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氧化铅锌矿浮选药剂的研究现状
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摘　要　主要介绍氧化铅、锌矿各种浮选药剂的研究应用现状及发展。目前氧化铅、锌矿浮选药剂研究的主
要发展方向是通过对氧化铅、锌矿浮选药剂作用机理进一步研究与探索，研发新型高效的螯合剂、复合药剂和组合

药剂。
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　　我国氧化铅、锌矿矿产资源的储量极为丰富，截
止到１９９９年底［１］，已探明的铅锌储量位居世界前

列。氧化铅、锌矿矿床属硫化物矿床的氧化部分，是

硫化矿石经长期风化及地表水淋滤［２］而形成的。

氧化铅、锌矿物种类很多，氧化铅矿物有９种，主要
组成矿物有白铅矿（ＰｂＣＯ３）和铅矾（ＰｂＳＯ４）；氧化
锌矿物有１３种，主要组成矿物有菱锌矿（ＺｎＣＯ３）和
硅锌矿（Ｚｎ２ＳｉＯ４）。尽管在２０世纪３０年代

［３５］，就

进行了氧化铅、锌矿的浮选研究，但由于铅锌氧化矿

石所含矿物种类繁多，各种氧化矿都有赋存，相互掺

杂伴生，且嵌布粒度细，泥化状态严重，往往还掺有

铁质矿物，可溶性盐含量较高等，使选矿过程更加复

杂化。因此，迄今为止，氧化铅、锌矿，特别是氧化锌

矿的浮选回收还不能取得很令人满意的结果。随着

我国国民经济的发展，硫化铅、锌矿由于不断开发而

日趋枯竭，如何处理好氧化铅、锌矿石，提高选矿指

标，增进经济效益，已成为进一步发展铅锌工业亟待

解决的问题。氧化铅、锌矿的选别主要以浮选为主，

因此良好的浮选药剂制度是选矿指标提升的关键因

素之一。近年来，国内外在氧化铅、锌矿浮选药剂方

面进行了大量的研究报道，为此，着重就这一方面进

行文献综合评述。

氧化铅矿物的浮选方法一般是硫化后用黄药捕

收，而氧化锌矿物的浮选方法则是硫化后用胺类捕

收剂捕收。氧化铅、锌矿石浮选新药剂的研究积极

推动大量复杂难选的氧化铅、锌矿资源的开发利用。

近年来，国内外对氧化铅、锌矿浮选药剂的研究主要

有以下几个方面。

１　调整剂的研究
调整剂在浮选过程中可以提高浮选过程的选择

性，加强捕收剂的作用，改善矿浆的条件。

１．１　硫化剂
常见的硫化剂有 Ｎａ２Ｓ，Ｋ２Ｓ，ＢａＳ和 ＣａＳ，据报

道，它们的作用能力的顺序为 Ｋ２Ｓ＞Ｎａ２Ｓ＞ＢａＳ＞
ＣａＳ，而以Ｎａ２Ｓ与Ｋ２Ｓ混用效果较好。常用的硫化
剂多为Ｎａ２Ｓ和ＮａＨＳ，它们具有相似的效果，二者常
常混用。

氧化矿一般是由离子键结合而成，亲水性强，用

黄药类捕收剂不易浮选，用硫化钠硫化后，在氧化矿

粒表面生成疏水性较强的硫化物薄膜，此硫化物薄

膜容易与黄药类捕收剂作用，氧化矿得到活化而上
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浮。硫化钠对氧化矿的活化作用［６］主要是硫离子

产生的，Ｓ２－离子与氧化矿表面的阴离子发生置换反
应，使矿粒表面从氧化物转变为硫化物。所以，硫化

作用一般都在碱性介质中进行，这样才会有足够的

Ｓ２－参加反应。有文献指出，硫化作用与矿浆 ｐＨ值
紧密相关，铅矾的硫化作用最好时 ｐＨ＝７～８，白铅
矿则为 ｐＨ＝９．５。大量实践指出，保持矿浆 ｐＨ＝
９．２～９．８可有效回收氧化铅矿。

