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一、低品位复杂难处理氧化铅锌矿的特点

（一）矿石品位低且氧化程度高

低品位复杂难选氧化铅锌矿的主要特征是铅锌矿

物的品位低，严重制约了该矿的可开发利用价值。该

类 矿 物 中 Pb、Zn 的 比 例 一 般 为 3%-5%、5%-10%， 是

一种低品位矿，给矿物加工工艺提出了严峻挑战。因为

该矿石中 Pb、Zn 含量偏少，即使采取了有效的分选技

术，其回收率及经济效益仍不能令人满意。这就导致了

矿业企业在处置此类矿产时，存在着投资高、回报少等

问题，影响了矿产资源的效益。另外，该类矿床普遍氧

化，且大部分含铅、锌、铅等元素呈氧化态，给选矿过

程带来了困难。其中，铅的氧化物矿物主要是白铅矿

（PbCO3）、铅矾（PbSO4）等，锌的氧化物矿物包括：锌

钒（ZnCO3）、异极矿 Zn4Si2O7（OH）2·H2O 等。氧化矿物

不能采用传统的硫化矿选矿工艺，因其成分及物性差异

较大，导致常规含硫矿石的分选工艺在这类矿石中的应

用效率较低，制约了其高效分选。[2] 由于氧化型矿石的

出现，使得矿石的分选过程变得更为困难和复杂，因此

需要对矿石采用焙烧、浸出等多种化工工艺。这既提高

了选矿生产费用，又提高了生产装备与工艺要求。

（二）矿物嵌布关系复杂

低品位复杂难选氧化铅锌矿具有复杂的矿物嵌布关

联，其本质表现为矿石粒度分布不均匀、界面边界不明

确等。铅锌矿多为微细、分散分布于众多脉石矿物（如

石英、方解石、白云石等）中。铅锌矿石和脉石矿物界

线不清，且常呈混杂状态，给矿石分选带来很大困难。

更为严重的是，一些铅锌氧化型矿物还与赤铁矿、褐铁

矿等其他铁矿物有密切的伴生，导致了矿石的分解困

难，从而直接制约了分选效率。其中，铅锌矿石粒径多

为 20~50μm，导致了矿石中金属元素的解离程度非常

低。在常规破碎磨碎流程中，矿石粒度不易完全解离，

影响了分选效率。由于矿石间的相互镶嵌作用，使得分

选过程必须满足一定条件，不然将很难达到预期的分选

结果。

（三）伴生元素种类多且含量高

低品位复杂难选氧化铅锌矿往往包含铜、铁、镉、

银和金等多种伴生元素。伴随着大量的伴生元素，使矿

物加工过程变得更加复杂，同时也会给生态系统造成严

重的污染和经济问题。比如，矿物中的铜（Cu）含量在

0.1%-0.5% 范围内，尽管 Cu 的含量较低，但其化学性质

较为复杂，难以与 Pb、Zn 分离，且需进行专门的流程处

理，且处理难度较大。[3] 铁（Fe）含量大约为 3%-7%，

这一含量较高，会对后面的冶炼工艺产生不利的影响，

必须对其进行预处理。此外，尽管镉、银和金在矿物中

的含量很小，但其经济价值较高，尤其是金、银资源，

对其进行有效的提取，有利于提升矿石的综合利用价值。

但其提取过程涉及到浮选、浸出等过程，不但会导致生

产费用的提高，而且还会加大对资源、劳动力的投入。

同时，也应注意到生态系统中的环境风险。镉是一种有

毒的元素，对人类的身体和生态安全造成了极大的威胁。

由于镉的存在，矿物选矿工艺需要对其进行有效的治理，

避免其流入到环境中，引起水土污染，从而对生态和人

体健康产生不利影响。其中，镉等重金属的处理，需采

取化学沉淀、吸附等特殊环境保护工艺，导致过程复杂，
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且生产成本高。同时，由于伴生元素种类繁多、含量波

