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油酸钠浮选体系下不同外部因素对氟碳
铈矿可浮性影响及调控

Influence and Regulaiton of Calcium and Magnesium Ions on the Floatability of
Bastnaesite in Sodium Oleate Flotation System

王摇 鑫, 康金星, 王亚运, 刘志国(中国恩菲工程技术有限公司, 北京 100038)

摘摇 要:本文以油酸钠为捕收剂,通过氟碳铈矿纯矿物浮选试验,考察了金属离子钙镁铁及矿浆温度对氟碳铈矿可浮性影响

及调控。 试验研究结果表明,钙、镁、铁离子及矿浆温度对氟碳铈矿的浮选过程均表现出不同程度的抑制作用。 通过添加活

化剂 EDTA、硝酸铅或十二烷基磺酸钠,均可调控受到抑制的氟碳铈矿的可浮性。
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Abstract:Through the flotation test of bastnaesite pure mineral, the paper investigated the effects of metal ions, incuding calcium、
magnesium、iron in the pulp and slurry temperature on the floatability of fluorocarbon cerium ore and regulaiton, with ssodium oleate as
the collector. The experimental results showed that calcium、magnesium、 iron ions and slurry temperature had different degrees of
inhibition on the flotation process of bastnaesite with sodium oleate as collector. The floatability of inhibited bastnaesite by calcium and
magnesium ions can be activated by EDTA、 lead nitrate、sodium dodecyl sulfonate as activators.
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1摇 前言
稀土是当今世界改造传统产业、发展高新技术

和国防尖端技术不可或缺的战略资源[1 - 2]。 我国是

世界上稀土生产大国,稀土资源整体上具有储量大、
类型多、品种全、分布广而集中,且共伴生矿的比例

大等特点[3]。 目前,全国 22 个省市区已发现上千处

稀土矿床,已探明的稀土资源储量约为 12 770 万 t,
其中工业储量约为 5 200 万 t,预测资源远景储量大

于 21 000 万 t。 主要分布在内蒙古的白云鄂博、四
川的凉山地区和山东微山等地。 四川凉山稀土矿床

规模居四川省各矿床之首,约占四川探明稀土矿物

总量的 90% [4 - 5]。
氟碳铈矿与其常见的脉石矿物,如方解石、萤

石、白云石、重晶石、磁铁矿、赤铁矿等,其均为微溶

性盐类矿物,它们向矿浆中溶解金属离子,如 Ca2 + 、
Mg2 + 等。 长期以来,不同学者就金属离子对浮选过

程的影响开展了大量研究[6 - 7]。 根据这些研究发

现,金属离子对浮选的影响随着溶液化学环境的变

化而不同,如矿物组成和性质、矿浆 pH 值、浮选药

剂制度等。 最常见的是金属离子与捕收剂间的络合

作用消耗了矿浆中的捕收剂,降低捕收剂在目的矿

物表面的吸附量,从而影响浮选指标。
在当前的浮选工艺下,矿浆中由矿物释放的金

属离子、回水中带来的金属离子,以及硬度较高的新

鲜水中的 Ca2 + 、Mg2 + 等均被认为能够显著恶化浮选

环境、降低稀土矿物的浮选指标[8 - 10]。 由于钙镁离

子在氟碳铈矿浮选矿浆中广泛存在且浓度较高,其
对氟碳铈矿的可浮性产生不同程度的影响,从而影

响精矿的品位与回收率。 因此,针对钙镁离子对矿

物浮选影响的研究结果,对于氟碳铈矿的浮选具有

重要的指导意义。
某地自来水中的 Ca2 + 、Mg2 + 离子的含量见表

1。 通过表中的数据可知,该地试验所用水的硬度为

325郾 16,属于硬水。

表 1摇 某地自来水中金属离子的含量

离子种类 Ca2 + Mg2 + Fe3 +

含量 / 10 - 3 mol·L - 1 1郾 95 1郾 32 0郾 000 979
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摇 摇 为明确溶液中的钙镁离子对浮选指标的影响,
以油酸钠作为捕收剂,进行相关试验,研究其对氟碳

