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摘　要：金红石是提炼钛金属的重要原料。综述了金红石矿石选矿工艺、浮选药剂及其作用机理的研究现状
及研究进展，着重对金红石矿石的捕收剂和调整剂两个方面进行了总结，并对其优缺点进行了讨论。最后对

金红石选矿未来的发展方向做了展望。

关键词：金红石；选矿；选矿工艺；浮选药剂

中图分类号：ＴＤ９５２．７　文献标识码：Ａ　文章编号：１００１－００７６（２０１９）０５－０１６７－０７
ＤＯＩ：１０．１３７７９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１００１－００７６．２０１９．０４．０４９

ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｏｎｔｈｅＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＲｕｔｉｌｅＯｒｅ

ＣＨＡＮＧＴｉａｎｃａｎｇ１，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｌｉｎ１，２，ＺＨＡＯＷｅｎｄｉ２，ＪＩＮＧＭａｎ２，ＳＨＥＮＰｅｉｌｕｎ２

（１．ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＣｌｅａｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＣｏｍｐｌｅｘＮｏｎ－ｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｋｕｎｍｉｎｇ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５００９３，Ｃｈｉｎａ；２．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ，ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５００９３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｕｔｉｌｅｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｃｏｍ
ｍｏｎｍｉｎｅｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｆｌｏｔａｔｉｏｎａｇｅｎｔｓｗｉｔｈｉｔｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｃｔｉｏｎｏｆｒｕｔｉｌｅｏｒｅ
ｗｅｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｆｌｏｔａｔｉｏｎａｇｅｎｔｓｗｅｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｆｒｏｍｔｈｅａｓｐｅｃｔｓ
ｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒａｎｄｒｅｇｕｌａｔｏｒ．Ｔｈｅｉｒａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｗｅｒｅａｌｓｏｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｒｅ
ｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｒｕｔｉｌｅｏｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗａｓｅｘｐｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｕｔｉｌｅ；ｍｉｎｅｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ｍｉｎｅｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅａｇｅｎｔ

　　钛（Ｔｉ）是元素周期表中第ⅣＢ类元素，其单质
呈银白色，熔点为１７２０℃，属于难熔性金属，被誉
为“二十一世纪金属”，有“生物金属”“海洋金属”

和“太空金属”的美称，冶炼提取钛金属对于我国工

业发展是有重大意义的。钛的合金具有耐高温、耐

锈蚀、耐磨、与有机生物体亲和良好等性能，在航空

航天、化工以及医疗等领域都有良好的应用，钛工业

发展水平是一个国家综合实力的重要标志［１－５］。

金红石是重要含钛矿物。目前，金红石选别流

程一般采用多种选矿工艺联合分选的方式，选矿成

本较高，不具备市场竞争力，因此金红石的选矿工艺

特别是浮选环节中的浮选药剂在新型、低成本两个

方向上需要进一步探索研究，此外，如何更好地开发

利用微细粒金红石也是其发展的重要问题，此工作

对于我国钛工业的发展具有深远意义［６，７］。我国的

金红石砂矿占金红石矿石总资源量的１４％，开发利
用较多；而占其总资源量８６％的原生金红石矿石因
为矿石品位低、嵌布粒度细、伴生矿物种类复杂，开
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发利用率很低，还有巨大的开发空间。

论文从金红石的选矿工艺、金红石浮选药剂中

的捕收剂与调整剂两个方面进行了分析与总结，展

望了金红石浮选未来的研究方向，以期对我国钛工

业的发展有所裨益。

１　金红石的选矿工艺

１．１　重选
金红石密度为４．２５×１０３ｋｇ／ｍ３，而与其常见的

伴生脉石矿物有榍石（３．３×１０３～３．６×１０３ｋｇ／ｍ３）、
绿柱石（２．５×１０３～２．９×１０３ｋｇ／ｍ３）、黑云母（３×１０３～
３．１×１０３ｋｇ／ｍ３）和钛铁矿（４．７×１０３～５×１０３ｋｇ／
ｍ３），由此可见，金红石与其常见的伴生脉石矿物的
密度差异不大，因此单独使用重选工艺不可能取得高

