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摘要:为有效解决传统磷矿反浮选脱硅阳离子捕收剂选择性差、仅适用于弱碱性环境分选的难题,研发了一种新型高效且适

用于弱酸性环境分选的阳离子捕收剂SDTQ,并采用该药剂对贵州某硅镁质磷矿进行了浮选试验研究.结果显示:当pH＝６、

SDTQ用量达到２５mg/L时,石英纯矿物回收率接近１００％,而氟磷灰石无明显可浮性;人工混合矿浮选中,在pH＝６、SDTQ
用量为１００mg/L的条件下,氟磷灰石和石英分离效果较好.在此基础上,以pH＝６脱镁磷精矿矿浆为研究对象,进行了捕

收剂用量条件试验,确定最佳SDTQ用量为１．１kg/t.在该药剂用量下进行开路试验,获得了磷精矿中 P２O５ 品位３５．３８％、

P２O５ 回收率８５．４１％、酸不溶物含量５．５３％的分选指标.最后通过“一粗一精一扫”的闭路流程,获得了磷精矿中 P２O５ 品位

３５．４９％、P２O５ 回收率９０．３１％、酸不溶物含量９．８１％的良好指标.相比于十二胺,SDTQ使磷精矿品位提高了２．０５个百分点,
回收率提高了１０．０２个百分点.Zeta电位和接触角测量结果表明,SDTQ 通过静电作用选择性地吸附于石英表面,强化石英

与氟磷灰石之间疏水性差异是实现磷矿反浮选高效脱硅的关键机制.原子力显微镜和傅里叶变换红外光谱仪测试结果表

明,SDTQ捕收剂借助季铵阳离子基团与长链烷基的协同作用,以物理吸附的形式作用在石英表面.SDTQ 捕收剂可提高磷

矿品位,降低药剂成本,并兼具经济与环保优势.
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Abstract:Toeffectivelysolvetheproblemsofpoorselectivityandonlybeingsuitableforseparationin weaklyalkaline
environmentoftraditionalcationiccollectorsusedinreverseflotationdesilicationofphosphate,anovelhighＧefficiencycationic
collectorSDTQsuitableforseparationinweaklyacidicenvironmentwasdeveloped．Flotationtestswerecarriedoutona
siliceousＧmagnesianphosphatefromGuizhouProvinceusingthiscollector．TheresultsshowthatwhenpH＝６andtheSDTQ
dosageis２５mg/L,therecoveryofpurequartzmineraliscloseto１００％,whilefluorapatiteexhibitsnoobviousfloatability．In
theflotationofartificialmixedore,goodseparationeffectoffluorapatiteandquartzisachievedatpH＝６withanSDTQdosage
of１００mg/L．Onthisbasis,usingthemagnesiumＧdepletedphosphateconcentratepulpatpH＝６astheresearchobject,the
collectordosageconditiontestwascarriedout．TheoptimalSDTQdosageisdeterminedtobe１．１kg/t．Underthiscollector
dosage,openＧcircuittestswerecarriedout．TheseparationindexesofP２O５grade３５．３８％,P２O５recovery８５．４１％ andacidＧ
insolublecontent５．５３％inphosphateconcentrateareobtained．Finally,throughtheclosedＧcircuitprocessofoneroughing,one
cleaningandonescavenging,favorableseparationindexesareobtained,withP２O５gradeof３５．４９％,P２O５recoveryof９０．３１％
andacidＧinsolublecontentof９．８１％inphosphateconcentrate．Comparedwithdodecylamine,SDTQincreasestheP２O５gradeof

phosphateconcentrateby２．０５percentagepointsandtherecoveryby１０．０２percentagepoints．ThemeasurementresultsofZeta

potentialandcontactangleshowthatSDTQisselectivelyadsorbedonthequartzsurfacethroughelectrostaticinteraction,and
theenhancedhydrophobicitydifferencebetweenquartzandfluorapatiteisthekeymechanismtoachieveefficientdesilicationin
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phosphatereverseflotation．ThetestresultsofatomicforcemicroscopyandFouriertransforminfraredspectroscopyshowthat
SDTQcollectoractsonthequartzsurfaceintheform ofphysicaladsorptionthroughthesynergisticeffectofquaternary
ammoniumcationicgroupsandlongＧchainalkylgroups．SDTQcollectorcanimprovethegradeofphosphate,reducereagent
cost,andhasbotheconomicandenvironmentaladvantages．
Keywords:Phosphate,Reverseflotation,Desilication,Cationiccollector,Weaklyacidicenvironment

