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摘  要：针对异极矿难以硫化的问题，采用铅离子(Pb2+)对其进行预先活化，研究黄药体系下的浮选行为和强化

硫化机理。结果表明：与常规硫化(硫化+重金属活化)相比，添加适量 Pb2+的预处理对异极矿硫化有强化作用，不

但可以提高异极矿回收率，还能降低硫化钠用量，而脉石矿物石英几乎不受影响；Pb2+的活化机理表现在 Pb2+可

吸附在异极矿表面增加硫化活性位点，当加入硫化钠以后可迅速生成硫化铅(PbS)，并对后续 PbS 的形成具有诱

导结晶作用，使得表面生成更多的 PbS 晶体，从而达到强化硫化目的。 
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锌是我国的战略性矿产资源，是重要的有色金属

原材料。锌及其合金广泛应用于汽车、建筑、船舶、

电池等行业，在有色金属消费中仅次于铜和铝[1−2]。锌

金属的最主要来源是硫化锌矿石，其次是氧化锌矿

石[3]。由于相对容易富集的硫化锌矿石持续开采导致

的资源不足，以及工业发展对锌需求量的不断上涨，

近年来氧化锌矿资源的利用日益受到重视。 

异极矿(Zn4(H2O)[Si2O7](OH)2)是常见的氧化锌矿

物，其主要脉石矿物是石英和方解石。硫化−浮选法

是处理氧化锌矿物的主要方法，但往往存在硫化效果

差、金属回收率低等问题[4−8]。由于晶体结构特性，异

极矿表面活性组分 Zn—往往会被体积和活动性均更大的

SiO4—屏蔽，表现出与石英相似的表面性质，致使 S2−

和 HS−等起硫化作用的离子很难与锌结合，继而造成

异极矿的硫化速度极慢，回收效果很差[9]。 

针对异极矿极难回收的问题，选矿研究者们开展

了大量研究工作。文书明等[10]研究发现，无机硫代类

药剂(自研 WSS、WSH)对异极矿的胺法浮选有显著的

活化作用，而且在适当的用量范围内活化效果优于硫

化钠。在硫化−黄药浮选体系中，张国范等[11−12]研究

发现，硫化后添加金属离子(Cu2+、Pb2+等)可以大大改

善异极矿的浮选，原因在于 Pb2+能在硫化后的矿物表

面生成 PbS，促进了捕收剂黄药的吸附。JIA 等[13−14]

进一步研究发现，异极矿硫化后表面生成的 ZnS 结晶

差，捕收剂无法稳定吸附，加入 Pb2+后生成的 PbS 结

晶度较高，有利于浮选。刘诚等[15−16]在油酸体系中发

现，添加 Pb2+可以显著提升异极矿的回收率，理论分

析表明，Pb2+会预先吸附在异极矿表面，与捕收剂作

用生成油酸铅，促进油酸钠的吸附，提高浮选回收率。 

尽管异极矿的浮选研究取得了大量的成果，但仍

存在硫化效率低、药剂消耗量大、回收率不足等问题。

本研究通过加入低浓度的 Pb2+对异极矿进行预处理，

实现了异极矿的强化硫化浮选，并可与石英高效分离。

最后结合离子吸附试验、扫描电子显微镜和 X 射线光

电子能谱等对异极矿强化硫化机理进行了系统研究。 

 

1  实验 

 

1.1  原料与药剂 

试验所需异极矿来自云南兰坪矿区，石英取自福

州某石英砂厂。手工破碎后，挑取得到较高纯度的小

块晶体，经过稀盐酸和纯水超声清洗数次、真空干燥

后保存，部分用于 SEM 和 XPS 检测，剩下的经过研 
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磨、筛分，得到粒度为 45~105 μm 的产品，用于浮选

