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四种有机抑制剂对倍半氧化物的抑制性能
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摘 要：采用一粗一精正浮选工艺，研究了小分子有机酸（ST-1）、阴离子淀粉（AS）、萘磺酸盐甲醛缩合物

（NFSC）、羧甲基纤维素钠（CMC）4种有机抑制剂对胶磷矿中类型为水云母、褐铁矿的倍半氧化物的抑制性

能 . 结果表明，NFSC用量为 0.35 kg/t时，磷精矿品位达到 31.36%，回收率在 80.22%，倍半氧化物的质量分数

降低到 3.48%；CMC用量为 0.20 kg/t时，磷精矿中倍半氧化物的质量分数可以降至 3.20%，但磷精矿回收率

仅为 26.24%；当分别使用 AS、ST-1 作为抑制剂时，精矿中倍半氧化物的质量分数变化都不明显 . 因此，

NFSC在分离倍半氧化物脉石与磷矿物时抑制性能最好；CMC对倍半氧化物脉石有很强的抑制性，但选择

性差；ST-1、AS作为抑制剂对倍伴氧化物的抑制作用较弱 .
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Depressing Performance of Four Organic Depressants on Sesquioxide
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Abstract：The performance of four organic depressants，low-molecule organic acid（ST-1），anionic starch
（AS），naphthalene sulfonate formaldehyde condensate（NFSC）and sodium carboxymethyl cellulose（CMC）
were explored on sesquioxide（hydromica and pyrite） in a collophanite by using roughing-cleaning direct
flotation method. The results show that the grade and recovery of phosphate concentrate are 31.36% and 80.22%
respectively，and the mass fraction of sesquioxide reduces to 3.48% at 0.35 kg/t of NFSC. The recovery of
phosphate concentrate is only 26.24%，and the mass fraction of sesquioxide reduces to 3.20% at 0.20 kg/t of
CMC. The AS and ST-1 have not significant effect on the mass fraction of sesquioxide in phosphate concentrate.
In conclusion，NFSC has the best depressing performance in separating collophanite and sesquioxide gangue
mineral. CMC has a strong depressing on sesquioxide gangue mineral，but it shows poor selectivity. ST-1 and AS
have poor depressing in sesquioxide gangue mineral.
Keywords：direct flotation；sesquioxide；organic depressant；depressing performance
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磷矿作为磷化工的基础原料，磷精矿中倍半

