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云南文山多金属含锡硫化矿中含硫矿物的

工艺矿物学研究及回收工艺
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摘　要：以云南文山多金属含锡硫化矿为研究对象，通过Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）、Ｘ荧光光谱分析（ＸＲＦ）、光学显微镜、扫描电

镜（ＳＥＭ）和矿物解离分析（ＭＬＡ）等手段对该矿进行了系统的工艺矿物学研究并提出选别方案。结果表明：回收价值最高的元

素为锡，主要以锡石的形式存在；硫化矿包括磁黄铁矿、毒砂、闪锌矿和黄铁矿等，其中磁黄铁矿为含硫主要矿物；矿样中含

有少量的磁铁矿；脉石矿物主要是绿泥石、石英和黑云母等；选矿试验采用 “磁选除铁—３７μｍ分级—粗粒重选—细粒浮选”

联合工艺流程，可获得Ｓ品位和回收率分别为２１．６０％和８１．４２％的细硫精矿，Ｓ品位和回收率分别为２６．１９％和８７．７１％的次

硫精矿，脱硫效果较好。结果可为锡石综合回收奠定基础。
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　　锡具有质地软、熔点低、延展性好、耐腐蚀以

及化学性质稳定等特性，被广泛应用于电子、信

息、电器、化工、冶金、建材、食品包装、机械、

原子能及航天工业等行业［１３］。我国锡矿产资源主

要分布于广西和云南（约占我国储量的５０％以上），

矿石类型主要为多金属含锡硫化矿，含锡矿物以锡

石为主［４６］。锡石密度大，重选是回收粗粒锡石的

主要方法，世界锡产量８５％以上来自重力选矿
［７］。

同时锡石碎性大，在破碎和磨矿过程中容易产生过

粉碎，单一重选难以有效回收粒度小于３７μｍ的

细粒锡石，而浮选是回收细粒锡石的有效方法［８］。

在多金属含锡硫化矿的分选过程中，选锡作业前通

常设置脱硫作业，减少含硫矿物对锡精矿选别指标

的影响，在选锡之前有效脱硫，对于锡石的回收至

关重要［９，１０］。

云南文山地区的铜锌锡硫铁复杂多金属硫化矿

是典型的多金属含锡硫化矿，采用的选矿工艺流程

为浮铜—选锌—磁选除铁—脱硫—选锡［１１］。由于

粗粒锡石与硫化矿物密度相近，摇床床面分带不

清，精矿带混入大量硫、铁等重矿物，严重影响重

选效率和锡精矿品位［１２，１３］。此外，浮铜—选锌中

添加抑制剂抑硫，导致硫化矿表面氧化，采用羟肟

酸类作捕收剂，硫化矿与微细粒级锡石的可浮性相

近，随锡石一同上浮，不仅严重影响锡精矿的回收

率及品位，而且大量消耗浮选药剂［１４，１５］。锡精矿

中硫含量超标，会导致销售价格低，影响矿山的经

济效益及冶炼的产品质量［１６，１７］。本文以云南文山

多金属含锡硫化矿（浮铜—选锌尾矿）为研究对象，

通过Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）、Ｘ荧光光谱分析（ＸＲＦ）、

化学多元素分析、扫描电镜和矿物解离分析

（ＭＬＡ）等表征手段对该矿进行工艺矿物学研究，

并在此基础上提出合适的选别方案。

１　矿样与试验方法

１１　矿样

试验矿样取自云南文山多金属含锡硫化矿，混

合均匀后作为后续试验样品。

１２　试验方法

取５００ｇ文山多金属含锡硫化矿样进行矿物分

析，矿石的化学成分采用荷兰帕纳科 Ａｘｉｏｓ系列

顺序式波长色散型Ｘ荧光光谱分析仪，矿物种类

及含量采用荷兰帕纳科Ｅｍｐｙｒｅａｎ锐影Ｘ射线衍射

仪分析，利用日本日立台式扫描电子显微镜及美国

ＦＥＩＭＬＡ矿物解离分析仪对矿样进行矿物组成和

嵌布特征等矿物学参数进行定量分析。

２　矿样化学元素和组成

２１　矿样化学元素分析

文山多金属含锡硫化矿Ｘ荧光光谱分析结果

见表１，化学多元素分析结果见表２。由表１可知，

矿石中主要有价元素为Ｓｎ、Ｓ和Ｆｅ，同时含有Ｓｉ、

Ｆｅ、Ｃａ、Ｍｇ。由表２可知，矿样中 Ｓｎ含量为

０．３１％，回收价值较高，Ｆｅ含量为２１．１２％，具

备综合回收的价值，Ｓ含量较高（３．７１％），会影

响Ｓｎ的回收，Ｚｎ和 Ｃｕ含量较低，不具备回收

价值。

表１　Ｘ荧光光谱分析结果

Ｔａｂｌｅ１　ＸＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ ／％

元素 Ｓｉ Ｆｅ Ｃａ Ｍｇ Ａｌ Ｓ Ｋ Ｆ

含量 １２ ９ ５ ５ ４ ２ １ ０．８

元素 Ｓｎ Ｔｉ Ｍｎ Ａｓ Ｚｎ Ｎａ Ｐ Ｒｂ

含量 ０．２ ０．２ ０．２ ０．１ ０．１ ０．０７ ０．０２ ０．０２

元素 Ｉ Ｃｌ Ｃｕ Ｓｒ Ｚｒ Ｂｉ

含量 ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．００４ ０．００４ ０．００３

·２２１·
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表２　化学多元素分析结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ ／％

