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摘要：广西大厂矿区选厂在生产中采用摇床重选的方法对锡石进行回收，存在锡石难选、细泥损失大等

问题。为强化尾矿中细粒级锡石的回收，提高锡选别作业的回收率，对该选厂摇床重选得到的尾矿开展了锡石

细泥回收浮选实验研究。实验结果表明，通过“预先脱硫-锡石浮选”工艺流程，在条件实验的基础上，确定采

用 2 000 g/t 捕收剂，800 g/t 活化剂和 6 g/t 具有消泡功能的辅助捕收剂药剂制度进行浮锡实验，最终重选尾矿

选锡闭路实验得到锡品位为 7.41%，回收率 47.61% 的锡精矿，指标良好，经济可行。
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锡有熔点低、耐腐蚀和易改变其他金属性能

等优点[1]，在现代国防、电子和冶金等行业用途广

泛。据统计，我国锡金属资源丰富，总量达到

113.07 万 t，其中云南、广西和湖南等省份尤为集

中[2-4]。以广西大厂的锌锡多金属矿和云南文山都

龙的铜锌锡多金属矿为例[5]，此类含锡多金属矿的

主要特点包括品位较低、嵌布粒度细以及共伴生

元素间关系复杂。锡石传统选矿工艺是重选[6]，但

实践发现在-0.028 mm 粒级的锡石，重选效果不理

想[7]。在处理锡石过程中，由于锡石性脆特性，且

浮选作业通常安排在硫化矿浮选作业后[8]，易导致

锡石的过粉碎，从而以微细粒的形式损失于尾矿

中[9]。因此，提升这些微细粒锡石的作业回收率，

对锡资源的高效开发利用至关重要。

“重-浮”联合工艺是目前回收微细粒锡石最具

应用前景的方法之一[10-14]，但在实际生产中，该工

艺对溢流中细粒级锡的回收效果差[15]，仍需要探

索尾矿中细粒级锡石的强化回收技术。本研究针

对广西大厂矿区选厂重选尾矿开展了细粒锡石的

浮选实验研究，基于工艺矿物学的研究，先进行

尾矿先浮选脱硫，后续再进行浮锡实验[16]，浮选

效果得到提升，锡资源在尾矿中的高效回收得以

实现。 

1　矿样性质

实验矿样来自广西大厂矿区选厂重选尾矿，

-0.074 mm 80.36%，粒度较细，此粒级下锡金属分

布率高达 98.45%，已完全单体解离，无需进一步

磨矿。其主要金属矿物包括锡石、铁闪锌矿、脆

硫锑铅矿和磁黄铁矿，脉石矿物主要是方解石与

石英。原矿性质研究显示，试样主要有以下特

征：硫化矿物含量较高，会影响锡的回收率 [17]；

锡品位为 0.76%，易获得高质量锡精矿；锡金属集

中在-0.074 mm 粒级中，其中-0.043 mm 79.63%， 
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适宜采用浮选法回收锡石。试样多元素分析结果

见表 1，为查明各元素存在的主要矿物形式，采

用 BPMA 测定试样的矿物组成，结果见表 2，试

样粒度分析结果见表 3。
  

表 1    尾矿试样的化学多元素分析/%
Table 1    Chemical multi-element analysis of tailings

specimens
Sn Pb Sb Zn S Fe CaO SiO2

0.76 0.10 0.14 0.24 2.35 10.03 41.72 14.41
 
  

表 2    试样的矿物组成分析结果
Table 2    Mineral analysis of the samples

矿物 锡石
磁黄
铁矿

方解石 黄铁矿
脆硫

锑铅矿
铁闪
锌矿

毒砂 石英

含量/% 1.7 7.96 20.96 8.61 1.35 3.89 1.06 17.58
  

2　实验流程确定

研究表明，硫化矿含量如果过高会对锡石浮

选作业带来双重影响。首先，会增加锡石捕收剂

的损耗；其次会使锡精矿的品质下降。由于原矿

含有较多的金属硫化矿，在硫化矿物浮选过程中

加入大量的石灰用于抑制黄铁矿，从而造成部分

含硫矿物可浮性减弱 [18]，导致尾矿硫含量偏高。

为探究硫化矿物对锡石浮选的影响[19]，选用黄药

对其进行脱硫实验，具体实验流程见图 1 和图 2。

 

