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摘要:针对云南某选厂锡石浮选中磷酸三丁酯辅助捕收剂对工艺条件敏感、泡沫不稳定、回收率低及药剂用量高等问题,开发

了一种新型辅助捕收剂SNＧF.通过条件试验和工业试验,对比考察了两种辅助捕收剂在不同矿浆pH、矿浆质量浓度、磨矿

细度及充气量等条件下的适应性.结果表明,SNＧF在矿浆pH 为６~８和矿浆质量浓度为４５％时表现最佳,对磨矿细度－３７

μm 占比７２．１１％锡石的回收效果显著优于磷酸三丁酯.工业试验结果表明,SNＧF可提高锡石回收率１０．６９个百分点,提升精

矿品位０．６３个百分点,同时降低药剂成本３４．３１％,辅助捕收能力与泡沫稳定性良好,对复杂矿泥适应性更强,为细粒锡石的

高效分选提供了经济可行的解决方案.
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Abstract:Asanauxiliarycollector,tributylphosphatehaslotsofshortcomings,suchashighsensitivitytoprocessconditions,

unstablefoam,lowrecoveryrateandhighreagentconsumptionincassiteriteflotationofaconcentratorinYunnan．Inorderto

solvetheseproblems,anewtypeofauxiliarycollectorSNＧFwasdeveloped．Theadaptabilityoftwoauxiliarycollectorsunder

differentslurrypH,flotationconcentration,grindingfinenessandaerationrate wascomparedandinvestigatedthrough

conditionalandindustrialexperiments．TheresultsshowthatSNＧFperformsthebestwhentheslurrypHis６ ８andtheslurry
massconcentrationis４５％．TherecoveryeffectofcassiteriteaddingSNＧFundertheconditionofgrindingfinenessof－３７μm

accountingfor７２．１１％issignificantlybetterthanthataddingtributylphosphate．TheindustrialtestresultsshowthatSNＧFcan

increasethecassiteriterecoveryrateby１０．６９percentagepoints,improvetheconcentrategradeby０．６３percentagepoints,and

reducethereagentcostby３４．３１％．Theauxiliarycollectioncapacityandfoamstabilityaregood,andtheadaptabilityto

complexslurryisstronger,providinganeconomicalandfeasiblesolutionfortheefficientseparationoffineＧgrainedcassiterite．

Keywords:Cassiteriteflotation,Auxiliarycollector,FineＧgrainedcassiterite,Collectioncapacity

０　引言

锡石作为一种重要的金属矿产资源,其产品广

泛应用于电子、化工、冶金等领域.传统用于锡石浮

选的技术主要分为两大类:重选浮选法和磨浮分离

方法[１Ｇ７].在重选和浮选的操作流程中,通常使用重

选摇床和浮选机进行初步的分选.这种技术操作简

便,且设备成本经济,尤其适合于矿石品质优良、矿
物构成相对简单的场景.然而,由于锡石资源的复

杂性,其浮选过程存在诸多问题,如浮选效率低、成
本高等,传统工艺中关于锡石的浮选技术同样面临

着若干挑战.传统的锡石浮选药剂在细粒级锡石及

ISSN１００５ ２７６３
CN４３ １２１５/TD　　　　　　　　　　　　　

矿业研究与开发 第４５卷 第７期
MINING　R & D,Vol．４５,No．７　　　　　　　　　　　　２０２５年７月

Jul．２０２５

∗ 收稿日期:２０２４Ｇ０８Ｇ０８
作者简介:蔡贵红(１９８９—),男,云南昆明人,工程师,主要研究方向为浮选药剂的研究与应用.EＧmail:４０６３９１５６９＠qq．com



其伴生矿物的选择性分离方面表现欠佳,难以实现

优质的浮选提质效果.因此,为了满足对锡石资源

的持续增长的需求,并在降低生产费用及有效提升

锡石浮选回收效率、实现资源高效利用等方面作出

贡献,传统的锡石浮选药剂迫切需要进行优化与完

善[８Ｇ１４].本文研发了一种新型锡石浮选辅助捕收剂

SNＧF,SNＧF采用直链高碳醇和长链酯类复配,可以

兼顾辅助捕收能力和起泡性的同时有较好的消泡效

果.实验室小型试验及工业试验证明SNＧF对锡石

具有较强的辅助捕收作用,同时还能有效降低捕收

剂的用量.

