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摘　 要： 对锑品位 ２４．５８％、金品位 ７６．９２ ｇ ／ ｔ、硫含量 １４．４６％的俄罗斯某高硫锑金混合精矿进行了降硫提质试验研究，采用新型捕

收剂 ＣＪ⁃２０１ 和抑制剂 ＣＪ⁃５Ｓ 进行闭路浮选，获得的锑精矿中锑和金品位分别为 ４２．２６％和 ９２．３６ ｇ ／ ｔ，回收率分别达到了 ８８．０４％和

６２．１８％，实现了从俄罗斯锑金混合精矿中分选出高锑低硫型锑金精矿产品。
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　 　 自然界中已知的含锑矿物种类繁多，然而具有工

业利用价值且锑原矿品位 ２０％以上的锑矿物仅有 １０
种。 锑是我国四大战略资源中最稀缺的金属［１］。 我

国每年从俄罗斯进口大量高硫锑金混合精矿，由于该

类混合精矿品位低，直接入炉冶炼难度大、回收率偏

低、经济效益低，冶炼意义不大。 近年来，研究者们致

力于湿法浸出锑金精矿［２⁃６］，然而浸出过程成本高，会
产生大量浸出液，造成二次环境污染。 如果能在降低

处理成本和减少环境污染的同时，降低锑金矿中硫

（黄铁矿）含量，相对提高锑、金品位，就可以显著提高

混合锑精矿价值，对于资源可持续发展利用具有重要

意义［７⁃１０］。
锑金共生矿是一种重要的复合锑矿资源，比单一

锑矿具有更大的经济价值［１１］。 金具有亲硫、亲铁的特

性，虽然金本身很少形成硫化物，但金矿物多与硫化物

共生，因此矿石中的金往往以包裹金或浸染状赋存于

辉锑矿、黄铁矿和毒砂中，导致常规磨矿难以实现金的

单独有效回收［１２⁃１３］。 浮选是回收原生金锑矿石中载

金矿物———黄铁矿和辉锑矿的主要手段。 由于辉锑矿

和黄铁矿浮选行为相似，常规浮选难以较好地分离精

矿中金⁃锑和金⁃硫，得到的金精矿中往往富含一定量

锑和大量硫，因而生产中得到的往往是锑硫金混合精

矿。 本文以俄罗斯某高硫锑金混合精矿为原料，通过

系统试验探索适宜的锑⁃硫浮选分离方案，为多金属硫

化矿共生矿产资源的综合利用与分离提供参考。

１　 矿石性质

俄罗斯某锑金混合精矿化学成分分析结果见表 １，
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矿样中金、锑化学物相分析结果见表 ２ ～ ３。 锑和金品

