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摘　 要： 贵州铜仁地区某低品位碳酸锰矿矿物组成复杂，黏土矿物伊利石含量较高（１９．３０％），为了更好地提高该类型锰矿资源的

选矿指标，对其开展了磁选试验研究。 结果表明，预先脱泥后通过球磨机磨矿，在磨矿细度－７５ μｍ 粒级占 ６９．６２％条件下，采用一

次粗选、两次扫选磁选流程，最终可获得产率 ５２．８１％、锰品位和回收率分别为 １９．３９％和 ８３．６６％的碳酸锰精矿。 试验结果对实现铜

仁地区电解锰渣源头减量排放具有重要意义。
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　 　 随着锰用途多元化，锰已成为高端装备制造、新能

源电池、新材料等新兴战略产业的关键矿产资源，锰的

需求愈来愈大［１⁃２］。 贵州铜仁地区已探明碳酸锰矿资

源储量高达 ７．０８ 亿吨［３］，大部分矿石锰品位在 １０％ ～
２０％之间，属难选矿石［４］。 碳酸锰矿是电解锰行业的

优质原料，但碳酸锰矿中含有大量脉石矿物，中低品位

锰矿石直接电解会产生一定数量的锰渣，给有限容量

的渣库和环境造成很大压力［５⁃７］。 如果通过选矿抛除

一部分脉石矿物，可以为后端锰渣减量化排放奠定良

好的基础［８］。

为了锰资源的可持续发展，加强低品位碳酸锰矿

的选矿技术研发尤为重要。 本文针对贵州铜仁地区某

低品位矿石，研究了原矿脱泥的可行性；采用不同的磨

矿方式考察了矿石泥化情况，并在此基础上通过高梯

度磁选机开展了磁选工艺流程试验研究。

１　 矿石性质和试验方法

１．１　 矿石性质

试样来源于贵州铜仁地区某低品位碳酸锰矿，破
碎筛分至－２ ｍｍ，锥堆、混匀装袋，供分析和磁选试验
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使用。 原矿化学多元素分析结果见表 １，矿物组成见

表 ２。 矿石中主要有用元素为 Ｍｎ，品位为 １２．２５％，其
中 Ｍｎ ／ Ｆｅ 比为 ５．０６，Ｐ ／ Ｍｎ 比为 ０．０１３，（ＣａＯ＋ＭｇＯ） ／
（ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３）比为 ０．１４，根据《矿产地质勘查规范铁、
锰、铬》（ＤＺ ／ Ｔ ０２００—２０２０）中冶金用锰矿石的要求，
该矿石属于低品位中铁高磷酸性锰矿石。 原矿中锰元