氧化物含量偏高，必然导致磷化工额外的能耗、设

备的磨损、影响产品的质量等［1］，因此，在磷矿分选

过程中需采取适宜的工艺降低脉石矿物含量. 浮
选富集磷矿时，有效的方法是添加抑制剂来降低

倍半氧化物脉石的含量.
抑制剂对矿物的抑制作用与抑制剂结构性

质、矿物的化学活性及抑制剂分子量的大小等有

一定关系［2］. 有机抑制剂，由于在一个分子结构中

含有多种极性基团，如羧基（—COOH）、羰基（C=O）、

羟基（—OH）、磺酸基（—SO3）等，其中的极性基团

主要是通过静电力在双电层中吸附、化学吸附、氢

键及范氏力的物理吸附等附着在脉石矿物的表

面，极性基团与水分子作用，具体表现为：阻止捕

收剂吸附在脉石矿物表面或者解吸捕收剂与脉石

矿物表面的作用，抑制剂直接吸附于捕收剂未占

据的矿物表面形成亲水罩，消除活化离子的作用

（从矿物表面解吸及掩蔽溶液中存在的活化离子）

等［3-4］.
小 分 子 有 机 酸（low-molecule organic acid，

ST-1）、阴离子淀粉（anionic starch，AS）、羧甲基纤

维素钠（carboxymethylcellulose sodium，CMC）三种

有机抑制剂的分子结构中主要有羧基（—COOH），

羟基（—OH），而萘磺酸盐甲醛聚合物（naphthalene
sulfonate formaldehyde condensate，NFSC）分子结构

有萘、磺酸基以及醛基. 有关研究表明［5-6］小分子有

机酸 ST-1在酸性条件下，可有效抑制被活化的硅

酸盐矿物，ST-1与矿物表面的铁、铝活化离子形成

可溶性的络合物，减少捕收剂在倍半氧化物脉石

矿物表面的吸附活性质点. 阴离子淀粉是淀粉的

改性产物，其分子结构上有大量亲水性的羟基基

团，主要以静电吸附于矿物表面，在矿物表面能形

成一层较厚的亲水膜［7-10］. CMC是由羧甲基取代基

的纤维素的钠盐，纤维素与阴离子淀粉结构单元

相同，聚合度不同，二者的结构基本相似，对于羧

甲基纤维素钠中羧基的存在形式与 pH值有关，碱

性条件下以—COO-阴离子形式存在，因此，羧甲基

纤维素钠分子中的羧基或羟基或者二者可同时和

矿物作用，作为一种大分子量的缩合物，含有大量

的羟基与水分子通过氢键形成水化膜而造成矿物

表面亲水［11-13］. NFSC 为大分子缩合物，含有亲水

性的醛基和磺酸基团，结构中有芳香烃的烃骨

架，有关研究表明［14-15］萘磺酸盐甲醛缩合物其亲

固基磺酸基团与矿物表面的金属离子作用时，不

仅磺酸基团中的电子向金属离子转移，同时萘环

中也有电荷向金属离子转移，形成稳定的络合

物.
本文以倍半氧化物 Fe2O3和 Al2O3质量分数达

到 10%、倍半氧化物脉石矿物主要为水云母和褐

铁矿的贵州某胶磷矿作为研究对象，以 ST-1、AS、
NFSC、CMC四种有机药剂作为抑制剂，采用一粗

一精正浮选工艺，对比研究了上述四种浮选药剂

对磷矿中倍半氧化物脉石的抑制性能.
1 实验部分

1.1 试验药品、设备、仪器及矿样

1.1.1 试验药品 碳酸钠：工业级，配成质量分数

为 10%的水溶液；水玻璃：工业级，配成质量分数

为 5%的水溶液；捕收剂MXO-135：工业级，改性脂

肪酸皂，配成质量分数为 2%的水溶液；CMC：工业

级，配成质量分数为 2%的水溶液；NFSC：工业级，

配成质量分数为 2%的水溶液；AS：工业级，苛化后

配成质量分数为 2%的水溶液；小分子有机酸

ST-1：工业级，配成质量分数为 2%的水溶液.
1.1.2 试 验 设 备 及 仪 器 磨 矿 机 ：武 汉 探 矿

XMB-67型 200 mm×240 mm棒磨机；湿式分样机：

武汉洛克 XSHF-2-3型湿式分样机；浮选机：武汉

洛克 RK/FD-0.5L 型单槽浮选机；过滤机：武汉洛

克 RK/ZL-Φ260 mm / Φ200 mm 多功能真空过滤

机；烘箱：武汉洛克 101-4A型电热鼓风干燥箱. 测
试仪器：天瑞 EDX900P 型 X 荧光光谱仪，管流

400 μA、管压 8 kV.
1.1.3 试验矿样 试样为贵州某磷矿，主要矿物

为碳氟磷灰石、白云石、石英（玉髓）、水云母、褐铁

矿、少量硫化矿，方解石、炭质等碎屑矿物，其中该

磷矿中的倍半氧化物脉石矿物为水云母、褐铁矿

等. 原矿的多元素 X荧光光谱（X-ray fluorescence，
XRF））分析见表 1.

由表 1可知，矿样的 Fe2O3、Al2O3及 SiO2含量都

较高，该磷矿中倍半氧化物的质量分数高达

10.63％.

w（P2O5）

23.70
w（SiO2）

28.20
w（CaO）
29.43

w（Fe2O3）

2.14
w（Al2O3）

8.49

表 1 贵州磷矿多元素X荧光光谱分析结果

Tab. 1 XRF analysis results of Guizhou phosphate ore
%

254
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1.2 试验方法

1.2.1 磨矿细度试验 磨矿的作用是使目标矿物

与其他矿物单体解离，利用一次粗选作业，浮选温

度 20 ℃、浮选机叶轮转速 2 000 r/min，矿浆浓度

33% ，浮 选 药 剂 为 碳 酸 钠 、水 玻 璃 、捕 收 剂

MXO-135，其用量分别为 5.00 kg/t（矿浆 pH=9.8）、

2.00 kg/t、1.40 kg/t，浮选时间为 3 min，进行了磨矿

细度浮选试验，试验结果见图 1.