元素 Ｓ Ｆｅ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ

含量 ３．７１ ２１．１２ ３２．０６ ７．３８ ６．７８ ４．５１

元素 Ｋ２Ｏ Ｆ Ｓｎ Ａｓ Ｚｎ Ｃｕ

含量 １．９６ １．０５ ０．３１ ０．５３ ０．１８ ０．０３

２２　矿物组成分析

　　根据矿物的背散射电子图像灰度差异，结合能

谱分析数据，对矿物进行工艺矿物学参数测定分

析［１８，１９］。为准确界定该含锡硫化矿的矿物组成、

硫元素分布、赋存状态、矿物嵌布关系、矿物粒度

尺寸，采用矿物解离度分析仪进行工艺矿物学参数

测定，测定结果如表３和图１所示。由表３和图１

可知，多金属含锡硫化矿共由２８种矿物组成，以

硅酸盐矿物为主，占４７．８１％；其次是金属氧化

物，占２８．１８％；碳酸盐、硫化物、氟化物、磷酸

盐分 别 占 １２．２６％、１０．３１％、１．３２％、０．１２％。

回收价值最高的Ｓｎ主要以锡石形式存在，Ｆｅ主要

以磁铁矿形式存在，Ｓ主要以磁黄铁矿形式存在，

脉石矿物包括绿泥石、石英、黑云母、滑石、透辉

石、方解石和白云石。

表３　矿石中各矿物含量

Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｏｒｅ ／％

矿物名称 磁黄铁矿 黄铁矿 毒砂 闪锌矿 黄铜矿 辉砷镍矿 方铅矿 磁铁矿

含量 ９．５６ ０．１ ０．４５ ０．１４ ０．０３ ０．０３ 偶见 １７．０４

矿物名称 锡石 石英 金红石 钛铁矿 绿泥石 黑云母 白云母 滑石

含量 ０．４ １０．５５ ０．１３ ０．０６ １４．２２ ７．４０ ４．８３ ５．９２

矿物名称 透辉石 钾长石 绿帘石 角闪石 榍石 斜长石 黑柱石 方解石

含量 ６．７９ ４．４８ ２．６２ ０．９４ ０．２８ ０．０３ ０．３０ ５．７２

矿物名称 白云石 菱锰矿 萤石 磷灰石 合计

含量 ６．１１ ０．４３ １．３２ ０．１２ １００．０

图１　矿石 ＭＬＡ分析总图（部分区域）

Ｆｉｇ．１　ＯｒｅＭＬＡａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔ（ｓｏｍｅａｒｅａｓ）

３　硫化矿物研究

３１　硫化矿物种类

硫在各主要含硫矿物中的分配率分析结果见

表４，由表４可知，多金属含锡硫化矿中硫含量为

３．７１％，硫均以独立矿物的形式存在，主要赋存于

磁黄铁矿中，硫在其中的分配率为９４．４０％；少数

赋存于毒砂、黄铁矿、闪锌矿中，硫在其中的分配

率分别为２．４０％、１．４３％、１．３５％。

·３２１·



矿　　冶 　

表４　硫在各主要含硫矿物中的分配率

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｕｌｆｕｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｅａｃｈｍａｊｏｒｓｕｌｆｕｒｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｍｉｎｅｒａｌ ／％

