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捕收剂预先混合对新疆某羟硅铍石浮选的影响
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摘　要：针对新疆某含铍（ＢｅＯ）０．４５％的羟硅铍石浮选中，单一捕收剂选择性较低、精矿品位不高的问题，
试验采用油酸钠和苯甲羟肟酸组合捕收剂。通过浮选条件试验的优化，结果发现，当组合捕收剂用量为

１０００ｇ／ｔ时（油酸钠苯甲羟肟酸质量比为９１），二者预先混合后加入，浮选效果最佳，经过四次开路精
选，能够得到ＢｅＯ品位１０．２２％的铍精矿，富集效果较好，可以为类似的羟硅铍石资源回收提供有效的技术
支撑。混合药剂的溶液化学分析表明，在二者混合的水溶液 ｐＨ值８．２５左右时，苯甲羟肟酸分子组分和离
子组分浓度相当，这可能是产生预先混合协同效果的原因。

关键词：捕收剂；浮选；混合；羟硅铍石；油酸钠；苯甲羟肟酸

中图分类号：ＴＤ９５５　文献标识码：Ａ　文章编号：１００１－００７６（２０１９）０２－００１０－０４
ＤＯＩ：１０．１３７７９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１００１－００７６．２０１９．０２．００３

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｎＦｌｏｔａｔｉｏｎＸｉｎＪｉａｎｇＢｅｒｔｒａｎｄｉｔｅＵｓｉｎｇＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎＣｏｌｌｅｃｔｏｒｓ
ＧＥＮＧＺｈｉｑｉａｎｇ１，２，ＳＵＮＷｅｉ２

（１．ＪｉａｎｇｘｉＣｏｐｐｅｒＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎＬｉｍｉｔｅｄ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００２９，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄ
Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｔｈｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆｂｅｒｔｒｓａｎｄｉｔｅｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｗｉｔｈｔｈｅｇｒａｄｅｏｆＢｅＯ０．４５％，ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ
ｗａｓａｂｉｔｌｏｗａｎｄｔｈｅｇｒａｄｅｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓｎｏｔｑｕｉｔｅｈｉｇｈｗｈｅｎｓｉｎｇｌｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒｗａｓｕｓｅｄ．Ｉｎｏｒ
ｄｅｒｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍａｂｏｖｅ，ｓｏｄｉｕｍｏｌｅａｔｅａｎｄｂｅｎｚｏｈｙｄｒｏｘａｍｉｃａｃｉｄｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒ．Ｉｔ
ｉｓｆｏｕｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｅｓｔｓｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｓｏｄｉｕｍｏｌｅａｔｅａｎｄ
ｂｅｎｚｏｈｙｄｒｏｘａｍｉｃａｃｉｄｗａｓ９１，ｔｈｅｙａｒｅｍｉｘｅｄｂｅｆｏｒｅａｄｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｕｌｐａｎｄｉｎｔｈｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｕｍｆｌｏｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｃａｎｂｅｇｏｔｔｅｎ．Ｗｈｅｎｔｈｅｄｏｓａｇｅｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｗａｓ１０００ｇ／ｔａｎｄｃｏｌｌｅｃｔｏｒ
ｗａｓａｄｄｅｄｂｅｆｏｒｅｈａｎｄ，ｂｅｒｙｌｌｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｗｉｔｈｇｒａｄｅ１０．２２％ ｃｏｕｌｄｂｅｒｅｃｅｉｖｅｄａｆｔｅｒｆｏｕｒｔｉｍｅｓ
ｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｅｄｔｈｅｂｅｔｔｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇｓｉｍｉｌａｒｂｅｒｔｒｓａｎｄｉｔｅ．Ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｈｅｍｉｓｔｒｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｘｅｄｒｅ
ａｇｅｎｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｐＨｖａｌｕｅｏｆｍｉｘｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ８．２５，ｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｂｅｎｚｏｈｙｄｒｏｘａｍｉｃａｃｉｄｉｓｑｕｉｔｅｓｉｍｉｌａｒｔｏｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｍａｙｒｅｓｕｌｔｓｉｎ
ａｓｓｅｍｂｌｙｓｙｎｅｒｇｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ；ｆｌｏｔａｔｉｏｎ；ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ；ｂｅｒｔｒｓａｎｄｉｔｅ；ｓｏｄｉｕｍｏｌｅａｔｅ；ｂｅｎｚｏｈｙｄｒｏｘａｍｉｃａｃｉｄ

