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锡石捕收剂的研究进展


彭蓉，魏志聪，曾明，王衡嵩

（昆明理工大学 国土资源工程学院，云南 昆明６５００９３）

摘　要：综述了脂肪酸、烷基羟肟酸、膦酸、烷基磺化琥珀酸和胂酸类等常用锡石捕收剂的作用机理及其应
用，重点介绍了新型捕收剂和组合捕收剂在锡石浮选中的最新研究应用成果，并探讨了锡石捕收剂研究与应

用的发展方向。

关键词：锡石；常用捕收剂；新型捕收剂；组合捕收剂；作用机理

中图分类号：ＴＤ９５２．４　文献标识码：Ａ　文章编号：１００１－００７６（２０１９）０４－０１６５－０７
ＤＯＩ：１０．１３７７９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１００１－００７６．２０１９．０４．０５６

ＲｅｓｅａｒｃｈＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＣａｓｓｉｔｅｒｉｔｅＣｏｌｌｅｃｔｏｒ
ＰＥＮＧＲｏｎｇ，ＷＥＩＺｈｉｃｏｎｇ，ＺＥＮＧＭｉｎｇ，ＷＡＮＧＨｅｎｇｓｏｎｇ

（ＦａｃｕｌｔｙｏｆＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ
６５００９３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｏｎｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓｓｕｃｈａｓｆａｔｔｙａｃｉｄ，ａｌｋｙｌ
ｈｙｄｒｏｘａｍｉｃａｃｉｄ，ｐｈｏｓｐｈｏｎｉｃａｃｉｄ，ａｌｋｙｌｓｕｌｆｏｓｕｃｃｉｎｉｃａｃｉｄａｎｄａｒｓｅｎｉｃａｃｉｄｗｅｒｅｒｅｖｉｅｗｅｄ．Ｔｈｅ
ｌａｔｅｓｔｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｅｗｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓｉｎｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅｆｌｏｔａ
ｔｉｏｎｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃａｓｓｉｔｅｒ
ｉｔｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓｗａｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅ；ｃｏｍｍｏｎｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ；ｎｅｗｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ；ｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ；ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ
ａｃｔｉｏｎ

前 言
锡石（ＳｎＯ２）是一种密度大、硬度高、易粉碎、属

于四方晶系的金属氧化物，常与 Ｆｅ、Ｎｂ和 Ｔａ等金
属形成氧化物包裹体，且晶体中的 Ｓｎ可以被 Ｎｂ和
Ｔａ以类质同象方式替代。锡石晶体具有金红石结
构，通常呈四方双锥和四方柱所形成的双锥柱状或

双锥状聚形。锡石单矿物的接触角３３°，天然可浮
性较差，重选是回收锡石的主要方法。但是随着锡

矿资源的不断开发利用，锡石逐渐以“贫、细、杂”的

方式出现，重选已经不适用于微细粒、多金属伴生的

锡石回收，因此采用浮选法回收细粒锡石成为目前

研究的重要课题。在锡石浮选中，锡石捕收剂的选

择与开发显得尤为重要。长期以来，广大科研学者

对锡石捕收剂进行了详细的研究，成果颇丰。其中，

环保、高效的组合捕收剂和新型捕收剂是当前研究

的热点。本文将对现有的锡石捕收剂的作用机理及

其应用现状进行介绍。

１　锡石浮选的常用捕收剂
从２０世纪４０年代开始，广大科研工作者就已

经开始对锡石捕收剂进行了研究，到目前应用于锡

石浮选中的常用捕收剂，主要包括脂肪酸、烷基羟肟

酸、膦酸、烷基磺化琥珀酸和胂酸类等［１］。

 收稿日期：２０１９－０１－１８
作者简介：彭蓉（１９９４－），女，硕士研究生，主要研究方向为浮选理论与工艺。
通信作者：魏志聪（１９８１－）男，讲师，主要研究方向：浮选理论与工艺，资源综合利用，Ｅ－ｍａｉｌ：１３５７７１００４８６＠１２６．ｃｏｍ。



