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摘要　为解决氟碳铈矿浮选所用羟肟酸类捕收剂价格高、用量大、毒性强、难降解且起泡性较弱等问题，研发了一种新型卤代

改性月桂酸捕收剂 WN−01 用于氟碳铈矿浮选提纯。实验结果表明，相比改性前的月桂酸，月桂酸卤代改性捕收剂 WN−01 取

得的最佳粗精矿 REO 品位和回收率可分别提高 4.45 百分点和 36.86 百分点。改性脂肪酸捕收剂 WN−01 浮选氟碳铈矿的适

宜条件为矿浆 pH 为 8.5，矿浆温度为 30 ℃，捕收剂用量为 150 mg/L，抑制剂水玻璃用量为 120 mg/L。在该条件下，REO 品位

为 26.57% 的氟碳铈矿经 1 次粗选 3 次精选 2 次扫选开路浮选，可得到 REO 品位为 49.18%、回收率为 80.72% 的浮选精矿。

产品鉴定结果表明，浮选精矿主要成分为氟碳铈矿，含极少量萤石，浮选尾矿主要是石英和硅灰石，改性脂肪酸捕收剂 WN−01
表现出了优异的捕收性能和选择性，可替代羟肟酸类捕收剂，实现氟碳铈矿绿色、高效浮选。
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 引言

稀土是我国重要的战略性矿产，被认为是新材料

的宝库，其独特性能在改善材料的光、电、磁性能等

方面发挥着重要作用，素有“工业味精”之称 [1−2]，广

泛应用于许多领域，成为很多产业不可或缺的关键原

材料。我国稀土矿床类型分为风化型稀土矿和矿物

型稀土矿，资源占比分别为 2.9% 和 97.1%[3−5]。风化型

稀土矿的典型代表矿物为风化壳淋积型稀土矿；矿物

型稀土矿的典型代表矿物有氟碳铈矿和独居石[6]，主

要分布在内蒙古包头白云鄂博、山东微山、四川冕宁[7−8]。

矿物型稀土主要采用重选、磁选和浮选等选矿分离提

取方法，不同类型的矿物型稀土矿石所采用加工提取

工艺通常不同[9]。从含稀土矿石中选出稀土矿物的主

要方法是浮选法[10]。目前稀土矿山浮选作业大多采用

捕收性强的烷基羟肟酸、环烷基羟肟酸、苯基羟肟酸

和萘基羟肟酸（如 H205）等羟肟酸类捕收剂。徐金球等[11]

在同分异构原理指导下合成新型捕收剂 1−羟基−2−萘

甲羟肟酸。试验结果表明，该捕收剂能够有效地捕收

稀土矿物，获取粗精矿 REO 品位 37.02%、回收率

80.10%，是一种很有前途的稀土捕收剂。梅建庭 [12] 和

杨威等人[13] 合成了 2,5−二羟基−4−叔丁基苯甲羟肟酸

和 2,5−二氨基−4−烷氧基苯甲羟肟酸两种螯合型稀土

捕收剂，都具有良好的捕收能力及耐低温性，能提高

稀土矿物的精矿品位和回收率。大量研究表明羟肟

酸类捕收剂具有选择性强、捕收能力适宜的优点，能

够获得较好的浮选指标，但存在着药剂价格高、用量

大、毒性强、难降解且起泡性较弱等缺点[14]。脂肪酸

类捕收剂是最早应用于稀土浮选的捕收剂，其优点为

成本低、毒性小[15]。但脂肪酸类捕收剂捕收能力较差[16]，

在浮选过程中需要的 pH 值和温度较为严格，无法取

得较为理想的浮选指标。因此本文研究以天然脂肪

酸月桂酸为原料，在脂肪酸碳链适当位置加入卤族元

素合成出一种改性卤代脂肪酸 WN−01，以期增强其可

浮性能和选择性，从而开发出适用于稀土矿物浮选的

绿色、高效捕收剂，为氟碳铈矿浮选药剂开发提供有
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益指导[17−18]。