１　试验样品与方法

１．１　试验样品

试验矿样取自云南某选厂细粒锡石浮选段,试
验矿样多元素分析及粒度分析结果见表１和表２.
通过 MLA 检测分析发现,矿样中脉石矿物含量较

多且丰富,主要脉石矿物有石英、绿泥石、滑石等硅

酸盐类矿物,黄铁矿、磁黄铁矿等硫化矿物,以及方

解石、透辉石等矿物,其中目的矿物锡石与磁黄铁

矿、黄铁矿紧密连生,较难分离.由表２可知,矿样

中－３７μm 粒级占比达７２．１１％,锡金属主要分布于

－３７μm 粒级中,占比达８９．０３％,属于微细粒嵌布

难选型锡矿[１５Ｇ１６].

表１　矿石化学多元素分析结果

Table１　Multielementanalysisresultsofrawore ％

Sn Cu Zn Fe S

０．２８３ ０．００７ ０．０３１ ９．１３ ０．２８７

Al２O３ CaO As SiO２ MgO

２．３７ ６．２５ ０．０１４ ３１．０４ ７．４７

表２　矿样粒度分析结果

Table２　Particlesizeanalysisresultsoforesample

粒级/μm 产率/％ Sn品位/％ Sn分布率/％

＋７４ １．３３ ０．０８９ ０．４２
＋４５~－７４ １５．２０ ０．１０４ ５．５８
＋３７~－４５ １１．３６ ０．１０４ ４．９７

－３７ ７２．１１ ０．３５０ ８９．０３
合计 １００．００ ０．２８３ １００．００

１．２　试验药剂与方法

试验样品是现场脱硫除铁尾矿,即锡石浮选给

矿.捕收剂由混合碳链羟肟酸SNＧ７０５与苯甲羟肟

酸按１∶１的比例配置而成.在矿浆中加入锡石捕

收剂搅拌３min,之后分别添加不同辅助捕收剂搅

拌２min,采用单因素试验法进行浮选对比试验.
辅助捕收剂分别为磷酸三丁酯原液和新型辅助捕收

剂SNＧF,起泡剂为２＃ 油.试验流程见图１.
浮选试验主要考察SNＧF辅助捕收剂与传统辅

助捕收剂磷酸三丁酯对锡石浮选效果的影响.试验

过程中,使用XFG型挂槽式浮选机进行浮选试验,
记录 浮 选 各 个 产 品 的 质 量、产 率、品 位 等 相 关

数据[１７Ｇ１８].

图１　试验流程

Fig．１　Experimentalflowchart

２　试验结果与讨论

２．１　试验条件

２．１．１　矿浆pH 条件试验

先固定捕收剂５００g/t与辅助捕收剂用量１００
g/t不变,设矿浆质量浓度为 ４５％,搅 拌 转 速 为

１９９２r/min,分别采用氨基磺酸和氢氧化钠调整不

同的矿浆pH 进行试验,考察不同辅助捕收剂在不

同矿浆pH 条件下对指标的影响,试验结果见图２.

图２　矿浆pH对浮选指标影响

Fig．２　TheinfluenceofpulppHvalueonflotationindicators

９５２　蔡贵红,等．新型辅助捕收剂SNＧF浮选锡石的试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(７)．



由图２可知,矿浆pH 在６~８区间时,浮选指

标较为理想,随着矿浆pH 的提高,浮选回收率和

精矿指标均呈先上升后下降的趋势,当矿浆pH 低

于６或大于８时,浮选指标均大幅下降,表明SNＧF
和磷酸三丁酯在弱酸和强碱条件下的捕收作用效

率较低.在相同条件下,SNＧF的浮选指标均优于

磷酸三丁酯,表明 SNＧF的适应性要强于磷酸三

丁酯.

２．１．２　矿浆质量浓度条件试验

固定捕收剂５００g/t与辅助捕收剂用量１００g/t
不变,设矿浆pH 为６~８,搅拌转速为１９９２r/min,
分别配置不同浓度的矿浆进行试验,考察不同辅助

捕收剂在不同矿浆质量浓度条件下对指标的影响,
试验结果见图３.

