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摘要　：磷矿是一种十分重要的、不可再生的战略资源。浮选法是磷矿在分离提纯中最常用、最有效的方法，磷矿中不同矿

物在不同药剂的作用下能够扩大矿物颗粒表面物理化学性质差异，进而实现磷酸盐矿物与脉石矿物的分离。本文从磷矿浮

选药剂的应用现状、机理研究、药剂联合与开发等方面归纳近年来 pH 值调整剂、活化剂、抑制剂、捕收剂存在的缺点和不

足，并指出具有高性能、环保、低成本、耐低温等新型药剂是磷矿浮选药剂迫的发展方向。
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引言

磷矿是许多磷化工产品的原料，是一种极其重

要的战略矿产资源[1]。据 2024 年全球磷矿资源储

量统计，我国的磷矿资源储量 37 亿 t，位于全球第

二[2]，但我国磷矿资源丰而不富。我国磷矿普遍具

有脉石含量复杂多变、矿物嵌布粒度较细、分选难

度高等特点[3-5]，其中 70% 以上的磷矿资源为中低品

位胶磷矿[6]。根据原矿中脉石矿物的种类与含量不

同，我国磷矿资源可以分为硅质、钙质和硅钙质型

磷矿石三种类型，其中硅钙质磷矿占全国磷矿总储

量的 85% 以上[7-8]。

磷矿中的有用矿物主要为磷灰石，脉石矿物主

要为白云石和石英。白云石的赋存状态分为 3 种[9]：

（1）以独立矿物形式存在于硅化物与磷灰石之间；

（2）直接镶嵌在磷灰石晶体的晶格之间；（3）部分在

磷灰石表面形成一层外壳。磷灰石与白云石表面

具有相同的活性质点 Ca2+和 Mg2+，但白云石表面

Ca2+、Mg2+的密度小于磷灰石表面的 Ca2+，则磷灰石

Ca−O 键强度比白云石小，Ca2+受矿物晶格的束缚较

小，与捕收剂的成键作用会更强，因此磷灰石的可

浮性要优于白云石[10]。硅在磷矿中主要以石英

(SiO2) 的形式存在，由于石英结构中只有 Si−O 键存

在，因此破碎后石英表面存在大量 Si−O 断裂键，暴

露大量 Si4+和 O2−，因此石英表面亲水性极强[11]。

磷精矿中含有大量硅与镁时，将会对磷精矿后

续的化工处理造成很大的影响，如磷精矿中 ω(MgO)
大于 1% 时 [12]，MgO 对磷酸、磷铵及其他酸法磷肥

生产都会带来退肥效应、过滤困难、磷肥吸潮等不

良影响[12-14]。

目前，浮选是选别磷矿最常用的方法，浮选具

有分选效率高、技术成熟等优点[15]。同时浮选法在

国内外对磷矿富磷除杂也取得了很好效果[16]。脱硅

多采用直接正浮选，而单一反浮选工艺更适合磷矿

脱镁[17]，该方法关键在于对脱镁捕收剂和磷矿物抑

制剂的选择[18]。

本文总结了近年来磷矿浮选中调整剂、抑制剂

和捕收剂的最新研究进展，分析了目前在磷矿浮选

药剂研究方面存在的缺点和不足，以便为后续磷矿

浮选药剂的研究提供参考。
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1　pH值调整剂

磷矿浮选时，药剂分子活性和矿物表面电性会

直接受到矿浆 pH 值的影响[19]，因此对矿浆 pH 值的

调控将直接影响整个浮选过程。根据磷矿浮选工

艺酸碱性的差异，碱性条件下主要为磷矿正浮选，

酸性条件下主要为磷矿反浮选[20]。

碱性条件下，常用的 pH 调整剂有碳酸钠、氢

氧化钠、碳酸氢钠等。韩俊尧等 [21] 选用碳酸钠作

pH 调整剂、水玻璃为抑制剂浮选贵州某硅钙质胶

磷矿，获得磷精矿 P2O5 品位和回收率分别为 32.20%、

90.42%，含 SiO2 13.35%。大量实验表明，氢氧化钠

单独作为磷矿 pH 调整剂时，浮选效果较差，且氢氧

化钠市场价格较高，通常将氢氧化钠与其他药剂联

合使用。罗惠华等[22] 采用氢氧化钠与碳酸钠作为

组合调整剂，降低了碳酸钠的用量，同时还能改善

其他浮选药剂的性能；该实验以某胶磷矿为样品，

实验结果表明：当氢氧化钠与碳酸钠质量比 1∶3、
总用量为 4.0 kg/t 时，获得精矿 P2O5 品位 18.58%、