品位、高回收率的金红石精矿。一般利用重选抛去一

部分低密度矿物或细泥，对金红石进行初步富集，常

用的重选设备有螺旋溜槽和刻槽摇床等。

石贵明［８］等使用螺旋溜槽和刻槽摇床的联合

分选流程，先螺旋溜槽后摇床分选，以克服刻槽摇床

处理量有限的问题，并且具有脱泥明显效果；磨矿细

度为－０．０７４ｍｍ占８０．５％时，得到最佳效果，金红
石精矿ＴｉＯ２品位达到９．０２％，且回收率良好。王晓
欢［９］采用摇床两次回收含钛高炉渣，经过三段重选

之后，得到了３７．０１％的钛精矿，并使尾矿ＴｉＯ２品位
降低至７％。张武［１０］使用摇床两段重选后，将高钛

渣精矿 ＴｉＯ２品位提高到 ７０％以上，回收率达到
６０％以上。

１．２　磁选
金红石属于非磁性矿物，而常常与其伴生的石

榴石和榍石是磁性矿物，角闪石和绿帘石是弱磁性

矿物，因此可采用弱磁选—强磁选联合磁选流程将

它们分离。在磁选流程中先用弱磁滚筒磁选机分

选，以除去矿石中少量的强磁性矿物，避免强磁性矿

物在后续的强磁选流程中损坏高梯度磁选机。分选

金红石常用的磁选设备有 Ｓｌｏｎ立环式脉动高梯度
磁选机和中磁场筒式磁选机［１１］。

孙小俊等［１２］在磨矿细度为 －０．０７４ｍｍ占
８８．６０％的情况下，经过一次粗选一次扫选高梯度中
强磁选抛尾，得到 ＴｉＯ２品位为 ３．０７％、回收率为
８９．５０％的金红石粗精矿。张建文等［１３］采用强磁选

将非磁性金红石粗精矿ＴｉＯ２品位由７０．８２％提高到

７６．７１％，此时ＴｉＯ２回收率为３．６３％。王军等
［１４］采

用高梯度磁选除去金红石砂矿中的石榴子石等杂

质，得到了ＴｉＯ２品位３．０７％、回收率８９％以上的金
红石粗精矿。

１．３　电选
金红石是电的良导体，电阻率仅为 １０２～１０

Ω·ｍ，而硅酸盐和锆英石等矿物是非导体，电阻率
１０００Ω·ｍ以上，因此可以用电选方法将它们分
离。吴贤等［１５］的电选与重选对比试验发现，联合流

程中电选比重选可使精矿ＴｉＯ２品位提高１％。黄俊
玮等［１６］将磁选之后的粗精矿进行了三段电选 １５
ｋＶ、８０ｒ／ｍｉｎ，将金红石精矿 ＴｉＯ２的回收率提高到
９３％。金红石常用的电选设备有：ＹＤ系列高压电
选机和ＨＤＸ－１５００板式电选机等［１７，１８］。

１．４　酸洗
金红石矿石经常规选矿方法选别后，常存有某

些铁的弱磁性氧化物，如Ｆｅ２Ｏ３等，可用酸洗的方法
将其浸出，提高金红石精矿品位。酸洗在流程中常

常用于某阶段精矿的去杂。李锐［１９］在处理含钛高

炉渣时采用磷酸将金红石酸洗，将不溶于酸的

Ａｌ２Ｏ３与 ＳｉＯ２溶解，从而除去了钙、镁和铝；采用
２０％浓度的盐酸对金红石精矿进行酸洗，将 ＴｉＯ２品
位由８１．９％提高到９２．４７％。另外，酸洗还可以放
在浮选流程之前，可显著降低部分种类捕收剂的用