引 言
在２０世纪铍冶炼工业发展相当长的时间内［１］，

冶炼主要来源是绿柱石［Ｂｅ３Ａｌ２（ＳｉＯ３）６］和硅铍石
［Ｂｅ２ＳｉＯ４］

［２］，主要集中在巴西、印度、俄罗斯、美国

以及中国等。我国铍资源主要分布在新疆、湖南、四

川、云南和内蒙古等地［３］。铍矿床主要类型有花岗

伟晶岩型和气成热液脉型，绿柱石主要产自花岗伟

晶岩型，而硅铍石则主要产自气成热液脉型［４］。绿

柱石一般属六方晶系［５］，其浮选捕收剂可以在酸性

环境下使用胺类阳离子捕收剂，也可以在碱性环境

下采用脂肪酸类捕收剂浮选［６－９］。硅铍石属三方晶
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系，羟硅铍石［Ｂｅ４（Ｓｉ２Ｏ７）（ＯＨ）２］性质较为类似，属
斜方晶系，通常认为其可浮性弱于硅铍石［１０］。硅铍

石和羟硅铍石浮选的捕收剂一般采用油酸，或者油

酸与煤油混合使用，也有将油酸和氧化石蜡皂混合

使用［１１］。

我国铍资源尤其是可利用的绿柱石资源日益减

少，而新疆地区的羟硅铍石资源［１２］十分丰富，因此

研发羟硅铍石的浮选技术对提高羟硅铍石资源的综

合利用有着重要的意义。新疆地区的羟硅铍石矿物

一般与石英、云母、萤石、长石、方解石、白云石等矿

物共生，浮选矿浆体系十分复杂，单独使用某种捕收

剂往往难以达到很好的富集效果，而组合使用多种

捕收剂往往效果更佳［１３］。目前羟硅铍石矿浮选的

精矿品位均不高，难以达到８％以上，本研究试图从
捕收剂的组合角度来探索更为高效的羟硅铍石浮选

捕收剂。

１　矿石性质
原矿化学多元素分析结果见表 １。由表 １可

知，矿石主要有用成分为 ＢｅＯ，含量为０．４５％，其他
主要成分为 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３。从铍矿物的赋存状态分
析，结合偏光显微镜以及扫描电镜分析可知，矿石中

铍矿物的赋存状态以羟硅铍石为主［１４］，脉石矿物主

要为石英、长石、云母、绿泥石以及少量萤石等矿物。

表１　矿石化学多元素分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｗｏｒｅ

成分 ＢｅＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｆ ＴＦｅ
含量 ０．４５６６．４８１４．２０２．４７３．２３３．１９３．５４１．００２．９９

２　试验结果与讨论

２．１　试验条件与流程
浮选试验主要采用一次粗选的流程，以铍精矿

ＢｅＯ品位和回收率的变化规律来考察捕收剂的捕收
效果。根据矿石性质的分析，磨矿细度在试验中确

定为－０．０７４ｍｍ含量占９０％。试验采用调整剂为
氟化钠（分析纯，配成质量浓度（简称浓度）１％水溶
液，铍矿物活化剂）４００ｇ／ｔ，碳酸钠（分析纯，配成浓
度５％水溶液，ｐＨ值调整剂）１５００ｇ／ｔ，硫化钠（分
析纯，配成浓度１％水溶液，脉石矿物抑制剂）２０００
ｇ／ｔ，六偏磷酸钠（分析纯，配成浓度０．５％水溶液，脉
石矿物抑制剂）５０ｇ／ｔ，油酸钠（分析纯，配成浓度
０．５％水溶液，铍矿物捕收剂），苯甲羟肟酸（工业
纯，配成浓度１％水溶液，铍矿物捕收剂），浮选试验

流程图见图１。

图１　浮选试验流程图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｔｈｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２．２　捕收剂组合比例试验
有研究表明，组合使用两种或两种以上的捕收

