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难选铅锌矿选矿新药剂应用实践
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摘Ȟ要：针对难选铅锌矿资源利用率低、选矿指标差的问题，研发并应用新型选矿药剂是关键技术途径。新型捕

收剂包括螯合型、复合胺类及硫氮类，可提升矿物选择性捕收能力；高效抑制剂与活化剂通过协同作用强化目标矿物

分离；调整剂与分散剂有效改善矿浆环境。在应用实践中，混合浮选工艺采用复合药剂体系优化实现铅锌高效回收，

硫化铅锌矿通过低毒抑制剂替代与智能加药提升分选指标，氧化铅锌矿则借助螯合捕收剂与低温专用药剂突破难浮瓶

颈，显著提高了资源利用率与经济效益，为复杂铅锌矿清洁高效开发提供技术支撑。
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引言：铅锌矿作为重要的金属矿产资源，在工业领

域应用广泛。随着易选高品位矿石逐渐枯竭，低品位、

细粒嵌布、共伴生复杂的难选铅锌矿已成为开发主力。

传统选矿药剂存在选择性差、用量大、环保压力大等问

题，导致资源利用率不足、生产成本高。因此，研发和

应用新型高效选矿药剂，优化选矿工艺，对于提高难选

铅锌矿选矿指标、降低成本、实现资源高效利用具有重

要意义。通过创新药剂类型与应用实践，可有效破解难

选铅锌矿分选难题，推动矿业行业绿色可持续发展。

1��应用新型选矿药剂的必要性

在当今矿业生产中，应用新型选矿药剂是提升效

率、降低成本、实现资源高效利用的关键举措。随着易

选矿石资源逐渐枯竭，难选矿石占比持续上升，其矿物

组成复杂、嵌布粒度细、有用矿物与脉石性质相近等特

点，使传统药剂面临回收率低、成本高、污染严重等瓶

颈。新型选矿药剂通过分子设计与性能优化，展现出更

高的选择性和捕收能力，可在复杂矿浆环境中精准识别

并吸附有用矿物，显著提升选矿效率与资源回收率。同

时，其化学稳定性更强，能在宽温度、酸碱度范围内保

持活性，减少因药剂失效导致的工艺波动和资源浪费[1]。

经济效益层面，新型药剂通过降低单位矿石药剂消耗量

和能耗，减少尾矿排放量，直接降低选矿成本；资源回

收率的提升则意味着从低品位矿石中提取更多有用矿

物，显著增加企业经济效益。环保价值方面，新型药剂

着力解决传统药剂的污染问题，通过开发低毒、易降解

的绿色分子结构，减少重金属离子、有毒有机物等有害

副产品的产生，降低对水体、土壤的生态影响，为矿业

可持续发展提供关键技术支撑。

2��难选铅锌矿选矿新药剂类型

2.1  新型捕收剂

2.1.1  螯合型捕收剂
螯合型捕收剂通过分子结构中的多齿配位基团（如

氧、硫、氮原子）与矿物表面金属离子形成稳定螯合

物，具有强选择性和高捕收能力，尤其适用于氧化铅锌

矿中难浮矿物的回收。例如，CF螯合剂对菱锌矿和白铅
矿的选择捕收性能显著，在自然矿浆条件下可有效分离

含钙镁脉石矿物，解决传统胺类捕收剂对方解石、白云

石捕收能力强的问题，锌精矿回收率提升8%以上。水杨
醛肟类螯合剂则通过活化异极矿表面，增强其与捕收剂

的结合能力，在云南会泽铅锌矿试验中，采用水杨醛肟-
胺浮选法可获得锌精矿品位37.07%、回收率73.92%的指
标，为细粒难选氧化矿提供了高效解决方案。

2.1.2  复合胺类捕收剂
复合胺类捕收剂通过脂肪胺与醚胺、醇胺等组分复

配，优化了传统单一胺类药剂选择性差、泡沫黏稠的缺

陷，适用于高氧化率、高含泥矿石的浮选。新型捕收剂

KZ是典型代表，其对异极矿、水锌矿等难浮氧化锌矿物
的捕收能力远强于十八胺，尤其对细粒微细粒矿物具有

选择性絮凝浮选作用。在兰坪金顶砂岩型氧化铅锌矿闭

路试验中，KZ捕收剂使氧化锌精矿回收率较十八胺提高
6.59%，总铅精矿回收率达44.57%，同时解决了不脱泥浮
选矿泥恶性循环的问题，实现了药剂用量与浮选稳定性

的平衡。

2.1.3  硫氮类与巯基化合物捕收剂
硫氮类捕收剂（如BK906、乙硫氮）和巯基化合物

（如十五烷基硫醇、环已烷黑药）通过硫原子与硫化矿

物表面的强亲和力，提升硫化铅锌矿的捕收效率，同时

降低对脉石矿物的吸附。BK906在陕西某混合铅锌矿分选
中替代传统丁黄药，铅精矿品位提高5.15个百分点，回收
率提升4.17%，且减少石灰用量30%，缓解高碱环境对后
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续锌浮选的抑制。巯基化合物则对氧化矿表面具有特殊