量，如水杨氧肟酸［２０］。

１．５　生物脱硅
金红石精矿产品要求ＴｉＯ２品位８０％以上，对 Ｓ

和Ｐ等杂质的含量也有严格要求，但是经常规选矿
方法选别之后，含杂质较多，酸洗工艺虽然可以除去

部分杂质，但是其危险性较高，同时对于环境的污染

也较大。生物脱硅技术恰好可以代替酸洗工艺脱

硅。宋翔宇等［２１］使用从高硅质矿坑浸矿水中分离出

的硅酸盐菌株，在经过自己的培养之后，调节温度和

矿浆浓度，得到的精矿ＲＴｉＯ２含量为９１．８０％，回收率
９２．６１％。Ｓｏｎｇ等［２２］找到菌株 ＨＹ－７适宜环境，并
使用此菌株经过７ｄ的浸矿，将金红石精矿ＴｉＯ２品位
由７８．２ｌ％提高到９１．８０％，回收率达到了９５．２４％。

１．６　浮选
我国的金红石矿物往往与其伴生脉石矿物的物

理化学性质差异不大，因此欲得到高品位、高回收率
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的金红石精矿，势必要使用浮选的工艺。浮选工艺

是选别微细粒金红石矿的重要手段。从其它矿物的

尾矿中回收金红石，提高矿物的综合利用率，也是金

红石选矿的重要成果。王允火［２３］采用水杨羟肟酸

作为捕收剂回收某铜钼矿尾矿中的金红石，经二次

粗选一次扫选四次精选闭路流程，得到了ＴｉＯ２品位
６４．５９％、回收率 ７７．２５％的金红石精矿。任爱军
等［２４］使用丁基醚醇做捕收剂得到 ＴｉＯ２ 品位

６６．６６％、回收率７４％以上的金红石精矿。

１．７　联合工艺
我国的金红石矿石具有“贫、细、杂”特点，而单

一选矿工艺只能根据矿物的一两种性质差异进行的

选别，难以获得较高品位和回收率的金红石精矿，而

需要使用多种选矿工艺联合分选。我国不同产地的

金红石矿山选别工艺及精矿的指标见表１。

表１　我国不同地区金红石矿山的选别工艺、药剂制度以及精矿指标的对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｇｒａｄｅｉｎｄｅｘｆｒｏｍｖａｒｉｏｕｓｒｕｔｉｌｅｍｉｎｅ