ＬｏｐｅｚＶａｌｄｉｖｉｅｓｏＡ等进行了白铅矿和铅矾的浮
选与表面化学研究。如果在浮选前加人 Ｓ２－离子，
使溶液中的铅离子在铅矾和水化白铅矿沉淀物的表

面沉淀，捕收剂用量将显著降低，并且铅矾和白铅矿

颗粒转变成方铅矿。在阴离子浮选中，硫化阶段过

量的Ｓ２－离子会抑制矿物，使得矿物表面获得很高
的负电荷，并排斥戊基黄原酸盐离子。

有的研究指出［７］，在水中白铅矿和菱锌矿表面

存在有碳酸盐、羟基碳酸盐、氢氧化物和物理吸附的

水。Ｎａ２Ｓ使吸附水的数量显著减少，使部分化学组
分转变成 ＰｂＳ和 ＺｎＳ，并增加氢氧化物的形成。白
铅矿的硫化度小于８０％，而菱锌矿则完全被硫化。
形成的ＰｂＳ层的厚度为１０多个单分子层。黄药与
白铅矿表面的铅离子作用生成 Ｐｂ（ＥＸ）２，胺与硫化
和未硫化状态下的菱锌矿相互作用形成锌－胺络合
物附于矿物表面，使菱锌矿表面疏水。