１．１　脂肪酸及其衍生物类捕收剂
脂肪酸的通式为ＲＣＯＯＨ，主要是从动植物油中

提炼，经过皂化和酸化等反应最终合成来的，石蜡和

煤油也可以通过加工、反应合成该类捕收剂。该类

捕收剂在水中的溶解度很小，碱性条件下会发生皂

化反应，同时它还可以与众多的金属离子反应生成

难溶盐［２］。

油酸（Ｃ１７Ｈ３３ＣＯＯＨ）是脂肪酸类捕收剂中应用
最早的一种，油酸能与 Ｓｎ４＋反应生成难溶盐，其捕
收能力强，价格便宜，一般在中性或弱碱性条件下使

用效果最佳，但其选择性较差，浮选效果会受 Ｆｅ３＋

与Ｃａ２＋的影响。早在２０世纪油酸就已经被应用于
德国的阿尔滕贝格矿，并取得较好的浮选效果，即使

是现在，油酸也因其无毒害、价格低廉而大量用于锡

石浮选工艺中［３］。油酸钠（Ｃ１７Ｈ３３ＣＯ２Ｎａ）是一种油
酸盐，陈文岳［４］在研究锡石表面特性及其可浮性

时，曾利用油酸钠作捕收剂，研究表明，在矿浆 ｐＨ
为弱酸或弱碱性条件下，锡石的浮选效果较好。锡

石是一种天然可浮性较差的氧化矿物，在油酸钠与

锡石反应过程中，Ｈ２Ｏ和ＯＨ
－自发的吸附于锡石表

面上，其羧基中的两个 Ｏ原子与锡石表面的 Ｓｎ原
子之间存在化学吸附［５］。

在脂肪酸类捕收剂中，油酸和油酸钠的捕收性

能好，药剂成本低，药剂运输方便，但其选择性稍差，

对于Ｆｅ３＋和Ｃａ２＋比较敏感。

１．２　烷基羟肟酸类捕收剂
羟肟酸具有酰胺和肟的双重性能，能与许多金

属离子反应，最终生成螯合物，但羟肟酸具有较好的

选择性，它主要可以与锡、钨、铌及稀土元素的阳离

子产生较强的作用，其次还会与矿浆中的钙（Ⅱ）和
镁（Ⅱ）等离子反应［６］。

１．２．１　羟肟酸
孙伟［７］等发现苯甲羟肟酸（Ｃ７Ｈ７ＮＯ２）（ＢＨＡ）

主要是以氧肟酸的形式吸附在锡石表面，主要为化

学吸附。ＢＨＡ能与Ｓｎ２＋发生螯合反应，在锡石表面
生成相应的苯异羟肟酸盐产物，以此达到捕收锡石

的目的。苯甲羟肟酸的选择性比油酸好，捕收能力

良好，但浮选泡沫易发黏。云南某含锡（Ｓｎ０．５５％）
多金属硫化矿，采用 ＢＨＡ作为捕收剂，浮选前先磁
选除铁和脱硫，之后进行一次粗选两次扫选浮选作

业，最终得到精矿锡品位为 ４０．１５％、回收率
６５．０７％。

水杨羟肟酸（Ｃ７Ｈ７ＮＯ３）是一种带苯环的螯合
剂，徐阳宝［８］指出水杨羟肟酸与锡石之间以化学吸

附为主，物理吸附为辅。水杨羟肟酸是锡石浮选的

高效捕收剂，它具有良好的选择性和捕收性，且其毒

性远远小于胂酸类捕收剂。但单独使用水杨羟肟酸

浮选锡石，所需药剂用量大，价格昂贵，且该药剂还

会与Ｆｅ３＋、Ｆｅ２＋和 Ｃａ２＋反应生成螯合物，在消耗药
剂的同时，影响锡石的回收。

Ｈ２０３（１－羟基－２－萘甲羟肟酸）和 Ｈ２０５（２－羟
基－３－萘甲羟肟酸）、Ｆ２０３（２－羟基 －３－萘甲羟肟
酸）和ＺＪ－３（１－羟基 －２－萘甲羟肟酸）分别是朱
建光和刘清高利用同分异构理论研制出来的两组异

