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摘要:针对新疆某地钛铁矿中钛辉石硅酸盐含量高、现有重选工艺回收率低等问题,开展了系统的浮选试验研究.在原矿

TiO２ 品位为１５．６４％,钛铁矿分布率达到７７．３７％的条件下,以复合二元有机酸为钛辉石抑制剂,采用“脱硫反浮选 钛铁矿正

浮选”的选矿工艺流程,闭路试验获得了产率为２６．０２％,TiO２ 品位为４５．６２％、回收率为７６．２７％的钛精矿,采用强磁 浮选工

艺的钛精矿 TiO２ 回收率较现有重选工艺提高了８．１个百分点,精矿中钛铁矿含量达９１．２２％,实现了钛铁矿与钛辉石的有效

浮选分离.Zeta电位测定和吸附量测试表明,复合二元有机酸对钛辉石表面电位影响更大、吸附量更高,增大了钛辉石与钛

铁矿的可浮性差异,为二者分离浮选提供了依据.
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Abstract:Toaddresstheproblemsofhightitanaugitesilicatecontentinilmeniteandthelowrecoveryoftheexistinggravity
separationprocessfromacertainareainXinjiang,asystematicexperimentalstudyonflotationwasconducted．Underthe
conditionsofaraworeTiO２gradeof１５．６４％ andanilmenitedistributionrateof７７．３７％,usingacompositebinaryorganic
acidasthetitanaugitedepressantandadoptingthebeneficiationprocessflowsheetof“desulfurizationreverseflotationＧilmenite
directflotation”,anilmeniteconcentratewithayieldof２６．０２％,aTiO２ gradeof４５．６２％,andarecoveryof７６．２７％ was
obtainedthroughtheclosedＧcircuittest．Comparedwiththeexistinggravityseparationprocess,theTiO２ recoveryratein
ilmeniteconcentratebyhighintensity magneticseparationＧflotationprocessisincreasedby８．１precentagepoints,andthe
ilmenitecontentintheconcentratereached９１．２２％,whichachievedtheeffectiveflotationseparationofilmeniteandtitanaugite．
Zetapotentialmeasurementsandadsorptiontestsindicatethatthecompositebinaryorganicacidhasagreaterimpactonthe
surfacepotentialoftitanaugiteandahigheradsorptionamount,whichincreasesthefloatabilitydifferencebetweentitanaugite
andilmenite,andprovidesabasisfortheirflotationseparation．
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０　引言