矿物名称 矿物含量 矿物中Ｓ的含量 矿物中Ｓ的分配量 矿物中Ｓ的分配率

磁黄铁矿 ９．５６ ３６．６５ ３．５０４ ９４．４

毒砂 ０．４５ １９．６９ ０．０８９ ２．４０

黄铁矿 ０．１０ ５３．４５ ０．０５３ １．４３

闪锌矿 ０．１４ ３６．０３ ０．０５０ １．３５

黄铜矿 ０．０３ ３４．９２ ０．０１０ ０．２７

辉砷镍矿 ０．０３ １９．３５ ０．００６ ０．１５

方铅矿 ０ １３．４０ ０ ０

其它 ８９．６９ － － －

合计 １００．０ － ３．７１２ １００．０

３２　主要硫化矿物的粒度分布特征

各主要硫化矿物的粒度分布特征 ＭＬＡ分析和

统计结果如图２所示，硫元素的粒度分布情况见

表５。由表５可知，＋７５μｍ粒级的累计分布率达

到３５．１７％，－７５＋３７μｍ易浮选粒级的累计分布

率仅占２３．９７％，－３７μｍ 粒级的累计分布率达

４０．８６％，－１９μｍ粒级产率较高，达２０．８４％，该

矿样含泥量较高。从硫元素分布来看，－７５＋３７μｍ

易浮选粒级的硫分布率仅为２６．５６％，直接浮选难

图２　主要硫化矿矿物的正累积粒度曲线

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｉｔｉｖｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｍａｊｏｒｓｕｌｐｈｉｄｅｍｉｎｅｒａｌｓ

以高效脱硫；同时硫化矿在细粒级中产生了一定的

富集现象，在－３７μｍ 粒级中，硫的分布率为

５１．７２％。由图２可知，硫主要以磁黄铁矿的形式

存在，磁黄铁矿的粒度分布比较均匀，毒砂、黄铁

矿和闪锌矿粒度偏细。磁黄铁矿天然可浮选较差，

除选择适合的药剂制度加强磁黄铁矿的回收外，可

加入分散剂或通过脱泥处理降低矿泥对微细粒硫化

矿浮选的影响［２０］。

表５　试样的粒度组成及分布率

Ｔａｂｌｅ５　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ／％

粒级／μｍ 产率 Ｓ品位 Ｓ分布率

＋１５０ １４．５４ ０．８３ ３．２５

－１５０＋７５ ２０．６３ ３．３ １８．４５

－７５＋５３ １２．４６ ３．９３ １３．２７

－５３＋３７ １１．５１ ４．２６ １３．２９

－３７＋２７ １０．５６ ４．９２ １４．０８

－２７＋１９ ９．４６ ４．４４ １１．３８

－１９ ２０．８４ ４．６５ ２６．２６

合计 １００．０ ３．６９ １００．０

３３　主要硫化矿解离度特征分析

采用 ＭＬＡ对矿样中主要含硫矿物（磁黄铁矿、

毒砂、黄铁矿和闪锌矿）的解离度进行分析和统计，

结果见表６。

表６　主要目的矿物解离度

Ｔａｂｌｅ６　Ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｍｉｎｅｒａｌｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒｍａｉｎｐｕｒｐｏｓｅｓ ／％

