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摘要:针对钛铁尾矿中多种矿相共生、难以分离的问题,研究了以苯甲羟肟酸为捕收剂、六偏磷酸钠为抑

制剂、2# 油为起泡剂浮选分离钛铁尾矿中有价组分。考察了矿浆pH、苯甲羟肟酸用量、六偏磷酸钠用

量、2# 油用量、浮选次数等对钛铁尾矿浮选质量占比、TiO2回收率、TiO2品位、全铁质量分数的影响,并

探讨了反应机制。结果表明:在六偏磷酸钠用 量500g/t、苯 甲 羟 肟 酸 用 量35kg/t、2# 油 用 量1mL、

pH=9条件 下,浮 选 产 物 中 上 浮 产 物 质 量 占 比 达 25.85%,TiO2回 收 率 达 42.23%,TiO2品 位 达

14.93%,全铁质量分数达15.22%;经6次浮选可获得浮选精矿,其上浮产物质量占比达71.72%,TiO2
回收率达75.81%,TiO2品位达27.84%,全铁质量分数达24.49%;通过 XRD及FT-IR分析可知,抑制

剂六偏磷酸钠的加入可对辉石相和二氧化硅起到有效抑制作用,苯甲羟肟酸可与钛铁尾矿表面形成吸

附关系,提升浮选效果。
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  钛作为一种战略资源,具有轻质高强度、耐腐

蚀等优异的物理与化学性能,广泛应用于航空航

天、医疗、海洋工程等领域[1-3]。目前钛资源主要

由2%的金红石和98%的钛铁矿所组成。钛铁矿

是中国的主要含钛矿物,主要分布在四川攀西地

区[4-5]。钛铁尾矿是钛铁矿经磁选后产生的尾矿,
通常占原矿的50%以上,其中含有大量有用矿

物,因此具有极高的回收价值[6-7];但该尾矿成分

复杂,多相共生,且呈贫、杂等特征,因此优化其选

别工艺成为推动资源可持续发展的关键。目前,
钛铁矿常见处理工艺主要有重选、磁选、浮选等。
重选作为传统处理工艺,存在能耗高、选别效率低

等缺点;磁选是一种基于矿物磁性差异的分离方

法,在处理磁性矿物含量较低的矿石时,选别效率

显著下降,单独应用时适用性较差;浮选能有效分

离提取目标有价组分,具有清洁、高效等优点,因
此在选矿领域得到广泛应用[8]。

目前,已有一些关于以苯甲羟肟酸为捕收剂

浮选钛铁矿的研究。如采用Pb2+ 与苯甲羟肟酸

组合浮选钛铁矿;采用苯甲羟肟酸协同机械活化

工艺改善钛铁矿浮选效果;采用三氯化铝、苯甲羟

肟酸、油酸钠三元组合捕收剂提高钛铁矿浮选效

果[9-11]等。但这些研究大多是针对单矿物钛铁矿

(初始原料中二氧化钛品位大于50%)与硅酸盐
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相人工混合体系进行浮选分离,而实际矿物矿相