钛是支撑国家经济发展的战略性矿产资源,在
高端制造、新能源和国防建设等领域具有不可替代

的作用[１Ｇ２].钒钛磁铁矿是钛金属的重要供给来源,
约９０％的钛源于此.因此,实现钒钛磁铁矿资源绿

色低碳开发与高效利用,已成为提升我国钛资源自

主保障能力的关键抓手[３Ｇ４].
新疆地区的低品位钒钛磁铁矿,其当前分选工

艺以磁选和重选等物理方法为主,核心流程普遍采

用“强磁选预富集—螺旋溜槽重选—干式强磁选除

杂”的技术路线[５].具体而言,首先采用脉动高梯度

磁选机对选铁尾矿进行预选,抛掉大量脉石矿物和

矿泥,随后将所得粗精矿经螺旋溜槽进行精选,最后

通过干式磁选机进一步提质降杂[６].然而,该工艺

实际生产回收率仅为２０％~３０％[７],细粒钛铁矿在

分级和重选尾矿中的损失率可达５０％以上.该工

艺设备简单、操作便捷,但重选工艺分选效率低下,
对细粒级矿物回收效果较差,严重制约了资源综合

利用率.因此,亟需开发新型工艺强化微细粒钛铁

矿的回收,提升新疆地区低品位钛资源综合利用水

平,保障国家资源安全与经济高质量发展.
钛铁矿与钛辉石是钛资源选矿中常见且难以分

离的共生矿物.二者晶体结构、表面性质相似,且常

以微细粒嵌布或连生体形式存在,使得浮选分离极

具挑战 性.钛 铁 矿 化 学 式 为 FeTiO３,属 三 方 晶

系[８];钛辉石为辉石族矿物(如透辉石、钙铁辉石)中
部分 Mg、Fe被 Ti替代的变种,晶体结构为单斜或

斜方晶系.二者表面均暴露有 Fe、Ti金属活性位

点[９],导致其对常规捕收剂的吸附特性相近,可浮性

差异较小.此外,微细粒(－２０μm)效应引发的非

选择性团聚或机械夹带,也是造成钛铁矿与钛辉石

难以分离的主要原因之一.
浮选分离主要通过药剂在矿物表面产生差异化

吸附来实现[１０Ｇ１１],核心在于强化钛铁矿的可浮性或选

择性抑制钛辉石.目前钛铁矿捕收剂主要分为脂肪

酸类、羟肟酸类、膦酸/砷酸类等大类[１２Ｇ１４].其中,脂
肪酸类以油酸、油酸钠为主,属于传统捕收剂,捕收能

力强但选择性差.羟肟酸类以水杨羟肟酸、苯甲羟肟

酸等为主[１５],其分子中的肟基官能团与钛铁矿表面

的Fe３＋ 或Ti４＋ 形成稳定的五元环螯合物,最佳适用

pH范围通常为弱酸性[１６].膦酸/砷酸类如苯乙烯膦

酸、苄基胂酸等,对钛铁矿表现出良好的选择性,但在

实际应用中受环保和生产成本限制.组合捕收剂是

将不同捕收剂(如羟肟酸＋脂肪酸、膦酸＋脂肪酸等)

通过一定比例混合,利用不同药剂间的协同效应提升

捕收 能 力 和 选 择 性,已 成 为 目 前 重 要 的 研 究 方

向[１７Ｇ１９].在抑制剂方面,应用于钛铁矿浮选的抑制剂

可分为无机抑制剂和有机抑制剂两大类.无机抑制

剂包括水玻璃、氟硅酸钠等.其中,水玻璃是最常用

的脉石抑制剂之一[２０],作用原理是在钛辉石等硅酸

盐矿物表面形成亲水的硅酸凝胶层或 HSiO－
３ 吸附

层,抑制其上浮,抑制效果受水玻璃模数和用量的共

同影响;氟硅酸钠则在酸性条件下对硅酸盐矿物表现

出显著的抑制效果.有机抑制剂包括羧甲基纤维素、
腐植酸钠、单宁酸、木素磺酸盐等大分子聚合物[２１],
主要通过氢键、静电作用在矿物表面吸附形成亲水

膜,通过分子改性引入特定官能团,可提升对钛辉石

的选择性抑制能力,是环保型抑制剂的主要发展方

向.此外,钛铁矿浮选调整剂主要用于调整矿浆pH,
以创造最佳分离电位和药剂作用环境,如硫酸[２２]常被

用于pH调控,在特定pH区间内使钛铁矿与钛辉石的

表面电性差异最大,从而有利于选择性药剂吸附.
本文针对新疆某地钛铁矿钛辉石硅酸盐含量

高、现有重选工艺回收率低等问题,以某选厂的强磁

精矿为研究对象,开展了钛铁矿与钛辉石的浮选分

离试验研究.采用复合二元有机酸作为脉石抑制

剂,有效抑制了脉石矿物钛辉石,削弱其对钛铁矿浮

选过程的干扰,实现了钛铁矿与钛辉石的浮选分离

回收,提高了钛资源回收效率.

１　矿石性质

对原矿性质进行研究,包括矿样的多元素组成、
物相分析、矿物组成及钛铁矿的能谱微区成分分析

等,以此为选矿试验提供依据.矿样的多元素化学

成分分析结果见表１,钛的物相分析结果见表２.