回收率 91.64% 的指标，该精矿指标优于单独使用

碳酸钠 6.0~7.0 kg/t 作 pH 调整剂，相比之下，前者

的药剂用量更低，很大程度上降低了选矿成本。郑

光石等[23] 对某低品位磷矿进行正浮选实验，发现

pH 调整剂以碳酸钠、氢氧化钠和碳酸氢钠为组合

的浮选效果明显优于碳酸钠和氢氧化钠的组合。

从中可以看出不同的 pH 调整剂组合，可以不同程

度上改善浮选矿浆中其他药剂的性能，进而提高选

矿指标，同时水玻璃、碳酸钠、六偏磷酸钠也可以作

为混合调整剂，从而提高浮选水玻璃的选择性和抑

制效果[24]。Wang 等[25] 和何晓太等[26] 发现在弱碱性

条件下，矿浆中优势离子为 HPO4
2−；强碱性环境下，

矿浆中优势离子为 PO4
3−。由于正浮选环境一般为

弱碱性环境，所以以六偏磷酸钠为调整剂，矿浆中

HPO4
2−占主导地位，白云石表面溶解的 Ca2+和 Mg2+

与 HPO4
2−发生络合反应生成亲水性的 CaHPO4、

MgHPO4，抑制了白云石矿物的上浮。

酸性条件下，磷矿浮选常用硫酸作为 pH 调整

剂，也有使用磷酸、草酸、硝酸等作为调整剂，或对

硫酸进行组合和替换进行胶磷矿浮选实验。沈伟

等人[27] 以硫酸作为 pH 调整剂，对某低品位胶磷矿

进行脱镁研究，在磨矿细度−0.074 mm 占 83.87%、

硫酸用量 15 kg/t、脱镁捕收剂 MG−7 用量 1.35 kg/t
的条件下，最终获得精矿 P2O5 品位为 29.38%、回收

率为 95.82%、MgO 含量为 0.89% 的良好指标。董

继发等[28] 发现萃余酸与硫酸按质量比 3∶2 进行混

合使用时，组合 pH 调整剂可显著减少硫酸的用量，

降低了选矿成本，为磷矿企业提供了萃余酸资源化

利用的思路。张波等人[29] 以湿法磷酸生产得到的

萃余酸替换硫酸作为碳酸岩型磷矿反浮选 pH 调整

剂，以某不饱和脂肪酸作捕收剂，发现比用硫酸作

pH 调整剂得到同样精矿指标时用量更少。

除此之外有学者研究了改性调整剂。陈惠等

人[30] 以中低品位硅钙质胶磷矿为矿样，研究改性调

整剂的作用，该矿具有较高含量的倍半氧化物，改

性调整剂 TCM 由硫酸铝、聚丙烯酰胺、柠檬酸和

聚合氯化铝组成，pH 调整剂由磷酸与 TCM 按质量

比 12∶1 组合而成，捕收剂为脂肪酸皂类和胺类组

合，实验获得优异的浮选指标，同时在浮选实验中

发现 TCM 具有增强捕收剂的分选性和改善泡沫黏

性的作用。

随着磷矿不断开发其品位逐渐降低，单一 pH
调整剂已不再适合处理中低品位胶磷矿。目前，磷

矿 pH 调整剂主要采用药剂组合或用某些药剂代替

原 pH 调整剂，pH 调整剂的组合和改性能够减少药

剂的用量，并在一定程度上提高抑制剂的抑制效果，

以及一定程度上增强捕收剂的选择性、改善泡沫黏

性等效果，进而取得更好的浮选指标。目前，磷矿

浮选 pH 调整剂依旧缺乏高效、环保、低成本药剂

的开发应用以及新工艺的开发。 

2　活化剂

活化剂在磷矿浮选中的应用可以分为两类：一

是浮选药剂中加入活化剂，通过药剂间的协同作用

改善脂肪酸类捕收剂的性质和提高其选择性；二是

通过改变矿物表面电位，促进相反电性的药剂在矿

物表面的吸附及改变矿物间的分散性[31]。

杨聪等人[32] 采用新型组合药剂 HXP−7 浮选某

硅质磷矿，该药剂由脂肪酸和表面活性剂合成，通

过药剂间的协同作用具有较好的低温适应性，在

8~10 ℃ 条件下得到了磷精矿 P2O5 品位为 34.76%、

回收率为 90.48% 的良好指标。肖雪琴等[33] 以油酸

为原料，采用氧化法与皂化得到一种表面活性剂二

羟基硬脂酸钠，将其与传统捕收剂 FS 按适当比例

复配后，对云南某难选胶磷矿以及湖北宜昌某中低

品位磷矿分别进行常温粗选实验，实验结果表明，

加入适量该表面活性剂能有效提高捕收剂的起泡
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性及载矿能力等，精矿品位和选矿效率明显提高，