复杂,含钛相与硅酸盐相伴生共存,人工混合难以

反映实际钛铁矿尾矿浮选分离效果。为此,以攀

西地区某企业钛铁矿尾矿作为原料,系统研究了

采用苯甲羟肟酸-六偏磷酸钠组合药剂浮选回收

铁和钛。考察了pH、捕收剂苯甲羟肟酸用量、抑
制剂六偏磷酸钠用量、起泡剂2#油用量等因素对

浮选过程的影响,确定了最佳工艺参数,并通过

XRD及FT-IR分析了药剂与矿物间的吸附分离

机制作用,以期为钛铁尾矿高效选别提供一种可

选方案。

1 试验部分

1.1 试验原料

试验原料:来自攀西地区钛铁尾矿,呈黑色粉

末状,二氧化钛品位为9.07%,全铁质量分数为

11.65%,中位粒径为62.252μm。用X射线衍射

仪(XRD)检测矿相成分,结果如图1所示。可

知:钛铁尾矿成分复杂,多种矿相共生,主要由钛

铁矿、辉石、橄榄石、钛辉石相、二氧化硅组成,且
钛铁矿相和橄榄石相峰大多呈现重叠。

图1 钛铁尾矿的XRD图谱

Fig.1 XRDpatternofilmenitetailings

  钛铁尾矿微观形貌及SEM-EDS分析结果如

图2所示。图2(a)为钛铁尾矿扫描电镜照片,可以

看出,样品中存在多个块状矿相结构。图2(b)~
(i)分别为Ca、O、Si、Mg、Fe、Ti、Mn、Cr元素的

EDS能谱。经分析可知,图2(a)区域1(#1)主要

为Ca、O、Si、Mg、Fe元素的集中分布,区域2(#
2)主要为Fe、Ti、O元素的集中分布,结合XRD
图谱推断,区域1主要为辉石相,区域2主要为钛

铁矿相。

图2 钛铁尾矿SEM照片(a)及EDS能谱分析结果(b~i)

Fig.2 SEMimage(a)andEDSelementalanalysisresults(b-i)ofilmenitetailings

1.2 试验药剂及设备

试验试剂:苯 甲 羟 肟 酸(≥98%),上 海 阿

拉丁生化科技股份有限公司;六偏磷酸钠(分

析 纯),天 津 市 大 茂 化 学 试 剂 厂;2#油
(≥39%),上海坤猛石油制品有限公司;硫酸

(分析纯),国药集团化学试剂有限公司;氢氧
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化钠(≥96%),上海阿拉丁生化科技股份有限

公司等。
试验仪器:单槽浮选机,XFD-Ⅱ型,绍兴市上

虞金丰机械仪器设备有限公司;pH 计,PHS-3C
型,上海越平科学仪器(苏州)制造有限公司;循环

水式多用真空泵,SHB-Ⅲ型,西安双尺戒仪器有

限公司;电热恒温干燥箱,101-1B型,浙江力辰仪

器 科 技 有 限 公 司;电 子 分 析 天 平 (10mg),

FA224C型,上海力辰邦西仪器科技有限公司。

1.3 试验方法

称取20g钛铁尾矿样品于浮选槽中,加水搅

拌均匀,制得质量浓度为14.28g/L的矿浆。根据

试验设定,加入已提前溶解的苯甲羟肟酸、六偏磷

酸钠、2# 油等药剂;用硫酸或氢氧化钠调节溶液

pH后,放入单槽浮选机预搅拌5min,刮取20min;

