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摘要　面对氧化铝生产原料铝硅比日益降低的现状，低品位铝土矿的开发利用成为了铝土矿选矿的主要研究方向。本文从铝

土矿正反浮选脱硅两个方面介绍相关的脱硅工艺，并对主要脱硅药剂的作用机理、性能特点、应用现状、发展趋势和研究方向

进行了总结归纳，最后分析了目前铝土矿脱硅技术存在的主要难题并对其未来研究方向进行展望。
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 引言

铝因其密度小、导电导热性好、延展性好、易于

机械加工等优良性能，广泛应用于电器、机械等工业

领域，是世界上仅次于钢铁的重要金属[1-2]。“十三五”

期间，我国原铝产量年均增长 3.3%[3]。铝土矿是生产

金属铝的主要原材料，高铝、高硅、低铁、低铝硅比的

一水硬铝石型铝土矿是我国主要的铝土矿资源类型[3]，

一水硬铝石型铝土矿也是耐火、耐磨等材料不可或缺

的原材料。“十三五”期间，我国新发现铝土矿产地

15 处 [4]。据统计 [5-6]，截至 2020 年，我国已探明的铝土

矿储量为 54.5 亿 t，其中的基础储量仅占 18.3%，只有

全球铝土矿储量的 3%，2017−2020 年，中国铝土矿进

口量连续四年保持 20% 以上的增长，2020 年进口量

占中国铝土矿用量的 61%。随着我国经济的快速发

展，铝的消费量增加，氧化铝的需求缺口仍将增大。

目前工业生产氧化铝主要有联合法、烧结法和拜

耳法三种方法，为了满足国内普遍采用的拜耳法生产

氧化铝对原料的要求，必须对铝土矿进行预脱硅处理

使其铝硅比达到 7 以上 [7]。化学、生物和物理选矿脱

硅技术是目前较为成熟的三种铝土矿预脱硅技术。

化学法主要通过焙烧对铝土矿进行预脱硅，虽然焙烧

脱硅可以同时回收一水硬铝石与铝硅酸盐矿物中的

Al2O3，但焙烧带来的高能耗、高碱耗和高溶出温度等

问题限制了化学选矿脱硅技术的发展；生物脱硅技术

在室温即可完成且选择性较好、设备简单、成本较低

却受限于过长的处理时间和浸出带来的污染风险；目

前普遍使用物理选矿法进行脱硅，其中浮选法脱硅效

果较好，且生产成本低，研究较多。浮选法脱硅包括

正浮选脱硅和反浮选脱硅两种：正浮选脱硅是通过添

加脉石矿物抑制剂降低其可浮性，采用阴离子型捕收

剂浮选水硬铝石方法；与之相反，反浮选脱硅则添加

一水硬铝石抑制剂，采用阳离子型捕收剂浮选铝脉石

矿物[8-9]。

本文从铝土矿浮选脱硅的难点入手，对铝土矿正

反浮选脱硅两种主要分选工艺和浮选脱硅药剂，包括

药剂的浮选环境、效果和捕收剂与调整剂的作用机理

进行综述，并结合目前铝土矿浮选脱硅技术存在的难

题，对其未来的研究方向进行展望。

 1　铝土矿浮选脱硅的难点

一水硬铝石型铝土矿浮选的目的矿物以一水硬

铝石为主，脉石矿物多为高岭石、伊利石和叶蜡石等

硅酸盐矿物。一水硬铝石 (AlO(OH)) 的晶体结构与硅

酸盐脉石矿物存在较大差异。一水硬铝石由铝氧八

面体组成的双链沿ｃ轴延伸构成，靠共价键和氢键联

接，属斜方晶系，硬度高，不易磨碎；而高岭石、叶蜡石

和伊利石属于层状铝硅酸盐矿物，硬度较低，密度小，
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易于碎磨。高岭石 (Al4[Si4O10] (OH)8) 属两层 TOA 型