且能高效脱除氧化镁。黄文萱等[17] 研究油酸钠和

硬脂酸钠分别与表面活性剂复配对胶磷矿反浮选

脱镁的协同作用，实验结果表明复配捕收剂能够改

善油酸钠和硬脂酸钠的分散性，并提高矿粒疏水性，

增强矿粒可浮性，能更好地分离胶磷矿中的镁，从

而提高磷精矿中 P2O5 品位和回收率并降低了 MgO
含量。

张汉泉等[34] 研究六偏磷酸钠在磷矿浮选中的

作用，实验结果表明，六偏磷酸钠与捕收剂在磷灰

石矿物表面形成竞争吸附，抑制捕收剂在磷灰石矿

物表面的吸附，从而改变矿物的亲疏水性；六偏磷

酸钠的加入会引起矿物表面电荷发生改变，使得矿

物颗粒间相互作用力随之发生改变，增加矿物颗粒

的分散性，从而优化矿物浮选条件。时景阳等[35] 发

现不添加活化剂时，pH 值对体系分散影响较大，碱

性条件下微细粒白云石分散率可达到 20%，优于酸

性条件（分散率 5%）；不同种类活化剂在微细粒白

云石表面主要以物理吸附与化学吸附形式共同作

用，活化剂通过改变矿物表面电位使颗粒间静电斥

力增强，以及降低矿物表面接触角，使颗粒表面亲

水性增强，从而提高矿物颗粒间距来强化白云石的

分散。

综上，磷矿浮选药剂中的活化剂通过药剂间的

协同作用可以明显提高脂肪酸类捕收剂的选择性、

耐低温性、水溶性等性质以及改变矿物表面电位，

从而提高磷精矿的品位及回收率，但大多数活化剂

的合成存在工艺复杂、成本过高等问题。 

3　抑制剂

磷矿中的脉石矿物主要分为碳酸盐矿物和硅酸

盐矿物两类，其中碳酸盐矿物主要为白云石和方解石[36]，

硅酸盐矿物主要为石英和长石[37]。对磷矿物抑制剂

的研究包括反浮选磷灰石抑制剂和正浮选脉石矿

物抑制剂。磷矿物抑制剂主要分为三类：碳酸盐矿

物抑制剂、硅酸盐矿物抑制剂、磷灰石抑制剂[38–39]。 

3.1　碳酸盐矿物抑制剂

碳酸盐型磷矿中的脉石矿物以白云石、方解石

为主，白云母、水白云母次之[40]，由于磷灰石和白云

石等碳酸盐矿物的表面均含有 Ca2+，导致其表面物

理性质相近，通过直接浮选分离较为困难[41]。脱除

这类脉石矿物可以通过正浮选或反浮选实现，即选

择性地改变磷灰石或碳酸盐矿物的亲疏水性[42]，进

而实现对两者有效分离。

磷矿浮选中碳酸盐矿物的抑制剂通常选用磷

酸、硫酸、木素磺酸盐、磺化酚焦油等[43]。

木质素磺酸钠为在碱性条件下使用的抑制剂。

李毓豪等[44] 研究表明，木质素磺酸钠能够有效地阻

碍油酸钠在白云石表面吸附进而对白云石造成抑

制，不会影响油酸钠在磷灰石的表面吸附和浮选；

木质素磺酸钠中的−SO3 与白云石表面的 Ca2+、Mg2+

形成了螯合物，但与磷灰石表面是以 O-H∙∙∙F 氢键

的形式进行吸附，两者吸附方式不同。因此木质素

磺酸钠对白云石和磷灰石有更强的选择性，同时木

质素磺酸钠具有无毒、价格低、来源广泛、水溶性

高等优点，有望替换传统的白云石抑制剂。

除此之外，也有很多学者研究出了许多新型高

效、环保药剂。Liu 等[45] 研究亚甲基二萘磺酸二钠

(DMNS) 作为磷灰石与白云石浮选分离的新型抑制

剂，发现油酸钠对白云石和磷灰石具有良好的可浮

性，两种矿物的可浮性无显著差异；环保型抑制剂

DMNS 的加入完全抑制了白云石的可浮性，对磷灰

石基本上不造成影响；DMNS 通过−SO3H 基团与白

云石表面 Ca2+/Mg2+的相互作用在白云石表面进行

化学吸附，与磷灰石表面没有发生有效的相互作用，

从而大量吸附在白云石表面达到抑制效果。Ge 等[46]

研究表明在 PSS 在较宽的 pH 范围内 (8~12) 能够

有效地抑制白云石；PSS 能有效阻碍油酸钠在白云

石上的吸附，而对磷灰石基本上没有影响；DFT 计

算证实，在白云石表面，磺酸基内氧原子的 2p 轨道

与钙原子的 4s 轨道和镁原子的 3s 轨道杂化形成

−O−Ca、=O−Ca 和−O−Mg 共价键，而 PSS 由于空

间位阻和活性原子密度的显著差异，通过电相互作

用在磷灰石上形成弱物理吸附。Jing 等[47] 研究了魔

芋葡甘露聚糖（KGM）作为磷灰石与白云石的高效

环保选择性分离抑制剂。实验结果表明：在

pH=9.0 的条件下，KGM 可选择性抑制白云石，使白

云石的浮选回收率降至 10% 左右；KGM 能够在白

云石表面的 Ca 和 Mg 位点发生化学吸附，从而有

效阻碍油酸钠与白云石吸附，而与磷灰石表面产生

物理吸附，因此对磷灰石与油酸钠的吸附影响很小；

同时，KGM 具有优异的水溶性、增稠性和黏附性等

特性。

综上，碳酸盐矿物抑制剂对于磷矿浮选的作用

主要是通过抑制含镁矿物，尽量减小对磷灰石可浮
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性的影响，从而实现两者的有效分离。近年来，许

