
 

苯甲羟肟酸浮选钛铁矿的作用机理
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摘　要：浮选是回收钛铁矿的有效手段，其中捕收剂起着关键作用。目前对钛铁矿捕收剂的研究主要集中在以油

酸、羟肟酸等为代表的捕收剂方面，其中苯甲羟肟酸类捕收剂以其高选择性备受关注，但其在对钛铁矿的浮选作用

机理方面的研究甚少。从钛铁矿界面性质研究出发，通过单矿物浮选试验、红外光谱、接触角及动电位测定解释

了苯甲羟肟酸与钛铁矿的浮选作用机理。
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Flotation mechanism of ilmenite with benzohydroxamic acid
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Abstract: Flotation  is  an  effective  means  to  recover  ilmenite,  in  which  collector  plays  a  key  role.  At
present,  the  research  on  ilmenite  flotation  collectors  mainly  focuses  on  the  collectors  including  oleic
acid and hydroxamic acid. Among them, benzohydroxamic acid based collectors have attracted much at-
tention because of their high selectivity, however, there is little research on the flotation mechanism of
ilmenite. Based on the study of the interface properties of ilmenite, the flotation mechanism of benzo-
hydroxamic acid and ilmenite was revealed by means of single mineral flotation test, infrared spectro-
scopy, contact angle and potentiodynamic test.
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0    引言

随着经济发展和科技进步，作为“战略金属”的

金属钛因其密度小、熔点高、耐腐蚀等特性越来越

多地被应用于航空、航天、石油、化工等各个领域，

成为先进制造业和尖端科技重要的金属原料。自然

界中钛资源主要以钛铁矿和金红石两种矿物形式存

在，其中钛铁矿是最主要的含钛矿物之一，全球钛铁

矿储量占整个钛储量的 93% 以上。钛铁矿属三方

晶系的氧化物矿物，晶体少见，常呈不规则粒状、鳞

片状、片状等，化学成分为 FeTiO3，理论含TiO252.66%，

是提取钛和二氧化钛的最主要矿物原料[1−3]。
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钛铁矿比重大，具有弱磁性和导电性，工业上对