动大，导致分选过程无法规范化，且同一批次的矿石加

工过程也不尽相同，因此，对企业的技术储备及生产经

营都有较高要求。

（四）脉石矿物含量高

低品位复杂难选氧化铅锌矿的又一突出特征是脉

石成分较多。该类矿物中石英、方解石、白云石、黏

土矿物等脉石矿物占矿物总量的 50% 以上，有的高达

70%~80%。这类高含量的矿物，不但会导致其有效品位

下降，导致有效铅锌成分难以抽提，而且会大大提高流

程所需加工材料的用量，从而导致分选效率下降。同时，

脉石物质的出现也严重地影响了选别试剂的用量，从而

提高了矿石加工的费用。其中，由于含有大量的脉石矿

物，如石英、方解石等，要求采用多种浮选试剂才能达

到高效分选，且价格昂贵，且具有潜在的生态风险。[4]

另外，部分脉石矿物，例如黏土，其黏度大，在生产中

极易产生淤渣。这种淤渣将妨碍矿石的浮起与浸出，使

矿石的高效分选更为困难，且耗费时间。另外，由于泥

浆的出现，也会造成设备的损耗与阻塞，提高了设备维

修与替换的费用，进而使矿物加工的困难与成本大大提

高。同时，高含量的脉石矿物也会导致矿石的理化特性

发生变化，从而对流程的优化与调控产生不利的作用。

因此，脉石矿物高的低品位复杂难选铅锌矿的选矿面临

着巨大的技术难题和经济压力。

二、低品位复杂难处理氧化铅锌矿选矿工艺

（一）重选工艺

重选技术是解决我国低品位复杂难选氧化铅锌矿的

重要途径，其核心技术是通过重力分选装置，根据矿粒

间的密度差来进行分选。此方法操作简便，成本低廉，

但对矿物的物性条件有较高的要求。为了使其符合重选

性要求，必须对原矿进行粉碎、筛选，以确保其达到重

选粒度，保障生产效率与效果。在生产实践中，采用的

是破碎、筛分、跳汰、摇床四个工序。首先，在粉碎和

筛选阶段，对矿物进行适当的颗粒级配，使其易于进行

下一步的重力分选。在这个流程中，粉碎装置把大块的

矿石粉碎为细小的微粒，而筛分装置是用来将各种粒径

的原矿进行分选，以保证送入再分选装置的原矿的粒径

是一致的。[5] 然后，在跳汰过程中，通过水流和重力的

作用，对高密度的矿石和低密度的矿石进行分选。在此

基础上，采用摇床技术对分选工艺进行优化，利用台面

的震动与斜面的作用，将矿石按照不同的密度、不同的

大小进行分级，从而提高分选的准确性。虽然重选法的

金属回收率不高，但是它的投资与运行费用都很低廉，

尤其适用于预处理原矿中的粗颗粒金属。另外，采用重

选法可以减轻浮选工序的负荷，使整个过程的整体回收

率得到较大的改善。研究结果表明，采用重选法对含铅、

锌、铅、锌、锰等资源进行综合利用，取得了较好的效

果，为今后的生产过程打下了坚实的基础。

（二）浮选工艺

浮选工艺其关键是调控矿浆中的化学环境，促使其

与气泡结合并浮出，达到高效分选的目的。浮选过程由

破碎、磨碎、搅拌、浮选、浓缩组成。首先，对矿石进

行粉碎、研磨，使其符合浮选要求的粒度，从而保证了

矿粒的完全解离。然后将矿浆输送到浮选容器中，并在

此过程中添加捕收剂、起泡剂、调整剂等多种药剂。这

些药剂能够改变矿物表面的性质，使其产生亲水性或疏

水性。在浮选时，气泡与靶矿相混合，浮升到矿浆的表

层，从而产生矿化泡沫。将这种矿化的泡沫从矿石中刮

出来，再进行深加工，就可以获得精矿。捕收剂的主要

功能是去除目标矿石的表层疏水性，提高其对泡沫的附

着能力；起泡剂通过减小溶液的表面张力，在其表面生

成一个稳定的泡沫，从而实现对矿物颗粒的有效分散与

吸附。另外，还使用了调整剂来调控矿浆 pH 及矿物的荷

电性，使其达到最佳的浮选效果。但是，由于选矿过程

中所使用的化学药品种类及数量都有很大的需求，因此，

要想进一步提升选矿过程中的金属回收率和精矿品位，

就需要对其进行持续的优化。同时，还需要对选矿过程

