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1 引 言

磷矿采选与磷肥、磷化工产业发展以及粮食

生产息息相关. 在我国磷矿资源中，中低品位磷矿

占 80％以上，这些磷矿必须通过选别富集后才能

达到酸法加工的要求［1］. 随着磷矿制备的捕收剂研

究不断深入，笔者对其进行综述，以期为磷矿捕收

剂设计与合成提供参考，促使磷矿选矿药剂开发

资源的消耗（包括擦洗脱泥和重选的选别方法很

难达到使现有中低品位磷矿富集使用的要求）达

基于脂肪酸的磷矿捕收剂的研制与应用进展
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摘 要：对近年来以脂肪酸为基础开发磷矿选矿药剂的研究进展进行了论述 . 系统地介绍了以脂肪酸为原

料研制的四类磷矿捕收剂，即：混合脂肪酸皂化类、脂肪酸衍生物类、脂肪酸转化类和羟肟酸类 . 从脂肪酸

出发，对脂肪酸皂化、改性、羧基转化和羟肟化的合成方法及捕收剂的选矿效果进行了概述，分析了各改性

捕收剂的选矿原理，对这些捕收剂的进一步开发提出了相应的建议 . 指出了根据工艺矿物学特征开发多功

能基的选矿药剂成是提高选矿效率的关键，因此，对价廉的原料进行化学改性，开发高效催化剂提高捕收

剂的合成效率是以脂肪酸为基础开发磷矿选矿药剂的有效途径 .
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Abstract：The recent research developments of phosphate flotation collectors based on fatty acids were
reviewed. There are four types phosphorous ore collectors：mixed fatty acid saponated substances，fatty acid
derivatives，fatty acids conversion products and hydroxyl oxime acids. The synthetic methods of the collectors，
such as saponification，derivatization，transformation and hydroxyl oximation of fatty acid，and the effects of
collector used for separating phosphorous ore were introduced，and the flotation principles of the collectors were
analyzed. Furthermore， the research directions in future of phosphorus ore flotation collectors were
proposed. It was suggested that the key approach to improving mineral processing efficiency is to develop multi⁃
functional beneficiation reagents according to the technological mineralogy characteristics. To develop the bene⁃
ficiation reagents of phosphate rock based on fatty acids，we should use cheap raw materials for chemical modifi⁃
cation to reduce the cost and develop effective catalysts to increase the synthesis efficiency of collectors.
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到中低品位磷矿富集使用的要求. 因此，浮选选别