多新型碳酸盐抑制剂被研究开发出来，并取得较好

的选矿实验指标，碳酸盐的有机抑制剂也受到了广

泛关注，如羧甲基纤维素可作为方解石的抑制剂，

因为羧甲基纤维素的羧基和羟基在溶液中能与方

解石表面的钙离子结合，形成稳定的吸附层，从而

增强方解石的亲水性[48]，但存在成本过高、制备工艺

过于复杂等问题，该类抑制剂未能在工业中应用。 

3.2　硅酸盐矿物抑制剂

磷矿中的硅质脉石矿物主要为石英，磷矿物与

石英的分离多采用抑制硅酸盐的正浮选或胺盐的

反浮选工艺，水玻璃和六偏磷酸钠是磷矿正浮选工

艺中应用较为广泛的硅酸盐矿物抑制剂，也有一些

有机抑制剂对硅酸盐有抑制作用[49]。

水玻璃作为硅质脉石矿物抑制剂时，对其进行

酸化处理或与碳酸钠、六偏磷酸钠联合作为抑制剂

可以提高其对硅质脉石矿物的抑制效果[50−51]。水玻

璃与碳酸钠组合使用时，能够显著改善水玻璃抑制

作用的选择性，因为碳酸钠在溶液中会解离出 CO3
2−

离子，CO3
2−离子并与 H2O 发生水解反应产生 HCO3

−，

溶液中的 HCO3
−和 CO3

2−能够优先吸附在磷灰石表

面，而水玻璃在水溶液中解离生成带负电的硅酸胶

粒和 HSiO3
−则优先吸附在硅酸盐矿物表面，进而吸

附溶液中的 H+，使硅酸盐矿物的亲水性增强，从而

提高了捕收剂对磷酸盐矿物的选择性[52–53]。

郭灿等人[54] 采取水玻璃和碳酸钠联合抑制对

贵州某难选硅质胶磷矿进行脱硅浮选实验，其中正

浮选脱硅捕收剂是以油酸钠为主的多组分多功能

捕收剂，反浮选脱镁捕收剂为 CCL，抑制剂采用硫

酸，通过“正—反浮选”选矿流程，最终得到磷精

矿 P2O5 品位为 34.65%、回收率为 92.39%、MER
值 7.18%，达到了湿法磷酸生产用的磷矿石标准。

陶均[37] 通过研究，在云南某低品位硅质胶磷矿正浮

选脱硅试验中选用碳酸钠作为 pH 调整剂，抑制剂

为 1.2 kg/t 水玻璃和 0.3 kg/tTY（TY 为磷矿浮选中

抑制脉石矿物常用的抑制剂）的组合，捕收剂 MG-2
用量为 1.5 kg/t，得到的磷精矿 P2O5 品位 26.67%、

回收率达 93.91%。王永龙等[55] 通过单矿物浮选试

验对油酸钠体系中几种硅酸盐抑制剂进行考察，试

验结果表明，对硅酸盐抑制作用效果从强到弱依次

为腐殖酸钠、六偏磷酸钠、淀粉、焦磷酸钠、硅酸钠。

除此之外有学者对腐殖酸钠进行改性，得到了对硅

酸盐矿物和碳酸盐矿物均有较强抑制作用的 F103，

其来源广泛，药剂成本较低，对硅酸盐矿物抑制效

果很好[56]。

也有学者研究了一些有机硅酸盐抑制剂的浮

选效果。任爱军等[57] 在十二胺体系下研究淀粉对

硅酸盐矿物的抑制作用，实验结果表明：酸性条件

下淀粉对硅酸盐矿物的抑制作用最强，当 pH 为中

性和碱性时，淀粉对硅酸盐矿物的抑制作用明显减

弱，这是因为在碱性条件下矿浆中 OH−浓度增加，且

淀粉也带负电荷，在矿物表面相互竞争吸附。刘安[58]