解离水平
区间分布率

磁黄铁矿 毒砂 黄铁矿 闪锌矿

１００％ 单体颗粒 ７１．５７ ８４．８８ ７５．０６ ２７．５２

７５％ ＜狓＜１００％ ３／４解离—完全解离 ２０．０６ ２．２４ １２．４ ６．６７

５０％ ＜狓≤７５％ １／２解离—３／４解离 ４．０９ ８．６４ ０．７ ４．１５

２５％ ＜狓≤５０％ １／４解离—１／２解离 ２．４２ ０．７３ ３．９８ ２１．２３

０％ ≤狓≤２５％ 未解离—１／４解离 １．８６ ３．５１ ７．８６ ４０．４３

　　 由表 ６ 可知，磁黄铁矿完全解离颗粒占

７１．５７％，３／４解离—完全解离的颗粒占２０．０６％；

毒砂的解离度尚可，完全解离（１００％解离）的颗粒

占８４．８８％；黄铁矿的完全解离颗粒占７５．０６％；

闪锌矿的解离度极低，完全解离（１００％解离）的颗

粒占２７．５２％。除闪锌矿外，磁黄铁矿、毒砂和黄

·４２１·
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铁矿单体解离颗粒均占７０％以上，单体解离效果

较好。

３４　主要含硫矿物的嵌布特性和赋存状态

主要含硫矿物的嵌布特征如图３所示。

图３　主要含硫矿物的嵌布特征（显微镜下单偏光图）（ａ）磁黄铁矿与闪锌矿、黄铜矿及脉石矿物连生；（ｂ）单体解离的毒砂、

磁铁矿、磁黄铁矿颗粒，磁铁矿与磁黄铁矿连生；（ｃ）黄铁矿与脉石矿物连生；（ｄ）闪锌矿中包裹尘点状磁黄铁矿，

并与磁黄铁矿、黄铁矿连生

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｌａｉｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｊｏｒｓｕｌｆｕｒｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｓ（ａ）ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅｉｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ，ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅａｎｄ

ｇａｎｇｕｅｍｉｎｅｒａｌｓ；（ｂ）Ｍｏｎｏｍｅｒｄｉｓｓｏｃｉａｔｅｄｔｏｘｉｃｓａｎｄ，ｍａｇｎｅｔｉｔｅ，ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｍａｇｎｅｔｉｔｅａｎｄｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓ；

（ｃ）ｐｙｒｉｔｅｉｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｇａｎｇｕｅｍｉｎｅｒａｌｓ；（ｄ）Ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｉｓｃｏｖｅｒｅｄｗｉｔｈｄｕｓｔｓｐｏｔｔｅｄｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅａｎｄｉｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈ

ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅａｎｄｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ

３．４．１　磁黄铁矿

磁黄铁矿（Ｆｅ１狓Ｓ）含量为９．５６％。暗青铜黄

色，金属光泽，硬度３．５～４．５，密度４．６～４．７，

具弱磁性。经Ｘ射线能谱分析，磁黄铁矿中含硫

３６．６５％。经镜下观察和扫描电镜能谱分析，磁黄

铁矿呈它形粒状，嵌布特征主要为（图３ａ）：大部

分为单体解离的颗粒；部分与毒砂、闪锌矿、黄铜

矿、黄铁矿连生或包裹；少数包裹于脉石矿物中，

或与其连生。粒度一般在５～３００μｍ。锡石与磁黄

铁矿的比重相近，且表面氧化后的磁黄铁矿的浮选

性能与锡石相近，严重影响锡精矿品位及回收率，

为降低磁黄铁矿对锡石回收的影响，可在选锡之前

浮选脱除磁黄铁矿。

３．４．２　毒砂

毒砂（ＦｅＡｓＳ）含量为０．４５％，呈锡白色和至

钢灰色，金属光泽，硬度５．５～６，比重５．９～

６．２９。经Ｘ射线能谱分析，毒砂中含硫１９．６９％。

经镜下观察和扫描电镜能谱分析，毒砂呈它形粒

状，嵌布特征主要为（图３ｂ）：大部分为单体解离

的颗粒；少数与磁黄铁矿、磁铁矿、闪锌矿等连

生。粒度一般在１～５０μｍ。矿样中毒砂含量较少，

可在浮选过程中与磁黄铁矿一并脱除。

３．４．３　黄铁矿

黄铁矿（ＦｅＳ２）含量为０．１０％，呈浅黄色，强

金属光泽，硬度６～６．５，比重４．９～５．２。经Ｘ射

线能谱分析，黄铁矿中含硫５３．４５％。经镜下观察

和扫描电镜能谱分析，黄铁矿呈它形粒状，嵌布特

征主要为（图３ｃ）：大部分为单体解离的颗粒；部

分与磁黄铁矿、脉石矿物等连生或包裹；偶见黄铁

矿交代磁黄铁矿。粒度一般在５～１５０μｍ。

·５２１·
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３．４．４　闪锌矿

闪锌矿（ＺｎＳ）含量约为０．１４％，呈灰色，金刚

光泽，硬度３．５～４，比重３．９～４．２。经镜下观察

和扫描电镜能谱分析，闪锌矿呈它形粒状，嵌布特

征主要为（图３ｄ）：大部分与磁黄铁矿、黄铜矿、

磁铁矿及脉石矿物连生；少数为单体解离颗粒；少

数颗粒中包裹尘点状黄铜矿、磁黄铁矿。粒度一般

在１０～２００μｍ。

４　其它矿物特性

其它矿物的嵌布特征如图４所示。

图４　其它矿物的嵌布特征：（ａ）细粒锡石包裹于磁黄铁矿中；（ｂ）锡石半包裹包裹于黑云母中；（ｃ）磁铁矿呈自形－

半自形－它形粒状，与脉石矿物连生；（ｄ）单体解离的磁铁矿和磁黄铁矿；（ｅ）石英、萤石、方解石均与金属矿物连生；

（ｆ）绿泥石与方解石、石英、金属矿物连生；（扫描电镜图：（ａ－ｂ）；显微镜下单偏光图：（ｃ－ｆ））

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｌａｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｔｈｅｒｍｉｎｅｒａｌｓ：（ａ）ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｉｎｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ；（ｂ）ｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅｓｅｍｉ

ｗｒａｐｐｅｄｗｒａｐｐｅｄｉｎｂｉｏｔｉｔｅ；（ｃ）ｍａｇｎｅｔｉｔｅｉｓｓｅｌｆｓｈａｐｅｄｓｅｍｉａｕｔｏｍｏｒｐｈｉｃｇｒａｎｕｌａｒ，ａｎｄｉｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｇａｎｇｕｅｍｉｎｅｒａｌｓ；

（ｄ）ｍｏｎｏｍｅｒｉｃａｌｌｙｄｉｓｓｏｃｉａｔｅｄｍａｇｎｅｔｉｔｅａｎｄｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ；（ｅ）ｑｕａｒｔｚ，ｆｌｕｏｒｉｔｅａｎｄｃａｌｃｉｔｅａｒｅａｌｌａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｍｅｔａｌｌｉｃ

ｍｉｎｅｒａｌｓ；（ｆ）ｃｈｌｏｒｉｔｅｉｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｃａｌｃｉｔｅ，ｑｕａｒｔｚａｎｄｍｅｔａｌｍｉｎｅｒａｌｓ；（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ：（ａ－ｂ）；

ｓｉｎｇｌｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｐｕｎｄｅｒｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ：（ｃ－ｆ））
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４１　锡石

锡石（ＳｎＯ２）含量为０．４０％，呈棕黑色和红棕

色，金属光泽，硬度６～７，比重６．８～７．０。经镜

下观察和扫描电镜能谱分析，锡石呈他形粒状，嵌

布粒度较细（图４ａ、图４ｂ），多与磁黄铁矿、磁铁

矿、绿泥石、黑云母、滑石等矿物连生。粒度一般

在１～３００μｍ。锡石在各粒级中分布较为均匀，无

法以单一方法进行回收，可采用重选法回收粗粒锡

石，浮选法回收微细粒锡石。

４２　磁铁矿

磁铁矿（Ｆｅ３Ｏ４）含量为１７．０４％，呈黑色，半

金属光泽，硬度５．５～６，比重４．９～５．２。经镜下

观察和扫描电镜能谱分析，磁铁矿呈自形—半自形—

他形粒状，嵌布特征主要为（图４ｃ、图４ｄ）：大部

分为单体解离的颗粒；少数与磁黄铁矿、脉石矿物

等连生。粒度一般在１０～２５０μｍ。矿样中磁铁矿

含量较高，锡石与磁铁矿的犈值在１．５～１．７５，属

于中等可选范围，会导致床面分带不清，影响锡精

矿品位。为降低磁铁矿对锡石回收的影响，可对该

含锡硫化矿进行预处理（磁选）脱除磁铁矿。

４３　石英

石英（ＳｉＯ２）含量为１０．５５％，呈无色透明状，

玻璃光泽，硬度７，比重２．６５。经镜下观察和扫描

电镜能谱分析（图４ｅ），石英呈它形粒状，多与绿

泥石、黑云母、白云母、钾长石等连生，少数与磁

黄铁矿、磁铁矿连生。粒度一般在１～２００μｍ。

４４　绿泥石

绿泥石含量为１４．２２％，呈灰绿色，玻璃光

泽，硬度２～２．５，比重２．６～２．８５。经镜下观察和

扫描电镜能谱分析（图４ｆ），绿泥石呈显微鳞片状，

多与石英、黑云母、白云母、钾长石等连生，少数

与磁黄铁矿、磁铁矿、闪锌矿连生。粒度一般在

１～５００μｍ。

５　选矿试验结果

５１　 “磁选除铁—全粒级浮选脱硫”联合工艺试验

根据对该矿的工艺矿物学研究分析结果可知，

矿样中磁铁矿和磁黄铁矿含量较高，均会影响锡石

的回收，为降低磁铁矿和磁黄铁矿对锡石回收的影

响，采用 “磁选除铁—全粒级浮选脱硫”联合工艺

处理该矿石。“磁选除铁—全粒级浮选脱硫”联合

工艺首先在磁感应强度为０．３５Ｔ的条件下除铁，

磁选尾矿在捕收剂ＹＫ８＋３３６用量１５０ｇ／ｔ和起泡

剂松醇油用量２０ｇ／ｔ的条件下直接浮选脱硫，试

验流程如图５所示，浮选脱硫试验结果见表６。

图５　 “磁选除铁—全粒级浮选脱硫”联合工艺流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆ“ｍａｇｎｅｔｉｃｉｒｏｎ

ｒｅｍｏｖａｌｗｈｏｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｌｅｖｅｌｆｌｏｔａｔｉｏｎｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ”

由表６可知，采用 “磁选除铁—全粒级浮选

脱硫”联合工艺流程，Ｓ脱除率仅为５３．２８％，

由于磁选尾矿中Ｓ粒度分布不均，全粒级浮选易

回收粒级Ｓ含量较低，且矿浆含泥量大，导致磁

选尾矿直接脱硫效果不佳，不利于后续锡石的高

效回收。

表６　浮选脱硫试验结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｆｌｏｔａｔｉｏｎｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ ／％

