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某锡石多金属硫化矿锌高效回收工艺研究
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摘要：某复杂锡石多金属矿为锡石硫化物一夕卡岩型，含锌、锡矿物分别以铁闪锌矿、锡石为主，主要有价

元素含量zn 6．04％、Snl．05％，Fe、S含量分别为29．33％、19．08％，主要脉石成分Si02含量16．63％。为设计合理、

高效回收锌工艺流程，对锌回收流程进行了对比实验研究。研究结果表明，采用脱硫一锌硫混合浮选流程，经一段

脱硫、二粗一扫三精，获得了锌精矿zn品位47．06％、zn回收率90．76％的良好指标，为同类矿石的开发利用提供

可利用途径。
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随着矿产资源的开发与利用，易选的单一矿

石越来越少，复杂难选多金属矿产资源的综合回

收越来越受到重视⋯，综合回收其共伴生的有价

金属逐渐成为矿产开发与利用的主要目标，这类

矿石的目的矿物大多嵌布粒度细，属难选矿石。

锡石多金属硫化矿具有较高的回收价值，常含有

其他有用金属矿物和脉石，在对这类矿石分选时

常用浮选、磁选、电选、重选等选矿方法，以组

成联合流程对有用矿物进行分选【21。多种选矿分

选方法的存在使得矿石的综合回收变得复杂难控

制，因此，合理、高效的分选工艺流程显得尤为

关键。本研究将针对某锡石多金属硫化矿的锌回

收工艺进行研究，同时为该类锡石多金属矿石的

综合回收提供理论借鉴。

1 矿石性质

原矿类型为锡石硫化物一夕卡岩型，矿物组

成较为复杂。工艺矿物学研究表明，矿石中主要金

属矿物有铁闪锌矿、磁黄铁矿、黄铁矿、磁铁矿、

锡石、毒砂等，金属矿物共生关系密切，相互包裹

现象普遍，矿石中锡石主要呈不规则粒状分布，嵌

布粒度细且分布不均。原矿化学多元素分析结果见

表1，原矿锌、铁化学物相分析结果分别见表2、3。

表1原矿化学多元素分析／％
Table l Multi-element analysis ofthe raw ore

Zn Sn Cu Si02 A1203 Ca0 M90 Fe S As Pb Mn K Cd In Ge A矿 Ag+
6．04 1．05 O．11 16．63 4．0l 6．2l 6．43 29．33 19．08 0．06 0．02 0．10 1．12 O．0l <0．0005 <0．0005 <0．2 6．15

‘单位为∥t。
表2 原矿锌化学物相分析 表3 原矿铁物相分析

T{lble 2 Zn phase analysis of me raw ore相名警警警黼全锌合计 T：出le 3 Fe phase analysis ofthe mw ore
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由表1可知．原矿中主要有价元素为Zn、

