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摘要　我国硼资源需求量大但供应不足，硼镁铁矿磁选尾矿中硼镁石的高效回收成为硼资源利用的关键，而硼镁石与含镁
脉石矿物蛇纹石的高效分离是该领域的一大难题。基于矿物表面特性及浮选药剂分子特性，通过优化药剂设计与使用机制，
实现了尾矿中硼镁石的高效富集与回收。矿物晶面理论计算表明，硼镁石表面的镁活性位点具有更高的电子活性，而蛇纹
石表面则以富含硅氧位点为主，表面可浮性较差。在工业常用油酸的基础上，通过硫酸酸化、羧基碳原子氧化及过氧化氢氧
化，设计出三种优化捕收剂 OA−1、OA−2、OA−3，并按质量比 8∶1∶1 的质量比混合形成捕收剂 OA−n。搭配抑制剂酸化水
玻璃使用，实验结果表明，优化后的 OA−n 药剂在溶解性、分散性及选择性方面均优于传统油酸。通过系统研究捕收剂用量、
抑制剂种类与用量、矿浆 pH 及温度对浮选效果的影响，确定了最佳条件：在 pH 9.00、温度 30 ℃ 的条件下，OA−n 与酸化水
玻璃组合获得了 B2O3 品位 9.98%、回收率 61.22% 的硼精矿镁石。分析显示，优化后的 OA−n 捕收剂在引入羟基基团后，不
仅提升了溶解分散性能，还增加了与硼镁石表面活性位点结合的作用位点。酸化水玻璃通过在蛇纹石表面形成亲水性硅酸
胶粒，显著降低其可浮性，从而强化了硼镁石与蛇纹石之间的分离效果。本研究提出的新型 OA−n 捕收剂与酸化水玻璃的
协同作用，为硼镁铁矿磁选尾矿中硼资源的高效富集及回收提供了可靠方案，显著减少了硼资源流失与固废排放，为尾矿高
值化再利用提供了重要技术支撑。
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硼及其化合物是重要化学材料[1-2]，在传统工业[3]、

现代科技[4-5] 和国防建设[6] 中作用重大，2014 年欧盟

已将硼酸盐列入关键材料清单[7]。我国的硼资源总

储量居世界第四位，但供应仍难满足逐年增长的行

业需求，因此开发利用复杂硼矿资源的有效工艺至

关重要[8-9]。

我国硼矿石主要是由硼镁铁矿和硼镁石组成[10]，

硼镁铁矿资源是硼资源开发利用的主体，磁—重联

选工艺使约 70％的 B2O3 进入硼精矿或含硼铁精矿，

30％的 B2O3 以硼镁石与蛇纹石等含镁矿物的形式

进入尾矿，造成硼资源浪费和固废排放增加[11]。要

减少硼资源有价组分流失、实现选矿前端的固废减

量，需突破硼镁石与蛇纹石等含镁矿物选择性分离

的关键技术。

同为含镁矿物的硼镁石与蛇纹石在矿石比重、

比磁化系数方面相似，因此通过常规磁选和重选方

法难以将二者分离，需通过浮选工艺添加表面活性

剂改变二者的表界面性质达到高效分离的目的[12]。

目前针对硼镁石/蛇纹石分离的捕收剂主要是成本

低、环境污染小的油酸/油酸钠这种脂肪酸类药剂。

程仁举等针对丹东某低品位硼镁石，以氢氧化钠为

pH 调整剂、油酸钠为捕收剂、自行复配的 FLM3 为

抑制剂进行浮选实验，取得了 B2O3 品位 12.65%、

B2O3 回收率为 70.88%的优异精矿指标 [13]。张涛等

人采用氧化石蜡皂为捕收剂、碳酸钠为 pH 调整剂、

硅酸钠为抑制剂浮选分离硼镁石，得到了 B2O3 品
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位 9.64%、B2O3 回收率为 13.93% 的硼镁石精矿[14]。