 1　实验矿样与药剂

 1.1　实验矿样

实验矿石原料来自四川某地氟碳铈矿型稀土矿，

其物相分析结果如图 1（a），分析结果表明原矿中主要

矿物有重晶石，萤石和石英等非磁性脉石，有用稀土

矿物主要为氟碳铈矿，但矿物含量极少，REO 品位仅

为 2.34%，因此有必要进行磁选预富集。该稀土原矿

经 过 颚 式 破 碎 机 和 对 辊 破 碎 机 破 碎 至−1  mm
后，使用棒磨机进行磨矿，得到−0.074 mm 物料。过筛

物料先后经过 0.1 T 场强的弱磁选和 1 T 场强的强磁

选预富集，得到实验所需的氟碳铈矿预富集矿样，矿

样烘干后备用。预富集矿样 X 射线衍射分析（XRD）

结果见图 1（b），由图 1（b）可知，氟碳铈矿原矿经过弱

磁−强磁预富集处理后，矿样主要矿物为氟碳铈矿，

脉石矿物为石英、萤石及少量铁硅灰石和硅灰石。对

预富集矿样进行化验分析，结果表明REO 品位为 26.57%，

该预富集矿样用于后续浮选实验研究。
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图 1　原矿（a）和预富集矿样（b）X 射线衍射图谱
Fig. 1    XRD pattern of primary ore and pre−enriched ore
 