由图 1可知，随着细度的提高，精矿的 P2O5回

收率不断提高，细度-0.074 mm占 87.80％时，P2O5

回收率达到 83.90％，细度再增加，回收率有所下

降，而选矿效率变化不大. 同样细度-0.074 mm占

87.80％时，选矿效率达到 14.15％，也高于其他细

度下的选矿效率. 因此，确定后续试验的最佳磨矿

细度为-0.074 mm占 87.80％.
1.2.2 试验主要工艺流程 在磨矿细度-0.074 mm
占 87.80％，碳酸钠用量 5.00 kg/t，浮选矿浆的

pH=9.8、水 玻 璃 的 用 量 2.00 kg/t、捕 收 剂 用 量

1.40 kg/t，采用一粗一精正浮选工艺，获得了磷精

矿的品位、回收率分别为 29.71%、82.05%以及倍半

氧化物的质量分数为 4.88%，较原矿的倍半氧化

物的含量降低了 6.19%. 为了进一步降低磷精矿

中倍半氧化物脉石的含量，采用一粗一精工艺，研

究了抑制剂种类及用量对倍半氧化物脉石的抑制

作用. ST-1用量分别为 1.00 kg/t、2.00 kg/t、3.00 kg/t，
AS 用量分别为 0.50 kg/t、1.00 kg/t、2.00 kg/t，NFSC
用量分别为 0.10 kg/t、0.20 kg/t、0.30 kg/t，CMC 用

量分别为 0.035 kg/t、0.05 kg/t、0.20 kg/t、0.40 kg/t.
试验流程如图 2所示.

2 结果及讨论

2.1 抑制剂对倍半氧化物的抑制作用

4种有机抑制剂在图 2流程下采用不同用量

试验，对获得的磷精矿分别做 X荧光光谱分析，测

定出磷精矿中倍半氧化物的质量分数，结果如图 3
所示.

由图 3 可知，浮选中添加不同用量的 ST-1、
AS、NFSC、CMC，磷精矿中的倍半氧化物的含量较

不添加有机抑制剂时低. CMC的用量为 0.05 kg/t
时，磷精矿中倍半氧化物的质量分数仅为 3.40%左

右，当用量达到 0.20 kg/t以上，倍半氧化物的质量

分数降至 3.20%左右；NFSC的用量为 0.20 kg/t时，

磷精矿中倍半氧化物质量分数为 3.84%，当用量达

到 0.35 kg/t时，其质量分数降至 3.20%左右；AS以

及 ST-1的用量达到 1.00 kg/t，磷精矿中倍半氧化物

图 1 磨矿细度对浮选试验结果的影响

Fig. 1 Effects of grinding fineness on flotation experimental
results
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Fig. 2 Flow sheet of flotation experiment
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图 3 抑制剂种类及用量对倍半氧化物抑制效果的影响

Fig. 3 Effects of depressant species and dosages on
depressing performance of sesquioxide
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质量分数在 4%以上，比未添加时仅降低了 0.88%，

说明对倍半氧化物脉石的抑制作用不明显，AS作

为抑制剂时，磷精矿中倍半氧化物含量基本保持

不变，说明此药剂对倍半氧化物脉石没有明显抑

制效果. 因此，CMC及 NFSC对倍半氧化物脉石有

很强的抑制作用，CMC抑制作用强于 NFSC，AS以

及 ST-1对倍半氧化物脉石抑制作用不明显.
由于上述 4种药剂所含的极性基团以及分子

结构和分子量不同（见表 2），使得它们的抑制作用

不同.
小分子有机酸 ST-1 分子结构中，只有-OH

和-COOH且相对分子量仅为 192，也就是极性基

团数量相对偏少，由于在碱性条件下不能有效抑

制倍半氧化物脉石（水云母和褐铁矿）；阴离子淀

粉的分子结构中含有-O-和-OH，亲固基团

是-OH，以静电力的作用吸附能力较弱，导致对倍

半氧化物脉石（水云母和褐铁矿）的抑制能力弱；

NFSC吸附在矿物表面，易与含铁、铝的矿物形成

络合物，亲水基的水化作用强阻止了气泡与颗粒

的附着，使之具有一定的抑制作用；而 CMC的相对

分子量较大，且极性基团种类以及数量较多，对倍

半氧化物脉石抑制能力较强.

2.2 抑制剂对浮选指标的影响

浮选试验中 4种抑制剂对浮选磷精矿的产率、

品位、回收率、选矿效率的影响如图 4所示.