ＵｅｒｒｅｒａＵｒｂｉｎａＲ等研究了硫化钠用量对矿浆
电位和白铅矿与方铅矿的戊基黄药浮选的影响。硫

化物用量不足，会被从矿物溶解下来的水合铅离子

消耗．并以硫化铅形式沉淀。这些胶粒似乎沉淀在
白铅矿表面上，并与捕收剂反应；硫化物用量很高，

会造成矿物表面过度硫化，使电位移向还原状态，并

抑制矿物。

迈布拉登选厂投产初期［７］，硫化剂的耗量很

大，１ｔ矿石要消耗几千克硫化钠。后经试验表明，
由于水的硬度高，硫酸盐的含量高，硫化时在白铅矿

表面形成一层硫酸钙的薄膜，导致硫化钠用量太大，

矿浆的ｐＨ值增高，不利于浮选，因而改用硫氢化钠
作硫化剂，硫化剂耗量降低１８％。

胡岳华等进行了孔雀石与菱锌矿的浮选溶液化

学研究，ＨＳ－是硫化孔雀石和菱锌矿的主要组分，在
ｐＨ＝７～９的范围内．此时最适合硫化后黄药浮选。
１．２　活化剂

活化剂的作用［８］是在矿物表面生成促进捕收

剂作用的薄膜。一般认为它有如下作用：溶解矿物

表面抑制性薄膜；由于交换吸附或置换的化学反应，

在矿物表面形成难溶的活化薄膜；消除矿浆中抑制

性离子的有害影响。

通过哈里蒙德管浮选试验对氧化锌矿石的活化

浮选行为进行了研究。试验结果表明，硫酸铵活化

氧化锌矿石的黄药浮选，并提高其浮选回收率。

应用有机螯合剂活化异极矿的研究证实，水杨

醛肟、ａ－安息香肟和邻氢基苯甲酸对异极矿的浮选
有活化作用，这主要是靠它们在矿物表面发生化学

吸附，造成矿物表面初步疏水，并促进胺在矿物表面

的吸附。

羊依金等［９］研究了用二甲酚橙活化异极矿的

浮选。药剂在矿物表面的吸附量研究表明，二甲酚

橙活化异极矿是由于它对异极矿表面锌离子的微溶

解作用，促进了十二胺多层吸附的形成。

据日本专利称，用氧化乙烯缩合烷基苯酚类、高

级脂肪酸类以及脂肪酸类而制备的非离子表面活性

剂，可以不脱泥而直接浮选氧化锌矿石。与生产上

使用的胺法进行比较，锌回收率提高１１．４０个百分
点，由５９．７０％提高到７１．１０％。

文书明等通过试验研究，证明了乙二胺对菱锌

矿具有强活化作用［１０１１］，菱锌矿的上浮率可达

９８％。甲基、乙基、丁基二硫代碳酸盐对异极矿胺法
浮选则能产生显著的活化作用。

１．３　抑制剂

抑制剂的抑制作用［８］大致有如下几个方面：在

矿粒的表面造成亲水性薄膜；溶解矿物表面的疏水

性薄膜；溶解矿物表面的活化膜；消除活化离子的作

用。

用胺类捕收剂浮选氧化锌矿时，对氧化锌与钙

镁碳酸盐为主的脉石矿物难以分选。同时，矿泥的

存在也给胺类捕收剂的浮选造成影响。所以，在浮

选时针对性加入脉石矿物的抑制剂，可提高氧化锌

矿的回收率。大量的试验表明，六偏磷酸盐能有效

地抑制石英和白云石类脉石；水玻璃对绢云母、绿泥

石和铁质脉石的抑制效果最佳；腐植酸钠对碳酸盐

脉石和褐铁矿的硅酸盐有较好的抑制效果；聚丙烯

酸能强烈抑制碳酸钙和碳酸镁类矿石；羧甲基纤维

素对粘土矿泥具有良好的抑制作用。

汪兆龙等［１２］使用纯矿物单泡浮选方法，研究了
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十余种抑制剂对菱锌矿可浮性影响和对脉石矿物的

抑制能力。研究结果表明．胺法浮选菱锌矿时，木素
磺酸钙是对常见的主要脉石矿物方解石、石英选择

性较强的抑制剂。

ＡＭ马拉比克等人［１３］研究抑制剂对锌品位

为１６．９６％的细粒嵌布氧化锌矿石浮选的影响。研
究表明，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。

有文献说明，六偏磷酸钠与水玻璃混用，几乎能

抑制所有的脉石矿物。柴河铅锌矿混用这两种药

剂，显著地减少了矿泥和可溶性盐对氧化铅、锌矿上

浮的干扰。碳酸盐和硫化钠混用于胺法浮选氧化锌

矿的过程中，能有效地抑制碳酸盐，硫酸盐类脉石。

１．４　絮凝／分散剂

氧化铅、锌矿可以用选择性絮凝工艺回收［７］，

特别是细粒和矿泥部分，如果使用选择性絮凝方法

进行选别，回收率将会有很大提高。选择性絮凝主

要用高分子絮凝剂通过桥联作用，把微细粒连接成

一种任意、具有三度空间、疏松、多孔性的絮凝体，如

果有两种以上的矿物或矿物和脉石存在时，高分子

絮凝剂仅跟其中的一种发生选择性絮凝，而另一种

仍为分散状态，因而将两种矿物或矿物与脉石分开。

冯家祥等人研究了细粒（－０．０２０ｍｍ）菱锌矿、
石英及其混合矿（１∶４）的分散、絮凝行为。结果表
明，在 ｐＨ＝７时，用腐殖酸钠和烤胶作分散剂，
２ＰＡＭ３０（水解聚丙烯酰胺）作选择性絮凝剂，通过
螫合作用吸附在菱锌矿表面，絮凝菱锌矿，而不絮凝

石英，从而得到较好的分离效果。

杨敖等［１４］研究了ｌ７种不同离子型的聚丙烯酰
胺系列产品选择性絮凝兰坪水锌矿（３Ｚｎ（ＯＨ）２·
２ＺｎＣＯ３）的可能性。结果表明，阴离子絮凝剂
２ＰＡＭ３０是水锌矿 －石英的最佳絮凝剂，与六偏磷
酸钠和ＥＤＴＡ混用可较好地分离两种矿物。至于高
价金属离子对石英的活化，可通过调节 ｐＨ值，添加
六偏磷酸钠、三聚磷酸钠和ＥＤＴＡ将其消除。

