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摘要：钛铁矿和钛辉石性质相近，浮选分离难度较大。通过浮选试验、Zeta 电位测试和吸附量测试，探讨了萘基羟肟酸在钛铁

矿和钛辉石矿物表面的吸附方式和作用机制，明确影响浮选性能的关键因素。结果表明，萘基羟肟酸在钛铁矿表面的吸附量

显著高于钛辉石，对钛铁矿表面电位的影响比对钛辉石表面电位的影响大，这种吸附差异增加了钛铁矿与钛辉石的浮选差

异。实际矿石浮选试验结果表明，使用萘基羟肟酸作为钛铁矿捕收剂，浮选闭路试验可以得到 TiO 2 品位 47.26%、回收率为

80.60%的钛精矿，实现了钛铁矿和钛辉石的浮选分离。研究结果可为钛铁矿新型浮选药剂的开发和钛矿浮选工艺的优化提

供理论支撑。
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Abstract：Ilmenite and titanaugite have similar physicochemical properties，and their flotation separation is difficult to achieve.
Through flotation tests，Zeta potential measurements and adsorption capacity tests，the adsorption mode and action mechanism
of naphthyl hydroxamic acid on the surfaces of ilmenite and titanaugite were investigated，and the key factors affecting flotation
performance were clarified.The results show that the adsorption capacity of naphthyl hydroxamic acid on ilmenite is
significantly higher than that on titanaugite，and its influence on the surface potential of ilmenite is greater than that on
titanaugite.Such adsorption differences increase the flotation difference between ilmenite and titanaugite.The results of actual
ore flotation tests show that when naphthyl hydroxamic acid is used as the collector for ilmenite，a titanium concentrate with
TiO 2 grade of 47.26% and recovery rate of 80.60% can be obtained in the closed-circuit flotation test，achieving the flotation
separation of ilmenite and titanaugite.The research results can provide theoretical support for the development of novel flotation
reagents for ilmenite and the optimization of titanium ore flotation processes.
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0　引言

钛作为一种重要的战略金属，广泛应用于航空

航天、海洋工程、医疗器械及高端化工等众多领

域[1]，但我国的钛需求对外依存度长期居高不下。
随着全球经济的发展和科技的进步，全球对钛金属

的需求也持续增长。钛铁矿（FeTiO 3）是提取钛金

属及其化合物的重要来源矿物[2]，因此，高效开发利

用低品位、复杂共生的钛铁矿资源已成为矿物加工

领域的重点研究课题。我国钛铁矿资源禀赋条件

差，多与钛辉石、绿泥石等脉石矿物紧密共生，传统

工艺回收率低且能耗高。浮选是目前应用最广泛、
最有效的钛铁矿选矿方法之一[3]。作为钛铁矿的典

型伴生矿物，钛辉石（如 CaTiSiO 5 等）因其晶体结

构、表面性质与钛铁矿高度相似[4]，在浮选过程中易

与目标矿物竞争吸附捕收剂，导致二者分离效率低、
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精矿品位不达标。在钛铁矿和钛辉石的浮选分离过

