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摘要)针对西部某典型金锑共生矿"研究采用一段磨矿单一浮选或阶段磨矿重选*浮选工艺

流程"获得了产率 +,-’./0+1-$’/2含 34++-5&0+’-$.67829:.$-;./0$&-$1/的金锑混合精

矿"金和锑的回收率分别为 1&-51/01%-;%/和 1;-;;/01’-’,/<本文简述了有关的试验结果<
关键词)金锑共生矿=浮选=重选=湿法分离
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我国湖南2江西2甘肃2青海2西藏2广西
等地金锑共生矿资源较为丰富<为了更好地
开发利用这些资源"以典型金锑共生矿进行
金锑富集2分离的试验研究是非常必要的<

% 矿石性质

%-% 矿石的化学组成和矿物组成
矿石类型为三元组矿物#自然金*辉锑

矿*石英(自然连生组合"是典型的 9:*

34*9A体系形成的金锑共生矿<矿石中主要
锑矿物为辉锑矿"极微量黄锑矿=金矿物主要
为自然金"微量含锑自然金"极微量锑金矿
物=脉石矿物主要为石英"少量方解石"微量
绢云母2金红石2石膏等=其他微量2极微量的
金属硫化物为黄铁矿2毒砂2辰砂2闪锌矿2黄
铜矿2黝铜矿等=金属氧化物主要为褐铁矿"
微量磁铁矿2磁赤铁矿<原矿化学多项分析2
矿物组成及锑物相分析结果见表 %0;<

表 % 原矿化学多项分析结果7/
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! 34236含量单位为 678<
表 + 矿 物 组 成

矿物
名称
辉锑
矿
黄锑
华
黄铁
矿
毒
砂
脉石
矿物
合
计

含量7/ +’-$& &-%+ &-$& &-++ ,’-’$%&&-&&

根据表 %所示的分析结果"选矿主要回
收对象为金#自然金(和锑#辉锑矿("其他元
素均无回收利用的价值<故重点对金和锑的

矿物种类2粒度及分布状态进行了研究<
表 ; 锑物相分析结果

物 相
硫化物
中锑
氧化物
中锑
锑酸盐
中锑
相 和

含量 7/ %,-,$ &-%& &-&& %,-5$
分布率7/ 11-’’ &-.$ &-&& %&&-&&

%-+ 锑矿物种类2粒度及分布状态
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锑矿物主要为辉锑矿!微量黄锑矿"黄锑
矿沿矿石微裂隙分布或与自然金呈集合体状

产出"辉锑矿原生工艺粒度较粗!一般在 #$%
&#$’((!主要以致密块状构造的形式产
出!经 电 子 探 针 分 析 辉 锑 矿 平 均 含 )*
+#$,-."原矿筛析产品中!锑的分布率为/
0#$,#((%$1-.!2#$,#0#$%-((3$-,.!
2#$%-0#$%#((+$-3.!2#$%#0#$#+-((
%1$1#.!2#$#+-0#$#4’((,%$%’.!
2#$#4’0#$#%#((’-$3,.!2#$#%#((
3$+#."通过对单矿物5矿物组6的定量及品
位分析!锑在各矿物5组6中的分布率为/辉锑
矿中占 7-$,%.!黄锑矿中占 #$47."黄铁矿
中占 #$,,.!毒砂中 #$##.!脉石矿物中占

4$#3."
辉锑矿硬度仅为 ,$#&,$-!决定了其与

连生体石英5硬度为 +$#6在选矿破磨过程中
极易解离并可能造成泥化现象"原矿筛分后!
对细粒级52#$,#((6产品镜下观察可见/
辉锑矿单体解离好!但泥化现象严重!并出现
严重的絮凝团聚现象8实测锑在2#$#,#((
粒级占有率高达 43$%1."辉锑矿易产生解
离和泥化并与脉石矿物发生絮凝团聚现象!
对降低尾矿锑品位增加了一定的难度"
%$’ 金矿物粒度及分布状态
金矿物经过电子探针测定!主要为自然

金!微量含锑自然金9锑金矿"原生矿石中自
然金粒度与产状统计结果表明!自然金原生
粒度较粗!自然金以粒间金形式产出的占

1,$-,.!以裂隙金产出的占 ’1$’7.!以包
裹体金产出的占 %$#3.!其中与辉锑矿有关
的金占 11$+-.5包括辉锑矿与石英之粒间
金6!与石英有关的金占 ’’$#,.!与毒砂有
关的金占#$,’."原矿磨细至2,##目

17$,+.时!自然金的单体解离度为 3’$7-.!
此 时 金 矿 物 的 粒 度 累 积 分 布 为 /
0#$#+-((%#$#’.!0#$#4-((-7$-%.!
0#$#,#((+4$-’."
自然金除了以占主导地位的晶粒状产出

外!另有与黄锑华等组成集合体产出于石英
裂隙中5富金集合体6或呈凝胶状集合体产
出!此类富金集合体中金呈微细粒集合体与
氧化锑或硅酸盐矿物均匀混杂!富金集合体
中金占总金的 %7$-3."由于此类富金集合
体的存在!势必对选矿金回收率的指标造成
一定的影响"

