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园 引 言

磷矿主要用于制造磷肥应用于农业袁部分用于

生产黄磷尧赤磷尧磷酸及磷酸盐化合物等. 我国磷

矿资源储量大尧分布相对集中袁但矿石以中低品位

沉积型磷块岩为主袁富矿资源少且采选难度较大. 磷
矿作为不可再生资源已成为我国重要的战略性资

源之一袁合理开发利用国内现有磷矿资源尤为必要.
浮选是难选磷矿最理想且行之有效的选别手段袁
随着研究的不断深入袁浮选工艺技术已趋于成熟袁
因此针对我国中低品位难选胶磷矿进行分选袁高
效浮选药剂的研发便成为现今研究的热门课题.
员 磷矿浮选药剂类型

浮选药剂对精矿指标有着至关重要影响袁在
磷矿浮选时常用的药剂大体可分为调整剂尧捕收剂

和起泡剂 3 类.
员援员 调整剂

为了提高磷矿浮选过程的选择性袁加强捕收剂

与目的矿物的作用袁在浮选过程中通常使用一定量

的调整剂. 常用的磷矿调整剂根据药剂的作用性

质可分为介质值调整剂和抑制剂.
员援员援员 介质调整剂 矿物浮选时袁矿浆 责匀 值影响

着矿物颗粒表面的电性及荷电程度袁并直接决定最

终浮选指标的优劣袁根据矿物的界面电现象袁石英

矿物的零电点为 员援猿耀猿援苑袁磷矿物的零电点为 源耀苑咱员暂袁
因此不同 责匀 值下袁两种矿物的表面电位的性质不

同袁合理控制浮选矿浆酸碱度十分重要.
葬援 碳酸钠. 磷矿浮选常用碳酸钠作介质调整

剂. 碳酸钠对矿浆 责匀 值有缓冲作用袁能更好的稳

定其酸碱度袁且可通过沉淀消除矿浆中钙镁等有害

离子袁以降低有害离子对脂肪酸类药剂的消耗. 碳
酸钠常与硅酸钠等配合使用以调整抑制作用的强

度. 此外碳酸钠也是良好的分散剂袁防止矿浆中细

泥的团聚袁提高浮选过程的选择性.
遭援 氢氧化钠. 氢氧化钠作为碱性调整剂在实

际浮选中得到广泛应用袁 但目前在磷矿选矿中较

少得到运用. 通常情况下袁使用碳酸钠作为介质调

整剂时袁用量相对较多袁一般可达 缘耀愿 噪早 辕 贼袁药剂

成本相对较高. 罗惠华咱圆暂将碳酸钠与氢氧化钠按比

例 猿颐员 混合使用袁以实际磷矿为考察对象袁得到的

联合介质调整剂用量为 源援园 噪早 辕 贼 时选矿指标为院精
矿品位 员愿援缘愿豫尧回收率 怨员援远源豫袁优于单独使用碳

酸钠用量为 远耀苑 噪早 辕 贼 时选矿指标.
员援员援圆 抑制剂 抑制剂是增强物料亲水性尧降低

矿物可浮性的一种药剂袁其抑制机理可分为两类院

磷矿浮选药剂研究进展
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表 1 合成单宁 S-217尧S-711尧S-804尧S-808 浮选试验结果
Table 1 Flotation experimental results using syntannin