美国Ａ系列阴离子絮凝剂能很好地絮凝水锌
矿，当Ａ１００的用量在２～４ｍｇ／Ｌ时，水锌矿的絮凝率
在９９％以上，几乎全部絮凝。

国产非离子絮凝剂１ＰＡＭＯ对水锌矿的絮凝力
强于美国非离子絮凝剂 Ｎ１００，但在高剂量时有较明
显的分散作用，从而导致水锌矿的絮凝率下降。所

以，在用这类絮凝剂时要注意控制用量。

２　捕收剂的研究
２．１　阴离子捕收剂

氧化铅、锌矿经硫化剂硫化后，才能按硫化矿类

作用原理，用黄药类捕收剂捕收。其作用机理主要

有以下几种说法［７］：①化学反应假说，认为黄药与
硫化了的氧化铅、锌矿表面发生了化学反应，反应产

物的溶解度积愈小，反应愈容易发生，药剂对该矿物

的捕收能力愈强；②离子交换学说，认为黄药的阴离
子与氧化铅、锌矿表面的阳离子产生交换吸附；③分
子吸附假说，认为黄药分子在硫化了的氧化铅、锌矿

物表面产生分子吸附；④共吸附学说，认为黄药与硫
化了的氧化铅、锌矿物表面既产生离子的交换吸附，

又产生双黄药分子的共吸附。

Ｓ．ＲＰｏｐｏｖ等在ｐＨ＝６～７时，用乙基钾黄药研
究了Ｐｂ２＋离子对白铅矿的可浮性和表面特性的影
响。在乙基钾黄药加入之前，先进行醋酸铅溶液的

倾析处理，白铅矿获得了比原来好得多的可浮性。

只要矿物表面从溶液中吸附 ＥＸ－离子，就会发生水
解Ｐｂ２＋离子络合物的再吸附。红外光谱研究表明，
随着搅拌时间的延长，乙基黄原酸铅单分子层会增

加。

据报道，用十五烷基硫醇和环己烷黑药［１５］分别

浮选泗顶氧化铅、锌矿石，发现十五烷基硫醇对菱锌

矿有较好的捕收能力，而环己烷黑药则对氧化铅矿

有较好的捕收能力，能显著地提高铅回收率。

柴河铅锌矿用环己胺黑药捕收氧化铅矿比黄药

捕收剂更为有效，回收率提高了１７个百分点。环己
胺黑药捕收细粒难浮氧化铅矿，其浮选效果尤好。

前苏联扎伊雷姆选矿厂在氧化铅矿浮选中，将

煤油与黄药混合加入浮选作业，能使铅的回收率提

高４～５个百分点。
２．２　阳离子捕收剂

在化学上脂肪胺的合成［１６］，最早始于１８５０年。
但是脂肪胺类的阳离子表面活性性质迟至１９１３年
才被发现。胺类捕收剂能捕收多种氧化铅、锌矿物。

由于氧化矿物的表面多带负电性，经硫化后，显示了

更大的负电性，所以可认为阳离子捕收剂是双电层

内的静电吸附，而且在胺浓度较低时，就能发生这种

吸附；当然这种吸附也可能是阳离子间的变换吸附。

另外，多数氧化矿的浮选都是在碱性矿浆中进行，这

时ＲＮＨ２分子大量生成，在分子中的氮原子上的独
对电子能与Ｚｎ２＋，Ｐｂ２＋等氧化矿物晶格上的金属离

·５６·
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子生成络合物，而胺分子固着在矿物表面，Ｒ基向外
而使矿物疏水上浮。

用硫化钠溶液与脂肪胺盐酸盐或醋酸盐预先混

合，然后进行强烈搅拌所形成的乳浊液浮选氧化锌

矿石，所得到的浮选指标无论是精矿品位还是回收

率都较高。我国柴河铅锌矿采用六聚偏磷酸钠和水

玻璃调浆，硫化钠和混合胺（十八胺）按１００∶１的比
例预先混合搅拌成乳浊液，进行不脱泥浮选氧化锌

矿石，使锌精矿品位提高３～４个百分点，回收率提
高６个百分点以上。

Ｔｙｎａｇｈ选厂以含椰油胺４０％、燃料油５％、松油
５．５％和ＥｔｈｏｍｅｅｎＣ２５的乳化液为捕收剂，在 ｐＨ＝１２
时，浮选氧化锌矿石，结果得到氧化锌精矿品位为