研究比较羧甲基纤维素、羧甲基淀粉、氧化淀粉、

阳离子淀粉对磷灰石、石英及白云石的抑制作用，

发现不同改性淀粉由于其不同的性质对矿物的抑

制作用各异，其中羧甲基纤维素和羧甲基淀粉对磷

矿浮选体系中的胶磷矿、白云石及石英的抑制作用

过强，不利于矿物之间的分选，氧化淀粉和阳离子

淀粉均能较好地抑制石英，氧化淀粉对于胶磷矿与

白云石的选择性分离具有积极的作用，阳离子淀粉

对于胶磷矿与白云石的有效分选意义不大。

综上，传统抑制剂通常与其他药剂联合使用，

能够提高抑制效果。新型硅酸盐有机抑制剂的开

发与应用相关报道较少，从中可以看出，硅酸盐抑

制剂应加强组合抑制剂和有机抑制剂的研究，但在

开发和使用过程中应注意药剂的二次利用、绿色环

保、低成本等问题。 

3.3　磷酸盐矿物抑制剂

磷酸盐矿物抑制剂用于磷矿反浮选，加入磷矿

物抑制剂可以有效地抑制磷矿物的可浮性，进而将

磷矿中脉石矿物浮起，实现含磷矿物的富集。通常

磷矿物抑制剂分为无机类磷矿物抑制剂和有机类

磷矿物抑制剂[59]。

常用无机类磷矿物抑制剂有磷酸、硫酸、磷酸

盐等。反浮选时磷酸能与磷灰石表面形成氢键，有

利于磷灰石吸附；磷酸的吸附使磷灰石表面形成致

密的水化层，显著增强了磷灰石的表面亲水性；而

在矿浆中，磷酸与白云石颗粒直接反应，产生 CO2

气体，CO2 气体的释放阻碍了油酸在白云石表面的

后续吸附。因此，与白云石相比，磷酸对磷灰石有

很好的抑制效果[19]。在酸性条件下，使用二膦酸、焦

磷酸钠与磷酸钠作为磷灰石的抑制剂可提高磷灰

石和白云石的分离效率[60]。焦磷酸钠在酸性条件下

能够降低磷灰石和白云石表面 Ca2+离子对油酸的反

应活性，同时增强白云石表面 Mg2+离子对油酸的反

应活性。因此，与白云石相比，焦磷酸钠抑制剂与
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油酸捕收剂的组合使用可大大降低磷灰石的浮选

回收率[61]。何翔昊等[62] 以湖北某中低品位高镁胶磷

矿为研究对象，选用磷酸为抑制剂、自制脂肪酸类

捕收剂，在药剂的最佳条件下，通过单一反浮选得

到了磷精矿 P2O5 品位为 30.64%、回收率为 82.05%；

用硫酸替换磷酸作为抑制剂，也能获得相近的浮选

指标且有效降低选矿成本。易鹏[63] 和王倚帆等 [64]

