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摘　 要： 针对俄罗斯某锡尾矿含泥量高、锡石嵌布粒度细、硫铁含量影响锡回收指标等问题，采用硫化矿浮选⁃锡石预选⁃锡石浮选

组合工艺选锡。 结果表明，尾矿中锡矿物主要为锡石，硫化矿包括黄铁矿、磁黄铁矿等，脉石主要以石英和电气石为主。 采用锡石

预选抛废处理，减少了硫化矿、铁矿物对后续锡石浮选作业的影响。 在锡品位 ０．３１％条件下，采用硫化矿浮选⁃锡石预选抛废⁃锡石

浮选工艺，获得了锡品位 ５．６０％、回收率 ３４．０１％的试验指标。
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　 　 锡石是人类可利用的主要天然锡矿产资源［１⁃２］，因
其性脆易碎、嵌布粒度细、共伴生关系复杂，加之早年

选矿技术水平的局限性以及随意的开采方式，相当数

量的锡石流失在尾矿中。 从锡尾矿特别是微细粒级锡

尾矿中二次回收锡石对锡工业可持续发展具有积极意

义［３⁃４］。 采用单一的重选工艺回收微细粒级锡石时回

收率低，故大多采用重选、磁选、浮选联合工艺［５⁃９］。 本

文以俄罗斯远东地区某矽卡岩型复杂锡尾矿为研究对

象，重点研究了锡石再回收的可行性，提出了“硫化矿

浮选⁃锡石预选⁃锡石浮选”的技术路线，并开展了选矿

试验研究，研究结果可为高泥锡尾矿资源再利用提供

技术支撑。

１　 矿石性质

试验样品为俄罗斯某高泥含锡尾矿，其化学多元

素分析结果见表 １。 尾矿中 Ｓｎ 和 Ｃｕ 品位分别为
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０．３１％和 ０．４０％，是主要的有价元素；ＷＯ３ 和 Ａｇ 品位

分别为 ０．０５３％和 ９．６２ ｇ ／ ｔ，具有综合回收价值；有害元

素 Ａｓ 含量较高。

表 １　 锡尾矿化学多元素分析结果（质量分数） ％

Ｓｎ ＷＯ３ Ｃｕ Ａｓ Ｓ Ｆｅ Ａｇ１）

０．３１ ０．０５３ ０．４０ ０．５０ １．９８ ６．７９ ９．６２

ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

６２．６０ ０．８３ ０．９２ １１．５２ ２．４８ １．１６

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

ＭＬＡ 全矿物定量检测结果表明，试样中矿物种类

繁多。 其中，有用矿物锡石含量为 ０．３７９％，黝锡矿含

量为 ０．０２５％；硫化矿物主要为黄铁矿、磁黄铁矿，其次

为黄铜矿和毒砂，少量闪锌矿、脆硫锑铅矿、硫锑铅矿

等；铁矿物主要为菱铁矿、磁铁矿和少量褐铁矿；含有

微量的银矿物；脉石矿物主要为石英和电气石等。 此

外，矿石中含有一定数量的碳酸盐矿物及少量黏土

矿物。
为查明锡尾矿中锡的粒级分布及锡石矿物解离度

情况，对其进行了粒度筛水析和解离度测定，结果见

表 ２。 可见该矿样属于高泥锡尾矿，－０．０２３ ｍｍ 粒级

矿泥含量高达 ２０．７０％；随着粒级变细，锡石解离度逐

步增加，－０．０１０ ｍｍ 粒级解离度高达 ９９．７６％，几乎完

全解离。 综合考虑，锡石选矿时以－０．０７４ ｍｍ 粒级物

料为主要研究对象。

表 ２　 样品筛水析及锡石解离度结果

粒级 ／ ｍｍ 产率 ／ ％ Ｓｎ 品位 ／ ％ Ｓｎ 分布率 ／ ％ 锡石单体
解离度 ／ ％

－２．０＋０．２５０ １３．８４ ０．１７ ７．６０ １．３８
－０．２５０＋０．１５０ １５．５６ ０．１８ ９．０５ １．９６
－０．１５０＋０．０７４ １８．６５ ０．１６ ９．６４ １２．６９
－０．０７４＋０．０４３ １２．４４ ０．１９ ７．６４ ３６．１０
－０．０４３＋０．０２３ １８．８０ ０．６５ ３９．４８ ８２．９１
－０．０２３＋０．０１０ ５．６８ ０．４７ ８．６３ ９０．５６