３７％～４０％，回收率达６０％以上。
我国柴河铅锌矿采用六聚偏磷酸钠和水玻璃调

浆，硫化钠和混合胺的乳化液不脱泥浮选氧化锌矿

石，使锌精矿品位提高３～４个百分点，回收率提高
６个百分点以上。

醚胺系烷基丙基醚胺（３－烷氧正丙基胺）系列
产品的简称，其性质和捕收作用与胺相似。用醚胺、

十八胺、混合胺分别捕收泗顶氧化锌矿［７］，浮选结

果以醚胺指标最高。另外醚胺尚有相当的起泡能

力，使用时可以不加或少加起泡剂。

癸二胺下脚料［１７］是一些化工厂用蓖麻油作原

料生产尼龙１０１０时产出的一种下脚废料。其主要
成分是癸二胺，但含有不少其它杂质。用它代替混

合胺浮选澜沧、奕良等地的氧化锌矿，浮选指标跟混

合胺差不多，用量略高。但癸二胺价格便宜，显然会

降低成本，这是一个有潜力的药剂来源。

在使用十二胺作捕收剂时［７］，菱锌矿的可浮性

在ｐＨ＝１０～１１．５范围内最佳，而水锌矿则在 ｐＨ＝
１１．６～１２．３时可浮性较好。但是，溶盐对胺法浮选
有强烈的抑制作用，而仲辛基黄药能消除这些溶盐

对氧化锌矿物的抑制，对恢复其浮选活性有着明显

的效果。十二胺与仲辛基黄药混合用药浮选菱锌矿

比单独用十二胺时，菱锌矿的回收率提高２０个百分
点以上，可达８８．５０％。

西德专利提出用６个 Ｃ原子以上的支链脂肪
胺水溶性盐或油溶性盐作为氧化锌矿的捕收剂效果

很好，用它来浮选摩洛哥异极矿得到了很好的指标。

使用胺和黄药的混合物比单独使用胺，在相同

的用量下，可提高不同粒级，特别是１０μｍ以下细
粒的锌矿物的回收率。把混合胺与仲辛基黄药按

３∶１混合使用，直接浮选氧化锌矿，得到比单用混合
胺脱泥浮选还要好的指标。锌精矿品位３１．６８％，回
收率６６．６０％。

有文献说明，捕收泗顶露天氧化铅、锌矿时，磷

胺六号与丁黄药或２５号黑药混合使用比单独使用
磷胺六号的回收率高４．５个百分点以上。
２．３　螯合捕收剂

这种试剂的分子中，一般含有两个或两个以上

能够供应电子的基团，它们与金属离子结合之后，形

成环状结构的络合物。在结合的方式上，一部分是

通过一般的价键（电子交换），另一部分则是通过电

场的作用所产生的“副价键”。环状结构的形成不

仅依赖于螯合试剂分子的构形，更重要的是取决于

参与反应的金属阳离子的性质。

国外还研究了２－肟基羧酸、２－肟基壬酸、２－
肟基十一烷酸和２－肟基十五烷酸在闪锌矿、菱锌
矿和白云石上的吸附作用，并对这些酸在哈里蒙德

管中浮选上述矿物的捕收性能与吸附作用进行了比

较。结果表明，这些酸均对闪锌矿和菱锌矿表现出

很高的吸附性能和良好的捕收性能，而且，除２－肟
基十一烷酸外，对白云石的捕收力均很差。

有人介绍了用水杨羟肟酸作捕收剂浮选菱锌矿

和硫酸铅的情况，单矿物及人工混合矿的浮选分离

结果均令人满意。水杨羟肟酸在菱锌矿和硫酸铅表

面的作用机理，认为主要发生了化学吸附，矿物表面

的金属离子与水杨羟肟酸生成螯合物。

据报道辛基羟肟酸和中性油（２∶１）能有效地浮
