散脉石的浮选分离。
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由于高分子絮凝剂的成本较高，且开发难度较

大，因此尚处于实验室的研究阶段，在实际生产中并

未投入使用。

3．4螯合剂一中性油浮选法

螯合剂一中性油浮选法就是利用选择性较好的

螯合捕收剂再加上中性油来共同浮选有用矿物的浮

选方法。

螯合物一般拥有两个以上的配位体，当这些配

位的原子与同一个金属离子发生配位时，其他的原

子将围绕中心原子弯曲成螯状，从而形成了复杂的

结构¨¨。值得一提的是，由于螯合类捕收剂所含的

官能团较复杂，所以当其与金属矿物作用时，产生的

金属螯合物比普通的共价型和离子型的金属盐更稳

定，因此可以替代常见的捕收剂。但由于其价格昂

贵，所以工业应用的比较少。

3．5重(磁)一浮联合流程

部分氧化铅锌矿需采用重选一浮选或磁选一浮

选的流程才能综合回收，密度较大的矿物用重选回

收或重选预抛尾，将有磁性的矿物用磁选回收。重

选一浮选联合浮选法由于重选的操作简单，成本较

低，效果明显，与浮选法结合后精矿的品位和回收率

都得以提高。

3．6选一冶联合法

由于所采矿石日趋贫、细、杂化，这对现有的选

矿工艺造成了极大的挑战，尤其是矿石性质极为复

杂的氧化铅锌矿，单一的浮选方法和冶金方法已经

不能满足生产的需要。选一冶联合法即通过浮选氧

化铅锌矿得到铅锌矿的粗精矿，然后通过冶金法处

理来得到金属矿物，或者先通过冶金法直接处理矿

物，然后通过浮选法得到金属矿物。

用选一冶流程处理高钙高镁低品位的氧化铅锌

矿，采用氨浸一萃取一电积一浸渣浮选工艺处理之后，

既发挥了湿法冶金技术里回收氧化锌矿物的金属的

优势，又发挥了浮选技术回收硫化锌矿物的优势，这

样就大大的提高了铅锌金属的回收率¨4|。

南华大学的刘清，赵由才等人通过氧化铅锌矿

碱浸一沉淀法，研究出了制备锌精矿和铅精矿的新

的浮选方法，并且通过了小型综合试验验证了其工

业化的可行性。获得了铅和锌的回收率均达80％

以上，锌精矿锌含量为52％，铅精矿铅含量为78％，

达到了行业标准¨“。

3．7其他处理方法

对于兰坪铅锌矿，中南大学通过新型药剂的开

发以及矿浆体系的化学调控氧化铅锌矿原浆浮选新

技术，使得锌回收率达80％。并且实现了对于兰坪

低品位氧化铅锌矿的不脱泥浮选，且所得的精矿产

品具有很好的冶金性能嵋2|。

基于选前预处理所作的研究，包括如脱泥分级、

硫化焙烧、生物预处理等方法也取得了不错的研究

成果。Stachurski·J等人对主要有用矿物为白铅

矿、菱锌矿，在400～450℃的高温下对氧化铅锌矿

尾矿进行了的热处理，取得了较好的硫化锌指

标ⅢJ。V·鲁格诺夫对于氧化铅锌矿的硫化焙烧试

验进行了较为细致的研究，最终确定了硫和黄铁矿

对氧化铅锌矿进行硫化焙烧后进行磁选和常规浮选

的工艺流程，并取得了较好的指标R¨。杨敖、童雄

等【l列在《激光辐照对菱锌矿浮选行为的影响的研

究》中，通过激光照射菱锌矿再用硫化一胺法浮选，

结果表明经辐射后的菱锌矿浮选效果大大的改善，

选别的指标较高，而未经辐射的菱锌矿浮选效果较

差。得出了激光照射可以改善氧化锌矿的硫化一胺

法浮选效果的结论。但由于激光照射对大多数氧化

矿物的选择性较差，更重要的是激光对人体有严重

的危害，因此激光辐射法尚处于实验室探索阶段。

4 氧化铅锌矿选矿中存在的问题

我国对于氧化铅锌矿的选矿研究，虽然取得了

较可观的研究成果，选矿工艺日渐成熟，但是仍然存

在以下的问题：

(1)对于氧化铅锌矿的一些新型选矿方法研

究，大都存在着经济性差、操作难度大和局限性大等

问题，在工业生产中实现难度较大，不利于大型的工

业生产推广应用。

(2)对于低品位氧化铅锌矿的浮选研究仍然有

较多未解决的问题，尤其是在浮选理论基础和新的

选矿设备研究方面的研究投人不足。

(3)氧化铅锌矿浮选药剂的机理研究发展缓

慢，对于低毒性低成本的药剂仍需加强研究。

5 结 语

(1)氧化铅锌矿结构和组成复杂，性脆，易过

磨，且含有大量可溶性盐，矿泥现象严重，这给氧化
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铅锌矿的浮选带来了较大的难度。现阶段，国内对

于氧化铅锌矿的应用较为广泛的是硫化一胺浮选方

法，重选一浮选联合法和选冶联合法，而絮凝浮选和

硫磺硫化浮选法等目前还处于实验阶段。

(2)国内对于氧化铅锌矿浮选药剂的研究较为

广泛，但对于氧化铅锌矿的浮选理论和机理方面的

研究还不充足。对于细粒和微细粒氧化铅锌矿的研

究对于提高氧化铅锌矿的回收率和降低生产成本都

具有重要意义。
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Overview of Lead-zinc Oxide Ore Dressing Technology in China

Wu Luqing，Zhang Xiaolin，Li Kangkang，Liu Dianwen

(The Faculty of Land Resource Engineering，Kunming University of Science and Technology，

Kunming，Yunnan，China)

Abstract：This article expounds the characteristics of lead—zinc oxide ORS and the main factors which leads to be

difficult for processing．It aims to introduce domestic dressing methods for lead-zinc ore and the domestic problems

in the aspect of lead and zinc oxide processing．Meanwhile．the prospects of development of lead—zinc oxide were put

forward．
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万方数据