图３　矿浆质量浓度对浮选指标影响

Fig．３　Theinfluenceofpulpmassconcentration

onflotationindicators

矿浆质量浓度是影响锡石浮选效果的重要因素

之一.试验结果表明,随着矿浆质量浓度的增加,锡
石的浮选效率先提高后降低.当矿浆质量浓度为

４５％时,锡石的浮选效率达到最佳.添加辅助捕收

剂 SNＧF 可 以 获 得 回 收 率 ６９．３２％、精 矿 品 位

１．１３９％的最佳指标,优于添加磷酸三丁酯获得的回

收率６７．８２％、精矿品位１．０５４％指标.因此,在实际

浮选过程中,应根据锡石的性质和浮选条件,选择合

适的矿浆质量浓度.

２．１．３　磨矿细度条件试验

固定捕收剂５００g/t与辅助捕收剂用量１００
g/t不变,设 矿 浆 pH 为 ６~８,矿 浆 质 量 浓 度 为

４５％,搅拌转速为１９９２r/min,分别取现场生产流

程不同磨矿细度矿样进行试验,考察不同辅助捕

收剂在不同磨矿细度条件下对指标的影响,试验

结果见图４.

图４　磨矿细度对浮选指标影响

Fig．４　Theinfluenceoffinenessonflotationindicators

由图４可知,随着入选矿样－０．０３７mm 含量的

提高,添加SNＧF的浮选回收率呈先上升后小幅度

下降的趋势,而添加磷酸三丁酯的回收率先提高后

大幅度降低;两者的精矿品位均随－０．０３７mm 含量

的提高而降低.磨矿细度决定了矿物颗粒的大小,

直接影响到矿物颗粒与气泡的附着能力.当磨矿细

度较粗时,矿物颗粒较大,其与气泡的接触面积较

小,附着能力较弱,可能导致浮选效率降低;当磨矿

细度较细时,矿物颗粒较小,细粒矿物颗粒在浮选过

程中容易形成矿泥,从而恶化浮选指标[１９].试验过

程中随着矿样－０．０３７mm 含量的提高,矿泥含量增

大,在加入等量辅助捕收剂后,SNＧF 泡沫比较稳

定,未出现泡沫发黏、脉石夹带严重的现象.而加入

磷酸三丁酯后泡沫严重发黏,杂质和脉石夹带极为

严重,导致分选效率较差,整体指标急剧下降.从试

验结果可以得出,当磨矿细度－０．０３７mm 含量控制

在６８％~７２％时,浮选指标较为理想.SNＧF作为

辅助捕收剂时,适当提高矿石磨矿细度可以有效提

高浮选回收率,同时对矿泥的适应性较好,不会因为

矿泥含量的增加导致指标大幅度下降;使用磷酸三

丁酯作为辅助捕收剂时,则需严格控制好磨矿细度,

浮选指标受其影响较大.

２．１．４　充气量条件试验

固定捕收剂５００g/t与辅助捕收剂用量１００g/t
不变,设矿浆pH 为６~８,矿浆质量浓度为４５％,搅
拌转速为１９９２r/min,分别调整浮选机不同充气量

进行试验,考察不同辅助捕收剂在不同充气量条件

下对指标的影响,试验结果见图５.

０６２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(７)　



图５　充气量对浮选指标影响

Fig．５　Theinfluenceofaironflotationindicators

由图５可知,随着浮选机充气量的提高,添加

SNＧF的浮选回收率呈上升趋势,而添加磷酸三丁

酯的回收率先提高后降低;两者的精矿品位均随充

气量的提高而降低.充气量不仅影响浮选指标,还
会影响浮选泡沫的形态.试验过程中随着充气量提

高,泡沫量增大,在加入等量辅助捕收剂的条件下,

SNＧF泡沫层比较稳定,未出现矿化较差的空泡;而
磷酸三丁酯泡沫量过于丰富,出现严重“跑槽”现象,
导致浮选效率较差,整体指标急剧下降.从试验结

果看,SNＧF作为辅助捕收剂时提高充气量可以有

效提高浮选回收率,而使用磷酸三丁酯时受充气量

影响较大.