矿产地 矿石矿物组成
原矿

ＴｉＯ２品位
选别工艺 药剂制度 精矿指标

青海某矿
［２５］ 金红石、石榴

子石、绿辉石
１．３０％ 重选－磁选－

浮选－酸洗 ／ ＴｉＯ２品位９０．０５％，回收率５０％

河南省某矿
［８］ 金红石、钛铁矿 ２．４％ 重选－磁选－

酸洗－浮选 妥尔油，煤油 ＴｉＯ２品位８８．２５％，回收率９７．８０％

湖北省某矿
［２６］ 金红石、钛铁矿 ２．３％ 磁选－脱泥－浮选 苯乙烯膦酸 ＴｉＯ２品位９０．２３％，回收率７３．９４％

陕西省某矿
［２７］ 金红石 ３．３１％ 重选－浮选－酸洗

苄基胂酸，Ｃ５－９
水杨羟肟酸

ＴｉＯ２品位９０．５６％，回收率５０．２４％

湖北枣阳

大阜山
［２８］ 金红石、钛铁矿 ２．４３％ 重选－磁选－浮选 Ｃ５－９羟肟酸 粗精矿ＴｉＯ２品位２１．１２％，回收率７５．０８％

　　由表１得出，浮选是金红石选矿中不可或缺的
环节，因此对于金红石浮选的研究具有重大意义。

２　金红石矿石浮选药剂
浮选药剂是浮选最关键的环节，欲提高浮选效

果，应首先从浮选药剂方面入手，因此，国内外选矿

学者为提高金红石精矿品位和回收率开发研究了大

量的浮选药剂。金红石浮选中的捕收剂和活化剂的

研究重点主要集中在如下几个方面：

２．１　捕收剂
金红石常用的浮选捕收剂主要包括：油酸（钠）

和亚油酸等脂肪酸类；苄基胂酸和甲苯胂酸等胂酸

类；苯乙烯膦酸和烷胺双甲基膦酸等膦酸类；Ｃ７－９羟

图１　不同类型捕收剂的官能团结构式［５］

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｌｅｃｔｏｒｔｙｐｅｓ

肟酸和水杨羟肟酸等羟肟酸类［２９］；胺类捕收剂和混

合捕收剂等。不同捕收剂的官能团的结构式如图１。

２．１．１　脂肪酸类捕收剂
脂肪酸类捕收剂有羧基（－ＣＯＯＨ）官能团，在

金红石等氧化矿物的浮选中具有良好的捕收性能。

脂肪酸除了作捕收剂之外，还可以作起泡剂。脂肪

酸类捕收剂的不饱和键（双键）的数目对其熔点和

临界胶束浓度的影响比烃链长度的影响要大，不饱

和键愈多，熔点越低，临界胶束浓度越大，对浮选越

有利［３０］。

王军等［３１］在油酸钠浮选体系中，经Ｚｅｔａ电位和
红外光谱分析得出，当 ｐＨ值为６～８时，油酸钠在
水溶液中的优势组分为 Ｃ１７Ｈ３３ＣＯＯ

－和离子缔合物

（Ｃ１７Ｈ３３ＣＯＯ）２
２－；金红石表面的 Ｔｉ４＋在油酸钠水溶

液中，主要以［Ｔｉ（ＯＨ）２］
２＋和［Ｔｉ（ＯＨ）３］

＋形式存

在，经过分析得出油酸钠与金红石表面的相互作用

原理：金红石表面解离的 Ｔｉ４＋在水溶液中形成羟基
化合物［Ｔｉ（ＯＨ）２］

２＋和［Ｔｉ（ＯＨ）３］
＋，络合在金红

石表面成为浮选的活性点，再与Ｃ１７Ｈ３３ＣＯＯ
－和（Ｃ１７

Ｈ３３ＣＯＯ）２
２－作用形成Ｔｉ（Ｃ１７Ｈ３３ＣＯＯ）４，从而使金红

石疏水上浮；油酸分子和离子 －分子缔合物的物理
吸附导致上浮也是可能的。万丽等［３２］采用改性脂

肪酸作为捕收剂，发现用量为５００ｇ／ｔ时指标较好，
金红石粗精矿的ＴｉＯ２品位和回收率分别为１６．６６％
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和７７．５８％。最终采用一次粗选三次精选三次扫选
闭路浮选，获得了 ＴｉＯ２品位为７２．５２％、回收率为
８７．２２％的金红石精矿。

因金红石属于较难浮的矿物，如若采用脂肪酸

类捕收剂，往往用量很大，选择性差，不耐硬水，而且

对温度敏感，其中高级不饱和脂肪酸的凝固点低，常

温下呈液态，在现场应用较为广泛［３３］。

２．１．２　胂酸类捕收剂
在金红石浮选中，胂酸类捕收剂具有优良的选

择性和捕收能力。胂酸类捕收剂溶于水后，胂酸根

与金红石表面上的 Ｔｉ３＋质点结合成盐类，进而吸附
在金红石表面上，而苄基和甲苯基均疏水，从而达到

捕收金红石的目的。也有研究表明，甲苯胂酸的吸

附机理是金红石断裂面上的 Ｔｉ４＋水解后产生的 Ｔｉ
（ＯＨ）３＋和 Ｔｉ（ＯＨ）２

２＋与甲苯胂酸水解后的产物

ＣＨ３ＡｒＡｓＯ３Ｈ
－通过静电作用结合成为疏水性产

物［３４，３５］。

张德文等［３４］使用金红石纯矿物（ＴｉＯ２品位大
于９７％）进行不同捕收剂的捕收能力对比实验，调
节ｐＨ值至４～６，发现甲苯胂酸捕收效果优于水杨
氧肟酸、苄基胂酸和苯乙烯膦酸；金红石与甲苯胂酸

