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摘要:云南某复杂多金属锡矿微细粒锡石回收率长期偏低,严重制约选矿综合指标提升.通过系统分析锡损失特征查明了锡

损失原因.锡损失特征分析表明,锡石嵌布粒度主要集中在５~４０μm,－２０μm 粒级占比超过５５％,现有磨矿细度下锡石单

体解离度仅为３１．６３％;三级旋流器串联脱泥选择性较差,脱泥溢流中＋１０μm 锡石金属分布率达６３．６２％,三级旋流器多级脱

泥作业累计锡金属损失约７％;常规机械搅拌浮选机对－１０μm 超细粒锡石回收效率不足.通过开展技改试验突破微细粒锡

石高效回收的技术瓶颈,结果表明,采用艾砂磨机细磨替代立磨机,－３８μm 含量由５０％提高至７５％,锡石单体解离度从

４６．３７％提升至８４．２１％;以卧螺离心机一级脱泥替代三级旋流器,沉砂锡回收率提高８．３９个百分点;应用微泡浮选柱替代常

规机械搅拌浮选机,配合流程结构简化,锡回收率较现场生产提升７．９８个百分点;同 步 优 化 浮 选 药 剂 制 度,采 用 YKＧSn、

SnＧ７０５、SnＧF组合捕收剂,锡粗精矿回收率较原有捕收剂提高６．０３个百分点.通过细磨、高效脱泥、强化浮选与药剂优化的系

统集成,可有效解决微细粒锡石回收难题,该半工业组合流程取得了较好的回收效果.研究结果可为同类复杂多金属锡矿中

微细粒锡石的高效回收提供可借鉴的技术路径.
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Abstract:TherecoveryrateofmicroＧfinecassiteriteinacomplexpolymetallictinoreinYunnanhaslongbeenlow,seriously
restrictingtheimprovementofcomprehensivebeneficiationindicators．Throughsystematicanalysisoftinlosscharacteristics,

thecausesoftinlosswereidentified．Analysisoftinlosscharacteristicsshowsthatthedisseminatedgrainsizeofcassiteriteis
mainlyconcentratedintherangeof５ ４０μm,withtheproportionofthe－２０μmfractionexceeding５５％,andthedissociation
degreeofcassiteriteisonly３１．６３％ atthecurrentgrindingfineness．TheselectivityofthethreeＧstageserieshydrocyclone
deslimingispoor,themetaldistributionrateof ＋１０μmcassiteriteinthedeslimingoverflowreaches６３．６２％,andthe
cumulativetinmetallossfromthemultiＧstagehydrocyclonedeslimingoperationisabout７％．Conventionalmechanicalagitation
flotationmachineshaveinsufficientrecoveryefficiencyfor－１０μmultraＧfinecassiterite．Technicalrenovationtestswerecarried
outtobreakthroughthetechnicalbottleneckofefficientrecoveryofmicroＧfinecassiterite．Theresultsshowthatbyreplacing
theverticalstirredmillwithanIsaMillforfinegrinding,thecontentofthe－３８μmfractionincreasesfrom５０％to７５％,and
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thedissociationdegreeofcassiteriteincreasesfrom４６．３７％ to８４．２１％．ByreplacingthethreeＧstagehydrocyclonewitha
decantercentrifugeforoneＧstagedesliming,thetinrecoveryrateintheunderflowincreasesby８．３９percentagepoints．By
applyinga microbubbleflotationcolumntoreplacetheconventional mechanicalagitationflotation machine,along with
simplifyingtheflowsheetstructure,thetinrecoveryrateisincreasedby７．９８percentagepointscompared withonＧsite

production．Simultaneously,theflotationreagentregimeisoptimizedbyadoptingthecombinedcollectorsYKＧSn,SnＧ７０５,and
SnＧF,whichincreasestherecoveryrateofthetinrougherconcentrateby６．０３percentagepointscomparedwiththeoriginal
collectors．Throughthesystematicintegrationoffinegrinding,highＧefficiencydesliming,enhancedflotationandreagent
optimization,theproblemofmicroＧfinecassiteriterecoverycanbeeffectivelysolved,andthepilotcombinedflowsheethas
achievedgoodrecoveryresults．TheresearchresultscanprovideareferencetechnicalroutefortheefficientrecoveryofmicroＧfine
cassiteritefromsimilarcomplexpolymetallictinores．
Key words:MicroＧfine cassiterite, Dissociation degree, Microbubble flotation column, Reagent regime, Technical
renovationtest