表１　矿石的化学多元素分析结果

Table１　ChemicalmultiＧelementanalysisresultsoftheore
％

TiO２ TFe FeO SiO２ Al２O３

１５．６４ １６．４２ ６．９５ ３４．２９ ６．９５
CaO MgO P S 总C
６．２４ ５．３３ ０．０４ ０．１１ ０．０２２

表２　钛的化学物相分析结果

Table２　Chemicalphaseanalysisresultsoftitanium

钛物相 含量/％ 分布率/％

钛辉石 １．９９ １２．７２
钛磁铁矿 １．５５ ９．９１
钛铁矿 １２．１０ ７７．３７
合计 １５．６４ １００．００
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　　矿样中可供选矿回收的元素主要为钛,TiO２ 含量

为１５．６４％.钛主要赋存于钛铁矿中,其次为钛辉石,少
量赋存于钛磁铁矿中.矿物组成分析结果表明,矿样

中的主要金属矿物为钛铁矿,主要脉石矿物为钛辉石,
因此选矿分离的关键在于钛铁矿与钛辉石的有效分离.

为查明钛铁矿的化学成分特征,采用扫描电镜

对其进行能谱微区成分分析,所选微区均不含微细

粒或析出作用形成的钛辉石微粒.分析结果显示,
钛铁矿的化学成分以 TiO２ 和FeO 为主,平均值分

别为５０．０１％、４６．８５％,其中TiO２ 品位低于理论值.
Mn、Mg、V 等杂质以类质同象形式置换 Ti或 Fe,
对钛铁矿表面性质产生一定影响,可能增加钛的选

别难度,导致难以获得高品位钛精矿产品[２３].

２　浮选试验研究

２．１　抑制剂种类及用量试验

二元有机酸在化工领域应用广泛,研究表明,乙
二酸(草酸)、丙二酸、丁二酸(琥珀酸)等二元有机酸

对硅酸盐脉石具有较好的抑制效果.因此,本文采

用复合二元有机酸作为钛辉石抑制剂开展了抑制剂

种类试验,复合二元有机酸由乙二酸、丙二酸和丁二

酸复配而成,３种药剂比例为２∶２∶１.该药剂为固

体粉末,溶解性较好.
浮选给矿为新疆某选厂的强磁精矿样,经脱硫

后进行钛浮选,浮钛捕收剂为 NHA(萘基羟肟酸)＋
油酸钠组合.对比了复合二元有机酸与常见的脉石

抑制剂(如六偏磷酸钠、CMC(羧甲基纤维素)、水玻璃

等)的抑制效果,考察药剂制度对钛精矿回收率和品

位的影响,试验流程如图１所示,脉石抑制剂种类试

验结果如图２所示.

图１　浮选试验流程

Fig．１　Flotationtestsprocess

图２　抑制剂种类试验结果

Fig．２　Testresultsofinhibitortypes

结果表明,复合二元有机酸作为脉石抑制剂效

果最优,能够显著降低脉石矿物钛辉石的浮选活性,
能够有效提高精矿品位,确定其为钛铁矿与钛辉石

浮选分离的适宜抑制剂.
在确定抑制剂种类的基础上,进行了复合二元

有机酸用量试验,试验结果如图３所示.从图３可

以看出,随着抑制剂复合二元有机酸用量的增加,钛
精矿 TiO２ 品位逐渐升高,当复合二元有机酸用量

增加到１０００g/t时,精矿 TiO２ 品位达到４６％以

上;继续增加抑制剂用量,钛精矿的回收率明显下降.
综合考虑,复合二元有机酸的适宜用量为１０００g/t.

图３　复合二元有机酸用量试验结果

Fig．３　Testresultsofcompoundbinaryorganicaciddosage

２．２　药剂用量试验

通过单因素条件试验系统考察了脱硫反浮选捕

收剂丁铵黑药、浮钛捕收剂 NHA、油酸钠及辅助捕

收剂柴油等药剂对钛精矿 TiO２ 品位与回收率的影

响,为浮选工艺优化提供了明确的数据支撑和理论

依据.
丁铵黑药主要用作脱硫反浮选作业的捕收剂,

其核心作用是选择性浮出少量硫化物及部分可浮性

较好的辉石类脉石,以减少对后续钛精矿浮选过程

的影响.丁铵黑药用量试验结果如图４所示.可以
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看出,不添加丁铵黑药的条件下,硫化物和可浮性较

