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摘　 要： 为了实现黄沙坪多金属矿中低品位伴生锡石的资源化利用，开展了高梯度磁选抛废试验和浮选试验，开发了高梯度强磁

选抛废⁃强化钨锡浮选富集的选矿新工艺。 通过高梯度磁选预先抛废，钼、钨、萤石抛废损失率均低于 １０％，锡石显著富集于强磁选

粗精矿中；使用 Ｐｂ⁃ＢＨＡ⁃ＳＰＡ 多配体金属基捕收剂对强磁选粗精矿进行再磨后精选，可得到 ＷＯ３ 和 ＳｎＯ２ 品位分别为 ０．６２７％和

０．７８％、对应回收率分别为 ２６．５６％和 １８．０３％的钨锡混合精矿。 该工艺为低品位伴生锡石的强化富集和高效利用提供了新思路和新

方法。
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　 　 黄沙坪多金属矿是南岭成矿带典型的矽卡岩型多

金属复杂伴生矿，含有铁、钼、铋、钨、锡等多种有价金

属以及非金属矿萤石。 其中钨锡金属储量丰富，具有

较高的回收价值，但因为品位较低，且组成复杂，嵌布

粒度细，依靠传统浮选难以实现高效利用［１⁃３］。 预选抛

废可以在磨矿和浮选前预先抛弃部分脉石或低品位矿
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石，提高入选品位，提高选矿效率与经济效益，近年来

