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摘　 要： 对锑品位 ２０．６６％和金品位 ９８．９５ ｇ ／ ｔ 的俄罗斯某金锑精矿进行了浮选分离试验研究。 结果表明，采用抑硫浮锑工艺，在磨

矿细度－０．０４５ ｍｍ 粒级占 ８６％时，采用硫化钠和活性炭脱药处理，以硫酸调整矿浆 ｐＨ 值至酸性，加入高效硫抑制剂 ＢＫ５２６、活化剂

硝酸铅、捕收剂丁铵黑药，获得了锑品位 ５１．５６％、锑回收率 ８６．０６％的锑精矿和金品位 １０８．３５ ｇ ／ ｔ、金回收率 ７１．２０％、锑品位 ４．４１％的

金精矿，实现了辉锑矿和载金黄铁矿的高效分离。
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　 　 含锑金矿是典型的复杂难处理金矿［１⁃２］，金精矿中

锑的含量过高会对金的回收产生不利影响［３⁃４］。 载金

矿物黄铁矿和辉锑矿可浮性相近，使金锑混合精矿的

分离难度大大增加［５⁃６］。 混合浮选再分离是浮选分选

金锑矿的常用工艺，辉锑矿与载金黄铁矿的分离［７］ 是

金锑混合精矿分离的主要技术难点。 这两种矿物的浮

选分离工艺主要为抑锑浮硫和抑硫浮锑，如何降低金

精矿和锑精矿中的金属互含、获得高质量的精矿产品

是该类矿石选矿技术的重点和难点，辉锑矿与载金黄

铁矿的高效分离仍是一个重要的选矿研究课题［８⁃９］。
本文针对俄罗斯某锑品位 ２０．６６％、金品位 ９８．９５ ｇ ／ ｔ
的金锑混合精矿，在工艺矿物学研究的基础上，进行了

抑锑浮硫工艺和抑硫浮锑工艺的对比试验，并针对指

标较好的抑硫浮锑工艺开展了详细浮选分离试验研

究，获得了较好的分离指标。

１　 样品性质

俄罗斯某金锑精矿中的锑矿物主要为辉锑矿，其
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次为辉锑铅矿，偶尔还有锑和白锑等。 其他金属矿物

主要有毒砂、黄铁矿、磁黄铁矿等。 非金属矿物主要为

石英，其次为方解石、白云石和云母，还有少量绿泥石、
碳质、黑云母、长石、钠长石、透辉石等。 金锑精矿化学

多元素分析结果见表 １。

表 １　 金锑精矿化学多元素分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｏｌｄ⁃ａｎｔｉｍｏｎｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ％