但是常见的脂肪酸类捕收剂如油酸、氧化石蜡皂等

溶解性与分散性上仍存在优化的空间。抑制剂的

选择则需根据不同的矿物体系进行系统研究。基

于此，学者们对硼镁石/蛇纹石浮选分离过程中抑制

剂种类选择以及机理做了大量研究。李治杭等人

对羧甲基纤维素（CMC）在硼镁石/蛇纹石浮选中的

影响及其作用机理进行了研究，结果表明 CMC 通

过氢键作用和化学吸附作用于蛇纹石表面，并显著

降低了蛇纹石表面电位[15]。同时，他们还针对蛇纹

石及六偏磷酸钠对硼镁石浮选的影响进行了研究，

结果表明，蛇纹石与硼镁石颗粒间易发生团聚作用，

且蛇纹石粒度对硼镁石浮选结果影响十分显著；六

偏磷酸钠能影响蛇纹石与硼镁石矿物表面电荷，从

而阻碍颗粒间团聚的发生，使矿物颗粒在矿浆中呈

良好的分散状态，有利于硼镁石的浮选[16-18]。程任举

研究了不同抑制剂对低品位硼镁石浮选分离的影

响，结果表明木质素磺酸钙对主要脉石矿物蛇纹石

和白云石等的抑制作用较明显，这为抑制剂选择提

供了指导[19]。这些研究推动了硼资源的高效清洁利

用，但鲜有研究系统性地针对硼镁铁矿磁选尾矿中

蛇纹石与硼镁石选择性分离的高效浮选药剂体系。

为推进硼资源高效回收利用、减少尾矿固废排

放，本文基于密度泛函理论的矿物表面特性以及浮

选药剂分子特性分析，通过研究硼镁石与蛇纹石晶

面特征差异性及浮选药剂分子特性，优化药剂的活

性作用基团，设计了以常用捕收剂油酸为基础优化

后的混合型捕收剂 OA−n 与抑制剂酸化水玻璃的

组合浮选药剂。对尾矿浮选处理中捕收剂选择与

用量、抑制剂种类与用量、矿浆 pH 值与温度进行

系统研究，为尾矿硼资源高效利用和固废减量提供

可靠药剂方案，实现尾矿高值化利用。 

1　材料与方法
 

1.1　材料和试剂

实验矿样均取自于辽宁省丹东市硼镁铁矿磁

选尾矿，对现场磁选尾矿进行了化学多元素、矿物

组成分析，分析结果见表 1 和表 2，为进一步明确不

同粒级中硼的含量，对矿样进行筛分实验确定不同

粒级中矿物含量状况，结果如表 3 所示。硼镁石与
 

表 1　尾矿化学多元素分析结果 /%　

Table 1    Multi−element chemical analysis of tailings

成分 TF B2O3 SiO2 Al2O3 CaO MgO Na2O K2O
含量 4.40 5.81 36.62 4.77 1.84 30.44 1.36 1.67

成分 S P TiO2 Mn Ba C 烧失 (原始值）

含量 0.63 0.061 0.17 0.053 0.023 0.53 10.00
 

表 2　尾矿 XRD 分析结果 /%　

Table 2    XRD analysis of tailings

矿物 钠长石 石英 蛇纹石 云母 闪石 绿泥石

含量 16.90 1.74 20.63 7.65 2.39 14.54

矿物 方解石 白云石 微斜长石 硼镁石 高岭土 其他

含量 0.89 2.33 2.53 23.61 6.76 0.03
 

表 3　尾矿筛分分析
Table 3    Screening analysis of tailings

粒级 /mm
产率 /% B2O3含量 /% B2O3回收率 /%

个别 负累积 个别 负累积 个别 负累积

+0.30 8.19 100.00 1.38 5.86 1.93 100.00

−0.30+0.10 25.42 91.81 1.93 6.26 8.37 98.07

−0.10+0.075 8.64 66.38 2.87 7.92 4.23 89.70

−0.075+0.045 13.24 57.74 3.83 8.68 8.65 85.47

−0.045+0.038 1.70 44.51 3.80 10.12 1.10 76.82

−0.038 42.81 42.81 10.37 10.37 75.72 75.72

合计 100.00 5.86 100.00

 