 1.2　实验药剂

捕收剂为卤代脂肪酸 WN−01，抑制剂为水玻璃，pH
调整剂为NaOH 和HCl，配置质量浓度均为 0.2% 的溶液。

 1.3　分析与检测

 1.3.1　REO品位化验方法

称取 0.2~0.4 g 的待测矿样于 50 mL 的烧杯中，加

入 10 mL 高氯酸、5 mL H2O2 并加热微沸腾后，再次加

入 2 mL H2O2，加热至烧杯内液体为 1~2 mL 时，冷却

至室温后加入 5 mL HCl，再次加热至刚沸后用二次水

冲洗杯壁，再次进行加热至沸腾。取下后降至室温，

使用砂芯漏斗进行过滤，采用质量分数 1% 盐酸洗液

冲洗烧杯以及沉淀，洗至沉淀无铁色。保持滤液

100~150 mL 左右，将滤液倒至 250 mL 烧杯中，用质量

比 1∶1 NH4OH 中和至氢氧化稀土沉淀出现并过量 20
mL，加热煮沸。将沉淀过滤出来，用氨性氯化铵洗液

冲洗沉淀 7~8 次。沉淀烘干后放于 250 mL 的烧杯中，

加入 50 mL 的 10% 热草酸溶液（52 ℃），再加 3 滴甲酚

红溶液，用质量比 1∶1 NH4OH 调 pH 使得溶液呈黄色，

在 75 ℃ 下保温 30 min，静置 4 h 以上，等待草酸稀土

沉淀析出。静置结束后，用质量浓度 2% 的草酸溶液

作为洗液，冲洗过滤草酸稀土沉淀，沉淀连同滤纸放

入磁坩埚，放入马弗炉中选取温度为 800 ℃，高温灰

化 2 h[19]。使用公式（1）计算矿物品位：

REO% = W2 −W1 −W纸

M
×100% （1）

式中: W1 为磁坩埚的质量，g；W2 为烧过马弗炉后

磁坩埚+灼烧物的质量，g；W纸为灼烧后滤纸的质量，

g（通过六组平行实验灼烧后得到滤纸的平均质量为

0.92  mg）； M 为化验前称取的矿样质量， g（一般取

0.2~0.4 g）。

 1.3.2　X射线衍射分析

本 试 验 制 取 的 样 品 使用 X 射 线 衍 射 仪

（DBADVANCE，德国 Broker 公司）进行晶型分析，测

试条件为：Cu 靶（1.35418），扫描角度 2θ 扫描范围为

10°~90°，步长为 0.02°，步长时间为 0.5 s。

 1.3.3　扫描电镜及 EDS能谱分析

使用德国蔡司场发射扫描电子显微镜 Gemini
300 进行形貌观测，电镜工作电压为 5 kV，工作距离

为 5.7 mm，工作电流为 3 pA，放大倍数为 100，采用高

第 1 期 池汝安，等：卤代改性月桂酸捕收剂 WN−01 对氟碳铈矿的捕收性能研究 ·  75  ·
 



真空模式进行扫描和 EDS 能谱对样品进行定量分析。

 2　实验结果及讨论

 2.1　浮选条件实验

以 XFD Ⅳ0.5 型浮选机进行氟碳铈矿浮选实验，

单次样品处理量为 120 g。采用改性卤代脂肪酸 WN−01
或月桂酸为捕收剂，水玻璃为抑制剂，NaOH 和 HCl 溶
液为 pH 调整剂，按如图 2 所示流程进行浮选条件实验。
 
 

图 2　浮选条件实验流程
Fig. 2    Flow chart of flotation conditions tests
 

 2.1.1　捕收剂用量实验

实验条件：矿浆 pH 为 8.5、水玻璃用量为 120 mg/L、
矿浆温度为 20 ℃、浮选机叶轮转速为 1 992 r/min、浮

选时间为 4 min。分别采用改性脂肪酸捕收剂 WN−01
和未改性的月桂酸为稀土矿捕收剂，探究不同捕收剂

用量下的浮选性能，实验结果如图 3 所示。
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图 3　捕收剂用量对浮选指标的影响
Fig. 3    Effects of collector dosage on flotation behavior
 

由图 3 可以看出，当月桂酸用量从 50 mg/L 时提

高至 100 mg/L 时，精矿 REO 品位从 23% 升高至 42%。

此后月桂酸用量增加，浮选精矿 REO 品位降低，回收

率呈增加趋势；月桂酸用量达到 250 mg/L 时，精矿回

收率为 87.6%，精矿 REO 品位降至 22.2%。因此以月

桂酸作为氟碳铈矿正浮选捕收剂的适宜用量为

100 mg/L，得到精矿 REO 品位为 42%、精矿回收率为

52% 的浮选指标。当捕收剂 WN−01 用量从 50 mg/L
增加至 150 mg/L 时，精矿 REO 品位稳定在 46% 左右，

但 回 收 率从 41.18% 急 剧 提 高 到 90%， 此 后 增 加

WN−01 用量，浮选精矿 REO 品位和回收率变化不大。

因此捕收剂 WN−01 用于氟碳铈矿浮选的最佳用量为

150 mg/L，此时精矿 REO 品位为 46.45%，精矿回收率

为 88.86%。对比捕收剂 WN−01 和月桂酸取得的最佳

粗选指标可知，月桂酸卤代改性后的捕收剂 WN−01
浮选精矿 REO 品位和回收率分别高出 4.45 百分点和

36.86 百分点。由此可知，月桂酸卤代改性后的捕收

剂 WN−01 比常规的月桂酸捕收能力强，选择性好。

 2.1.2　水玻璃用量

实验条件：矿浆 pH 值为 8.5、捕收剂 WN−01 用

量为 150 mg/L、矿浆温度为 20 ℃、浮选时间为 4 min、
浮选机叶轮转速为 1 992 r/min。改变水玻璃用量，实

验结果如图 4 所示。
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图 4　水玻璃用量对浮选指标的影响
Fig. 4    Effects of water glass dosage on flotation behavior
 