试验和离子吸附试验。异极矿和石英样品的 X 射线衍

射分析结果如图 1 所示，化学成分分析结果如表 1 所

示。结果表明，异极矿粉末样品纯度为 97.26%，石英

纯度在 99%以上，满足单矿物浮选试验要求。 

分析纯的硫化钠、硝酸铅分别作为浮选的硫化剂

和活化剂，异戊基黄药作捕收剂，MIBC 作起泡剂，

NaOH 和 HCl 用作浮选过程的 pH 值调整剂。试验过

程所用的水皆为超纯水(18 MΩꞏcm)。 
 

 
图 1  异极矿和石英样品 XRD 谱 

Fig. 1  XRD patterns of hemimorphite(a) and quartz(b) 

samples 

 

表 1  异极矿和石英样品化学成分分析结果 

Table 1  Chemical composition analysis results of 

hemimorphite and quartz samples 

Hemi- 

morphite 

Mass fraction/% 

Zn SiO2 Fe Al2O3 CaO 

52.81 2.26 0.22 0.18 0.08 

Quartz 

Mass fraction/% 

SiO2 Fe Al2O3 CaO Other 

99.52 0.14 0.11 0.08 0.15 

1.2  浮选试验 

浮选试验使用 XFGCII 型挂槽浮选机，浮选槽容

积为 40 mL。每次称取纯矿物 2.00 g 置于浮选槽中，

加入 30 mL 蒸馏水调浆搅拌，需要时加入硝酸铅溶液

预处理 5 min，随后先后加入硫化钠、硝酸铅、异戊

基黄药(1×10−4 mol/L)、MIBC(1×10−4 mol/L)溶液，

分别搅拌 5、3、2 和 1 min，最后手动刮泡 3 min，浮

选流程图如下图 2 所示。无论预处理与否，浮选过程

中所添加硫化钠和硝酸铅总物质的量比值均为 1:1。浮

选结束后，将所得精矿产品收集，过滤干燥后称量，

计算其回收率。 

 

 
图 2  单矿物浮选试验流程图 

Fig. 2  Flowsheet of single-mineral flotation 

 

1.3  离子吸附试验 

铅离子吸附试验：将 1.00 g 粒度为 45~105 μm 的

异极矿或石英纯矿物加入到 20 mL 浓度为 5×10−5 

mol/L 硝酸铅溶液中，磁力搅拌 5 min 后静置，取上清

液离心，通过 ICP-OES(iCAP 7000 plus series, Thermo 

Fisher Scientific, USA)测其 Pb2+残余浓度。 

硫离子吸附试验：将铅离子预处理或没有处理过

的 1.00 g 矿物(45~105 μm)，根据浮选试验药剂制度加

入到一定浓度的硫化钠溶液中，作用 5min 后静置，

取上清液离心，通过 ICP-AES(ICPS−1000II, Shimadzu, 

Japan)测溶液中总 S2−残余浓度。 

 

1.4  扫描电子显微镜(SEM)检测 

常规硫化后和 Pb2+预处理强化硫化的异极矿和石

英表面形貌变化通过扫描电镜(Quanta 250, Thermo 

Fisher Scientific, USA)观测。硫化过程与浮选试验一

致，其中预处理 Pb2+用量为 5×10−5 mol/L，Na2S 用量

为 1×10−3 mol/L，活化过程总 Pb2+用量为 1×10−3 

mol/L。作用结束后，使用超纯水冲洗小矿块表面，去

除易脱落的黑色 PbS 沉淀，真空干燥后送检测。 
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1.5  X 射线光电子能谱(XPS)分析 

XPS(ESCALAB250 ， Thermo Fisher Scientific, 

USA)分析所用样品的处理方式和 SEM 相同。增加了

三组试验，分别是：异极矿+Pb2+(5×10−5 mol/L)、异

极矿 +Na2S(1×10−3 mol/L) 和异极矿 +Pb2+(5×10−5 

mol/L)+Na2S(1×10−3 mol/L)。采用 avantage 软件对数

据进行处理，以 C 1s 峰 284.8 eV 来校正所有谱图。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  单矿物浮选试验 

单矿物浮选试验探究了不同浓度的 Pb2+预处理对

异极矿浮选的影响，以及不同 Na2S 浓度下有无 Pb2+

预处理对异极矿和石英硫化浮选行为，结果如图 3 和

4 所示。 
 

 

图 3  预处理的 Pb2+浓度和异极矿回收率的关系 

Fig. 3  Floatability of hemimorphite with respect to Pb2+ 

concentration for pretreatment (pH=10.5) 