中产生的污水进行治理，最大限度地降低对环境的影响，

是达到“绿色采矿”目的的重要一步。所以，浮选过程

不仅仅是一个简单的矿石分选过程，而是一个涉及矿物

学、化学、环境等多学科交叉的系统工程。

（三）焙烧-浸出工艺

在焙烧 - 浸出过程中，浸出步骤是其中最关键的一

步，即用化学溶液将焙烧矿中的有价金属溶出。焙烧后

的矿物经过粉碎、筛分等前处理后，再送入浸出装置。

采用硫酸法、盐酸法或碱液法，对不同的矿物进行了浸

出处理。为了改善浸取效果及金属的回收，一般需在特

定的温度和压力条件下进行。为保证矿石与浸取剂的有

效作用，还需要对浸出时间、液固比和搅拌速率等进行

严格的调控。在浸出工艺中，铅、锌等有价金属逐步溶

出，而含非金属的杂质却滞留于固相中，构成浸出残渣。

浸出后的溶液一般要进行固液分离，除去残余物，得到
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纯净的金属溶液。采用过滤、离心等方法进行了固液分

离，选用适当的方法能有效地改善分离效果。在此基础

上，进一步采用电解、沉淀、溶剂提取等手段，实现对

重金属的高效提取。在提取工艺中，既要注意金属的回

收，又要考虑浸出液的处理和回收利用，这样才能降低

废水的排放量，减少对环境的影响。对浸出后的残渣要

加以合理的处置或者综合使用，以防止二次污染。焙

烧 - 浸出过程的浸出过程是有效溶出焙烧矿中有价金属

的重要过程，通过对浸出过程及过程参数的调控，达到

对复杂难选矿产资源的有效开发。

（四）生物浸出工艺

生物浸出技术是一种新型的基于微生物的代谢活动

对矿石中的金属组分进行浸出的技术，尤其适合在低品

位、复杂、难以处置的氧化铅锌矿中应用。其工艺流程

为：微生物培养 - 矿石预处理 - 浸出反应 - 回收。[6] 首

先，选择氧化亚铁硫杆菌、氧化硫硫杆菌等特殊微生物，

对其进行定向培养，使其具有较高的催化活性。这些微

生物可以将矿物中的金属元素分解，然后进行氧化 - 还

原作用。为进一步强化微生物作用，须将矿石粉碎、研

磨，以增大其表面及利于细菌与矿物质的有效接触。在

此基础上，将矿物与已培育的微生物共混，置于温度可

控的反应器内进行浸取。在此工艺中，通过微生物自身

的新陈代谢，生成一种酸性物质，可以将矿物中的金属

元素高效的浸出，并使其进入溶液中。在浸出完成后，

采用一种新的物理化学手段，从溶液中分离出不同的金

属组分。相对于常规的高温高压物化技术，该技术无需

高温、压力等复杂的反应过程，具有能耗低、操作简便、

环保等优势，可有效降低能耗和装置费用，且不产生有

毒气体。但由于其溶出速率比较缓慢，更适合低品位矿

及含有大量难选矿物的复杂矿石。该过程虽存在速率偏

低等缺点，但可通过对微生物种类的改造及微生物种类

的筛选，实现对矿物的高效提取，是解决上述难题的重

要途径。生物 - 浸出技术是一项既能实现矿产资源高效

开发，又能解决环保问题的有效途径，也是当今世界上

最具发展前景的一项新技术。经过持续的研究与开发，

将使生物 - 浸出技术在低品位复杂难处理氧化铅锌矿资

源开发中占有越来越大的比重，并将其作为抵御资源耗

竭与环境污染的有力手段。

结束语

综上所述，低品位复杂难处理氧化铅锌矿的选矿一

直以来困扰着采矿领域，随着全世界矿产资源的耗竭，

针对此类型矿石的选矿工艺研究已成为迫切需要解决的

课题之一。针对品位低、氧化程度高、矿物嵌布复杂、

伴生元素多等特征，采用重选、浮选、焙烧-浸出、生

物浸出等工艺，能够提升此类矿石的选矿水平。未来，

相关人员应深入研究相关工艺，以促进选矿工艺的不断

发展，为采矿行业的可持续发展提供有力的支持。
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