０　引言

锡(Sn)是我国重要的战略性矿产资源,具有熔

点低、可塑性好、耐腐蚀等优良特性,被广泛应用于

电子、化工、航天、新能源等领域[１Ｇ３].近年来,随着

半导体、光伏和新能源汽车行业的快速发展,锡消费

量呈明显上升趋势[４Ｇ５].然而,经过几十年的大规模

高强度开采,易采易选的高品位锡矿已基本消耗殆

尽,锡 矿 资 源 逐 渐 转 向 贫、细、杂 类 型[６].锡 石

(SnO２)性脆易碎,在碎磨过程中极易产生大量微细

颗粒,传统重选法对细粒锡石回收能力有限;浮选虽

能降低回收粒度下限,但面临单体解离困难、矿泥罩

盖、难免离子干扰等共性技术难题[７Ｇ１０].
据统计,我国损失的锡金属中,约８０％以细泥

形式存在于尾矿中[１１].以云南个旧地区为例,锡尾

矿库存量已达２．５亿t,且每年新增约６００万t,尾矿

中所含的锡、铅、锌等有色金属总量甚至已超过现有

矿区储量[１２].由此可见,实现微细粒锡石的高效回

收不仅是提升现有矿山锡回收率的关键,更是推动

二次资源综合利用的重要方向.
云南某锌锡多金属矿属于典型的贫细杂资源,

锡石嵌布粒度细、共生关系复杂.经过多年技改,该
矿山已形成“粗粒重选＋细粒浮选”的联合工艺,锡
综合回收率由４０％~４３％提升至５２％[１３].然而,
相较于同期铜、锌选矿指标的显著提升(铜回收率从

３０％提至７２％,锌回收率从８５％ 提至９２％),锡回

收率增幅有限,微细粒锡石高效回收的技术瓶颈尚

未根本突破.因此,本文在系统分析该矿山锡损失

原因的基础上,开展了细磨、脱泥、浮选及药剂制度

等方面的技改试验,以期为同类矿山提供参考.

１　微细粒锡石选别的主要技术难点与研究

进展

微细粒锡石的高效回收长期是选矿领域的技术

难点.本节从嵌布粒度特征、矿泥与难免离子影响、
脱泥工艺局限性、浮选设备适应性及浮选药剂研发

等方面,系统梳理了研究进展与当前面临的技术

瓶颈.

１．１　锡石嵌布粒度

在分选过程中,锡石嵌布粒度微细与细泥罩盖

是决定浮选行为的两大核心影响因素,二者共同导

致锡石可浮性下降、药剂选择性变差[１２].加之锡石

自身性脆易碎,在碎磨过程中极易发生选择性泥化,
使细粒产率大幅上升,进一步加剧回收难度[６].因

此锡石“性脆易碎、易泥化”的天然属性,使微细粒锡

石回收长期处于行业研究热点与技术难点位置[４].
随着易选矿石资源日趋枯竭,锡石赋存状态愈

加复杂,当前可利用锡矿资源普遍呈现“嵌布更细、
共生更紧、组分更杂”的特征,显著提高了锡石单体

解离难度[８].嵌布粒度过细导致的单体解离不足,
是微细粒锡石浮选效率偏低的首要技术瓶颈[１].工

业生产中,实现锡石充分解离通常需要将磨矿细度

控制在－３８μm 以上,但由于锡石脆性大,过度磨矿

会急剧增加－１０μm 乃至－５μm 超细颗粒的产率.
唐雪峰等[１４]在处理－１０μm 粒级占比７９．３０％的极

微细粒锡石矿石时发现,采用脱泥 浮选联合流程,
作业回收率可达８３．５７％,但由于过粉碎严重,最终

总回收率仅为３７．５５％.由此可见,解离程度与过粉

碎程度之间存在显著矛盾,如何在保障解离的同时

有效抑制泥化,已成为微细粒锡石回收必须突破的

核心问题.

３０３　兰希雄,等．云南某复杂多金属锡矿微细粒锡石高效回收技改试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(９)．



１．２　矿泥罩盖与难免离子对浮选的干扰机制

锡石选别流程较长且处于流程末端,碎磨过程

中易泥化,而为实现单体解离所需的细磨作业又进

一步恶化了高泥浮选环境,使细粒锡石的分选面临

多重困难.矿泥的存在会对分选系统产生负面效

应,主要表现为微细粒矿泥比表面积大、表面能高,
极易在锡石表面形成致密罩盖,阻碍捕收剂的有效

吸附,同时大幅增加药剂消耗.细泥罩盖会破坏矿

物界面选择性,恶化浮选分离效果,是微细粒锡石浮

选最主要的干扰因素之一.因此,在实际生产过程

中常采用预先脱泥以减轻矿泥影响,但这不可避免

地会造成微细粒锡石的损失.
除矿泥干扰外,锡石磨矿与分选过程会溶出

Ca２＋ 、Mg２＋ 、Fe２＋ 、Cu２＋ 等金属离子,尤其前段脱硫

作业常采用硫酸活化黄铁矿,矿浆中的硫酸根离子

与钙离子反应生成的微溶硫酸钙沉淀会附着在矿物

表面,显著改变锡石与脉石的表面电性与润湿性.