然后,用真空泵抽去水并放入干燥箱中干燥,得浮

选产物样品。将样品送分析,测定其中TiO2品位

及全铁含量。TiO2品位按照《铁矿石 钛含量的测

定 硫酸铁铵滴定法》(GB/T6730.23—2006)测定,
全铁含量参照《铁矿石 全铁质量分数的测定 三

氯 化 钛 还 原 重 铬 酸 钾 滴 定 法 (常 规 方 法))
(GB/T6730.65—2009)测定。

2 试验结果与讨论

2.1 pH在加入不同浮选试剂下对浮选的影响

2.1.1 仅加入苯甲羟肟酸

取钛 铁 尾 矿20g,加 水 制 备 质 量 浓 度 为

14.28g/L的矿浆,仅加入捕收剂苯甲羟肟酸进行

浮选,考察pH 对浮选的影响,试验结果如图3
所示。

a—浮选产物质量占比及TiO2回收率;b—浮选产物中TiO2品位及全铁质量分数

图3 仅加入苯甲羟肟酸条件下pH对浮选的影响

Fig.3 EffectofpHonflotationwithbenzohydroxamicacidonly

  由图3(a)可知,随pH升高,上浮产物质量

占比及TiO2回收率呈先升高后降低再升高趋

势:pH=3时,浮选产物质量占比及 TiO2回收

率最低,分别为7.9%、6.43%,下沉产物质量

占比为92.1%;pH=12时,上浮产物质量占

比 及 TiO2 回 收 率 均 达 最 大 值,分 别 为

58.22%、68.48%,下 沉 产 物 质 量 占 比 为

41.78%。由图3(a)还可知:pH 处于酸性 条

件时的上浮产物质量占比远低于碱性条件下

的;pH=9时,上浮产物质量占比下降至26%
左右。这是因为pH>8.1时,溶液中优势组分

由苯甲羟肟酸(BHA)分子转变为BHA- 离子,
且由之前的无序捕收转变为针对性捕收,导致

上浮产物质量占比降低;pH过高时,OH- 离子

会与BHA- 离子竞争,从而导致上浮质量占比

升高[12]。

由图3(b)可知,随pH 升高,上浮产物中

TiO2品位呈先降低后升高再降低后又升高趋

势:pH=3时,上浮产物中 TiO2品位最 小,为
7.37%,下沉产物中TiO2品位为9.54%;pH=
12时,上 浮 产 物 中 TiO2 品 位 达 最 大 值,为
10.64%,下沉产物中TiO2品位为7.79%。pH
上浮产物中 TiO2品位在酸性条件下远低于碱

性条件上浮产物中TiO2品位,结果与上浮产物

质量占比保持一致。由图3(b)还可知,随pH
升高,上浮产物中全铁质量分数呈先减小后增

大趋势:pH=5时,上浮产物中全铁质量分数

最小,为12.08%,下沉产物中全铁质量分数为

12.12%;pH=7时,上浮产物中全铁质量分数

达最大值,为13.05%,下沉产物中全铁质量分

数为12.37%。浮选产物中全铁质量分数在强

酸性条件下高于弱酸性条件,这可能是由于酸
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性条件下羟肟酸基团—C(O)NHOH与Fe3+会

