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摘　 要： 为提升萤石矿浮选效率，合成了（Ｅ）⁃Ｎ⁃（２⁃羟乙基）十八碳⁃９⁃烯酰胺，并将其与油酸钠复配成新型捕收剂 ＣＹＨＳ⁃７。 分别以

ＣＹＨＳ⁃７ 和油酸钠为捕收剂，进行萤石浮选实验研究。 结果表明，浮选适宜的 ｐＨ 值为 ９，ＣＹＨＳ⁃７ 和油酸钠闭路浮选的适宜用量分别

为 １７５ 和 ３５０ ｇ ／ ｔ；在实验室规模的闭路浮选实验中，在 ＣＹＨＳ⁃７ 用量仅为油酸钠用量一半的条件下，萤石回收率提高了 ９．１５ 百分点。
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　 　 萤石（ＣａＦ２）作为工业领域氟元素的主要来源，被
列为全球 ２０ 种重要非金属矿产资源之一，广泛应用于

玻璃、陶瓷、水泥、化工及冶金等领域［１⁃２］。 高纯度无色

萤石可作光学材料，色泽艳丽的萤石兼具宝石价值与

工艺雕刻原料功能。 萤石常与石英、重晶石、方解石及

高岭石等伴生，其与含钙脉石（尤其是方解石）表面特

性相似导致分选困难，亟须开发特异性浮选药剂实现

高效分离［３⁃８］。
工业上常以油酸钠（ＮａＯｌ）作为萤石浮选的阴离

子捕收剂［９⁃１０］。 但油酸钠选择性差、溶解度低且耐低

温性弱，从含钙脉石中高效分离复杂连生萤石面临技

术挑战。 油酸酰胺是典型非离子表面活性剂，具有优

异乳化性、分散性、抗离子干扰能力及协同效应［１１⁃１３］。
本文成功合成 （ Ｅ）⁃Ｎ⁃（ ２⁃羟乙基） 十八碳⁃９⁃烯酰胺

（ＮＯＥ），并将其与 ＮａＯｌ 按照质量比 ３ ∶ １复配成新型捕

收剂 ＣＹＨＳ⁃７，在适宜的浮选条件下，系统研究 ＣＹＨＳ⁃７
和 ＮａＯｌ 对萤石的浮选性能，证实 ＣＹＨＳ⁃７ 对萤石具有

卓越的捕收性能。

１　 矿石性质与实验方法

１．１　 矿石性质

实验用萤石矿石取自湖南省郴州市某钨钼铋多金

属矿。 该矿石由萤石、石榴石、辉石、角闪石、石英、长
石、方解石、白云石、云母、磁铁矿等组成。 矿石主要化

学成分分析结果见表１。矿石中总 Ｃａ 品位 ２３．６８％ ，

表 １　 矿石主要化学成分分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｒｅ ％

ＣａＦ２ Ｆｅ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｃａ ＭｇＯ Ｓ Ｆ Ｃ

１８．７０ １０．６２ ３１．３８ １．７４ ２３．６８ １．１２ ０．０４ ５．２７ ０．５０
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钙主要以氟化钙、碳酸钙、硅酸钙等形式存在，其中

ＣａＦ２品位为 １８．７０％。
１．２　 实验方法

１．２．１　 ＮＯＥ 的合成

以油酸甲酯为原料，通过酯交换的方法合成酰胺

基团，基于油酸酰胺分子结构，采用带有羟基的胺类引

入羟基基团，制备兼具高溶解性、高选择性的油酸酰胺

衍生物，成功合成（Ｅ）⁃Ｎ⁃（２⁃羟乙基）十八碳⁃９⁃烯酰胺

（ＮＯＥ）。 合成中用到的原料均为分析纯试剂。
合成产品为白色粉末。 采用配备 ５ ｍｍ １３Ｃ ／ １Ｈ 超

低温探头的 ４００ ＭＨｚ 布鲁克 Ａｖａｎｃｅ ＩＩＩ ＨＤ 核磁共振

仪和 ＮＩＣＯＬＥＴ ｉＳ５０ 傅里叶变换红外光谱仪对合成产

品进行表征，证实合成产品为（Ｅ）⁃Ｎ⁃（２⁃羟乙基）十八

碳⁃９⁃烯酰胺（ＮＯＥ）。
ＮＯＥ 和传统捕收剂油酸钠（ＮａＯｌ）的化学结构如

图 １ 所示。
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图 １　 ＮＯＥ 和 ＮａＯｌ 的化学结构