Feng等[１５]通过晶体化学与吸附测试发现,Mg２＋ 易

以羟基配合物形式吸附于锡石与石英表面,改变矿物

界面电位,从而影响锡石可浮性;Tian等[１６]在苯甲羟

肟酸浮选体系中发现,Fe３＋ 可在锡石表面发生特征吸

附,起到活化位点作用,促进捕收剂螯合吸附;汪泰

等[１７]在水杨羟肟酸浮选体系中进一步揭示,Cu２＋ 能

与羟肟酸分子形成稳定配合物,显著增强捕收剂与锡

石表面的结合强度,提升浮选选择性.综合来看,金
属离子对锡石浮选具有明显的浓度效应:低浓度活

化、高浓度抑制[１８].因此,合理调控矿浆离子环境,
已成为优化微细粒锡石浮选的关键技术手段.

１．３　脱泥工艺的选择性局限

矿泥会恶化微细粒锡石浮选分离效果,为降低

矿泥干扰,脱泥已成为工业流程中必要的预处理环

节,水力旋流器是目前应用最广泛的脱泥设备.该

设备结构简单、处理量大,但其分离依据粒度与密度

的协同作用,高密度细粒锡石与低密度脉石颗粒沉

降行为接近,易造成细粒锡石随溢流大量损失.为

改善脱泥选择性,已有研究对比了旋流器、螺旋溜槽

及离心机等设备的脱泥效果.王翔等[１９]研究表明,

２８０G高速离心机可显著减少锡石表面矿泥罩盖,改
善锡铁分离效果,脱泥选择性明显优于传统设备;唐
雪峰等[１４]采用旋流器脱泥 浮选工艺处理超细粒锡

石时发现,脱泥环节锡损失显著,是制约总回收率提

升的重要因素;莫峰等[７]在都龙矿区的生产实践中

指出,旋流器脱泥效率不足、细粒锡石流失严重,是

导致锡回收率偏低的主要原因.
针对上述问题,工业生产中通过多级旋流器串

联来强化脱泥效果,但这不仅会造成锡金属的逐级

损失,还带来了流程复杂化、能耗上升等新问题.因

此,研发高选择性、低损失的脱泥装备已成为突破脱

泥瓶颈的重要方向.

１．４　 浮选设备的粒级适应性

常规机械搅拌浮选机产生的气泡直径较大(５００~
２０００μm),与－１０μm 超细粒锡石的碰撞概率极

低,导致细粒回收率偏低.微泡浮选则因气泡直径

小、比表面积大,可显著提升细粒矿物的矿化效率.
围绕微泡浮选在锡石回收中的应用,已有研究

验证了其技术优势.任浏祎等[２０]采用可视化方法

研究发现,微纳米气泡可使－１０μm 锡石颗粒发生

团聚,增大表观粒径,使浮选回收率从８７％提升至

９４％;陈国浩等[２１]开展了微泡浮选动力学研究,结
果表明,微泡可显著提高锡石浮选速率常数,其过程

更符合一阶浮选动力学规律;葛昱谦等[２２]通过涡流

强化与CFD模拟发现,涡流发生装置可使颗粒 气

泡碰撞概率提升一倍以上,回收率提高２５．７３个百

分点.尽管微泡浮选在实验室研究中展现出显著优

势,但微泡浮选设备在工业应用中仍存在气泡发生

器易堵、操作维护要求高等问题,推广仍需与磨矿、
脱泥等环节进行协同优化.

１．５　锡石浮选药剂的研发与应用

浮选药剂是决定微细粒锡石回收效果的关键因

素.羟肟酸类捕收剂是锡石浮选中的常用药剂,可
与Sn４＋ 发生化学螯合实现选择性捕收[２３].孙伟

等[２４]采用分子动力学模拟证实,苯甲羟肟酸在锡石

表面会发生典型的化学吸附;蔺慧杰等[２５]系统总结

了羟肟酸类药剂结构与性能的关系,为药剂分子设

计提供了理论依据.
然而,单一药剂难以兼顾捕收性与选择性,组合

捕收剂已 成 为 未 来 发 展 的 主 流 方 向[２].施 雨 航

等[２３]采用羟肟酸类组合捕收剂 KDKＧ１回收铜尾矿

中的锡,获得了锡品位６．０７％、锡回收率７３．１０％的

良好指标;莫广得等[２６]采用 GXUＧSn２与 GXUＧSn３
组合药剂,获得了锡品位３０．９２％、锡回收率８１．１３％
的锡精矿;缪永超[２７]基于高熵捕收理论,将四类捕

收剂复配使用,在极低药剂浓度下实现了锡石的高

效回收;王超等[２８]研发了金属基多配体捕收剂PbＧ
BHAＧMBHA,显著强化了微细粒锡石的界面吸附

强度,有效提升了低品位资源回收效果.
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除捕收剂外,抑制剂与活化剂同样发挥关键作

用.刘杰等[１１]研究表明,柠檬酸、CMC等有机抑制

剂可高效抑制脉石矿物,其抑制效果与官能团类型

及浓度密切相关;Tian等[１６]采用“Pb２＋ 活化＋苯甲

羟肟酸捕收＋CMC抑制”的组合方案,实现了锡石

与方解石的高效分离.需要注意的是,药剂制度高

度依赖矿石性质,难以在不同矿山间直接移植,需根

据实际体系进行精准匹配与优化.