结构单元层，三斜晶系；叶蜡石则由两个硅氧四面体

和一个铝氧八面体组成，属于单斜晶系[10-11]。这些晶体

结构的差异是一水硬铝石与脉石矿物间存在较大可

磨性差异的主要原因。

此外，一水硬铝石与脉石矿物间还存在较大的可

浮性差异，这主要取决于矿物表面 Al−O 键的断裂程

度，断裂的 Al−O 键越多，暴露于矿物表面的 Al3＋就越

多，正电性就越强，零电点也就越高[12−13]。在解离时，

由于高岭石多在层间氢键发生断裂，Al−O 键和 Si−O
键难以断裂，而一水硬铝石表面的 Al−O 键则大量断

裂，从而导致一水硬铝石与脉石矿物间的表面电性和

溶解于溶液中的 Al3＋含量存在较大差异，进而使得两

者间的可浮性产生较大差异。并且表面 Al 质点具有

的断裂键数越大，Al 质点的反应活性越强，与油酸的

作用也越强[14]。

铝土矿的正浮选脱硅具有浮选药剂来源广、成本

低、浮选指标平稳等优点，但一水硬铝石与硅酸盐矿

物间较大的可磨性差异导致其在碎磨过程中，脉石矿

物将优先被磨细、解离，若一水硬铝石磨至适合正浮

选的粒度，就难以避免脉石矿物的过粉碎和泥化，严

重影响浮选效果。

铝土矿的反浮选脱硅规避了正浮选易过磨导致

的泥化等问题，并且符合“抑多浮少”的浮选原则，

能大幅减少机械夹带和药剂用量。但由于各地铝土

矿的矿物组成和性质各异，硅酸盐矿物种类更是繁多，

各地硅酸盐矿物的性质差异巨大，如何高效捕收硅酸

盐矿物是铝土矿反浮选的一大问题。

 2　铝土矿正浮选脱硅的主要分选工艺

由于一水硬铝石和铝硅酸盐脉石矿物间的可磨

性差异较大，常规的铝土矿磨矿正浮选脱硅方法往往

导致铝硅酸盐脉石矿物过粉碎，且磨矿产品粒度分布

两极分化严重，中间粒级含量低。粗粒容易沉槽难以

浮起，过磨细粒级含量高易泥化从而难以实现粗细两

级兼收，细粒硅酸盐脉石矿物还容易被夹杂进入泡沫

产品中，严重影响正浮选效果。很多时候仅靠添加药

剂来正浮选脱硅，往往达不到预期脱硅效果。在磨矿

和分级阶段加以调整，是改善其浮选效果的常用手段。

 2.1　“选择性磨矿−聚团浮选”工艺

铝土矿的选择性磨矿就是通过研究适于铝土矿

的粉磨方式及磨矿条件 (介质类型、形状、配比、充填

率和助磨剂等)，使一水硬铝石和含硅矿物在粗磨条件

下就选择性解离，实现大部分 Al2O3 富集在粗粒级，

SiO2 则在细粒级富集[15]。这样，磨矿产品经分级后，高

铝硅比的粗粒级物料即可作为精矿产品的一部分，细

粒级产品则通过添加适宜的表面活性剂使其表面选

择性疏水化，造成水分子间氢键断裂从而引起毗邻水

分子结构的致密化及有序化，导致系统自由能增大和

水分子产生排斥疏水粒子的趋向，使其互相靠拢，形

成絮团，最后再用浮选法将这些聚团回收[16-19]。铝土矿

聚团浮选的依据主要是以油酸钠作为捕收剂时,一水

硬铝石颗粒间会发生本质为疏水絮凝的同相聚集[20]。

早在 2003 年，中南大学研发的铝土矿“选择性磨矿−
聚团浮选”技术便在中州铝业公司生产线上得到了

成功应用。

卢毅屏[20] 对河南东大选厂的铝硅比为 2.83 的原

矿进行“选择性磨矿−聚团浮选”工艺实验。选择

性磨矿后，以−200 目占 84% 的粒度、在 pH 为 10.0 的

矿浆环境中进行浮选，得到产率为 59.80%、铝硅比为

6.20 的合并精矿。其中，粗粒级物料的产率为 21.77%，

铝硅比为 4.24。精矿产率比采用全粒级浮选提高了

12 百分点。

张金铭[21] 以铝硅比为 4 的中州铝业公司一水硬

铝石型铝土矿为原矿进行“选择性磨矿−聚团浮选”

