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铅锌矿选矿技术的创新与应用探讨

薛 亮
浙江省遂昌金矿有限公司� 浙江� 丽水� 323300

摘� 要：铅锌矿选矿技术的创新与应用对于提高选矿效率、提高产品质量、减少资源浪费和改善环境保护具有重

要意义。本文从粗选、浓缩、精选等环节的创新应用角度进行探讨，并介绍了智能化技术、绿色环保技术、微细粒度

矿石选矿技术和多金属矿石整体利用技术的创新趋势。通过创新与应用的不断迭代，铅锌矿选矿技术的水平将不断提

高，为矿业行业的可持续发展提供强有力的支撑。
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1��传统铅锌矿选矿技术概述

传统铅锌矿选矿技术是指以破碎、磨矿、浮选等方

法对铅锌矿石进行物理和化学处理，以提取和回收其中

的有价值金属铅和锌。传统选矿流程一般包括破碎、

磨矿、浮选和浮选回收等步骤。首先，铅锌矿石经过破

碎和磨矿处理，减小矿石颗粒的大小，以增加其表面积

和可浮性。破碎可以使用破碎机和破碎球磨机等设备，

将矿石破碎成较小的颗粒。之后，磨矿操作进一步细化

矿石，并消除矿石中的污染物，常用的设备包括磨球磨

机和立式磨机等。接下来，矿石经过浮选处理。浮选过

程中，矿石中的铅锌矿物经过特定的药剂处理，使其发

生吸附气泡并浮至液面上层，从而实现分离。通常使用

的浮选药剂包括油脂、脂类、氰化物等。浮选设备主要

有浮选机、搅拌槽等，其中浮选机是最常用的设备。最

后，通过浮选回收步骤，将浮选浆液中的铅和锌矿物进

行进一步的分离和提取。常用的回收方式是通过离心或

过滤等操作将铅锌浓缩成精矿，然后使用高温熔炼的方

式将精矿还原为纯金属。因此，为了提高铅锌矿选矿技

术的效率和资源利用率，需要进行技术创新和优化。新

型选矿技术包括全面浸出技术、高效浮选技术和磁选与

重选技术等，可以提高矿石品位、降低资源浪费，并减

少对环境的影响。通过不断创新和应用新技术，铅锌矿

选矿技术将会得到进一步的提升和发展[1]。

2��铅锌矿选矿流程

铅锌矿选矿流程通常包括破碎、磨矿、浮选和浮选

回收四个主要步骤。这些步骤的顺序和操作方法根据特

定的矿石性质和工艺要求可能会有所不同。第一是破

碎阶段。铅锌矿石经过采矿后，会通过破碎设备进行粉

碎。常用的破碎设备有颚式破碎机、圆锥破碎机和冲击

式破碎机等。破碎目的是将矿石从原矿石大小减小到合

适的颗粒大小，以便后续的磨矿操作。第二是磨矿阶

段。破碎后的铅锌矿石进一步经过磨矿设备进行细磨。

常用的磨矿设备包括球磨机、AG磨和SAG磨等。磨矿的
目的是将矿石磨细至合适的颗粒大小，同时也有助于将

矿石中的有价值矿物与非有价值矿物分离，提高后续选

矿操作的效率。第三是浮选阶段。经过磨矿处理后的矿

石进一步进入浮选设备，通过化学药剂的作用，将有价

值的铅锌矿物从其他杂质和非有价值矿物中分离出来。

浮选设备包括浮选机、搅拌槽和离心机等。浮选分为粗

浮选和精浮选两个阶段。在粗浮选阶段，通过加入适当

的药剂和气体形成气泡，使铅锌矿物吸附在气泡上浮至

液面上方。在精浮选阶段，通过进一步处理和加入更细

致的药剂，以便提高选矿效果。第四是浮选回收阶段。

在浮选过程中，浮选机会产生浮选浆液，其中含有一定

比例的铅锌矿物。为了将这些铅锌矿物进一步提取、回

收和用于后续的冶炼操作，需要进行浮选回收。这一步

骤通常包括离心机或过滤装置的使用，以将浮选浆液中

的铅锌矿物分离并进一步浓缩成为精矿，最终得到纯净

的铅和锌。

3��铅锌矿的特性及应用领域

铅锌矿是一类重要的金属矿石，铅和锌是其中最主

要的成分，因其具有重要的应用价值而受到广泛关注。

铅锌矿的特性以及其在各个领域的应用使其成为产业和

经济发展中的重要资源。（1）铅锌矿的特性决定了其在
冶金领域的重要性。铅和锌是重要的金属材料，具有良

好的导电性、耐腐蚀性和抗疲劳性，被广泛应用于电池

制造、建筑材料、电子产品、汽车制造等众多领域。特

别是铅，由于其较低的熔点和良好的可塑性，还被广泛

用于锡焊、铅酸电池和防辐射等特殊领域。（2）铅锌矿
中的其他有价值金属元素也具有广泛的应用。银、铜、

金等贵金属在铅锌矿石中常常以较低的含量存在，但由

于其在电子、珠宝、化工等行业的广泛应用，具有较高
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的经济价值。因此，在铅锌矿石的选矿过程中，也会尽