２　选厂生产现状与锡损失特征

２．１　选厂现有生产工艺流程

云南某复杂多金属锡矿选矿工艺原则流程如图

１所示.原矿经半自磨 球磨后,先进行铜浮选、锌
浮选、铁磁选、硫浮选,尾矿进入重选系统(摇床)回
收粗粒锡石,重选尾矿再经分级、脱泥后进入细粒锡

石浮选系统.

图１　多金属锡矿选矿工艺原则流程

Fig．１　Principleprocessofbeneficiationtechnologyforpolymetallictinore

２．２　锡在各产品中的损失分布特征

对２０２３—２０２５年各选矿作业产品中的锡损失

率进行统计,结果见表１.

表１　２０２３—２０２５年选矿各产品中的锡损失率

Table１　Tinlossrateineachbeneficiation

productin２０２３—２０２５ ％

作业名称 产品名称 ２０２３年 ２０２４年 ２０２５年１—１０月

铜、锌、铁、
硫选矿作业
(选锡前)

铜精矿 ０．７１ ０．５５ １．２６
锌精矿 １．９６ １．７６ ２．４３

锌精选尾矿 ３．９８ ４．１６ ４．１１
铁精矿 ２．５８ ２．４４ ２．３５
硫精矿 １０．００ ９．０４ ８．４９
小计 １９．２３ １７．９５ １８．６４

锡重选作业

中矿床尾矿 １２．６８ １２．２７ １１．６６
尾矿床尾矿 ３．８０ ３．６８ ４．１３

小计 １６．４８ １５．９５ １５．７９

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

锡浮选作业

脱泥溢流 ６．７４ ７．９２ ５．７２
锡石浮选尾矿 ８．８１ ８．８９ ８．３３

小计 １５．５５ １６．８１ １４．０５

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

合计 ５１．２６ ５０．７１ ４８．４８

由表１可以看出,硫精矿中的锡损失率最高,为

８．４９％~１０．００％,表明锡与硫化物(主要为黄铁矿、
磁黄铁矿)共生密切,浮硫过程中,锡随硫精矿损失;
重选作业中,中矿床尾矿中的锡损失率达１１．６６％~
１２．６８％,反映出重选设备对微细粒锡石的回收能力

不足;浮选作业中,脱泥溢流中的锡损失率为５．７２％~

７．９２％,说明旋流器脱泥选择性较差;２０２３—２０２５
年锡总损失率从５１．２６％缓慢下降至４８．４８％,表明

现有工艺优化措施效果不显著.

２．３　锡石解离度分布特征分析

对原矿磨矿产品、锌精扫选尾矿、铁精矿、硫精

矿、重选尾矿及锡石浮选尾矿分别进行锡石解离度

分析,结果见表２和表３.
由表２可以看出,原矿磨矿产品总样中,锡石单

体解离度仅为３１．６３％,包裹体锡石占比达３７．５４％,
表明在现有磨矿细度下,超过三分之一的锡石仍被

包裹在脉石或硫化物中,无法实现有效回收.在

－３８μm 细粒级中,锡石单体解离度虽达５６．１２％,但
包裹体仍占３４．０１％,说明即使磨矿细度达３８μm 以

下,仍存在大量锡石未解离.锌精扫选尾矿经再磨至

－３８μm占８０．７１％后,锡石单体解离度升至５５．３１％,
但仍有近４５％的锡石以连生体或包裹体形式存在.
由此可见,锡石嵌布粒度极细(－２０μm占比超５５％)
是造成解离困难的根本原因,而现有立式螺旋搅拌磨

机细磨能力有限,难以满足充分解离的需求.
由表３可以看出,铁精矿和硫精矿中包裹体锡

石占比分别高达５３．４０％和４５．０５％,单体锡石仅占

３０．６９％和３９．１２％,表明在磁选和浮硫过程中,除机

械夹带造成的锡损失,更主要的原因在于锡石与铁

矿物、硫矿物紧密共生,未能在磨矿环节充分解离,

５０３　兰希雄,等．云南某复杂多金属锡矿微细粒锡石高效回收技改试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(９)．



致使连生体或包裹体锡石在后续作业中难以与目的

矿物有效分离,最终随精矿产品损失.重选尾矿中

包裹体锡石占５８．５６％,连生体占２１．０５％,单体仅

２０．３９％,表明重选流程对微细粒锡石的回收能力明

显不足,且细粒归队设施不完善,导致本应进入浮选

的单体锡石也流失于重选尾矿中.锡石浮选尾矿中

单体锡石占１６．９４％,连生体占２８．３４％,包裹体占

５４．７２％,表明即使经过浮选,仍有相当比例的解离

锡石未能得到有效回收,浮选设备性能和药剂制度

尚需进一步优化.