以硫酸、磷酸混合作为抑制剂处理胶磷矿，在最佳

磨矿细度和药剂用量条件下，降低了磷精矿中脉石

矿物的含量和回收率，P2O5 品位和回收率分别达到

30% 和 80% 以上。

除此之外，常用的有机类磷矿物抑制剂有双膦

酸、二乙烯三胺五甲叉膦酸等[65]，同时也有一些新型

药剂得到开发和应用。何桂旭等[66] 研究了氨基三

亚甲基膦酸 (ATMP) 对氟磷灰石和白云石浮选行为

的影响及其选择性抑制机理，分析发现：氨基三亚

甲基膦酸（ATMP）会抑制氟磷灰石上浮，但对白云

石的抑制作用有限；ATMP 在氟磷灰石表面的吸附

作用大于白云石，更倾向于选择吸附在氟磷灰石表

面；ATMP 主要与氟磷灰石表面的 Ca 原子作用，表

现为化学吸附，占据 Ca 位点后降低了油酸钠

(NaOL) 的吸附作用，导致氟磷灰石被抑制，可浮性

降低。张景奇[67] 研究发现，在酸性条件下羟基乙叉

二膦酸（HEDP）能实现氟磷灰石与白云石的选择性

分离，HEDP 在氟磷灰石表面的作用强于白云石，导

致 NaOL 在氟磷灰石表面的吸附受到强烈抑制，而

NaOL 在白云石表面的吸附受到的影响较小。

综上，磷矿物抑制剂进行联合使用能够获得更

好的选矿指标，新型药剂的研究与应用也能够得到

很好的选矿指标，但未能在工业上广泛应用，其存

在制备成本过高、工艺复杂等问题。目前，市场上

对于高效、环保、低耗的磷矿抑制剂开发应用很少

报道，这是未来发展的一个主要趋势。 

4　捕收剂
 

4.1　脱硅捕收剂

石英与磷灰石相比，石英表面的负电位绝对值

更大。因此，阳离子捕收剂对石英表面表现出更强

的静电吸引力，使其更有效地与矿浆中的石英颗粒

相互作用，在反浮选条件下，这有利于磷灰石与石

英的选择性分离[68]。磷矿反浮选脱硅药剂主要为含

氮亲固基团的阳离子捕收剂，通常是脂肪伯胺、醚

胺、酰胺、叔胺、季铵捕收剂，其作用机理是捕收剂

分子在矿浆中能产生 (−NR3)+基团吸附在动电位为

负的硅酸盐矿物颗粒表面[69]。胺类捕收剂的反浮选

脱硅工艺符合“浮少抑多”的浮选原则，是胶磷矿

浮选脱硅较为理想的工艺，具有药剂用量少、低温

效果好、工艺流程简单等优点[70]。目前十二胺常作

为磷矿浮选的脱硅捕收剂，但十二胺在水中会出现

溶解度小、浮选泡沫发黏等特点，从而对磷矿浮选

造成不利影响。因此，一般使用它们相应的盐酸盐

或醋酸盐作为浮选药剂，有效成分是相应的盐电离

出的阳离子[71]。

张华等人[70] 针对云南某中等硅含量的混合型

胶磷矿进行了双反浮选脱镁脱硅实验研究，实验中

对比了自主研发的 YP−ZYS 胺类脱硅捕收剂与醋

酸化溶解的十二胺捕收剂（用量各 200 g/t）的脱硅

效果。在相同磨矿细度下，YP−ZYS 的脱硅效果更

明显，比十二胺选择性更好。

闫雅雯等[72] 通过胶磷矿反浮选实验对比几种

胺离子捕收剂的脱硅性能，实验结果表明，在弱碱

性矿浆中，脂肪胺类药剂对硅酸盐矿物的捕收能力

由强到弱为椰油二胺 >十二胺 >正辛胺 >椰油胺 >
异十三胺，同时磷灰石的损失率由低到高排序为异

十三胺、椰油二胺、十二胺、椰油胺、正辛胺。胺醚

类药剂中椰油胺聚氧乙烯醚对硅酸盐矿物的选择

性更好，而十二胺聚氧乙烯醚浮选尾矿中磷灰石损

失率更高；醚胺类药剂中 C10 醚胺对硅酸盐矿物有

更好的选择性，而异十醚胺浮选尾矿中磷灰石的损

失率更高。实验结果说明，不同种类的胺类药剂对

胶磷矿的浮选性能由强到弱基本排序为二胺 >一胺 >
醚胺 >胺醚 >氧化胺。

Li 等[73] 研究了磷矿反浮选分离石英的一种新

型捕收剂 DPA，它相对于传统的 DA（1−十二烷基胺）

具有更好的捕收能力和选择性。通过实验发现，

DPA 仅用 DA 1/2 的用量即可达到相同的石英回收

率，除此之外，捕收剂 DPA 获得的磷精矿 P2O5 品位

与回收率均高于 DA，同时 DPA 用于工业生产比

DA 能够带来更好的经济效益。

陈友顺等[74] 以十二酰氯、二甲氨基丙胺、溴乙

烷在一定条件下合成了酰基季铵盐，针对 P2O5 品位

为 25.74%、SiO2 含量 16.33% 的高硅质胶磷矿，以

盐酸为 pH 调整剂、酰基季铵盐 XN−12 为反浮选脱

硅捕收剂，STPP 为抑制剂，在酸性且最佳药剂用量

条件下获得 P2O5 品位 30.31% 和 SiO2 含量 7.26%
的磷精矿，其 P2O5 回收率为 81.60%，脱硅率为
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69.12%。