活化作用，如十五烷基硫醇对菱锌矿的捕收能力较脂肪

酸类药剂提高20%，在低品位氧化矿浮选中实现药剂单耗
降低与回收率提升的双重效益。

2.2  高效抑制剂与活化剂
高效抑制剂通过选择性吸附或化学反应改变矿物表

面性质，实现目标矿物与干扰组分的分离。新型有机抑

制剂BH-2与腐殖酸钠组合，在广西某低品位铅锌尾矿
浮选中，通过络合与静电斥力协同作用抑制锌硫矿物，

铅精矿含锑达40.23%，回收率提升至74.09%，解决了传
统氰化物毒性大、抑制效果不稳定的问题。硅酸盐矿物

抑制剂草酸与乳酸复配体系，通过羟基与羧基的协同吸

附，有效抑制稀土矿伴生的石英、长石，在独居石-锆英
石分选中，稀土精矿纯度提高12%，药剂用量较水玻璃降
低50%。活化剂通过改善矿物表面疏水性或促进捕收剂吸
附，强化难浮矿物的可浮性。新型活化剂H-18在氧化铅
锌矿浮选中，通过多齿络合作用促进菱锌矿、白铅矿表

面形成稳定硫化膜，实现全泥浮选，锌回收率较传统硫

化钠提高10%，且在中性矿浆中即可发挥作用，减少硫化
钠用量60%[2]。硫酸铜与乙二胺复合活化剂则针对闪锌矿

表面氧化问题，通过铜离子活化与胺基配位协同，在云

南某高硫铅锌矿中使锌精矿回收率提升至81.16%，同时
降低对黄铁矿的活化副作用，硫含量控制在1.5%以下。
铅锌矿药剂试验如表1。

表1��铅锌矿药剂试验

药剂类型及名称 作用原理 试验对象 试验结果 其他优势

新型有机抑制剂BH-2
与腐殖酸钠组合

络合与静电斥力协同
作用

广西某低品位铅锌
尾矿

铅精矿含锑量达40.23%，回收
率提升至74.09%

解决传统氰化物毒性大、抑
制效果不稳定的问题

硅酸盐矿物抑制剂草
酸与乳酸复配体系

羟基与羧基协同吸附
稀土矿伴生的石
英、长石

稀土精矿纯度提高12%，药剂
用量较水玻璃降低50%

-

新型活化剂H-18
多齿络合作用促进表
面形成稳定硫化膜

氧化铅锌矿
锌回收率较传统硫化钠提高

10%
在中性矿浆中即可发挥作
用，减少硫化钠用量60%

硫酸铜与乙二胺复合
活化剂

铜离子活化与胺基配
位协同

云南某高硫铅锌矿
中闪锌矿

锌精矿回收率提升至81.16%，
硫含量控制在1.5%以下

降低对黄铁矿的活化副作用

2.3  调整剂与分散剂
在难选铅锌矿选矿中，调整剂与分散剂通过调控矿

浆环境、改善矿物表面性质和优化颗粒分散状态，显著

提升选矿效率。pH调整剂如碳酸钠与碳酸氢钠复配体
系，将矿浆pH稳定在8-9，减少Ca2+对方铅矿的抑制，铅

精矿回收率提升3.2%，降低对锌浮选的干扰。矿泥分散
剂中六偏磷酸钠与聚丙烯酰胺复合药剂，使-10μm矿泥分
散度提高40%，避免细泥包裹粗粒矿物，锌精矿品位达
38.5%，药剂用量较单一水玻璃降低25%。凝聚剂如改性
淀粉类药剂，使尾矿脱水效率提升50%，底流浓度从20%
提高至45%，减少水循环系统药剂残留，降低后续浮选
药剂消耗15%。介质调整剂氟硅酸钠通过离子交换改善
矿物表面电化学性质，在萤石-方解石分选中选择性络合
Ca2+，使精矿品位从90%提升至97%，且环境友好。起泡
调整剂醚醇类复合药剂产生均匀小气泡，气泡-颗粒附着
效率提高20%，粗选铅回收率提升5%，避免传统松醇油
泡沫发黏导致的精矿夹带问题。这些药剂协同作用，为

复杂铅锌矿高效分选提供关键技术支撑。

3��新药剂在难选铅锌矿选矿中的应用实践

3.1  混合浮选工艺应用
3.1.1  铅锌混合粗选新药剂体系优化

针对高硫铅锌矿，采用“丁基黄药+乙硫氮”复合
捕收剂（配比1∶1）替代单一黄药，配合SD强抑制剂抑
制铁矿物，实现铅锌矿物快速上浮。在磨矿细度-200目
占75%条件下，混合粗选铅回收率达92.3%，锌回收率
88.7%，较传统工艺减少金属循环量30%，浮选机容积利
用率提升25%，年处理能力增加15%，有效解决了高硫铅
锌矿分选效率低、设备利用率不足的问题，显著提升了