由图 4 可知，当水玻璃用量从 40 mg/L 升高至

86 mg/L，浮选精矿 REO 品位从 33.74% 增加到 35.57%，

回收率从 78.67% 增加到 93.60%，此后增加水玻璃用

量，浮选精矿的品位呈增加趋势，回收率逐渐下降，当

水玻璃用量超过 120 mg/L 后，精矿 REO 品位增加不

显著，但回收率下降明显。因此，水玻璃用量 120 mg/L
较为合适，此时浮选精矿 REO 品位和回收率分别为

46.45% 和 88.86%。

 2.1.3　矿浆 pH值

实验条件：捕收剂 WN−01 用量为 150 mg/L、水玻

璃用量为 120 mg/L、矿浆温度为 20 ℃、浮选机叶轮转

速为 1 992 r/min、浮选时间为 4 min。改变矿浆 pH 值，

实验结果如图 5 所示。

由图 5 可知，当矿浆 pH 值从 6.5 上升到 8.5 时，

精矿 REO 品位从 44.54% 增加到 46.45%，回收率保持

在 89% 左右。当矿浆 pH 值进一步上升到 11.5 时，精

矿回收率急速下降至 76.55%，精矿 REO 品位从 46.45%
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增加至 50.75%，仅增加了 4 百分点左右。综合考虑浮选

精矿品位和回收率指标，矿浆 pH 值 8.5 左右较为适宜。

 2.1.4　叶轮转速变量

实验条件：矿浆 pH 为 8.5、捕收剂 WN−01 用量

为 150 mg/L、水玻璃用量为 120 mg/L、矿浆温度为 20 ℃、

浮选时间为 4 min。改变浮选机叶轮转速，实验结果

如图 6 所示。
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图 6　叶轮转速对浮选指标的影响
Fig. 6    Effects of impeller rotational speed on flotation behavior
 

由图 6 可知，浮选机叶轮转速从 1 700 r/min 升高

至 1 992 r/min，浮选精矿 REO 品位维持在 46.5% 左右，

回收率从 79.23% 增加至 88.86%；此后进一步增加转

速至 2 400 r/min，浮选精矿 REO 回收率从 88.86% 缓

慢增加至 94.65%，但精矿 REO 品位从 46.45% 降至

41.62%。因此为了兼顾精矿品位和回收率，浮选机叶

轮转速 1 992 r/min 较为合适。

 2.1.5　浮选时间

实验条件：矿浆 pH 值 8.5、捕收剂 WN−01 用量

为 150 mg/L、水玻璃用量为 120 mg/L、浮选机叶轮转

速为 1 992 r/min、矿浆温度为 20 ℃。改变浮选时间，

实验结果如图 7 所示。

由图 7 可知，随着浮选时间从 2 min 增加至 6 min，
精矿 REO 回收率从 82.96% 迅速增加至 92.59%，REO

品位仅从 49.18% 降低至 47.78%，下降不到 2 百分点。

此后增加浮选时间，浮选精矿 REO 品位和回收率均

降低。可见，捕收剂 WN−01 浮选氟碳铈矿的适宜浮

选时间为 6 min 左右。

 2.1.6　矿浆温度

实验条件：矿浆 pH 为 8.5、捕收剂 WN−01 用量

为 150 mg/L、水玻璃用量为 120 mg/L、浮选机叶轮转

速为 1 992 r/min、浮选时间 6 min。改变矿浆温度，实

验结果如图 8 所示。
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图 8　矿浆温度对浮选指标的影响
Fig. 8    Effects of pulp temperature on flotation behavior
 

从图 8 可以看出，随着矿浆温度不断的上升，精

矿 REO 品位和回收率均先上升后降低。当矿浆温度

为 30 ℃ 时，精矿 REO 品位达到最高值为 47.53%，回

收率达到 97.16%。并且浮选实验过程中观察到浮选

效果明显优于其他温度的浮选效果。因此捕收剂

WN−01 在温度为 30 ℃ 时最为合适，可获得较好的浮

选指标。

 2.2　浮选开路实验

在浮选条件实验确定的最佳选别条件下，开展如

图 9 所示的 1 次粗选 3 次精选 2 次扫选浮选开路流程

实验。粗选条件为：矿浆温度 30 ℃、矿浆 pH 值 8.5、
粗选捕收剂 WN−01 用量 150 mg/L、抑制剂水玻璃用
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图 5　矿浆 pH 值对浮选指标的影响
Fig. 5    Effects of pulp pH on flotation behavior
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图 7　浮选时间对浮选指标的影响
Fig. 7    Effects of flotation time on flotation behavior
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量 120 mg/L、粗选时间 6 min。精选条件为：矿浆 pH
值 8.5、捕收剂 WN−01 用量 100 mg/L、精选时间 2 min。