综上可知，常用脱硅捕收剂十二胺具有水溶性

差、选择性差、泡沫黏度大等问题，只有与其他药剂

联合使用时，才可达到较好效果，而许多新型脱硅

捕收剂是以十二胺为基础而进行改性，改性捕收剂

相比于十二胺具有选择性更强、溶解度更高、更加

环保等优势。新型脱硅捕收剂的开发应用依旧处

于实验室阶段，其中包括成本、能耗等问题需要解

决，同样脱硅捕收剂作用机理方面的研究还不够

深入。 

4.2　脱镁捕收剂

白云石是与磷灰石伴生的主要碳酸盐脉石矿

物。反浮选是有效分离磷灰石和白云石的常用工

艺。油酸及其盐类在磷矿反浮选中是最常用的白

云石捕收剂[75]。然而，当油酸为单一捕收剂时，对磷

灰石和白云石的选择性较差。为了实现磷灰石和

白云石的选择性分离，必须将油酸与其他药剂联合

使用或对其进行改进才会有更好的浮选效果[76]。

杜令攀等[77] 研究了混合脂肪酸作为白云石捕

收剂，对磷矿进行了反浮选实验。实验结果表明混

合酸（油酸 50%+亚油酸 30%+亚麻酸 20%）捕收剂

ZP 比油酸的溶解度高，在溶液中不会大量聚集，对

白云石的疏水性影响优于油酸，有助于提高白云石

的浮选效率，其主要原因是在脂肪酸分子中加入具

有极性基团的其他脂肪酸，能促使捕收剂分子之间

形成分子间氢键，从而提高捕收剂分子间作用力，

强化捕收剂在白云石表面的吸附，实验获得令人满

意的指标。

由于油酸选择性较差和溶解度较低，而其分子

结构中 α−C 原子具有较好反应活性，Zhang 等[78] 在

该位点引入了一个 Cl 原子，合成了一种新的捕收

剂——2−氯−9−十八烯酸 (2−Cl−9−ODA)，从而改善

了油酸的水溶性及对磷灰石、白云石和方解石的选

择性。实验结果表明：在正浮选条件下，三种矿物

能够在 2−Cl−9−ODA 捕收剂与焦磷酸钠 (NaPP) 抑制

剂联合使用时有效分离；三种矿物在 2−Cl−9−ODA+
NaPP 的条件下的表面溶解度顺序为方解石、白云

石、磷灰石，表明 NaPP 抑制剂能够显著降低 2−Cl−
9−ODA 在白云石和方解石表面的吸附量，而对

2−Cl−9−ODA 在磷灰石表面的吸附几乎没有影响；

浮选回收率顺序与溶解度顺序相反，表明 2−Cl−9−
ODA 捕收剂相比于油酸有更强的选择性。

Derhy 等[79] 使用生物基蓖麻油和芥末油替代传

统脱镁捕收剂从磷灰石中选择性浮选方解石和白

云石，实验结果表明：蓖麻油和芥菜油分别通过皂

化反应能够生成 COC、VOCs 两种产物。在磷酸作

抑制剂的条件下进行浮选，VOCs(特别是 COC) 与
碳酸盐矿物的相互作用更好；在使用 VOCs 的条件

下，COC 依旧存在选择性，并对碳酸盐表现出更强

的亲和力。COC 的性能优于 CC1 和 CC2 两种传统

捕收剂，且在酸性条件下，COC 成功地获得了高质

量的碳酸盐精矿，磷灰石损失最小。

综上，传统脱镁捕收剂油酸在进行浮选时常进

行改性或与其他药剂联合，能够增强其选择性，使

其水溶性更大，分散性能够得到显著提高，从而得

到更好的精矿指标。脱镁捕收剂组合使用或新型

脱镁捕收剂药剂依旧存在制备工艺复杂等问题，需

要在分子理论方面深入探索，进而研发出能够广泛

应用的脱镁捕收剂。 

4.3　两性捕收剂

我国磷矿中中低品位磷矿占 90% 以上，且中

低品位磷矿中难选胶磷矿占 80% 以上 [80]。胶磷矿

与白云石表面都含有 Ca2+，导致其表面物理化学性

质相似，钙离子容易与脂肪酸发生反应，使两种矿

物的可浮性差异不大，直接浮选难以将二者分离[81]。

与磷灰石相比，石英表面的负电位绝对值更大。阳

离子捕收剂对石英表面表现出更强的静电吸引力，

使其更有效地与矿浆中的石英颗粒相互作用，而不

是与磷灰石，这有利于磷灰石和石英的反浮选分离。

两性捕收剂能同时浮出胶磷矿中的硅质和钙质矿

物，相较于单一脱硅或脱镁工艺更有优势，且两性

捕收剂具有选择性更强、水溶性更高、耐低温、药

剂用量更少、环保的特点[40,82]。近年来，氨基酸型两

性捕收剂和脂肪酸类两性捕收剂在磷矿选矿中已

经取得了较好的分选效果。

Liu 等[83] 通过在衍生十二胺分子基础上接枝了

一个丙酸基团，合成了一种新型两性捕收剂——n−
十二烷基−β−丙氨酸 (DDALA)，并研究了其对磷灰

石的选择性。结果表明：在反浮选条件下，当 DDALA
和黄原胶 (XG) 联合作抑制剂，磷灰石与石英能够

实现有效分离；当 DDALA 与油酸联合作捕收剂时，

磷灰石与白云石的反浮选分离效果显著。这是因

为，DDALA 主要通过其 DDALA+阳离子吸附在石

英表面，而在磷灰石和白云石表面主要吸附 DDALA
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的中性分子，XG 在磷灰石表面的预附着干扰了