０　引言

磷矿是一种被广泛应用于农业[１]、新能源[２]、化
工[３]等领域的重要矿产资源.我国磷矿资源较为丰

富,但其中８０％磷矿为中低品位胶磷矿(即沉积型

磷灰岩).随着矿产资源的不断开发利用,高品位易

选磷矿资源储量锐减.磷矿性质逐渐趋于品位贫

化,嵌布粒度细[４],共伴生关系复杂[５],使得中低品

位磷矿浮选难度加剧,磷精矿中酸不溶物含量和杂

质系数居高不下.
在工业生产中,浮选是富集磷矿最为有效的方

法[６].对于硅镁质混合型磷矿来说,正反浮选和双

反浮选工艺是常用的浮选工艺.正反浮选通常适用

于分选P２O５ 品位低于１８％的低品位磷矿[７],而双

反浮选工艺通常适用于分选中低品位磷矿[８].在弱

酸性条件(pH＝５~６)下,脂肪酸类捕收剂中的脂肪

酸阴离子与碳酸盐类矿物表面的Ca２＋ 发生反应,促
使白云石、方解石等脉石矿物优先富集[９],然后添加

碳酸钠调浆至pH＝１０,采用阳离子捕收剂反浮选

脱除石英和硅酸盐类矿物以获得磷精矿[１０].碳酸

钠添加使得药剂制度复杂、选矿回水处理困难和选

矿成本增加[１１].同时,季铵盐、脂肪伯胺、烷基醚胺

等传统脱硅捕收剂均存在药耗高、消泡难[１２]、选择

性差等问题[１３].
针对 以 上 双 反 浮 选 脱 硅 中 存 在 的 难 题,

HUANG等[１４]制备了一种新型 Gemini型 BDBD
磷矿反浮选脱硅捕收剂.该药剂相较于单体盐酸十

二烷基胺,P２O５ 品位提高０．２６个百分点,且回收率

提高２．４１个百分点,说明 BDBD具有捕收能力强、
选择性高的优点.HUANG 等[１５]针对捕收剂药耗

高的问题,制备了新型三硅氧烷表面活性剂 AATS
作为磷矿反浮选脱硅捕收剂.该药剂相较于传统的

十二胺,药耗节约５０％,磷精矿中P２O５ 回收率提高

１０个百分点.在捕收剂消泡速率方面,LI等[１６]合

成了一种十二烷基三羟乙基溴化铵捕收剂,该药剂

通过在亲水头基中引入羟基,降低药剂表面张力,从
而加剧气泡聚结.综上所述,现阶段研究中脱硅捕

收剂在捕收能力、选择性和消泡方面存在的弊端多

已被解决,但关于适应弱酸环境脱硅捕收剂的研究

较少.
本研究针对脱硅捕收剂难以适应酸性环境分选

的弊端,开发一种新型磷矿反浮选脱硅阳离子捕收

剂SDTQ.通过纯矿物和实际矿物浮选试验,考察

不同pH 和药剂用量条件下新型阳离子捕收剂对磷

矿反浮选脱硅性能的影响.利用Zeta电位和接触

角测量探究了SDTQ 在石英和磷灰石表面的选择

性吸附机制.本研究有望为中低品位硅镁质磷矿资

源的高效利用提供新路径.

１　试验样品及方法

１．１　试验矿样

实际磷矿样品来自于贵州某矿企.试验样品经

破碎和筛分获得粒度为－２mm的入磨样品.取６００
g磷矿配成浓度为６０％的矿浆,并置于球磨机中,通
过调节磨矿时间至１１min,获得－０．０７４mm 粒级占

比８８％的浮选给料.采用X射线衍射仪对实际磷矿

进行物相分析,分析结果如图１所示.由图１可知,
实际磷矿中有用矿物为氟磷灰石(Ca５(PO４)３F)、石
英(SiO２)和白云石(CaMg(CO３)２)等脉石矿物.采

用X射线荧光分析仪对实际磷矿进行多元素分析,
分析结果见表１,由表１可知,实际磷矿中主要成分

为CaO、P２O５ 和SiO２,还有少量的 MgO、Al２O３ 和

Fe２O３,因此需要脱除含镁、硅等杂质矿物,才能获

得高品质磷精矿.