－０．０１０ １５．０２ ０．３７ １７．９６ ９９．７６
合计 １００．００ ０．３１ １００．００ ６２．７２

２　 试验研究

２．１　 锡石预富集试验

该尾矿样品锡石主要分布在细粒级中，且细粒级

锡石解离度很高，不需进行再磨矿处理，可直接开展分

选试验。 “能收早收，能丢早丢”是锡石选矿的基本原

则。 预选不仅能够实现抛尾，兼顾脱泥作用，而且还可

有效提高锡石的入选品位，简化矿物组成，利于后续选

别。 该矿样以细粒为主，宜采用浮选进行回收。 脱硫

可有效消除黄铁矿对锡石浮选的不利影响，减少浮锡药

剂用量且能提高锡精矿品位［１０⁃１４］，且＋０．２５ ｍｍ 粒级锡

石解离度极低，金属分布率低，进行回收毫无意义，所以

首先通过筛分丢弃＋０．２５ ｍｍ 粒级物料，对－０．２５ ｍｍ 粒

级尾矿进行硫化矿浮选脱硫。 由于－０．０７４ ｍｍ 粒级锡

石占有率高，解离度高，宜采用浮选进行回收，所以选

择－０．０７４ ｍｍ 粒级物料作为锡石浮选的入选物料，在
浮选硫化矿后进一步抛除＋０．０７４ ｍｍ 粒级物料。 由于

锡石品位低，矿物种类多且复杂，直接进行浮选难度

大，因此在浮选前优先考虑进一步的富集。 根据物料

以细粒级分布的特点，适宜采用离心重选抛尾，可获得

较好的分选指标并实现大量抛尾；锡石捕收剂往往对

铁矿物也具有很好的捕收效果，除铁也是必要一环，能
为锡石分选创造有利条件。 综上所述，锡石预富集试

验流程如图 １ 所示。
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图 １　 锡石预富集试验流程

２．２　 锡浮选试验

通常锡石浮选前先进行脱泥处理，但考虑到矿泥

中锡品位较高，若脱泥，锡损失较高，因此，本次锡石浮

选未进行脱泥。 本文进行了锡石浮选水玻璃、捕收剂

ＧＳＹ 和辅助捕收剂 ＰＢＬ 药剂用量以及流程结构试验。
２．２．１　 锡石浮选调整剂种类试验

调整剂可以促进矿物在矿浆中的分散，增加矿粒

间相互斥力与亲水性，而且对 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等脉石离子有

抑制作用，能减少脉石矿物对锡石浮选的影响，而对锡

石抑制作用较弱。 在辅助捕收剂 ＰＢＬ、捕收剂 ＧＳＹ 以

８７ 矿　 冶　 工　 程 第 ４４ 卷



及起泡剂 ２＃油用量分别为 ６０ ｇ ／ ｔ、３ ０００ ｇ ／ ｔ、３０ ｇ ／ ｔ 条
件下，进行了调整剂种类试验，试验流程见图 ２。 各调

整剂最佳用量下的试验结果如图 ３ 所示。 结果表明，
未添加调整剂的浮选指标差；水玻璃的选别指标优于

碳酸钠和六偏磷酸钠，并且添加水玻璃后，试验操作更

为稳定。 选择水玻璃为调整剂且用量为 １ ０００ ｇ ／ ｔ。
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图 ２　 调整剂种类试验流程
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图 ３　 浮选调整剂种类对比试验结果