S-217, S-711, S-804, S-808
回收率/

%
89.40
10.60
92.25
7.75
93.39
6.61
94.43
5.57
68.46
31.54

抑制剂名称及用量/
渊g/t冤
S-217
333

S-711
505

S-804
1100
S-808
1000

未使用

合成单宁

试样名称

精矿

尾矿

精矿

尾矿

精矿

尾矿

精矿

尾矿

精矿

尾矿

产率/
%

53.89
46.11
59.86
40.14
56.75
43.25
59.74
40.26
54.00
46.00

品位/
%

22.52
3.12
20.99
2.62
21.59
2.00
20.77
1.82
16.76
9.08

一是作用在矿物表面上形成亲水性薄膜袁阻止捕收

剂在矿物表面吸附袁如水玻璃抑制石英曰二是溶去

矿物表面上吸附的捕收剂薄膜或溶去捕收剂作用

的活性膜袁使得捕收剂难以吸附在矿物表面上袁如
硫化钠抑制方铅矿. 浮选中所使用抑制剂按作用

矿物种类的不同可分为硅酸盐抑制剂尧 碳酸盐抑

制剂及磷酸盐抑制剂 3 种.
葬援 硅酸盐抑制剂. 水玻璃是氧化矿浮选中常

用的一种抑制剂袁能够有效抑制硅酸盐矿物和铝硅

酸盐矿物袁同时水玻璃也是良好的分散剂. 改性淀

粉对石英也具有一定的抑制作用袁不同改性淀粉对

其抑制作用大小依次为院羧甲基纤维素跃羧甲基淀

粉跃氧化淀粉跃阳离子淀粉咱猿暂.
遭援 碳酸盐抑制剂. 由羟基苯磺酸或萘磺酸与

甲醛或其它醛类进行缩合反应袁得到的合成单宁用

作碳酸盐抑制剂应用在选矿领域袁 目前有 杂原圆员苑尧
杂原愿园源尧杂原苑员员尧杂原愿园愿 等. 表 员 中数据为某地磷块

岩的浮选试验指标袁结果表明袁合成单宁对此类磷

矿脉石具有良好的抑制作用咱源暂.
糟援磷酸盐抑制剂. 国内磷酸盐矿物抑制剂的研

究主要为硫酸尧磷酸及磷酸盐. 周军咱缘暂采用单一反

浮选流程对云南会泽高镁中低品位胶磷矿进行试

验研究袁在浮选过程中以硫酸作为介质调整剂和抑

制剂渊不添加磷酸等其他抑制剂冤袁得到精矿五氧

化二磷品位为 猿园援园怨豫袁回收率为 愿远援缘猿豫袁脱镁率

为 愿愿援员猿豫.
罗惠华咱远暂等采用反浮选工艺处理某高镁胶磷

矿袁 试验对比两种抑制剂 孕栽原源 与磷酸的抑制性

能袁结果表明前者的分选效果较好袁获得精矿指标

为院五氧化二磷品位 猿源援缘圆豫袁回收率 怨苑援苑员豫袁实现

了目的矿物与脉石矿物的有效分选的同时减少了

浮选药剂成本.
钟康年咱苑暂等在白云石在浮选过程中发现袁在酸

性介质中袁聚磷酸尧双膦酸在低浓度时具有较好的