２．１．５　捕收剂与辅助捕收剂配比试验

固定捕收剂与辅助捕收剂的总用量６４０g/t不

变,设置矿浆质量浓度为４５％,搅拌转速为１９９２
r/min,采用捕收剂∶辅助捕收剂分别为５∶１,４∶１,

３∶１,２∶１,１∶２,调整不同的药剂用量比例进行试

验,考察捕收剂与辅助捕收剂在不同配比条件下对

指标的影响,试验结果见图６.
由图６可知,在捕收剂与辅助捕收剂总用量不

变的条件下,随着辅助捕收剂SNＧF比例的增加,浮
选回收率呈下降趋势,但幅度较为平缓,精矿品位呈

上升趋势.而使用磷酸三丁酯作为辅助捕收剂时,
精矿品位呈上升趋势,浮选回收率呈下降趋势,随着

磷酸三丁酯占比的增大,回收率大幅度下降.当捕收

剂∶辅助捕收剂＝２∶１时,添加SNＧF的回收率为

７８．１６％、精矿品位为１．４７１％,高于添加磷酸三丁酯

所获得的回收率７４．１６％、精矿品位为１．３７１％的

指标.

图６　捕收剂与辅助捕收剂不同配比对浮选指标影响

Fig．６　Theinfluenceofdifferentratiosofcollector

andSNＧFonflotationindicators

２．１．６　辅助捕收剂用量试验

固定捕收剂总用量６４０g/t不变,设置矿浆质

量浓度为４５％,矿浆pH 为６~８,搅拌转速为１９９２
r/min,进行磷酸三丁酯和SNＧF用量条件试验,试
验结果见图７.

图７　辅助捕收剂用量对浮选指标影响

Fig．７　Theinfluenceofassistantcollectordosage

onflotationindicators

由图７可知,在捕收剂用量相同时,随着辅助捕

收剂用量增加,添加SNＧF后浮选回收率呈上升趋

势而后趋于平缓,精矿品位呈下降趋势而后逐渐平

缓;而添加磷酸三丁酯后精矿品位呈先下降后上升

的趋势,浮选回收率呈先上升后下降的趋势,随着辅

助捕收剂用量的增大,虽然精矿品位有所提升,但回

收率下降幅度也较大.当药剂用量为８０g/t时,添
加SNＧF的回收率为７１．５２％,高于使用磷酸三丁酯

时所获得的最高回收率６９．５８％,两者精矿品位基本

１６２　蔡贵红,等．新型辅助捕收剂SNＧF浮选锡石的试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(７)．



相近.提高用量到１２０g/t,添加SNＧF指标变化不

大,而添加磷酸三丁酯的回收率有明显下降趋势.

２．２　开路试验

开路试验采用一粗两精两扫,试验中先固定捕

收剂５００g/t＋１００g/t＋４０g/t与辅助捕收剂用量

８０g/t＋２０g/t＋１０g/t不变,设置矿浆pH为６~８,
矿浆质量浓度为４５％,搅拌转速为１９９２r/min,进
一步考察不同辅助捕收剂在相同条件下对指标的影

响,流程如图８所示,试验结果见表３.

图８　开路试验流程

Fig．８　Flowchartofopencircuittest

表３　开路试验结果

Table３　Resultsofopencircuittest

辅助捕收剂 名称 产率/％ Sn品位/％ Sn回收率/％

磷酸三丁酯

精矿 ２．５３ ４．４７０ ３９．７５
中２ ３．３４ １．６９０ １９．８２
中１ １３．４７ ０．３０５ １４．４２
扫１ ４．３３ ０．２８７ ３．３７
扫２ ３．３８ ０．１８３ ２．１７
尾矿 ７２．９５ ０．０７６ ２０．４７
合计 １００．００ ０．２８５ １００．００

SNＧF

精矿 １．９２ ６．４１０ ４３．６１

中２ ２．９７ ２．２６２ ２３．８２

中１ １３．９２ ０．２１４ １０．５７

扫１ ４．１７ ０．２３２ ３．４３

扫２ ３．８２ ０．１４２ １．９３

尾矿 ７３．２０ ０．０６４ １６．６４

合计 １００．００ ０．２８１ １００．００

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

由表３可知,使用SNＧF作为辅助捕收剂时,可
获得精矿品位为６．４１％和开路回收率４３．６１％的试

验指标,优于使用磷酸三丁酯作为辅助捕收剂时所

获得的精矿品位为４．４７％和开路回收率为３９．７５％的

试验指标.
２．３　闭路试验

在开路试验的基础上,进行了闭路试验,试验中

先固定捕收剂总量６４０g/t与辅助捕收剂用量１１０
g/t不变,设置矿浆pH 为６~８,矿浆质量浓度为

４５％,搅拌转速为１９９２r/min等相关条件不变,对
比采用不同种类辅助捕收剂的试验指标情况,试验

流程如图９所示,试验结果见表４.
由表４可知,使用SNＧF作为辅助捕收剂时,一

粗两精两扫闭路流程可获得精矿品位为４．４４％和回

收率为７６．９０％的试验指标,优于使用磷酸三丁酯作

为辅助捕收剂时所获得的精矿品位为４．２８％和回收

率为７４．７１％的试验指标.