铈矿单矿物浮选效果影响。

2摇 试验
2郾 1摇 矿样与试剂

制备纯矿物所用氟碳铈矿取自某厂的稀土摇床

最终精矿,其稀土(REO)品位在 55%以上。 按照已

授权的专利“氟碳铈矿纯矿物提取的系统冶所提供

的方法,将所取矿样多次摇床精选,同时结合磁选的

方法,制备试验用纯矿物,获得氟碳铈矿纯矿物,并
将其密封保存。 经化验分析,氟碳铈矿含量为

95郾 83% 。
试验所需药剂氯化钙、氯化镁、氯化铁、盐酸、氢

氧化钠、硝酸铅、EDTA、十二烷基磺酸钠、油酸钠均

为分析纯,2 号油为工业品。
2郾 2摇 试验方法

纯矿物浮选试验在 XFG 型挂槽浮选机上进行,
浮选机主轴转速为 1 650 r / s。 每次试验前均需清洗

浮选槽与浮选机搅拌结构。 试验流程如图 1 所示,
每次称 1郾 0 g 样品放入 20 mL 的浮选槽中,放到浮选

机上后加去离子水到 20 mL 刻度线处,调浆 1 min
后,根据试验依次加入 pH 调整剂(HCl / NaOH)、活
化剂或捕收剂,搅拌一定时间后开始刮泡。 试验结

束后,将槽内的产品和泡沫产品分别过滤、烘干、称
重,并计算回收率。

图 1摇 纯矿物浮选试验流程图

3摇 捕收剂对氟碳铈矿可浮性的影响
3郾 1摇 pH 对氟碳铈矿可浮性的影响

矿物的可浮性受到浮选体系环境的影响,矿浆

pH 值是影响浮选效果的主要因素之一。 以油酸钠

作为氟碳铈矿的捕收剂。 在去离子水体系下,研究

初始 pH 值变化对氟碳铈矿浮选回收率的影响试

验。
图 2 试验结果表明,以油酸钠作为捕收剂,初始

pH 值为 5 ~ 9,氟碳铈矿的回收率较高;初始 pH 值

在 5 ~ 9 之外,氟碳铈矿的回收率明显降低;在初始

pH 值较低的酸性介质(pH = 3)及初始 pH 值较高

的碱性介质(pH =11)条件下,氟碳铈矿不可浮。

图 2摇 油酸钠体系下氟碳铈矿浮选回收率与 pH 值的

关系曲线(油酸钠用量:1 伊10 -5 mol / L)

3郾 2摇 捕收剂浓度对氟碳铈矿可浮性的影响

图 3 所示为氟碳铈矿浮选回收率与油酸钠浓度

关系曲线。

图 3摇 氟碳铈矿浮选回收率与油酸钠浓度关系曲线

图 3 试验结果表明,随着捕收剂用量不断增加,
氟碳铈矿的回收率呈不断上涨趋势。 当油酸钠用量

小于 3 伊 10 - 6 mol / L 时,氟碳铈矿的回收率随药剂

用量增加而迅速增加;当油酸钠用量大于 1 伊 10 - 5

mol / L 时,氟碳铈矿的回收率增加速率较低。

4摇 Ca2 +对氟碳铈矿可浮性影响及调控
4郾 1摇 Ca2 +添加量对氟碳铈矿可浮性影响

从图 4 中可以看出,在油酸钠体系下,随着溶液

中钙离子添加量的增加,氟碳铈矿的回收率持续降低。
4郾 2摇 不同活化方式对受 Ca2 +离子影响的氟碳铈矿

可浮性调控

Ca2 + 浓度为 6 伊 10 - 4 mol / L 时,不同活化方式

对氟碳铈矿可浮性调控结果如图 5、图 6 和图 7 所

示。
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图 4摇 油酸钠体系下氟碳铈矿浮选回收率与钙离子

浓度的关系曲线(油酸钠:1 伊10 -5 mol / L,
去离子水自然 pH 值)

图 5 试验结果中可以看出,以油酸钠为捕收剂,
适量的 EDTA(浓度小于 1郾 0 伊 10 - 5 mol / L)可以对

Ca2 + 离子抑制后的氟碳铈矿活化;若 EDTA 过量,则
会对氟碳铈矿的浮选产生抑制作用。 图 6 和图 7 试

验结果可以看出,以油酸钠为捕收剂,随着硝酸铅的

用量增加,氟碳铈矿的浮选回收率逐渐升高,且硝酸

铅与油酸钠顺序添加的浮选效果好于其预先混合的

浮选效果。 当硝酸铅用量为 2郾 5 伊 10 - 5 mol / L 时,
氟碳铈矿的浮选效果与溶液中 Ca2 + 离子浓度为 0
时的氟碳铈矿浮选效果大致相当。

图 5摇 Ca2 + 离子体系下 EDTA 对氟碳铈矿可浮性调控

(油酸钠:1 伊10 -5 mol / L,去离子水自然 pH 值)

5摇 Mg2 +对氟碳铈矿可浮性影响及调控
5郾 1摇 Mg2 +添加量对氟碳铈矿可浮性影响

图 8 所示为油酸钠体系下氟碳铈矿浮选回收率

与镁离子浓度的关系曲线。
从图 8 中可以看出,在油酸钠体系下,溶液中少

量的镁离子(浓度小于 2郾 0 伊 10 - 4 mol / L)对氟碳铈

矿浮选影响较小;溶液中镁离子含量较高时,随着镁

离子含量增加,氟碳铈矿的回收率持续降低。

图 6摇 Ca2 + 离子体系下硝酸铅(分别添加)对氟碳铈矿

可浮性调控(油酸钠:1 伊10 -5 mol / L,去离子水

自然 pH 值)