图１　磷矿的XRD图谱

Fig．１　XRDpatternofphosphateore

２９２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(３)　



表１　实际磷矿、氟磷灰石和石英纯矿物的XRF分析结果

Table１　XRFanalysisresultsofactualphosphateore,

fluorapatiteandquartzpureminerals ％

矿物名称 CaO P２O５ MgO SiO２ Al２O３ Fe２O３ 其他

磷矿 ４６．６２０ ２９．７ １．２１０ １２．４１ ２．２７０ １．４４ ６．３５
氟磷灰石 ４９．６００ ３３．４ ０．５１６ ２．６１ ０．３８９ ０．３９９ １３．０８６

石英 ０．１０３０．０５２９ ０．１６３ ９８．５０ ０．５４９ ０．０８１８０．５５０３

经过拣选、破碎、研磨和筛分后,获得３８~７４

μm 粒级的氟磷灰石、石英的纯矿物样品进行纯矿

物浮选试验.氟磷灰石、石英的化学多元素分析结

果见表１.由表１可知,氟磷灰石和石英纯矿物的

纯度均大于９５％,符合纯矿物浮选试验要求.

１．２　试验药剂

试验所用的盐酸(HCl)、磷酸(H３PO４)和氢氧

化钠(NaOH)、十二胺均为分析纯试剂.HCl和

NaOH 作 为 纯 矿 物 浮 选 试 验 的 pH 调 整 剂.

H３PO４ 用于实际矿物浮选试验,作为pH 调整剂和

磷矿抑制剂.十二胺作为纯矿物试验的捕收剂.

SDTD３ 为 工 业 药 剂,其 主 要 成 分 为 油 酸 钠

(NaOL),作为白云石捕收剂.SDTQ 为工业药剂,
其主要成分为十六烷基三甲基溴化铵(CTAB),作
为石英及硅酸盐脉石矿物捕收剂.

１．３　试验方法

１．３．１　纯矿物浮选试验

利用浮选槽容积为２０mL的XFG Ⅱ型充气挂

槽浮选机进行氟磷灰石和石英的纯矿物浮选试验,
搅拌速率为２０００r/min.称取２g纯矿物样品置

于浮选槽中,加入２０mL去离子水搅拌２min,添加

HCl或NaOH调整矿浆pH,作用时间２min,加入捕

收剂SDTQ 作用２min后开始浮选,浮选时间为２
min.浮选产物经过滤、烘干和称重后计算回收率.

１．３．２　实际矿物浮选试验

为保证本研究工艺流程与实际双反浮选工艺流

程(见图２)一致,本研究在脱镁磷精矿矿浆的基础

上对实际磷矿进行反浮选脱硅试验.实际磷矿浮选

试验采用１．５LXFD单槽浮选机,搅拌速率为２０００
r/min,浮选充气方式为自然吸气,浮选矿浆浓度为

４０％.浮选入料置于浮选槽后,立即添加 H３PO４

调浆３min,再加入脱镁捕收剂SDTD３,搅拌２min
后开始浮选,浮选时间为５min.经过一次脱镁粗

选后获得P２O５ 品位３０．１６％、P２O５ 回收率７３．５６％、

MgO品位０．４９％的脱镁磷精矿.脱硅浮选试验在

脱镁磷精矿矿浆的基础上进行,加入脱硅捕收剂

SDTQ作用２min后开始浮选,浮选时间为５min.
浮选产品依次经过抽滤、烘干、称重、混匀、缩分、取
样,最后利用电感耦合等离子体分析浮选产品中

P２O５ 品位及酸不溶物含量,计算产率、回收率.

图２　双反浮选工艺流程

Fig．２　Doublereverseflotationprocess

１．３．３　Zeta电位测量

采用Zeta电位分析仪测量不同pH 条件下氟

磷灰石 和 石 英 的 表 面 Zeta 电 位.采 用 HCl或

NaOH 溶液对５０mL浓度为１０％的矿浆悬浮液的

pH 进行调整,调整至目标pH 后搅拌２min,加入

２５mg/LSDTQ捕收剂,搅拌３min后进行Zeta电

位测定.测量在常温(２５℃)条件下进行,记录三次

独立测量结果的平均值.