扫选条件为：矿浆pH 值8.5、捕收剂WN−01 用量50 mg/L、
扫选时间 3 min。开路浮选产品指标结果如表 1 所示。

 
 

图 9　开路实验流程
Fig. 9    Open−circuit flotation test flow
 
 
 

表 1    开路试验结果
Table 1    Results of open−circuit flotation

产品名称 产率% REO品位% 回收率%

精矿 44.12 49.18 80.72

中矿1 12.73 6.63 3.14

中矿2 6.58 18.39 4.5

中矿3 9.22 7.93 2.72

中矿4 10.08 4.06 1.52

中矿5 5.46 31.79 6.45

尾矿 11.81 2.17 0.95

原矿 100.00 26.88 100.00
 

由表 1 可知，采用 1 次粗选 3 次精选 2 次扫选的

开路浮选工艺，可获得精矿 REO 品位为 49.18%、回收

率为 80.72% 的优异指标。

 2.3　浮选产品特性分析

 2.3.1　浮选产品 XRD分析

对开路实验得到的氟碳铈矿精矿和尾矿进行了

X 射线衍射分析，XRD 分析结果见图 10。图 10（a）为
氟碳铈矿精矿 XRD 谱图，图 10（b）为开路实验所得尾

矿 XRD 谱图。由图 10（a）可见，精矿产品几乎全部为

氟碳铈矿，含有极少量的石英和萤石杂质。如图 10（b）
所示，尾矿中主要为石英、硅灰石和铁硅灰石，未发现

氟碳铈矿。说明该改性脂肪酸类捕收剂 WN−01 具有

较好的捕收能力和选择性。

 2.3.2　扫描电镜及 EDS能谱分析

扫描电子显微镜可以直观地观察到矿物的表面

形貌和主要矿相组成[20]。采用场发射扫描电子显微镜

对开路实验得到的氟碳铈矿精矿进行分析，结果见

图 11。
如图 11 所示，Ce 元素在矿物表面分布通过图 11（b）

中红色显示，红色亮度越高，说明 Ce 元素含量高。因

此根据图 11 中（a）的 A 点对应的（b）中该部分红色亮

点亮度高，Ce 元素含量丰富。A 点的能谱图如图 11（c）
所示，可以看出 Ce 元素含量为 10.61%，F 元素含量为

25.85%，C 元素含量为 22.24%。图 11（a）中 B 点矿样

红色亮度低，对其进行元素分析得到图 11（d）能谱图，

其中 Ca 元素含量高达 88.68%，能谱结果显示 B 点主

要包含 Ca、Si 元素。上述结果表明，精矿产品纯度较

高，主要为氟碳铈矿，萤石、石英等杂质矿物少。

图 12 为开路实验所得尾矿扫描电镜图，Si 元素

在矿物中的分布由绿色显示，Ce 元素在矿物中的分布

由红色显示。由图 12（b）可知，图像绿色呈现度高，尾
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矿中含有大量 Si 元素，Ce 元素极少，说明尾矿中基本