表２　原矿磨矿产品、锌精扫选尾矿中锡石解离度

Table２　Cassiteritedissociationdegreeinraworegrindingproductsandzincscavengingtailings ％

样品
粒级范围/

μm
单体

(完全解离) 毗邻连生体
微细粒、极微细粒

包裹体
合计

原矿磨矿产品(－７４μm 占比６７．９％,
－３８μm 占比４３．３％,锡含量０．２４９％)

＋７４ ６．０７ ５２．１９ ４１．７４ １００．００
－７４~＋３８ ２９．０９ ３３．５３ ３７．３８ １００．００

－３８ ５６．１２ ９．８７ ３４．０１ １００．００
总样 ３１．６３ ３０．８３ ３７．５４ １００．００

锌精扫选尾矿
(－３８μm 占比８０．７１％,锡含量０．２４２％)

＋３８ ３２．０９ ２１．２５ ４６．６６ １００．００
－３８ ６０．４４ １４．４２ ２５．１４ １００．００
总样 ５５．３１ １５．５１ ２９．１８ １００．００

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

表３　铁精矿、硫精矿、重选尾矿、锡石浮选

　　 尾矿中锡石解离度

Table３　Cassiteritedissociationdegreeiniron
concentrate,sulfurconcentrate,gravity
tailingsandcassiteriteflotationtailings ％

名称
粒级范围/

μm
单体

毗邻
连生体

包裹体 合计

铁精矿
(锡含量
０．２０２％)

＋７４ ７．５１ １８．０１ ７４．４８ １００．００
－７４~＋３８ ２５．０６ １６．０５ ５８．８９ １００．００

－３８ ４９．６１ １２．９２ ３７．４７ １００．００
总样 ３０．６９ １５．９１ ５３．４０ １００．００

硫精矿
(锡含量
０．３０９％)

＋７４ ７．３３ １３．９６ ７８．７１ １００．００
－７４~＋３８ ２０．９８ ２５．４８ ５３．５４ １００．００

－３８ ４１．１３ １５．０４ ４３．８３ １００．００
总样 ３９．１２ １５．８３ ４５．０５ １００．００

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

重选尾矿
(锡含量
０．１１６％)

＋７４ ８．３６ ２６．６４ ６５．００ １００．００
－７４~＋３８ ２４．５８ １８．２１ ５７．２１ １００．００

－３８ ４６．５４ ８．８９ ４４．５７ １００．００
总样 ２０．３９ ２１．０５ ５８．５６ １００．００

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

锡石浮选尾矿
(锡含量
０．０９８％)

总样 １６．９４ ２８．３４ ５４．７２ １００．００

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

２．４　脱泥溢流与浮选尾矿的粒度组成分析

锡石浮选尾矿与脱泥溢流的粒级水析结果见表

４.从表４可以看出,锡石浮选尾矿中,＋３８μm 粗

粒级产率高达３０．３３％,锡金属分布率为３９．３１％.
这部分粗粒锡石由于粒度过大,在常规机械搅拌式

浮选机中难以实现气泡 颗粒的有效附着,浮选概

率极低,主要以尾矿形式损失.－３８~＋１９μm 粒

级产率为５３．５６％,锡分布率为５０．２２％,是锡损失的

主要粒级.上述结果表明,锡石浮选前端分级作业

未能形成良好的粒级归队,且锡石浮选药剂未能充

分发挥作用,导致尾矿中锡的大量流失.
脱泥三溢流中锡品位仍高达０．１４０％,其中＋１０

μm 粒级锡金属分布率高达６３．６２％,＋１９μm 粒级

也占５．３４％,表明三级旋流器串联脱泥虽然在一定

程度上降低了矿泥含量,但其分离选择性较差,大量

具有回收价值的细粒锡石(１０~３８μm)被误入溢流

而损失.造成这一现象的原因在于:旋流器是依据颗

粒密度和粒度进行分级,锡石密度较大(约６．９g/cm３),
而细粒锡石与微细脉石密度仅为２．６~２．８g/cm３,
二者在旋流器中的沉降行为差异不明显,导致细粒

锡石易随溢流排出.此外,三级串联虽然增加了脱

泥级数,但流程冗长、能耗高,且每级旋流器均会造

成一定量的锡损失,累计损失率约为７％.

表４　锡石浮选尾矿、脱泥溢流水析结果

Table４　Wateranalysisresultsofcassiteriteflotationtailingsanddeslimingoverflow

锡石浮选尾矿 脱泥三溢流

粒级/μm 产率/％ 锡品位/％ 金属分布率/％ 粒级/μm 产率/％ 锡品位/％ 金属分布率/％
＋３８ ３０．３３ ０．１２３ ３９．３１ ＋１９ ５．０６ ０．１４８ ５．３４

－３８~＋１９ ５３．５６ ０．０８９ ５０．２２ －１９~＋１０ ５７．１９ ０．１４３ ５８．２８
－１９~＋１０ １３．１４ ０．０５６ ７．７５ －１０~＋５ １１．９７ ０．１３８ １１．７７

－１０ ２．９７ ０．０８７ ２．７２ －５ ２５．７８ ０．１３４ ２４．６１
合计 １００．００ ０．０９５ １００．００ 合计 １００．００ ０．１４０ １００．００

６０３ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(９)　



３　技改试验与结果讨论

本次技改所涉及的对比试验均为工业生产中具

有代表性的单次试验数据,未开展平行重复验证,因
此以下结果主要用于定性判断与技改方向参考.