反应形成配合物并溶于溶液中被过滤,而处于

pH=1强 酸 条 件 下 时,无 法 形 成 稳 定 的 配 合

物,因此全铁质量分数反而高于弱酸条件。而

当处于碱性条件时,该配合反应会被抑制,因
此碱性条件下的全铁质量分数也普遍高于酸

性条件[13-14]。综合考虑,确定苯甲羟肟酸浮选

最佳pH范围为碱性条件。

2.1.2 加入苯甲羟肟酸和六偏磷酸钠

取钛 铁 尾 矿20g,加 水 制 备 质 量 浓 度 为

14.28g/L的 矿 浆,加 入 捕 收 剂 苯 甲 羟 肟 酸

35kg/t,抑制剂六偏磷酸钠1000g/t条件下,考
察加入苯甲羟肟酸和六偏磷酸钠条件下,pH 对

浮选的影响,试验结果如图4所示。

a—浮选产物质量占比及TiO2回收率;b—浮选产物中TiO2品位及全铁质量分数

图4 加入苯甲羟肟酸和六偏磷酸钠条件下pH对浮选影响

Fig.4 EffectofpHonflotationwithbenzohydroxamicacidandsodiumhexametaphosphate

  由图4(a)可知,随pH升高,上浮产物质量占

比及TiO2回收率变化均较小,较为平稳:pH=1
时,上浮产物质量占比达最小,为5.79%,下沉

产物质量占比为94.21%;pH=6时,上浮产

物质量占比及TiO2回收率均达最大值,分别为

10.5%、14.22%,下 沉 产 物 质 量 占 比 为

89.5%。
由图4(b)可知,随pH 升高,上浮产物中

TiO2品位呈先降低后升高再降低趋势:pH=9
时,上浮产物中TiO2品位达最大值,为14.61%,
下沉产物TiO2品位为8.57%;pH=11时,上浮

产物中 TiO2品位最小,为7.11%,下沉产物中

TiO2品位达最大值,为10.06%。由图4(b)还可

知,随pH升高,上浮产物中全铁质量分数呈先减

小后增大又减小趋势:pH=7时,上浮产物中全

铁质量分数达最大值,为17.34%,下沉产物中全

铁质量分数为13.59%;pH=9时,上浮产物中全

铁质量分数为17.10%,下沉产物中全铁质量分

数为14.33%,相较pH=7,上浮产物中全铁质量

分数相差较小。综合考虑浮选产物质量占比及其

中TiO2品位,选取pH=9为加入苯甲羟肟酸和

六偏磷酸钠体系下的最佳pH。

2.2 浮选试剂用量对浮选的影响

取钛 铁 尾 矿20g,加 水 制 备 质 量 浓 度 为

14.28g/L的矿浆,根据试验设定依次加入捕

收剂苯甲羟肟酸、抑制剂六偏磷酸钠、起泡剂

2#油,并 用 硫 酸 或 氢 氧 化 钠 调 节 控 制 溶 液

pH=9,后放入单槽浮选机预搅拌5min,后刮

取20min,分别考察3种浮选试剂用量对浮选

的影响。

2.2.1 六偏磷酸钠用量对浮选的影响

在苯甲羟肟酸用量35kg/t、不添加2# 油条

件下,考察六偏磷酸钠用量对浮选的影响,试验结

果如图5所示。
由图5(a)可知,随六偏磷酸钠用量增加,上

浮产物质量占比及TiO2回收率呈先降低再升高

再降低的趋势:六偏磷酸钠用量为250g/t时,上
浮产物质量占比及TiO2回收率均达最大值,分别

为10.13%和16.82%,下沉产物质量占比最小,
为89.87%;六偏磷酸钠用量增至500g/t时,上
浮产物质量占比最小,为4.5%,下沉产物质量占

比达最大值,为95.5%。
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a—浮选产物质量占比及TiO2回收率;b—浮选产物中TiO2品位及全铁质量分数

图5 六偏磷酸钠用量对浮选影响

Fig.5 Effectofsodiumhexametaphosphatedosageonflotation

  由图5(b)可知,随六偏磷酸钠用量增加,上
浮产物中TiO2品位呈先升高后降低趋势:六偏磷

酸钠用量增至500g/t时,上浮产物中TiO2品位

达最大值,为17.1%,下沉产物中 TiO2品位为

9.61%;六偏磷酸钠用量继续增至2000g/t时,
上浮产物中TiO2品位最小,为8.34%,下沉产物

中TiO2品位为8.92%。由图5(b)还可知,随六

偏磷酸钠用量增加,上浮产物中全铁质量分数呈

先增大后减小趋势:六偏磷酸钠用量增至500g/t
时,上 浮 产 物 中 全 铁 质 量 分 数 达 最 大 值,为

17.12%,下沉产物中全铁质量分数为11.71%;
六偏磷酸钠用量继续增至2000g/t时,上浮产

物中全铁质量分数最小,为12.00%,下沉产物

中全铁质量分数为11.61%。综合质量占比及

TiO2品位,选取500g/t为抑制剂六偏磷酸钠最

佳用量。

2.2.2 苯甲羟肟酸用量对浮选影响

在六偏磷酸钠用量500g/t、不添加2# 油条

件下,考察苯甲羟肟酸用量对浮选的影响,试验结

果如图6所示。

a—浮选产物质量占比及TiO2回收率;b—浮选产物中TiO2品位及全铁质量分数

图6 苯甲羟肟酸用量对浮选的影响

Fig.6 Effectofbenzohydroxamicaciddosageonflotation

  由图6(a)可知,随苯甲羟肟酸用量增加,上
浮产物质量占比及TiO2回收率呈先降低后升高

的趋势:苯甲羟肟酸用量增至35kg/t时,上浮产

物质量占比最小,为4.5%,下沉产物质量占比达

最大值,为95.5%;苯甲羟肟酸用量增至70kg/t
时,上浮产物质量占比及 TiO2回收率均达最大

值,分别为8.15%和13.96%,下沉产物质量占比

最小,为91.85%。
由图6(b)可知,随苯甲羟肟酸用量增加,上

浮产物中TiO2品位呈先升高再降低后趋于平稳

趋势:苯甲羟肟酸用量为5kg/t时,上浮产物中

TiO2品位最小,为6.99%,下沉产物中TiO2品位

为9.56%;苯甲羟肟酸用量增至35kg/t时,上浮

产物中 TiO2品位达最大值,为17.10%,下沉产

物中TiO2品位为9.61%。由图6(b)还可知,随
苯甲羟肟酸用量增加,上浮产物中全铁质量分数

呈先增大后减小趋势:苯甲羟肟酸用量为5kg/t
时,上浮产物中全铁质量分数最小,为11.68%,
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下沉产物中全铁质量分数为12.32%;苯甲羟肟