程中，浮选药剂的选择和使用至关重要，直接影响着

浮选指标和精矿质量[5]。传统浮选工艺中，脂肪酸

类或磺酸盐类捕收剂虽有一定的效果，但选择性不

足，且易受矿浆 pH、离子浓度等条件限制，难以满

足高精度分选的需求[6-7]。因此，开发新型高效、选
择性强的浮选药剂，实现钛铁矿与钛辉石的高效分

离，对回收钛铁矿中的钛资源具有重要意义。
羟肟酸是一类新型的浮选药剂，具有选择性好、

捕收能力强等优点[8]，在有色金属和稀有金属矿的

浮选中得到了广泛的应用。近年来，羟肟酸类化合

物因其独特的螯合能力与表面吸附特性[9]，在钛铁

矿浮选中展现出优异的选择性捕收性能，越来越多

的研究表明，羟肟酸在钛矿浮选中表现出了良好的

应用前景[10-1 1]。研究表明，羟肟酸可与金属离子

（如 Fe3＋、Ti4＋等）形成稳定络合物，在矿物表面定

向吸附，从而增强目标矿物的疏水性[12-1 3]。然而，
关于羟肟酸对钛铁矿与钛辉石浮选影响的研究还不

够系统和深入。钛铁矿和钛辉石的晶体结构、表面

性质存在一定差异，钛铁矿与钛辉石的 Fe/Ti 配位

环境及表面活性位点可能导致羟肟酸吸附行为的显

著不同，羟肟酸与这两类矿物的作用机制以及在不

同浮选条件下可取得的浮选效果仍有待进一步明

确。此外，羟肟酸分子结构（如碳链长度、取代基类

型）[14]对浮选行为的影响、与抑制剂/活化剂的协同

效应等问题亦缺乏系统性研究。通过开展羟肟酸对

钛铁矿与钛辉石浮选影响的研究，研究羟肟酸在钛铁

矿与钛辉石浮选中的选择性调控机制，揭示羟肟酸对

钛铁矿与钛辉石的选择性作用机制，可开发高效浮选

体系，提高钛精矿品位与回收率，推动低品位钛资源

的高值化利用，为钛铁矿浮选药剂的设计、优化钛矿

浮选工艺、提高钛资源回收率提供理论支撑。对促进

钛资源高效开发、推动选矿技术进步具有重要意义。
本文通过单矿物浮选试验，研究了采用萘基羟

肟酸作为捕收剂对钛铁矿和钛辉石浮选规律的影

响，通过动电位测试、吸附量测试等分析手段查明萘

基羟肟酸在矿物表面的吸附形式及作用机理，并通

过实际矿石浮选试验实现钛铁矿和钛辉石的浮选分

离，为钛铁矿浮选生产提供理论依据和技术支持。

1　试验样品及药剂

钛铁矿和钛辉石样品来自攀西地区某选钛厂浮

硫尾矿，经实验室摇床重选、磁选方法反复提纯，最终

由人工在显微镜下挑选去杂得到钛铁矿和钛辉石单

矿物。单矿物纯度均达到 92%以上，满足单矿物要求。
实际矿石样品为攀西地区某选钛厂浮硫尾矿，

该矿样的多元素分析和物相分析结果分别见表 1 和
表 2，给矿 TiO 2 品位为 1 8.35%，脉石组分以镁硅酸

盐为主，TiO 2 在钛铁矿中的分布率为 8 1.85%。
试验用试剂萘基羟肟酸、油酸钠、硫酸、氢氧化

钠、MIBC 等均为分析纯试剂。

表 1　矿样多元素化学分析结果

Table 1　Multi-element chemical analysis results of raw ore
%

TiO 2 MgO Al2 O 3 SiO 2 P S CaO TFe V2 O 5

1 8.35 7.1 3 6.84 34.68 0.024 0.004 7.35 1 9.26 0.1 6

表 2　钛的物相分析结果

Table 2　Chemical phase analysis results of titanium %

钛相 含量 分布率

钛铁矿中的 TiO 2 1 5.02 8 1.85
钛磁铁矿中的 TiO 2 1.94 1 0.5 7

硅酸盐中 TiO 2 1.3 9 7.58
总 TiO 2 1 8.35 1 00.00

2　试验方法

2.1　浮选试验

（1）单矿物浮选试验。每次称取 2.0 g 钛铁矿或

钛辉石单矿物样品，置于 XFG型挂槽式浮选机中，在
常温条件下采用硫酸或氢氧化钠溶液调节矿浆 pH。
依据试验设计要求，按先后顺序依次加入相应的浮选

药剂，进行充气刮泡作业。浮选结束后，将精矿与尾

矿分别烘干称重，依据产率数据计算回收率。
（2）实际矿石浮选试验。每次称取 600.0 g 实

际矿样放置于 1.0LXFD 型单槽浮选机中，根据试验

条件按先后顺序加入相应的浮选药剂，然后进行充

气刮泡，精选采用 0.75 L 和 0.5 L 的 XFD 型单槽浮

选机，根据各产品的产率和 TiO 2 品位计算各作业

回收率。

2.2　Zeta 电位测试

采用Malvern Zeta 电位分析仪测试 Zeta 电位。
测试前，将钛铁矿或钛辉石纯矿物样品经玛瑙研钵

研磨至粒径－2μm 后置于 1 05 ℃烘箱中干燥 1 2 h。
称取 0.03 g 矿样置于烧杯中，加入 50 mL 超纯水超

声分散处理 1 0~1 5 min，采用稀盐酸或氢氧化钠溶

液调节体系 pH 至预设范围。在不同的药剂条件
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下，在恒温磁力搅拌器中搅拌 30 min，静置 1 0 min
后取上层清液放置于 Zeta 电位分析仪中测试ζ电