图 7摇 Ca2 + 离子体系下硝酸铅不同添加方式对氟碳铈

矿可浮性调控(油酸钠:1 伊10 -5 mol / L,去离子

水自然 pH 值)

图 8摇 油酸钠体系下氟碳铈矿浮选回收率与镁离子浓度

的关系曲线(油酸钠:1 伊10 -5 mol / L,去离子水自

然 pH 值)

5郾 2摇 不同活化方式对受离子 Mg2 + 影响的氟碳铈

矿可浮性调控

Mg2 + 离子(Mg2 + 浓度为 6 伊 10 - 4 mol / L)体系

下,不同活化方式对氟碳铈矿可浮性调控结果如图

9、图 10 和图 11 所示。
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图 9摇 Mg2 + 离子体系下 EDTA 对氟碳铈矿可浮性调控

(油酸钠:1 伊10 -5 mol / L,去离子水自然 pH 值)

图 10摇 Mg2 + 离子体系下硝酸铅(分别添加)对氟碳铈矿

可浮性调控(油酸钠:1 伊10 -5 mol / L,去离子水

自然 pH 值)

图 11摇 Mg2 + 离子体系下硝酸铅不同添加方式对氟碳铈

矿可浮性调控(油酸钠:1 伊10 -5 mol / L,去离子

水自然 pH 值)

图 9 试验结果中可以看出,以油酸钠为捕收剂,
适量的 EDTA(浓度小于 1郾 0 伊 10 - 5 mol / L)可以对

Mg2 + 离子抑制后的氟碳铈矿活化;若 EDTA 过量,
则会对氟碳铈矿的浮选产生抑制作用。 图 10 和图

11 试验结果可以看出,以油酸钠为捕收剂,随着硝

酸铅的用量增加,氟碳铈矿的浮选回收率逐渐升高,
且硝酸铅与油酸钠顺序添加的浮选效果好于其预先

混合的浮选效果。 当硝酸铅用量为 2郾 5 伊 10 - 5 mol /
L 时,氟碳铈矿的浮选效果与溶液中 Mg2 + 离子浓度

为 0 时的氟碳铈矿浮选效果大致相当。

6摇 Fe3 + 对氟碳铈矿可浮性影响及调控
6郾 1摇 Fe3 +添加量对氟碳铈矿可浮性影响

图 12 所示为油酸钠体系下氟碳铈矿浮选回收

率与铁离子浓度的关系曲线。

图 12摇 油酸钠体系下氟碳铈矿浮选回收率与铁离子浓度

的关系曲线(油酸钠用量:1 伊10 -5 mol / L,去离子

水自然 pH 值)

从图 12 中可以看出,油酸钠体系下随着铁离子

添加量的增加,氟碳铈矿的回收率持续降低。
6郾 2摇 不同活化方式对受离子 Mg2 + 影响的氟碳铈

矿可浮性调控

图 13 至图 15 所示分别为 Fe3 + 离子(Fe3 + 浓度

为 2郾 5 伊 10 - 5 mol / L)体系下,以油酸钠为捕收剂,不
同活化方式对氟碳铈矿可浮性调控结果。

图 13摇 Fe3 + 离子体系下 EDTA 对氟碳铈矿可浮性调控

(油酸钠:1 伊 10 -5 mol / L, Fe3 + :2郾 5 伊 10 -5 mol / L,去离

子水自然 pH 值)

图 13 的试验结果表明,以油酸钠为捕收剂,适
量的 EDTA(浓度小于 1郾 0 伊 10 - 5 mol / L) 可以对

Fe3 + 离子抑制后的氟碳铈矿活化,但其对氟碳铈矿
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浮选的活化效果不明显;EDTA 过量,则会对氟碳铈

矿的浮选产生抑制作用。 硝酸铅的活化效果较

EDTA 好,当其浓度达到 1郾 0 伊 10 - 4 mol / L 时,氟碳

铈矿的回收率超过 70% (图 14)。 捕收剂为油酸钠

时,硝酸铅与其预先混合后,氟碳铈矿的浮选效果较

差(图 15)。

图 14摇 Fe3 + 离子体系下硝酸铅(分别添加)对氟碳铈矿可

浮性调控(油酸钠:1 伊 10 -5 mol / L, Fe3 + :2郾 5 伊
10 -5 mol / L,去离子水自然 pH 值)