构捕收剂，同属于羟肟酸类捕收剂，在工业生产中早

有应用。Ｈ２０５与 ＴＢＰ混合应用于广西大厂车河选
厂，原矿含锡 １．３６％，经过浮选后可得到锡品位
３７．３９％、回收率９１．２１％的锡精矿。Ｆ２０３和ＺＪ－３对
锡石也具有较好的捕收性能，其中 ＺＪ－３应用于大
厂车河选厂的锡石浮选中，取得了良好的浮选指

标［９，１０］。

１．２．２　氧肟酸
氧肟酸（Ｃ２Ｈ５ＮＯ２）是脂肪酸的一种衍生物，与

羟肟酸是同分异构体，它能与过渡金属、碱金属和碱

土金属形成稳定的螯合物，苏联米哈诺布尔研制的

ＮＭ－５０是氧肟酸捕收剂中较为理想的一种，其他
常用的氧肟酸类捕收剂，如Ｃ１６－氧肟酸、葵酰氧肟
酸和葵酸甘油酯氧肟酸等对锡石的浮选效果都不太

理想。总体来说，氧肟酸的捕收性较脂肪酸差，但其

选择性好。其中水杨氧肟酸与锡石作用时，主要吸

附形式是化学吸附，其次为多层、不均匀的物理吸

附［１１］。其捕收性能与苄基胂酸类似，毒性小，选择

性好，但对 Ｃａ２＋、Ｆｅ２＋和 Ｆｅ３＋离子较为敏感。水杨
氧肟酸在香花岭选厂细泥浮锡中取得良好指标，得

到锡品位６．１７％、回收率８２．０２％的锡精矿（原矿含
锡０．６６４％）；应用于大厂长坡选厂，在锡细泥含锡
０．４９３％的情况下，获得的锡精矿锡品位６．３４％、回
收率８４．６％［１２］。