 

 

图 4  Na2S 浓度对异极矿和石英浮选行为影响 

Fig. 4  Effect of Na2S concentration on flotation behavior of 

hemimorphite and quartz (pH=10.5) 

图 3 所示为 Na2S 用量和 Pb(NO3)2 总用量均为

7×10−4 mol/L 条件下，预处理的 Pb2+用量和异极矿浮

选回收率的关系。由图 3 可见，预处理的 Pb2+用量为

0 时，异极矿回收率为 64.10%；随着预处理 Pb2+浓度

的增大，回收率逐渐升高；当 Pb2+浓度为 5.0×10−5 

mol/L 时，回收率达到最大值 71.80%，相比未处理时

提升了 7.70%。继续增大预处理的 Pb2+用量，异极矿

的回收率开始降低。结果表明，低浓度的 Pb2+预处理

可以活化异极矿的硫化浮选，而较高浓度的 Pb2+预处

理则对异极矿产生抑制作用。 

由图 4 可见，硫化钠用量对异极矿可浮性影响很

大，无论是否经过 Pb2+预处理，异极矿的回收率都随

着 Na2S 浓度的增大而先增高后降低。未经 Pb2+预处

理的异极矿在 Na2S 浓度为 5×10−4~10×10−4 mol/L 范

围内时，回收率从 45.20%增高至最大值 80.10%。在

这个 Na2S 浓度范围内，经 Pb2+预处理后的异极矿浮

选回收率比未处理的异极矿有较为明显的提高，最大

浮选回收率可达 84.70%。此时，不但 Na2S 用量降低

了 1×10−4 mol/L，而且回收率提高了 4.6%。对石英而

言，Na2S 的用量对其浮选回收影响不大，基本维持在

35%左右，而 Pb2+的预处理对石英可浮性的影响也微

乎其微。因此，Pb2+的预处理不仅可以强化异极矿的

硫化浮选，而且可以降低 Na2S 和 Pb(NO3)2的用量。

由于石英几乎不受 Pb2+预处理的影响，在一定的 Na2S

用量范围内，可以通过加入 Pb2+对异极矿和石英进行

预处理，增大二者的可浮性差异，从而提高石英和异

极矿的分离效率。 

 

2.2  离子吸附试验 

矿物表面活性位点数量对矿物可浮性有重要影

响。铅离子作为活化剂可以增加矿物表面活性位点数

量，这在其他矿物浮选中已有大量报道[17−20]。为考察

异极矿和石英表面活性位点数量的变化及其影响，进

行铅离子和硫离子的吸附试验。 

在离子吸附试验中，除了空气中 CO2溶于水产生

的 3HCO、 2
3CO  ，异极矿加入去离子水时溶液的主要

组分是 Zn2+和 Si(OH)4(7.0＜pH＜8.0)，石英加入去离

子水时溶液中的优势组分是 Si(OH)4(7.5＜pH＜

8.0)[21−22]。加入铅离子后，二者的溶液 pH 值均保持在

6.0~7.0，结合铅组分的分布系数与 pH 值的关系图(见

图 5)可知，铅离子以 Pb2+和 Pb(OH)+形式存在于溶液

中。查得 Pb(OH)2、PbSiO3和 PbCO3的溶解常数分别

为 9.6×10−4、6.76×10−2、7.4×10−14[23]，经计算可知 
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图 5  铅在溶液中组分分布系数与 pH 值的关系 

Fig. 5  Relationship between distribution coefficient of lead in 

solution and pH value 

 