位分别为 ２４．５８％和 ７６．９２ ｇ ／ ｔ，含硫 １４．４６％，可知该类

矿物回收价值极高；矿样中金分布复杂，样品中各类矿

物包裹金所占比率高达 ５７．３２％；矿样中锑主要以硫化

锑（辉锑矿）形式存在，占比高达 ７８．０１％，此外，矿物中

氧化锑矿（锑华及方锑华）占比也较大，说明锑⁃金共生

矿原矿中有一定程度氧化，原矿中硫化矿比重较大。

表 １　 俄罗斯某锑金混合精矿化学成分分析结果

Ａｕ 品位 ／ （ｇ·ｔ－１） Ｓｂ 品位 ／ ％ Ｓ 品位 ／ ％

７６．９２ ２４．５８ １４．４６

表 ２　 金物相分析结果

金物相 含量 ／ （ｇ·ｔ－１） 分布率 ／ ％

单质＋连生金 ３２．３８ ４２．６８
硫化物中金 ３０．２５ ３９．８７
氧化物中金 １１．９０ １５．６０
硅酸盐中金 １．４０ １．８５

总量 ７５．９３ １００．００

表 ３　 锑物相分析结果

锑物相 含量 ／ ％ 分布率 ／ ％

锑华及方锑华 ４．３８ １７．７４
硫化锑 １９．２６ ７８．０１
锑酸盐 １．０５ ４．２５
金属锑 微量 —
总量 ２４．６９ １００．００

２　 选矿试验研究

２．１　 试验方法

混合金锑矿浮选的主要技术难点在于含锑矿物与

硫（黄铁矿）的分离。 由于混合浮选过程中所用捕收

剂选择性差，加上锑、硫矿物致密共生［１４］，富锑硫金混

合精矿中锑、硫、金分离十分困难。 本文拟将该混合精

矿分成两类产品，采用“抑硫浮锑”的方法分离得到锑

品位高于 ４０％的锑（金）精矿和锑品位低于 １０％的较

低锑品位的硫（金）精矿，后续锑（金）精矿直接进入火

法冶炼系统回收金属锑和金，硫（金）精矿可借助碱法

工艺实现锑、硫较为彻底地分离，拟定的原则流程如

图 １ 所示。 该混合精矿粒度达到了－０．０７４ ｍｍ 粒级含

量 ９１％左右，浮选无需磨矿。
２．２　 抑硫浮锑浮选试验

２．２．１　 捕收剂用量试验

结合矿石性质可以发现，矿样中的锑存在氧化和

致密共生的特点。在选用浮选药剂时，由于捕收剂选
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图 １　 原则流程

择性和捕收能力差异较大，单一捕收剂浮选可能无法

同时满足锑金共生矿石品位和回收率，因此试验选用

乙硫氮、苯甲羟肟酸、碳酸钠按一定比例配制成了新型

高效选锑捕收剂———ＣＪ⁃２０１。 其中乙硫氮是辉锑矿有

效的捕收剂，选择性强、高效低毒且方便配制；羟肟酸

类螯合捕收剂对绝大部分重金属氧化矿物尤其是氧化

率不高的矿物浮选均能起到显著的活化和协同捕收作

用；碳酸钠可以增强捕收剂对矿物的选择性。 按图 １
所示流程，选用 ＣＪ⁃２０１ 为捕收剂、过硫酸钠为抑制剂、
硝酸铅为活化剂，进行了捕收剂用量试验，结果见图 ２。
结果表明，随着捕收剂 ＣＪ⁃２０１ 用量增加，锑精矿中锑、
金品位略有下降，回收率整体呈上升趋势，ＣＪ⁃２０１ 用

量 ２５０ ｇ ／ ｔ 时锑、金品位超过 ４０％和 ７９ ｇ ／ ｔ，ＣＪ⁃２０１ 用

量 ３００ ｇ ／ ｔ 时锑、金回收率也相对较高。 综合考虑，选
取粗选捕收剂 ＣＪ⁃２０１ 用量为 ３００ ｇ ／ ｔ。
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图 ２　 ＣＪ⁃２０１ 用量对锑精矿指标的影响

２．２．２　 抑制剂种类及用量试验

复杂硫化矿具有矿物可浮性接近、嵌布粒度较细、
赋存组分复杂、氧化严重、含泥量多等特征，浮选困难。
抑制剂是复杂硫化矿浮选分离的关键。 俄罗斯高硫锑

金混合精矿就属于该类型的硫化矿，其中硫（黄铁矿）
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与含硅、铝、钙的脉石均需被抑制。 本文充分利用氧化