成为当前最重要的选别富集方法. 而浮选方法的

关键是浮选捕收剂的研制和开发. 对于磷矿选矿

捕收剂的研究，脂肪酸占有核心的位置. 本文也可

为脂肪酸类化合物研究提供一些借鉴.
磷矿捕收剂种类很多，分类方法各异［2-4］，按本

项目组研究思路，将目前文献报道的以脂肪酸为

原料研制的磷矿捕收剂分为 4 类，即：混合脂肪酸

皂化类、脂肪酸衍生物类、脂肪酸转化类和羟肟酸

类. 笔者从脂肪酸出发，从脂肪酸皂化、改性、羧基

转化和羟肟化等方法进行介绍.
2 脂肪酸皂类捕收剂

由于脂肪酸来源广，价格相对低，而且其皂化

反应投资少，反应条件温和，操作简单，因此脂肪

酸皂是一类非常经典的浮选捕收剂，广泛应用于

磷矿的浮选［5-7］，如氧化石蜡皂、塔尔油等脂肪酸及

其皂类捕收剂. 然而，传统的脂肪酸类捕收剂的选

择性、适应性差，在使用和推广过程中受到很大的

限制，特别是针对低品位（≤20%P2O5）的胶磷矿.
另外，正是上述的这些优势，浮选药剂生产企业纷

纷上马，造成浮选药剂市场的恶性竞争，也带来了

脂肪酸皂类捕收剂的科技进步. 现在该类浮选药

剂正在朝着低成本，高分散性和高选择性方向发

展. 利用动植物油脂化工废弃副产品为原料，进行

复合/混合捕收剂研究，通过降低浮选温度，优化配

方提高浮选效果、节约选矿成本. 吴艳妮等［8］利用

油脂化工废弃副产品复合适当的增效剂，改善其

增溶、乳化、润湿、助悬、起泡等性能，提高脂肪酸

的分散性和渗透性. 开发出用于北方低品位磷灰

石磷矿浮选的捕收剂 AW-25，取得了较满意的结

果. 陈南华用天然脂肪酸通过复配改性，研制的

K-04 应用于湖北南漳磷矿、宜昌黑良山磷矿、宜

昌肖家河磷矿、宜昌花果树磷矿、四川雷波卡哈洛

磷矿、雷波牛牛寨磷矿和雷波小沟磷矿的选矿，获

得了不错的效果［9］. 阮自斌等用混合脂肪酸及其盐

复配，研制的 FB-1 捕收剂，应用于湖南石门低品

位磷矿获得了较好的选矿指标［10］. 黄齐茂等［11-13］利

用工业棉籽油酸为原料，经高温高压使脂肪酸皂

化，与助剂按比例复配得到一种高效反浮选捕收

剂 HY，用于宜昌某高镁磷矿浮选试验，获得精矿

五氧化二磷品位 34.59 %，磷回收率 96.46 %，氧化

镁品位 0.28 %的良好浮选指标，氧化镁脱除率高

达 95%；利用棉子油残渣与高级脂肪酸混合物皂

化，加入非离子表面活性剂，得到一种胶磷矿正选

捕收剂，进行正选脱硅，获得了很好的选矿指标.
利用棉子油残渣与高级脂肪酸混合，经加压皂化

后，加入阴离子表面活性剂，得到一种胶磷矿反选

捕收剂，用于品位 20 %~23 % P2O5胶磷矿反浮选，

获得良好的效果. 杨稳权等在脂肪酸皂中加入激

活剂，开发出 PZJ 捕收剂［14］，用于晋宁矿区硅质胶

磷矿的选矿，获得了较好的选矿指标；利用地沟油

为原料［15］，通过皂化反应获得反选捕收剂，用于

22% P2O5 胶磷矿的脱镁，获得脱镁率大于 80%的

浮选指标. 利用硬脂酸占 65%~90%的混合脂肪酸

与混合醇混合［16］，在 110 ℃皂化后得到磷矿反选捕

收剂，用于选矿作业，使精矿 P2O5 的回收率提高

4%以上. 黄泽华［17］利用棉子油皂化物加入磺化琥

珀酸二钠盐作为捕收剂，在磷矿品位不低于品位

24%P2O5 的情况下，浮选精矿中 P2O5 达到 37%. 熊
良峰等［18］利用混合脂肪酸与萜类化合物混合，制

备的捕收剂，用于品位 21%P2O5的胶磷矿的选矿，

获得精矿品位 34%P2O5以上，回收率达到 90%. 刘
养春［19］等利用油酸皂、脂肪酸多元醇酯和烷基磺

酸盐为原料，制备了一种磷矿反选捕收剂，用于品

位 20% P2O5 的胶磷矿的选矿，获得 26% P2O5 以上

的精矿. 他们还利用地沟油为原料，通过脱臭脱色

后与脂肪酸单乙醇胺以及非离子表面活性剂混合

研制出一种磷矿正浮选捕收剂，通过对比试验，证

实了该捕收剂优于现有产品. 王华等［20］利用橡胶

籽油脂肪酸与塔尔油混合，加入磷酸三丁酯、吐

温-80和十二烷基苯磺酸为激活剂，制备了一种新

型捕收剂，获得了较好的选矿指标. 罗廉明等［21］也

用橡胶籽油脂肪酸加入醇类物质作为激活剂，获

得精矿品位大于 26% P2O5 以上的指标 . 王仁宗

等［22］利用混合脂肪酸皂化物与十二烷基硫酸酯混

合，制备了一种正-反选捕收剂，用该捕收剂对

15.3% P2O5的胶磷矿进行处理，获得精矿品位达到

30% P2O5 的技术指标. 李成秀等［23］利用混合脂肪

酸皂化物与非离子表面活性剂、阴离子表面活性

剂混合，得到一种胶磷矿浮选捕收剂，对品位 25%
P2O5左右的胶磷矿进行浮选，获得良好的效果.