２．２．２　 捕收剂 ＧＳＹ 用量试验

浮锡时捕收剂用量是影响锡石回收的一个关键因

素。 捕收剂 ＧＳＹ 为自主研发的改性羟肟酸类药剂，它
具有羟基和肟基官能团，能与矿物表面金属离子生成

螯合物，有效回收锡石。 在调整剂水玻璃、辅助捕收剂

ＰＢＬ 和起泡剂 ２＃油用量分别为 １ ０００ ｇ ／ ｔ、６０ ｇ ／ ｔ 和 ３０ ｇ ／ ｔ
条件下，进行了捕收剂 ＧＳＹ 用量试验，结果如图 ４ 所

示。 结果表明，随着捕收剂 ＧＳＹ 用量增大，锡品位逐

渐降低，锡回收率大幅升高。 综合考虑选矿指标和药

剂成本，选择捕收剂 ＧＳＹ 用量 ２ ５００ ｇ ／ ｔ，此时锡品位

２．３１％、回收率 ６８．１４％。
２．２．３　 辅助捕收剂 ＰＢＬ 用量试验

辅助捕收剂 ＰＢＬ 为自主研发的磷酸酯类药剂，具
有烷基或芳香基官能团，需与其他捕收剂混合使用。
ＧＳＹ 与 ＰＢＬ 组合捕收能互相促进在锡石上的吸附，产
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图 ４　 捕收剂 ＧＳＹ 用量试验结果

生协同效应，且能减少 ＧＳＹ 单耗。 在调整剂水玻璃、捕
收剂 ＧＳＹ 和起泡剂 ２＃油用量分别为 １ ０００ ｇ ／ ｔ、２ ５００ ｇ ／ ｔ
和 ３０ ｇ ／ ｔ 条件下，进行了辅助捕收剂 ＰＢＬ 用量试验，结
果如图 ５ 所示。 ＰＢＬ 用量由 １０ ｇ ／ ｔ 增加至 ３０ ｇ ／ ｔ，锡
品位大幅下降，锡回收率逐渐上升；继续增加 ＰＢＬ 用

量，锡品位下降幅度更大。 选择辅助捕收剂 ＰＢＬ 用量

３０ ｇ ／ ｔ。
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图 ５　 辅助捕收剂 ＰＢＬ 用量试验结果

２．３　 预选⁃浮选闭路试验

在条件试验基础上，进行了预选⁃浮选闭路流程试

验，结果见表 ３，试验流程见图 ６。 结果表明，在给矿锡

品位 ０．３１％条件下，最终获得锡品位 ５．６０％、回收率

３４．０１％的锡精矿，实现了锡资源的高效回收。

表 ３　 锡石预选⁃浮选闭路试验结果

产品名称 产率 ／ ％ Ｓｎ 品位 ／ ％ Ｓｎ 回收率 ／ ％
＋０．２５ ｍｍ 粒级产品 １６．０９ ０．１５ ７．９７

硫粗精矿 ７．２７ ０．３４ ７．２０
＋０．０７４ ｍｍ 粒级产品 ３０．８０ ０．２０ １７．９７

离心尾矿 ３１．３２ ０．１３ １５．６４
铁精矿 ０．４０ ０．４０ ０．１７
锡精矿 ２．０４ ５．６０ ３４．０１
尾矿 １ ７．７２ ０．２２ ７．８２
尾矿 ２ ４．３６ ０．７１ ９．２２
原矿 １００．００ ０．３１ １００．００
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图 ６　 锡石预选⁃浮选闭路试验流程

３　 结　 　 论

１） 俄罗斯某锡尾矿含锡 ０．３１％，锡矿物主要为锡

石，少量为黝锡矿；硫化矿物为黄铁矿、磁黄铁矿、黄铜

矿和毒砂等；脉石矿物主要为石英和电气石等。
２） 通过锡石预选抛废处理，再采用锡石浮选工

艺，使用选择性较好的高效捕收剂 ＧＳＹ 和辅助捕收剂

ＰＢＬ 协同，强化了细粒级锡石的回收，最终获得锡品位

５．６０％、回收率 ３４．０１％的选别指标，为该锡石的高效回

收提供了技术支撑。
３） 浮锡作业中采用一段精扫选，解决了细泥含量

高的问题，不仅保证了锡精矿品位和回收率，而且尽量

减少了因泥含量过高引起的微细粒锡石损失。
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