图 15摇 Fe3 + 离子体系下硝酸铅不同添加方式对氟碳铈矿

可浮性调控 (油酸钠: 1 伊 10 -5 mol / L, Fe3 + :
2郾 5 伊10 -5 mol / L,去离子水自然 pH 值)

7摇 温度对氟碳铈矿可浮性影响及调控
7郾 1摇 温度对氟碳铈矿可浮性影响

图 16 试验结果表明,油酸钠体系下温度对氟碳

铈矿浮选影响明显。 随着矿浆温度降低,氟碳铈矿

的浮选回收率逐渐降低。 与矿浆温度为 20 益的试

验结果相比,矿浆温度为 5 益时,氟碳铈矿的回收率

降低了 27郾 37% 。
7郾 2摇 不同活化方式对受温度影响的氟碳铈矿可浮

性调控

以油酸钠为捕收剂,不同活化方式对受温度影

响的氟碳铈矿可浮性调控结果如图 17 ~ 图 20 所

图 16摇 油酸钠体系下氟碳铈矿浮选回收率与矿浆温度关系

(油酸钠:1 伊10 -5 mol / L,去离子水自然 pH 值)

示。
图 17 试验结果表明,以油酸钠为捕收剂,随着

药剂用量增加,温度对氟碳铈矿的可浮性影响减小;
与矿浆温度为 20 益相比,当油酸钠用量增加一倍,
矿浆温度为 5 益 时,氟碳铈矿的回收率相差仅为

6郾 45% 。 图 18 和图 19 试验结果表明,以油酸钠为

捕收剂,矿浆温度为 5 益,随着十二烷基磺酸钠用量

增加,受温度影响的氟碳铈矿回收率逐渐升高。 图

20 试验结果表明,以油酸钠为捕收剂,随着硝酸铅

用量增加,氟碳铈矿回收率逐渐升高。

图 17摇 油酸钠用量对受温度影响的氟碳铈矿可浮性调控

(去离子水自然 pH 值)

8摇 自来水体系对氟碳铈矿可浮性影响
及调控
在自来水体系中,由于捕收剂油酸钠与溶液中

的钙 /镁离子的生成乳白色悬浮物,消耗浮选药剂,
或其生成物阻碍氟碳铈矿被浮选至泡沫产品。 采用

EDTA 不能调控受到自来水体系影响氟碳铈矿浮

选。
以油酸钠为捕收剂,不同活化方式对受自来水

体系影响的氟碳铈矿可浮性调控结果如图 21 ~ 图
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图 18摇 十二烷基磺酸钠对受温度影响的氟碳铈矿可浮性

调控(油酸钠,去离子水自然 pH 值,5 益)

图 19摇 十二烷基磺酸钠用量对受温度影响的氟碳铈矿可

浮性调控(油酸钠:1 伊10 -5 mol / L,去离子水自然

pH 值,5 益)
摇

图 20摇 硝酸铅用量对受温度影响的氟碳铈矿可浮性调控

(油酸钠:1 伊 10 -5 mol / L,去离子水自然 pH 值,
5 益)

23 所示。 图 21 试验结果表明,通过调整体系 pH 值

可以改善受自来水体系影响的氟碳铈矿可浮性。 自

来水初始 pH 值调整至 4 ~ 6 之间,氟碳铈矿的回收

率在 70%以上。 图 22 和图 23 试验结果表明,以硝

酸铅为活化剂,且硝酸铅和油酸钠的用量增加时,均

可以提高氟碳铈矿的回收率。

图 21摇 初始 pH 对受自来水体系影响的氟碳铈矿可浮性

调控(油酸钠:2 伊 10 -5 mol / L,硝酸铅: 2 伊 10 -5

mol / L)

图 22摇 油酸钠用量对受自来水体系影响的氟碳铈矿可浮

性调控(硝酸铅: 2 伊10 -5 mol / L,pH =6)

图 23摇 硝酸铅用量对受自来水体系影响的氟碳铈矿可浮

性调控(油酸钠: 2 伊10 -5 mol / L,pH =6)

9摇 结论
(1)以油酸钠为氟碳铈矿的捕收剂,其适宜浮

选 pH 值范围较宽,在 5 ~ 9 之间,氟碳铈矿的回收

率均较高。
(2)在油酸钠浮选体系下,金属离子和矿浆温

度对氟碳铈矿的浮选过程均表现出不同程度的抑制
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作用。 在去离子水体系下,通过添加活化剂 EDTA、
硝酸铅或十二烷基磺酸钠,均可调控受抑制的氟碳

铈矿的可浮性。
(3)自来水体系下,以油酸钠为捕收剂,通过调

整体系 pH 值可以改善受自来水体系影响的氟碳铈

矿可浮性。 以硝酸铅为活化剂,通过增加硝酸铅和

油酸钠的用量均可以提高氟碳铈矿的回收率。
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