广泛应用于低品位和复杂难选矿产资源的开发［４⁃６］。
磁选抛废工艺简单，且能进行干式或湿式选别，环境污

染小，在含磁性矿物的预选抛废中具有独特的优

势［７⁃８］，如大冶有色金属集团针对枣阳原生金红石资源

开展强磁预选抛尾实验，金红石精矿回收率由过去的

３０％～４０％提升到 ６８．２８％，实现了选矿工艺、技术指标

的重大突破［９］。 云南某钛砂矿采用高梯度磁选机抛

废脱泥， 抛废率高达 ４８．４６％， ＴｉＯ２ 回收率仅损失

７．１２％，大幅减少了入磨矿量，显著降低了后续重选、
精选的生产成本［１０］。

本文对黄沙坪多金属矿进行了强磁选抛废⁃强化

锡石富集试验。 采用高梯度磁选机，通过磁选抛废抛

去大量辉石、石榴石磁性脉石矿物，提高后续入选品

位、降低浮选处理量、提高选矿效率和经济效率；使用

新型多配体金属基捕收剂 Ｐｂ⁃ＢＨＡ⁃ＳＰＡ 开展钨锡浮选

试验，实现了强磁选抛废精矿中钨锡矿物的浮选富集。

１　 试验材料与方法

１．１　 试验矿样

黄沙坪多金属矿原矿化学成分和矿物组成分析结

果分别如表 １ 和表 ２ 所示。 由表 １～２ 可以看出，原矿

中主要元素为 Ｏ、Ｃａ、Ｓｉ、Ｆ、Ｆｅ。 矿石中可回收的有价

矿物有白钨矿、萤石、磁铁矿和辉钼矿，主要脉石矿物

为钙铁榴石，其次为透辉石、方解石、石英等。

表 １　 原矿化学成分分析结果（质量分数） ％

Ｏ Ｆ Ｎａ Ｍｇ Ａｌ Ｓｉ Ｐ Ｓ Ｃｌ Ｋ

２８．６０ ８．９１ ０．１５５ ０．８６９ ３．５４ １２．２６ ０．０１ ０．２８ ０．０７２ ８ ０．４６４

Ｃａ Ｔｉ Ｃｒ Ｍｎ Ｆｅ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｒｂ Ｓｒ

２４．８０ ０．０３２ ０．００７ ０．７３６ ８．８０７ ０．００８ ０．０４３ ５ ０．１３５ ０．００６ ７ ０．００２

Ｙ Ｚｒ Ｎｂ Ｍｏ Ｓｎ Ｗ Ｐｂ Ｂｉ

０．００３ ０．００５ ０．００２ ０．１５０ ４ ０．２４５ ８ ０．２４４ ０．００６ ０．０１１

表 ２　 原矿主要矿物及其相对含量（质量分数） ％

白钨矿 黑钨矿 辉钼矿 闪锌矿 锡石 毒砂 黄铁矿 磁黄铁矿

０．２２４ ０．００６ ０．１３６ ０．０３２ ０．１００ ０．１８６ ０．３９２ ０．０２２

石英 长石 磁铁矿 萤石 方解石 透辉石 透闪石 钙铁榴石

３．５５０ ７．５２２ １．８７９ １２．９１ ６．４６０ ８．８６９ １．３１０ ５１．９５４

１．２　 试验设备与药剂

强磁选抛废试验所用设备为 Φ１ ２５０ ｍｍ 高梯度

磁选机。 锡石浮选试验所用设备为 ＸＲＤ 型挂槽浮选

机和球磨机。 试验所用主要药剂包括黄药、硫酸铜、硝
酸铅、苯甲羟肟酸（ＢＨＡ）、ＢＫ２０５、碳酸钠、硫酸铝和水

玻璃（ ＳＢＬ），均取自选矿厂配药车间。 新型捕收剂

ＣＳＣ、ＳＨＡ、ＳＰＡ 均为中南大学自主研发的药剂。 Ａｌ⁃ＳＢＬ
抑制剂使用硫酸铝与水玻璃按照质量比 １ ∶ ２配制而

成。 Ｐｂ⁃ＢＨＡ⁃ＳＰＡ 多配体捕收剂由硝酸铅、ＢＨＡ 和 ＳＰＡ
配制而成。
１．３　 试验方法

强磁选抛废工业试验在现选矿厂以在线分流的方

式进行。 原矿浓密机底流矿浆细度为－０．０７４ ｍｍ 粒级

占 ８０％，控制分流矿量为 ５ ｔ ／ ｈ，水流量 ３ ｔ ／ ｈ，调整不

同的粗选和精选磁场强度，开展一粗一精强磁选抛废

试验，试验流程和设备配置简图如图 １ 所示。
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（ａ） 强磁选抛废工业试验流程； （ｂ） 设备配置简图

图 １　 强磁选抛废工业试验流程及设备配置简图

以强磁选抛废所得压滤精矿为原矿，在实验室开

展钨锡强化浮选试验，试验流程如图 ２ 所示。 强磁选

精矿先经一粗一扫脱硫，脱硫尾矿再经一粗一扫钨锡

浮选，得到钨锡混合精矿、扫选精矿和尾矿。
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图 ２　 钨锡强化浮选工艺流程
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２　 试验结果与讨论

２．１　 强磁选抛废工业试验

２．１．１　 磁场强度对抛废效果的影响

精选磁场强度 ０．６０ Ｔ 时，不同粗选磁场强度条件

下精矿产品指标如表 ３ 所示。 随着粗选磁场强度逐渐

升高，精矿产率升高，精矿中钼、钨、萤石品位和回收率

逐渐升高，锡石品位略有下降。 粗选磁场强度 ０．７０ Ｔ
时，钼、钨、萤石损失率分别为４．９１０％、８．６８％、１２．１７％，锡
石在精矿中明显富集，回收率达到 ５５．９０％。 这说明在

