
园 引 言

我国锡资源储量居世界第一位袁同时袁锡尾矿

的堆存量也十分巨大咱员-圆暂. 伴随连年大规模的开发

和生产袁锡资源日益贫化袁锡矿入选品位越来越低袁
国内部分矿的锡品位接近甚至低于老尾矿. 因此袁
将老尾矿作为接替资源进行二次开发袁已引起人们

的高度重视.
我国锡尾矿中有价金属的种类和含量较多尧

潜在价值巨大. 例如袁云锡公司现有尾矿库 猿园多个袁
尾矿堆存量在 圆 亿吨以上袁其锡含量约为 园援员愿豫曰
其铁含量也十分丰富袁铁的金属量是锡的 员园园多倍曰
另外袁还含有一定量的铜尧银尧铅尧锌尧砷尧铋等有用

元素袁综合利用价值很大曰按照目前的生产能力袁
堆积的尾矿可供云锡公司生产 圆缘 年以上咱猿原缘暂. 广西

南丹在大厂尧车河和芒场三地也堆积了几千万吨尾

矿袁由于多数选厂的选别指标较低袁尾矿中微细粒

级有价矿物的流失严重袁尚有锡尧锑尧砷尧铅尧锌和

硫等多种有价元素可供回收曰仅大厂选厂的尾矿锡

金属量就达 员园 万吨袁锌铟金属量达 缘园 万吨袁铅锑

金属达 员圆 万吨袁另外袁还有磁黄铁矿尧黄铁矿和毒

砂等多种硫化矿可供回收咱远-苑暂. 湖南柿竹园多金属

矿有野世界有色金属博物馆冶之称袁但在早期该矿

不生产锡袁 有价共伴生矿物的综合回收也很不理

想袁 以往的攻关研究的重点为降低钨精矿中的锡

含量袁很少研究难选锡资源综合利用袁数十万吨金

属量的锡矿物流入了尾矿库咱愿原员园暂.
在矿产资源日益贫化的今天袁我国锡尾矿具有

巨大的综合利用潜力袁为保障锡工业的持续发展袁有
必要对我国锡尾矿中有价金属的回收进行客观的

分析和研究袁并积极采取相应的对策予以回收咱员员-员圆暂.
与世界其它地区的类似尾矿相比袁我国锡尾矿的锡

品位低尧嵌布粒度细尧伴生的矿物种类多尧共伴生

关系复杂袁综合回收的难度较大咱员猿原员源暂. 本论文主要

针对某低品位含硫锡尾矿袁进行了再选锡和硫的试

验研究袁并给出了相应的选别建议.
员 尾矿性质研究

对该锡尾矿进行了化学多元素分析和筛分粒

度分析袁结果分别见表 员 和表 圆.

由表 员 可知袁该锡尾矿锡和硫的品位分别为

园援圆苑豫和 缘援园苑豫袁是主要的有价元素曰铁的品位为

员怨援猿猿豫袁但硫的含量偏高袁为 缘援园苑豫袁因此袁不考虑回

表 1 锡尾矿化学多元素分析结果

Table 1 Chemical characterization of the tin tailings w/%
Sn
0.27

Zn
0.58

Fe
19.33

S
5.07

P
0.08

SiO2
32.12
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表 3 摇床试验结果

Table 3 Separation results of shaking table %
产品

精矿

中矿

尾矿

给矿

产率

9.75
46.40
43.85
100.00

锡品位

0.79
0.14
0.25
0.25

锡回收率

30.61
25.82
43.57
100.00

硫品位

21.66
1.72
4.93
5.07

硫回收率

41.65
15.74
42.60
100.00

表 4 磁选管试验结果

Table 4 Separation results of magnetic tube %
硫回收率

25.80
74.20
100.00

铁品位

56.33
17.58
19.19

铁回收率

12.18
87.82
100.00

产品

精矿

尾矿

给矿

产率

4.15
95.85
100.00

锡品位

0.120
0.270
0.264

锡回收率

1.89
98.11
100.00

硫品位

30.19
3.76
4.86

表 2 锡尾矿筛分粒度分析

Table 2 Size composition of leaching residue and distribution rate of tin and sulfur
硫品位/%