３．１　细磨优化试验

采用艾砂磨机替代原有立式螺旋搅拌磨机,对
重选尾矿进行细磨.艾砂磨机采用高速搅拌与微细

陶瓷球介质,具有磨矿强度高、过粉碎轻等特点.试

验结果见表５.

表５　艾砂磨机试验结果

Table５　TestresultsofIsamill

磨矿设备
产品粒度

(－３８μm 含量)/％
－３８μm
利用系数

每生成１％新粒级
耗电/((kW􀅰h)/t)

每生成１％新粒级球耗
(陶瓷球)量/(kg/t)

单体解离
度/％

艾砂磨机(开路) ７５(磨机排矿) ４．６０５０ ０．５０００ ０．００２７８ ８４．２１
现场立磨机(闭路) ５０(旋流器溢流) ０．５７４１ ０．８６５８ ０．０１４４３ ４６．３７

　　由表５可知,针对锡石嵌布粒度细的锡重选尾

矿,艾砂磨机表现出显著的磨矿优势,磨矿效率大幅

度提升.在确保磨矿细度、锡石单体解离度满足工

艺要求的前提下,－３８μm 利用系数、每生成１％新

粒级能耗、每生成１％新粒级球耗均明显优于现场

立磨机指标,表明艾砂磨机可有效磨解粗粒连生体,
为锡资源的高效回收提供了良好的解离基础.相比

之下,立式螺旋搅拌磨机介质运动以挤压和研磨为

主,对极细粒嵌布的锡石解离效率有限,难以达到同

等效果.

３．２　脱泥优化试验

采用卧螺离心机一级脱泥代替三级旋流器串联

工艺,脱泥试验流程如图２所示,试验结果见表６.
卧螺离心机分离因数可达２０００~４０００,远高于旋

流器的５０~１００,对密度差异较大的细粒锡石与脉

石具有更好的选择性.

图２　脱泥试验流程

Fig．２　Deslimingtestprocess

表６　脱泥试验结果

Table６　Deslimingtestresults

脱泥设备 产品名称
沉砂

产率/％
锡品位/

％
沉砂锡回
收率/％

卧螺离心机

给矿 １００．００ ０．１８６ １００．００
沉砂 ８２．６９ ０．２０４ ９０．６９
溢流 １７．３１ ０．１００ ９．３１

－１０μm 含量占比 １２．８３ — —

三级旋流器

给矿 １００．００ ０．１８９ １００．００
沉砂 ７４．０７ ０．２１０ ８２．３０
溢流 ２５．９３ ０．１２９ １７．７０

－１０μm 含量占比 １４．９２ — —

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

由表６可知,卧螺离心机一级脱泥即可达到甚

至优于三级旋流器的脱泥效果:沉砂产率从７４．０７％
提高到８２．６９％,沉砂锡回收率从８２．３０％提高到

９０．６９％,提 高 了 ８．３９ 个 百 分 点;溢 流 锡 品 位 从

０．１２９％降至０．１００％;－１０μm 的 微 细 粒 含 量 从

１４．９２％降至１２．８３％.上述指标表明,离心机能够

更有效地保留细粒锡石、排出微细脉石,克服了旋流

器难以区分“小而重”与“大而轻”颗粒的缺陷.此

外,采用卧螺离心机脱泥可大幅简化工艺流程,降低

运行成本,具有较好的工业推广价值.

３．３　浮选优化试验

现场锡石浮选采用“两粗两精三扫”的工艺流

程,现采用微泡浮选柱替代常规机械搅拌浮选机,微
泡浮选柱半工业化试验采用“两粗一精一扫”流程,
试验流程如图３所示,试验结果见表７.微泡浮选

柱通过静态混合器产生粒径为２０~１００μm 的微气

泡,气泡直径较常规气泡小一个数量级.