图９　闭路试验流程

Fig．９　Flowchartofclosedcircuittest

表４　闭路试验结果

Table４　Resultsofclosedcircuittest

辅助捕收剂 样品名称 产率/％ Sn品位/％ Sn回收率/％

磷酸三丁酯

锡精矿 ２．６０ ４．２８０ ７４．７１

尾矿 ９７．４０ ０．０７５ ２５．２９

合计 １００．００ ０．２８２ １００．００

SNＧF

锡精矿 ３．４４ ４．４４０ ７６．９０

尾矿 ９６．５６ ０．０６９ ２３．１０

合计 １００．００ ０．２８４ １００．００

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

２．４　工业试验

在确保生产流程稳定、设备正常运行、相关指标

稳定的情况下进行了工业试验.对云南某选厂的细

粒级锡石浮选两轮辅助捕收剂为期１４d的生产指

标进行对比统计,工业试验流程如图１０所示,工业

试验指标统计对比结果如图１１所示.

２６２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(７)　



图１０　工业试验流程

Fig．１０　Flowchartofindustrialtest

图１１　工业试验指标统计对比结果

Fig．１１　Statisticalcomparisonresultsof
industrialtestindicators

从图１１可以看出,细粒级锡石在捕收剂相同的

条件下,使用新型辅助捕收剂SNＧF得到了较好的

生产指标,将生产统计指标加权平均后得出平均回

收率为６８．２８％,平均锡精矿品位为２．７８％,相较于

使用磷酸三丁酯的平均回收率５７．５９％和平均锡精

矿品位２．１５％分别提高了１０．６９个百分点和０．６３个

百分点,有效提高了细粒级锡石选别回收率和锡精

矿品位.

３　经济效益分析

根据工业试验生产指标,对生产现场的细粒级

锡石浮选及药剂成本进行核算,使用不同辅助捕收

剂相对给矿的药剂成本对比结果见表５.

表５　不同辅助捕收剂相对给矿药剂成本对比结果

Table５　Comparisonresultsoftherelativecostsofmineral

feedingagentswithdifferentassistantcollectors (元/t)

组分 混合捕收剂＋磷酸三丁酯 混合捕收剂＋SNＧF

混合捕收剂 ３３．１４ １３．８９

SNＧF — ９．００

P８６ ０．８６ —

氢氧化钠 — ０．３５

纯碱 １．３８ —

合计 ３５．３８ ２３．２４

由表５结果可知,使用新型辅助捕收剂 SNＧF
后,锡石浮选捕收剂总成本与使用磷酸三丁酯相比

从３５．３８元/t下降至２３．２４元/t,降低了１２．１４元/t,
成本下降３４．３１％.按选厂锡石浮选处理量２０００t/d
初步估算,每年降低的成本为８０１．２４万元,降本效

果较为明显.

４　结论

(１)SNＧF辅助捕收剂搭配原混合捕收剂对细

粒锡石具有良好的选别效果,相较于使用磷酸三丁

酯作为辅助捕收剂,使用SNＧF辅助捕收剂后工业

试验的回收率提高了１０．６９个百分点,锡精矿品位

提高了０．６３个百分点,可有效提高细粒级锡石选别

回收率和锡精矿品位.
(２)SNＧF辅助捕收剂对矿浆pH、磨矿细度、充

３６２　蔡贵红,等．新型辅助捕收剂SNＧF浮选锡石的试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(７)．
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气量、矿浆质量浓度等浮选条件的适应性更强,指标

更加稳定.
(３)SNＧF辅助捕收剂搭配原混合捕收剂,相较

于使用磷酸三丁酯作为辅助捕收剂时,锡石浮选捕

收剂成本从 ３５．３８ 元/t下降至 ２３．２４ 元/t,降低

１２．１４元/t,成本下降３４．３１％,降本增效效果显著,
对同类选厂具有借鉴价值.
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