Sn，含量分别为6．04％、1．05％，Fe、S具有综合

回收价值，含量分别为29．33％、19．08％，主要有

害元素As含量很低，主要脉石成分为SiOz，含量

为16．63％。由表2可知，锌金属主要存在于硫化

物中，结合工艺矿物学研究可知，锌主要以铁闪

锌矿形式存在，其次为闪锌矿。由表3可知，铁

金属主要以硫化物的形式存在，其次为褐铁矿等，

同时可以发现．矿石中的硫元素主要存在于铁的

硫化物中，其次为铁闪锌矿。综上可知，该矿石

为复杂难选的多金属矿石，具有较高的回收价值，

因此，工艺流程的设计显得尤为关键，需要充分

考虑多个有价元素的回收，特别是zn和sn元素。

2结果与讨论

矿石中有用矿物主要为铁闪锌矿、锡石，其

次为黄铁矿、磁黄铁矿，因此，对该锡石多金属

硫化矿的回收利用主要考虑铁闪锌矿和锡石的回

收，黄铁矿和磁黄铁矿的回收只作为综合考量。

其中铁闪锌矿选矿回收方法通常为浮选法[34】，铁

闪锌矿即闪锌矿中以类质同象混入铁，具有和闪

锌矿不同的浮选特性，其可浮性差，对石灰敏感，

活化困难【51，为得到较佳指标，须控制矿浆的pH

值在10～11为宜[61。锡石比重大，重力分选是回

收锡石的主要方法[71，阶段磨矿、阶段选别是锡

石重选的主体流程。重选法处理锡石细泥时所得

指标较低，相当一部分有用矿物损失在细泥中，

浮选法是回收锡石细泥的有效途径之一【81。黄铁

矿通常采用浮选法回收，磁黄铁矿通常采用磁选

法回收。该矿石的回收顺序原则上为先锌后锡，

理由有三点：第一，给矿粒度分布对重力分选效

果非常关键，对于嵌布粒度不均匀且粒度嵌布较

细的矿石，通常需要进行阶段磨矿阶段选别；第二，

重选尾矿浓度通常很低，后续选别还需增加浓缩

设备，投资和生产成本相应增大，所以重选流程

常设置于流程后段；第三，重选流程置于流程前段，

易造成硫化矿物混入锡精矿，造成锡精矿互含提

高及硫化矿物金属损失，相对而言，硫化锌采用

浮选方法，较易控制。秉着“先易后难”的选矿

原则．同时避免因再磨而带来的过磨和生产成本

的增加。该矿石的回收顺序原则上为先锌后锡，

并兼顾铁和硫的回收。

为选择合理、容易控制、对原矿性质变化具

有较强的适应性、对锡的回收影响尽可能小的浮

选流程，进行多个方案的实验研究，对每个方案

都以优选法的形式进行药剂的组合实验，选择各

方案较佳的实验结果。由于锌浮选会影响锡的回

收，为更好地兼顾锌金属与锡金属的回收，锌浮

选流程的研究实验工作包括选锡的第一段。下面

将对锌的回收工艺研究进行介绍。

2．1磁．浮选锌流程

矿石中含铁矿物主要为磁铁矿，含硫矿物主

要为磁黄铁矿、黄铁矿，在选锌和选锡之前需尽

量将含铁矿物、含硫矿物脱除，以获得合格锌精

矿和锡精矿，因此，进行磁选一浮选选锌流程实验，

选锌之前进行弱磁选除铁及强磁选脱硫(磁黄铁

矿)，选择石灰抑制黄铁矿，硫酸铜作硫化矿活

化剂，丁基黄药作硫化矿捕收剂，松醇油作起泡剂，

流程结构为一次磁选除铁、一次磁选脱硫、二粗

一扫三精选锌、一次摇床选锡。实验结果见表4。

实验流程见图1。

表4磁选一浮选选锌实验结果
Table 4 Zn separation test results by magnetic s印aration-

丑otation
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图1磁选一浮选选锌实验流程

Fig．1 Zn separation test丑ow by magnetic s印aration-丑otation

由表4实验结果可知，通过磁选一浮选选锌

流程可得Zn品位42．43％、Zn回收率64．12％的锌

精矿，同时可以发现，硫精矿中锌损失较大，zn

损失率有31．92％，说明通过磁选脱硫会造成锌金

属损失，不利于锌矿物的回收，磁选一浮选选锌流

程不予考虑。

2．2优先浮选选锌流程

鉴于脱硫作业置于选锌之前不利于锌矿物回

收，考虑先浮选后磁选重选的流程，进行优先浮选

流程实验，即锌优先一脱硫．除铁一锡重选。选择

石灰抑制黄铁矿，硫酸铜作硫化矿活化剂，丁基黄

药作硫化矿捕收剂，松醇油作起泡剂，流程结构为

二粗三精选锌、一粗脱硫、一次磁选除铁、一次摇

床选锡，实验流程见图2，实验结果见表5。

表5优先浮选实验结果
T百ble 5 Priority flotation test results

锌耩矿 中矿l

图2优先浮选试验流程

Fig．2 Priority flotation test now

由表5可知，通过优先浮选，可得到Zn品位

33．93％、Zn回收率67．97％的锌精矿，可见锌硫分

离中硫抑制效果很不明显，经三次精选锌精矿zn

还低于35％。同时可以发现，脱硫浮选得到的硫

精矿中，锡的损失达14．17％，很不利于后续锡矿

物的回收，综合锌矿物及锡矿物的回收情况，认

为优先浮选流程不适用于原矿有用矿物回收。

2．3等可浮．混合浮选一分支分离选锌流程

矿 通过优先浮选实验可知，锌硫难易分离，可

能是由于一部分黄铁矿可浮性较好，造成锌硫难

分离，所以考虑先浮出一部分锌矿物和与之可浮

性相近的黄铁矿．剩余锌硫混合浮选，将锌硫分
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离分两段进行，减小了锌硫分离压力，可提高锌