的吸附主要以化学吸附为主，并且三种甲苯胂酸的

同分异构体对金红石的捕收能力排序为邻－甲苯胂
酸＜间－甲苯胂酸 ＜对 －甲苯胂酸。朱建光［３５］选

择苄基胂酸做捕收剂对重选后并脱硫的金红石矿石

浮选，用硫酸调节ｐＨ至５，氟硅酸钠作为抑制剂，乙
基醚醇作为起泡剂，得到ＴｉＯ２品位８４．４７％、回收率
８６．３８％的金红石精矿。刘贝等［３６］以苄基胂酸作为

捕收剂，碳酸钠调节ｐＨ，硝酸铅为活化剂，氟硅酸钠
为抑制剂，获得了 ＴｉＯ２ 品位 ２２．９２％、回收率
４７．１３％金红石精矿。

胂酸类捕收剂中，甲苯胂酸的捕收性能优于苄

基胂酸，但是因为苄基胂酸合成工艺简单，成本相对

较低，应用较多，但是因为胂酸类捕收剂毒性很大，

无论是对环境还是对人体，均危害较大，因此选矿工

作者正在积极寻找新型药剂以替代胂酸类捕收剂或

者采用与其他种类捕收剂混合的方式，降低胂酸类

捕收剂的用量，比如苄基胂酸与油酸混合［３７］。

２．１．３　膦酸类捕收剂
膦酸类捕收剂是金红石浮选中具有很好选择性

和捕收性的一种优良捕收剂，如苯乙烯膦酸和烷胺

二甲双膦酸均为应用较为广泛的两种膦酸类捕收

剂。华中宝等认为［２９］，十二胺双甲基膦酸与金红石

作用后，是亚膦酸基团与钛质点发生化学键合，固着

在金红石表面上，而此捕收剂分子中的烷基疏水，从

而起到捕收作用。

刘贝等［３６］发现，在苯乙烯磷酸用量为７００ｇ／ｔ
时，得到最高指标的精矿，此时 ＴｉＯ２精矿品位
１１．９８％，回收率 ５５．８２％。杜岩［３８］对不同 Ｃ原子
数的烷胺双甲基膦酸以及其他种类的捕收剂进行了

对比实验，发现十二胺双甲基膦酸、辛胺双甲基膦

酸、辛基羟基双膦酸和苄基胂酸均在 ｐＨ＝５时金红
石达到最好的回收效果，并且前两种捕收剂适用的

ｐＨ值范围比其它两种要广泛得多；十二胺双甲基膦
酸为捕收剂得到的金红石精矿 ＴｉＯ２品位达到７０％
以上，回收率７６％以上，其捕收性能优于其它捕收
剂（用量仅为苄基胂酸的十分之一）。Ｘｕ等［３９］采用

苯乙烯膦酸为捕收剂，选别经硝酸铅活化的金红石，

经一次粗选二次扫选二次精选的闭路流程得到

ＴｉＯ２品位９２％、回收率７０％的金红石精矿。另外，
Ｈｕａｎｇ等［４０］在细粒金红石浮选时发现，苯乙烯膦酸

对其絮团浮选具有良好的诱导作用，而絮团的产生

有利于细粒金红石的浮选，进一步研究发现，苯乙烯

膦酸与金红石颗粒之间发生的化学吸附作用促进了

絮团的产生，而进入苯乙烯磷酸浮选体系后，搅拌速

度１８００ｒ／ｍｉｎ，苯乙烯膦酸浓度１０００ｍｇ／Ｌ是絮团
产生的最佳条件。

膦酸类捕收剂比胂酸类捕收剂毒性小，但是因

苯乙烯膦酸造价高，且对设备有腐蚀性，因此国内常

常使用烷胺双甲基膦酸作为金红石捕收剂［２９］。

２．１．４　羟肟酸类捕收剂
羟肟酸类捕收剂具有良好的捕收能力，选择性

一般。羟肟酸中主要成分为异羟肟酸，而异羟肟酸

可以与金属阳离子形成金属螯合物，此盐类经水解

作用生成异羟肟酸与碱，异羟肟酸进一步水解为脂

肪酸和羟胺，脂肪酸疏水，从而将金红石矿物带入泡

沫中。

李洪强等［４１］使用水杨羟肟酸（ＳＨＡ）为捕收剂，
得到的金红石精矿 ＴｉＯ２品位为３２．９９％，回收率为
９７．４４％。王军等［２８］用Ｃ５－９羟肟酸捕收反浮选脱泥
后的金红石粗精矿，将ＴｉＯ２品位提高至２１．１２％，更
加有利于后续的精选。王雅静等［４２］用水杨氧肟酸
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捕收剂，当其用量５００ｇ／ｔ时，获得最佳浮选效果，得
到ＴｉＯ２品位８．８９％、回收率５０．１４％的金红石粗精
矿。马光荣［４３］调节ｐＨ至３～４，采用羟肟酸钠为捕
收剂，经精选 ５次的闭路流程，得到了 ＴｉＯ２品位
８０．４４％、回收率 ５７．４２％，可作为焊条涂料原材料
的金红石精矿。