素主要赋存于菱锰矿、锰白云石中，铁主要以黄铁矿形

式存在，石英含量 ２６．４０％、钠长石含量 ９．６０％，影响选

矿效果的黏土矿物主要是伊利石（１９．３０％）。 菱锰矿

属于弱磁性矿物［９］，而脉石矿物中石英、伊利石分别属

于抗磁性矿物［１０］和顺磁性矿物［１１］。 因此，通过强磁选

工艺有望实现该低品位碳酸锰矿的富锰降杂抛尾。

表 １　 原矿化学多元素分析结果（质量分数） ％

Ｍｎ ＴＦｅ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３ Ａｌ２Ｏ３

１２．２５ ２．４２ ４．０３ ２．６０ ４．６９ ８．９４

ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＴｉＯ２ ＬＯＩ

３９．３０ ２．０６ ０．９７ ０．３６ ０．３４ １９．４９

表 ２　 原矿矿物组成及含量分析结果（质量分数） ％

菱锰矿 锰白云石 白云石 黄铁矿 石英 伊利石 钠长石 石膏

２０．１０ ６．００ １４．３０ ２．８０ ２６．４０ １９．３０ ９．６０ １．５０

１．２　 试验方法

取－２ ｍｍ 混合矿样 ２００ ｇ 进行磨矿、筛析，对比各

个磨矿条件下－１５ μｍ 粒级产品含量并测定 Ｍｎ 品位，
计算分布率，用以表征矿石的泥化程度。 矿浆浓度

２０％时采用 ＳＬｏｎ⁃１００ 高梯度磁选机进行磁选，试验完

毕后，对磁选产品抽滤、低温烘干、称量制样，测定锰品

位，计算回收率。 采用 Ｓｍａｒｔ Ｌａｂ 型 Ｘ 射线衍射仪

（ＸＲＤ） 进行定性及半定量分析。 采用国标 ＧＢ ／ Ｔ
３７１４—２０１７《硫酸亚铁铵滴定法》分析碳酸锰矿中全

锰含量。

２　 试验结果与讨论

２．１　 筛析试验

２．１．１　 原矿筛析试验

通过筛析试验考察原矿（－２ ｍｍ）粒度组成，结果

如表 ３ 所示。 原矿各粒级中 Ｍｎ 品位和分布率差异明

显，锰主要分布在＋１２５ μｍ 粒级（８３．００％）中，－３８ μｍ
粒级中 Ｍｎ 品位小于 ５．００％，而＋３８ μｍ 粒级中 Ｍｎ 分布

率高达 ９４．８８％。 表明锰矿石中含锰矿物主要分布在粗

粒级中，－３８ μｍ 粒级试样可以预先脱泥除去，以避免原

矿中矿泥对选矿的影响，也可避免菱锰矿的泥化。

表 ３　 －２ ｍｍ原矿筛析试验结果

粒级 ／ μｍ 产率 ／ ％ Ｍｎ 品位 ／ ％ 分布率 ／ ％
＋１２５ ７３．８２ １３．７７ ８３．００

－１２５＋７５ ８．０４ １１．７７ ７．７２
－７５＋３８ ５．２４ ９．７４ ４．１６
－３８＋１５ ４．２０ ４．８６ １．６７
－１５ ８．７１ ４．８５ ３．４５

２．１．２　 原矿磨矿⁃筛析试验

棒磨⁃筛析与球磨⁃筛析试验结果如表 ４ 所示。 试

样经过磨矿后各粒级中锰品位均在 ９．７９％ ～ １４．６％之

间，随着磨矿时间增加，各粒级中锰品位趋同，说明菱

锰矿性脆，磨矿之后不能通过分级实现锰的富集；而且

随着磨矿时间增加，矿石泥化程度也增加，但是在粗磨

条件下，采用球磨磨矿方式能减轻矿石的泥化程度。
综合考虑高梯度磁选机入料粒度和矿石泥化情况，后
续试验采用球磨方式磨矿。

表 ４　 原矿磨矿⁃筛析试验结果

磨矿
方式

磨矿时间 ／
ｍｉｎ 粒级 ／ μｍ 产率 ／ ％ Ｍｎ 品位 ／ ％ 分布率 ／ ％

＋７５ ３５．８０ １４．２６ ４１．６７
－７５＋３８ １５．９１ １２．４２ １６．１３

３ －３８＋１５ １４．２９ １０．５２ １２．２８
－１５ ３４．００ １０．７８ ２９．９２
＋７５ ２９．１９ １３．３３ ３１．７８

－７５＋３８ １６．４３ １３．４５ １８．０４
棒磨 ４ －３８＋１５ １７．６７ １１．６４ １６．７９

－１５ ３６．７１ １１．１４ ３３．３９
＋７５ １２．０８ １２．５２ １２．３４

－７５＋３８ １８．５２ １２．４９ １８．８７
５ －３８＋１５ ２７．２２ １２．７３ ２８．２９

－１５ ４２．１８ １１．７６ ４０．５０
＋７５ ３８．１２ １３．３５ ４１．４５

－７５＋３８ １８．８７ １２．５６ １９．３０
３ －３８＋１５ ２０．４２ １２．７７ ２１．２３

－１５ ２２．６０ ９．７９ １８．０２
＋７５ ３０．４０ １３．８１ ３４．３３

－７５＋３８ １４．９４ １２．６８ １５．４９
球磨 ４ －３８＋１５ ２３．８２ １１．５６ ２２．５２

－１５ ３０．８３ １０．９７ ２７．６６
＋７５ １３．９０ １３．４６ １５．２７

－７５＋３８ １８．７２ １２．７７ １９．５１
５ －３８＋１５ ２９．２０ １１．９８ ２８．５５

－１５ ３８．１７ １１．７７ ３６．６７

２．１．３　 原矿脱泥⁃球磨⁃筛析试验

－２ ｍｍ 原矿筛析结果表明，－３８ μｍ 粒级产率为

１２．９１％、锰含量小于 ５％且锰损失率仅为 ５．１２％，因此

后续作业预先脱泥（－３８ μｍ），以期减轻矿泥对磁选的

影响。 称取脱泥后的矿样 ２００ ｇ，在磨矿时间 ５ ｍｉｎ、磨
矿浓度 ６６．７％条件下进行球磨⁃筛析试验，结果如表 ５
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所示。 磨矿产品中的－１５ μｍ 粒级产率仅为 ９．０２％，锰
在－１５ μｍ 粒级中的分布率为 ７．７９％，表明通过预先脱