位，为提高测试结果的准确性，每个样品平行测定 3
次，取 3 次的平均值作为最终结果。

2.3　吸附量测试

采用分光光度法测定捕收剂萘基羟肟酸吸附

量。通过测量吸附前后捕收剂溶液浓度的变化，根
据溶液体积计算出捕收剂吸附量。先按设定的浓度

配制一系列捕收剂溶液，测量其在特定波长下的吸

光度，绘制吸光度 浓度标准曲线。将钛铁矿或钛

辉石纯矿物加入捕收剂溶液中进行吸附反应，达到

吸附平衡后，分离出溶液。测量分离后溶液在特定

波长下的吸光度，根据标准曲线计算剩余吸附质的

浓度。根据吸附前后捕收剂溶液浓度的变化和溶液

体积，计算吸附量。

3　单矿物浮选试验研究

采用萘基羟肟酸作为捕收剂，考查 pH 对钛铁

矿和钛辉石浮选行为的影响，试验结果如图 1 所示，
其中萘基羟肟酸用量为 200 mg/L，起泡剂MIBC 用

量为 20 mg/L。

图 1　pH 对钛铁矿和钛辉石浮选的影响

Fig.1　Effect of pH on the flotation of

ilmenite and titanaugite

从图 1 可以看出，使用 200 mg/L 的萘基羟肟

酸作捕收剂时，钛铁矿与钛辉石的浮选行为与矿浆

pH 之间呈现较为密切的关联性，在 pH 低于 6 的弱

酸性至中性区间内，钛铁矿和钛辉石的回收率逐渐

增加，其中钛铁矿的浮选回收率高于钛辉石，两者的

回收率差值呈现增大的趋势，回收率差值由初始的

1 8.9%逐步扩大至 pH＝ 6 时的峰值 50.1 1%。当

pH 超过 6 进入弱碱性区间后，钛铁矿和钛辉石的

回收率呈现下降趋势，两者的回收率差值呈现减小

的趋势。在 pH 为 2~12 的区间范围内，钛铁矿和

钛辉石的回收率差值在 pH＝6 时达到最大。说明通

过调节矿浆 pH 可实现两种矿物的有效分离，这为钛

铁矿与钛辉石的高效分选提供了理论依据。
在 pH＝6 的条件下考查萘基羟肟酸用量对钛铁

矿和钛辉石浮选规律的影响，试验结果如图 2 所示。

图 2　捕收剂用量对钛铁矿和钛辉石浮选的影响（pH＝6）

Fig.2　Effect of collector dosage on the flotation of

ilmenite and titanaugite （pH＝6）

由图 2 可知，钛铁矿与钛辉石的浮选分离效果

受捕收剂萘基羟肟酸用量的显著影响。在 pH＝6
的浮选体系中，随着萘基羟肟酸添加量从 1 00 mg/L
逐步提升至 200 mg/L，钛铁矿的回收率呈现持续上

升趋势，当药剂用量达到 200 mg/L 时，钛铁矿回收

率达到 80%以上，随着捕收剂萘基羟肟酸用量的增

加，钛辉石的回收率虽同步增长，但增幅相对平缓，
回收率维持在 30%左右。当药剂用量超过临界值

200 mg/L 后，两种矿物的回收率增长幅度明显变

小，钛铁矿和钛辉石的回收率差值在萘基羟肟酸用

量为 200 mg/L 时达到最大值，为 50.85 个百分点。

4　萘基羟肟酸对钛铁矿和钛辉石的作用机

理研究

通过矿物表面 Zeta 电位测定和吸附量测定探

讨萘基羟肟酸对钛铁矿和钛辉石作用的机理。在萘

基羟肟酸用量为 200 mg/L、pH 为 6 的条件下，药
剂作用前后钛铁矿和钛辉石表面ζ电位与 pH 关系

分别如图 3 和图 4 所示。
从图 3 可以看出，钛铁矿的零电点位于 pH 约

为 5.4 处。在 pH 低于 5.4 时，钛铁矿表面呈现正电

性，这是由于钛铁矿表面富含的钛或铁氧化物基团

在酸性条件下形成带正电荷的—OH＋2 基团；而当

pH 超过 5.4 后，钛铁矿表面电位为负，这是因为矿

物表面羟基质子解离程度增强，表面负电荷逐渐占

优。当钛铁矿与萘基羟肟酸作用时，在试验设定的
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pH 范围内（2~12），其表面ζ电位始终低于零电位