１．３．４　接触角测量

采用高速摄像机测定不同捕收剂浓度下氟磷灰

石和石英的接触角.纯矿物样品经过 ４００、８００、

１２００、２０００及３０００目砂纸逐级抛光,并用绒布精

抛,获得表面光滑的试样.将试样置于５０mLpH＝６
的去离子水或捕收剂溶液中浸泡处理５min.随后

使用直径０．５mm 毛细管在试样表面滴加去离子

水,待液滴稳定后启动图像采集系统进行接触角测

量.测试在常温(２５℃)条件下完成,记录三次平行

测定结果的平均值.

１．３．５　原子力显微镜测量

采用原子力显微镜观察捕收剂SDTQ 处理前

后石英的表面形貌.图像扫描范围为 ５μm×５

μm,扫描频率保持在２Hz.石英样品用去离子水

洗净后,放置在pH＝６、捕收剂浓度为２５mg/L的

溶液中浸泡处理５min,随后使用超纯氮气吹干石

英样品进行测量.

１．３．６　红外光谱测试

采用傅里叶变换红外光谱仪对捕收剂 SDTQ

３９２　刘燕,等．新型阳离子捕收剂磷矿反浮选脱硅试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(３)．



处理前后的氟磷灰石、石英样品进行测试.波长扫

描范围为４０００~４００cm－１,分辨率为０．６cm－１.
向２０mL去离子水中加入２g样品,采用 HCl调整

至pH＝６后搅拌２min,随后加入２５mg/LSDTQ
捕收剂,搅拌３min后将样品洗涤、过滤、自然干燥.
采用溴化钾压片法进行红外测试.

２　结果与讨论

２．１　纯矿物浮选试验

２．１．１　单矿物浮选试验

在阳离子捕收剂用量为２５mg/L的条件下,考
察了不同矿浆pH 下捕收剂SDTQ、十二胺对氟磷

灰石和石英两种矿物回收率的影响,试验结果如图

３所示.

图３　单矿物矿浆pH条件试验

Fig．３　MonomineralpulppHconditiontest

由图３可知,在捕收剂SDTQ 体系中,随着矿

浆pH 从４增加至６,石英回收率从８５．０１％提高至

９８．８５％.石英回收率在pH＝６~１０区间始终保持

在９６％~９９％.当pH 进一步增加至１２时,石英回

收率骤然下降至４７．１６％.氟磷灰石回收率在pH＝
４~１２范围内维持在１％~２％.石波等[１７]研究结

果表明,氟磷灰石的零电点在pH＝４．２左右,而石

英的零电点在pH＝２左右.当矿浆pH＝６时,氟
磷灰石和石英的表面电位均为负,而石英的表面电

负性较强,因此阳离子捕收剂在石英表面的吸附强

度高 于 氟 磷 灰 石,使 得 石 英 表 面 疏 水 性 显 著 增

强[１８].当矿浆pH＝６时,石英和氟磷灰石的可浮

性差异最大,回收率相差９６．４１个百分点,因此捕收

剂SDTQ可在弱酸性环境下有效分离氟磷灰石和

石英.在十二胺体系中,石英、氟磷灰石在pH＝８
时回收率差异最大.

在最佳矿浆pH 条件下,研究了捕收剂SDTQ、
十二胺的用量对两种矿物浮选行为的影响,试验结

果如图４所示.

图４　单矿物捕收剂用量条件试验

Fig．４　Monomineralcollectordosageconditiontest

由图４可知,在捕收剂SDTQ 体系中,捕收剂

用量从１mg/L增加到２５mg/L时,石英回收率从

３６．４８％上升到９８．８５％,继续增加捕收剂用量至１５０
mg/L,石英回收率基本保持不变.当捕收剂用量低

于５０mg/L时,氟磷灰石回收率始终低于２％.当

捕收剂SDTQ 用量进一步增加至１５０mg/L时,氟
磷灰石回收率仅提高至１２．９９％.捕收剂用量的增

加会引起石英表面疏水性增强[１８],从而使得石英可

浮性增强,而SDTQ在氟磷灰石表面的吸附能力较

弱,因此受捕收剂浓度的影响较小.综合考虑,捕收

剂SDTQ用量为２５mg/L时,氟磷灰石和石英的浮

选回收率差异最大[１９],此时石英回收率接近１００％.
在十二胺体系中,捕收剂用量为７５mg/L时,石英

和氟磷灰石的回收率分别为９９．１３％和２７．５９％.