可能回收和利用这些有价值的贵重金属元素 [2]。（3）
铅锌矿也在环保领域发挥重要作用。铅锌矿的回收和利

用可以减少对自然资源的过度开采，大大降低环境污染

和生态破坏。此外，从废弃铅锌矿石中提取有价值的金

属也是环保可持续发展的一种重要手段。通过采用先进

的选矿技术和环保工艺，可以有效降低对环境的负面影

响，并实现资源的高效利用。铅锌矿因其丰富的矿产资

源以及包括铅、锌和其他有价值金属元素在内的特性，

在冶金、建材、电子、环保等领域中具有广泛的应用前

景。随着选矿技术的不断创新和优化，铅锌矿的开采和

利用将会更加高效和可持续，对行业发展和社会经济发

展都具有重要的推动作用。

4��铅锌矿选矿技术的创新应用

4.1  浮选技术的创新
铅锌矿的选矿技术创新应用中，浮选技术的创新是

一个重要的方向。浮选作为铅锌矿石中最常用的选矿方

法，其效果和效率对整个选矿工艺流程起着决定性的

作用。因此，对浮选技术进行创新和优化，能够提高铅

锌矿的选矿效率、提高产出品位以及减少资源和环境的

浪费。在浮选技术的创新中，最重要的方向之一是浮选

药剂的研发和应用。传统的浮选药剂主要是油脂、脂类

和氰化物等，虽然在铅锌矿石的浮选过程中起到了一定

的分离和吸附作用，但存在一些问题。例如，药剂使用

量较大、环境污染问题和对矿石中其他有价值金属的影

响。因此，研究人员开发出一系列新型浮选药剂。其

中，生物浮选剂、表面活性剂和复合浮选剂等新型浮选

药剂，能够提高铅锌矿石的选矿效果、减少药剂使用

量，并对环境友好。在浮选技术创新中，浮选设备的改

进也是一个重要的方向。传统的浮选机在浮选效果和生

产能力上存在一定的限制。为了解决这个问题，研究人

员开发出了一系列新型浮选设备。例如，采用注入气

泡、超声波和机械搅拌等新技术的浮选机，能够在更短

的时间内产生更多、更稳定的气泡，提高浮选效果[3]。此

外，还有新型的浮选装置和多功能浮选设备的研发，使铅

锌矿石的浮选过程更加高效、可控和节能。铅锌矿的浮选

技术创新应用有助于提高选矿效率、增加产出品位，并减

少资源和环境的浪费。浮选药剂的研发和应用，以及浮选

设备的改进，是浮选技术创新中的关键方向。

4.2  粗选和浓缩技术的创新
粗选和浓缩是铅锌矿选矿过程中的重要环节，直接

影响着选矿效果和产品质量。因此，通过创新和优化粗

选和浓缩技术，能够提高铅锌矿的选矿效率、降低矿

石浪费，并进一步减少资源的消耗。在粗选技术的创新

中，一个关键的目标是提高矿石的分选效果。传统的粗

选主要通过重力分选和物理性质的差异实现，但存在一

些问题，如选矿效果低、无法充分分离有价值的铅锌矿

石和非有价值的矿石、矿损严重等。因此，研究人员致

力于开发新型的粗选设备和技术。例如，喷射分选机、

磁选机、振动筛等新型设备的引入，可以提高矿石的分

选效果和品位。同时，结合先进的图像识别和计算机控

制技术，实现自动化、智能化的矿石分选过程，进一步

提高选矿效率。在浓缩技术的创新中，一个重要的目标

是提高产品的品位和回收率。传统的浓缩主要依靠重

力、浮力和化学药剂的作用实现。然而，由于铅锌矿石

中的细粒度、复杂性和难处理性，使得浓缩技术存在一

些局限性。因此，研究人员不断推进新型浓缩技术的开

发。例如，气浮分离、压滤、离心浓缩等新型浓缩方法

的引入，可以提高产品的品位和回收率，同时减少尾矿

的排放和资源的浪费。此外，还研究了新型浓缩药剂、

改善浓缩过程的条件，以进一步优化浓缩过程并提高选

矿效果。通过引入新型设备、改进操作条件、优化流程

控制和开发新型药剂等手段，可以提高粗选和浓缩过程

的效率和效果，从而提高铅锌矿的选矿效率、降低矿石

的浪费，并进一步实现资源的可持续利用。

4.3  精选技术的创新
精选是铅锌矿石选矿过程中的最后环节，对产品的

成品率和品位具有关键性的影响。因此，通过创新和优

化精选技术，能够提高铅锌矿石的选矿效果、提高产

品质量和降低资源的浪费。传统的精选主要通过重力浓

度和浮选来实现，但在处理细粒度、难分离的铅锌矿石

时存在一定的问题，如产品品位不稳定、回收率低、能

耗高等。因此，研究人员致力于开发新型的精选技术。