从以上的文献报道和实际应用看，国内大部

分企业和选矿厂采用的是 23%~26% P2O5 的胶磷

矿，所以脂肪酸皂类捕收剂占有非常重要的地位，

具有明显的优势. 但是，由于该类捕收剂的技术含

量低，生产简单，投入少，造成市场竞争激烈，产能

过剩，价格一降再降，利润空间更小. 目前该类捕

收剂的研究主要集中于利用油脂下脚料来降低成

本、利用激活剂来提升选矿性能. 因此，植物油脚、
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地沟油和毛油的改性利用将是这些捕收剂的研究

重点. 激活剂在这类捕收剂研究中占有重要地位.
激活剂一般根据不同的矿物选择主要有：阴离子

表面活性剂，如：改性脂肪酸，烃基磺酸盐、烃基硫

酸盐，有机磷酸盐等；非离子表面活性剂，如聚乙

二醇单醚、烷基酚聚氧乙烯醚、改性脂肪酸酯，磷

酸酯等.
3 改性脂肪酸类捕收剂

脂肪酸的改性主要围绕两方面进行，一是提

高脂肪酸的分散性和溶解性，二是要提高其对不

同矿物的捕收选择性. 提高捕收剂的分散性方面

一般采用在脂肪酸α-位碳原子上引入强拉电子基

团，提高其亲水端的极性，或是在分子中引入亲水

基团，提高其溶解性；提高捕收剂的选择性方面一

般采用改造亲水端的配位基团，使其与矿物表面

离子形成螯合作用，增加其对不同矿物作用能力

差别. 脂肪酸改性在胶磷矿选矿捕收剂研究中显

示越来越重要的作用.
3.1 α-卤代脂肪酸捕收剂

α-卤代脂肪酸是重要的有机合成中间体，其

中，α-卤代乙酸是最简单的α-卤代脂肪酸，其工

业化生产已经成熟. 由于溴素的化学活性远大于

氯气，α-溴代反应相对容易，但由于溴素价格昂

贵，一般用氯气进行氯化. 脂肪酸α-氯化反应最早

报道是在 1940 年［24］，随后人们进行了较多的合成

方法和应用研究［25-31］. 然而，长链脂肪酸的氯化的

研究报道相对较少. 王泽云等［32］研究了十二酸的

氯化反应，利用氯磺酸为催化剂，用氯气和氧气

（体积比为 2∶1）为氯化试剂，产率达到 96%，但没

有报道其用作捕收剂的情况. 蒋忠文等［33］利用

SOCl2 为催化剂，NCS 为氯化试剂，合成了α-氯代

癸酸. 利用α-氯代癸酸为捕收剂，对 26% P2O5的胶

磷矿进行反浮选，获得了精矿品位 30% P2O5. 黄齐

茂等［34-35］利用 SOCl2 为催化剂，氯气作为氯化试

剂，对混合脂肪酸和进行氯化，得到了α-氯代脂肪

酸和油酸捕收剂，用于品位 20% P2O5胶磷矿浮选，

获得精矿品位 28% P2O5，回收率 94%选矿指标. 另
外，利用类似的方法合成了α-氯代油酸捕收剂，对

晋宁胶磷矿进行浮选，选矿指标优于传统捕收剂.
总之，脂肪酸卤代改性所用的氯化试剂均为

氯气，只是催化剂略有不同，在所用的催化剂中，

主要有 SOCl2，黄磷、P2O5，氯磺酸，POCl3等. 由于氯

原子的拉电子效应，使亲水端的极性增加，提高了

其在水溶液中的分散性和溶解性，降低了胶束浓

度，在选矿过程中能降低药剂用量，提高选择性.
这类捕收剂一般用于胶磷矿的正选.