选菱锌矿、异极矿等氧化锌矿物，并可望实现氧化锌

和脉石的有效分离。

有人用水杨醛肟和铜铁灵混合捕收剂对菱锌矿

进行浮选，并应用高效液相色谱分析技术，对各药剂

问的协同作用机理进行了探讨。认为铜铁灵先吸附

在矿石表面，水杨醛肟在其表面吸附形成“复合半

胶团”，这种“复合半胶团”的存在使菱锌矿的浮选

能力大大提高，即产生了协同作用。“复合半胶团”

中的药剂有一定的比例，当两种药剂的用量为这一

比例时，形成的“复合半胶团”数目最多，菱锌矿的

回收率达到最大值。

ＡＭＭａｒａｂｉｎｉ等还用一种巯基苯并噻唑型药
剂对细磨白铅矿和菱锌矿的絮凝作用进行了研究。

丙氧基巯基苯并噻唑在碱性 ｐＨ值下是白铅矿的絮
凝剂，而在相同的ｐＨ值范围内分散菱锌矿。

据日本专利称，用氧化乙烯缩合烷基苯酚类、高

·６６·
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级脂肪醇类以及脂肪酸类而制备的非离子活性剂，

可以不脱泥而直接浮选氧化锌矿石。

谭欣、李长根［１８］等对北京矿冶研究总院新研制

的螯合型捕收剂 ＣＦ进行系统研究。试验结果表
明，ＣＦ是菱锌矿和白铅矿的有效捕收剂，对方解石、
白云石、石英和褐铁矿具有良好的选择性。通过对

多元矿物混合物的浮选分离验证，以螯合剂 ＣＦ为
捕收剂、六偏磷酸钠和硫酸锌盐化水玻璃为抑制剂，

在常温下的自然ｐＨ值矿浆中不需要加温和预先用
硫化钠硫化就能较好地实现氧化铅、锌矿物与方解

石、白云石、褐铁矿和石英的浮选分离。

２．４　两性捕收剂
两性捕收剂具阳离子功能团和阴离子功能团，

在碱性溶液中显阴离子性质，在酸性溶液中显阳离

子性质。

两性捕收剂ＡＥ－１２［１９］（全称为Ｎ－十二烷基ａ
－氨基乙酸钠，结构式为Ｃ１２Ｈ５５－ＮＨＣＨ２ＣＯＯＮａ，属
烷基氨基酸类两性捕收剂）与水解聚丙烯腈混用浮

选厂坝的氧化铅、锌矿石与混合胺效果相近，锌精矿

品位为４０．１１％，锌的回收率为５３．８３％。而且它有
浮选速度快，起泡剂用量少的优点，但用量比混合胺

要高５０％。
Ｎ－烷酰基氨基乙酸具有酰胺基和羧基两种功

能团，是两性捕收剂。用代号 ＲＯ－Ｘ［６］表示这一
系列化合物。朱玉霜、朱建光合成的 ＲＯ－１２对菱
锌矿的捕收能力强，当用量为５ｍｇ／Ｌ时，回收率即
达９６％；在 ＲＯ－１２分离菱锌矿 －石英试验中，当
ＲＯ－１２浓度为 ３．０ｍｇ／Ｌ时，锌精矿品位可达
４６．２６％，回收率８２．９８％。随ＲＯ－１２浓度增大，锌
精矿品位下降，回收率上升，故控制捕收剂浓度是很

重要的。

Ｒ－１２是 Ｎ－烷基氨基乙酸 ＲＯ－Ｘ系列化合
物，兼备氨基和羧基，对菱锌矿和水锌矿有捕收作

用。Ｒ－１２浮选分离菱锌矿 －石英混合矿（矿样质
量比 １∶１）效果良好，锌精矿品位３８．３５％～
４７．１２％，回收率６１％ ～８２％；Ｒ～１２浮选分离水锌
矿－石英人工混合矿，得到的锌精矿品位４１．９８％～
４３．９３％，回收率８９．２５％～９２．５０％。