剂类抑制剂和传统抑制剂的协同作用，将过硫酸钠、六
偏磷酸钠、羧甲基纤维素（ＣＭＣ）、水玻璃和糊精按照

一定比例配制成复合抑制剂 ＣＪ⁃５Ｓ，抑制原矿中的硫

（黄铁矿）和硅、铝、钙等脉石矿物，尽可能提高精矿锑

品位和回收率。 分别以次氯酸钠、过硫酸钠、ＣＪ⁃５Ｓ 和

高锰酸钾为抑制剂，在捕收剂 ＣＪ⁃２０１ 粗选用量 ３００ ｇ ／ ｔ、
扫选 １ 用量 １００ ｇ ／ ｔ、扫选 ２ 用量 ４０ ｇ ／ ｔ，抑制剂用量

２ ０００ ｇ ／ ｔ、硝酸铅用量 ２００ ｇ ／ ｔ 条件下，按图 １ 所示流

程进行了抑制剂种类试验，结果见表 ４。 结果表明，采
用过硫酸钠和 ＣＪ⁃５Ｓ 为抑制剂都能取得较好的锑硫分

离效果，锑精矿锑品位可达 ４０％以上，其中采用抑制

剂 ＣＪ⁃５Ｓ 时获得的精矿锑品位和回收率均较高，因此

选取 ＣＪ⁃５Ｓ 作为浮选抑制剂。 复合抑制剂 ＣＪ⁃５Ｓ 中的

过硫酸钠以选择性氧化黄铁矿的方式起到抑制作用；
ＣＭＣ 和糊精利用自身丰富的强极性羟基基团，选择性

吸附在脉石连生体表面，增大脉石表面性质差异，达到

抑制效果。

表 ４　 抑制剂种类对锑精矿指标的影响

抑制剂
种类

Ｓｂ 品位 ／ ％ Ａｕ 品位 ／
（ｇ·ｔ－１）

回收率 ／ ％
Ｓｂ Ａｕ

次氯酸钠 ３９．７７ ７８．５３ ６９．４５ ４７．０３
过硫酸钠 ４０．１４ ７９．４０ ６７．９９ ４６．３９
ＣＪ⁃５Ｓ ４２．２４ ８１．２４ ７４．８５ ４９．９３

高锰酸钾 ３８．９１ ７７．２３ ７３．１３ ４９．５１

在相同条件下，考察了抑制剂 ＣＪ⁃５Ｓ 用量对锑硫

浮选分离效果的影响，结果见表 ５。 结果表明，新型组

合捕收剂 ＣＪ⁃２０１ 对辉锑矿及金（金载体矿物）的捕收

能力和选择性均较好，锑精矿开路回收率均在 ７０％以

上，且精矿中锑品位也都在 ４２％以上，金品位也有所

提高。新型组合抑制剂 ＣＪ⁃５Ｓ 对硫及钙硅铝等脉石矿

表 ５　 抑制剂 ＣＪ⁃５Ｓ用量对锑精矿指标的影响

ＣＪ⁃５Ｓ 用量 ／
（ｇ·ｔ－１）

产品
名称 产率 ／ ％

品位 ／ ％ 回收率 ／ ％
Ａｕ１） Ｓｂ Ａｕ Ｓｂ

锑精矿 ４７．０７ ８１．２４ ４２．２４ ４９．９３ ７４．８５
中矿 １ １３．４８ ６５．２４ １７．２４ １１．４８ ８．７５

２ ０００ 中矿 ２ １２．１６ ７６．５７ １５．３７ １２．１６ ７．０４
浮锑尾矿 ２７．２８ ７４．２１ ９．１２ ２６．４３ ９．３７
浮选给矿 １００．００ ７６．６０ ２６．５７ １００．００ １００．００
锑精矿 ４４．０３ ８３．１６ ４３．２２ ４８．０６ ７２．６８
中矿 １ １３．４７ ６４．００ １６．５４ １１．３２ ８．５１

３ ０００ 中矿 ２ ９．３４ ７１．３９ １６．３７ ８．７５ ５．８４
浮锑尾矿 ３３．１５ ７３．２２ １０．２４ ３１．８６ １２．９７
浮选给矿 １００．００ ７６．１８ ２６．１８ １００．００ １００．００

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

物的抑制效果较为显著，ＣＪ⁃５Ｓ 粗选用量 １ ０００ ｇ ／ ｔ、精
选 １ 用量 ６００ ｇ ／ ｔ、精选 ２ 用量 ４００ ｇ ／ ｔ 时，获得的锑精

矿品位都在 ４２％以上，但加大抑制剂用量，尽管能小

幅度提高锑品位，也会增大尾矿中锑含量。
２．３　 闭路浮选试验

采用“不磨⁃一段抑硫浮锑”技术方案尽管可以获

得锑品位 ４０％左右的锑精矿，但尾矿中锑品位仍有

１０％左右。 因此进行了二段流程试验，增加了再磨和

再选工艺。 以 ＣＪ⁃２０１ 为捕收剂、ＣＪ⁃５Ｓ 为抑制剂、硝酸

铅为活化剂，闭路试验流程如图 ３ 所示，结果见表 ６。
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图 ３　 闭路试验流程

表 ６　 闭路试验结果

产品名称 产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ａｕ１） Ｓｂ Ａｕ Ｓｂ
锑精矿 １ ３３．６１ ８１．５６ ５２．７６ ３６．６６ ７３．３８
锑精矿 ２ １６．７３ １１４．０５ ２１．１７ ２５．５２ １４．６６