LI等[２０]研发了一种胶磷矿反浮选脱硅捕收剂 AY,
在捕收剂用量为３００mg/L时,仅获得石英回收率

９０．０５％、胶磷矿回收率８．２５％的指标.相比之下,
捕收剂SDTQ具有药耗低、捕收能力强和选择性高

的优点.
在矿浆pH＝６、SDTQ 用量２５mg/L 的条件

下,研究了温度对两种矿物分选效果的影响,试验结

果如图５所示.

图５　温度对矿物分选效果的影响

Fig．５　Effectoftemperatureonmineralseparation
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由图５可知,在低温条件下矿物回收率较低,随
着温度的升高,石英回收率逐渐增加,而氟磷灰石回

收率无明显变化.考虑温度升高会引起能耗增加,
因此最佳浮选温度为２５℃.

在浮选过程中,由于矿物溶解会使矿浆中存在

大量的难免离子[２１],如 Ca２＋ 、Mg２＋ 等,这些离子可

能会影响矿物浮选性能.在矿浆pH＝６、SDTQ 用

量２５mg/L、温度２５℃的条件下,研究了Ca２＋ 对两

种矿物分选性能的影响,试验结果如图６所示.

图６　水质对矿物分选性能的影响

Fig．６　Effectofwaterqualityonmineral

separationperformance

由图６可知,Ca２＋ 对石英浮选分选性能有显著

影响.Ca２＋ 浓度由０增加至１０mg/L时,石英回收

率有所上升,由９８．８５％升高至９９．１０％.这说明低

浓度的 Ca２＋ 使 石 英 的 可 浮 性 增 强,可 能 是 由 于

Ca２＋ 会活化石英[２２],从而促进石英的浮选.但随着

Ca２＋ 浓度的不断增加,石英回收率明显降低,Ca２＋

浓度为５０mg/L 时,石英回收率降低至５３．７０％.
这说明高浓度的Ca２＋ 会抑制石英浮选,可能是由于

Ca２＋ 和捕收剂在石英表面竞争吸附,从而影响捕收

剂的吸附,使得石英的疏水性降低.而氟磷灰石回

收率随着Ca２＋ 浓度的增加略有减小.

２．１．２　人工混合配矿浮选试验

为了有效模拟中低品位磷矿的矿物组成特征,
将氟磷灰石和石英纯矿物按质量１∶４混合,得到人

工混合矿.在矿浆pH＝６条件下,探究了捕收剂

SDTQ用量对两种矿物浮选分离效果的影响,试验

结果如图７所示.
由图７可知,随着捕收剂SDTQ 用量从０增加

到１５０mg/L,精矿中 P２O５ 品位由１７．４３％上升到

３４．１７％,P２O５ 回收率由９６．８６％下降到４０．７５％.
捕收剂用量增加,精矿中 P２O５ 品位升高,P２O５ 回

收率降低,这与吴中贤等[１１]研究结果一致.综合考

虑,在捕收剂SDTQ用量为１００mg/L时,氟磷灰石

和石英的分离效果较好.

图７　人工混合矿捕收剂用量条件试验

Fig．７　Artificialmixedorecollectordosageconditiontest

２．２　实际矿物浮选试验

２．２．１　脱硅捕收剂用量条件试验

通过纯矿物浮选试验证明,SDTQ在弱酸性条

件下能够有效浮选分离石英和氟磷灰石,因此在

实际矿物浮选试验中,捕收剂 SDTQ 被直接加入

pH＝６的脱镁磷精矿矿浆中进行反浮选脱硅.实

际磷矿反浮选脱硅的捕收剂用量条件试验如图８
所示.