于钛铁矿的分选一般采用重选、磁选、电选、浮选

等单一或多种工艺联合进行。浮选法主要用于处理

复杂难选的原生钛铁矿。捕收剂对矿物浮选具有至

关重要的作用，当前钛铁矿浮选的捕收剂主要以

MOH 为代表的脂肪酸皂类为主，该类捕收剂来源

广泛，成本较低，但也因此存在成分不稳定，性质变

化，分选效果不稳定的问题。

苯甲羟肟酸（BHA）的其结构式为 phC(O)NHOH，

是由苯甲酸甲酯与盐酸羟胺反应得到,具有氧肟酸

和羟肟酸两种共存互变异构体，是一种螯合捕收剂。

研究表明[4−5]，BHA 可以浮选锡石、黑白钨矿、钛铁

矿等金属氧化矿，但是当前对 BHA 与钛铁矿作用

的机理研究比较少。笔者从钛铁矿界面性质研究出

发，通过单矿物浮选试验、红外光谱测试、电位测定

及接触角测定说明 BHA 与钛铁矿的浮选作用机理，

为 BHA 在钛铁矿浮选的工业应用提供理论基础。 

1    矿物样品及试剂
 

1.1    矿物样品及试剂

钛铁矿来自攀钢集团矿业公司密地选钛厂浮硫

尾矿，经实验室重选、磁选方法反复提纯，最终由人

工在显微镜下挑选去杂得到钛铁矿单矿物。单矿物

的多元素分析结果见表 1，根据表中数据和钛铁矿

理论品位，计算得到单矿物纯度为 98.37%；显微镜

检测发现，单矿物中少量杂质为钛磁铁矿和辉石，满

足单矿物要求。根据不同试验与测试需要，对单矿

物进行磨矿筛分至不同粒度备用。
  

表 1    钛铁矿的化学成分
Table 1    Chemical composition of ilmenite %

TiO2 Fe2O3 FeO MgO MnO Al2O3 CaO SiO2

51.8 5.82 35.94 4.77 0.13 0.44 0.25 0.85
 

试验用试剂主要有苯甲羟肟酸、硫酸、氢氧化

钠。苯甲羟肟酸为广州粤有研矿物资源科技有限公

司生产的工业品，通过提纯，最终纯度＞98%，氢氧

化钠和硫酸为分析纯。 

1.2    试验方法 

1.2.1    单矿物浮选

采 用 XFG-76 型 挂 槽 浮 选 机 ， 主 轴 转 速

2 000 r/min，浮选矿浆体积为 40 mL。每次试验取

−74 μm 钛铁矿 4 g，加适量去离子纯净水至固定液

面，充分搅拌使其分散，用 NaOH 和 H2SO4 调节浮

选矿浆 pH 值，加入 BHA，搅拌 3 min，充气，刮泡。

对泡沫和尾矿进行烘干，称重，计算泡沫产品中钛铁

矿回收率。 

1.2.2    红外光谱测定

每次取 1.0 g 钛铁矿矿样放入离心管中，加入

40 mL 去离子水，在 78 HW−3 恒温磁力搅拌器上搅

拌 2 min，按单矿物浮选试验最佳条件加药调浆，搅

拌 3 min，将离心管置于 GL-20G-II 型冷冻离心机中

高速离心，离心后弃去上清液，沉淀加去离子水后重

新离心清洗三次，得到与 BHA 作用后的钛铁矿。

将与 BHA 作用前后的钛铁矿压片后使用傅里叶变

换红外光谱仪 (Nicolet  Is  50) 进行测定，在 500～

4 000 cm−1 波数范围内记录红外光吸收情况。 

1.2.3    Zeta 电位测定

将矿样研磨至小于 4 μm，每次试验取 25 mg 置

于烧杯中，加入 40 mL 去离子纯净水，按单矿物浮

选试验条件加药调浆，用磁力搅拌器搅拌 5 min 后

取样在 ZetaPlus 型 Zeta 分析仪上进行矿物表面 ζ
电位测量。每个试验测量 3 次，取平均值。 

1.2.4    接触角测定

将钛铁矿制片后，按单矿物浮选试验最佳条件

调配捕收剂溶液，将钛铁矿新鲜表面浸泡于其中。

采用 CA200 自动型光学接触角测量仪测定钛铁矿

与 BHA 作用前后的接触角。 

2    试验结果与讨论
 

2.1    pH 值对 BHA 回收钛铁矿的影响

当 BHA 用量为 200 mg/L 时，在不同 pH 条件

下进行浮选试验，以研究 pH 值对捕收剂 BHA 回收

钛铁矿的影响，结果如图 1 所示。
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图 1    pH 值对钛铁矿回收率的影响

Fig. 1    Effect of pH value on ilmenite recovery
 

由图 1 可知，在试验 pH 范围内，pH 值为小于

5.0 时，钛铁矿回收率逐渐提高；pH 值大于 5.0 时，
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钛铁矿回收率逐渐降低；pH 值为 5.0 时，钛铁矿的

回收率最高。确定 BHA 回收钛铁矿的最佳 pH 值

为 5.0。 

2.2    BHA 用量对钛铁矿可浮性的影响

控制矿浆 pH 值在 5.0，加入不同用量 BHA，以

研究捕收剂 BHA 用量对回收钛铁矿的影响，试验

结果如图 2 所示。
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图 2    捕收剂 BHA 用量对回收率的影响

Fig. 2    Effect of  concentration  of  collector  benzohydrox-
amic acid on recovery

 

