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内蒙古锡盟地区含锌硫化矿经过多年开采，矿石

锌品位降低，氧化率升高，锌硫分离难度增大，生产

过程中不得不加入大量的石灰作为黄铁矿抑制剂，衍

生出一系列生产、安全、环保等问题。石灰是生产中

最常用的无机抑制剂，其对黄铁矿的抑制作用主要是

由于在黄铁矿表面形成了由 CaCO3、CaSO4、Ca(OH)2

和 Fe(OH)2 组成的亲水膜，阻碍了捕收剂与黄铁矿的

接触。该工艺已经相当成熟，分离效果好，精矿品位

和回收率较高。但石灰用量大，加入后矿浆 pH 变得

很高。这种高碱的环境会使泡沫变得黏稠、设备的使

用寿命缩短，高碱的废水对环境污染严重。而且石灰

对金、银矿物有抑制作用，加入后伴生金银难以回收。

因此改进以石灰为代表的高碱工艺，实现在低碱度下

抑制黄铁矿已成为目前最主要的研究方向。

本试验矿样来自内蒙某锡铅锌多金属矿，锌硫分

离系统中一系列和二系列的综合样为研究对象。针对

生产现场锌硫分离系统中石灰用量大，锌精矿品位波

动明显；大量的石灰导致选矿回水中残留大量的钙离

子，钙会在摇床床面生成床垢，造成摇床床面光滑、

摩擦不够，从而影响摇床中锡石回收率低的难题。参

照现场生产工艺流程和药剂制度进行实验室实际矿石

的选矿试验研究，研究采用组合抑制剂（石灰 + 金蝉）

对浮选指标的影响，确定经济合理的降低石灰用量方

案，为该矿锌硫分离系统锌的高效回收锌提供参考和

指导。

1 原矿取样

研究所使用的试验样从选厂生产现场的锌硫分离

搅拌槽底流矿浆处（综合样）取得，矿浆中 -0.074mm

含量为 80%。将取得的矿浆样桶装送往实验室。考虑

到搅拌槽中添加了黄药、硫酸铜等药剂，将综合样脱

药后再进行条件用量试验。

2 试验研究方案

选矿流程的确定。结合现场的生产实际经验，确

定了条件试验的浮选流程为一粗一扫。试验流程如图

1 所示。

图 1   条件试验流程图

3 试验结果与分析

3.1 丁基黄药用量试验

本试验选取现场丁基黄药作为锌硫分离浮选作业

的捕收剂。按照图 1 所示的条件试验流程，参考选厂

现场的药剂制度，固定锌粗选石灰用量为 100kg/t，

CuSO4 用量 300g/t；锌扫选丁基黄药用量 10g/t。考察

了丁基黄药用量对锌精矿选别指标的影响，通过试验，

浮选过程中丁基黄药用量的适量增加有利于精矿中锌

回收率的增加。当锌粗选丁基黄药用量为 100g/t 时，

精矿中锌回收率为 86.06%，锌品位为 13.67%，继续

增加丁黄药用量提高幅度不大。因此，确定锌粗选丁

基黄药的用量为 100g/t，此时锌的选别效果最佳。

3.2 硫酸铜用量试验 

硫酸铜是闪锌矿常用的活化剂，其用量对锌精矿

的指标具有显著的影响。当硫酸铜用量不足时，部分

锌矿物没有被铜离子完全活化上浮，导致锌在尾矿中

的损失会增大。所以，固定锌粗选石灰用量为 100kg/t， 

丁基黄药用量 100g/t；锌扫选丁基黄药用量 20g/t。考

察硫酸铜用量对锌精矿选别指标的影响，通过试验结

金蝉在锌硫分离中的应用研究及经济效益对比
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果显示，随着硫酸铜用量的增加，精矿中锌品位先升