图８　实际磷矿反浮选脱硅的捕收剂用量条件试验

Fig．８　Conditiontestofcollectordosageforreverse

flotationdesilicationofactualphosphate

由图８可知,随着脱硅捕收剂 SDTQ 用量由

０．３kg/t增加至１．１kg/t,精矿P２O５ 品位从３４．６７％
上升至 ３７．８４％,P２O５ 回收率从 ９８．２９％ 下降至

８５．４５％,酸不溶物含量从１０．７１％降低到６．１２％.
综合考虑,反浮选脱硅捕收剂 SDTQ 适宜用量为

１．１kg/t.赵辉等[２３]研究了捕收剂SEA 反浮选脱

硅性能,与SEA相比,捕收剂SDTQ 在相同用量下

获得的磷精矿中P２O５ 品位高出３．６１个百分点,且
回收率高出 １７．６９ 个百分点.相比之下,捕收剂

５９２　刘燕,等．新型阳离子捕收剂磷矿反浮选脱硅试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(３)．



SDTQ的脱硅效果优于SEA.

２．２．２　开路试验

在单因素条件试验基础上,对脱镁磷精矿矿浆

进行开路流程试验,如图９所示,试验结果见表２.

图９　开路流程试验

Fig．９　OpenＧcircuitprocesstest

表２　开路流程试验结果

Table２　ResultsofopenＧcircuitprocesstest

产品名称 产率/％ P２O５
品位/％

P２O５
回收率/％

酸不溶物
含量/％

磷精矿 ７２．６１ ３５．３８ ８５．４１ ５．５３

中矿１ １２．３３ ２２．０６ ９．０４ ５５．７９

中矿２ ５．０３ １５．０３ ２．５１ １３．８４

脱硅尾矿 １０．０３ ９．１２ ３．０４ ９．３９

脱镁磷精矿 １００．００ ３０．０８ １００．００ １２．５３

由表２可知,采用“一粗一精一扫”的开路流程

试验,获得 P２O５ 品位为３５．３８％、P２O５ 回收率为

８５．４１％、酸不溶物含量为５．５３％的磷精矿.

２．２．３　闭路试验

根据开路试验结果,进行了SDTQ 与常规十二

胺捕收剂性能对比闭路流程试验,如图１０所示,试
验结果见表３.

图１０　闭路流程试验

Fig．１０　ClosedＧcircuitprocesstest

表３　闭路流程试验结果

Table３　ResultsofclosedＧcircuitprocesstest

药剂 产品名称
产率/
％

P２O５
品位/％

P２O５
回收率/％

酸不溶物
含量/％

磷精矿 ７７．０６ ３５．４９ ９０．３１ ９．８１
SDTQ 脱硅尾矿 ２２．９４ １２．７９ ９．６９ ２１．１４

脱镁磷精矿 １００．００ ３０．２８ １００．００ １２．４１
磷精矿 ７２．１９ ３３．４４ ８０．２９ ９．３８􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

十二胺 脱硅尾矿 ２７．８１ ２１．３２ １９．７１ ２９．９６
脱镁磷精矿 １００．００ ３０．０７ １００．００ １５．１０

由表３可知,采用SDTQ 捕收剂进行“一粗一

精一扫”的闭路流程试验,最终获得 P２O５ 品位为

３５．４９％、P２O５ 回收率为９０．３１％、酸不溶物含量为

９．８１％的磷精矿,比脱镁磷精矿中 P２O５ 品位高出

５．２１个百分点.而采用十二胺进行“一粗一精一

扫”的 闭 路 流 程 试 验,最 终 获 得 P２O５ 品 位 为

３３．４４％、P２O５ 回收率为８０．２９％、酸不溶物含量为

９．３８％的磷精矿,比脱镁磷精矿中的P２O５ 品位高出

３．３７个百分点.杜橙幻等[２４]针对贵州某硅镁质磷

矿,采用“一粗两精一扫”闭路流程试验,获得P２O５ 品

位为３２．３５％、P２O５ 回收率为８２．３６％的磷精矿,比脱

镁磷精矿中P２O５ 品位高出３．６６个百分点.吴中贤

等[２５]在脱镁磷精矿的基础上,采用“一粗两扫”闭路

流程试验,获得P２O５ 品位为２９．７５％、P２O５ 为回收率

８１．９５％的磷精矿,比脱镁磷精矿中P２O５ 品位高出３．４２
个百分点.相比之下,采用本研究中的反浮选脱硅药

剂可以获得P２O５ 品位、回收率更高的指标[２６],说明新

型捕收剂SDTQ具有捕收能力强、选择性高的优点.