７０３　兰希雄,等．云南某复杂多金属锡矿微细粒锡石高效回收技改试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(９)．



图３　生产现场浮选与微泡浮选柱半工业试验流程

Fig．３　FlotationtestprocessofonＧsiteproductionandpilotscaletestprocessofmicrobubbleflotationcolumn

表７　微泡浮选柱与现场生产对比试验结果

Table７　Comparisontestresultsofmicrobubble

flotationcolumnandonＧsiteproduction

浮选方法 产品名称
产率/
％

品位/
％

回收率/
％

药剂总用量/
(g/t)

现场生产

给矿 １００．００ ０．２２０ １００．００
锡粗精矿 １．９８ ５．８６７ ５２．７７

尾矿 ９８．０２ ０．１０６ ４７．２３
１１００

微泡浮选柱

给矿 １００．００ ０．２２２ １００．００
锡粗精矿 ４．２７ ３．１６７ ６０．７５

尾矿 ９５．７３ ０．０９１ ３９．２５
１０００

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

由表７可知,微泡浮选柱半工业试验的锡回收

率达６０．７５％,较现场生产提升了７．９８个百分点;锡
粗精矿品位为３．１６７％,较现场生产降低了２．７０个

百分点.综合来看,该半工业组合流程取得了较好

的回收效果,回收率的提升来源于浮选设备更换、流
程结构简化和操作参数调整共同作用的综合效应.
粗精矿品位的降低可通过后续精选作业加以弥补,
回收率提升带来的经济效益远超过品位降低造成的

损失.从分选机制上看,微泡浮选柱的应用显著增

强了对－１０μm 超细粒锡石的捕收能力,同时其稳

定的泡沫层和较长的停留时间所形成的独特的浮选

动力学环境,对于混入的粗粒级(＋３８μm)锡石回

收也有一定程度的改善.

３．４　药剂制度优化

在推进设备技术改造的同时,同步开展了浮选

药剂优化.脱硫浮选采用 YKＧ８替代常规的“浓硫

酸活化剂＋３３６捕收剂”药剂制度,实现了无酸浮

选,药剂成本下降约２０％.锡石捕收剂经过多次改

型升级,采用 YKＧSn、SnＧ７０５、SnＧF组合捕收剂.药

剂制度对比试验结果见表８.

表８　药剂制度对比试验结果

Table８　Comparisontestresultsofreagentsystem

捕收剂 产品名称
产率/
％

品位/
％

回收率/
％

原锡石捕收剂

给矿 １００．００ ０．２３０ １００．００
锡粗精矿 ５．２３ ３．００２ ６８．２６

尾矿 ９４．７７ ０．０７７ ３１．７４

YKＧSn、SnＧ７０５、
SnＧF

给矿 １００．００ ０．２５３ １００．００
锡粗精矿 ４．２６ ４．４１２ ７４．２９

尾矿 ９５．７４ ０．０６８ ２５．７１

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

由表８可知,与原锡石捕收剂相比,采用新型组

合捕 收 剂 使 锡 粗 精 矿 品 位 从 ３．００２％ 提 升 至

４．４１２％,提高了１．４１０个百分点;回收率从６８．２６％
提升至７４．２９％,提高了６．０３个百分点;尾矿锡品位

从０．０７７％降至０．０６８％.上述指标表明,组合捕收

剂对微细粒锡石具有更强的选择性捕收能力,药剂

间的协同效应显著.

３．５　机理讨论

前文分析表明,微细粒锡石浮选回收率长期偏

低并非单一因素所致,其根本原因在于其表面物理

化学性质随粒度细化会发生显著改变.当粒度减小

至－１０μm 时,锡石比表面积急剧增大,表面原子配

位不饱和度升高,表面能显著增加,这不仅导致矿粒

间非选择性团聚趋势增强,也使微细粒脉石极易在

锡石表面形成“矿泥罩盖”,阻碍捕收剂的有效吸附.
同时,微细粒锡石质量小、惯性力弱,在浮选过程中

与气泡的碰撞概率极低.常规机械搅拌浮选机气泡

８０３ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(９)　