1.34
2.56
4.27
4.91
6.34
5.07

硫分布率/%
0.85
7.15
12.80
17.56
61.64
100.00

硫累计分布率/%
0.85
8.00
20.80
38.36
100.00

-

粒度/mm
+0.074

+0.074-0.045
+0.045-0.037
+0.037-0.025

-0.025
锡尾矿

产率/%
3.20
14.17
15.20
18.13
49.30
100.00

锡品位/%
0.10
0.10
0.12
0.15
0.42
0.27

锡分布率/%
1.19
5.25
6.76
10.07
76.74
100.00

锡累计分布率/%
1.19
6.43
13.19
23.26
100.00

-

收铁元素曰杂蚤韵圆 含量为 猿圆援员圆豫袁为主要的脉石元素.
由表 圆 可知袁该锡尾矿的细粒级含量较高袁

原园援园圆缘 皂皂 粒级的产率达 源怨援猿园豫袁原园援园猿苑 皂皂 粒级

的产率则达 远苑援源猿豫曰锡和硫的粒度分布特征相近袁

随粒度的降低袁锡和硫的品位不断上升袁原园援园圆缘 皂皂
粒级锡和硫的分布律分别为 苑远援苑源豫和 远员援远源豫袁
原园援园猿苑 皂皂 粒级锡和硫的分布律则分别为 愿远援愿员豫
和 苑怨援圆园豫.

圆 试验研究与分析

圆援员 摇床试验

使用 蕴再原怨园园伊源园园 型摇床选别该锡尾矿袁试验

结果见表 猿.
由表 猿 可知袁摇床精矿中锡的品位和回收率分

别为 园援苑怨豫和 猿园援远员豫尧硫的品位和回收率分别为

圆员援远远豫和 源员援远缘豫袁说明摇床对锡和硫有一定的富

集作用袁硫相对得到了更多富集曰为保证锡精矿的

品质袁应进行预先脱硫的作业曰摇床尾矿中锡的损

失率达 源猿援缘苑豫袁故摇床不宜作锡矿物再选的粗选

工艺.

圆援圆 磁选试验

使用 载悦郧杂原囟缘园 型磁选管对该锡尾矿进行了

选别袁磁选管磁场强度控制在 圆 怨园园 韵藻袁试验结果

见表 源.

由表 源可知袁在磁选精矿中袁锡并未得到富集袁
硫和铁则得到了富集曰磁选精矿的硫品位为猿园援员怨豫袁
说明磁选精矿中存在大量的含硫磁性矿物袁这部分

矿物极有可能是磁黄铁矿曰 磁选精矿的铁品位为

缘远援猿猿豫袁但硫含量高袁无法作为铁精矿产品.
圆援猿 脱硫试验

根据之前试验的结论袁对原矿进行了脱硫的浮

选探索试验咱员缘-员远暂袁试验条件如下院
第一组院一段浮选袁丁黄药用量 员圆园 早 辕 贼尧作用

时间 猿 皂蚤灶袁二号油 远缘 早 辕 贼尧作用时间 员 皂蚤灶袁刮泡时

间 猿援缘 皂蚤灶曰
第二组院一段浮选袁再愿怨 用量 员圆园 早 辕 贼尧作用时

间 猿 皂蚤灶袁二号油 远缘 早 辕 贼尧作用时间 员 皂蚤灶袁刮泡时间

猿援缘 皂蚤灶曰
第三组院一段浮选袁硫酸铜用量 圆园园 早 辕 贼尧作用

时间 源 皂蚤灶袁丁黄药用量 员圆园 早 辕 贼尧作用时间 猿 皂蚤灶袁
二号油 远缘 早 辕 贼尧作用时间 员 皂蚤灶袁刮泡时间 猿援缘 皂蚤灶曰

第四组院一段浮选袁矿浆 责匀 调至 远袁丁黄药用

量 员圆园 早 辕 贼尧作用时间 猿 皂蚤灶袁二号油 远缘 早 辕 贼尧作用时

间 员 皂蚤灶袁刮泡时间 猿援缘 皂蚤灶曰
第五组院一段浮选袁硫酸铜用量 圆园园 早 辕 贼尧作用

时间 源 皂蚤灶袁丁黄药用量 员圆园 早 辕 贼尧作用时间 猿 皂蚤灶袁
二号油 远缘 早 辕 贼尧作用时间 员 皂蚤灶袁刮泡时间 远 皂蚤灶. 具
体的试验结果见表 缘.