羟肟酸类捕收剂也具有微弱毒性，同时造价较

高，因此加入辅助捕收剂或活化剂提高羟肟酸的捕

收性能从而降低用量是羟肟酸类捕收剂应用和开发

的重点和难点。

２．１．５　混合捕收剂
王军等［４４］采用总用量８００ｇ／ｔ、比例为２３的

苯乙烯膦酸与正辛醇的组合捕收剂，得到ＴｉＯ２品位
５３．７０％、回收率７５％左右的金红石精矿，可以降低
６０％左右苯乙烯膦酸用量。卢文光等［４５］采用

ＲＳＯ３Ｎａ与Ｎ－烷基丙撑二胺的混合捕收剂，用量比
例为２３时，可以将金红石与锆英石分离。彭勇军
等［４６］使用苯乙烯膦酸和脂肪醇配制１１比例的混
合捕收剂，发现脂肪醇的碳链越长对于浮选捕收能

力越强，苯乙烯膦酸与脂肪醇之间存在协同效应，有

可能是疏水性较强的高级脂肪醇与苯乙烯膦酸分子

之间发生了缔合作用，将其疏水基指向水相，从而增

加了矿物表面的疏水性。王兴亚等［４７］采用苯乙烯

膦酸和正壬醇配制１１比例的混合捕收剂，得到
ＴｉＯ２品位４９％、回收率７９．１６％的金红石精矿，少量
的正壬醇可以快速降低溶液的表面张力；其协同作

用机理：首先苯乙烯膦酸吸附在金红石表面上，然后

正壬醇与苯乙烯膦酸以氢键的形式连接，间接吸附

在金红石表面上。

２．１．６　其他捕收剂
Ｃｈａｃｈｕｌａ等［４８］使用十二胺做捕收剂，采用反浮

选法回收 Ａｔｈａｂａｓｃａ尾矿砂中的金红石，得到了
ＴｉＯ２品位８６．４％、回收率将近２５％的金红石精矿。

２．２　活化剂

２．２．１　硝酸铅
Ｌｉ等［４９］在水杨酰肟酸（ＳＨＡ）浮选体系中，研究

了Ｐｂ２＋离子对金红石浮选的活化机理，ｐＨ为４～８
范围时，硝酸铅在溶液中的优势组分是 ＰｂＯＨ＋，它
与金红石表面上的Ｔｉ－Ｏ－Ｈ生成 Ｔｉ－Ｏ－Ｐｂ＋，进
而大大提高了对 ＳＨＡ的吸附量，这种吸附符合

Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型，在ｐＨ５．５～６．８的弱酸环境中，金红
石的Ｚｅｔａ电位增加，并有－４６．７１ｋＪ／ｍｏｌ的吸附能，
这是一种化学吸附，从而提高了金红石的可浮性。

Ｐｂ２＋活化金红石的模型如图２。

图２　Ｐｂ２＋活化金红石示意图［４９］

Ｆｉｇ．２　ＭｏｄｅｌｏｆＰｂ２＋ａｃｔｉｖａｔｉｎｇｒｕｔｉｌｅ

　　岳铁兵的研究结果表明：Ｐｂ２＋吸附在金红石表
面上，使其正电荷增加，因 Ｐｂ２＋亦能吸附捕收剂的
疏水基，进而增加了捕收剂与金红石的吸附质点，因

此大大增加了苯乙烯膦酸等捕收剂的吸附量，进而

疏水上浮［５０］。

刘明宝等［５１］通过动力学方法研究发现：Ｐｂ２＋能
促进水杨羟肟酸在金红石表面上的吸附，此外 Ｐｂ２＋

在金红石表面上的吸附与理论吸附量计算值一致，

符合准二级动力学模型；吸附速率常数随 ｐＨ值的
增加而整体呈现递减趋势，原因主要是随矿浆碱度

增加，水化Ｐｂ２＋基团体积逐渐增加而正电性逐渐降
低造成的；而热力学研究结果表明，Ｐｂ２＋在金红石表
面上的吸附符合Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型，Ｐｂ２＋以单分子层形
式吸附在金红石矿物表面上，其饱和吸附量随温度