20 30 40 50 60
0

500

1000

1500

2000

2500

C
PS

2 /(°)

B
B

B B
B

B

B B

B

B

(a)
(1 1 0) (0 0 1)

10 20 30 40 50 60 70
0

1500

3000

4500

6000

7500

2 /(°)

S
S

S

S

S

S
S S S

(b)

图1　硼镁石（a）和蛇纹石（b）两种单矿物 XRD 结果
Fig. 1    XRD results of ascharite (a) and serpentine(b)
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蛇纹石单矿物取自现场矿区，经过破碎、筛分、分选

后制得，矿物的纯度通过 X 射线衍射法 (XRD) 进
行表征，结果见图 1。所有使用的试剂油酸、水玻璃、

六偏磷酸钠、六氟硅酸钠、木质素磺酸钠、羧甲基

纤维素钠、单宁酸购自上海阿拉丁生化科技股份有

限公司，均为分析纯；实验用水均为自制蒸馏水。

设计优化的混合型 OA−n 系列药剂是将油酸在不

同程度和不同取代位置氧化后生成的氧化油酸

（OA−1、OA−2、OA−3）混合物。 

1.2　方法
 

1.2.1　晶面特性计算

利用 XRD 检测结果中相关晶胞参数以及解理

面特征峰，使用 Materials Studio 2020 软件构建并优

化了硼镁石与蛇纹石的晶胞和晶面模型，矿物晶胞

见图 2（优化后的晶胞参数均在 2% 以内满足使用

要求）。使用 CASTEP(Cambridge  Sequential  Total
Energy Package) 模块选择 GGA−PBE 基组，优化参

数设置为 fine，截断能为 450 eV，k 点网格为 2×2×2；
精度参数最大收敛值选取 energy 为 1×10−5 eV/atom，

Max.force 为 0.03  eV/Å（1  Å=  0.1  nm）， Max.stress
为 0.05 GPa，Max. displacement 为 0.01 Å。最终优

化后的结构在同样的参数设置中进行了解理晶面

的表面原子的态密度和总态密度以及解理面的电

子差分密度相关性质的计算。 

1.2.2　药剂分子理化性质计算

OA−n 系列药剂的初始结构通过在 ChemBio-
Office 2014 软件中的 ChemBioDraw 模块进行绘制，

然后通过 Gaussian 09W 软件[20] 中的密度泛函理论

方法（DFT）进行优化（使用 B3LYP/6−311+G(d) 基
组）[21−22]，最终优化后的结构在同样的基组设置中进

行了相关性质的计算。考虑到捕收剂是在水溶液

中完成浮选过程，因此将以水为溶剂的可极化连续

介质模型（IEF−PCM）引入量子化学计算中。还进

行了定量分子静电势分析（MEP）。同时，使用 ACD/
Labs 分子拓扑软件对上述捕收剂的分子结构参数

（作用基团空间位阻、油水分配系数 LogP）进行了

定量计算。 

1.2.3　尾矿浮选实验

实验矿样为硼镁铁矿磁选尾矿，实验用浮选机

为 0.5 L RK/FD 型单槽浮选机。浮选原则流程见

图 3。精矿和尾矿在干燥后分别称重，取样化验

产品中 B2O3 的品位，然后计算产品的浮选产率、回

收率。
 
 

图3　尾矿浮选实验原则流程
Fig. 3    Principle flow chart of a tailings flotation test
  

2　结果与讨论
 

2.1　暴露面作用位点差异性调控机制分析

在硼镁石晶胞几何优化的基础上，沿主要解理

面（110）晶面方向切表面并对表面电子差分密度图

进行分析，结果如图 4 所示，图中越红的部分则表

示电子密集分布，呈负电，蓝色部分则反之。硼镁

石（110）面 Mg 离子位点较多，同时还有 B−O 和

O−H 键。态密度图可以反映出电子在各个轨道的

分布状况，并且费米能级附近的电子活性最强，由

图 5 中硼镁石（110）解理面分态密度与各原子的分

态密度结果可知，（110）面中 O 和 Mg 的 p 轨道在

费米能级附近的态密度贡献较大，表面 O 和 Mg 是

 