选择性抑制作用.
员援圆 捕收剂

员援圆援员 阴离子捕收剂 作为磷矿浮选中最常用的

阴离子型捕收剂袁脂肪酸类药剂存在如下特点院一
方面袁脂肪酸捕收能力强袁但选择性较差曰另一方

面脂肪酸及其皂类在常温下水溶性较差袁且不易分

散袁往往需要对矿浆进行加温处理才能达到较好的

分选效果袁进而增加了能耗袁提高了生产成本. 因
此针对传统脂肪酸捕收剂的特性袁目前国内研究主

要对其进行复配和改性.
周贤咱愿暂等以油酸为原料袁经酯化尧磺化及中和

反应制得脂肪酸甲酯磺酸钠袁浮选宜昌磷矿时其选

择性及抗硬水能力比油酸钠更强.
黄齐茂咱怨原员员暂等以大豆油尧工业菜籽油尧棉籽油为

原料袁经氯化尧酯化等反应得到 琢 氯代脂肪酸类捕

收剂袁其浮选性能较未改性脂肪酸均得到明显改善.
员援圆援圆 阳离子捕收剂 目前国内外研究开发并得到

实际应用的胺类阳离子捕收剂种类很多袁其中包括

脂肪胺尧多胺尧酰胺尧醚胺尧缩合胺及季铵盐等. 醚
胺与一般的脂肪族胺类捕收剂不同的是在胺的烷

基上引入一个醚基袁 使得醚胺在矿浆中易于弥散.
醚胺类捕收剂对硅酸盐矿物的捕收能力强袁通常用

于反浮选工艺脱硅. 砸援 酝援 帕皮里尧王皓用胺尧醚胺

和缩合胺等浮选铁英岩袁试验结果表明袁醚胺是最

有效的硅酸盐矿物捕收剂咱员圆暂.
然而阳离子型捕收剂在使用过程中普遍存在

泡沫量大尧消泡难问题袁给后续处理带来不便曰再
者矿泥的存在或物料粒度较细时袁分选效果较差. 因
此在生产上极大限制了阳离子捕收剂的应用.
员援圆援猿 两性捕收剂 两性捕收剂是指分子中同时

带有阴离子官能团和阳离子官能团的异极性有机

化合物. 在酸性溶液中显阳离子性质袁在碱性溶液

中显阴离子性质袁在等电点时袁分子呈电中性. 常
见的类型可分为院氨基羧酸型尧氨基磺酸型尧氨基

膦酸型尧氨基酯基型及酰胺基羧基型等咱员猿原员源暂.
许时对巴西亚库比拉加磷灰石矿渊品位为 缘豫

左右冤采用两性捕收剂浮选袁取得了较好的分选指

标袁试验结果如表 圆 所示咱15暂.
员援圆援源 非离子型捕收剂 此类表面活性剂种类主

要为烃类油及酯类. 美国佛罗里达州磷矿厂曾采

用燃料油作辅助捕收剂袁由于磷灰石的天然可浮性

较一般袁所以此类捕收剂在浮选过程中消耗量较大.
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表 圆 两性捕收剂浮选试验结果

栽葬遭造藻 圆 云造燥贼葬贼蚤燥灶 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 则藻泽怎造贼泽 怎泽蚤灶早
葬皂责澡燥贼藻则蚤糟 糟燥造造藻糟贼燥则泽

