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复杂难选铅锑锌矿石选矿试验研究
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摘要：本文针对某复杂难选铅锑锌矿石，采用硫酸锌与亚硫酸钠组合抑制剂的元氰铅锌分离工艺．并使用

新型有机抑制剂q-gn进行锌硫分离，小型闭路试验获得的铅锑精矿含Pb 25．32％、sb 21，52％，铅回收率

40．39％、锑回收率62．96％；锌精矿含Zn 44．81％，回收率79．00％；硫精矿含S 32．28％，回收率为49，13％。
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我国是铅锌生产和消费大国，随着经济的发

展，铅锌等各种金属的需求量不断增加。由于易采

选的硫化铅锌矿产资源的大量开发，难选的氧化铅

锌矿产资源已经成为了重要的铅锌原料，但是氧化

铅锌矿往往结构复杂，伴生组分很不稳定，并含大量

的粘土矿等，氧化铅锌矿的选矿回收率也相对较低。

因此探索和研究适合的选矿工艺，对该类资源的高

效利用具有重要的价值。某铅锑锌矿由铁闪锌矿、

脆硫铅锑矿组成，铅氧化严重，且可浮性差的铅铁矾

含量达23．06％。矿石性质复杂，属难选铅锑锌矿。

本研究以该矿为对象改变原来以氰化物为抑制剂的

工艺，进行无氰铅锌分离的研究，伴生回收锑。

表1 试样化学多元素分析结果／％

Table l Chemical analysis results 0f multi—elements

of samples

Pb sb Zn S Fe Si02 CaO A1203

0．422 0．229 1．35 6．78 5．86 32．5 lO．8 15．62

表2试样物相分析结果

Table 2 Phase analysis results of samples

相态 氧化铅 自铅矿 硫化铅 铁铅矾 总铅

含量／％ o．15 0．034 0．14 0．098 0．43

占查窒／％36．24 8．00 32．71 23．06 100．00

相态 氧化锌 硫化锌 硫酸锌锌铁尖晶石总锌

含量／％0．63 0．55 0．074 0．078 1．33

占有率／％47．37 41．35 5．56 5．86 100．00

1 试样性质 2 试验结果与分析

该矿石的性质复杂，主要由铁闪锌矿、脆硫铅锑

矿、黄铁矿、毒砂、磁黄铁矿、辉锑锡铅矿等主要金属

矿物和石英、方解石等脉石矿物组成。原矿多元素

化学分析结果见表1，试样物相分析结果见表2。由

化学多元素分析可见，试样铅锑锌硫为有价回收元

素，物相分析研究表明：铅锌矿物的氧化率分别达到

57．29％、58．65％，铅物相复杂，铁铅矾所占比例大，

达到23．06％。铅、锌矿物的氧化使更多的铅、锌金

属矿物泥化严重。

2．1铅浮选条件试验

2．1．1铅浮选石灰用量试验

石灰除调节矿浆pH值外，还可作为黄铁矿与

磁黄铁矿的抑制剂。黄铁矿与磁黄铁矿在碱性介质

中表面可生成氢氧化铁亲水薄膜。另外，Cah可在

黄铁矿表面生成CaSO。难溶化合物，也可起到抑制

黄铁矿的作用H五j。在较佳磨矿细度为一0．074 mm

65％的情况下，进行石灰用量试验，试验流程见图

l，试验结果见图2。
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药剂用量单位：g／t

图1 铅粗选条件试验流程

Fig．1 Condition test process of lead roughing

图2石灰用量试验结果

Fig．2 Test results of the dosage of lime

由图2可以看出，在石灰用量小于2000 g／t时，

随着石灰用量的增加，铅矿物的品位和回收率逐步

提高。石灰用量再加大，pH值升高，铅矿物的品位

和回收率都有所下降，所以选用石灰用量2000 g／t。

2．1．2铅浮选硫化钠用量试验

硫化钠的用量过小不足以使矿物得到充分硫

化，浮选时金属回收率不高；反之，用量过大，会使矿

物重新受到抑制p J，硫化钠用量试验结果见图3。

图3硫化钠用量试验结果

Fig．3 Test results of the dosage of Na2S

由试验结果可见，矿物经过硫化处理后，铅的浮

选效果变化明显，铅粗精矿品位由3．05％提高到

6．12％，回收率由17．69％上升到59．03％，主要由

于该矿氧化矿含量较多，经硫化后，该部分氧化矿可以

通过浮选回收。通过比较，硫化钠最佳用量为900 g／t，

硫化钠用量继续增加，将对铅矿物浮选产生抑制。

2．1．3铅浮选抑制剂种类及用量试验

在以前的铅锌分离浮选作业中，常常用氰化物

作为锌矿物的抑制剂，由于氰化物有剧毒，本研究选

用硫酸锌与亚硫酸钠组合剂作锌矿物的抑制剂。与

氰化物相比，具有无毒、亚硫酸钠易氧化等优点，故

它们在无氰铅锌分离中得到了广泛的应用Hj。铅

浮选抑制剂种类及用量试验以硫酸锌和亚硫酸钠作

为组合抑制剂，硫酸锌和亚硫酸钠用量按照2：l进

行添加，试验结果见图4。

组合抑制剂用最，(g‘t1)