Ｎ－癸基氨基丁酸（代号４Ｒ－１０）在 ｐＨ＝８～
９，对菱锌矿有较好的捕收能力。当４Ｒ－１０浓度在
７５ｍｇ／Ｌ为以下时，菱锌矿回收率随着捕收剂浓度
增大而迅速升高，当捕收剂浓度大于２００ｍｇ／Ｌ时，
菱锌矿全浮；４Ｒ－１０在ｐＨ＝３～６，硫酸铅回收率最

高。当其浓度为５ｍｇ／Ｌ时，回收率已达９０％以上。
但随浓度的增加，回收率没有太明显的变化。

朱玉霜、朱建光合成了 ４ＲＯ－Ｘ系列［６］捕收

剂，将该系列中的４ＲＯ－１２用于浮选水锌矿。在单
矿物浮选试验中，在 ｐＨ＝１０～１２，４ＲＯ－１２捕收水
锌矿的回收率可达９０％以上；在浮选分离水锌矿 －
石英人工混合矿试验中，４ＲＯ－１２为５０ｍｇ／Ｌ时，精
矿中含水锌矿为８５．９３％，回收率为８４．１８％；从方
解石中浮选水锌矿，４ＲＯ－１２为２５ｍｇ／Ｌ时，精矿中
含水锌矿为８９．６８％，回收率为５７．０７％。
２．５　其它捕收剂

张心平将北京矿冶研究总院研制的 ＢＤ１，ＢＤ２
和ＰＮ新型浮选药剂与常规药剂组合应用于氧化
铅、锌矿的浮选，效果较好。使用 ＢＤ１（４０ｇ／ｔ）和硫
酸锌（５０ｇ／ｔ）配合作抑制剂，硫化铅矿物浮选效率
从５５．５２％提高６４．００％以上；氧化铅浮选时，使用
ＢＤ２（１０Ｏｇ／ｔ）和六偏磷酸钠（１００ｇ／ｔ）配合作抑制
剂，浮选效率从５３．１８％提高到５４．６５％；氧化锌浮
选时，使用ＢＤ２（１００ｇ／ｔ）和六偏磷酸钠（５０ｇ／ｔ）配
合作抑制剂，浮选效率从６４．８１％ 提高到７２．２９％。

刘开宇、张平民［２０］等研究了一种含—ＯＨ、—
ＣＯＯＨ和 Ｎ的复合捕收剂 ＣＳＦＡ对锌氧化矿石
（水锌矿）的捕收性能。当 ＣＳＦＡ用量为２０ｇ／ｔ、丁
黄药２０ｇ／ｔ时，即使不用硫化钠活化，氧化锌及总锌
的回收率分别可达７９．４６％和８６．７５％。由此可见，
新药剂ＣＳＦＡ对水锌矿有很强的选择性。巯基类化
合物以十五烷基硫醇［２１］、环已烷黑药为代表，分别