直径约为５００~２０００μm,与－１０μm 锡石颗粒尺

寸相差两个数量级,根据颗粒 气泡碰撞概率模型,
当颗粒尺寸远小于气泡直径时,碰撞概率随颗粒尺

寸减小呈指数下降,这是常规设备对超细粒锡石回

收效率不足的本质原因.此外,微细粒锡石表面动

电位受矿浆pH 和难免离子影响显著,在弱碱性条

件(pH 为８~９)下,锡石表面为负电荷,与阴离子型

捕收剂之间存在静电斥力,需通过金属离子活化或

合理选择捕收剂类型来调控界面化学环境.
经高效脱泥后,浮选效率的提升还取决于浮选

设备的粒级适应性与捕收剂体系的界面匹配程度.
在脱泥环节,三级旋流器串联选择性差的根本原因

在于其分离依据为颗粒在离心力场中的沉降速度,
而沉降速度同时受颗粒密度、粒径和流体阻力的综

合影响.当锡石颗粒粒径减小至１０~２０μm 时,其
沉降速度与粒径为３０~５０μm 的脉石颗粒相近,导
致旋流器中“小而重”的细粒锡石与“大而轻”的粗粒

脉石沉降行为趋同,难以实现有效分离.卧螺离心

机通过提高转速将分离因数提升至２０００~４０００,
较旋流器(５０~１００)提高１~２个数量级,在高离心

力场中,密度差异对沉降行为的区分效应被显著放

大,同时螺旋输送器在转鼓内形成稳定的流膜分选

层,细粒锡石因密度大而被压向转鼓壁随沉砂排出,
微细脉石则因密度小停留在流膜上层随溢流排出.
这种基于高倍离心力场中密度差异的强化分离机

制,使卧螺离心机在细粒级范围内实现了比旋流器

更高的脱泥选择性.
解决上述问题,除依赖浮选柱带来的流体力学

改善外,还须从界面化学层面优化捕收剂体系.本

研究所用 YKＧSn、SnＧ７０５、SnＧF均为苯甲羟肟酸、水
杨羟肟酸的复配或改进型药剂.已有研究表明,羟
肟酸类捕收剂可与锡石表面Sn４＋ 发生化学螯合,羟
肟酸基团(—C( NOH)—OH􀪅􀪅 )与Sn４＋ 形成稳定

的 O,OＧ五元环螯合物,从而实现选择性化学吸

附[２４];水杨羟肟酸体系中金属离子配合物亦能增强

捕收剂与锡石表面的结合强度[１７].组合捕收剂的

协同增效在其他锡石浮选体系中亦有报道[２６Ｇ２７].
受条件所限,本文未直接开展组合捕收剂在锡石表

面的吸附光谱表征(如傅里叶变换红外光谱、X射线

光电子能谱等),因此对其协同作用机理仅作推测性

分析.基于各组分均为羟肟酸类复配或改进型药剂

这一事实,其协同作用可能表现为:(１)不同捕收剂

分子在锡石表面形成多层吸附结构,增加锡石表面

的疏水覆盖密度;(２)不同分子间的疏水链相互作用

有助于增强吸附层稳定性,降低锡石表面水化膜厚

度,提升颗粒 气泡矿化效率;(３)各组分在捕收能

力、选择性和起泡性能上可能形成功能互补,协同实

现“捕收 选择 起泡”的一体化功能配置.
综上所述,艾砂磨机细磨从物理层面解决了锡石

单体解离问题,卧螺离心机从流体力学层面强化了密

度差异分离,微泡浮选柱从气泡动力学层面改善了微

细粒捕收条件,组合捕收剂从界面化学层面提升了选

择性吸附强度.４种技改措施在不同尺度上的协同优

化,构成了微细粒锡石高效回收的系统性技术基础.

４　结论

(１)该矿山微细粒锡石的损失主要集中在硫浮

选(约９％)、重选中矿床尾矿(约１２％)和脱泥溢流

(约７％)三个环节.造成损失的根本原因在于锡石

嵌布粒度极细(－２０μm 占５５％以上),现有磨矿细

度下单体解离度仅３１．６３％;三级旋流器串联脱泥选

择性差,基于密度差的分级原理难以有效回收细粒

锡石;常规浮选机对－１０μm 超细粒锡石回收能力

不足,且未能形成良好的细粒归队,导致粗粒物料干

扰浮选过程.
(２)与现场立磨机相比,艾砂磨机细磨可将

－３８μm 含量从５０％提升至７５％,锡石单体解离度

从４６．３７％提升至８４．２１％,显著提高锡石单体解离

度,是实现高效回收的前提.相较于三级旋流器串

联,卧螺离心机一级脱泥使沉砂锡回收率提高８．３９
个百分点,可有效解决常规旋流器脱泥损失大的问

题,同时可简化作业流程,降低运行成本.在同时改

变浮选设备、流程结构和药剂用量的条件下,微泡浮

选柱半工业流程的锡回收率较现场生产提升７．９８
个百分点,对－１０μm 超细粒锡石表现出较好的回

收效果.与原锡石捕收剂相比,新型组合捕收剂对

微细粒锡石具有更强的选择性捕收能力,使锡粗精

矿回收率提高６．０３个百分点.
(３)微细粒锡石浮选回收率长期偏低并非单一

因素所致,细磨、高效脱泥、强化浮选与药剂优化需

系统集成,单一环节改进难以突破整体回收瓶颈.
根据各工段技术改造试验数据的物料平衡推算,预
计集成应用后该矿山锡综合回收率可从目前的

５２％提升至５５％~５８％.
(４)同类微细粒锡石选矿和含锡的老尾矿资源

的开发利用可参照“艾砂磨机细磨—离心机高效脱

９０３　兰希雄,等．云南某复杂多金属锡矿微细粒锡石高效回收技改试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(９)．



泥—微泡浮选柱浮选”的技术路径开展系统技术改

造,并配套优化药剂制度.需要注意的是,技术改造

方案在工业应用中仍面临若干问题:微泡浮选柱的

气泡发生器长期运行中可能存在堵塞风险,需优化

给矿粒度控制和气泡发生器反冲洗制度;组合捕收

剂对矿石性质波动较为敏感,需建立快速药剂制度

适配调整机制;离心机脱泥对给矿浓度和流量稳定

性要求较高,需完善自动控制系统.对上述问题进

行研究,将进一步提升技术改造方案的工业可靠性

与适应性.
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