3.2 磺基脂肪酸捕收剂

磺化脂肪酸及其酯类是近年来发展的高效表

面活性剂，它具有优良的抗水性、乳化性、增溶性、

低毒性和生物降解性，除广泛地用于印染剂、皮革

加脂剂、分散剂和日化品生产外，还可用作赤铁

矿、白钨矿和磷矿等氧化矿的高效捕收剂. 磺基脂

肪酸的合成方法概括起来有 4种，第一种方法是用

硫酸进行磺化［36］，这种方法得到的产物磺化深度

不够，副反应多. 第二种方法是用氯磺酸进行磺化［37］，

得到的产物颜色较浅，可以通过漂白获得无色的

产品 . 第三种方法是用 SO3 或发烟硫酸进行磺

化［38］，这种方法转化率高，产品色泽浅. 第四种方

法是用不饱和脂肪酸氧化磺化作用进行磺化，刘

养春等［39］利用生物柴油经过氧化、磺化和皂化反

应得到了含有羟基的磺化脂肪酸捕收剂，用于氧

化矿物的浮选，得到了很好的选矿指标 . 黄齐茂

等［40］以大豆油为原料，经磺化、皂化等单元反应合

成了α-磺酸基油酸皂浮选捕收剂，用于胶磷矿的

反浮选，在入选原矿品位 23.8％P2O5，MgO 质量分

数 6.54％；获得磷精矿品位 33.88％P2O5，回收率

85.37％，MgO 含量 1.50%的选矿指标. 近期还复配

了磺化硬脂酸（已申报专利），用于宜昌胶磷矿的

浮选，获得了良好的选矿指标. 由于磺基脂肪酸具

有水解稳定性高、溶解性能好、起泡性强，合成方

法相对简单，对开发磷矿浮选药剂具有很好的应

用前景.
3.3 羟基脂肪酸捕收剂

羟基脂肪酸（HFA）是一类重要的化工产品，

它的品种较多，用途较广，HFA 可以作为精细化工

中间体，除了应用于工业和医药行业外，也作为螯

合捕集剂大批量用于矿物浮选［41-43］. 合成羟基脂肪

酸有以下几种方法：1）脂肪酸直接转化法，如用二

异丙基胺基锂（LDA）催化脂肪酸羟基化［44］，用芽

孢杆菌体内的 CypC 酶催化脂肪酸合成（S）-α-羟
基脂肪酸. 2）α-取代脂肪酸水解法，起始物可以是

α-卤代脂肪酸［45］，α-氨基脂肪酸［46］或α-硝基脂肪

酸［47］等. 3）环氧水合法，用氧化剂使脂肪酸的双键

环氧化，再使环氧结构水合成羟基，这种方法合成

的羟基脂肪酸羟基的位置不确定. 黄齐茂以α-氯

代油酸为原料，用强碱作催化剂进行水解，得到α-
羟基油酸，用其作为捕收剂［48］对宜昌高镁胶磷矿

进行反浮选，得到精矿品位 34.86% P2O5，0.28%
MgO，回收率达到 91.81%；用于云南海口高钙镁胶

潘志权，等：基于脂肪酸的磷矿捕收剂的研制与应用进展 3
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磷矿的选矿，得到精矿品位 30.02% P2O5，0.69%
MgO，回收率达到 88.22%的优良选矿指标. 以α-氯
代硬脂酸为原料，用强碱作催化剂进行水解，得到

α-羟基硬脂酸，用其作为捕收剂［38］对云南海口矿

区高镁胶磷矿进行反浮选，得到精矿品位 29.79%
P2O5，0.72% MgO，回收率达到 92.51%. 陈文福用α-
氯代脂肪酸为原料，通过水热法中性水解合成了