２．３　Zeta电位测试

矿浆pH 会影响矿物的表面荷电,进而影响捕

收剂在矿物表面的吸附能力,最终影响矿物的浮选

分离效果[２７].在捕收剂SDTQ用量为２５mg/L条

件下,考察了不同pH 条件下SDTQ 作用前后氟磷

灰石和石英的表面Zeta电位,测试结果见图１１.

图１１　Zeta电位测试结果

Fig．１１　ResultsofZetapotentialtest
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由图１１可知,随着pH 升高,氟磷灰石和石英

的Zeta电位均下降,与 WU 等[２８]研究结果相似.
氟磷灰石的零电点为pH＝４左右,石英的零电点为

pH＝２左右.当pH 大于４时,氟磷灰石和石英表

面均带负电.捕收剂SDTQ 作用后,氟磷灰石和石

英的Zeta电位均发生正移[２９],且石英表面Zeta电

位偏移的幅度更显著,表明在pH＝２~１２范围内捕

收剂SDTQ 在两者矿物表面均发生吸附作用[３０].
然而,由于天然石英表面的负电荷较强,使得阳离子

捕收剂可以通过静电作用选择性优先吸附于石英表

面[１１],而在氟磷灰石表面的吸附量较低.

２．４　接触角测试

接触角可以有效地反映矿物表面疏水程度[３１].
当矿物表面接触角增加时,可浮性增强[３２].图１２
展示了pH＝６条件下捕收剂SDTQ 浓度对氟磷灰

石和石英接触角的影响.
由图１２可知,氟磷灰石和石英的自然接触角分

别为２８．７°和１１．８°.当捕收剂SDTQ浓度从０增加

至２５mg/L时,石英接触角急剧增加至６７．５°,而氟

磷灰石接触角仅缓慢增加至３６．５°.捕收剂SDTQ
作用后,石英接触角增大了５５．７°,而氟磷灰石接触

角仅增大了７．８°,间接地证明了捕收剂SDTQ 在磷

矿反浮选脱硅中具有较强的选择性.

图１２　接触角测试结果

Fig．１２　Resultsofcontactangletest

２．５　原子力显微镜测量

AFM 图像已广泛应用于表征捕收剂在矿物表

面的吸附行为[３３].对捕收剂处理前后的石英进行

AFM 测量,结果如图１３所示.

图１３　石英的AFM图像

Fig．１３　AFMimagesofquartz

　　图１３(a)至图１３(c)分别为石英纯矿物的二维

图像、三维图像和截面高度图,未经捕收剂处理的石

英纯矿物表面相对光滑.由图１３(d)至图１３(f)可
知,经捕收剂SDTQ 处理后,石英表面出现许多点
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状聚集体,说明捕收剂吸附在石英表面.

２．６　红外光谱分析

为了探究药剂在矿物表面的吸附机理[３４],分析

了捕收剂作用前后石英、氟磷灰石的红外光谱,结果

如图１４所示.

图１４　红外光谱测试结果

Fig．１４　Resultsofinfraredspectrumtest

由图１４(a)可知,２９１８．１９cm－１ 和 ２８４９．５８
cm－１处出现的峰分别是—CH２—的对称和非对称

伸缩振动峰,说明捕收剂存在长碳链结构.１４８６．１２
cm－１和９６１．９４cm－１处出现的峰分别是 N—CH３ 的

弯曲振动峰和 C—N 的伸缩振动峰,说明捕收剂存

在季铵阳离子基团.图１４(b)显示了石英和氟磷灰

石与捕收剂SDTQ 作用前后的红外光谱.经过捕

收剂处理后,石英上出现了２９１７．９０cm－１和２８５６．１１
cm－１处—CH２—的对称和非对称伸缩振动峰,表明

捕收剂以物理吸附的形式作用在石英表面.石英中

Si—O—Si反对称伸缩振动峰从１０８０．６３cm－１位移

至１０８０．１２cm－１,Si—O—Si对称伸缩振动峰从

７７８．６０cm－１位移至７７８．５２cm－１,Si—O 对称伸缩

振动峰从６９３．９１cm－１位移至６９３．７９cm－１,石英吸

收峰的位置未发生明显偏移.而氟磷灰石经捕收剂

处理后未出现捕收剂的特征峰,说明捕收剂未吸附

在氟磷灰石表面.氟磷灰石中P—O反对称伸缩振

动峰从１０９５．７６cm－１和１０４２．８６cm－１分别位移至

１０９５．３８cm－１和１０４２．３２cm－１,O—P—O 反对称

弯曲振动峰从６０４．０１cm－１和５６８．９１cm－１分别位

移至６０３．８９cm－１和５６９．１９cm－１,氟磷灰石吸收峰

的位置未出现明显偏移.