12
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表 6 选锡探索试验结果
Table 6 Exploring results of tin beneficiation %

硫品位

19.60
16.09
15.19
0.73
1.88
4.83
26.81
18.06
6.64
0.92
4.799

硫回收率

50.28
20.97
9.74
7.24
11.77
100.00
51.39
24.08
9.68
14.84
100.00

组别

摇床组

浮选组

产品

硫精矿

硫中矿

锡精矿

锡中矿

尾矿

给矿

硫精矿

硫中矿

锡精矿

尾矿

给矿

产率

12.40
6.30
3.10
47.95
30.25
100.00
9.20
6.40
7.00
77.40
100.00

锡品位

0.19
0.23
1.74
0.17
0.24
0.25
0.12
0.20
1.39
0.20
0.28

锡回收率

9.57
5.89
21.92
33.12
29.50
100.00
4.00
4.64
35.26
56.10
100.00

图 员 浮选脱硫原摇床选锡
云蚤早援员 云造燥憎 糟澡葬则贼 燥枣 枣造燥贼葬贼蚤燥灶 凿藻泽怎造枣怎则蚤扎葬贼蚤燥灶 葬灶凿

贼蚤灶 遭藻灶藻枣蚤糟蚤葬贼蚤燥灶 遭赠 泽澡葬噪蚤灶早 贼葬遭造藻

表 5 脱硫浮选试验结果

Table 5 Separation results of desulfurization flotation %
硫品位

29.34
2.82
5.03
28.85
2.54
4.91
29.30
2.47
5.02
28.11
2.67
5.02
28.42
1.93
4.96

硫回收率

48.66
51.34
100.00
52.90
47.10
100.00
55.46
44.54
100.00
51.76
48.24
100.00
65.57
34.43
100.00

组别

第一组

第二组

第三组

第四组

第五组

产品

精矿

尾矿

给矿

精矿

尾矿

给矿

精矿

尾矿

给矿

精矿

尾矿

给矿

精矿

尾矿

给矿

产率

8.35
91.65
100.00
9.00
91.00
100.00
9.50
90.50
100.00
9.25
90.75
100.00
11.45
88.55
100.00

锡品位

0.098
0.290
0.274
0.110
0.290
0.274
0.096
0.290
0.272
0.11
0.31
0.292
0.100
0.310
0.286