一系列α-羟基脂肪酸，产品纯度达到 99%. 日本

《精细化工》杂志发表了羟基脂肪酸生产方法的综

述［49］，用牛脂为原料通过环氧化反应和水合，制取

9，10-二羟基硬脂酸. 黄齐茂等用酸性油为原料，

以硫酸作催化剂，用 H2O2为氧化剂，制备了一种含

多羟基的捕收剂，用于胶磷矿的正反浮选捕收剂，

对湖北放马山低品位胶磷矿进行浮选，取得了较

好的效果.
3.4 氨基脂肪酸捕收剂

氨基脂肪酸型表面活性剂不仅具有优良的表

面活性，而且对人体刺激性极低、易于生物降解、

与其他类型表面活性剂复配均能增效，因而被广

泛应用于日用化工、纺织、食品和制药等领域. 由
于其价格昂贵，用于磷矿选矿不具备竞争力. 然而

随着科技的进步，由天然脂肪酸氯化得到α-氯代

脂肪酸变得容易且廉价，使得α-氯代脂肪酸表面

活性剂用于磷矿选矿变为可能. 夏咏梅等［50］利用

混合脂肪酸通过氯代得到α-氯代混合脂肪酸，再

通过氨化得到α-混合长链烷基甜菜碱 . 王泽云

等［51］利用类似的方法合成α-癸基甜菜碱. Sis 等［52］

合成了烷基-N-甲基甘胺酸两性捕收剂，从方解

石、白云石和云母中浮选磷灰石，对含 4%P2O5的原

矿，经三次精选获得含 P2O5 35%的精矿. 黄齐茂［53］

设计合成了α-氨基脂肪酸捕收剂，通过菜籽油皂

化和盐析和酸化，得到脂肪酸. 再经过氯化、氨解

得到α-氨基脂肪酸捕收剂，用于云南品位为 21%
P2O5、1.45%MgO 的胶磷矿的浮选，获得精矿品位

达到 28.54% P2O5、MgO≤2.00%，回收率达到 78%.
以十二胺为原料，通过与丙烯腈加成，再与氯乙酸

发生取代反应，最后用催化加氢得到一种 W-2 捕

收剂［54］，利用双反选矿工艺，对入选原矿 P2O5品位

17.45％ 选矿后闭路精矿品位达 28.5％P2O5，回收

率 80.2％，在低品位胶磷矿选矿方面获得较强的

应用优势；利用大豆油油酸，通过氯化、酯化、氨解

反应，得到季铵盐脂肪酸酯，并用其制备出季铵盐

脂肪酸羟肟酸［55］，对湖北低品位胶磷矿的浮选，经

过一粗两精－反粗－反扫的工艺流程 得到了精矿

产 率 51.01％ ，28.31％ P2O5，回 收 率 82.86％ ，

MgO1.91％的选矿指标. 最近史翔［56］、蒋良宇［57］和

梁刚［58］等合成了一些氨基脂肪酸表面活性剂，这

些均能作为磷矿浮选捕收剂进行开发. 丁浩等［59］

用十二烷基亚氨基二次甲基麟酸（C112）捕收剂，

并对其进行了磷灰石方解石分选性能的研究，确

定了分选的工艺条件.
3.5 脂肪酸羧酸衍生物捕收剂

脂肪酸羧酸酯是指利用脂肪酸的羧基进行改

性的一些具有表面活性的化合物，包括羧酸酯和

酰胺类化合物. 一般是非离子表面活性剂、其在水

中分散性较差，捕收能力也不强，所以通常只能作

为助溶剂. 但如果对其基团进行改性，可提高其在

水中的分散性. 黄齐茂利用菜籽油或棉籽油下脚

料制备α-氯代脂肪酸，然后用柠檬酸酯化得到α-
氯代脂肪酸柠檬酸酯，分别再与α-氯代脂肪酸钠

复配得到新型复合浮选捕收剂 HND 和 D-SO-B，

用 HND对云南 20.68%P2O5硅质胶磷矿进行正选脱

硅和反选脱镁，通过“一粗一精一扫”的正选操作

和“一粗一扫”的反选操作，获得精矿品位达到

29.01%P2O5，0.8%MgO，回收率84.3%的优良指标［60］；

用 D-SO-B 进行正选脱硅浮选实验，与α-氯代脂

肪酸钠和脂肪酸柠檬酸酯的选矿指标对比，分别

高出 1~2 个百分点［61］；利用大豆油经过皂化、酸化

和氯化得到α-氯代脂肪酸，再用酒石酸酯化得到

α-氯代脂肪酸酒石酸酯，最后与表面活性剂复合，

得到α-氯代脂肪酸酒石酸酯捕收剂［62］，对湖北大

峪口胶磷矿（品位 17%P2O5）进行正选一次粗选，获

得精矿品位≥22% P2O5，回收率≥80%的优良指

标；与利用菜籽油下脚料同样的方法得到α-氯代

脂肪酸，再与季戊四醇单酯化，得到α-氯代脂肪酸

季戊四醇单酯［63］. 虽然其单独使用有较高的选择

性，但其在水中的溶解性太小，所以造成选矿回收

率不高. 如果加入助溶剂，可以大大提高选矿回收

率. 对原矿品位为 20.48%，镁质量分数为 1.45％的

难选胶磷矿采用“一粗两精一反一扫中矿再选”的

闭路工艺试验流程，精矿品位提高到 28.74％以

上，回收率高于 80％［64］. 其他一些在羧基端引入亲

水基团的酯类化合物也能用于胶磷矿的选矿［65-66］.
与脂类化合物类似，酰胺类化合物也是非离

子表面活性剂. 其溶解性、捕收能力都较差，因此

都要进行衍生化以后才能作为捕收剂或激活剂使

用. 张覃等［67］用烷醇酰胺作为 TS捕收剂的激活剂，

能大大提高 TS 对白云石和磷灰石的分选效果. 杨
松等合成了一种双酰胺，用其配制了 LF 反选捕收

剂［68］，对品位为 25~26%P2O5，1%MgO 的胶磷矿，通
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过双反浮选，使精矿品位达到 31% P2O5，0.38%
MgO. 刘养春等［64］用脂肪酸乙醇基酰胺作为脂肪