Ｆｉｇ． １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ＮＯＥ ａｎｄ ＮａＯｌ

１．２．２　 浮选实验

使用 ＸＦＤ 型单槽浮选机进行浮选实验。 粗选在

容积 １ Ｌ 的浮选槽中进行，精选在 ０．７５ Ｌ 和 ０．５ Ｌ 的浮

选槽中完成。 浮选实验流程如图 ２ 所示。 以 ＮＯＥ 与

ＮａＯｌ 按质量比 ３ ∶ １复配成新型捕收剂 ＣＹＨＳ⁃７，进行

浮选实验，并与传统捕收剂 ＮａＯｌ 的捕收性能进行对

比。 其他药剂包括抑制剂水玻璃、丙烯酸聚合物

（ＰＡＡ），ｐＨ 值调整剂盐酸、氢氧化钠等，均为分析纯

试剂。 实验用水为自来水。 浮选结束后，对精矿和尾

矿分别进行过滤、烘干、称重、分析品位并计算回收率。
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图 ２　 浮选实验流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

２　 实验结果与讨论

２．１　 ｐＨ 值实验

按照图 ２ 所示流程，只添加捕收剂，在 ＣＹＨＳ⁃７ 用

量 １５０ ｇ ／ ｔ 和 ＮａＯｌ 用量 ３００ ｇ ／ ｔ 条件下，分别考察了

ｐＨ 值对萤石浮选指标的影响，结果见图 ３。 以 ＮａＯｌ
为捕收剂时，适宜的 ｐＨ 值为 ８ ～ ９；ｐＨ ＝ ９，ＮａＯｌ 用量

３００ ｇ ／ ｔ 条件下，可获得 ＣａＦ２ 品位 ４８． １７％、回收率

８０．７９％的萤石精矿。 以 ＣＹＨＳ⁃７ 为捕收剂时，适宜的

ｐＨ 值为 ８～１０；ｐＨ＝ ９，ＣＹＨＳ⁃７ 用量 １５０ ｇ ／ ｔ 条件下，可
获得 ＣａＦ２品位 ５１．５８％、回收率 ９０．６３％的萤石精矿。
以 ＣＹＨＳ⁃７ 为捕收剂，获得的萤石精矿 ＣａＦ２品位和回

收率都更高。 ｐＨ ＝ ９ 条件下，新型捕收剂 ＣＹＨＳ⁃７ 不

仅对萤石具有良好的捕收效果，而且对脉石矿物具有

显著的选择性抑制作用，其浮选效果优于 ＮａＯｌ。
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图 ３　 ｐＨ 值对萤石浮选指标的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｆｌｕｏｒｉｔｅ

２．２　 捕收剂用量实验

ｐＨ＝ ９ 时，考察了 ＣＹＨＳ⁃７ 和 ＮａＯｌ 用量对萤石浮

选指标的影响，结果见图 ４。 随着捕收剂用量增大，萤
石精矿 ＣａＦ２品位及回收率均先增加后减少。 ＣＹＨＳ⁃７
用量 １５０ ｇ ／ ｔ 时，可获得 ＣａＦ２ 品位 ５１． ５８％、回收率

９０．６３％的萤石精矿；ＮａＯｌ 的适宜用量为 ３００ ｇ ／ ｔ，此时

可获得 ＣａＦ２品位 ４８．１７％、ＣａＦ２回收率为 ８０．７９％的萤

０７ 矿　 冶　 工　 程 第 ４６ 卷



石精矿。 ＣＹＨＳ⁃７ 用量仅为 ＮａＯｌ 用量一半的情况下，
ＣａＦ２品位和回收率分别提升了 ３．４１ 百分点和 ９．８４ 百

分点，证实 ＣＹＨＳ⁃７ 对萤石的捕收性能优越。
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图 ４　 捕收剂用量对萤石浮选指标的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｏｒｉｔｅ

２．３　 闭路浮选实验

在条件实验基础上，进行了实验室规模的闭路浮

选实验，闭路浮选实验流程见图５，实验结果见表 ２。
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图 ５　 闭路浮选实验流程

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

表 ２　 闭路浮选实验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

捕收剂种类 产品名称 产率 ／ ％ ＣａＦ２品位 ／ ％ ＣａＦ２回收率 ／ ％

ＣＹＨＳ⁃７

精矿 １５．８９ ９０．２８ ７６．６８
尾矿 １ ６３．１５ ３．７１ １２．５１
尾矿 ２ ２０．９６ ９．６５ １０．８１
原矿 １００．００ １８．７１ １００．００

ＮａＯｌ

精矿 １４．９０ ８４．６６ ６７．５０
尾矿 １ ６２．６９ ５．９８ ２０．０６
尾矿 ２ ２２．４１ １０．３７ １２．４４
原矿 １００．００ １８．６９ １００．００

ｐＨ＝９，ＣＹＨＳ⁃７ 用量１７５ ｇ ／ ｔ时可获得 ＣａＦ２品位 ９０．２８％、
回收率 ７６．６８％的萤石精矿；ＮａＯｌ 用量３５０ ｇ ／ ｔ时可获

得 ＣａＦ２品位 ８４．６６％、回收率 ６７．５３％的萤石精矿。 与

传统捕收剂 ＮａＯｌ 相比，ＣＹＨＳ⁃７ 在用量仅为其一半的

情况下，精矿 ＣａＦ２品位与回收率分别提升 ５．６２ 百分点

和 ９．１５ 百分点。 可见 ＣＹＨＳ⁃７ 是一种高效的萤石浮选

捕收剂，它对脉石矿物具有优异的选择性抑制能力。
相较于传统捕收剂 ＮａＯｌ，ＣＹＨＳ⁃７ 在萤石矿的泡沫浮

选中表现出更卓越的捕收性能。
２．４　 接触角测量实验

表 ３ 为捕收剂作用前后萤石接触角测量结果。 数

据表明：捕收剂浓度 ２×１０－４ ｍｏｌ ／ Ｌ 时，ＣＹＨＳ⁃７ 作用后

萤石接触角可达 ９５． ４°，ＮａＯｌ 作用后萤石接触角为

８９．７°，表明 ＣＹＨＳ⁃７ 在萤石表面具有强吸附能力，能大

幅增强其疏水性，ＣＹＨＳ⁃７ 作捕收剂可提升萤石浮选

回收率。

表 ３　 捕收剂作用前后萤石接触角测量结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｆｌｕｏｒｉｔｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ

捕收剂浓度 ／
（１０－５ ｍｏｌ·Ｌ－１）

接触角 ／ （ °）
ＣＹＨＳ⁃７ ＮａＯｌ

０ ７７．８ ７７．８
１ ８８．８ ８０．４
５ ９０．４ ８３．４

１０ ９１．９ ８４．３
２０ ９５．４ ８９．７

３　 结论

成功合成了（Ｅ）⁃Ｎ⁃（２⁃羟乙基）十八碳⁃９⁃烯酰胺

（ＮＯＥ），并将其与油酸钠按质量比 ３ ∶ １复配成新型捕

收剂 ＣＹＨＳ⁃７ 应用于实验室规模的萤石浮选，同时对

比了 ＣＹＨＳ⁃７ 与传统捕收剂油酸钠对萤石的浮选性能。
闭路浮选实验结果表明，ｐＨ ＝ ９ 时，适宜的 ＣＹＨＳ⁃７ 和

ＮａＯｌ 用量分别为 １７５ ｇ ／ ｔ 和 ３５０ ｇ ／ ｔ，获得的萤石精矿

１７第 １ 期 刘宇轩，等：捕收剂 ＣＹＨＳ⁃７ 的制备及其对萤石的浮选性能



ＣａＦ２品位、回收率分别为 ９０．２８％、７６．６８％和８４．６６％、
６７．５３％；ＣＹＨＳ⁃７ 在用量仅为 ＮａＯｌ 用量一半的情况

下，萤石 ＣａＦ２品位提高了 ５．６２ 百分点，回收率提高了

９．１５ 百分点，展现出卓越的萤石捕收性能。
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