阈值，且呈现明显的负向偏移。这种电位现象表明，
萘基羟肟酸分子与钛铁矿表面的金属离子发生配位

螯合作用，形成稳定的化学吸附层，导致表面电荷密

度显著降低。萘基羟肟酸在钛铁矿的表面发生较明

显的吸附，表明萘基羟肟酸与钛铁矿作用较强。与

之对比，钛辉石的零电点较低，位于 pH＝3.3 处，其
表面电位在 pH＜3.3 时呈正电性，而在 pH＞3.3 时

转为负电性。钛辉石与萘基羟肟酸作用后，钛辉石

的ζ电位虽也呈现负向移动趋势，但偏移幅度较小，
说明在试验的 pH 范围内萘基羟肟酸在钛辉石表面

的吸附量变化较小。这种差异性吸附行为表明，萘基

羟肟酸在钛铁矿表面的吸附强度显著高于钛辉石，这
与两种矿物表面金属活性位点的分布差异密切相关，
钛铁矿表面更高密度的钛离子或铁离子位点为萘基

羟肟酸的螯合吸附提供了更优的界面反应条件。

图 3　萘基羟肟酸对钛铁矿表面电性的影响

Fig.3　Effect of naphthohydroxamic acid on

Zeta potential of ilmenite

图 4　萘基羟肟酸对钛辉石表面电性的影响

Fig.4　Effect of naphthohydroxamic acid on

Zeta potential of titanaugite

综合电位分析结果可知，经萘基羟肟酸作用后，
钛铁矿与钛辉石的表面电位差值增加，证实捕收剂

萘基羟肟酸对钛铁矿表面性质的改性效果更为显

著，与钛辉石相比，钛铁矿表面电位差降低更多，说
明捕收剂萘基羟肟酸的吸附作用对钛铁矿表面性质

影响更大。这种选择性吸附特性为钛铁矿与钛辉石

的浮选分离提供了重要的电化学调控依据，尤其在

弱酸性矿浆条件下，通过优化萘基羟肟酸的吸附动

力学可有效提升钛铁矿的浮选回收率。
通过分光光度法测量捕收剂萘基羟肟酸在钛铁

矿和钛辉石表面的吸附量，考查了萘基羟肟酸的浓

度对钛铁矿和钛辉石表面吸附行为的影响，试验结

果见图 5。

图 5　萘基羟肟酸在矿物表面吸附量的变化

Fig.5　Change of adsorption capacity of naphthohydroxamic
acid on mineral surface

从图 5 可以看出，随着萘基羟肟酸添加量的梯

度增加，钛铁矿与钛辉石表面吸附量均呈现显著的

正相关性增长。在相同药剂浓度下，捕收剂萘基羟

肟酸在钛铁矿表面吸附量始终高于在钛辉石表面的

吸附量。另外，在 50~200 mg/L 用量区间内，钛铁

矿吸 附 量 增 幅 达 240%，而 钛 辉 石 增 长 幅 度 为

1 2 5%，钛铁矿的吸附量增加幅度显著大于钛辉石的

吸附量增幅。这种差异性吸附行为与两种矿物的表

面化学特性密切相关。萘基羟肟酸分子中肟基官能

团优先与钛铁矿表面的金属离子活性位点发生吸附

作用，形成的稳定螯合物可有效增强矿物表面疏水

性[1 3，1 5]，而对钛辉石表面活性位点的吸附作用则相

对较弱。这种选择性吸附差异导致钛铁矿表面疏水

性提升幅度较钛辉石高，进一步证实萘基羟肟酸显

著改变了钛辉石表面的吸附行为，对钛铁矿具有更

强的选择性捕收作用，而对钛辉石的表面改性效果

相对有限。

5　实际矿石浮选试验研究

5.1　萘基羟肟酸用量试验研究

通过实际矿石浮选试验验证萘基羟肟酸对钛铁
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矿和钛辉石浮选的影响。对浮硫尾矿进行了萘基羟