选矿综合效益。

3.1.2  低碱介质下碳铅混浮药剂创新
某含碳铅锌矿采用“硫化钠+煤油”组合药剂，在pH 

= 8-9低碱环境中实现碳铅同步捕收，再通过“石灰+硫酸
锌”混合抑制剂分离碳铅。闭路试验铅精矿品位提升至

52.1%，含碳量降至0.8%，碳质矿物对药剂的吸附损耗降
低40%，药剂单耗从3.2kg/t降至2.1kg/t，年节省药剂成本
860万元。

3.1.3  异步混合浮选药剂动态调控
高品位铅锌矿应用异步混合浮选工艺，通过“BK906

捕收剂+亚硫酸钠抑制剂”分段加药：先浮易浮铅矿
物，再活化难浮锌矿物。铅金属富集比达1.6倍，回收率
98.5%，锌精矿品位48.3%，较常规混合浮选减少中矿循
环量45%，浮选时间缩短20%，实现“能收早收、能丢早
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丢”的高效分选目标。

3.2  硫化铅锌矿新药剂应用实践
硫化铅锌矿作为常见的难选矿石类型，其选矿过程

中新药剂的应用实践取得了显著成效，为提升选矿指标

和经济效益提供了有力支撑。（1）复合捕收剂提升铅锌
选择性分离。采用“丁基黄药+25号黑药”组合（配比
3∶1），利用黑药对铅矿物的强选择性与黄药对锌矿物
的捕收协同性，铅精矿品位提高5.3个百分点，锌回收率
提升4.8%，解决传统单一药剂分选效率低的问题。（2）
无毒抑制剂替代氰化物体系。以“亚硫酸氢钠+硫酸锌”
联合抑制剂（用量比2∶1）抑制闪锌矿，通过HSO3

-吸附

与Zn2+络合双重作用，铅锌分离效果优于氰化物，废水中

CN-浓度从0.5mg/L降至检测限以下，环保成本降低40%。
（3）低温高效起泡剂优化浮选环境。新型醚类起泡剂在
10-15℃低温矿浆中仍保持稳定泡沫性能，气泡寿命延长
30%，避免传统松醇油低温失效问题，硫化铅锌矿浮选回
收率提升3.2%，药剂用量减少25%。（4）pH调整剂协同
改善矿物表面性质。碳酸钠与氢氧化钠按4∶1复配调节
矿浆pH至10-11，减少石灰高钙环境对方铅矿的抑制，铅
精矿含锌量降至1.8%，同时增强闪锌矿表面疏水性，锌
扫选回收率提高6.5%。（5）智能分段加药系统提升药剂
利用率。根据矿浆流量与品位在线检测数据，捕收剂分

粗选（60%）、精选（30%）、扫选（10%）动态添加，
抑制剂随pH值实时调整，药剂有效利用效率提升30%，
单耗降低18%。

3.3  氧化铅锌矿新药剂应用实践
在氧化铅锌矿选矿领域，新药剂的应用实践展现了

显著成效。面对氧化铅锌矿矿物表面性质复杂、传统药

剂浮选效果不佳的难题，研发团队引入了新型高效捕收

剂。该捕收剂专为氧化矿物设计，其分子结构能精准识

别并吸附氧化铅锌矿物表面的特定化学基团，极大地增

强了对这些矿物的捕收能力。在某氧化铅锌矿的工业试

验中，采用这种新捕收剂后，铅的回收率从原来的65%
提升至75%，锌的回收率从58%提高到68%，精矿品位也
相应提高，实现了资源的高效回收同时，为解决矿浆中

细粒矿物易团聚、浮选效率低的问题，配合使用了新型

分散剂。这种分散剂能在矿浆中形成稳定的分散环境，

使细粒矿物保持良好的悬浮状态，避免了颗粒团聚，从

而提高了矿物与药剂的接触效率[3]。在实际应用中，新

型分散剂的使用不仅提高了浮选效率，还降低了药剂的

总用量，进一步降低了选矿成本。这些新药剂的综合应

用，为氧化铅锌矿的选矿提供了更加高效、经济的解决

方案，推动了难选矿石选矿技术的进步。

结语

未来需深化药剂作用机理研究，通过分子模拟与表

面分析技术，揭示新型药剂与矿物界面的相互作用机

制，为高效药剂分子设计提供理论依据。同时，推动智

能化药剂调控系统开发，结合矿石性质在线检测与大数

据算法，实现药剂种类、用量的动态优化，提升浮选过

程精准性。加强绿色工艺融合，研发可生物降解药剂与

低能耗分选技术，降低选矿过程的环境负荷。需强化多

学科交叉创新，促进材料科学、环境工程与矿物加工技

术的深度结合，为复杂难选铅锌矿资源的高效、清洁开

发提供持续技术支撑，助力矿业行业绿色可持续发展。
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