DDALA 的后续吸附，从而实现磷灰石与石英的浮

选分离。油酸主要通过阴离子吸附，而 DDALA 和

油酸在白云石和磷灰石表面具有竞争性吸附，当

DDALA 与油酸作组合捕收剂时，对磷灰石的捕获

能力变弱，从而实现磷灰石与白云石的分离。

杨婕等人[84] 以十二胺和丙烯酸甲酯为原料合

成一种两性捕收剂 SB−116，实验结果表明 ，当

SB−116 在正反浮选中用量为 0.25 kg/t，可以得到理

想的选矿指标，较单一反浮选和双反浮选中用量均

要低得多，精矿 P2O5 品位达到 30.13％，回收率为

77.67％，其中正浮选主要脱除硅酸盐矿物，反浮选

主要脱除白云石。

李杰[85] 在十二胺与丙烯酸甲酯的基础上合成

得到一种新型两性捕收剂 N−十二烷基−β−氨基丙

酸钠 (C12Giy)，并用于“一粗两精”的反浮选工艺

流程处理贵州某硅质胶磷矿，实验结果表明 ：

C12Giy 在 pH=3 时，对石英与胶磷矿的分离效果最

好；pH=5 时，白云石与胶磷矿的分离效果最好，最

终获得磷精矿的 P2O5 品位、回收率分别为 30.06%、

85.97%。

朱道鹏[86] 将醚胺与油酸甲酯中不饱和烯烃进

行亲核加成反应，得到一种浮选性能优良的磷矿浮

选两性捕收剂 (DZ−8)，DZ−8 的羟基和醚基可增加

药剂的水溶性，药剂碳链的增加可提高药剂的疏水

性，氨基可在酸性条件下与硅酸盐矿物吸附；对贵

州某胶磷矿进行了浮选实验，该胶磷矿主要特点是

MgO 和倍半氧化物 Fe2O3、Al2O3 含量较高，且嵌布

粒度细。实验结果表明：DZ−80 在 pH 值 2～6 范围

内可将白云石、石英、胶磷矿有效分选，且捕收能力

由强到弱为白云石 >石英 >磷灰石；DZ−80 对粒度

越细的白云石捕收能力越差。通过双反浮选工艺，

最终获得精矿 P2O5 品位 30.72%、回收率 85.67% 的

选矿指标。该合成药剂水溶性好、生产成本低、合

成工艺简单，对硅酸盐及倍半氧化物有很好的捕收

能力和选择性作用。

综上可知，磷矿两性捕收剂主要是在油酸或十

二胺的基础上进行药剂组合或改性，目前常见的改

性两性捕收剂主要以脂肪酸或氨基酸为主，两性捕

收剂能够解决阴离子或阳离子捕收剂使用时的问

题，如选择性差、不耐低温、药剂用量大等。目前，

两性捕收剂的研发和应用仍处于实验室层面，主要

是两性捕收剂的研发生产过程步骤复杂、成本高等

问题。 

5　结论

随着我国磷矿资源和易选磷矿的不断减少，对

高效、环保、低成本磷矿新型浮选药剂的综合性能

要求更高。适用于中低品位磷矿浮选药剂的开发

与应用，可以推进我国中低品位磷矿的资源利用，

提高我国磷矿资源的利用率、实现资源开发的可持

续发展。从磷矿浮选药剂近年的研究进展可以得

出以下结论：

（1）国内外磷矿浮选工艺发展较为成熟，但对

磷矿资源回收利用率较低，浮选工艺可在一定程度

上进行改进，提高磷矿资源的利用率。

（2）磷矿 pH 值调整剂在浮选使用过程中，主要

通过不同 pH 值调整剂间的组合，在一定程度上降

低原 pH 值调整剂的用量及提高磷矿浮选过程中其

他药剂的效果。

（3）无机盐类抑制剂是磷矿浮选最常用的药剂，

具有价格便宜、绿色环保、获取途径广泛等优点，但

有抑制效果不突出、不稳定、选择性差等缺点；相比

之下有机类抑制剂具有抑制效果更好、选择性更强

等特点，但存在成本高、合成工艺复杂等缺点。

（4）磷矿常用捕收剂具有水溶性低、选择性差、

泡沫不稳定等缺点；新型捕收剂的开发与应用能够

改善常用捕收剂的缺点，但大多数处于实验室层面，

未能在工业生产中大规模应用，同时新型捕收剂存

在合成工艺复杂、成本过高、环境污染等问题亟待

解决。

磷矿浮选药剂在未来的发展趋势有：环保型药

剂的研发，随着全球对环境保护的重视，开发环保

型磷矿浮选药剂成为研究的重点。这些药剂旨在

减少对环境的影响，尤其是对水体和土壤的污染；

研究和开发新型绿色高效、经济环保的捕收剂和抑

制剂将是胶磷矿浮选药剂的重要发展方向；药剂分

子间的协同效应，多功能基药剂合成及药剂复配在

处理中低品位胶磷矿时表现出了良好的分选效果，

这表明药剂分子间的协同效应是未来研究的一个

热点；提高浮选效率与降低成本，如何在提高浮选

效率的同时，降低生产成本并满足日益严格的环保

要求，是行业面临的挑战。
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Research Status of Flotation Reagents for Desilication and Magnesium Removal
of Phosphate Rock
LI Shuanglong1,3，WANG Jinming1,2,3,4，WU Ran1,3，WANG Weijuan1,3
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2. State Key Laboratory of Mineral Processing, Beijing 100192, China；
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4. Sichuan Engineering Lab of Non−metallic Mineral Powder Modification & High−value Utilization, Mianyang 621010, sichuan,
China

Abstract：Phosphate rock is a very important and non−renewable strategic resource. Flotation method is the most commonly used
and  effective  method  in  the  separation  and  purification  of  phosphate  rock.  Different  minerals  in  phosphate  rock  can  expand  the
difference  in  physical  and  chemical  properties  of  the  particle  surface  under  the  action  of  different  agents,  and  then  realize  the
separation  of  phosphate  minerals  and  gangue  minerals.  The  main  agents  for  phosphate  rock  flotation  are  activator,  pH  regulator,
inhibitor  and  collector.  This  paper  summarizes  the  shortcomings  of  activator,  pH regulator,  inhibitor  and  collector  in  recent  years
from  the  application  status,  mechanism  research,  pharmaceutical  combination  and  development,  and  points  out  that  new  reagents
with high performance, environmental protection, low cost and low temperature resistance are the urgent development direction of
phosphate flotation reagents.
Keywords：phosphate rock；foam flotation；activator；pH regulator；inhibitor；collector

引用格式：李双龙，王进明，吴然，王维涓. 磷矿脱硅脱镁浮选药剂研究进展[J]. 矿产保护与利用，2025，45（3）：104−116.
LI Shuanglong，WANG Jinming，WU Ran，WANG Weijuan．Research status of flotation reagents for desilication
and  magnesium  removal  of  phosphate  rock[J].  Conservation  and  Utilization  of  Mineral  Resources，2025，45（3）：
104−116.

 
投稿网址：http://kcbhyly.xml-journal.net E-mail: kcbh@chinajoumal.net.cn

· 116 · 矿产保护与利用 2025 年

http://kcbhyly.xml-journal.net
http://kcbhyly.xml-journal.net
http://kcbhyly.xml-journal.net
mailto:kcbh@chinajoumal.net.cn

	引言
	1 pH值调整剂
	2 活化剂
	3 抑制剂
	3.1 碳酸盐矿物抑制剂
	3.2 硅酸盐矿物抑制剂
	3.3 磷酸盐矿物抑制剂

	4 捕收剂
	4.1 脱硅捕收剂
	4.2 脱镁捕收剂
	4.3 两性捕收剂

	5 结论
	参考文献