肟酸用量试验，硫酸用量为 1 500 g/t，采用萘基羟

肟酸＋油酸钠组合捕收剂，在油酸钠用量为 1 500
g/t 的条件下考察萘基羟肟酸用量对钛铁矿浮选指

标的影响，浮选试验结果如图 6 所示。

图 6　萘基羟肟酸用量试验结果

Fig.6　Test results of sodium tripolyphosphate dosage

由图 6 可知，在未添加萘基羟肟酸的条件下，粗
精矿 TiO 2 品位仅达到 3 1.76%，这主要是由于钛铁

矿与钛辉石的可浮性差异较小，两种矿物难以高效

分离。钛辉石表面存在的类质同象现象使其与钛铁

矿具有相近的疏水性，在常规捕收剂作用下易产生

共吸附现象，致使精矿中杂质含量升高，影响了精矿

品位。试验数据表明，当萘基羟肟酸用量增至 500

g/t 时，粗精矿 TiO 2 品位显著提升至 3 5.98%，增幅

达 1 3.29%。表明萘基羟肟酸作为捕收剂，通过差异

化的表面作用机制，对钛铁矿起到了较好的选择性

捕收作用，可有效实现钛铁矿矿物和钛辉石的浮选

分离。

5.2　闭路对比试验研究

为进一步验证萘基羟肟酸对钛铁矿和钛辉石浮

选的影响，进行了不使用萘基羟肟酸和使用萘基羟

肟酸作为捕收剂的闭路试验，闭路试验工艺流程如

图 7 所示，闭路试验结果见表 3。表 3 中的浮选试

验数据表明，在未添加萘基羟肟酸的对照组中，钛铁

矿精矿 TiO2 品位为 44.14%，回收率达到 8 1.34%；
当添加 500 g/t 的萘基羟肟酸作为钛铁矿特效捕收

剂时，精矿 TiO 2 品位显著提升至 47.26%，回收率

小幅下降至 80.60%。对比数据显示，添加萘基羟肟

酸可在降低 0.74 个百分点回收率的条件下，实现了

精矿品位 3.12 个百分点的显著提升。萘基羟肟酸

对钛铁矿的选择性捕收作用明显，该药剂对钛铁矿

表面具有强选择性吸附作用，其分子结构中的肟基

官能团能与钛铁矿表面金属离子形成稳定络合物，
而对钛辉石的吸附能力较弱。这种选择性捕收机制

可实现钛铁矿与钛辉石在浮选过程中高效分离。

图 7　闭路试验工艺流程

Fig.7　Flowsheet of closed-circuit test
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表 3　闭路试验结果

Table 3　Results of closed circuit test

试验条件 产品名称
产率/
%

TiO 2
品位/%

回收率/
%

萘基羟肟酸＋油酸钠
（0＋2 000）g/t

精矿 3 3.67 44.14 8 1.34
尾矿 6 6.33 5.14 1 8.6 6
给矿 1 00.00 1 8.27 1 00.00

萘基羟肟酸＋油酸钠
（500＋1 500）g/t

精矿 3 1.25 47.26 80.60
尾矿 6 8.75 5.1 7 1 9.40
给矿 1 00.00 1 8.32 1 00.00

������������������������

6　结论

（1）单矿物浮选试验表明，以萘基羟肟酸为捕

收剂，在 pH 为 2~12 的区间范围内，钛铁矿的回收

率高于钛辉石的回收率，钛铁矿和钛辉石的回收率

呈现先上升后下降的趋势，两者的回收率差值在 pH
为 6 时达到最大；在萘基羟肟酸用量为 200 mg/L时，
钛铁矿与钛辉石的可浮性差异较大。

（2）矿物表面 Zeta 电位测定和吸附量测定表

明，萘基羟肟酸与钛铁矿作用较强，与钛辉石作用较

弱，萘基羟肟酸能显著增强钛铁矿的吸附行为，对钛

辉石的吸附行为影响小，萘基羟肟酸可以影响钛铁

矿和钛辉石表面的吸附差异，从而增大钛铁矿与钛

辉石的可浮性差异。
（3）实际矿石浮选试验表明，添加 500 g/t 的萘

基羟肟酸作为钛铁矿捕收剂，并与油酸钠组合使用，
经浮选分离可以得到 TiO 2 品位 47.26%、回收率为

80.60%的钛精矿。
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