１．２．３　水杨醛肟
水杨醛肟（Ｃ７Ｈ７ＮＯ２）与苯甲羟肟酸是同分异构

体，它能与多种金属发生螯合作用，在使用水杨醛肟

·６６１· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



作为氧化矿捕收剂时，它能与矿物表面上的金属离

子络合从而吸附于矿物表面，其烃基疏水，从而达到

捕收矿物的目的［１３］。它不仅能作为锡石的捕收剂

使用，同时还可以在弱碱性或中性矿浆中作为活化

剂使用，经过水杨醛肟活化后的锡石可以用黄药将

其回收，在此过程中锡石无需硫化［１４］，但是水杨醛

肟的捕收性能较苯甲羟肟酸差。

羟肟酸类捕收剂的选择性能较脂肪酸类捕收剂

强，且起泡能力强，它不但是锡石的捕收剂，同时还

可以捕收稀土金属矿物，但其捕收性较差。比胂酸

类捕收剂毒性小，但其药剂成本昂贵，药剂用量大。

氧肟酸捕收剂的毒性低，选择性好，但总体浮选效果

较差，其中水杨氧肟酸的药剂用量少，反应时间短，

同时来源广泛，药剂本身可以充当调整剂使用；水杨

醛肟虽然可以同时作为捕收剂和活化剂使用，但其

药剂成本昂贵，不宜大量使用。

１．３　膦酸类捕收剂
谭鑫［１５］研究结果表明膦酸基是捕收黑钨矿和

锡石的一种极性官能团，膦酸类捕收剂与锡石作用

时，膦酸单阴离子与锡原子之间以化学吸附为主要

形式。膦酸类捕收剂的捕收能力良好，但其选择性

差，若矿浆溶液中含有 Ｃａ２＋和 Ｆｅ２＋，使用膦酸类捕
收剂捕收锡石时，浮选效果会受到影响［１６］。

膦酸类捕收剂分为芳香族和脂肪族，在芳香族

类捕收剂中只有芳香基侧链较短的膦酸适合捕收锡

石，芳香族类捕收剂对锡石的捕收性能会随着碳原

子的增加而加强，但其选择性会下降［１６－１８］。

１．３．１　苯乙烯膦酸
苯乙烯膦酸（ＳＰＡ）用于锡石浮选，可以与Ｓｎ２＋和

Ｓｎ４＋形成难溶盐，均能取得良好的选矿指标。其捕收
能力强，药剂成本低，毒性小，但对－１０μｍ的锡石浮
选效果极差，且在使用过程中对其药剂纯度要求较

高。黄茅山选厂采用苯乙烯膦酸为捕收剂，碳酸钠和

氟硅酸钠作为调整剂来回收细粒锡石，结果表明苯乙

烯膦酸可以获得锡品位２５％左右的锡精矿，同时可
以得到锡品位３％以上的锡富中矿。锡的回收率随
着药剂用量的增加而提高，但当药剂用量过量时，会

使泡沫发黏，从而导致锡精矿品位下降［１９］。

１．３．２　丁基膦酸
１－羟基－１，３－二甲基丁基膦酸是一种白色的

实验室合成品，它可以捕收锡石，同时它也可作为铅

矿物的一种有效捕收剂，它对锡石的捕收能力与混

合甲苯胂酸类似，但其不能有效地分离锡铅［２０］。黄

茅山选厂采用该种药剂作为捕收剂，浮选高铅粗锡

精矿，可获得锡品位 ４４．３６％以上、回收率在
８５．１８％～８７．４４％的锡精矿。

１．３．３　双膦酸
一些学者发现［２１．２２］，双膦酸的选择性和捕收性

都比单膦酸要好。烷胺双甲基膦酸（ＦＸＬ，即浮锡
灵）是一种双膦酸，它能与多种金属离子反应生成

络合物。ＦＸＬ在浮选过程中具有良好的捕收能力，
同时对矿泥的抗干扰能力较强。钟宏［２３］研究发现，

ＦＸＬ与锡石作用时主要发生化学吸附。对栗木锡矿
的矿泥进行选别试验，发现ＦＸＬ是一种良好的锡石
捕收剂，但其价格普遍较高，故在选择该类药剂时要

考虑成本问题。

膦酸类捕收剂是锡石浮选的高捕收性、低选择

性的一类无毒捕收剂，早在上个世纪就已经广泛应

用到锡石浮选工艺中。我国锡矿物多与其他金属共

生，其中最为常见的是钙和铁的矿物，而膦酸类捕收

剂往往对这些矿物比较敏感，因此在利用膦酸类捕

收剂浮选锡石时要排除铁和钙离子对浮选的影响。

１．４　烷基磺化琥珀酸类捕收剂
烷基磺化琥珀酸类捕收剂（Ａｅｒｏｓｏｌ－２２）最早

是由美国提出的专利报道的捕收剂，化学名称为

Ｎ－十八烷基－Ｎ－１，２－二羧基乙基磺化琥珀酰胺
四钠盐，它对锡石具有良好的捕收性，但选择性差。

曾清华［２４］试验研究发现，Ａ－２２在矿浆弱酸性条件
下，对锡石的捕收性能最优。Ａ－２２与锡石作用时，
主要是静电吸附，其次为化学吸附，在使用 Ａ－２２
时，需要与调整剂或抑制剂配合使用，才能发挥药剂

的最大功效，用脂肪醇基硫酸酯改性的磺化琥珀酸

类捕收剂和抑制剂（有机酸和硅酸钠）配合使用浮

选锡石时，锡精矿锡品位可以从５８％提高到９０％以
上［２５］。

磺化琥珀酸酰胺的捕收能力比胂酸类和膦酸类

都好，使用较少的用量就能获得良好的效果，且该类

药剂没有毒性，价格低，气泡性能好，但其选择性差，

需要与调整剂或者抑制剂配合使用。

１．５　胂酸类捕收剂
胂酸类捕收剂属于二元弱酸，它能与锡石反应

生成螯合物，从而提高其可浮性，但该类药剂的毒性
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较大，在使用过程中会造成环境污染，因此在国内外