硫分离效果。即选择锌硫等可浮．锌硫混合．分支

分离的实验流程。等可浮一混合浮选．分支分离流

程实验，选择石灰抑制黄铁矿，硫酸铜作硫化矿

活化剂，丁基黄药作硫化矿捕收剂，松醇油作起

泡剂，流程结构为锌硫等可浮+锌硫分离、锌硫

混浮+锌硫分离、一粗脱硫、一次磁选除铁、一

次摇床选锡。实验结果见表6，实验流程见图3。

表6等可浮．混合浮选实验结果
T曲le 6 Iso．notation．mixed flotation test results

图3等可浮一混合浮选实验流程

Fig．3 Iso-flotation—mixed aotation test flow

由表6实验结果可知，通过等可浮．混合浮选．

分支分离流程实验，可得到zn品位13．oo％、zn

回收率8．56％的锌精矿1，Zn品位50．23％、Zn回

收率71．23％的锌精矿2，两者合并，锌精矿Zn品

位只有38．79％、Zn回收率79．79％。通过该流程得

到的锌精矿lzn品位较低，因为存在大量黄铁矿

导致锌硫分离困难。因此，该流程不利于锌硫分离，

不适用于矿石中锌矿物的回收。

2．4脱硫．锌硫混合浮选选锌流程

通过优先浮选选锌流程和等可浮．混合浮选．

分支分离选锌流程实验发现，原矿中大部分黄铁

矿可浮性极好，对锌硫分离很不利，考虑先脱除

可浮性较好的黄铁矿．后锌硫混浮的流程。预先

脱硫，一方面可减少黄铁矿对锌浮选的干扰，另

一方面提前脱除硫，大大减小了选锌时的药剂用

量。脱硫．锌硫混合浮选选锌流程实验，选择石灰

抑制黄铁矿，硫酸铜作硫化矿活化剂，丁基黄药

作硫化矿捕收剂，松醇油作起泡剂，流程结构为

一段粗选脱硫、二粗一扫二精、一次磁选除铁、

一次摇床选锡。实验结果见表7，实验流程见图4。
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矿

精矿次精矿 中矿 尾矿

图4脱硫一混合浮选实验流程
Fig．4 Tbst results of desulphurization and mixed notation

process

由表7实验结果可知，通过脱硫．混合浮

选流程实验，可得到zn品位50．32％、zn回收

率84．00％锌精矿，sn品位48．56％、Sn回收率

36．18％的锡精矿。说明该流程可及时脱除铁矿物

和硫矿物，并且在铁精矿和硫精矿中的Zn、Sn损

失很少。另外．先浮选后磁选重选工艺流程具有

经济性，在选厂投资和生产运营上投资少、操作

2．5闭路实验流程

闭路实验有中间产品返回，一是对浮选指标

有一定影响，精矿品位会有所下降而回收率会有

所提高；二是开路实验的药剂用量不完全适应，

通常需适量减少，因此，闭路实验需对药剂用量

及流程结构进行适当调整。闭路实验流程见图5，

闭路实验结果见表8。

简便的优势。综上可知，确定原矿中锌回收原则 Fig．5Te鬈。。篓j篡㈣瓣lfIlr捌
流程为脱硫．混合浮选流程。 notation proces8
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表8脱硫-锌硫混合浮选流程实验结果 参考文献：
1’able 8 Tbst results of desulfI】时zation and zinc．sulfur mixed