泥⁃磨矿可有效控制次生矿泥的产生，可将磨矿产品中
－１５ μｍ 粒级矿泥含量控制在 １０％以下。 预先脱泥不

仅预先分离了部分黏土矿物，还降低了黏土矿物对碳

酸锰矿泥化的影响，提高了矿石入选品位，减轻矿石泥

化，有利于目的矿物的分离富集。

表 ５　 原矿脱泥⁃球磨⁃筛析试验结果

粒级 ／ μｍ 产率 ／ ％ Ｍｎ 品位 ／ ％ 分布率 ／ ％
＋７５ ３０．３８ １３．７４ ３１．２６

－７５＋３８ ４３．８６ １３．６４ ４４．８２
－３８＋１５ １６．７４ １２．８６ １６．１２
－１５ ９．０２ １１．５３ ７．７９

２．２　 磁选流程对比试验

采用“原矿脱泥⁃球磨⁃磁选”开展试验，预先脱泥

（－３８ μｍ）后的试样经球磨，在磨矿细度－７５ μｍ 粒级

占 ６９．６２％、矿浆浓度 ２０％、水流脉动冲次 １５０ ｒ ／ ｍｉｎ 条

件下，采用不同磁选流程优化锰精矿的选矿指标。
２．２．１　 一粗一扫磁选

粗选和扫选磁场强度分别为 １．０ Ｔ 和 １．３ Ｔ 条件下

的磁选试验流程如图 １ 所示，结果见表 ６。 通过一粗一

扫磁选，最终可获得锰品位和回收率分别为 １９．９５％和

７６．２９％的综合锰精矿（粗选精矿＋扫选精矿）。 为了提

高综合回收率，可以通过提高扫选磁场强度或增设二

段扫选作业回收矿泥和尾矿中的含锰矿物。
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图 １　 一粗一扫磁选试验流程

表 ６　 一粗一扫磁选试验结果

产品名称 产率 ／ ％ Ｍｎ 品位 ／ ％ Ｍｎ 回收率 ／ ％

粗选精矿 ３８．４３ ２０．４０ ６３．９７
扫选精矿 ８．４５ １７．８７ １２．３２

综合锰精矿 ４６．８８ １９．９５ ７６．２９
－３８ μｍ 矿泥 １４．１６ ４．８６ ５．６１

尾矿 ３８．９６ ５．６９ １８．１０
原矿 １００．００ １２．２６ １００．００

２．２．２　 一粗一精两扫磁选

一粗一精两扫磁选试验流程如图 ２ 所示，结果见

表 ７。 其中－３８ μｍ 粒级矿泥和一次扫选尾矿合并进行二

次扫选，通过一粗一精两扫磁选，可获得品位 １９．６４％、
回收率 ８０．７６％的综合锰精矿，证明增加扫选作业或提

高扫选磁场强度能提高锰精矿中锰回收率。
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图 ２　 一粗一精两扫磁选试验流程

表 ７　 一粗一精两扫磁选试验结果

产品名称 产率 ／ ％ Ｍｎ 品位 ／ ％ Ｍｎ 回收率 ／ ％

精选精矿 ２０．６６ ２３．５８ ３９．５６
精选尾矿 １３．７５ １９．５１ ２１．７９
一扫精矿 ７．６７ １７．０１ １０．５９
二扫精矿 ８．５６ １２．６８ ８．８２