由图 2 可知，捕收剂浓度小于 200 mg/L 时，随

着捕收剂浓度的增大，钛铁矿回收率逐渐增大，捕收

剂浓度大于 200 mg/L 后，随着捕收剂浓度的增大，

钛铁矿回收率趋于不变。确定 BHA 最佳用量为

200 mg/L，此时钛铁矿回收率达到 87.56%。 

3    作用机理
 

3.1    钛铁矿与 BHA 作用前后红外光谱对比分析

钛铁矿与 BHA 作用前后的红外光谱如图 3 所

示。由图 3 可知，经过 BHA 捕收剂的作用后，钛铁

矿的红外光谱发生了明显变化，出现了新的吸收峰。

其中，1 644 cm−1 处的吸收峰为苯环骨架的特征峰，

1 753 cm−1 处的峰为C=O 伸缩振动吸收峰，3 478cm−1

处的峰为 N-H 的伸缩振动吸收峰。可见，BHA 确

实在钛铁矿表面发生了化学吸附。

BHA 捕收剂存在 O、N 极性原子，可与钛铁矿

表面金属离子发生络合作用生成四元或五元螯合环

化合物，其中五元螯合环化合物最为稳定［6−9］，烃基

部分疏水，从而使钛铁矿疏水上浮。 

3.2    BHA 与钛铁矿作用的 Zeta 电位测定

矿浆溶液中矿物表面电性的变化，主要是由于

矿物表面离子在水中与极性水分子相互作用，发生

溶解、解离或者吸附溶液中的某种离子所引起的。

矿物表面与不同药剂作用时的吸附不同，会引起矿

物表面的电性差异。对吸附前后动电位的变化分析，

可以更好地理解捕收剂在矿物表面的吸附行为，钛

铁矿表面的动电位以及吸附 BHA 之后的动电位变

化如图 4 所示。
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图 3    钛铁矿与 BHA 作用前后的红外光谱

Fig. 3    Infrared spectra of ilmenite before and after inter-
action with benzohydroxamic acid
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图 4    BHA 与钛铁矿作用前后的电位

Fig. 4    Potential before and after interaction between ben-
zohydroxamic acid and ilmenite

 

从图 4 可以看出，pH<5.0 时，钛铁矿表面带正

电，而在碱性水溶液中显示负电，这是由于钛铁矿在

强 酸 性 溶 液 溶 解 生 成 Ti4+、Ti(OH)3+、Ti(OH)2
2+、

Ti(OH)3+和 Fe3+、Fe2+等离子使矿物表面带正电；在

零 电 点 pH=5.0 附 近 ， 钛 铁 矿 表 面 吸 附 Ti(OH)4、
Fe（OH）+、Fe（OH）3

−等离子使矿物表面不显示电性；

pH 继续增大，钛铁矿表面吸附 TiO3
2−、Fe（OH）3−等

离子使矿物表面带负电。BHA 在水中解离后带负

电，加入 BHA 之后，钛铁矿表面的动电位均发生负

移，说明捕收剂在钛铁矿表面发生了不同程度的吸

附。从钛铁矿表面电位偏移幅度来看，在 pH<9 时，

BHA 的加入使钛铁矿表面电位大幅负偏移，尤其

在 pH=5.0 时，电位降低−32 mV，表明在此 pH 条件

下 BHA 与钛铁矿吸附作用最强烈，这与浮选试验
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中 pH=5.0 时钛铁矿回收率最高是对应一致的。
 

3.3    BHA 对钛铁矿接触角的影响

采用接触角测量仪测定液滴在钛铁矿与 BHA
作用前后的界面铺展情况，结果如图 5 所示。可见

作用前后接触角由50°增大到 114°。接触角越大，

界面越疏水，浮选越容易；接触角越小，界面越亲水，

浮选越困难。可以看出钛铁矿表面与 BHA 作用后

接触角变大，疏水性增强，有利于浮选。
  

(a)

(b)

130°
66°

 
(a) 钛铁矿与 BHA 作用前；(b) 钛铁矿与 BHA 作用后

图 5    不同条件下钛铁矿的接触角

Fig. 5    Contact angle of ilmenite under different conditions
 

4    结论

1）苯甲羟肟酸（BHA）是钛铁矿的有效捕收剂，

在矿浆 pH 值为 5.0，用量为 200 mg/L 时，对钛铁矿

的捕收效果最好，钛铁矿的回收率可达到 87.56%。

2）红外光谱测定结果说明 BHA 在钛铁矿表面

发生了化学吸附，与钛铁矿表面金属离子发生络合

作用形成四元或五元螯合环化合物。

3）钛铁矿表面吸附 BHA 后，ζ 电位向负移动，在

pH=5.0 时，吸附最为强烈，ζ 电位向负移动幅度最大。

4）钛铁矿表面与 BHA 作用后，接触角变大，疏

水性增强，有利于浮选。

综上所述，通过单矿物试验表明 BHA 与钛铁

矿作用后捕收效果明显，疏水性增加，有利于钛铁矿

的浮选，为研发新型药剂奠定了理论基础。
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