酸用量增至35kg/t时,上浮产物中全铁质量分

数达最大值,为17.12%,下沉产物中全铁质量

分数为11.71%。综合考虑浮选产物质量占比

及其中TiO2品位,选取35kg/t为捕收剂苯甲

羟肟酸最佳用量。

2.2.3 2#油用量对浮选影响

在苯甲羟肟酸用量35kg/t、六偏磷酸钠用量

500g/t条件下,考察2#油用量对浮选的影响,试
验结果如图7所示。

a—浮选产物质量占比及TiO2回收率;b—浮选产物中TiO2品位及全铁质量分数

图7 2# 油用量对浮选的影响

Fig.7 Effectof2# oildosageonflotation

  由图7(a)可知,随起泡剂2#油用量增加,上
浮产物质量占比及TiO2回收率呈先升高后降低

再升高趋势:2#油用量为0.5mL时,上浮产物质

量占比及TiO2回收率均最小,分别为20.48%和

31.12%,下沉产物质量占比达最大值,为79.52%;

2#油用量为1.5mL时,上浮产物质量占比及TiO2
回收率分别为34.85%和45.33%;2#油用量增至

2.0mL时,上浮产物质量占比及TiO2回收率分别

为29.32%和41.71%;2#油用量增至2.5mL时,
上浮产物质量占比及TiO2回收率均达最大值,分
别为37.53%和49.42%,下沉产物质量占比最小,
为62.47%。这可能是因为2# 油用量为0.5~
1.5mL时,其发泡作用明显;2# 油用量继续增加

时,泡沫过度稳定,导致上浮产物质量占比及品位

下降;继续增加2# 油用量,虽会产生辅助捕收效

果,但以降低品位为代价提升上浮产物质量占比。
由图7(b)可知,随起泡剂2#油用量增加,上

浮产物中 TiO2品位呈现先升高后降低的趋势:

2#油用量为1mL时,上浮产物中TiO2品位达最

大值,为 14.93%,下 沉 产 物 中 TiO2 品 位 为

7.59%;2#油用量增至2.5mL时,上浮产物中

TiO2品位最小,为11.91%,下沉产物中 TiO2品
位为8.61%。由图7(b)还可知,随起泡剂2# 油

用量增加,上浮产物中全铁质量分数呈持续减小

趋势:2#油用量为0.5mL时,上浮产物中全铁质

量分数达最大值,为15.32%,下沉产物中全铁质

量分数为10.63%;2#油用量增至1mL时,上浮

产物 中 全 铁 质 量 分 数 为 15.22%,与 用 量 为

0.5mL时仅相差0.1%;2#油用量继续增至2mL
时,结合图7(a)可知,上浮产物质量占比最小,为

14.01%,而下沉产物中全铁质量分数达最大值,
为11.25%。综合考虑浮选产物质量占比及其中

TiO2品位,选取1mL为起泡剂2#油最佳用量。

2.3 浮选次数对浮选影响

取钛 铁 尾 矿20g,加 水 制 备 质 量 浓 度 为

14.28g/L的矿浆,在六偏磷酸钠用量500g/t、苯
甲羟肟酸用量35kg/t、2#油用量1mL、pH=9条

件下,进行第1次浮选,之后再进行多次浮选,考察

浮选次数对浮选的影响,试验结果如图8所示。
由图8(a)可知,随浮选次数增加,上浮产物

质量占比呈先升高后降低再升高趋势,TiO2回收

率呈先升高后降低趋势:第3次浮选时,上浮产物

质量占比及 TiO2回收率均达最 大 值,分 别 为

73.13%和84.28%,此时下沉产物质量占比为

26.87%;第4次浮选时,上浮产物质量占比降至

最小,为47.21%,此 时 下 沉 产 物 质 量 占 比 为

52.79%。初始钛铁尾矿质量500g,矿浆中苯甲

羟肟酸用量相对较少,随浮选次数增加,前3次上

浮产物质量占比逐渐升高;但随浮选次数进一步

增加,通过调整矿浆中苯甲羟肟酸用量,上浮产物
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质量占比呈先降低后升高趋势。这是因为前3次