均未达到生成沉淀所需的 pH 值。因此铅离子吸附过

程排除溶液中铅的沉淀物生成，可以把初始浓度与残

留浓度的差值作为铅离子的吸附量值。 

铅离子吸附试验结果见图 6，结果表明，1.00 g

异极矿在浓度为5×10−5 mol/L的20 mL硝酸铅溶液中

搅拌 5 min 后，异极矿对 Pb2+的吸附率达到了 96.46%，

说明异极矿对 Pb2+有非常强的吸附能力。相同条件下，

石英对 Pb2+的吸附仅率为 56.60%。由于预处理过程中

加入的 Pb2+浓度仅为 5×10−5 mol/L，被石英吸附在表

面的铅离子量较少，因此铅离子对石英硫化浮选的影

响非常小。 

为探索铅离子预处理对矿物吸附硫离子的影响，

论文对预处理前后的异极矿和石英做了硫化钠吸附试

验。根据浮选试验结果，本次试验将初始 Na2S 浓度

范围设定为 5×10−4至 12×10−4 mol/L，试验结果如图

7 所示。 
 

 

图 6  异极矿和石英表面铅离子吸附率对比 

Fig. 6  Comparison of Pb-ion adsorptivity on surface of 

hemimorphite and quartz 

 

 
图 7  异极矿和石英表面硫离子吸附量对比 

Fig. 7  Comparison of S-ion adsorption capacity on surface of 

hemimorphite and quartz 

 

    结果表明，未经 Pb2+处理的石英对硫离子的吸附

量很小，即使预处理后，石英对硫离子的吸附量也没

有明显增加。虽然随着硫化钠浓度增大其吸附量略有

增加，但是溶液中残留的硫离子浓度增长更快，造成

黄药吸附更加困难，致使石英的浮选回收率无明显增

高甚至略有降低。 

无论 Pb2+预处理与否，异极矿对硫离子的吸附均

呈现出随着硫离子浓度增大而增加的趋势。在较低硫

化钠初始浓度下，大部分的硫离子都会被异极矿所吸

附，溶液中残留的硫离子含量较低，对后续捕收剂的

竞争吸附影响较小。这表明在低硫化钠浓度下，异极

矿浮选回收率主要受限于溶液中硫离子浓度，硫离子

浓度过低将不利于异极矿硫化。当硫化钠浓度超过

10×10−4 mol/L 时，未经 Pb2+预处理的异极矿对硫离

子的吸附量趋于平缓，继续增大硫化钠浓度只会徒增

溶液中残留的硫离子含量，并会与随后加入的铅离子

生成 PbS 沉淀，消耗药剂用量，更重要的是残留的硫

离子会与黄原酸根离子形成了强烈的竞争吸附，不利

于捕收剂的作用。 

考虑到经过 Pb2+(5×10−5 mol/L)处理后的矿浆溶

液中仍残留一定量的 Pb2+(1.77×10−6 mol/L)，扣除该

部分离子影响后对吸附量结果进行比较，结果显示，

预处理后的异极矿会吸附更多的硫离子，并产生更多

的金属硫化物质。这种更充分的硫化表面对后续重金

属离子活化和捕收剂的吸附皆有利，而且相比之下经

过 Pb2+预处理的溶液中残留更少的硫离子，对黄原酸

根的竞争吸附也相对较小[18]，这些现象与前面浮选行

为是吻合的。 
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2.3  扫描电子显微镜检测分析 

矿物硫化属于较强烈的表面反应，这种变化容易

被扫描电子显微镜所观测到并用于分析相关机理。本

试验对不同硫化方式下异极矿和石英表面形貌进行了

详细检测分析，分析结果如图 8、9 所示。 

由于 Pb 原子序数为 82，可采用背散射电子成像

功能对矿物表面铅离子的吸附行为进行观测。图 8(a)