较低的粗选磁场强度下抛废，可以在钼、钨、萤石损失

较少的情况下实现锡石在精矿中的富集。
粗选磁场强度 ０．７０ Ｔ，不同精选磁场强度条件下

精矿产品指标如表 ４ 所示。 随着精选磁场强度逐渐

升高，精矿产率先升高后降低，精矿中钼品位和回收

率基本不变，钨品位和回收率在高磁场强度下明显

降低。 精矿中锡石品位和萤石品位随磁场强度增大

而逐渐降低，回收率则先升后降。 这说明增大精选

磁场强度可以显著降低钼、钨和萤石的损失，但锡石

品位和回收率降低。 精选场强 ０．５０ Ｔ 时，精矿中钼、
钨、萤石损失率均低于 １０％，精矿锡石回收率高于

４１％。
２．１．２　 连续选别试验

固定强磁选抛废工艺参数为粗选磁场强度

０．７０ Ｔ、精选磁场强度 ０．５０ Ｔ，进行连续选别试验，结
果如图 ３ 所示。 连续作业 ２１ 个班次，精矿产率保持

在 ２６％ 左右，精矿中钼、钨、萤石平均品位分别为

０．０１７％、０．１３％、 ７．００％，平均回收率分别为 ６．６９％、
９．９７％、９．６９％。 锡石在强磁选抛废精矿中富集，平均

回收率达 ４６．２２％。

表 ３　 粗选磁场强度对精矿产品指标的影响

粗选
磁场强度 ／ Ｔ

精矿
产率 ／ ％

精矿品位 ／ ％ 回收率 ／ ％
Ｍｏ ＷＯ３ ＣａＦ２ ＣａＣＯ３ ＳｎＯ２ Ｍｏ ＷＯ３ ＣａＦ２ ＣａＣＯ３ ＳｎＯ２

０．６０ ３８．９４ ０．０１７ ８ ０．０５１ ２ ４．５８ ４．３２ ０．３４５ ５．０７２ ７．０５６ １１．１８ １１．９１ ５２．３８

０．７０ ４０．７０ ０．０１７ ６ ０．０５７ ９ ５．１６ ２．０５ ０．３２４ ４．９１０ ８．６８ １２．１７ ９．１９ ５５．９０

０．８０ ５２．８６ ０．０１９ ２ ０．０８８ ０ ６．０９ １．９９ ０．３２６ ８．４３０ １８．１７ ２１．２４ １２．２３ ７１．７９

０．９０ ５５．８１ ０．０２６ ０ ０．２１１ ０ ７．７４ ３．１６ ０．３１８ １６．３３ ３３．８９ ２３．３１ １９．６０ ７７．３６

表 ４　 精选磁场强度对精矿产品指标的影响

精选
磁场强度 ／ Ｔ

精矿
产率 ／ ％

精矿品位 ／ ％ 回收率 ／ ％
Ｍｏ ＷＯ３ ＣａＦ２ ＣａＣＯ３ ＳｎＯ２ Ｍｏ ＷＯ３ ＣａＦ２ ＣａＣＯ３ ＳｎＯ２

０．４５ ２３．９７ ０．０１５ ０．０９４ ８．３１ ２．１３ ０．４４９ ５．１８ ９．０１ ９．７６ ９．２４ ３８．６４

０．５０ ２５．８２ ０．０１４ ０．０９１ ８．２５ ２．０８ ０．４０３ ５．２２ ８．７７ ９．２８ ８．２９ ４１．４１

０．５５ ４５．５０ ０．０１６ ０．０９６ ５．９０ ２．０５ ０．３３４ ７．４１ １４．９２ １３．４１ １０．３９ ６３．３０

０．６０ ４０．７０ ０．０１８ ０．０５８ ５．１６ ２．０５ ０．３２４ ４．９１ ８．６８ １１．１７ ９．１９ ５５．９０
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图 ３　 强磁选精矿连续浮选试验结果
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２．２　 强磁选抛废精矿伴生钨锡回收

２．２．１　 不同捕收剂作用下的钨锡浮选行为

以强磁选抛废试验所得精矿为原矿，按照图 ２ 所

示流程进行一粗一扫钨锡浮选试验。 捕收剂用量均为

１ ０００ ｇ ／ ｔ，不同捕收剂的浮选结果如图 ４ 所示。 同等

药剂用量下，单一配体铅离子配合物捕收剂 Ｐｂ⁃ＳＰＡ
浮选所得钨锡粗精矿 ＷＯ３ 和 ＳｎＯ２ 回收率最高，其次

是 Ｐｂ⁃ＢＨＡ 捕收剂。 这说明 Ｐｂ⁃ＢＨＡ 和 Ｐｂ⁃ＳＰＡ 配合

物捕收剂对钨锡矿物的捕收能力较强。 使用 Ｐｂ⁃ＢＨＡ⁃
ＳＰＡ 多配体捕收剂浮选钨锡回收率明显高于单一配体

捕收剂 Ｐｂ⁃ＢＨＡ 和 Ｐｂ⁃ＳＰＡ。
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图 ４　 不同捕收剂作用下的钨锡浮选结果

２．２．２　 粗选 ｐＨ 值对钨锡浮选的影响

以 Ｐｂ⁃ＢＨＡ⁃ＳＰＡ 为捕收剂，用量 ６００ ｇ ／ ｔ，不同粗

选 ｐＨ 值下的钨锡浮选结果如图 ５ 所示。 粗选矿浆

ｐＨ 值升高，精矿 ＷＯ３ 和 ＳｎＯ２ 品位均明显下降，ＷＯ３

和 ＳｎＯ２ 回收率均先升后降，在 ｐＨ ＝ １０ 时达到峰值。
说明碱性条件有利于强磁选抛废精矿回收钨锡，适宜

的粗选矿浆 ｐＨ 值为 １０。
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图 ５　 粗选 ｐＨ 值对钨锡浮选的影响