高后骤降，锌回收率呈现逐渐升高的趋势。当硫酸铜

用量达到 500g/t 时，精矿中锌回收率为 86.21%，锌品

位为 13.87%，均处于较高值。综合考虑药剂成本与锌

选矿指标，确定锌粗选的硫酸铜用量为 500g/t。

3.3 抑制剂条件试验

通过丁基黄药用量试验与硫酸铜用量试验研究，

确定了最佳捕收剂丁基黄药用量为 100g/t，最佳硫酸

铜用量为 500g/t。为了对比石灰（CaO）和组合抑制剂（金

蝉 + 石灰）两种抑制剂对锌浮选指标的影响，探索实

际生产中金蝉替代大部分 CaO 的可行性，固定锌粗选

CuSO4 用量为 500g/t，丁基黄药用量 100g/t，；锌扫选

丁基黄药用量 20g/t；使用组合抑制剂时，固定石灰用

量 10kg/t（pH 值 =9）。考察抑制剂用量对锌精矿选

别指标的影响，通过试验得知，当石灰从 20kg/t 逐渐

增加到 100kg/t 时，精矿中锌品位和锌回收率逐渐上 

升，当石灰用量为 100kg/t 时，精矿中锌回收率达到

最大值为 90.00%，锌品位为 11.55%。当石灰用量继

续增加时，精矿锌品位和回收率均有所下降。原因是

硫酸铜会在闪锌矿表面生成 Cu(OH)2，Cu(OH)2 转化为

铜硫化物的过程与闪锌矿表面 Zn(OH)2 的溶解扩散过

程有关。过量的石灰会导致 Zn(OH)2 解离平衡常数逐

渐变小，导致闪锌矿表面吸附的 Cu(OH)2 在有限的时

间内来不及转化为铜硫化物，从而抑制闪锌矿的浮选。

综合考虑下，确定锌粗选石灰的最佳用量为 100kg/t。

通过试验还显示，采用（金蝉 + 石灰）作为抑制

剂，随着用量的不断增大，精矿锌品位提高，但是锌

的回收率逐渐降低。说明抑制剂过量的抑制剂不仅会

抑制黄铁矿，也会影响一部分闪锌矿的富集。当抑制

剂组合抑制剂金蝉用量为 1000g/t 时，精矿锌品位为

15.52%，锌回收率为 80.89%，继续增加金蝉用量，锌

品位提升空间不大，但是回收率持续降低。综合考虑

下，确定锌粗选金蝉的最佳用量为 1000g/t。

通过对比石灰和金蝉用量试验，发现使用石灰

精矿回收率 90.00% 但是精矿锌品位只有 11.55%；使

用组合抑制剂（金蝉 + 石灰）精矿锌品位可以达到

15.52%，回收率只有 80.89%。

4 实验室浮选闭路试验

闭路试验是用来考察循环物料影响的分批试验，

是在不连续的设备上模仿连续的生产过程，根据试验

结果确定可能达到的浮选指标，从而可以更好的指导

生产。

4.1 实验室综合样脱药闭路试验

在条件试验所确定的最佳药剂制度，进行了综合

样脱药浮选闭路试验。试验样品取自选厂一系列和二

系列的综合样，首先采用选矿回水清洗对试验样品进

行两次清洗脱药，再用抽滤机抽滤得到滤饼，并对滤

饼进行均匀分样。后续浮选试验采用（石灰 + 金蝉）

为组合抑制剂、硫酸铜为活化剂、丁基黄药为捕收剂

的一粗三精两扫、中矿顺序返回的浮选闭路试验流

程。通过综合样脱药闭路试验可知，以石灰 + 金蝉为

组合抑制剂，硫酸铜为活化剂，丁基黄药为捕收剂，

采用一次粗选三次精选两次扫选的闭路工艺流程。

连续多天（5 天）的闭路试验结果表明：锌精矿品位

平均 40.30%（品位最高 42.22%，最低 37.83%）；锌

精矿回收率平均 89.28%（回收率最高 93.71%，最低

84.63%）的选别指标。通过对比，生产现场流程为一

次粗选三次扫选三次精选，从 5 月 11 日至 5 月 17 日

锌硫分离中锌矿物的选矿指标，选厂精矿平均品位

34.76%（5 月 1 日至 5 月 17 日的月累计锌精矿品位为

34.82%），回收率 94.23%。表明组合抑制剂石灰 +

金蝉能更高效地抑制黄铁矿，锌精矿品位稳定在 40%

左右，扫选次数少一次的情况下回收率比现场指标低

4.95%。

4.2 实验室综合样不脱药闭路试验

根据选厂要求，对综合样不脱药的情况下，考察

组合抑制剂用量对于锌精矿锌品位的波动情况。因此

又进行了综合样不脱药组合抑制剂不同用量的闭路试

验。
表 1   综合样不脱药闭路试验结果