工业生产中的应用都受到了限制。

１．５．１　甲苯胂酸
甲苯胂酸［ＣＨ３Ｃ６Ｈ４ＡｓＯ－（ＯＨ）２］作为锡石浮

选的捕收剂主要以对、邻、间三种异构体的形式存

在，在弱酸性矿浆中可以与 Ｓｎ４＋反应生成白色沉
淀，从而增大锡矿物的可浮性，对位甲苯胂酸与

Ｓｎ４＋的反应速度快，邻位甲苯胂酸所产生的泡沫多，
但对位的捕收能力更强［２６］。张钦发［２７］等人测定了

对混合甲苯胂酸与锡石作用时锡石表面电位，发现

其主要以化学吸附的形式存在，其次为静电和分子

吸附。其捕收性和选择性良好，但其存在毒性，价格

昂贵，且在锡石浮选过程中需要预先脱泥和脱硫，否

则会影响浮选指标。巴里选厂曾用甲苯胂酸作为锡

石捕收剂，以羧甲基纤维素钠为抑制剂，闭路试验得

到了锡品位为１９．０５％、回收率为８５．９２％的锡精矿
（原矿含锡０．５３％）［２８］。

１．５．２　苄基胂酸及其衍生物
苄基胂酸是甲苯胂酸的同分异构体，只在烃基

的一段异构，其余结构与甲苯胂酸相同。苄基胂酸

与锡石表面之间存在化学吸附，其烃基疏水，从而使

锡石的疏水性提高，达到浮选目的。朱建光对大厂

的锡石多金属硫化矿重选产生的矿泥进行了浮选研

究，结果表明苄基胂酸具有与混合甲苯胂酸类似的

捕收性能，但是苄基胂酸的价格比较便宜［２９］，同时

苄基胂酸捕收锡石时易受Ｆｅ３＋和Ｆｅ２＋的影响。
苄基胂酸在使用过程中的药剂用量较大，为此

朱玉霜［３０］研究出一种在结构上只比苄基胂酸多一

个“ＣＨ２”的甲苄基胂酸。甲苄基胂酸可以增强药剂
对锡石的捕收性能，同时减少浮选过程中的药剂用

量。应用甲苄基胂酸可以将锡品位为０．７６％的锡
矿石通过选别，得到锡品位为 ３９％以上、回收率
９３．７６％的锡精矿。

在胂酸类捕收剂中，混合甲苯胂酸和苄基胂酸

对锡石都具有较好的选择性，其中甲苯胂酸的捕收

能力相对较好，而苄基胂酸的药剂用量较少。在苄

基胂酸的基础上研制出来的甲苄基胂酸是一种捕收

性更好、药剂用量更少的捕收剂。胂酸类捕收剂是

一种高效锡石捕收剂，应用于锡石浮选工艺上能获

得良好的选矿指标。但是胂酸是一种有毒物质，长

期使用会对人体和环境造成危害，随着绿色矿山的

提出和环保要求的提高，胂酸类捕收剂的应用受到

了限制。

１．６　其他类型的捕收剂
亚硝基苯胲盐（即铜铁试剂）是一种螯合型捕

收剂，它主要是为了克服胂酸类捕收剂毒性大的缺

点研制出来的，该药剂与锡石作用时，在锡石表面上

主要发生化学吸附，生成稳定的五元环螯合物。在

处理广西大厂车河选厂的粗砂摇床锡精矿时，在中

性矿浆中可以得到锡品位６１．２０％、回收率７８．８７％
的锡精矿（原矿锡品位：３８．４０％）［３１］。

羧酸类捕收剂是针对油酸选择性差的情况所提

出的一种锡石捕收剂，早在上个世纪Ｇ．Ｚ．Ｚａｍｂｒａｎａ
利用化学方法合成二元及三元羧酸浮选锡石，发现

两种药剂都可以作为锡石捕收剂，但是三元羧酸的

捕收性能强，选择性差；４年后，Ｈ．Ｂａｌｄａｕｆ研制出捕
收性能好，药剂用量小的十一烷 －１，１－二羧酸，同
年Ｈ．Ｓｃｈｕｂｅｒｔ将该药剂应用到含铝或氟较高的锡
矿浮选中，得到的锡精矿锡品位４．４％、回收率８０％
（原矿含锡０．３８％）［３２－３４］。