, 选矿试验

,$% 选矿方法和产品方案的选择
选矿主要回收对象为金5自然金6和锑

5辉锑矿6"根据工艺矿物学研究结果可知!自
然金和辉锑矿原生工艺粒度较粗!金的比重
较辉锑矿和脉石矿物高得多!表面上看似乎
采用简单的重选工艺便可将金锑富集及金:
锑分离"但是!由于原矿含)*%+$3-.9;<
+$4%=>?!锑金比高达 ,$4%@%#4!加之辉锑矿
易解离破碎!而石英为主的脉石矿物难以磨
细!造成脉石矿物粒度相对较粗!辉锑矿粒度
相对较细!因此采用单一的重选工艺难以获
得较高的金9锑选矿指标"探索试验曾采用未
预先分级的单一摇床重选工艺!发现自然金
与辉锑矿无明显分带!所得重选精矿含

;<,4$-,=>?9)*-1$’#.!金和锑虽然有了一
定程度的富集!但锑金比仍高达 ,$’#@%#4!
金9锑回收率仅 ,-$34.9,4$-1."而采用单
一浮选工艺!亦未获得理想的金:锑分选结
果"有资料表明!对于金锑共生矿石!也不宜
直接采用氰化法浸出提取金"经综合分析!试
验确定采用浮选或重选:浮选的选矿方法!
首先获得金锑混合精矿产品!然后对金锑混
合精矿进行金:锑湿法分离"
,$, 流程的确定和试验结果
在确定选矿工艺流程时!不但要满足选

矿工艺粒度要求!而且要使选矿所获金锑混
合精矿能满足金:锑湿法分离工艺粒度要
求!并且工艺流程应相对简单"另外!由于辉
锑矿易泥化!絮凝团聚现象严重!为了降低尾
矿金9锑品位!可通过获得中矿产品予以解

A3A 矿产综合利用 ,##’
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决!所得浮选中矿采用碱预处理"氰化浸出
工艺提金#能获得一定的经济效益#从而进一
步提高资源综合利用率和选冶厂经济效益!

通过对浮选基本条件和流程结构进行试验分

析#确定采用一段磨矿和阶段磨 矿的单一浮
选或重选"浮选工艺流程!其试验结果见表 $!

表 $ 选矿试验最终指标

流程方案 产品名称
产 率

%&
品 位 回 收 率

’(%)*+,- ./%& ’(%& ./%&

单一浮选

0一段磨矿1

金锑混合精矿 234$5 2$465 67468 8-49- 89499
中 矿 :489 94$$ 9428 $4-$ -46$
尾 矿 69462 7459 -4$- $455 5479
原 矿 -77477 34$- -34:5 -77477 -77477

重选"浮选

流 程

0一段磨矿1

金锑混合精矿 2846$ 224:7 56495 874:8 89453
中 矿 :4:- 94-5 9479 9439 -457
尾 矿 6-455 7465 -4$9 549: $489
原 矿 -77477 34$$ -34:5 -77477 -77477

重选一浮选

流 程

0阶段磨矿1

金锑混合精矿 284-$ 294-6 53487 87485 8$4$3
中 矿 :4-3 9429 243- 9456 -425
尾 矿 62468 7465 -422 54$8 $42:
原 矿 -77477 34$2 -34:6 -77477 -77477

由于一段磨矿单一浮选工艺流程能获得

与重选"浮选流程相近的技术指标#且该工
艺流程简单#易于工业化实施#故推荐单一浮
选的工艺流程作为选矿中间试验或矿产资源

开发的工艺流程#其试验流程见图 -!

图 - 单一浮选试验流程

9 金锑混合精矿综合回收试验

金锑混合精矿综合回收试验原则工艺流

程见图 2!

图 2 金锑混合精矿综合回收试验原则流程

金"锑湿法分离可供选择的常用方法有
硫化碱法;酸性浸出法等!为了进一步降低锑
浸液中金的浸出率#经过大量的条件试验研
究#确定采用新型浸出剂 <.!实验室条件试
验结 果 表 明 =在 锑 浸 液 中 ./浸 出 率 达

8:456&;’(浸出率仅 $4-8&!同时可将

8-&的硫富集在浸出渣中#金;锑;硫的走向
集中#便于后续工序综合回收利用!
以 ’("./湿法分离后的锑浸液为原料

生产锑酸钠#锑的直接回收率为 :3&#锑的
冶炼总回收率可达 87&以上#产品主要杂质
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!"#$%#&’含量远远低于国家标准(达到了
优质锑酸钠产品的技术指标要求)
浸锑渣中元素硫的含量高达 **+(可利

用硫直接自燃焙烧而不需额外的焙烧热源)
焙烧过程中(元素硫呈 ,-.挥发脱除(硫挥
发率高达 //+(挥发的 ,-.可用来制取硫酸
等化工产品(使硫得到综合利用)浸锑渣焙砂
采用氰化浸出工艺(金浸出率高达 /0+)浸
金贵液可采用炭吸附1电积1熔炼的成熟工
艺提金)

* 结 语

23试样为典型的自然金1辉锑矿1石英
三元体系的金锑共生矿)辉锑矿易解离#氧化
和泥化(并产生严重的絮凝团聚现象(加之有
占总金 2/345+#由微细粒集合体与氧化锑
或硅酸盐矿物均匀混杂的富金集合体的存

在(对提高金#锑回收率和降低尾矿中锑#金
品位造成了一定的难度)

.3选矿试验采用一段磨矿的单一浮选流
程或采用阶段磨矿的重选1浮选流程(并选
择主要获得金锑混合精矿和部分中矿的产品

方案(取得了较好的选矿指标(解决了该金锑
共生矿的选矿富集技术问题)推荐采用一段
磨矿的单一浮选流程作为选矿中间试验或矿

产资源开发的工艺流程)
63选矿获得的金锑混合精矿经 7,浸出

剂进行金1锑湿法分离后(选用适当的工艺
能将金#锑和硫有效地综合回收利用)
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