锡回收率

2.99
97.01
100.00
3.62
96.4

100.00
3.36
96.64
100.00
3.49
96.51
100.00
4.00
96.00
100.00

由表 缘 可知袁通过一段浮选脱硫袁硫精矿中硫

的回收率可达 缘园豫以上袁锡的损失率不超过 源豫曰
对比第一组和第二组的试验结果可知袁再愿怨 相对

丁黄药具有更强的捕收性曰对比第二组和第三组的

试验结果可知袁在添加 悦怎杂韵源 作活化剂后袁丁黄药

选别指标优于 再愿怨袁 因此后续将采用更廉价的

悦怎杂韵源 和丁黄药的药剂组合曰对比第一组和第四组

的试验结果可知袁矿浆 责匀 值对浮选脱硫的影响较

大袁适当调节 责匀 值是必要的曰对比第三组和第五

组的试验结果可知袁通过延长浮选时间袁硫的回收

率提高了 苑援苑员豫袁而硫品位仅降低了 园援愿愿豫.
圆援猿 选锡试验

鉴于一段脱硫工艺中硫精矿的回收率并不

高袁所以提高了脱硫的段数. 在锡尾矿脱硫后袁主要

的有价元素为锡袁锡常见的回收工艺有重选和浮选.
因此袁进行了浮选脱硫原摇床选锡和浮选脱硫原浮选

选锡咱员苑暂的试验研究袁具体的工艺流程见图 员 和图

圆袁试验结果见表 远.
由表 远 可知袁使用摇床可得到锡品位和回收率

分别为 员援苑源豫和 圆员援怨圆豫的锡精矿袁但锡精矿的硫

品位高达 员缘援员怨豫袁说明使用两段脱硫工艺袁硫的

依然残留较多袁需进一步提高硫的脱除率曰浮选组

可得到锡品位和回收率分别为 员援猿怨豫和 猿缘援圆远豫的

锡精矿袁而浮选锡精矿的硫品位为 远援远源豫袁浮选指

标优于摇床曰浮选尾矿锡的损失率为 缘远援员园豫袁可考

虑多段浮选提高锡的回收率.

原矿

pH=6
CuSO4 200 g/t 4忆
丁黄 120 g/t 3忆
2# 油 65 g/t 1忆

CuSO4 100 g/t 4忆
丁黄 60 g/t 3忆
2# 油 30 g/t 1忆硫精矿

硫中矿

锡精矿 锡中矿 尾矿

图 圆 浮选脱硫原浮选选锡
云蚤早援圆 云造燥憎 糟澡葬则贼 燥枣 枣造燥贼葬贼蚤燥灶 凿藻泽怎造枣怎则蚤扎葬贼蚤燥灶 葬灶凿

贼蚤灶 遭藻灶藻枣蚤糟蚤葬贼蚤燥灶 遭赠 枣造燥贼葬贼蚤燥灶

原矿

pH=6
CuSO4 200 g/t 4忆
丁黄 120 g/t 3忆
2# 油 65 g/t 1忆

CuSO4 100 g/t 4忆
丁黄 60 g/t 3忆
2# 油 30 g/t 1忆硫精矿

硫中矿

锡精矿 尾矿

BY-9 1 000 g/t 2忆
P86 70 g/t 5忆
2# 油 65 g/t 1忆

吕昊子袁等院含硫低品位锡尾矿的综合利用 13
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圆援缘 浮选闭路试验

通过以上的试验研究袁进行了如图 4 的浮选闭

路试验袁试验结果见表 愿.

由表 愿 可知袁通过闭路浮选试验袁可获得硫品

位和回收率分别为 源圆援苑员豫和 愿怨援愿源豫的硫精矿袁

表 8 闭路试验结果

Table 8 Separation results of closed circuit flotation %
硫回收率

89.84
1.20
8.96

100.00

产品

硫精矿

锡精矿

尾矿

给矿

产率

10.64
5.42
83.94
100.00

锡品位

0.11
3.16
0.12
0.28

锡回收率

4.13
60.37
35.50
100.00

硫品位

42.71
1.12
0.54
5.06

表 7 多段浮选试验结果
Table 7 Separation results of multistage flotation %

硫回收率

81.03
5.75
3.47
4.08
1.71
1.10
0.74
0.48
1.65

100.00

产品

硫精矿

硫中矿 1
硫中矿 2
锡精矿

锡中矿 1
锡中矿 2
锡中矿 3
锡中矿 4

尾矿

给矿

产率

19.88
2.50
2.60
9.38
5.52
4.26
4.02
4.40
47.44
100.00

锡品位

0.19
0.24
0.29
1.32
0.50
0.35
0.25
0.16
0.07
0.269

锡回收率

14.02
2.23
2.80
45.97
10.25
5.54
3.73
2.61
12.86
100.00

硫品位

19.98
11.27
6.54
2.13
1.52
1.26
0.90
0.54
0.17
4.90

圆援源 多段浮锡探索

两段脱硫的效果不佳袁采用三段脱硫工艺处理

该尾矿袁多段浮锡工艺则可探索锡的极限回收率.
因此袁设计和进行了三段脱硫五段浮锡的试验研究袁
试验流程和结果分别见图 猿 和表 苑.