表 3    尾矿试样的粒度分析结果
Table 3    Results of particle size analysis of tailing samples

粒级/mm 产率/% 锡品位/% 锡分布率/%
+0.074 19.64 0.06 1.55

-0.074+0.056 21.14 0.32 8.88
-0.056+0.043 13.06 0.58 9.94
-0.043+0.031 15.81 1.27 26.35
-0.031+0.021 11.00 1.28 18.47
-0.021+0.010 5.84 1.55 11.88
-0.010+0.008 2.92 1.28 4.91

-0.008 10.49 1.31 18.02
合计 100.00 0.76 100.00
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图 1    脱硫条件实验流程
Fig.1    Process flow of removal of sulfur flotation
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在进行浮锡条件实验时，主要探究了活化剂、捕

收剂、具有消泡作用的辅助捕收剂等药剂制度，

实验流程见图 1。
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图 2    不脱硫条件实验流程
Fig.2    Process flow of non-removal of sulfur flotation

  

3　实验结果与分析
 

3.1　活化剂用量实验

为获得较好的浮选指标，使用活化剂 XCK11
增强矿浆分散性，其主要成分是硝酸铅和硫酸

铜。在 P86 用量 6 g/t、捕收剂 KDX9 用量 2 000 g/t
条件下，研究了 XCK11 用量对锡石浮选的影响，

实验流程见图 1，实验结果见图 3。
从图 3 可知，当活化剂用量从 0 g/t 增大至

800 g/t 时，锡的品位和回收率均呈现逐渐升高的

趋势。当 XCK11 的用量 800 g/t，锡精矿中锡品位

为 4.52%，回收率为 42.70%。当持续增加活化剂

用量时，锡精矿中锡品位和锡回收率双双下降。综

合考虑，确定 XCK11 活化剂较佳用量为 800 g/t。 

3.2　捕收剂用量实验

在活化剂 XCK11 用量为 800 g/t、P86 用量为

6 g/t 的条件下，研究了捕收剂 KDX9 用量对浮锡

效果的影响，KDX9 为羟肟酸类捕收剂。实验流程

见图 1，实验结果见图 4。

从图 4 可知，随着捕收剂用量从 1 000 g/t 提
升到 2 000 g/t，锡精矿中的锡品位从 6.11% 降至

4.28%，而锡回收率相应地从 27.22% 提升至

39.89%。进一步增加 KDX9 用量，不利于锡回收

率，锡品位略有提升。综合考虑，KDX9 较佳用量

为 2 000 g/t。 

3.3　消泡剂用量实验

P86 在锡石、钨矿和稀土矿的浮选过程中，通

常作为辅助捕收剂，与羟肟酸类捕收剂结合使

用，具备起泡和消泡特性[20]。在活化剂 XCK11 用

量为 800  g/t、捕收剂 KDX9 用量 2  000  g/t 条件

下，研究 P86 用量对锡浮选的影响，实验流程见

图 1，实验结果见图 5。
从图 5 可知，当 P86 用量从 2  g/t 增至 6  g/t

时，锡品位和回收率均升高，当 P86 用量为 6 g/t
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Fig.3    Effect of activator dosage on flotation indexes of
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时，锡精矿中锡品位为 4.28%、回收率为 39.89%。

继续增加 P86 用量，锡精矿中锡品位和锡回收率

均有所下降。综合考虑，确定消泡剂 P86 的较佳

用量为 6 g/t。
 

3.4　全开路浮锡实验

锡石具有较高的密度特性[21]，普遍采用重选

工艺对其进行回收，然而，鉴于试样的粒度较

细，常规重选法的回收效果并不理想[22-24]。本研究

采用浮选法处理尾矿中的锡石。为克服浮选过程

中硫化矿对锡石选择性浮选的干扰[13]，并减小药

剂的消耗，在较佳药剂制度下开展预先脱硫实

验，同时设置未脱硫直接浮锡对照组实验，实验

流程图见图 1 和图 2，实验结果见表 4。
 
 

表 4    脱硫与不脱硫浮锡实验结果
Table 4    Results of removal of sulfur and non-removal of sulfur during cassiterite flotation