图2　硼镁石（a）和蛇纹石（b）优化后晶胞模型
Fig. 2    Optimized crystal cell models of ascharite (a) and serpentine (b)

第 3 期 黄磊，等：基于密度泛函理论的硼镁石/蛇纹石浮选分离新型油酸类捕收剂研究 ·  89  ·
 



硼镁石（110）表面中电子活性最强的原子，是表面主

要活性位点。
  

图4　硼镁石（110）解理面特性以及表面电子差分密度
Fig. 4    Characteristics  of  the  (110)  cleavage  plane  and
surface electron differential density of ascharite
 

蛇纹石 XRD 中主要的特征峰为（001），在蛇纹

石晶胞几何优化的基础上，沿 (001) 晶面方向切表

面同时也对表面电子密度等值面进行分析，结果如

图 6 和图 7 所示，蛇纹石（001）面金属离子位点较为

稀疏，以氧位点为主。由图 7 中蛇纹石（001）解理面

分态密度与各原子的分态密度结果可知，（001）面
中 O 的 2p 轨道在费米能级附近的态密度贡献较大，

说明氧是蛇纹石的主要位点，而 Mg 作为表面的主

要活性金属位点占比较小。由于蛇纹石结构中氢

氧镁石层与硅氧四面体层以 1∶1 的形式连接成构

造单元层，层间主要依靠范德华力联系在一起[23]。

通过对两种矿物暴露面作用位点的差异性分

析可知，硼镁石表面相较于蛇纹石表面有更活跃的

Mg 活性位点。对于表面富含碱土金属元素的矿物，

往往能和羧酸类阴离子捕收剂产生较强的吸附作

用。蛇纹石是层状硅酸盐矿物，其解离多在氢氧镁

石层间，这使它表面分布着大量镁和氢氧基团，能

与阴离子捕收剂产生一定作用。不过，它的表面水

化作用强，镁位点活性低，且富含 Si−O 位点，可浮

性较差。鉴于二者在表面作用位点上的差异，可以

选择阴离子药剂作为浮选分离的捕收剂，同时搭配

能与富含 O 位点的矿物表面产生强烈氢键作用的

抑制剂，进一步扩大硼镁石与蛇纹石表面润湿性差

异，从而实现尾矿中硼镁石矿的高效富集。 

2.2　硼镁石高效浮选捕收剂优化与分子理化性

质分析

基于硼镁石/蛇纹石的晶体结构与可浮性分析
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图5　硼镁石（110）解理面分态密度与各原子的分态密度
Fig. 5    Density of states of (110) cleavage planes and atomic states of ascharite
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结果可知，硼镁石主要适配药剂体系主要为含氧的

羧酸类药剂，油酸（OA）由于其低成本、环境危害小

成为主要考虑的捕收剂类型。但是 OA 作为长碳链

脂肪酸，其在浮选过程中的溶解与分散性能不够理

想，并且与矿物表面作用的活性位点单一，不利于

高效浮选分离，存在进一步优化的空间。

为了强化药剂的溶解分散能力并进一步提升

作用位点，对 OA 捕收剂通过氧化处理进行优化升

级，得到 OA−1、OA−2、OA−3 捕收剂，OA−1 是通

过浓硫酸进行氧化得到单羟基油酸，OA−2 是通过

对链接羧基的碳原子进行氧化得到的，OA−3 是通

过过氧化氢氧化成双羟基油酸，如图 8 所示。图中

的 LogP 即脂水分配系数，常用于衡量捕收剂的亲

水性，其大小符合以下规律：logP 值越高，亲水性越

弱，疏水性越强。可以看出，OA−1、OA−2、OA−3
捕收剂的 logP 相比于 OA 均有着不同程度的降低，

在溶解分散性能上有一定提升。

由于分子间的静电相互作用力是分子间主要

远程相互作用，而静电势在理解分子间的相互作用、

分子间的反应部位以及分子识别等方面具有重要

作用[22−24]，所以对 OA 与优化后的 OA−1、OA−2、
OA−3 药剂之间静电势进行对比，结果如图 9 所示。

从分子静电势图上可以直观看出电荷在整个分子

的分布情况，图中越红的部分则表示电子密集分布，

呈负电，蓝色部分则反之。优化后的药剂负电荷除

了集中在羧基基团，还在引入的羟基基团上有着明

显的负电中心，表明优化后的药剂在 OA 的基础上

又新增了给电子中心，有望成为与硼镁石表面作用

的新位点。

 