升高而增大，说明Ｐｂ２＋在金红石表面上吸附为吸热
过程，Ｐｂ２＋在金红石表面上吸附过程的热力学参数
的变化趋势为：△Ｈθ＞０，△Ｈθ＞０，△Ｈθ＜０，吸附过
程为自发的吸热过程，但吸附前后 Ｇθ变化较小，表
明Ｐｂ２＋在金红石表面上的吸附为物理吸附。

刘长生［５２］的对比实验结果表明，Ｐｂ２＋活化的金
红石精矿品位比未活化的降低９％，但是回收率提
高了１４％。

众所周知，Ｐｂ２＋是重金属离子，对于土壤和水源
均有较大的危害，而在实际生产中，矿浆中残存的

Ｐｂ２＋需要额外的药剂将其反应成为较为稳定的沉淀
或络合物，往往加大生产的资本投入，因此，Ｐｂ２＋活
化金红石的浮选难以得到普及。

２．２．２　硝酸铋
Ｘｉａｏ等［５３］用硝酸铋作为活化剂将金红石浮选

精矿的回收率从６１％提高至９０％以上，Ｂｉ３＋可以增
加壬基羟基肟酸负离子与ＯＨ－之间的活化位点，降
低它们之间的竞争吸附，因而 Ｂｉ３＋能够活化金红石
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浮选；Ｂｉ３＋离子在金红石表面上的吸附使 Ｚｅｔａ电位
发生正向位移，有利于壬基羟肟酸阴离子对金红石

的吸附。

硝酸铋一般由硝酸与氧化铋反应制备而来，因

此价格昂贵，兼之硝酸铋活化金红石的技术和研究

并不成熟，因此也无现场应用。

２．３　抑制剂
金红石属于比较难选的矿物，一般不需抑制，但

是少数情况下需要抑制金红石。

２．３．１　硫酸铝
高利坤等［５４］采用先用硫酸铝为抑制剂，油酸钠

为捕收剂反浮选，抛弃３０％以上的泡沫产物，然后
采用硝酸铅将已被抑制的金红石再次活化，采用羟

肟酸作捕收剂，获得的金红石精矿 ＴｉＯ２品位达到
２０％以上，回收率８０％以上。

丁浩［５５］发现硫酸铝进入溶液之后，Ａｌ３＋发生水
解，产生的Ａｌ（ＯＨ）３可抑制金红石矿物，金红石进
入溶液之后的Ｔｉ４＋在水化作用下获得了羟基的补偿
形成Ｔｉ－ＯＨ，但是 Ｔｉ－ＯＨ仍然具有一定的活性，
与Ａｌ（ＯＨ）３形成环状的 Ｔｉ－Ｏ－Ａｌ阻碍金红石表
面与捕收剂作用，并强烈亲水从而达到抑制金红石

的目的。

２．３．２　糊精
淀粉水解之后，尚未形成葡萄糖之前称为糊精。

糊精属于大分子有机化合物，含有大量的羟基，因此

极其亲水。糊精对金红石矿物的抑制作用并不是通

过排挤捕收剂的吸附，而是通过自身巨大的亲水性

掩盖住金红石的疏水性来达到抑制的目的。

３　结 语
针对我国“贫、细、杂”的原生金红石矿石，须采

用多种选矿方法联合选别，才可取得良好的选矿指

标，其中浮选是应用最广泛的方法。

我国现有的捕收剂大多在毒性、成本、捕收性能

和选择性方面存在一些致命缺陷，因此开发出低毒直

至无毒的、捕收能力强的、选择性好的、成本低的新型

捕收剂或复合捕收剂是当代选矿工作者研究的重点。

捕收剂和活化剂对金红石的吸附和活化作用机

理是金红石浮选药剂开发研究的重点。合适的活化

剂能够大幅度降低捕收剂的用量，因此新型的能够

与特定捕收剂搭配的活化剂的研制也是金红石选矿

工作突破的重点。
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