２．２．３　 浮选开路试验

粗选矿浆 ｐＨ ＝ １０． ０，以 Ａｌ⁃ＳＢＬ 为抑制剂、 Ｐｂ⁃
ＢＨＡ⁃ＳＰＡ 为捕收剂，按照图 ６ 所示流程进行了浮选开

路试验，结果如表 ５ 所示。 钨锡粗选后使用球磨机对

粗精矿进行磨矿，进一步促进锡石解离；粗精矿再磨后

进行 ４ 次精选，可得到 ＷＯ３ 和 ＳｎＯ２ 品位分别为

０．６２７％ 和 ０．７８％、 对应的回收率分别为 ２６．５６％ 和

１８．０３％的钨锡混合精矿。
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图 ６　 浮选开路试验流程

表 ５　 浮选开路试验结果

产品名称 产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

ＷＯ３ ＳｎＯ２ ＷＯ３ ＳｎＯ２

钨锡精矿 １０．１９ ０．６２７ ０．７８０ ２６．５６ １８．０３
硫精矿 ３．３８ ０．９３３ ０．２７８ １３．１１ ２．１３
中矿 １ ３．８３ ０．３７０ ０．２８９ ５．８９ ２．５２
中矿 ２ ５．２０ ０．２７３ ０．４１３ ５．８９ ４．８７
中矿 ３ ２２．５０ ０．１６０ ０．４７５ １４．９６ ２４．２４
中矿 ４ ２６．９３ ０．１３０ ０．５９９ １４．５５ ３６．６２

泥 ０．５２ ０．１６８ ０．１４３ ０．３６ ０．１７
扫精矿 １２．２８ ０．２０３ ０．２２３ １０．３３ ６．２２
尾矿 １５．１６ ０．１３３ ０．１５１ ８．３５ ５．２０
原矿 １００．００ ０．２４１ ０．４４１ １００．００ １００．００

３　 结　 　 论

对黄沙坪多金属矿进行高梯度磁选抛废⁃强化钨

锡富集试验。 连续作业下，高梯度磁选机预先抛废

精矿产率约 ２６％，精矿中钼、钨、萤石平均品位分别为
（下转第 ８３ 页）
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　 　 闭路浮选试验获得了产率 ６．４９％、金品位２２．９１ ｇ ／ ｔ、
金回收率 ６２．８５％的金精矿。

３　 结　 　 论

１） 某金矿石中主要回收元素为 Ａｕ，品位２．１９ ｇ ／ ｔ。
金矿物为自然金、银金矿，其中金主要为粒径小于

０．０１ ｍｍ的微粒金，其次为粒径 ０．０１ ～ ０．０３ ｍｍ的细粒

明金及粒径 ０．１～０．９ μｍ 的显微⁃超显微金。 金矿物主

要被黄铁矿和石英包裹，矿石中黄铁矿粒度较细，
７６．６１％分布于－０．０８ ｍｍ 粒级中；碳酸盐和硅酸盐包

裹金占 ２６．７４％，这部分金难以回收，可能是影响金回

收率的主要原因。
２） 根据该金矿石粒度“细”和分散分布的特点，

采用“强化浮选”工艺，浮选时添加调整剂 ＸＰＴ５１１ 能

有效提高该矿石浮选指标，闭路浮选试验可获得产率

６．４９％、金品位 ２２．９１ ｇ ／ ｔ、回收率 ６２．８５％的金精矿。
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０．０１７％、０．１３％和 ７．００％，钼、钨、萤石抛废损失率均低

于 １０％，锡石在精矿中富集，回收率达 ４０％以上。 强

磁选精矿使用 Ｐｂ⁃ＢＨＡ⁃ＳＰＡ 高效多配体钨锡捕收

剂，采用“粗选⁃再磨⁃精选”工艺，可得到 ＷＯ３ 和 ＳｎＯ２

品位分别为 ０．６２７％和 ０．７８０％、对应回收率分别为

２６．５６％和 １８．０３％的钨锡混合精矿。
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