好的杂质未被有效脱除,钛精矿 TiO２ 品位较低,仅
为４３．２８％;随着丁铵黑药用量的增加,脱杂效率提

升,钛精矿 TiO２ 品位升高,当丁铵黑药用量为５０

g/t时,钛精矿 TiO２ 品位提高至４６．７４％;继续增加

丁铵黑药用量,脱硫产率增加,部分细粒级或连生体

的钛矿物被夹带进入泡沫产品,造成脱硫精矿中钛

损失增加,钛精矿的回收率明显下降.综合考虑,适
宜的丁铵黑药用量为５０g/t.

图４　丁铵黑药用量试验结果

Fig．４　Testresultsofbutylammonium

dithiophosphatedosage

已有研究表明,NHA 对钛铁矿具有良好的选

择性捕收作用[５].NHA用量试验结果如图５所示,

结果表明,随着 NHA用量从０逐渐增加,其对钛矿

物的捕收能力增强,更多钛矿物进入泡沫产品,钛精

矿 TiO２ 回收率呈上升趋势;NHA 用量持续增加,

钛精矿 TiO２ 回收率增长曲线趋于平缓,增幅变小.

而过量的 NHA会降低钛铁矿的选择性,导致部分

贫连生体也被捕收上浮,精矿品位降低.综合考虑,

适宜的 NHA用量为５００g/t.

图５　NHA用量试验结果

Fig．５　TestresultsofNHAdosage

油酸钠用量试验结果如图６所示,可以看出,随
着油酸钠用量增加,钛精矿 TiO２ 回收率呈上升趋

势,而钛精矿 TiO２ 品位逐渐降低.综合考虑精矿

品位和回收率,适宜的油酸钠用量为１５００g/t.

图６　油酸钠用量试验结果

Fig．６　Testresultsofsodiumoleatedosage

柴油通常作为辅助捕收剂和起泡调整剂,通过

增强矿物表面疏水性和改变泡沫性质来影响分选效

果.柴油用量试验结果如图７所示,结果表明,随着

柴油用量增加,钛精矿 TiO２ 品位和回收率均呈现

升高的趋势,表明添加柴油有助于强化钛矿物颗粒

的浮选捕收,并形成稳定适中的泡沫层.当柴油用

量超过５００g/t后,钛精矿 TiO２ 品位增幅趋缓,回
收率则明显下降.这主要是由于过量柴油的消泡作

用占主导,导致气泡兼并、泡沫变脆且稳定性变差,
使得被捕收剂活化的钛铁矿难以有效黏附于泡沫上

浮,精矿产率减少,回收率显著降低.因此,柴油的

适宜用量为５００g/t.

图７　柴油用量试验结果

Fig．７　Testresultsofdieseldosage

２．３　浮选闭路试验

在条件试验基础上,开展了浮选闭路试验,试验

流程如图８所示,试验结果见表３.结果表明,浮选

闭路试验可以获得产率为２６．０２％、TiO２ 品位为

４５．６２％、回收率为７６．２７％的钛精矿.
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图８　闭路试验流程

Fig．８　ClosedＧcircuittestprocess

表３　闭路试验结果

Table３　ClosedＧcircuittestresults

产品名称 产率/％ TiO２ 品位/％ TiO２ 回收率/％

脱硫精矿 ３．８７ ９．８２ ２．４４
钛精矿 ２６．０２ ４５．６２ ７６．２７
尾矿 ７０．１１ ４．７３ ２１．２９
合计 １００．００ １５．５７ １００．００

为验证该工艺的效果,将浮选闭路试验指标与

现场强磁 重选工艺生产指标进行对比,结果见表

４.结果表明,在精矿品位相当的情况下,采用强磁

浮选工艺的钛精矿回收率较现场重选工艺提高了

８．１个百分点,证明了浮选工艺的先进性.