图6　蛇纹石（001）解理面特性以及表面电子差分密度
Fig. 6    Characteristics  of  the  (001)  cleavage  plane  and
surface electron differential density of serpentine
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图7　蛇纹石（001）解理面分态密度与各原子的分态密度
Fig. 7    Density of states of (001) cleavage planes and atomic states of serpentine
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基于硼镁石/蛇纹石的矿物表界面和浮选药剂

分子特性设计了 OA−1、OA−2、OA−3 硼镁石浮选

捕收剂。为了适应实际矿中复杂的矿浆环境，将设

计的 OA−1、 OA−2、 OA−3 捕 收 剂 在 按 质 量 比

8∶1∶1 混合之后得到的混合型 OA−n 捕收剂，并

应用于硼镁铁矿磁选尾矿浮选中对其构效关系进

行研究，在捕收剂用量为 600 g/t，抑制剂水玻璃、用

量为 4 000 g/t 的条件下，与常规药剂油酸进行对比，

结果如表 4 所示。相比于油酸，混合型 OA−n 所取

得的精矿 B2O3 品位和回收率更高，展现出更为优良

的浮选性能，这也与药剂优化后分子理化性质的分

析结果相一致。 

2.3　硼镁石高效浮选抑制剂筛选及机理分析

为实现硼镁铁矿磁选尾矿中硼镁石的高效富

集，还应针对蛇纹石进行抑制，筛选相应的浮选抑

制剂。选择酸化水玻璃、六偏磷酸钠等 6 种能与蛇

纹石表面产生强烈氢键吸附的抑制剂进行浮选性

能研究，实验结果如图 10 所示，酸化水玻璃和木质

素磺酸钠对蛇纹石的抑制效果最好，获得的精矿

B2O3 品位最高，为 9.82%，但酸化水玻璃的 B2O3 回

收率更高，说明酸化水玻璃是蛇纹石的高效浮选抑

制剂。

水玻璃在溶液中易发生解离，导致溶液中会含

有简单阴离子 SiO3
2−、HSiO3

−，复杂阴离子（如 mSiO3·
nSiO2）

2m−以及胶体如 SiO2。硼镁石在溶液中可能吸

附较多的是负电荷较高的 SiO3
2−、HSiO3

−、（mSiO3·
nSiO2）

2m−离子，使其被抑制的程度相对较弱。而蛇

纹石由于表面固有的硅氧四面体群很容易成为硅

酸胶体聚合物的聚合中心，因此它可能吸附较多的

胶体聚合物 SiO2，导致蛇纹石在浮选过程中受到的

抑制程度更为强烈。因为水玻璃在溶液中与硼镁

石和蛇纹石吸附的机理不同，因此可以借助于添加

 

图8　优化后的 OA−n 类药剂的位阻效应指数和油水分配系数
Fig. 8    Steric hindrance index and oil−water partition coefficient of optimized OA−n class agents

 

表 4　优化前后的捕收剂浮选性能对比
Table 4    Comparison  of  collector  flotation  performance
before and after optimization

捕收剂
种类 产品名称 产率

/%
B2O3品位

/%
B2O3回收率

/%

OA

硼粗精矿 27.58 9.37 45.43
尾矿 72.42 4.29 54.57
原矿 100.00 5.69 100.00

OA−n

硼粗精矿 29.64 9.63 50.38
尾矿 70.36 3.99 49.62
原矿 100.00 5.66 100.00

 

图9　优化后的 OA−n 系列捕收剂分子静电势变化
Fig. 9    Changes  in  the  molecules  electrostatic  potential  of
the optimised OA−n series collector
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水玻璃来扩大两矿物的可浮性差[25]。但水玻璃的直