由表 苑 可知袁可得到锡品位和回收率分别为

员援猿圆豫和 源缘援怨苑豫的锡精矿袁锡精矿中硫的品位仅为

圆援员猿豫曰在锡品位基本不变的前提下袁锡的回收率

有较大幅度的提升袁说明较为彻底的脱硫可改善锡

的浮选曰锡中矿 员 和锡中矿 圆 中锡的品位均高于原

矿袁而锡中矿 猿和锡中矿 源 中锡的品位均低于原矿袁
表明三段浮锡工艺即可达到回收锡的目的曰锡精矿尧
锡中矿 员和锡中矿 圆合并袁共计锡的回收率为苑员援苑远豫曰
硫精矿尧硫中矿 员 和硫中矿 圆 合并袁共计锡的回收

率为 员怨援园缘豫袁这可能是由于部分锡矿物未解离袁可
通过对硫粗精矿再磨后完成锡硫的进一步分离.

图 猿 多段浮选流程

云蚤早援 猿 云造燥憎 糟澡葬则贼 燥枣 皂怎造贼蚤泽贼葬早藻 枣造燥贼葬贼蚤燥灶

原矿

pH=6
CuSO4 200 g/t 4忆
丁黄 120 g/t 3忆
2# 油 65 g/t 1忆

CuSO4 100 g/t 4忆
丁黄 60 g/t 3忆
2# 油 40 g/t 1忆

CuSO4 100 g/t 4忆
丁黄 30 g/t 3忆
2# 油 25 g/t 1

pH=8
BY-9 1 000 g/t 2忆
P86 75 g/t 5忆
2# 油 65 g/t 1忆

BY-9 250 g/t 2忆
P86 30 g/t 5忆
2# 油 25 g/t 1忆

BY-9 250 g/t 2忆
P86 30 g/t 5忆
2# 油 25 g/t 1忆

BY-9 250 g/t 2忆
P86 30 g/t 5忆
2# 油 25 g/t 1忆

BY-9 250 g/t 2忆
P86 30 g/t 5忆
2# 油 25 g/t 1忆

硫精矿

硫中矿 1

硫中矿 2

锡精矿

锡中矿 1

锡中矿 2

锡中矿 3

锡中矿 4 尾矿

14
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以及锡品位和回收率分别为 猿援员远豫和 远园援猿苑豫的

锡精矿.
猿 结 语

通过试验研究可得出以下结论和建议院
葬援 该锡尾矿中锡和硫的品位分别为 园援圆苑豫和

缘援园苑豫袁是主要的有价元素曰杂蚤韵圆 为主要的脉石元素袁
含量为 猿圆援员圆豫曰

遭援该锡尾矿的细粒级含量较高袁原园援园圆缘 皂皂 粒

级的产率为 源怨援猿园豫袁锡和硫的粒度分布特征相近袁
多分布于细粒级中袁原园援园圆缘 皂皂 粒级锡和硫的分布

律分别为 苑远援苑源豫和 远员援远源豫曰
糟援采用摇床重选和磁选选别该锡尾矿袁不能获

得合格的精矿产品袁重选的结果表明袁硫化矿的存

在会影响锡矿的选别袁磁选结果表明袁该锡尾矿可

能含有大量的磁黄铁矿曰
凿援适当调节 责匀袁并使用 悦怎杂韵源 作活化剂和丁

黄药作捕收剂的浮选药剂组合袁可有效地选别出硫袁
使用三段浮选脱硫工艺袁硫的脱除率可达 怨园豫以上曰

藻援浮选能更有效地回收锡袁较为彻底的脱硫可

改善锡的浮选袁开路试验可选别出锡品位和回收率

分别为 员援猿圆豫和 源缘援怨苑豫的锡粗精矿曰
枣援脱硫的过程中会损失部分的锡袁这可能是由

于锡矿物未充分解离袁可通过对硫粗精矿再磨后完

成锡硫的进一步分离曰
早援通过浮选闭路试验袁最终可获得硫品位和回

收率分别为 源圆援苑员豫和 愿怨援愿源豫的硫精矿袁以及锡品

位和回收率分别为 猿援员远豫和 远园援猿苑豫的锡精矿曰
澡援选完锡尧硫后袁可进一步考察尾矿中的铁元

素的可选性.
致 谢

国家自然科学基金优先资助领域重点项目群

项目渊哉园怨猿苑远园圆冤及云南省应用基础研究计划项目
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可持续发展建议咱允暂援 资源与产业援 圆园员圆袁员源渊源冤院缘愿原远圆援

