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摘要：针对西藏某混合型锑矿矿石的特性，试验采用浮选一重选联合工艺流程，即原矿经浮选～浮选尾矿再

重选回收锑矿物，获得了产率6．59％、锑品位48．19％、锑回收率92．90％的锑精矿。
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Experimental Research on Mineral Processing of a Complex Antimony Ore in Tibet

GUO Yue—qing，NING Xin—x／a，N／U Fang—y／n

(Northwest Nonferrous Geological Research Institute，Xi hn，Shaanxi 71 0054，China)

Abstract：According to the characteristics of a complex antimony ore in Tibet，the combined

process of flotation and gravity concentration from flotation tailings to recovery antimony was used．

The antimony concentrate of 48．19％Sb with a recovery of 92．90％WaS obtained，and the yield

6．59％
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受西藏有色地勘局某地质大队的委托，我院对

西藏某混合型锑矿进行了选矿试验研究，目的是通

过对矿石性质及选矿试验的研究，考查其可选性，并

为合理开发利用该资源提供最佳的选矿工艺流程及

参数。

1矿石性质

1．1 矿石的化学组成和矿物组成

原矿多元素分析、矿物组成及锑物相分析结果

分别列表1、表2和表3。

由表1知：选矿回收的主要目的元素为Sb，有

害元素As、Pb含量很低，对Sb精矿品质影响不大。

由表2可知：矿石中金属矿物主要是辉锑矿、硫

氧锑矿、方锑矿、基锑矾、褐铁矿、黄铁矿。脉石矿物

简单，主要为石英，其次是方解石、斜长石、绢云母一

白云母等。矿石中的主要锑矿物为辉锑矿，其次为

硫氧锑矿、方锑矿、基锑矾等。

由表3可知：矿石中锑主要以硫化物中锑存在。

占49．40％；其次是锑酸盐中锑和氧化相中锑，分别

占25．75％和24．85％。矿石氧化率较高，达到

50．6％，可能会使工艺流程复杂，也可能会影响锑精

矿的指标。

表1原矿多元素分析

注：Au、Ag含量单位为g／t。
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表2 矿石矿物组成及显微镜下目估含量

矿物名称 含肇／％ 矿物名称 含量／％

石英 55 辉锑矿 2—2．5

绢云母一白云母 5一lO 方锑矿0．5—0．6

斜长石 10～15 基锑矾 O．5

粘土矿物 5 钙锑华 微量

方解石 10 硫氧锑矿 1—1．3

电气石 微量 黄铁矿 1—2

锆石 微量 褐铁矿 3—4

表3原矿锑物相分析结果

相名 硫化物中Sb氧化物中Sb锑酸盐中sb相和

1．2锑矿物的嵌布特征

辉锑矿主要呈柱状自形晶浸染于脉石中，或者

呈放射纤维状、束状集合体于脉石中。辉锑矿与锑

的氧化物呈伴生且连生，且连生关系比较复杂。辉

锑矿可以被锑的氧化物沿边部交代呈包裹、半包裹，

两者呈半规则连生；也可以被锑的氧化物沿解理面、

弯曲的解理面交代，两者呈细密的线状连生；还可以

呈残留状分布在锑的氧化物中，两者呈锯齿状连生。

辉锑矿的粒度较粗，大于0．08 mm粒级占

94．29％，其中0．32～0．64 mm最多，占43．33％，其

次是O．64一1．28 mm和0．16—0．32 mm，分别占

20．62％和17．94％，0．08～0．16 mill占9．35％；其

它较少。

锑的氧化矿物为土黄、黄褐色，土状光泽，多呈

土状集合体或隐晶质致密状，其在辉锑矿表面呈皮

壳状或呈被膜状、或分布在辉锑矿解理及裂隙中、或

呈辉锑矿假象。辉锑矿与锑的氧化物的这种关系，

有利于提高锑精矿的指标。锑的氧化物的粒度也较

粗，但较辉锑矿小，大于0．02 mm粒级占98．52％，

大于0．08 mm粒级占79．8％。

锑矿物的粒度比较粗，可以预测该矿石可以粗

磨。

2选矿试验

2．1 探索试验及原则流程确定

2．1．1探索试验

根据矿石性质可知，有用锑矿物主要为辉锑矿、

方锑矿、基锑矾、硫氧锑矿等，与脉石矿物石英、白云

母、斜长石等相比，具有比重大、可浮性好的特性，可

以采用重选、浮选、浮选一重选等选矿方法回收锑矿

物。可供选择的流程方案有：单一重选、单一浮选、

浮选一重选。不同流程方案探索试验结果列于表

4。

表4不同流程方案所得锑精矿指标对比

2．1．2原则流程确定

由上述几种流程方案探索试验结果可知：单一

重选、单一浮选、浮选一重选流程，都能得到合格的

锑精矿。相比较而言，浮选一重选流程，锑回收率最

高；浮选次之。所以确定原则流程为浮选一重选，并

进行条件试验。

2．2锑粗选试验

2．2．1活化剂种类试验

辉锑矿浮选通常采用硝酸盐作活化剂。有研究

表明：许多金属阳离子如Cu“、Pb2+、Hg“、Ag+、

Fe3+等对辉锑矿均有活化作用。以硝酸铅和硫酸铜

作活化剂时，在很宽的pH范围内Pb2+的活化作用

比Cu“强，而硝酸铅又比同量的醋酸铅效果好，所

以通常以硝酸铅作活化剂。硫酸也可以取代硝酸

铅，用于提高锑精矿的质量。对不同种类的活化剂

进行了对比试验，试验流程及条件见图1，结果见图

2。

T

磨箱粥
半f1选闩

锑耗l精矿 尾矿

图1锑粗选试验流程
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活化剂种类及用量／(2009／t)