Ａｕ１） Ｓｂ Ａｇ１） Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｓ Ａｓ ＴＦｅ

９８．９５ ２０．６６ １．３２ ０．０２１ ０．１３ ＜０．０５ １４．４０ ２．８４ ８．８６

ＴＣ ＯＣ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

３．９７ １．４８ ２７．９０ １．８９ ８．９８ １．８６ ０．４６ ０．２０

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

辉锑矿和辉锑铅矿主要呈单体解离状态，部分与

脉石矿物连生，部分与黄铁矿、磁黄铁矿和毒砂等连

生。 锑矿物粒度大小不一，大部分小于 ０．０７４ ｍｍ，但
也有部分锑矿物粒度较粗，可达 ０．３ ｍｍ。 黄铁矿和磁

黄铁矿主要呈单体解离状态，部分与脉石矿物连生，少
量与锑矿物和毒砂连生。 硫矿物粒度大小不一，总体

较细，但也有部分颗粒较粗，可达 ０．２ ｍｍ。 毒砂主要

呈单体解离状态，部分与脉石矿物、锑矿物和硫矿物连

生。 毒砂粒度相对较细，大多小于 ０．０７４ ｍｍ。 可见细

粒金，部分呈单体解离状态，部分与毒砂和黄铁矿等连

生，金的粒度大多小于 ０．０１ ｍｍ。
＋０．０７４ ｍｍ 粒级中，锑品位较高，金品位较低。 在

其他粒级中，金、锑和硫品位差异不大。 －０．０２０ ｍｍ 粒

级砷品位较低。 金锑精矿中锑矿物和硫矿物解离度分

别为 ８５．９８％和 ８３．３３％。 毒砂解离度较差，仅 ７３．３７％。
综上所述，金锑精矿中脉石矿物含量较高，是影响

锑精矿品位的主要因素之一。 锑矿物虽然解离充分，
但粒度分布不均，有的粗粒可达 ０．３ ｍｍ，在浮选过程

中容易从泡沫中脱落。

２　 试验结果与分析

２．１　 原则流程的确定

金锑精矿的金锑分离实质上是把锑矿物从含金的

硫矿物中分离出来，一般有两种方法：① 抑制硫矿物

（金）浮选锑矿物，锑矿物在碱性条件下可浮性较差，
因此寻求在中性或酸性条件下抑制硫矿物是该工艺成

功的关键；若金锑精矿中含有一定量的裸露自然金，自
然金可浮性较好，难以被抑制，将会导致金在锑精矿中

有一定的富集。 ② 抑制锑矿物浮选硫矿物（金），在碱

性条件下，锑矿物可浮性相对较差，抑制锑矿物浮选硫

矿物成为可能，但本试验的金锑精矿中的锑矿物为辉

锑矿和辉锑铅矿，给金锑分离带来一定的难度，因此采

用 ２ 种工艺开展了探索试验。
２ 种工艺的探索试验结果表明：采用抑硫浮锑工艺

可获得锑品位 ４０．９１％的锑精矿和锑品位 ３．９５％的金精

矿；采用抑锑浮硫工艺可获得锑品位 ８．７８％的金精矿，
金精矿中锑含量较高，金精选段的效率非常低。 在此流

程中，需先抑制锑矿物，然后再活化，工艺相对复杂。
经过工艺流程对比，抑硫浮锑工艺可获得合格的

锑精矿，且金精矿中锑含量较低，工艺流程相对简单；
而抑锑浮硫工艺流程相对较长，金精矿含锑较高，分离

难度相对较大，因此选择抑硫浮锑工艺开展详细试验

研究。 金锑分离粗选试验流程见图 １。
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图 １　 金锑分离粗选试验流程
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２．２　 金锑分离粗选条件试验

２．２．１　 磨矿细度试验

由工艺矿物学研究结果可知，金锑精矿中含有一

定量粗颗粒锑矿物，其粒度可达 ０．１５ ｍｍ，上浮速度

慢，容易损失在金精矿中，因此在硫化钠用量 ５００ ｇ ／ ｔ、
活性炭用量 １ ５００ ｇ ／ ｔ、ＢＫ５２６ 用量 ３００ ｇ ／ ｔ、两段粗选

硫酸用量（２ ０００ ＋ １ ５００） ｇ ／ ｔ、两段粗选硝酸铅用量

（６００＋２００） ｇ ／ ｔ、两段粗选丁铵黑药总用量 １５０ ｇ ／ ｔ（用
量比为 ２ ∶１）条件下，进行了金锑分离粗选磨矿细度试

验，结果见图 ２。 随着磨矿细度增加，锑精矿中锑品位

和回收率均呈增加趋势， 而金品位呈降低趋势，
－０．０４５ ｍｍ 粒级占比超过 ８６％后，锑粗精矿中锑品位

和回收率增加幅度不明显。 综合考虑，磨矿细度

４９ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷



－０．０４５ ｍｍ 粒级占 ８６％为宜。
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图 ２　 磨矿细度试验结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｉｎｅｎｅｓｓ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