条件实验名称 产品 产率/%
Sn S

品位/% 回收率/% 品位/% 回收率/%

脱硫浮锡

硫精矿 9.34 0.90 10.98 9.62 44.78

锡精矿 7.14 4.28 39.89 6.05 38.95

锡中矿 10.03 1.26 16.51 3.89 35.20

尾矿 73.49 0.34 32.62 0.39 25.85

给矿 100.00 0.77 100.00 2.01 100.00

不脱硫浮锡

锡精矿 9.86 1.78 22.98 7.90 38.47

锡中矿 31.53 0.78 31.77 2.41 37.51

尾矿 58.61 0.59 45.25 0.83 24.02

给矿 100.00 0.76 100.00 2.03 100.00
 

由表 4 可知，对照组中锡精矿中锡品位 1.78%，

锡回收率 22.98%；预先进行脱硫浮锡时，锡精矿

中锡品位 4.28%，锡回收率 39.89%，与不脱硫对

比可以看出锡精矿中锡品位提高了 2.5%，锡回收

率提高了 16.91%。浮选结果表明，预先脱硫能够

显著提高锡精矿的浮选指标，因此后续闭路实验

采用预先脱硫-浮锡流程。 

3.5　闭路实验

通过条件实验确定浮选条件后进行闭路实

验，闭路实验流程见图 6，实验结果见表 5。
从表 5 可知，脱硫尾矿经闭路浮选实验获得

锡品位 7.41%、锡回收率 47.61% 的浮选指标，实

现了尾矿中锡资源的有效回收。

 
 

表 5    细泥系统脱硫尾矿综合条件闭路实验结果
Table 5    Results of the complete closed-circuit test of

desulfurized tailings from the fine mud system

产品名称 产率/%
Sn S

品位/% 回收率/% 品位/% 回收率/%

硫精矿 12.36 1.18 18.63 9.42 51.75

锡精矿 5.03 7.41 47.61 7.96 17.78

锡尾矿 82.61 0.32 33.76 0.83 30.47
给矿 100.00 0.78 100.00 2.25 100.00

  

4　结　论

（1）广西大厂矿区尾矿中的锡主要以锡石形

式赋存，硫主要是以磁黄铁矿、黄铁矿和铁闪锌
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矿的形式存在。锡石的单体解离程度良好，部分

与石英等脉石矿物共生，且集中于-0.043 mm 的微

细粒级，导致重选回收较为困难。

（2）脱硫实验表明，脱硫浮锡与未预先脱硫

相比，锡精矿中锡品位提高了 3.48%，锡回收率提

高了 26.49%。说明脱硫能够显著提高锡石细泥中

锡的浮选效果。

（3）对广西大厂矿区选厂细泥锡石进行条件

实验，得到较佳的药剂制度，在捕收剂 KDX9 用

量为 2 000 g/t，活化剂 XCK11 用量为 800 g/t，P86
用量为 6 g/t 条件下进行闭路实验，最终得到锡品

位为 7.41%、回收率为 47.61% 的锡精矿，成功实

现了对尾矿锡资源的富集和回收。
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Flotation Recovery of Fine Slime Cassiterite from Gravity Tailings
XING Jiang1,  DENG Jiushuai1,  ZHANG Hao1,  WANG Tichen1,  HUANG Yan2,  WU Bozeng1,3

(1.China University of Mining and Technology-Beijing, School of Chemical and Environmental
Engineering, Beijing 100083, China; 2.Guangxi Huaxi Mining Co., Ltd., Tongkeng Mining Branch, Hechi

547219, Guangxi, China; 3.Gaofeng Mining Co., Ltd., Hechi 547219, Guangxi, China)
Abstract: The concentrator of Dachang mining area in Guangxi adopts the method of shaking table gravity
separation to recover cassiterite in production, which has problems such as difficult cassiterite separation and
large loss of fine mud. In order to strengthen the recovery of fine-grained cassiterite in tailings, the flotation
test of cassiterite fine mud recovery was carried out on the tailings obtained from the shaking table gravity
separation of the concentrator. The test results show that through the technological process of flotation “pre-
desulfurization  and  cassiterite  flotation” ,  on  the  basis  of  conditional  tests,  2  000  g/t  collector,  800  g/t
activator and 6 g/t defoamer were used for the tin flotation test. The tin concentrate with a tin grade of 7.41%
and a recovery rate of 47.61% was obtained in the closed-circuit test, and the index is good and economical.
Keywords: Fin cassiterite; Flotation; Removal of sulfur; Recovery
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