接加入会大幅度地提高溶液的 pH，增强氢氧根离子

的竞争吸附，这不利于硼镁石与蛇纹石的分离，故

选用酸化水玻璃来解决此问题的困扰。因为酸化

水玻璃可以有效调整抑制剂的 pH，起到缓冲作用避

免水玻璃加入矿浆后 pH 陡然升高，造成竞争吸附

减弱抑制效果；同时酸化水玻璃在酸化过程中形成

亲水性硅酸胶粒，可以选择性地吸附在蛇纹石表面，

增加其亲水性[26]。

酸化水玻璃的用量实验结果如图 11 所示。随

着酸化水玻璃的用量的增加，精矿品位明显上升，

当用量为 4 000 g/t 时，回收率开始下降，但品位仍

在上升，同时考虑到抑制剂用量过高会对精选产生

不利影响以及后续水处理等问题，并未选取得到最

高品位的 8 000 g/t 抑制用量，综上，最终选取抑制

剂用量为 6 000 g/t。 

2.4　硼镁石高效富集药剂体系研究

确定抑制剂种类和用量后，研究了混合型

OA−n 捕收剂的用量以及矿浆 pH 对浮选性能的影

响，结果分别如图 12 和图 13 所示。
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图12　混合捕收剂 OA−n 用量对浮选精矿指标的影响
Fig. 12    Effect  of  collector  dosage  of  OA−n  on  flotation
indicators
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图13　矿浆 pH 值对浮选精矿指标的影响
Fig. 13    Effect of pulp pH on flotation indicators
 

当捕收剂用量为 600 g/t 时，精矿品位达到最

高 9.85%，回收率为 58.14%；当捕收剂用量为 700 g/t
时，回收率达到最高 75.87%，品位降至 8.95%。这

里取品位最高点的 600 g/t 作为捕收剂使用浓度，进

行矿浆 pH 对浮选指标影响的研究。可以发现在

pH=9 时，B2O3 的品位和回收率均取得了最高的指

标，这主要由于弱碱性的溶液环境有助于羧酸类捕

收剂的电离，但过强的碱性环境下，氢氧根的竞争

吸附会阻碍浮选捕收，因此选择 pH=9 作为含镁矿

物浮选的矿浆 pH。

为进一步优化浮选指标，对矿浆温度这一影响
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图10　抑制剂种类对浮选精矿指标的影响
Fig. 10    Effect  of  inhibitor  categories  on  flotation
indicators
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图11　抑制剂酸化水玻璃用量对浮选精矿指标的影响
Fig. 11    Effect  of  the  dosage  of  inhibitor  acidified  water
glass on flotation indicators
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因素进行了研究，实验结果如图 14 所示。在 25 ℃
下取得了 9.31% 的精矿品位指标，提高温度有助于

提升浮选指标，温度为 30 ℃ 时，品位和回收率均取

得了明显的提升，而再提升温度并不能提升品位，

易造成能源损耗，故选择 30 ℃ 作为最终的矿浆

温度。
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图14　矿浆温度对浮选精矿指标的影响
Fig. 14    Effect of pulp temperature on flotation indicators
  