２　新型捕收剂
近年来研制出的新型捕收剂主要有 ＪＳＹ－１９、

ＪＳＹ－２０、ＤＭＹ－１、ＤＸＳ、ＨＥＰＡ、ＣＳ－６和铅 －苯甲
羟肟酸配合物等。

ＪＳＹ－１９是一种褐色固体，易溶于水或碱性溶
液，捕收能力较强的锡石捕收剂。ＪＳＹ－１９曾在云
南华联锌铟公司锡浮选中获得较好的指标，但是该

捕收剂在浮选过程中产生大量的砷，造成严重的环

境污染，针对这一特性，华联锌铟公司于２０１８年推
出ＪＳＹ－２０型号捕收剂，在试验过程中砷的含量明
显下降，同时锡精矿的品位和回收率都略有提

高［３５，３６］。

ＤＭＹ－１是东北大学近期研制出来的一种新型
脂肪酸类捕收剂，它对矿浆温度较为敏感，适宜在矿

浆温度１８℃以上、ｐＨ为弱碱性条件下浮选锡石，它
与锡石表面主要是发生氢键和化学键的共同吸附作

用，锡石回收率高达９７．８０％［３７］。

朱一民［３８］等人研制出的新型螯合捕收剂ＤＸＳ，
在矿浆ｐＨ＝５．５、温度为２３℃时，捕收 －２３μｍ的
细粒锡石可以获得９２．０６％的高回收率，其电位测
定发现，ＤＸＳ与锡石之间主要存在键合吸附和氢键
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作用，同时该捕收剂还可以改变锡石表面电性，使锡

石表面的荷负电量减少。

ＨＥＰＡ是一种膦酸类捕收剂，学名为１－羟基－
２－甲基－２－烃辛基膦酸，试验研究发现 ＨＥＰＡ与
锡石反应时主要发生ＨＥＰＡ单阴离子与锡离子之间
的化学吸附，ＨＥＰＡ单阴离子比苯乙烯膦酸单阴离
子具有更高的ＨＯＭＯ能量，它对锡石的捕收能力更
强［３９］。