所示为异极矿原矿的 SEM 像，对黑色标志区域进行

EDS 分析，只检测到 C、O、Si、Zn 元素(见表 2)，证

明了样品的纯净。图 8(b)所示为常规硫化(Na2S+Pb2+，

1×10−3 mol/L+1×10−3 mol/L)的异极矿表面背散射电

子像，表面分布着零星几个明亮的圆点，XRD 对比结

果显示(见图 10)，2θ值在 25.92°和 30.02°处的衍射峰

分别对应 PbS 晶体的(111)和(200)晶面[14]，结合 EDS

分析可以证明这些亮点就是 PbS 晶体。图 8(c)所示为

异极矿经过强化硫化处理后(Pb2++Na2S+Pb2+，5×10−5 

mol/L+1×10−3 mol/L+0.95×10−3 mol/L)的表面背散射

电子像，相比于图 8(b)，分布了非常多明亮的 PbS 晶

体，而且 EDS 结果表明 Pb、S 的含量高于常规硫化中

的含量(见表 2)。白色标注区域放大后可以清楚地看

到，形成的 PbS 晶体呈正六边形，部分晶体竖直插立

于异极矿表面，像是从表面生长出来的一样，这是因

为异极矿预先吸附了铅离子后，在表面形成了新的活

性位点，这些活性位点被硫化后形成了 PbS 晶核，随

着后续铅离子的加入，这些 PbS 晶核会诱导形成大量

的 PbS 晶体[24−25]。 

石英常规硫化前后和 Pb2+预处理后再硫化的表面

形貌背散射图像如图 9 所示。 

 

 
图 8  不同处理方式下异极矿 SEM 像和 EDS 谱 

Fig. 8  SEM images and EDS patterns of hemimorphite under different treatments: (a), (a′) Hemimorphite; (b), (b′) Hemimorphite+ 

Na2Sꞏ9H2O+Pb2+; (c), (c′) Hemimorphite+Pb2++Na2Sꞏ9H2O+Pb2+ 
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表 2  异极矿表面 EDS 分析结果 

Table 2  EDS analysis results of hemimorphite surface 

Area 
Mole fraction/% 

C O Si Zn S Pb 

a 14.02 50.46 13.16 22.36 − − 

b 19.00 44.64 9.49 24.59 0.12 2.16 

c 21.78 46.50 9.07 19.31 0.29 3.05 

 

 

图 9  不同处理方式下石英 SEM 像 

Fig. 9  SEM images of quartz under different treatments:    

(a) Quartz; (b) Quartz+Na2Sꞏ9H2O+Pb2+; (c) Quartz+Pb2++ 

Na2Sꞏ9H2O+Pb2+ 

 

 

图 10  异极矿样品的 XRD 谱 

Fig. 10  XRD patterns of hemimorphite samples: (a) 

Hemimorphite+Na2S+Pb2+; (b) Hemimorphite 

 

    两种硫化处理后的石英表面都没有观测到高亮区

域，意味着硫化后的石英表面并没有明显的 PbS 物质

产生，即使经过 Pb2+的预处理，石英表面也几乎没有

变化。 

SEM 对比结果表明诱导结晶是具有选择性的，异

极矿表面经过 Pb2+预处理再硫化产生的 PbS 具有诱导

结晶的作用，可以生成更多的 PbS 晶体，从而改善浮

选，而石英表面硫化后无明显变化，其浮选效果也始

终较差。 

 

2.4  X 射线光电子能谱分析 

为了明确 Pb2+预处理的强化硫化机理，对异极矿

表面的元素组成和化学环境的变化进行 XPS 分析。图

11 所示为异极矿样品经过不同条件处理的全谱扫描

结果，表 3 列出了 6 个样品基于全谱的半定量原子含

量。由图 11 可见，样品 A 的曲线是异极矿原矿的表

面全谱，半定量原子含量表明该样品是由43.78%的C、

36.44%的 O、9.89%的 Si 和 9.89%的 Zn 以及痕量的

Pb 组成，证明了异极矿样品的纯净。样品 B 和 C 的

曲线分别是只经过 Pb2+(5×10−5 mol/L) 和 Na2S 

(1×10−3 mol/L)处理 5 min 的异极矿表面全谱，分别检

测到了 Pb 和 S 元素，这说明异极矿的表面经过 Pb2+

处理和硫化后会吸附一定量的硫和铅。样品 D 的曲线

是经过 Pb2+ 预处理再硫化 (Pb2++Na2S ， 5×10−5 

mol/L+1×10−3 mol/L)的异极矿表面全谱图，与单独硫

化相比，Pb 元素含量增加，Zn 含量降低，这表明异
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极矿表面经过预处理吸附了 Pb2+，可能取代了表面的