丑otation process

由表8实验结果表明。通过闭路实验可得到

锌精矿Zn品位47．06％、zn回收率90．76％的良好

试验指标。说明脱硫一锌硫混合浮选实验流程对原

矿锌回收具有较好的适应性，中矿返回的创新调

整对提高锌浮选指标起到积极作用。

3 结 论

(1)原矿中主要有价元素为Zn、Sn，含量

分别为6．04％、1．05％，Fe、S具有综合回收价值，

含量分别为29．33％、19．08％．主要有害元素As含

量很低，主要脉石成分为Si02，含量为16．63％。

锌主要以铁闪锌矿形式存在，其次为闪锌矿。铁

金属主要以硫化物的形式存在，其次为褐铁矿等，

硫主要存在于铁的硫化物中，综上可知，该矿石

为复杂难选的多金属矿石，具有较高的回收价值。

(2)对原矿的锌回收工艺流程进行了研究，

最终确定脱硫一锌硫混合浮选实验流程较为合理，

预先脱除部分可浮性好的黄铁矿，一方面可减少

黄铁矿对锌浮选的干扰，另一方面提前脱除硫，

大大减小了选锌时的药剂用量。闭路实验流程改

变常规中矿返矿顺序，同时将部分锌精选尾矿和

中矿再选尾矿作为选锡给矿，减轻了中矿对选锌

的干扰．并且提高了锡的入选量。

(3)采用脱硫．锌硫混合浮选流程，经一段

脱硫、二粗一扫三精，通过闭路实验可得到锌精

矿zn品位47．06％、Zn回收率90．76％的良好指标。
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Study on the Effect of Inorganic Salts on the Characteristics of Gas-Uquid Two·phase Froths

“Hongqiall91，ZhaIlg Wenl，Tiall Chengta02，Weng Xiaoqm91，Hao Haowenl，Li DonglaJl91，Zhao Lixi咖ll
(School of Resources&Safety Engineering，Wuhan Instinlte of Tecllllology，Wllllan，Hubei，China)

Abstract：In order to understand and reasonably utilize the effects of inorganic salts on the ftoth

characteristics in notation， the bubble diameter，static pressure and apparent overflow velocity in the

two—phase fo锄at different foam heights were measured by usiIlg a self．desi2ned frotll ovemow rig．The
innuence mle of inorgallic saIts on me foam characteristic parameters was further studied．Results indicated

mat in nle two—phase foam，吐le four inorgaIlic salts of NaCl，Na2S04，MgS04 aIld AlCl3 ef艳ctively lower me

diameter ofbubbles，aIld greatly increase tlle fo锄liquid holdup a11d tlle舶tll apparent oVemow Velocity，
aIld as a result，s缸．engttlen me fo锄entraillInent of fine hydrophilic gangue，while me addition of NaCl03 has
no si2nificant ef艳ct on the foam characteristic parameters．

1【eywOrds：Inorganic salt；From characteristics；Frotll entraimnent
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Study on E佑cient RecoVery Process of Zinc from Cassiterite Polymetamc Sumde ore

LvChao

(Klmming Metallurgy Institute，Y_unnan Key Laborato巧for New Tecllnology Of Beneficiation Metall鹕y，
State K0y Laborato巧of Pressure Hydrometallu玛ical TecllIlology of Associated Nonferrous Metal Resou∞es，

K硼Iming，Ⅵ瑚a11，ChiIla)
Abstract：A complex cassiterite polymetallic ore is me t)，pe of cassiterite sulfide and sk吼．The ziIlc觚d tin

minerals are mainly iron sphalerite a11d caSsiterite，with me main content of Valuable elements Zn 6．04％and

Snl．05％，Fe a11d S 29．33％and 19．08％，respectiVely'aIld me maill gaIlgue componem Si02 16．63％．hl order to

design a reasona_ble arld e伍cient ziIlc recoVe叮process，a comparatiVe test waS conducted．The results showed

matⅡle mi)【ed no谢on process of desulphuIiza矗on and zillc—sulRlr was selected，and aRer desulphllrizadon in one

st￡唔e，t、)l，o rou雷1iIlg，one scavengillg and也ree clea血ngsc me good i11dexes of zillc concell昀te Zn鄹耐e 47．06％

aIld Zn Decove叮90．76％were obtained，、)I蚵ch proVided aIl available way蠡)rⅡ1e develo】删and埘l让蜘叻of
s砌lar or℃s．
Keywords：Cassiterite polymetallic；Iron sphalerite；Desul如rization；Mixed flotation
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