硫精矿 锡精矿 尾矿

图 源 浮选闭路流程

云蚤早援 源 云造燥憎 糟澡葬则贼 燥枣 糟造燥泽藻凿 糟蚤则糟怎蚤贼 枣造燥贼葬贼蚤燥灶援

原矿

pH=6
CuSO4 200 g/t 4忆
丁黄 120 g/t 3忆
2# 油 65 g/t 1忆

CuSO4 100 g/t 4忆
丁黄 60 g/t 3忆
2# 油 40 g/t 1忆

CuSO4 100 g/t 4忆
丁黄 30 g/t 3忆
2# 油 25 g/t 1

pH=8
BY-9 1 000 g/t 2忆
P86 75 g/t 5忆
2# 油 65 g/t 1忆

BY-9 250 g/t 2忆
P86 30 g/t 5忆
2# 油 25 g/t 1忆

BY-9 250 g/t 2忆
P86 30 g/t 5忆
2# 油 25 g/t 1忆

-0.045 mm
占 70%
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Comprehensive utilization of low grade sulfur-bearing tin-tailings

LYU Hao-zi, TONG Xiong, XIE Xian, YANG Bo, HAN Bin
Faculty of Land Resource Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China

Abstract: The grades of tin and sulfur are 0.27% and 5.07% in a low grade tin tailings. In size fraction of
less 0.025 mm, the distributing ratios of tin and sulfur are 61.64% and 76.74%, respectively, so comprehen鄄
sive utilization of tin and sulfur is extremely difficult. The results show that the separation results of shaking
table and magnetic do not reach the satisfactory effect, but flotation can separate the tin tailings more effec鄄
tively; base on separation flow, firstly, we use flotation to desulfurization, then separate tin after desulfurization
finished; flotation is better than shaking table to beneficiate tin; because sulfide minerals can adversely affect
beneficiation of tin, separation results of tin flotation is improved by more thoroughly desulfurization; through
three sections of flotation desulfurization, the rate of sulfur removal is exceeding 90%; because a part of tin is
lost in sulfur rough concentrate,we need to regrind sulfur rough concentrate for further separating tin and sul鄄
fur. Finally, through closed circuit flotation, we get the sulfur concentrate with sulfur grade of 42.71% and re鄄
covery of 89.84% and the tin concentrate with tin grade of 3.16% and recovery of 60.37%.
Keywords院sulfur-bearing; tin tailings; shaking table; magnetic separation; flotation
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Optimal test of marmatite with new activator X-43

XIE Xian1,2,3, TONG Xiong1,2,3, HOU Kai1,2,3,WANG Xiao1,2,3, HAN Bing1,2,3, YANG Zi-xuan1,2,3

1. State Key Laboratory of Complex Nonferrous Metal Resources Clean Utilization, Kunming 650093, China;
2. Faculty of Land Resource Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China;

3. Yunnan Province Engineering Research Center for Reutilization of Metal Tailings Resources, Kunming 650093, China

粤遭泽贼则葬糟贼院Flotation of sphalerite and marmatite has some problems with copper sulfate as activator, such as
low activation efficiency and poor selectivity, and the activation of sphalerite and marmatite at a high pH
decreases the recovery of precious metal associated with sphalerite and marmatite. To improve the efficiency
and the selectivity of activation processes and lower the pH value of pulp, a novel activator is necessary for
activation of sphalerite and marmatite. X-43 is a kind of activator for Zinc Sulphide Ores. It can replace the
conventional activator copper sulfate to active the zinc sulfide minerals, and its selectivity is good. Based on
the optimal tests of the refractory Zn-Sn-Cu polymetallic sulphide ores in Dulong Mine, the results show that
X-43 activates the refractory marmatite effectively, and depresses the iron containing sulphide ores to some
extent compared with copper sulfate曰the grade and the recovery of Zinc in Zinc concentrate increase 3.62%
and 3.91% respectively.
Keywords: new activator; polymetallic ore; selective activation; marmatite 本文编辑院龚晓宁
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