图2活化剂种类与锑粗精矿品位及回收率关系

由图2可知：活化剂选用硝酸铅时，锑粗精矿锑

品位及回收率都较高。

2．2．2捕收剂种类试验

锑矿物的捕收剂主要有：丁黄药、丁铵黑药、乙

硫氮、乙黄药，对其进行了单加、混用对比试验。固

定硝酸铅用量200 g／t，试验流程及条件见图1(图中

A、B、c、D分别代表捕收剂丁黄药、丁铵黑药、乙硫

氮、乙黄药)，结果见图3。

捕收剂种类及用量，‘(313Ig／t)

图3捕收剂种类与锑粗精矿品位及回收率关系

由图3可知，捕收剂选用单加丁黄药，锑粗精矿

锑品位及回收率都较高。

2．2．3 药剂添加方式对比试验

由于锑的硫化物溶度积小，黄药难与锑离子作

用，故需要预先活化。在矿浆中加入铅盐，与黄药生

成了难溶的黄原酸铅，锑矿的活化正是由于表面覆

盖了一层黄原酸铅疏水薄膜。黄药与硝酸铅预先混

合生成乳浊状黄原酸铅再加入浮选，与先加硝酸铅

后加黄药进行浮选的对比试验，结果列表5。

表5药剂添加方式对比试验结果

由表5可知，硝酸铅与丁黄药预先混合生成乳

状黄原酸铅再加入浮选，其指标较硝酸铅与丁黄药

分开添加高。所以药剂的添加方式采用硝酸铅与丁

黄药混合后再加入。

2．2．4磨矿细度试验

试验流程及条件见图4，结果见图5。

磨

原矿 药剂用量：g／t

变化

J‘黄药300+30

厂1筹酱丁⋯⋯
精霹2 1门精选 中矿 审 ’

乒习 嘲翮

霉
、、

糌
娶
互
赵
趟
Ⅱ基

嚣

85

80

图4磨矿细度试验流程

60 70 80 90

磨矿细度一200日含量／％
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由图5可知，随着磨矿细度的增加，锑精矿的品

位逐渐提高，锑回收率基本保持不变。所以，磨矿细

度选一200目占70％为宜。

2．2．5 闭路试验

在开路试验的基础上，适当调整药剂的用量，进

行了闭路试验。闭路试验流程及条件见图6，结果

见表6。

锑精矿

竺一⋯
尾矿

图6闭路试验流程

表6闭路试验结果

3结语

(1)该矿石类型为混合型锑矿石，原矿锑品位

3．30％，有害元素铅、砷含量较低，对锑精矿产品的

指标影响不大。

(2)通过矿石性质研究和流程方案对比试验，

最终确定采用浮选一重选流程。浮选作业用硝酸铅

作活化剂，丁基黄药作捕收剂，药剂添加顺序对选别

结果有较大影响。当硝酸铅和丁基黄药预先混合成

乳浊液加入，其特点是搅拌时间短，浮选指标较好。

浮选闭路试验指标为：锑精矿产率5．38％、锑

品位56．03％、锑回收率88．18％；浮尾重选指标为：

锑精矿产率1．21％、锑品位13．32％、锑回收率

4．72％；浮选一重选总指标为：锑精矿产率6．59％、

锑品位48．19％、锑回收率92．90％。

(3)虽然原矿锑的氧化率50．60％，但由于锑矿

物的嵌布粒度较粗，且辉锑矿与锑的氧化物关系尤

为密切。辉锑矿被锑的氧化物沿边部交代呈包裹、

半包裹状，两者呈半规则连生；辉锑矿或被锑的氧化

物沿解理面、弯曲的解理面交代，两者呈细密的线状

连生；或呈残留状分布在锑的氧化物中，两者呈锯齿

状连生。锑的氧化矿物多呈土状集合体或隐晶质致

密状，其在辉锑矿表面呈皮壳状、或呈被膜状、或分

布在辉锑矿解理及裂隙中、或呈辉锑矿假象。所以，

辉锑矿与锑的氧化物的这种关系，有利于提高锑精

矿的指标。因被活化后的辉锑矿可浮性较好，所以

大部分氧化锑矿随着辉锑矿的上浮而上浮。

少部分单体锑的氧化物可浮性较差，所以，单一

浮选流程，很难回收这部分锑矿物。为了提高锑的

回收率，对浮选尾矿再采用重选法回收这部分锑矿

物。
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