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摘 要:通过单矿物和人工混合矿浮选试验，研究了 SHA( 水杨羟肟酸) 和 TBC 两种药剂对金红石的捕收性
能。试验结果表明，新型有机药剂 TBC对金红石有较强的捕收能力和选择性，可以有效分离金红石和方解
石以及金红石和石英，作为一种潜在的钛矿物捕收剂，值得进一步研究和推广。
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Abstract: Based on flotation tests，two reagents，SHA ( salicylhydroxamic acid) and TBC ( p － tert
－ butylcatechol) were studied and compared for their collecting properties on rutile． TBC shows
much better results，both in collecting capacity and selectivity for separation of rutile form the com-
pound of rutile and quartz /calcite． The results indicate that the new reagent could be a potential se-
lective collector for titanium minerals flotation on condition of further studies．
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浮选是分选细粒金红石的有效方法。国外金红
石资源大部分为海滨砂矿，其粒度粗，解离度高，一

般不需要磨矿和浮选作业，因此国外对金红石浮选

工艺研究较少。我国金红石储量相对不足，岩矿型
资源相对较多而砂矿型资源相对较少，特别是选矿

回收率较高的粗粒金红石资源更为稀缺，而且国内

金红石矿金红石嵌布粒度细、与脉石共生关系紧密、
重选抛尾难度大，分选难度大，因此我国金红石资源

开发利用的关键因素是解决细粒金红石浮选问

题［1 ～ 4］。寻找高性能、无污染、低成本的浮选药剂，
提高细粒金红石的回收效率，将显著提高我国金红

石资源的开发利用效率。本论文研究的目的就是寻
找金红石和钛矿物浮选的新型高效捕收剂，为我国

金红石资源的有效综合利用提供技术参考和依据。
天然金红石的等电点( IEP) 为 3． 5 ～ 5． 5［5］。羧

酸、苄基胂酸、苯乙烯膦酸、烷基胺、二甲基膦酸、烷
基 ɑ －羟基二膦酸、烷基羟肟酸和羟肟酸等均可作
为浮选金红石的捕收剂，其中水杨羟肟酸( SHA) 是
常用的一种。贺智明等［5］认为水杨羟肟酸通过分
子中的三个氧原子与金红石表面钛质点发生键合并

生成牢固的多键金属鳌合物而吸附，Pb2 +在钛矿物

表面形成强烈化学吸附后可以使表面钛质点与水杨
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羟肟酸作用的活性显著增强［6］。TBC 是一种酚类
衍生物，分子中含有两个羟基，可以通过两个羟基

( － OH) 上的氧原子进行键合。本文主要对水杨羟
肟酸和 TBC两种捕收剂对金红石的捕收性能进行
了比较。

1 矿样与试验方法

1． 1 试验物料
本研究所用的单矿物为金红石、方解石以及石

英，化学分析和 X荧光分析表明它们的纯度分别为
94． 70%、95%、95%。其中金红石为来自澳大利亚
的重选精矿矿砂( + 150 目) 。单矿物均由购买高纯
矿物经破碎、瓷球磨干磨和筛分得到，石英、方解石
纯度均在 98%以上，用于浮选试验所有单矿物的粒
度均为 － 200 + 400 目。
浮选及光谱检测的试样制取所用的 pH 调整剂

为 NaOH和 HCl，浮选使用的起泡剂为 MIBC，所有
试验在常温条件下进行。本研究使用的化学试剂为
分析纯。

表 1 金红石纯矿物的元素分析 /%
元素 TiO2 V Zr Fe Nb
含量 94． 70 1． 30 0． 62 0． 50 0． 38
元素 Mn W Mo Sn 其它

含量 0． 07 0． 04 0． 01 0． 02 2． 34

1． 2 试验仪器与方法
纯矿物浮选试验采用 XFD －76 型 40 ml挂槽浮

选机，叶轮直径 25 mm，转速 1 700 r /min，每次试验
的矿物用量单矿物为 2 g，混合为矿 4 g( 金红石: 石
英 = 1∶ 1，混合矿原矿 TiO2 含量为 47． 35% ) 。试验
时，先将 40 ml矿浆搅拌 2 min，然后根据需要按如
下顺序加药: pH调整剂、活化剂、捕收剂、MIBC。其
中捕收剂的搅拌时间为 3 min，MIBC 30 s，其它均为
2 min，单矿物浮选刮泡 3 min，混合矿浮选刮泡 1． 5
min，刮泡频率约为 20 次 /min。泡沫和槽内产品分
别过滤、烘干、称重，计算矿物回收率。

2 试验结果与讨论

2． 1 两种捕收剂对金红石和石英人工混合
矿浮选分离的影响

2． 1． 1 TBC对金红石和石英人工混合矿浮
选分离的影响

由图 1 可知，在 pH = 5 ～ 9． 5 的较大范围内，浮
选精矿中金红石的回收率随着 pH 值的升高而逐渐
提高且始终大于 92%，在 pH =6 ～ 9． 5 时，精矿中金
红石的回收率大于 97%。在 pH = 5． 5 和 pH = 8 ～
9． 5，混合矿浮选精矿中金红石的品位大于 80%，回
收率大于 92%。这说明 TBC作捕收剂时，利用两种
矿物的可浮性有显著差异，可以从它们的人工混合