3　结论

（1）基于密度泛函理论的计算，明确了硼镁石

与蛇纹石晶面特性的差异。硼镁石主要解理面

(110) 面以 Mg 为主要活性位点，具有较高的电子活

性，能够与阴离子型捕收剂强烈结合；而蛇纹石主

要解理面 (001) 面活性位点稀疏，主要位点为 Si、O，

导致其表面可浮性较差。这一晶面差异为二者的

选择性分离提供了理论支撑。

（2）研发了以油酸为基础的混合捕收剂 OA−n，
相较于传统捕收剂，其在溶解性、分散性及作用活

性上均有显著提升，与抑制剂酸化水玻璃组合后在

矿浆 pH 9.00、温度 30 ℃ 的条件下，得到了 B2O3 品

位为 9.98%、回收率为 61.22% 的硼镁石精矿，有望

实现复杂尾矿中硼资源的高效回收。

（3）混合型捕收剂 OA−n 通过其羧酸基团与硼

镁石表面活性位点（如 Mg 位点）形成强吸附，从而

提升其可浮性。抑制剂酸化水玻璃则在蛇纹石表

面形成亲水性硅酸胶粒，降低蛇纹石的可浮性，提

升捕收剂对硼镁石的选择性。捕收剂与抑制剂的

协同作用显著增强了两种矿物表面可浮性差异，实

现了硼镁石的高效分离和富集。
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Design of Novel Oleic Acid−Based Collectors for Ascharite/Serpentine Flotation
Separation: A Density Functional Theory Approach
HUANG Lei1，LU Yuxi1,2，SONG Xin1，YUAN Zhuang1，WANG Xiang1，LIU Xiaoyin1，CHEN Wen1

1. Changsha Research Institute of Mining and Metallurgy Co., Ltd, Changsha 410012, Hunan, China；
2. College of Chemistry and Chemical Engineering, Central South University, Changsha 410012, Hunan, China

Abstract：China's demand for boron resources is robust, yet the supply remains inadequate. Effective recovery of ascharite from the
by−products  of  ludwigite  magnetic  separation  has  emerged  as  a  pivotal  strategy  for  improving  resource  utilization.  However,  the
separation  of  ascharite  from serpentine,  a  magnesium−bearing gangue mineral,  is  a  significant  challenge  in  this  field.  The present
study is based on the surface characteristics of minerals and the molecular properties of flotation reagents. By optimizing design and
utilization  mechanism  of  the  reagents,  the  efficient  enrichment  and  recovery  of  ascharite  in  tailings  was  successfully  achieved.
Theoretical calculations of mineral crystal planes indicate that the Mg active sites on the surface of ascharite exhibit higher electronic
activity, while the surface of serpentine, which exhibits poor surface floatability, is predominantly rich in silicon and oxygen sites.
The design of three types of collectors (OA−1, OA−2, and OA−3) was informed by the prevalent use of oleic acid. This design was
achieved  through  a  series  of  chemical  reactions,  namely  sulfuric  acid  oxidation,  carboxyl  carbon  atom  oxidation,  and  hydrogen
peroxide oxidation. The OA−n collector was produced by mixing in a ratio of 8∶1∶1 with the three collectors. The experimental
results demonstrate that the optimized collector OA−n exhibits superior properties in terms of solubility, dispersion, and selectivity
when  compared  to  the  traditional  oleic  acid.  A  comprehensive  investigation  was  carried  out  to  determine  the  effect  of  various
parameters on the flotation effect, encompassing the collector dosage, inhibitor type and dosage, pulp pH, and temperature. Through
experimentation,  it  was  determined  that  the  optimal  conditions  for  flotation  were  as  follows:  600  g/t  collector  dosage, 6 000 g/t
depressant  dosage,  pulp  pH of  9.00  and  temperature  of  30 ℃.  The  synergistic  application  of  OA−n  and  acidified  sodium silicate
resulted in an exceptional flotation index of ascharite B2O3, with a B2O3 grade of 9.98% and a recovery of 61.22%. The analysis show
that  following  the  introduction  of  hydroxyl  groups,  the  optimized  OA−n collector  enhance  solubility  and  dispersion  performance,
while  concurrently  introducing  a  novel  action  site  that  binds  to  the  surface  active  site  of  ascharite.  The  incorporation  of  acidified
sodium  silicate  is  shown  to  significantly  reduce  the  floatability  of  serpentine,  a  phenomenon  attributable  to  the  formation  of
hydrophilic silica colloidal particles on the surface of the latter. This in turn leads to an increase in the separation efficiency between
ascharite and serpentine. The present study proposes a reliable scheme for the efficient enrichment and recovery of boron resources
in the magnetic separation tailings of ludwigite. This scheme is based on the synergistic effect of a new OA−n collector and acidified
sodium silicate. The proposed scheme would significantly reduce the loss of boron resources and solid waste discharge, and provide
important technical support for the high value reuse of tailings.
Keywords：ascharite；serpentine；characteristics of crystal plane；flotation；oleic acid；density functional theory
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