浮选已实现矿浆中易浮矿物的富集,第4次浮选

时,剩余矿物颗粒大多为难浮矿物,导致上浮产物

质量占比下降,后通过调整苯甲羟肟酸用量,使后

续药剂与难浮矿物的反应逐渐充分,上浮产物质

量占比提升。由图8(b)可知,随浮选次数增加,
上浮产物中TiO2品位呈持续升高趋势:第6次浮

选时,上 浮 产 物 中 TiO2 品 位 达 最 大 值,为

27.84%,此时下沉产物中TiO2品位同样达最大

值,为24.54%;第1次浮选时,上浮产物中TiO2

品位最小,为11.64%,下沉产物中 TiO2品位为

3.5%。由图8(b)还可知,随浮选次数的增加,
上浮产物中全铁质量分数呈持续增大趋势:第6
次浮选时,上浮产物中全铁质量分数达最大,为

24.49%,此 时 下 沉 产 物 中 全 铁 质 量 分 数 为

21.63%;第1次浮选时,上浮产物中全铁质量分

数最小,为14.32%,此时下沉产物中全铁质量分

数为9.45%;浮选次数大于5时,上 浮 产 物 中

TiO2品位及全铁质量分数增大趋势趋于平缓。
因此,确定最佳浮选次数为6次。

a—浮选产物质量占比及TiO2回收率;b—浮选产物中TiO2品位及全铁质量分数

图8 浮选次数对浮选的影响

Fig.8 Effectofflotationtimesonflotation

2.4 浮选产物的表征

2.4.1 XRD分析

对仅加入苯甲羟肟酸(试验条件:苯甲羟肟酸

用量35kg/t,固液质量体积比14.28g/L,pH=
12)与加入苯甲羟肟酸和六偏磷酸钠(试验条件:
苯甲 羟 肟 酸 用 量 35kg/t,六 偏 磷 酸 钠 用 量

500g/t,固液体积质量比14.28g/L,pH=9)时
所得浮选产物进行 XRD分析,结果如图9所

示。由图9(a)可知,在未加抑制剂情况下,上

浮产物中含有大量钛铁矿、辉石相、钛辉石相,
下沉产物中未检测到辉石相,且上浮、下沉产

物都含有二氧化硅;由图9(b)可知,加入抑制

剂后,上 浮 产 物 中 仅 含 有 钛 铁 矿 相 和 钛 辉 石

相,以及少量橄榄石相,而辉石相和大部分二

氧化硅、橄榄石相都被抑制在下沉产物中,这
说明加入抑制剂六偏磷酸钠,可对辉石相和二

氧化硅起到很好的抑制作用,使浮选效果得到

明显提升。

图9 添加六偏磷酸钠前(a)、后(b)所得浮选产物的XRD图谱

Fig.9 XRDpatternsofflotationproductsbefore(a)andafter(b)additionofsodiumhexametaphosphate
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  图10为多次浮选组第1次和第5次浮选产物

的XRD图谱。由图10(a)可知,第1次浮选后下沉

产物 中 富 集 大 量 二 氧 化 硅(SiO2)与 辉 石 相

(Ca(Mg,Fe)Si2O6),钛铁矿(FeTiO3)相及钛辉石

(Ca(Mg,Fe2+,Ti4+)(Si,Al)2O6)相集中于上浮产

物中,浮选药剂对有价元素的精准提取得到有效验

证;由 图 10(b)可 知,第 5 次 浮 选 后 橄 榄 石

((Mg,Fe)2SiO4)已完全去除,且下沉产物中辉石相

占比明显大于上浮产物中辉石相占比,上浮产物中

钛辉石相占比大于下沉产物中钛辉石占比。

图10 第1次(a)和第5次(b)浮选产物的XRD图谱

Fig.10 XRDpatternsofflotationproductsfrom1st(a)and5th(b)tests

2.4.2 FT-IR分析

加入苯甲羟肟酸前、后浮选钛铁尾矿及苯甲羟

肟酸的红外光谱如图11所示。可知:对比浮选前的

钛铁尾矿,加入苯甲羟肟酸后的钛铁尾矿在1628.66、

1583.06、1505.53、1455.37、1339.08、1261.56cm-1

出现了新特征峰;其中,1628.66cm-1处为C O􀪅􀪅
伸缩 振 动 的 特 征 峰[15],1583.06、1505.53、

1455.37cm-1处为苯环的特征峰[16],1339.08、

1261.56cm-1处为N—H 弯曲和拉缩振动形成

的特征峰[17]。由此可推断,苯甲羟肟酸成功与钛

铁尾矿形成吸附。

图11 加入苯甲羟肟酸前、后浮选钛铁尾矿的红外光谱

Fig.11 FT-IRspectraofilmenitetailingsobtainedfrom
flotationbeforeandafteradditionofbenzohydroxamicacid