Zn 形成了新的硫化活性位点。样品 E 和 F 的曲线分

别是异极矿经过常规硫化 (Na2S+Pb2+)和强化硫化

(Pb2++Na2S+Pb2+)处理的全谱图，其中样品 E 的 Pb 和

S 含量分别是 0.40%和 9.46%，而样品 F 中 Pb 含量和

S 含量分别是 5.46%和 12.05%，这说明经过 Pb2+预处

理后强化硫化的异极矿表面吸附了更多的含铅和含硫

组分。 

 

 

图 11  不同处理方式下异极矿 XPS 全谱扫描 

Fig. 11  XPS spectra of hemimorphite under different 

treatments: (a) Sample A, hemimorphite; (b) Sample B, 

hemimorphite+Pb2+; (c) Sample C, hemimorphite+Na2S;     

(d) Sample D, hemimorphite+Pb2++Na2S; (e) Sample E, 

hemimorphite+Na2S+Pb2+; (f) Sample F, hemimorphite+ 

Pb2++Na2S+Pb2+ 

 

表 3  异极矿样品的半定量原子含量 

Table 3  Semiquantitative atomic concentrations of 

hemimorphite samples 

Sample 
Mole fraction/% 

C O Si Zn S Pb 

A 43.78 36.44 9.89 9.89 − − 

B 43.73 37.50 7.65 10.92 − 0.20 

C 45.13 25.63 5.86 13.97 9.41 − 

D 31.08 37.80 11.21 8.23 7.50 4.18 

E 27.85 32.45 7.69 22.15 9.46 0.40 

F 34.23 27.60 5.90 14.77 12.05 5.46 

为了更深入地了解异极矿的强化硫化机理，对表

面的 S、Pb 元素进行窄区扫描。图 12(a)是单独硫化处

理的异极矿表面 S 2p 窄区扫描图，位于 161.34 eV 的

特征峰与 ZnS 的 S 2p3/2 峰一致[13]，这说明矿物表面

吸附了硫离子并且生成了 ZnS 物质。图 12(b)中的 S 2p

峰可以分解成两组强度比为 2:1 的 S 2p3−S 2p1 双峰，

表明常规硫化处理后矿物表面有两种硫化物生成，其

中位于 161.39 eV 强度较高的特征峰与 ZnS 的 S 2p3

峰相同，而位于 160.58 eV 较弱的特征峰与 PbS 物质

的 S 2p3 峰对应[13]。图 12(b)中 ZnS 峰与图 12(a)中的

相比，ZnS 含量降低，这说明硫化后加入 Pb2+使表面

部分 ZnS 转化成了 PbS。图 12(c)是异极矿经过强化硫

化处理的表面 S 2p 窄区扫描图，类似地，两组双峰位

于 161.35 eV 和 160.70 eV 的特征峰分别对应 ZnS 和

PbS 物质的 S 2p3 峰，与图 12(b)相比，PbS 物质含量

明显更高，这意味着经过强化硫化处理后异极矿表面

会生成更多的 PbS 物质。 

图 13(a)所示为只经过 Pb2+处理的异极矿表面  

Pb 4f 窄区扫描图，具有一对强度比为 4:3 的 Pb 4f 双

峰 ， 139.13 eV 的 特 征 峰 对 应 新 生 成 的 物 质

Zn(4−x)PbxSi2O7(OH)2ꞏH2O 的 Pb 4f7 峰[14]，这表明异极

矿经过预处理表面吸附了铅离子，发生了如下反    

应[14, 16]： 
 
Zn4Si2O7(OH)2ꞏH2O+xPbOH+→ 

Zn(4−x)PbxSi2O7(OH)2ꞏH2O+xZnOH+          (1) 
 

经过 Pb2+预处理后再硫化的异极矿表面 Pb 4f 窄

区扫描结果如图 13(b)所示，Pb 4f 峰可以分解成两对

双峰，其中一对位于 139.05 eV 的弱特征峰属于新生

成的物质 Zn(4−x)PbxSi2O7(OH)2ꞏH2O 的 Pb 4f7 峰，另一

对位于 137.50 eV 的较强峰与 PbS 物质的 Pb 4f7 峰对

应 [14] 。 这 说 明 Pb2+ 预 处 理 后 新 生 成 的

Zn(4−x)PbxSi2O7(OH)2ꞏH2O 是异极矿表面新的硫化活性

位点，可以与硫化钠反应生成 PbS 物质，反应如下： 
 

Zn(4−x)PbxSi2O7(OH)2ꞏH2O+xHS−→ 

    [Zn(4−x)Si2O7(OH)(2−2x)ꞏH2O](PbS)x+xOH−+xH2O (2) 
 