用来浮选泗顶氧化铅、锌矿，发现十五烷基硫醇对菱

锌矿有较好的捕收能力，而环已烷黑药则对氧化铅

矿有较好的捕收能力，能显著地提高铅回收率。

３　结　论
通过以上评述可以看出，多年来选矿工作者对

氧化铅、锌矿浮选药剂进行了大量的研究，相继研制

出不少新的浮选药剂，并在生产上获得了成功，创造

了一定的经济效益。在浮选药剂作用机理方面也有

一定的研究与探索，但是进展相对缓慢。随着易选

硫化铅锌矿的不断减少，对氧化铅、锌矿选别尤其是

品位低、氧化程度较深、复杂难选的氧化铅、锌矿选

别进行进一步探索和研究更显得尤为重要。可通过

对氧化铅、锌矿各类浮选药剂作用机理进一步研究

与探索，研发新型的、经济高效的浮选药剂。浮选药

剂的研发方向主要有：

（下转第７０页）
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表１　两种药剂浮选对比试验结果

药剂
用　量
／（ｇ／ｔ） 产品名称

产　率
／％

品　　位／％ 回 收 率／％
铜 铅 锌 硫 银／（ｇ／ｔ） 铜 铅 锌 硫 银

正丁基
铵黑药

异丁基
铵黑药

２０
铜铅精矿
尾矿
原矿

５．９８
９４．００
１００．００

０．８３２
０．０３７
０．０８５

２６．５５８
０．５４１
０．０９７

８．６７４
２．１０１
２．４９４

２０．３４５
６．１１１
６．９６３

１２００
６９

１３６．６３４

５８．８２
４１．１８
１００．００

７５．７３
２４．２７
１００．００

２０．８１
７９．１９
１００．００

１７．４８
８２．５２
１００．００

５２．５２
４７．４８
１００．００

２４
铜铅精矿
尾矿
原矿

７．４７
９２．５０
１００．００

０．５８９
０．０２１
０．０６４

２２．９８１
０．４４４
２．１８６

９．４０５
１．８５４
２．４４４

２２．４１８
５．９４８
７．２３９

１０４０
６６

１４１．５６６

７０．３１
２９．６９
１００．００

８１．３９
１８．６２
１００．００

２９．７９
７０．２１
１００．００

２３．９７
７６．０３
１００．００

５６．８６
４３．１４
１００．００

２８
铜铅精矿
尾矿
原矿

８．７５
９１．２５
１００．００

０．５３３
０．０２０
０．０６５

２０．２６６
０．３９６
２．１３４

９．８８６
１．８５４
２．５５７

１９．９０９
５．９４８
６．９００

１１２０
５５

１４８．１８８

７２．３１
２７．６９
１００．００

８３．０８
１６．９２
１００．００

３３．８３
６６．１７
１００．００

２１．３３
７８．６７
１００．００

６６．１３
３３．８７
１００．００

２０
铜铅精矿
尾矿
原矿

７．３９
９２．６０
１００．００

０．５６３
０．０２４
０．０６４

２２．９５５
０．４６２
２．１２４

８．５６９
２．０３９
２．５２１

２１．７７０
５．９８９
７．１５５

９３１
５９

１２３．４４１

６５．６３
３４．３
１００．００

７９．８５
２０．１５
１００．００

２５．１１
７４．８９
１００．００

２２．４９
７７．５１
１００．００

５５．７４
４４．２６
１００．００

２４
铜铅精矿
尾矿
原矿

９．２７
９０．７３
１００．００

０．５１４
０．０２３
０．０６９

１９．３３９
０．３９６
２．１５２

１０．８０６
１．６９９
２．５４６

２１．３６６
５．９４８
７．３７８

９６６
５５

１３９．４５０

６９．５１
３０．４３
１００．００

８３．３２
１６．６８
１００．００

３９．４３
６０．５７
１００．００

２６．８５
７３．１５
１００．００

６４．２２
３５．７８
１００．００

２８
铜铅精矿
尾矿
原矿

１０．２０
８９．８０
１００．００

０．５０８
０．０２１
０．０７１

１８．４１２
０．３９６
２．２３４

９．１３３
１．８１５
２．５６２

２３．１４６
５．６６５
７．４４８

７９３
５２

１２７．５８２

７３．２４
２６．７６
１００．００

８４．０６
１５．９４
１００．００

３６．３８
６３．６２
１００．００

３１．７０
６８．３０
１００．００

６３．４０
３６．６０
１００．００
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　　（１）螯合剂。它的最有价值与具有实际应用之
处，是不同螯合剂对不同金属的选择作用。

（２）复合药剂（如 Ｒ－Ｘ系列，ＲＯ－Ｘ系列）。
同时含有多个功能团，具有较强的选择性，可能在矿

物表面生成稳定的络合物。

（３）组合药剂。混合药剂具有协同效应，它主
要表现为在矿物浮选中，矿物的回收率都高于其中

任何一种药剂单独使用时的回收率。
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