2.5 浮选机制分析

图12为苯甲羟肟酸与钛铁矿的反应机制。
在适宜条件下,苯甲羟肟酸(C6H5CONHOH)在
溶液中解离为C6H5CONHO-和 H+,其中,羰基

氧原子(C O􀪅􀪅 中的O)提供孤对电子与金属离子

配位,羟基氧原子(—O-中的O)中的孤对电子可

与同一个金属离子配位,形成金属螯合物,因苯环

具有疏水特性,上述金属螯合物会随泡沫上浮,从
而达到提升捕收效果的目的[18-19]。

图12 苯甲羟肟酸与钛铁矿的反应机制

Fig.12 Reactionmechanismdiagramofbenzohydroxamic
acidwithilmenite

3 结论

以苯甲羟肟酸为捕收剂、六偏磷酸钠为抑制

剂、2#油为起泡剂浮选分离钛铁尾矿中有价组

分。优化后的浮选工艺参数为:六偏磷酸钠用量

500g/t,苯 甲 羟 肟 酸 用 量35kg/t,2# 油 用 量

1mL,pH=9。经6次浮选可得浮选精矿,其上浮

产物质量占比达71.72%,TiO2回收率达75.81%,

TiO2品位达27.84%,全铁质量分数达24.49%。
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机制分析表明,以六偏磷酸钠为抑制剂,可有效抑

制钛铁尾矿中的辉石相和二氧化硅,多次浮选后橄

榄石相能被明显去除,浮选分离效果明显提升;同
时,苯甲羟肟酸能够吸附于钛铁尾矿表面,表现出

良好的捕收性能,有效改善了浮选效果。
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SeparationofValuableComponentsfromIlmeniteTailingsbyBenzohydroxamic
Acid-SodiumHexametaphosphateFlotationProcess

LIUXiaolong1,LIJingwei1,LINYinhe2,RENHongru3,JIANGXinfei4,BUCunbo4

(1.SchoolofMaterialsScienceandEngineering,HefeiUniversityofTechnology,
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Abstract:Aimingatthecharacteristicsofcomplexintergrowthandintimateassociationofvarious
mineralphasesintitanium-irontailings,whichleadtodifficultmineralseparation,thisstudyadopts
benzohydroxamicacidascollector,sodiumhexametaphosphateasdepressantand2#oilasfrotherto
realizeflotationseparationofvaluablecomponentsfromtitanium-irontailings.Theinfluencesofpulp
pH,benzohydroxamicaciddosage,sodiumhexametaphosphatedosage,2# oildosageandflotation
stagesonthemassproportionofflotationproducts,TiO2recoveryrate,TiO2gradeandtotalironmass
fractionweresystematicallyinvestigated,andthecorrespondingreaction mechanism wasfurther
discussed.Theresultsshowthatundertheoptimalconditionsofsodiumhexametaphosphatedosageof
500g/t,benzohydroxamicaciddosageof35kg/t,2# oildosageof1mLandpulppH=9,themass
proportionoffloatedproductreaches25.85%,theTiO2recoveryrateisupto42.23%,theTiO2grade
is14.93%,andthetotalironmassfractionis15.22%.Aftersixstagesofflotation,qualifiedflotation
concentrateisprepared,withthefloatedproductmassproportionof71.72%,TiO2recoveryrateof
75.81%,TiO2gradeof27.84%andtotalironmassfractionof24.49%.XRDandFT-IRanalysis
resultsdemonstratethatthedepressantsodiumhexametaphosphatecanexertanobviousinhibitory
effectonpyroxenephaseandsilica.Benzohydroxamicacidiscapableofgeneratingadsorptionbehavior
onthesurfaceoftitanium-irontailingsparticles,whichremarkablyimprovestheoverallflotation
separationeffect.
Keywords:ilmenitetailings;benzohydroxamicacid;sodium hexametaphosphate;flotation;separation;

titaniumdioxide  
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