表 2 四种抑制剂所含极性基团及其分子量

Tab. 2 Polar groups and molecular weight of four depressants
抑制剂

depressant
ST-1
AS
CMC
NFSC

极性基团

polar group
-OH-COOH
-O-OH

-COOH（Na）-O-OH
-SO3-CH=O

相对分子量

molecular weight
192

40 000~650 000
250 000~1 000 000

-

图 4 （a）ST-1，（b）AS，（c）NFSC，（d）CMC用量对浮选试验结果的影响

Fig. 4 Effects of dosages of（a）ST-1，（b）AS，（c）NFSC，（d）CMC on flotation experimental results
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图 4（a）表明，随着 ST-1用量的增加，精矿的品

位 P2O5变化不大，在 29%~30%之间，回收率不断降

低；当用量达到 2.00 kg/t 时回收率仅为 62.15%，而

此时精矿中的倍半氧化物质量分数为 3.98%，比未

添加此药剂低了 1%，说明该药剂在较大用量时会

对磷矿产生抑制作用，降低磷矿回收率，抑制脉石

的作用不明显. 图 4（b）表明，随着 AS药剂用量的

增加，磷精矿品位以及倍半氧化物的质量分数改

变不明显，进一步验证了 AS作为抑制剂时，分选

效果较差. 图 4（c）表明随着 NFSC用量的增加，精

矿的品位有所提高，可以达到 32%，回收率不断下

降；当用量为 0.30 kg/t，精矿的品位达到 31.36%，

回收率 80.22%，倍半氧化物质量分数为 3.48%；当

用量达到 0.40 kg/t时，回收率降至 55%以下，选矿

效率只有 13.31%. 因此，使用此药剂作为抑制剂

时，药剂的用量不宜过高，当用量在 0.20 kg/t~
0.30 kg/t时磷精矿的品位达到 31%以上，回收率在

80%左右，选矿效率达到 18%以上，说明此药剂在

一定的用量下有选择性抑制作用，用量过高会对

磷矿产生强烈的抑制作用. 图 4（d）说明 CMC对浮

选磷精矿的回收率、产率、选矿效率的影响明显，

用量为 0.05 kg/t时回收率降至 59.38%，用量达到

0.20 kg/t时回收率仅为 26.24%，精矿中的倍半氧化

物质量分数为 3％，说明CMC对磷矿物和倍半氧化

物的抑制作用均较强.
4种抑制剂在降低倍半氧化物脉石即水云母

和褐铁矿含量的同时，会对磷矿物的浮选产生影

响，CMC抑制胶磷矿作用较强，使用此类药剂时，

用量不宜大；其次是 NFSC，该药剂在一定的用量

下具有选择性抑制作用；次之为 ST-1，药剂用量较

高时，对胶磷矿产生抑制，而对倍半氧化物脉石矿

物的抑制作用不明显；最次是AS，不论是对胶磷矿

还是对倍半氧化物脉石，它的分选作用均不突出.
3 结 语

1）针对贵州高倍半氧化物（水云母、褐铁矿）

脉石质量分数为10%的磷矿，在磨矿细度-0.074 mm
占 87.80％、碳酸钠用量为 5.00 kg/t时矿浆的 pH=
9.8、水玻璃的用量 2.00 kg/t、捕收剂用量 1.40 kg/t，
采用一粗一精正浮选工艺，获得了磷精矿的品位、

回收率分别为 29.71%、82.05%以及倍半氧化物的

质量分数为 4.88%，较原矿中的倍半氧化物（水云

母、褐铁矿）脉石的质量分数降低了 6.19%. 在上述

条件下，NFSC 用量为 0.30 kg/t ，磷精矿的品位达

到 31.36%，回收率 80.22%，倍半氧化物的质量分

数为 3.48%，较原矿的倍半氧化物质量分数降低了

7.15%；当 CMC用量为 0.20 kg/t时，磷精矿中倍半

氧化物的质量分数降至 3.20%，但磷精矿回收率仅

为 26.24%；当分别使用 AS、ST-1作为抑制剂时，精

矿中倍半氧化物的质量分数变化均不明显.
2）4种有机抑制剂对倍半氧化物脉石矿物呈

现不同程度的抑制作用. NFSC对倍半氧化物脉石

矿物水云母、褐铁矿有较强的选择性抑制作用；

CMC抑制效果极强，磷矿物同时也受到了很强的

抑制作用，但选择性差；而 ST-1、AS对倍半氧化物

（水云母、褐铁矿）脉石抑制作用不明显，当 ST-1药

剂用量较高时，对胶磷矿产生抑制作用，而对脉石

矿物的抑制作用不明显，AS作为抑制剂时不论是

胶磷矿还是脉石矿物，抑制作用均不突出.
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