粗选金蝉用
量（g/t）

名称 产率
Zn

品位 % 回收率 %

800

精矿 19.97 38.12 93.05

尾矿 80.03 0.71 6.95

合计 100.00 8.18 100.00

1000

精矿 16.53 40.15 89.23

尾矿 83.47 0.96 10.77

合计 100.00 7.44 100.00

1200

精矿 21.34 42.85 87.37

尾矿 78.66 1.68 12.63

合计 100.00 7.35 100.00

从综合样不脱药闭路试验结果可以看出，组合抑

制剂金蝉用量为 800g/t，锌精矿锌品位为 38.12%，回
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收率为 93.05%；当金蝉用量为 1000g/t-1200g/t 时，

锌精矿品位均超过 40%，回收率逐渐降低。从试验数

据结果可以看出，组合抑制剂金蝉的用量在最佳条件

1000g/t 上下波动 20% 的情况下锌精矿锌品位影响不

大，保证用量的情况下均可达到锌品位 40%。

4.3 石灰实验室闭路试验

在条件试验所确定的最佳药剂制度，进行了石灰

作为抑制剂综合样浮选闭路试验。试验样品取自选厂

一系列和二系列的综合样。后续浮选试验采用石灰抑

制剂、硫酸铜为活化剂、丁基黄药为捕收剂的一粗三

精两扫、中矿顺序返回的浮选闭路试验流程。
表 2   现场抑制剂石灰闭路试验结果

名称 产率
Zn

品位 % 回收率 %

精矿 17.63 37.54 89.32

尾矿 82.37 0.96 10.68

合计 100.00 7.41 100.00

精矿 19.63 35.88 89.30

尾矿 80.37 1.05 10.70

合计 100.00 7.89 100.00

通过石灰闭路试验可知，现场石灰作为抑制剂的

实验室闭路试验，取石灰用量 100kg/t 时，锌精矿品

位仅为 37.54% 和 35.88%，锌回收率 89%。

通过对综合样脱药、综合样不脱药进行的组合抑

制剂（石灰 + 金蝉）、石灰两种抑制剂进行的实验室

闭路试验，试验试验结果显示组合抑制剂（石灰 + 金 

蝉）效果明显优于石灰。

5 经济效益对比

实验室浮选闭路试验与生产现场抑制剂药剂成本

对比，结果见表 3。
表 3   实验室浮选闭路试验与生产现场抑制剂药剂成本对比

类型 药剂
价格

（元 /t）
用量

（g/t）
成本

（元 /t）
合计成本
（元 /t）

组合药剂
（实验室）

石灰 610 1250 0.76
1.51

金蝉 15000 50 0.75
石灰（实
验室）

石灰 610 5000 3.05 3.05

从表 3 结果可以知道，实验室药剂制度和生产现

场药剂成本对比，成本降低了 1.54 元 /t，并且该药

剂对比方案并未将第三次扫选中黄药药剂成本计算在

内，经济效益显著。

6 结论

针对内蒙某锡铅锌多金属矿选厂一系列和二系列

的综合样，采用（石灰 + 金蝉）为组合抑制剂、硫酸

铜为活化剂、丁基黄药为捕收剂的一粗三精两扫、中

矿顺序返回的浮选闭路试验流程，可以获得锌品位为

40% 以上，锌回收率 90% 左右的锌精矿选矿指标。

总的药剂成本降低 1.54 元 /t。

实验室条件试验采用一粗一扫的试验流程，研究

了硫酸铜、石灰和组合抑制剂（石灰 + 金蝉）、丁基

黄药用量等参数对浮选指标的影响，确定了实验室闭

路试验的最佳浮选药剂制度。在此基础上开展了实验

室全闭路试验，结果显示组合抑制剂（石灰 + 金蝉）

作为抑制剂时最终获得的锌精矿品位为 40% 以上，回

收率 90% 左右，明显优于石灰作为抑制剂时的选别指

标。

金蝉是一种高效、清洁、环保的新型抑制剂，采

用组合抑制剂（石灰 + 金蝉）替代石灰，能够大幅度

降低石灰用量，石灰的用量降低了 75%。节约运输成

本、药剂成本、人力成本等。
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