图4抑制剂用量试验结果

Fig．4 Test results of the dosage of inhibitor

综合考虑铅的品位及回收率，硫酸锌+亚硫酸

钠用量为(800+400)g／t。

2．1．4捕收剂种类及用量试验

通过不同种类捕收剂探索试验，最终选定铅粗

选以丁铵黑药为捕收剂，其用量试验结果见图5。

丁铵黑药的用量／(g·t’。)

图5丁铵黑药用量试验结果

Fig．5 Test results of the dosage of butylamine

dithiophosphate
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图6锌浮选硫酸铜用量试验

Fig．6 Test of the dosage of CuS04 in zinc flotation

从图5铅粗选丁铵黑药用量试验结果可以看

出，随着丁铵黑药用量的增加，铅的品位呈缓慢下降

趋势，铅的回收率呈上升趋势，但当丁铵黑药用量超

过80 g／t以后，铅的回收率也有所下降。综合考虑

捕收剂丁铵黑药用量为80 g／t。

2．2锌租选条件试验

2．2．1硫酸铜用量试验

以丁黄药为捕收剂用量为80 g／t，起泡剂为2’

油进行锌粗选活化剂用量试验。添加硫酸铜可以提

高锌的回收率，硫酸铜用量试验结果见图6。综合

考虑，本试验选用硫酸铜用量为200 g／t为宜。

2，2．2锌硫分离抑制剂用量试验

常见的锌硫分离方法”‘6o主要有石灰法、石灰

加温法等。石灰加温法由于能耗高，目前在生产中

已经较少应用。石灰法由于其操作简便、经济性好

而应用广泛，但其使用pH值高，设备易结垢、浮选

过程泡沫过粘导致夹带严重。通过比较试验，本文

采用新型有机抑制剂Q·zn，根据试验结果确定Q—

Zn较佳用量为20 g／t。

3 闭路试验

在详细条件试验及开路试验结果的基础上，进

行了闭路试验，闭路试验流程见图7，闭路试验结果

见表3。

表3闭路试验结果

图7闭路试验流程

Fig．7 Closed—circuit test process

Table 3 Closed．circuit test results

4 结 语

(1)本试样中铅锌矿物的氧化率较高，分别达

到57．29％、58．65％，铅物相复杂，属于复杂难选铅

锌锑多金属矿。

(2)实验室闭路试验，获得铅精矿含Pb

25．32％、Sb 21，52％、Zn 1．47％，铅回收率为

40．39％、锑回收率为62．96％；获得锌精矿含zn

44．81％、Pb 0．46％、锌回收率79．00％；获得硫精矿

含S 32．28％，回收率为49．13％。

(3)本试验使用硫酸锌与亚硫酸钠组合作为铁

闪锌矿的抑制剂，取代了原工艺流程中的氰化物，消

除了氰化物对环境的污染问题，具有一定的环境意

义，采用新型有机抑制剂Q．Zn锌硫分离效果明显，

改善了原有工艺石灰作抑制剂带来的弊端。
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Research OH Methods of Controlling Flotafion Process

Liu Xiaoqing，Cheng Quan，Li Jin，Zhou Xiaodong

(College of Mechanical and Electrical Engineering，Zhoukou Normal University，Zhoukou Henan，China)

Abstract：Flotation is a complex process．In order to avoid arbitrariness and subjectivity of manual operation，to ad—

just the production process in real time，consequently ensure the production process can be conducted stably and

smoothly，flotation mechanism and the entire process of a concentrator are analyzed．On this basis，control objectives

are identified，which is to keep the dosage，the concentration of the ore，the ore volume constant．For each character-

istic，the corresponding control strategy is developed．On／off solenoid valves aYe used for control of dosage，PID con—

troller is used to adjust the ore concentration，and PI controller is used to adjust the amount of ore．Applied to the

project of‘anti—flotation of red ore for a concentrator，the result shows that it can maintain the stability of the impor—

tant process parameters and stable operation of important production equipments in the floatation process．

Keywords：Floatation process；Process control；PID controller；Parameter tuning
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Experimental Research Oil Flotation of the Complex Refractory Lead，

Zinc and Antimony 0re

Luo Zengxin，Lai Qiuxiang

(Zijin Mining Group Co．，Ltd．，Shanghang，Fujian，China)

Abstract：A combination of zinc sulfate and sodium sulfite cyanide—free process and lqovel organic inhibitors Q·Zn

were used to seDarate lead．zinc minerals from the complex refractory lead，zinc and antimony ore．From the results of

closed—circuit test a Pb．Sb concentrate with Pb grade of 25．32％and Pb recovery of 40．39％．antimony grade of

21．52％and Sb recovery of 62．69％；，and a Zn concentrate with Zn grade of 44．81％，and Zn recovery 79．00％；

sulfur grade of 32．28％，and S recovery of 49．1 3％，wl!re obtained．

Keywords：Lead zinc antimony；Oxide ore；Cyanide-free；Separation of lead and zinc
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