酸皂捕收剂的激活剂，采用正选粗选操作，获得精

矿为 29.32%P2O5的选矿指标.
4 脂肪酸转化类捕收剂

脂肪酸经过适当的化学反应，能够得到具有

表面活性的其他类别的化合物. 例如，通过酯化、

还原可以得到脂肪醇，通过酰胺化、高温脱水和加

氢反应可以得到脂肪胺. 它们都是捕收剂或生产

捕收剂的原料.
4.1 醚胺类捕收剂

醚胺类捕收剂是在脂肪伯胺的 R 基团和 NH2

极性基之间插入一个或多个 O-CH2 基团. 由于该

基团能与水形成氢键，改善了药剂在水中的分散

性，使亲水端容易进入固体矿物表面，也影响极性

基团的偶极矩［70］. 高级脂肪醇与丙烯腈通过加成

反应得到醚腈，醚腈通过加氢还原可以得到醚

胺［71］. 卢惠民等［72］用其浮选硅酸盐和石英矿物，取

得了良好的效果. 郭芳等［73］对醚胺与季铵盐反选

胶磷矿中的石英和硅酸盐进行了比较研究，发现

醚胺比季铵盐的效果好. 用醚胺和脂肪胺对比研

究美国西部磷矿的浮选效果证明，醚胺的效果优

于相应的脂肪胺. 葛英勇等［74］用醚胺阳离子捕收

剂作为脱硅捕收剂，对硅钙质胶磷矿进行双反浮

选实验，获得精矿品位 32.51%P2O5，0.87%MgO，回

收率达到 91.23%的优良指标.
4.2 胺及多胺捕收剂

由于胺类物质含有-NH2基团，能接受溶液中

的质子形成阳离子，能与表面带负电荷的矿物形

成静电作用. 另外-NH3 +也能与水形成氢键而提

高其在溶液中的分散性，可以用于反选脱除胶磷

矿中的石英和硅铝酸盐矿物. Hanna ［75］研究了溴

化十六烷吡啶（CPB）和溴化十六烷基三甲基铵

（CTAB）两种季铵盐以及十二烷基伯胺醋酸盐

（DAA）和十六烷基伯胺醋酸盐（CAA）两种伯胺盐

的浮选性能对磷灰石、方解石和石英的捕收能力，

发现季铵盐捕收剂对石英等的硅质脉石有较好的

选择性，适应于磷矿反选脱硅. Suarez［76］研究了十

二烷基氯化铵和醚椰油酸脂胺反浮选脱硅的浮选

效果，获得了较好的选矿指标. 黄齐茂等［77］以十二

胺为原料，通过与丙烯腈加成在加氢还原，得到一

种新型捕收剂，用其对湖北品位为 17.48%P2O5 的

胶磷矿进行双反浮选，获得精矿为 28.5%P2O5的选

矿指标. 李松清［78］利用甜菜碱作为捕收剂，磷酸三

丁酯为抑制剂，对胶磷矿进行反浮选脱除硅铝酸

盐，获得良好的脱铝指标. 姜小明［79］等利用乙二胺

为原料，通过与丙烯腈加成反应得到 N，N’-二丙

腈基乙二胺，再与烷基溴反应后加氢还原，得到多

胺捕收剂，据介绍该捕收剂对硅酸盐矿物具有强

选择性，而且泡沫易碎，易消泡.
虽然脂肪酸转化类捕收剂有不少研究，而且

对硅酸盐矿物的选择性也较好，但真正用于胶磷