２．７　技术经济指标初步分析

SDTQ捕收剂通过直接复配化工副产品,借助

季铵阳离子基团与长链烷基的协同作用,实现了对

磷精矿更高效的浮选效果.以SDTQ 为脱硅捕收

剂的浮选闭路试验最终获得的磷精矿P２O５ 品位为

３５．４９％,产率为７７．０６％,而使用十二胺获得的磷精

矿P２O５ 品位为３３．４４％,产率为７２．１９％.相比十

二胺,SDTQ使磷精矿品位提高了２．０５个百分点,
产率提高了４．８７个百分点.

目前３３％品位磷精矿价格约为１０５０元/t,３５％
品位磷精矿价格约为１１００元/t,因此产生经济效

益为:

７７．０６％×１１００－７２．１９％×１０５０＝８９．６７元/t
十二胺用量为０．９kg/t,成本是２１０００元/t,而

SDTQ用量为１．２kg/t,成本是１４０００元/t,因此药

剂成本降低产生的经济效益为:

０．０００９×２１０００－０．００１２×１４０００＝２．１０元/t
此外,使用SDTQ捕收剂进行反浮选脱硅时无

需添加碳酸钠,不仅减少了１kg/t的碳酸钠使用,
节约了１．８０元/t的成本,而且能避免产生０．３kg/t
高碱 度 尾 矿 渣,减 少 尾 矿 中 和 剂 的 使 用.因 此

SDTQ捕收剂增加的综合经济效益为:

８９．６７＋２．１０＋１．８０＝９３．５７元/t
经计算,每吨原矿综合经济效益可增加９３．５７

元.SDTQ捕收剂可提高磷矿品位,降低药剂成本,
减少环境治理成本,提升整体经济与环保效益.

３　结论

本文研究了新型阳离子捕收剂SDTQ 用于磷

矿反浮选脱硅的可行性,重点考察了不同pH 和捕

收剂用量条件下捕收剂SDTQ 对磷矿反浮选脱硅

性能的影响,并通过Zeta电位、接触角、原子力显微

镜、傅里叶变换红外光谱仪测试验证了SDTQ 的选

择性吸附机制,得出以下主要结论.
(１)单矿物浮选试验结果显示,当pH＝６、捕收
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剂SDTQ用量为２５mg/L时,石英与氟磷灰石的浮

选回收率差异最大,说明SDTQ 具有药耗低、捕收

能力强和选择性高的优点,且适用于弱酸性环境.
(２)人工混合矿浮选试验结果表明,在pH＝６、

SDTQ用量１００mg/L条件下,可以实现氟磷灰石

和石英的有效分离.实际矿物浮选中,脱镁磷精矿

矿浆在pH＝６、SDTQ 用量为１．１kg/t的条件下,
获得P２O５ 品位３７．８４％、P２O５ 回收率８５．４５％、酸
不溶物含量６．１２％的分选指标.

(３)根据“一粗一精一扫”的开路流程试验结

果,在pH＝６、SDTQ 用量为１．１kg/t的条件下,对
脱镁磷精矿矿浆采用“一粗一精一扫”的闭路流程试

验,获得磷精矿中P２O５ 品位３５．４９％、P２O５ 回收率

９０．３１％、酸不溶物含量９．８１％的分选指标.
(４)Zeta电位和接触角测量结果表明,SDTQ

能够通过静电作用选择性优先吸附在石英表面,增
大石英与氟磷灰石的疏水性差异.原子力显微镜和

傅里叶变换红外光谱仪测试结果表明,SDTQ 通过

功能基团协同作用在石英表面吸附.
(５)技术经济指标初步分析结果表明,SDTQ

捕收剂可使每吨原矿综合经济效益增加９３．５７元.
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