表４　指标对比结果

Table４　Indicatorcomparisonresults

选矿
工艺

TiO２ 品位/
％

强磁精矿
对原矿回
收率/％

作业回收
率/％

钛精矿 TiO２
对原矿回收

率/％
强磁 重选 ４５．３５
强磁 浮选 ４５．６２

６０．１５
６２．８２ ３７．７８
７６．２７ ４５．８８

３　复合二元有机酸作用机理研究

通过矿物表面Zeta电位测定探讨了复合二元

有机酸对钛铁矿和钛辉石的作用机理,在复合二元

有机酸用量为８０mg/L,pH 为６的条件下,考察了

药剂作用前后钛铁矿和钛辉石表面Zeta电位与pH
的关系,结果如图９所示.结果显示,当复合二元有

机酸作用于钛铁矿表面时,钛铁矿的Zeta电位呈正

向移动趋势,偏移幅度较小;当复合二元有机酸作用

于钛辉石表面时,钛辉石的Zeta电位也呈正向移动

趋势,偏移幅度较大.这表明抑制剂复合二元有机

酸在钛辉石表面的吸附更强,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.

图９　复合二元有机酸对钛铁矿和钛辉石

　　 Zeta电位的影响

Fig．９　Effectofcompoundbinaryorganicacidon
Zetapotentialofilmeniteandtitanaugite

采用分光光度法测定了复合二元有机酸在钛铁

矿和钛辉石表面的吸附量,结果如图１０所示.可以
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看出,随着复合二元有机酸用量增加,钛铁矿与钛辉

石表面吸附量均呈显著的增长趋势.在相同药剂用

量下,复合二元有机酸在钛辉石表面的吸附量始终

高于钛铁矿,且增长幅度同样大于钛铁矿.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,进一步证实了复合二元有机酸对钛辉石具有更

强的选择性抑制作用.

图１０　复合二元有机酸在矿物表面吸附量的变化

Fig．１０　Variationofadsorptioncapacityofcompound
binaryorganicacidonmineralsurface

４　结论

钛铁矿与钛辉石的高效浮选分离是钛资源综合

利用的技术关键.本文以新疆某钛铁矿为研究对

象,采用复合二元有机酸作为钛辉石抑制剂,开展了

系统的钛铁矿与钛辉石浮选分离试验与药剂作用机

理研究,得出以下主要结论.
(１)新疆某选厂的原矿TiO２ 品位为１５．６４％,钛

主要赋存于钛铁矿中,分布率为７７．３７％,其次为硅酸

盐矿物,少量赋存在钛磁铁矿中.物相分析结果表

明,矿样中约７７．３７％的 TiO２ 具备选矿回收潜力.
扫描 电 镜 分 析 结 果 显 示,钛 铁 矿 TiO２ 品 位 为

５０．０１％,低于理论值,Mn、Mg、V 等杂质以类质同

象形式置换 Ti或Fe,增加了选矿难度,不利于获得

高品位钛精矿产品.
(２)采用“脱硫反浮选 钛铁矿正浮选”的全浮

选工艺流程,以复合二元有机酸为抑制剂,有效抑制

钛辉石的上浮,显著提升了钛精矿品位.全流程闭

路试验结果表明,获得了产率为２６．０２％,TiO２ 品位

为４５．６２％、回收率为７６．２７％的钛精矿,采用强磁

浮选工艺的钛精矿 TiO２ 回收率较现场重选工艺提

高了８．１个百分点.按 TiO２ 品位折算,精矿中钛铁

矿含量达９１．２２％,实现了钛铁矿与钛辉石的有效浮

选分离.

(３)Zeta电位测定和吸附量测试结果表明,复
合二元有机酸在钛辉石表面的吸附更强,吸附量增

幅亦大于钛铁矿,表明复合二元有机酸显著改变了

钛辉石表面的吸附行为,对钛辉石具有更强的选择

性抑制作用,为钛铁矿与钛辉石的浮选分离提供了

重要的理论依据.
未来的研究将侧重于开发具有更高选择性的、

分子设计的绿色药剂;深化对矿物 药剂界面作用

机理的基础研究,从分子/原子层面指导分离过程;
发展高效低成本的微细粒分选技术与工艺设备,以
应对日益贫、细、杂的钛资源现状.
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