２．２．２　 硫化钠用量试验

金锑精矿由原矿经过金锑混合浮选而获得，混合精

矿中含有混合浮选的捕收剂如黄药类，硫化钠是采用解

析法脱药时常用的一种药剂。 磨矿细度－０．０４５ ｍｍ 粒

级占 ８６％，其他条件不变，进行了金锑分离粗选硫化

钠用量试验，结果见图 ３。 结果表明：硫化钠用量

０～５００ ｇ ／ ｔ时，随着硫化钠用量增加，锑精矿中锑品位

逐渐增加，金品位和回收率逐步降低；硫化钠用量超过

５００ ｇ ／ ｔ 后，随着硫化钠用量增加，锑精矿中锑品位、金
品位及金回收率变化幅度不大。 综合考虑，硫化钠用

量 ５００ ｇ ／ ｔ 为宜。
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图 ３　 硫化钠用量试验结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｏｄｉｕｍ ｓｕｌｆｉｄｅ ｄｏｓａｇｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

２．２．３ 活性炭用量试验

活性炭凭借其细密的孔隙网络和较大的比表面

积，能有效吸附黄药和松醇油等残余药剂。 硫化钠用

量 ５００ ｇ ／ ｔ，其他条件不变，进行了金锑分离粗选活性

炭用量试验，结果见图 ４。 结果表明，随着活性炭用量

增加，锑精矿中锑品位逐渐增加，锑回收率、金品位和

金回收率逐渐降低。 综合考虑，活性炭用量 １ ５００ ｇ ／ ｔ
为宜。
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图 ４　 活性炭用量试验结果

Ｆｉｇ． ４　 Ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｓａｇｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

２．２．４　 ＢＫ５２６ 用量试验

ＢＫ５２６ 是矿冶科技集团有限公司自主研发的特效

有机抑制剂，对黄铁矿有较好的抑制效果。 活性炭用

量 １ ５００ ｇ ／ ｔ，其他条件不变，进行了金锑分离粗选

ＢＫ５２６ 用量试验，结果见图 ５。 结果表明：ＢＫ５２６ 可以有

效抑制硫砷矿物，提高锑精矿锑品位；随着 ＢＫ５２６ 用量

增加，锑精矿锑品位逐渐上升，锑回收率、金品位和金回

收率逐渐降低。 综合考虑，ＢＫ５２６ 用量 ３００ ｇ ／ ｔ 为宜。

0 150 300 450 600
0

20

40

60

80

100

120

20

40

60

80

100

BK526A4�(g · t -1)

<8>
18>
</;5
1/;5

1
8
>
�(

g ·
 t -1

)
<
8
>
��

�/
;
5
��

图 ５　 ＢＫ５２６ 用量试验结果

Ｆｉｇ． ５　 ＢＫ５２６ ｄｏｓａｇｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

２．２．５　 硫酸用量试验

辉锑矿在酸性条件下可浮性较好，硫酸既能通过破

坏药剂活性达到清洗矿物表面的目的，又能加剧矿物可

浮性差异，起到选择性抑制的作用。 ＢＫ５２６ 用量３００ ｇ ／ ｔ，
其他条件不变，进行了金锑分离粗选硫酸用量试验，结
果见图 ６。 结果表明，随着硫酸用量增加，锑精矿中锑回

收率呈现上升趋势，且锑精矿中锑品位变化不大。 综合

考虑，两段粗选硫酸用量（２ ０００＋１ ５００） ｇ ／ ｔ 为宜。
２．２．６　 硝酸铅用量试验

硝酸铅是锑矿物有效的活化剂。 两段粗选硫酸用

量（２ ０００＋１ ５００） ｇ ／ ｔ，其他条件不变，进行了金锑分离

粗选硝酸铅用量试验，结果见图７。结果表明：随着硝

５９第 ５ 期 赵杰，等：俄罗斯某金锑精矿浮选分离试验研究
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图 ６　 硫酸用量试验结果
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图 ７　 硝酸铅用量试验结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｌｅａｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｄｏｓａｇｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