不存在氟碳铈矿，捕收剂 WN−01 能够选别出纯度较

高的氟碳铈矿，表现出了优异的捕收能力和选择性。

 3　结论

（1）相比改性前的月桂酸，卤代改性月桂酸捕收

剂 WN−01 取得的最佳粗精矿 REO 品位和回收率可

分别提高 4.45 百分点和 36.86 百分点。以改性脂肪

酸 WN−01 为捕收剂、水玻璃为抑制剂浮选氟碳铈矿

粗精矿的适宜条件为：捕收剂用量 150 mg/L，抑制剂

120 mg/L，浮选机叶轮转速 1 992 r/min，矿浆 pH 值 8.5，
浮选时间 6 min，矿浆温度 30 ℃。一次粗选即可获得

氟碳铈矿精矿 REO 品位为 47.53%、回收率为 97.16%
的较好指标。由此可知，月桂酸卤代改性后的捕收剂

WN−01 比常规的月桂酸捕收能力强，选择性好，并且

具有药剂使用量少、成本低且无毒环保等优异特性。

（2）在矿浆温度为 30 ℃、矿浆 pH 值 8.5、粗选捕

收剂 WN−01 用量为 150 mg/L、抑制剂水玻璃用量为

120 mg/L，精选捕收剂 WN−01 用量均为 100 mg/L，扫
选捕收剂 WN−01 用量均为 50 mg/L 的条件下，经 1 次
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图 10　精矿（a）和尾矿（b）X 射线衍射图谱
Fig. 10    XRD pattern of concentrate and tailings
 

图 11　精矿扫描电镜图（a）、能谱面分布图（b）、A 点能谱图（c）及 B 点能谱图（d）
Fig.  11     Scanning  electron  microscope  (a),  EDS−Mapping  (b),  energy  spectrum of  A  point  (c),  and  energy  spectrum of  B  point  (d)  of
concentrate
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粗选 3 次精选 2 次扫选开路浮选，可获得氟碳铈矿精

矿 REO 品位 49.18%、回收率 80.73% 的优异指标，为

氟碳铈矿的高效分离提取和药剂开发提供了有力支撑。

（3）产品鉴定结果表明，浮选精矿产品几乎全部

为氟碳铈矿，含有极少量的石英和萤石杂质。尾矿主

要为石英、硅灰石和铁硅灰石，未发现氟碳铈矿，因此

改性脂肪酸类捕收剂 WN−01 具有优异的捕收能力和

选择性。
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Flotation Performance of Bastnaesite with a Halogenated Lauric Acid Collector
WN−01
CHI Ru’an1,2，WANG Nan1，GUO Wenda1,3，ZHANG Zhenyue1，LIU Defeng1，LI Xinyi1

1. Wuhan Institute of Technology, Wuhan 430073, Hubei, China；
2. Hubei Three Gorges Laboratory, Yichang 443000, Hubei, China；
3. Hubei Xingfa Chemicals Group Co. , Ltd., Yichang 443000, Hubei, China

Abstract： In  order  to  solve  the  problems  of  high  cost,  requiring  large  usage,  toxicity,  difficult  to  degrade  and  weak
foaming  ability  for  the  hydroxamic  acid  collectors  used  in  bastnaesite  flotation,  a  new  type  of  halogenated  lauric  acid
collector  WN−01  was  developed  and  used  as  the  collector  for  the  flotation  of  the  bastnaesite.  The  experimental  results
showed  that  compared  to  the  pure  lauric  acid  as  the  collector  for  bastnaesite  flotation,  the  REO  grade  and  recovery  of
concentrate  obtained  by  the  halogenated  lauric  acid  collector  WN−01  increased  4.45  percentage  points  and  36.86
percentage points, respectively. The suitable conditions for the bastnaesite flotation with collector WN−01 were a slurry pH
of around 8.5, a pulp temperature of 30 ℃, a collector WN−01 dosage of 150 mg/L and a depressant water glass dosage of
120  mg/L.  Under  these  conditions,  an  open  circuit  flotation  process  of  1  time  roughing,  3  times  concentrating,  2  times
scavenging was used to treat the bastnaesite ore with a REO grade of 26.57%, the flotation concentrate of REO grade of
49.18% and REO recovery of 80.72% was obtained. The testing and analysis results of flotation product indicated that the
flotation concentrate was mainly bastnaesite with minute quantity of fluorite. The flotation tailings were almost quartz and
wollastonite. The above results revealed that the modified fatty acid collector WN−01 had excellent collecting ability and
selectivity,  which  could  replace  the  hydroxamic  acid  collectors  in  bastnaesite  flotation  to  achieve  green  and  efficient
flotation processes.
Keywords：modified fatty acids；collector；bastnaesite；flotation
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