类似地，图 13(c)中位于 139.15 eV 和 137.57 eV

的特征峰分别对应 Zn(4−x)PbxSi2O7(OH)2ꞏH2O 和 PbS 物

质的 Pb4f7 峰，而且 PbS 对应峰面积比图 13(b)中的更

大，说明硫化后加入铅活化还会生成大量的 PbS 物质。 

综上所述，异极矿经过 Pb2+预处理后，表面会生

成新的硫化活性位点 Zn(4−x)PbxSi2O7(OH)2ꞏH2O，有利 
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图 12  经不同处理的异极矿表面 S 2p XPS 谱 

Fig. 12  XPS spectra of S 2p of hemimorphite after different 

treatments: (a) Hemimorphite+Na2S; (b) Hemimorphite+Na2S+ 

Pb2+; (c) Hemimorphite+Pb2++Na2S+Pb2+ 

 

 
图 13  经不同处理的异极矿表面 Pb 4f XPS 谱 

Fig. 13  XPS spectra of Pb 4f of hemimorphite after different 

treatments: (a) Hemimorphite+Pb2+; (b) Hemimorphite+Pb2++ 

Na2S; (c) Hemimorphite+Pb2++Na2S+Pb2+ 

 

于硫离子的吸附并生成硫化铅。产生的 PbS 物质对后

续铅离子的活化具有诱导生成 PbS 晶体的作用[24−25]，

继而生成更多的 PbS 晶体，有利于异极矿浮选。 

 

3  结论 

 

1) 铅离子预处理可强化异极矿的硫化浮选，使异

极矿的最佳回收率由常规硫化浮选的 80.10%提高到

84.70%，同时，硫化钠和硝酸铅的最佳用量由 10×10−4 

mol/L 降低到 9×10−4 mol/L。 

2) 石英的浮选几乎不受 Pb2+预处理的影响，在合

适的 Na2S 浓度范围内，可以通过 Pb2+预处理增大异

极矿和石英的可浮性差异，实现有效分离。 

3) 离子吸附试验、SEM-EDS 和 XPS 分析结果表

明，异极矿吸附 Pb2+后表面能形成新的硫化活性位点

Zn(4−x)PbxSi2O7(OH)2ꞏH2O，能够吸附更多的硫离子，

不仅使其表面硫化更充分，而且生成的 PbS 晶核具有

诱导结晶的作用，能诱导后续铅离子活化生成更多的

PbS 晶体，同时降低了溶液中残留的硫离子含量，减

少黄药的竞争吸附。 
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Lead ions induced strengthening sulfidation-flotation of 
hemimorphite in xanthate system and its mechanism 
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2. Fuzhou University-Zijin Mining Group Joint Research Center for Comprehensive Utilization of Mineral Resources, 

Fuzhou 350108, China) 

 

Abstract: In view of the difficulty in sulfidation of hemimorphite, lead ions were used to pre-activate it. The flotation 

behavior and strengthening sulfidation mechanism in xanthate system were studied. The results show that, compared with 

conventional sulfidation (sulfidation + activation by heavy metal), the pretreatment of appropriate amount of Pb2+ can 

strengthen the sulfidation of hemimorphite, which not only improves the recovery, but also reduces the dosages of sodium 

sulfide, while the gangue mineral (quartz) is almost unaffected. The activation mechanism of lead ions is as follows: lead 

ions can be adsorbed on the surface of hemimorphite to increase the sulfidation active sites. When sodium sulfide is 

added, lead sulfide can be rapidly generated which has the effect of induced crystallization for the subsequent formation 

of lead sulfide. Thus more PbS crystals can be formed on the surface, so as to achieve the purpose of strengthening 

sulfidation. 

Key words: hemimorphite; lead ions; strengthening sulfidation; induced crystallization 
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