综合锰精矿 ５０．６４ １９．６４ ８０．７６
尾矿 ４９．３６ ４．８０ １９．２４
原矿 １００．００ １２．３２ １００．００

２．２．３　 一粗⁃（矿泥）扫选磁选

在一粗一精两扫磁选流程基础上，通过增加扫选

磁场强度，以期提高扫选锰的回收率，将－３８ μｍ 粒级

矿泥和粗选尾矿合并进入扫选，粗选和扫选磁场强度分

别为 １．０ Ｔ、１．５ Ｔ，磁选试验流程和结果分别如图 ３ 和表

８ 所示。 综合锰精矿中锰品位 １９．９２％、回收率 ７８．５８％，
由于取消了二次扫选，锰精矿中锰品位在 １９．６４％～１９．９５％

B3

-38 μm+38 μm
=�6

*�@

*@23

63-75 μmC69.62�

1.0 T

:�@

:@23 >3

1.5 T

图 ３　 一粗⁃（矿泥）扫选磁选试验流程
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表 ８　 一粗矿泥合并一扫磁选试验结果

产品名称 产率 ／ ％ Ｍｎ 品位 ／ ％ Ｍｎ 回收率 ／ ％

粗选精矿 ３３．９４ ２２．２１ ６０．０９
扫选精矿 １５．５３ １４．９３ １８．４９

尾矿 ５０．５３ ５．３２ ２１．４２
原矿 １００．００ １２．５５ １００．００

之间，但回收率有所波动，矿泥（ －３８ μｍ）进入二次扫

选回收率至少提升了 ２．２９ 个百分点。
２．３　 推荐流程

为了提高锰回收率，将矿泥（－３８ μｍ）和一次扫选

尾矿合并进行二次扫选，推荐流程如图 ４ 所示，一粗两

扫磁场强度分别为 １．０ Ｔ、１．２ Ｔ 和 １．６ Ｔ，结果如表 ９ 所

示。 在保持锰精矿中锰品位前提下，推荐流程能将锰

回收率提高至 ８３．６６％。 原矿预先脱泥不仅能有效减少

磨矿作业的泥化，也能降低磨矿能耗及菱锰矿的泥化，
有利于磁选作业中矿浆的分散。 该流程能灵活获得不

同品级的产品，经过原矿脱泥后进行一粗一扫磁选能够

获得产率、锰品位和回收率分别为 ４３．１４％、２０．８３％和

７３．４０％的锰精矿；通过原矿脱泥、一粗一扫、矿泥和一

次扫选尾矿合并进行二次扫选，最终获得产率、锰品位

和回收率分别为 ５２．８１％、１９．３９％和 ８３．６６％的锰精矿。
通过合理配矿可得到质量符合 ＧＢ ／ Ｔ ３７１４—２０１７ 碳酸

锰矿一级品或二级品标准的锰精矿。
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图 ４　 推荐流程

表 ９　 推荐流程试验结果

产品名称 产率 ／ ％ Ｍｎ 品位 ／ ％ Ｍｎ 回收率 ／ ％

粗选精矿 ３３．９０ ２１．７９ ６０．３３
一次扫选精矿 ９．２４ １７．３２ １３．０７
二次扫选精矿 ９．６８ １２．９８ １０．２６
综合锰精矿 ５２．８１ １９．３９ ８３．６６

尾矿 ４７．１９ ４．２４ １６．３４
原矿 １００．００ １２．２４ １００．００

３　 结　 　 论

１） 贵州铜仁地区某低品位碳酸锰矿含锰矿物主

要为菱锰矿（２０．１０％）、锰白云石（６．００％），含镁矿物

主要为白云石（１４．３０％），含硅矿物为石英（２６．４０％）、
伊利石（１９．３０％）和钠长石（９．６０％），含铁矿物主要为

黄铁矿（２．８０％）。 黏土矿物含量高，极易影响菱锰矿

与杂质含镁矿物、含铁矿物的分离，同时也限制了碳酸

锰精矿品位的提升空间。
２） 粒度组成分析结果表明，原矿预先脱泥有助于

改善选矿指标，同时，含锰矿物主要赋存于＋１２５ μｍ
粒级中，在粗磨条件下，大部分含锰矿物能够单体解

离，采用强磁选能较好地分离弱磁性菱锰矿和非磁性

脉石矿物。
３） 原矿脱泥（－３８ μｍ）后采用球磨机磨矿，磨矿

细度－７５ μｍ 粒级占 ６９．６２％，采用一粗两扫（一扫尾矿

与－３８ μｍ 粒级矿泥合并进入二次扫选）磁选，磁场强度

分别为 １．０ Ｔ、１．２ Ｔ 和 １．６ Ｔ，最终可获得产率 ５２．８１％、
锰品位 １９．３９％、回收率 ８３．６６％的锰精矿。
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