产品名称 产率
品位 回收率

Ｓｎ Ｓ Ｓｎ Ｓ

硫粗精矿 ２３．４１ ０．２６ ７．１０ １９．６３ ５３．２８

尾矿 ７６．５９ ０．３２ １．９０ ８０．３７ ４６．７２

合计 １００．０ ０．３１ ３．１２ １００．０ １００．０

５２　“磁选除铁—３７μｍ分级—粗粒重选—细粒浮

选”联合工艺试验

　　考虑到 “磁选除铁—全粒级浮选脱硫”联合

工艺对磁选尾矿进行直接浮选脱硫效果不佳，

兼顾锡石回收工艺，采用 “磁选除铁—３７μｍ分

级—粗粒重选—细粒浮选”联合工艺处理该矿，

试验流程如图６所示，浮选脱硫试验结果见

表７。
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图６　 “磁选除铁—３７μｍ分级—粗粒重选—细粒浮选”联合工艺试验流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆ“ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｒｏｎｒｅｍｏｖａｌ－３７μｍｇｒａｄｉｎｇ－ｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｇｒａｖｉｔｙｆｉｎｅｆｌｏｔａｔｉｏｎ”

表７　浮选脱硫试验结果

Ｔａｂｌｅ７　Ｆｌｏｔａｔｉｏｎｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ ／％

产品名称 产率
品位 回收率

Ｓｎ Ｓ Ｓｎ Ｓ

细硫精矿 ５．３９ ０．１６ ２１．６０ ３．１７ ８１．４２

细粒选锡给矿 ９４．６１ ０．２８ ０．２８ ９６．８３ １８．５８

合计 １００．０ ０．２８ １．４３ １００．０ １００．０

次硫精矿 １２．０９ ０．４２ ２６．１９ ９．３２ ８７．７１

锡次精矿 ８７．９１ ０．５６ ０．５１ ９０．６８ １２．２９

合计 １００．０ ０．５４ ３．６１ １００．０ １００．０

　　由表７可知，采用 “磁选除铁—３７μｍ分级—

粗粒重选—细粒浮选”联合工艺，在细粒脱硫浮选

药剂制度为捕收剂用量ＹＫ８５５ｇ／ｔ，起泡剂松醇

油用量１５ｇ／ｔ，在该条件下可获得Ｓ品位和回收率

分别为２１．６０％和８１．４２％、Ｓｎ损失率为３．１７％的

细硫精矿；重选次精矿脱硫浮选药剂制度为捕收剂

用量 ＹＫ８＋３３６１５０ｇ／ｔ，起泡剂松醇油用量

２０ｇ／ｔ，在该条件下可获得Ｓ品位和回收率分别为

２６．１９％和８７．７１％、Ｓｎ损失率为９．３２％的次硫精

矿，且脱硫尾矿硫品位均低于０．６％，为锡石回收

奠定了良好的基础。

６　结论

１）云南文山某多金属含锡硫化矿主要可回收

元素为Ｓｎ、Ｓ和Ｆｅ，含量分别为０．３１％、３．７１％

和２１．１２％。锡矿物主要以锡石形式存在，硫化矿

主要以磁黄铁矿形式存在，铁矿物主要存在于磁铁

矿中。硫化矿粒度分布较细，Ｓ在细粒级部分产生

·８２１·
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了一定的富集现象。磁黄铁矿的解离度水平整体较

好，完全单体解离颗粒的分布率为７１．５７％。其中

脉石矿物主要由绿泥石、石英、黑云母、透辉石、

白云石、方解石、滑石和白云母等组成。

２）采用 “磁选除铁—３７μｍ 分级—粗粒重

选—细粒浮选”联合工艺流程处理该矿，可获得Ｓ

品位和回收率分别为２１．６０％和８１．４２％的细硫精

矿以及Ｓ品位和回收率分别为２６．１９％和８７．７１％

的次硫精矿，脱硫效果较好，结果为锡石回收奠定

基础。
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