例如，重力选矿与浮选技术的相结合，可以提高选矿效

果和产出的品位，同时减少废料的产生。此外，通过引

入新型设备和改进操作参数，如高效破碎技术、先进分

级技术、多重浸泡等，能够进一步提高选矿效果和回收

率。尾矿是选矿过程中产生的废弃物，含有一定的有价

值矿物和矿石残留物，并具有一定的环境风险。因此，

精选技术的创新应着重解决尾矿处理和环境问题。例

如，研究人员开发了尾矿浸泡技术、干尾处理技术和水

循环利用技术等，能够有效减少尾矿的排放和环境污

染，实现资源的最大化利用和可持续发展[4]。通过引入新

型设备、改进操作参数、优化处理流程和尾矿处理等手

段，可以提高选矿效果、提高产品质量，并减少尾矿的

排放与环境污染。通过精选技术的创新，铅锌矿的选矿
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过程将更加高效、环保和可持续。

5��铅锌矿选矿技术创新的优势

铅锌矿选矿技术的创新对于矿业行业具有重要的意

义，其优势体现在以下几个方面：（1）选矿技术的创新
能够提高选矿效率。传统的选矿技术存在一些局限性，

如低效率、选矿损失等。通过创新，可以引入新型设

备、改变操作参数和流程，进一步提高选矿的效率和选

矿品位，达到更高的选矿回收率。（2）选矿技术的创新
能够提高产品质量。优化的技术和设备使得选矿过程能

够更好地去除杂质，提高产品的纯度和品位。这不仅提

高了产品的市场竞争力，还为下游加工提供了更好的原

材料。（3）选矿技术的创新可以减少资源的浪费。传统
的选矿过程中，存在矿石损失和废料产生的问题。创新

的技术和设备可有效降低这些损耗，并实现资源的最大

化利用。通过合理利用、回收和再利用废弃物，可以减

少对自然资源的依赖，实现循环经济的目标。（4）创新
的选矿技术还能够提高环境保护水平。传统的选矿过程

中，存在环境污染和排放的问题，如废水、废气和废渣

的处理。通过引入高效、环保的技术和设备，可以减少

排放的废物和污染物，从而降低对环境的影响，确保矿

业行业的可持续发展。（5）选矿技术的创新也为矿业企
业带来经济效益。通过提高选矿效率、提高产品品位和

回收率，可以降低生产成本，提高市场竞争能力，增加

企业的盈利能力。

6��铅锌矿选矿技术的创新与发展趋势

铅锌矿选矿技术的创新与发展一直是矿业行业关注

的焦点之一。随着资源的日益枯竭和环境保护意识的增

强，研究人员和企业都在努力寻找更加高效、环保、节

能的选矿技术。

6.1  智能化技术的应用：随着计算机技术和自动化技
术的迅速发展，智能化技术在铅锌矿选矿过程中的应用

将越来越广泛。例如，使用智能传感器和控制系统来实

时监测和控制选矿过程，优化操作参数和流程，以提高

产出品位和回收率。

6.2  绿色环保技术的推广：绿色环保是当前社会的一
大趋势，选矿工艺也不例外。创新的选矿技术将注重减

少对环境的污染和资源的浪费，减少废弃物的排放。例

如，发展更高效的分选和浓缩技术，减少尾矿的产生和

排放；推广可再生能源的应用，减少能源的消耗[5]。

6.3  微细粒度铅锌矿选矿技术的改进：微细粒度铅锌
矿因其颗粒细小、分离困难等特点，传统的选矿技术往

往难以达到理想效果。因此，创新的微细粒度选矿技术

的研究将成为一个重点。例如，开发新型的细粒度矿石

分离设备、改进浮选药剂和改进浮选条件等，以提高微

细粒度铅锌矿的选矿效果。

6.4  多金属矿石整体利用技术的研究：铅锌矿通常伴
随着其他有价值金属的存在，如铜、金、银等。因此，

研究人员致力于研究多金属矿石的整体利用技术。例

如，开发多金属矿石联合选矿工艺，提高多金属矿石的

分离和浮选效果，实现资源的最大化利用。

结束语

随着技术的不断进步，铅锌矿选矿技术将朝着智能

化、高效能耗、环保低排放的方向发展，为矿业行业的

可持续发展注入新的活力。通过创新与应用的不断迭

代，铅锌矿选矿技术将进一步提高产出品位、回收率，

减少资源浪费和环境污染，实现资源的最大化利用和可

持续发展。
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