酸铅用量增加，锑精矿中锑回收率增加；两段粗选硝酸

铅用量超过（６００＋２００） ｇ ／ ｔ 后，继续增加硝酸铅用量，
锑精矿中锑回收率增加幅度不明显。 综合考虑，两段

粗选硝酸铅用量（６００＋２００） ｇ ／ ｔ 为宜。
２．２．７　 捕收剂种类及用量试验

两段粗选硝酸铅用量（６００＋２００） ｇ ／ ｔ，两段粗选捕

收剂总用量为 １５０ ｇ ／ ｔ（用量比 ２ ∶ １），其他条件不变，
进行了捕收剂种类条件试验，结果见表 ２。 由表 ２ 可

知，乙基黄药选择性差，锑精矿锑品位较低；ＢＫ９０６ 选

择性好，可获得较高的锑品位，但回收率较低；丁铵黑

药对锑矿物具有较好的捕收能力和选择性，锑精矿中

锑回收率较高，且金品位较低。 综合考虑，选择丁铵黑

药为捕收剂。

表 ２　 捕收剂种类试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｔｙｐｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

捕收剂种类 金品位 ／ （ｇ·ｔ－１） 锑品位 ／ ％ 金回收率 ／ ％锑回收率 ／ ％

乙基黄药 ９３．３９ ２７．６１ ６１．２７ ８６．６７
丁铵黑药 ８３．７５ ３１．４２ ４９．９０ ９０．０２
ＢＫ９０６ １１０．６８ ４１．３３ ３３．８５ ６１．０２
ＢＫ９０３Ｇ ９２．５１ ３８．８５ ４０．４７ ８１．８７

　 　 在相同条件下进行了捕收剂丁铵黑药用量试验，
结果见图 ８。 由图 ８ 可知，锑粗精矿中锑回收率随着

丁铵黑药用量增加逐步上升，金回收率也逐渐增加，丁
铵黑药用量超过（１００ ＋ ５０） ｇ ／ ｔ 后，锑回收率提升不明

显。 综合考虑，两段粗选捕收剂丁铵黑药用量（１００＋
５０） ｇ ／ ｔ 为宜。
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图 ８　 丁铵黑药用量试验结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｄｉｂｕｔｙｌ ｄｉｔｈｉｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｄｏｓａｇｅ

２．３　 闭路流程试验

基于开路试验结果，调整并优化工艺流程与药剂

制度后，开展了浮选闭路试验，闭路试验结果见表 ３，
试验流程见图 ９。 闭路试验获得了锑品位 ５１．５６％、锑
回收率 ８６．０６％的锑精矿和金品位 １０８．３５ ｇ ／ ｔ、金回收

率 ７１．２０％、锑品位 ４．４１％的金精矿。

表 ３　 闭路试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ

产品名称 产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｓｂ Ａｕ１） Ｓｂ Ａｕ
锑精矿 ３４．５６ ５１．５６ ８２．９７ ８６．０６ ２８．８０
金精矿 ６５．４４ ４．４１ １０８．３５ １３．９４ ７１．２０
给矿 １００．００ ２０．７１ ９９．５８ １００．００ １００．００

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

３　 结论

１） 金锑混合精矿金品位 ９８．９５ ｇ ／ ｔ，锑品位 ２０．６６％，
锑矿物主要为辉锑矿，其次为辉锑铅矿，辉锑矿和辉锑

铅矿主要呈单体解离状态，锑矿物粒度大部分小于

０．０７４ ｍｍ。
２） 针对金锑精矿工艺矿物学特性，在抑锑浮硫和

抑硫浮锑试验结果对比基础上，确定采用抑硫浮锑工

艺，闭路试验获得了锑品位 ５１．５６％、锑回收率 ８６．０６％
的锑精矿和金品位 １０８．３５ ｇ ／ ｔ、金回收率 ７１．２０％、锑品

位 ４．４１％的金精矿，金锑分离效果显著。

６９ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷
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图 ９　 闭路试验流程
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