矿选矿工业生产的例子很少. 主要原因是这类捕

收剂的成本较高，在选矿操作的过程中泡沫流动

性不好，再加上泡沫不易破碎，造成选矿时发生冒

槽现象. 因此这类捕收剂应在降低泡沫黏度，提高

泡沫流动性和缩短泡沫破碎时间上进行改性，才

能适应工业选矿的要求.
5 羟肟酸类捕收剂

羟肟酸又称为异羟肟酸或氧肟酸，结构通式

为 RC（O）NHOH. 长链羟肟酸是很好的捕收剂，具

有选择性良好、捕收性能优良、环境友好、毒性较

低、浮选效率高等众多优点，在氧化矿石的浮选生

产工业中具有较大的应用前景. 然而，由于羟肟酸

价格昂贵，用于磷矿选矿的实例较少. 如果合成的

羟肟酸能减少选矿操作的流程，降低药剂用量，在

胶磷矿选矿也会有一定的应用前景. 葛英勇等［80］

合成了一种长链羟肟酸 YH-2捕收剂，用其对湖北

大峪口三层矿进行浮选实验，经过“一粗一精”的

简单流程，闭路试验获得精矿 31.16%P2O5，1.31%
MgO，回收率达到 90.27%的优秀指标，而且实现了

常温浮选；他们还进行了烷基羟肟酸浮选胶磷矿

和白云石性能比较研究，发现羟肟酸对胶磷矿的

捕收能力高于对白云石的捕收能力，证明可以用

羟肟酸分选胶磷矿和白云石. 潘行等［81-82］利用工业

硬脂酸经过氯化、酯化和羟肟化合成了α-氯代硬

脂酸羟肟酸，与脂肪酸复配得到 HP-2，对硅质胶

磷矿进行浮选，入选矿品位为 22.64% P2O5，通过

“一粗一精”的常温选矿作业，闭路试验获得

30.73% P2O5，0.67%MgO，回收率达到 91.27%的优

秀指标；利用α-氯代大豆油油酸甲酯与叔胺反应

后再进行羟肟化α-季铵盐羟肟酸，用其作为正选

捕收剂，α-磺基油酸钠作反选捕收剂，对大峪口三

层矿进行常温正反浮选，获得精矿 28.31% P2O5，

1.91%MgO，回收率达到 82.86%的选矿指标.
6 结 语

随着应用研究的不断深入和有机合成技术的

潘志权，等：基于脂肪酸的磷矿捕收剂的研制与应用进展 5
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发展，各种磷矿选矿药剂不断涌现. 面对我国磷资

源禀赋不断下降的趋势，高效、无毒和环境友好的

选矿药剂成为选矿工作者和选矿行业的开发目

标. 根据工艺矿物学特征开发多功能基的选矿药

剂是提高选矿效率的关键. 然而开发多功能基选

矿药剂存在着合成过程复杂、成本较高等问题，因

此必须用价廉的原料进行化学改性来降低成本，

同时开发高效催化剂以提高捕收剂的合成效率.
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