回收率/
%

97.90
97.85
97.11
90.23

捕收剂名称

1 号两性捕收剂

2 号两性捕收剂

1 号两性捕收剂

妥尔油

产率/
%

23.79
33.27
27.77
36.39

品位/
%

23.86
18.27
21.81
15.21

抑制剂/
渊g/t冤

古尔胶衍生物 60
古尔胶衍生物 60

淀粉 60
淀粉 40

尽管如此袁烃类油仍然当前可作为增效剂袁与其他

离子型捕收剂复配使用.
员援圆援缘 组合捕收剂 罗惠华咱员远暂以碘值 员猿缘 的棉

油脂肪酸作为原料通过与酰胺药剂进行酰胺化然

后在合成的药剂中复配一定量的烷基酚聚氧乙烯

醚表面活性剂获得一种新型磷矿选矿捕收剂. 以
贵州磷矿为试验对象袁 采用常温正反浮选工艺获

得五氧化二磷为 猿园援员圆豫精矿产率为 苑员援圆园豫回收

率为 怨圆援怨园豫的选矿指标.
谢百勤咱员苑暂选用合适的脂肪酸捕收剂按一定的

配比进行试验袁从原矿品位为 员怨援圆园豫的钟祥磷矿

中获得了精矿品位为 猿园援缘员豫袁回收率 愿园援员猿豫的良

好选矿指标.
罗惠华咱员愿暂以贵州瓮福白岩磷矿为试验对象袁

考察了表面活性剂吐温原愿园尧烷基酚聚氧乙烯醚尧
脂肪酸甲酯 琢 磺酸钠盐等对改性脂肪酸类捕收剂

匀原圆 的增效作用袁浮选结果表明袁通过添加表面活

性剂袁可提高捕收剂对磷酸盐矿物的选择性袁其中

复配烷基酚聚氧乙烯醚为 匀原圆 的 员猿豫时袁分选效

果最佳.
员援猿 起泡剂

在浮选过程中袁 为了形成大小与强度适当的

稳定气泡袁需要向矿浆中添加一定量起泡剂咱员怨暂. 由
于脂肪酸类捕收剂同时具有一定的气泡性能袁所
以使用这类捕收剂时袁一般不加或少加起泡剂曰若
浮选时采用不具气泡性或起泡性差的捕收剂袁则
需添加起泡剂以达到更佳的浮选效果. 常用的起

泡剂为松油及其制品 圆 号油.
圆 磷矿浮选药剂发展趋势

圆援员 药剂合成改进

当磷矿捕收剂分子中含有两个以上极性基

时袁浮选效果往往比传统阴阳离子捕收剂好袁其原

因在于院a. 引入的活性基团增强了药剂活性袁降低

了表面张力曰b. 琢 位引入亲水极性基后袁药剂水溶

性有所提高袁从而实现磷矿常温甚至低温浮选曰c. 当

琢 位引入较大的取代基后袁产生的空间位阻效应有

效防止了捕收剂之间氢键缔合袁相应地增加了矿浆

中药剂的有效浓度曰d. 在 琢 位引入原杂韵猿匀尧原晕韵圆尧
原悦韵韵匀尧跃悦越韵等基团时袁提高捕收剂的螯合能力.
圆援圆 高效两性捕收剂的研发

两性捕收剂在磷矿浮选应用上亦有较大的推

广价值袁其原因如下院a. 由于两性捕收剂分子具有

较高的偶极矩袁因而其生成的盐稳定尧溶解度低曰
b. 可根据实际需要通过调整矿浆酸碱度袁 使其具

有阳离子或阴离子捕收剂的性质曰c. 有良好的水

溶性和抗低温性咱圆园暂. 因此研发此类捕收剂对磷矿

常温甚至低温浮选脱硅尧降低选矿成本具有重大的

现实意义.
圆援猿 不同浮选药剂组合使用

我国中低品位胶磷矿矿石组成较为复杂尧嵌
布粒度细袁若使有用矿物单体解离则必须细磨袁但
细磨势必导致矿浆泥化袁从而恶化浮选过程. 不同

浮选药剂组合使用可以一定程度上改善分选效

果袁有用矿物颗粒表面物化性质不均匀性袁不同浮

选药剂在其表面存在活性区袁有助于目的矿物吸附

药剂而使得表面疏水化.
猿 结 语

葬援国内主要为沉积型中低品位胶磷矿袁属难选

性矿石袁通过浮选是实现精矿品位富集的最主要手

段袁而浮选指标的优劣很大程度上依赖于浮选药剂

的使用好坏. 因此研发高效尧低毒尧耐低温尧水溶性

好的药剂成为现今磷矿选矿领域研究的热点.
遭援利用不同浮选药剂之间的协同效应袁将药

剂复配使用是实现有用矿物得到有效分选的可靠

途径.
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Review of flotation reagent for phosphate
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Abstract: Phosphate resources are abundant in our country, but most of them belong to middle-low grade
sedimentary phosphate rock and separation of them is difficult. Flotation is the most widely used separation
method, and reagent is of great importance to separation of phosphate. Regulators, collectors and frothers are
classified based on their function in flotation process. The research progress of flotation reagents was reviewed
combined with literatures in recent years, and the traditional collectors with poor solubility and weak selectiv鄄
ity were analyzed. We suggest that the novel collectors and depressants with good solubility, strong selectivity,
high efficiency and low toxicity can be obtained by compound and chemical synthesis based on the improve鄄
ment of synergistic effect and reagent activity. It provides us an effective horizon to realize the flotation sepa鄄
ration of refractory phosphate rock from gangue minerals.
Keywords: phosphate; beneficiation; depressant; collector
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