锑精矿（锑精矿 １＋２） ５０．３４ ９２．３６ ４２．２６ ６２．１８ ８８．０４
二段尾矿 ４９．６６ ５６．９５ ５．８２ ３７．８２ １１．９６
浮选给矿 １００．００ ７４．７８ ２４．１６ １００．００ １００．００

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。 （下转第 ８３ 页）
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表 ９　 闭路试验结果

产品名称 产率 ／ ％ ＣａＦ２ 品位 ／ ％ ＣａＦ２ 回收率 ／ ％

萤石精矿 １６．７１ ９２．３５ ６０．５９
精选尾矿 ２１．８０ １５．０７ １２．８９
扫选尾矿 ４２．７５ ８．４３ １４．１５

溢流 １８．７４ １６．８１ １２．３７
给矿 １００．００ ２５．４７ １００．００

闭路试验获得了萤石精矿 ＣａＦ２ 品位 ９２．３５％、回
收率 ６０．５９％。 受样品性质制约，继续提高该萤石精矿

ＣａＦ２ 品位较为困难，该品级萤石精矿可用于冶金行

业，或除铁后用于陶瓷行业。

３　 结　 　 论

１） 某白钨加温浮选尾矿中含有大量萤石资源，由
于萤石在加温过程中受到强烈抑制，可浮性极差，浮选

回收困难。
２） 采用“磨矿⁃水置换浓缩⁃萤石浮选”工艺，可改

善被抑制萤石的可浮性，在原矿入选 ＣａＦ２ 品位 ２５．４７％
条件下，闭路试验获得萤石精矿 ＣａＦ２ 品位 ９２．３５％、回
收率 ６０．５９％，实现了白钨加温浮选尾矿中萤石资源的

综合回收。

参考文献：

［１］　 周　 源，吴燕玲． 白钨浮选的研究现状［ Ｊ］ ． 中国钨业， ２０１３（１）：
１９⁃２４．

［２］ 　 朱一民，陈文胜，张晓峰，等． 白钨浮选尾矿回收萤石低温浮选试

验研究［Ｊ］ ． 矿产综合利用， ２０１４（１）：２５⁃２７．
［３］ 　 陈　 雅，胡明川，韦权峰，等． 江西香炉山钨尾矿中萤石综合回收

技术的研究［Ｊ］ ． 有色金属（选矿部分）， ２０１８（５）：６４⁃７１．
［４］ 　 冯青舒，陈文胜，王　 舰，等． 从湖南某钨多金属矿尾矿中回收伴

生萤石试验研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２２，４２（１）：６８⁃７１．
［５］ 　 孔朝鹏，陈　 臣，孙　 伟． 河南某白钨矿伴生高钙萤石综合回收新

工艺研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２０，４０（６）：４２⁃４６．

引用本文： 肖文工，吴　 迪，王洪岭，等． 某白钨加温浮选尾矿回收萤石

试验研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２３，４３（１）：８０⁃８３．
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结果表明，锑精矿产率 ５０．３４％，锑和金品位分别为 ４２．２６％
和 ９２．３６ ｇ ／ ｔ，回收率分别为 ８８．０４％和 ６２．１８％，通过该

方法能够得到高锑低硫型锑金混合精矿产品，锑浮选

作业回收率在 ８８％以上，合格的锑精矿可直接去火法

冶炼提取金属锑和金。

３　 结　 　 论

１） 以 ＣＪ⁃２０１ 为捕收剂、ＣＪ⁃５Ｓ 为抑制剂，采用二

段再磨再选，既可避免辉锑矿过磨泥化，又可深度解离

目标矿物，通过再选强化锑硫分离。
２） 闭路试验获得的锑精矿锑和金品位分别为

４２．２６％和 ９２．３６ ｇ ／ ｔ，回收率分别为 ８８．０４％和 ６２．１８％。
从俄罗斯某锑金混合精矿中分选出了高锑低硫型锑金

混合精矿产品，实现了俄罗斯锑金混合精矿资源的综

合回收与高效利用。

参考文献：

［１］ 　 罗英杰，王小烈，柳群义，等． 中国未来锑资源需求预测［Ｊ］ ． 中国
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