矿中选择性地捕收浮选金红石，金红石浮选的最佳

矿浆 pH条件为 pH =6 或 pH =9． 5。

图 1 TBC为捕收剂时矿浆 pH值对金红石和石英
混合矿浮选中金红石的品位和回收率的影响

2． 1． 2 SHA对金红石和石英人工混合矿浮
选分离的影响

图 2 Pb( NO3 ) 2 活化下，以 SHA为捕收剂时矿浆 pH
值对金红石和石英混合矿中金红石回收率和品位的影响

由图 2 可知，随着 pH 值的升高，精矿的品位和
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回收率均先逐渐提高又逐渐下降。在 pH = 5 ～ 8 的
范围内，混合矿浮选精矿中金红石的品位达到

80%，在 pH =7 时达到 88% ;而在 pH =6 ～ 8 的范围
内，精矿中金红石的回收率接近 80%，在 pH≈6． 5
时接近 90%。这说明在 pH =6． 5、Pb( NO3 ) 2 用量 1
× 10 －4mol /L、SHA用量 5 × 10 －5mol /L的条件下，混
合矿中的金红石得到了选择性捕收和浮选。

2． 2 TBC 和 SHA 对金红石和方解石人工
混合矿浮选分离的影响

2． 2． 1 TBC对金红石和方解石人工混合矿
浮选分离的影响

由图 3 可知，在 pH = 7 ～ 9． 5 的范围内，浮选精
矿中金红石的回收率随着 pH 值的升高而逐渐提
高，但幅度不大，金红石的回收率大于 90% ; pH = 7
时混合矿浮选精矿中金红石的品位为 60%，并随着
pH值的升高而逐渐降低。

图 3 以 TBC为捕收剂时矿浆 pH值对金红石和方解
石混合矿中金红石品位和回收率的影响

由图 4 可知，随着 TBC 用量的增加浮选精矿中
金红石的回收率逐渐提高，在 TBC 用量为 8 × 10 －5

mol /L时达到 80%以上，而后基本没有大的变化;浮
选精矿中金红石的品位有相似的变化趋势，先是逐

渐提高，在 TBC用量为 8 × 10 －5mol /L时达到 80%，
而后逐渐降低。
上述试验表明: 以 TBC 作捕收剂时，金红石和

方解石的可浮性的差异虽然没有金红石和石英的差

异显著，但仍可以从它们的人工混合矿中选择性地

捕收金红石，金红石的最佳浮选条件为 pH = 7． 2、
TBC用量 8 × 10 －5mol /L。

图 4 TBC浓度对金红石和方解石混合矿
浮选中金红石的品位和回收率的影响

2． 2． 2 SHA对金红石和方解石人工混合
矿浮选分离的影响

图 5 Pb( NO3 ) 2 活化下，以 SHA为捕收剂时矿浆 pH值
对金红石和方解石混合矿中金红石回收率和品位的影响

由图 5 可知，随着 pH 值的升高，精矿的品位和
回收率均逐渐下降。在 pH = 7 时，混合矿浮选精矿
中金红石的品位仅为 36%，回收率仅有 31%。说明
以 SHA为捕收剂、硝酸铅作活化剂，混合矿中的金
红石无法得到选择性的捕收和浮选。

2． 3 TBC和 SHA对金红石捕收性能比较

图 6 和图 7 进一步对上述 TBC、SHA 浮选单矿
物和混合矿的试样结果进行了比较。pH =9． 7、TBC
的用量为 2 × 10 －4mol /L时，金红石单矿物的回收率
达到 94． 5% ;无 Pb2 +活化时金红石单矿物的回收率
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在整个 pH范围内均 ＜ 40%，即使在 1 × 10 －4 Pb2 +的

活化条件下，SHA 浮选金红石单矿物也仅在 pH≈
6． 5 的极窄的范围内回收率才达到 90%。

图 6 TBC、SHA对金红石单矿物捕收性能的比较

图 7 TBC、SHA对金红石和石英混合矿浮选的比较

对于混合矿的浮选，TBC 用量为 4 × 10 －4mol /L
时，在 pH =5 ～ 9． 5 的较大范围内，浮选精矿中金红
石的回收率随着 pH 值的升高而逐渐提高，且始终
大于 92%，精矿品位一直接近 80% ;在 pH = 6 ～ 9． 5
时，精矿中金红石的回收率甚至大于 97%，接近全
浮。在 SHA 用量 5 × 10 －5 mol /L，活化剂 Pb2 + 1 ×
10 －4mol /L时，仅在 pH = 6 ～ 8 的较小范围内，精矿
中金红石的回收率大于 80%，且仅在 pH≈6． 5 时才

接近 90%。
与 SHA相比较，用 TBC 作捕收剂时，利用对金

红石和石英可浮性的显著差异，无需任何活化剂，就

可以实现它们的有效分离，且金红石的回收率较高。

3 结 论
( 1) 在 pH =8 ～ 9． 5，TBC 用量为 4 × 10 －4mol /L

时，金红石和石英混合矿浮选精矿中金红石的品位

大于 80%，回收率大于 92% ;在 pH =6 ～ 10 时，精矿
中金红石的回收率 ＞ 97%，TBC 可以有效浮选分离
金红石和石英。在 pH = 7． 2 时金红石与方解石的
混合矿浮选精矿中金红石的品位和回收率均可以达

到 80%。TBC也可以有效浮选分离金红石和方解
石。
( 2) SHA需要在硝酸铅的活化下才对金红石有

较强的捕收能力，在铅离子活化下可以浮选分离金

红石和石英，但它无法浮选分离金红石和方解石。
( 3) 与羟肟酸类捕收剂 SHA 相比，TBC 是一种

高效的、选择性极高的新型金红石捕收剂，通过更深
入的研究有可能得到实际的应用。可以通过吸附机
理的研究，来揭示它对钛矿物的捕收机理。
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