剂能够起到更佳的作用。为此，本研究组合使用螯

合类药剂———苯甲羟肟酸和油酸钠［１５］作为羟硅铍

石浮选的捕收剂，考察这两种药剂共同作用时的捕

收效果，捕收剂用量固定为６００ｇ／ｔ，试验结果见图２。

图２　捕收剂油酸钠比例试验结果
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｓｏｄｉｕｍｏｌｅａｔｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

从图２试验结果可知，随着油酸钠质量比的增
加，回收率增加，品位降低，这与油酸钠捕收能力较

强吻合。单独使用油酸钠作捕收剂时，回收率较高，

但品位低，配合使用较低比例的螯合类药剂苯甲羟

肟酸时，能够产生一定的协同作用，使得其精矿品位

提高。当油酸钠质量比为９０％时，效果最佳。

２．３　捕收剂用量试验
进一步考察组合捕收剂用量对浮选精矿的影

响，试验进行了捕收剂用量的探索，固定油酸钠与苯

甲羟肟酸质量比为９１，试验结果见图３。
由图３可知，随着捕收剂用量的增加，精矿ＢｅＯ

回收率增加并趋于稳定，品位则基本呈下降的趋势。

在用量为１０００ｇ／ｔ左右，回收率增加幅度不大，品
位略有提高，因此选择捕收剂用量为１０００ｇ／ｔ，此时
精矿ＢｅＯ品位为３．２４％，回收率为７５．２９％。
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图３　捕收剂用量试验结果
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｄｏｓａｇｅｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ

２．４　捕收剂组合方式试验
以往的研究表明，药剂的加入方式对结果也有

着不同的影响。试验又考察了在捕收剂用量（１０００
ｇ／ｔ）以及比例固定（９１）的情况下，不同加入方式
对浮选精矿的影响。试验方案分别为：（１）先加入
油酸钠，再加入苯甲羟肟酸；（２）先加入苯甲羟肟
酸，再加油酸钠；（３）油酸钠和苯甲羟肟酸二者同时
加入；（４）二者预先混合后再加入。试验结果见表２。

表２　捕收剂加入方式试验结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｃｏｌｌｅｃｔｏｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ
方案 产品名称 产率／％ ＢｅＯ品位／％ ＢｅＯ回收率／％
（１） 精矿 ９．９３ ３．２１０ ７１．５１
（２） 精矿 １０．０６ ３．２０６ ７１．６３
（３） 精矿 ９．９５ ３．２２０ ７１．４７
（４） 精矿 １０．３７ ３．２３３ ７３．０５

　　从表２试验结果看出，药剂的加入顺序并没有
对浮选精矿指标产生影响，二者无论先后，精矿指标

变化都不明显。油酸钠和苯甲羟肟酸预先混合后加

入，精矿品位和回收率均有一定程度的提高，有较为

明显的协同效果。

２．５　精选开路试验
为了进一步提高精矿 ＢｅＯ品位，对粗精矿进行

了精选，试验采用四次精矿的工艺流程，试验流程见

图４，试验结果见表３。

表３　精选开路试验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｐｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎ

产品名称 产率／％ ＢｅＯ品位／％ ＢｅＯ回收率／％
精矿 １．５４ １０．２２ ３４．８１
Ｍ１ ３．８４ １．１３４ ９．６３
Ｍ２ ２．６８ ２．２２７ １３．２０
Ｍ３ １．８８ ２．７３４ １１．３７
Ｍ４ ０．４３ ４．４３２ ４．２２
尾矿 ８９．６３ ０．１３５ ２６．７７
原矿 １００．００ ０．４５ １００．００

图４　精选开路试验流程图
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｔｈｅｏｐｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎ

　　从表３结果可知，采用预先混合的捕收剂组合
方式，经过四次精选开路试验最终可以获得精矿

ＢｅＯ品位达到１０．２２％，富集效果较为理想。

２．６　捕收剂混合的浮选溶液化学分析
油酸钠（Ｃ１７Ｈ３３ＣＯＯＮａ）水溶液中，由于油酸的

溶解度为２．５１×１０－８ｍｏｌ／Ｌ，故而溶液中存在溶解
的油酸 Ｃ１７Ｈ３３ＣＯＯＨ（ａｑ）和不溶的液态油酸 Ｃ１７Ｈ３３
ＣＯＯＨ（ｌ），平衡关系如下

［１６］：

溶解平衡：

Ｃ１７Ｈ３３ＣＯＯＨ（ｌ）Ｃ１７Ｈ３３ＣＯＯＨ（ａｑ）
Ｓ＝２．５１×１０－８

解离平衡：

Ｃ１７Ｈ３３ＣＯＯＨ（ａｑ）Ｃ１７Ｈ３３ＣＯＯ
－＋Ｈ＋

Ｋａ＝１×１０
－４．９５

离子缔合平衡：

２Ｃ１７Ｈ３３ＣＯＯ
－（Ｃ１７Ｈ３３ＣＯＯ）２

２－

Ｋｄ＝１×１０
－４

离子－分子缔合平衡：
Ｃ１７Ｈ３３ＣＯＯＨ（ａｑ）＋Ｃ１７Ｈ３３ＣＯＯ

－Ｈ（Ｃ１７Ｈ３３ＣＯＯ）２
２－

Ｋｉｍ＝１×１０
－４．７

质量守恒方程：

ＣＴ＝［Ｃ１７Ｈ３３ＣＯＯＨ（ａｑ）］＋［Ｃ１７Ｈ３３ＣＯＯ
－］

＋２［Ｃ１７Ｈ３３ＣＯＯ）２
２－］＋２［Ｈ（Ｃ１７Ｈ３３ＣＯＯ）２

２－］

将上述平衡方程代入后，得到：

２（Ｋｉｍ（Ｋａ／［Ｈ
＋］）＋Ｋｄ（Ｋａ／［Ｈ

＋］）２）［Ｃ１７Ｈ３３ＣＯＯＨ（ａｑ）］
２

＋（１＋（Ｋａ／［Ｈ
＋］））［Ｃ１７Ｈ３３ＣＯＯＨ（ａｑ）］－ＣＴ＝０

则Ｃ１７Ｈ３３ＣＯＯＨ（ａｑ）和 Ｃ１７Ｈ３３ＣＯＯＨ（ｌ）形成的平
衡临界ｐＨ值由下式确定：
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［Ｈ＋］２－２．８３×１０－１３［Ｈ＋］／（ＣＴ－［Ｓ］）
－２×１０－２１．１／（ＣＴ－［Ｓ］）＝０

所以，对于初始浓度 ＣＴ＝１×１０
－４ｍｏｌ／Ｌ油酸

钠水溶液中，可得［Ｈ＋］＝５．６４３×１０－９ｍｏｌ／Ｌ，则溶
液ｐＨ＝８．２５。

对于苯甲羟肟酸［Ｃ６Ｈ５－Ｃ（＝Ｏ）－ＮＨ－ＯＨ］
水溶液解离平衡：

Ｃ６Ｈ５－Ｃ（＝Ｏ）－ＮＨ－ＯＨＣ６Ｈ５－Ｃ（＝Ｏ）－ＮＨ－Ｏ
－＋Ｈ＋

Ｋａ＝１×１０
－８．１

图５　初始浓度ＣＴ＝１×１０
－３ｍｏｌ／Ｌ苯甲羟肟酸（ＨＸ）

溶液中各组分的ｌｇＣ－ｐＨ关系图
Ｆｉｇ．５　Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎ

ｂｅｎｚｏｈｙｄｒｏｘａｍｉｃａｃｉｄ（ＣＴ＝１×１０
－３ｍｏｌ／Ｌ）

　　苯甲羟肟酸的浓度对数图见图 ５。由图 ５可
知，二者预先混合时，水溶液 ｐＨ值在８．２５左右，苯
甲羟肟酸其中的分子和离子组分浓度相当，这也可

能是预先混合协同效应好的原因。

３　结 论
（１）针对某含铍（ＢｅＯ）０．４５％的羟硅铍石矿，

采用油酸钠和苯甲羟肟酸作捕收剂混合使用时，能

够取得优于单一捕收剂的效果。并且当油酸钠苯

甲羟肟酸质量比为９１时，效果较好，使用时预先
混合效果最佳。在捕收剂用量为１０００ｇ／ｔ时，经过
四次精选，浮选开路试验可以得到含 ＢｅＯ品位
１０．２２％的优质铍精矿。

（２）预先混合油酸钠和苯甲羟肟酸时，水溶液
的ｐＨ值在８．２５左右，此时苯甲羟肟酸的分子和离

子组分浓度相当，这可能是这两种捕收剂混合后协

同效应较好的原因。
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