ＣＳ－６是一种粉红色至桔红色的膏状物质，它
具有强的捕收性能，但选择性差，在广西河池某锡矿

实验中，最后得到了锡品位 １８．４３％、回收率
９０．９４％的锡精矿。在现场工业生产中获得优良的
选矿指标，与该厂原来使用的捕收剂相比，精矿锡品

位和回收率均有提高，同时其药剂成本大幅下

降［４０］。

胡岳华［４１］通过金属离子配位调控分子组装的

方法将铅与 ＢＨＡ配合形成一种新型捕收剂。形成
的铅－苯甲羟肟酸配合物，可以提高药剂与锡石间
的作用，增大其可浮性，将其应用于湖南柿竹园钨、

锡多金属选厂，发现该种药剂可以提高两种金属矿

物的回收率，同时该种新型药剂具有较强的捕收性

和选择性。

３　组合类捕收剂
目前，单一捕收剂已经很难满足锡石浮选的需

要，因此组合类捕收剂的研发工作显得尤为重要。

组合捕收剂主要是通过捕收剂之间产生的协同作用

来增强捕收剂对锡石的捕收性能。

３．１　以羟肟酸为主的组合捕收剂
农升勤［４２］对蒙自矿冶有限公司的磁选尾矿中

的细粒锡石进行了浮选研究。试验分别采用水杨羟

肟酸、氧肟酸和Ｐ８６（磷酸三丁酯）作为锡石的捕收
剂，结果表明，使用单一捕收剂的总体效果不理想，

针对这一情况，将水杨羟肟酸与Ｐ８６组合使用，它们
能产生协同作用，促进药剂分子与锡石表面的吸附

作用，使锡石表面的疏水性增强。同时还提出将水

杨羟肟酸与氧肟酸以３２的质量比混合使用，也能
达到较好的浮选效果。

云南华联锌铟公司针对文山都龙的锌锡铟多金

属难选硫化矿，采用环保高效的ＧＹ－Ｃ３（主要成分
为水杨羟肟酸）与 Ｐ８６为捕收剂，六偏磷酸钠为抑

制剂，原矿锡品位为０．４％左右的锡矿石，经过选别
后锡精矿锡品位在５．０％左右、回收率高达８０％以
上［４３］。

刘德全［４４］对广西大厂矿务局的锡石进行了单

矿物和实际矿物的研究，发现铜铁灵和苯异羟肟酸

两种锡石捕收剂在低浓度下有协同作用，可以增大

锡石的疏水性。但要注意加药顺序，先加入铜铁灵

或者两者同时添加。

华锡车河选厂的锡细泥采用了水杨羟肟酸与

ＢＹ－５组合捕收剂，在矿浆溶液为中性或弱酸性
（ｐＨ＝６）条件下，锡矿物的疏水性增强，上浮效率增
大，浮选效果理想［４５］。ＺＪ－３与 ＴＢＰ（磷酸三丁酯）
混合浮选大厂车河选矿厂锡细泥也取得了较为优良

的效果，可以从含锡１．１６％的给矿中得到锡品位为
１８．２９％、回收率９２．６８％的锡精矿［４６］。

３．２　其他类型的组合药剂
华联锌铟公司采用 ＪＳＹ－１９与 Ｐ８６以２１的

质量比配合作为锡石捕收剂，锡精矿锡品位达

８．０３％、回收率８９．０２％［４７］。陈瑜［４８］对都龙矿区的

锡矿泥进行浮选研究，采用捕收性较强的 ＪＳＹ－１９、
选择性较优的苯乙烯膦酸和辅助捕收剂Ｐ８６共同作
为该矿物的捕收剂，试验研究发现，该种组合捕收剂

的浮选效果较为理想，最终可以得到锡品位为

１５％、回收率为９１．１１％的锡精矿。
ＢＹ－９（红药）是一种新型螯合类捕收剂，其捕

收性强，云锡集团将 ＪＳＹ－１９与 ＢＹ－９以２１的
质量比组合使用于个旧矿区 （原矿锡品位

０．４１５％），可以获得锡品位 ３．１２５％、回收率
８３．７９％的锡精矿［４９］。

ＢＹＳＮ是一种常见的醇类非离子型表面活性
剂，其分子结构为 Ｒ－ＯＨ，是锡石浮选的一种辅助
捕收剂。研究发现，在使用 ＢＨＡ浮选锡石时，加入
少量的ＢＹＳＮ可以降低锡石表面张力，内层主要以
ＢＨＡ与锡石发生螯合吸附，外层以 ＢＹＳＮ为主，两
种药剂之间为共吸附体系，从而增大锡石的可浮性。

该组合药剂应用于云南某细粒含锡硫化矿的浮锡作

业，取得较好的浮选指标［５０］。

４　结 语
从本文的论述中可以看出，锡石常用捕收剂存

在着捕收能力弱、选择性差、药剂成本高、毒性强等
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问题；高效、低毒、来源广泛、药剂成本低等特点的新

型捕收剂和组合捕收剂的研究和应用从未间断。

从锡石捕收剂未来研究的方向来看，研究工作

仍可以围绕以下两个方面开展：

（１）现存“老”药剂的科学组合。在现有捕收剂
的基础上，利用药剂的协同作用，开发高效、环保、低

成本的组合捕收剂。

（２）原创性“新”药剂的研发合成。利用同分异
构理论、分子改性、金属离子配位调控分子组装原

理、计算机辅助分子设计等技术手段，合成具有自主

知识产权的新型捕收剂。
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