浮选实验。选择性磨矿后，粗粒精矿的铝硅比比原矿

提高了 1 以上，以−200 目占 75.9% 的粒度，经细粒疏

水聚团浮选后，浮选精矿的铝硅比大于 10，总精矿铝

硅比为 9.34，Al2O3 总回收率达到了 79.15%。

选择性磨矿可以充分发挥一水硬铝石与脉石矿

物在可磨性方面的差异，进一步强化铝土矿研磨过程

中的选择性。“选择性磨矿−聚团浮选”工艺不仅

能够有效避免粗颗粒有用矿物的损失，规避过磨产生

微细粒带来的不利影响，还能改善低浓度的硅矿泥中

矿干扰粗选的问题，进一步提升了铝土矿正浮选的分

选效率。

 2.2　“阶段磨矿，阶段浮选”工艺

“阶段磨矿，阶段浮选”工艺不仅能有效降低磨

矿的能耗，提高单位时间内矿石的处理量，减小后续

选别的物料负荷，提高选别效率，还能增强药剂与矿

物之间的作用，提高分选效果。

姜亚雄等[22] 以云南鲁甸高硅低铝硅比型铝土矿

为研究对象，将原矿粗磨至−200 目占 70% 后，先进行

一次粗选除去一部分脉石矿物，粗选尾矿抛尾后，粗

精矿再磨至−400 目占 90% 后进行闭路浮选实验，成

功将铝硅比从 2.91 提升到了 8.43，得到产率为 64.74%、

Al2O3 品位 70.83%、SiO2 品位 8.40% 的精矿，Al2O3 回

收率为 75.83%。

卯松[23] 将铝硅比为 5.17 的贵州某铝土矿磨至

−200 目占 76% 后进行粗选，粗精矿进行一次精选后，

浮出精矿作为最终精矿，尾矿和粗选尾矿合并再磨至

−200 目占 97% 后，通过一粗一精浮选流程，得到铝硅

比为 7.31、精矿 Al2O3 回收率为 85.67% 的良好指标。
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同样，刘安荣[24] 也对贵州一铝土矿进行了“阶段

磨矿，阶段浮选”实验。原矿磨至−200 目占 74.52%
后，进行一次粗选一次扫选流程。粗精矿再磨至−270
目占 87.65% 后，进行正浮选闭路实验，最终获得品位

为 67. 49% 的精矿，成功将铝硅比从 4. 46 提升到了

8. 81，Al2O3 回收率也达到了 78. 04%，取得了较好的脱

硅效果。

“阶段磨矿，阶段浮选”工艺可有效降低铝土矿

磨矿的过粉碎程度，进而减弱脉石矿物泥化对正浮选

过程的影响，是一种能有效提高浮选效果的分选工艺。

 2.3　“分级−浮选”工艺

为减少微细粒级物料对正浮选脱硅产生的不利

影响，可以采用先将粗细物料进行分级，再分别浮选

脱硅的“分级−浮选”工艺。

刘中原等[25] 对西南某地区高硫铝土矿预先脱硫−
直接浮选脱硅后，发现−500 目的微细粒级物料对指标

影响较大。故先将分选效果较差的−0.023 mm 矿物从

原矿中筛选出来单独作为一种产品，仅对+0.023 mm
的矿物进行浮选脱硫脱硅实验，最终得到产率为

59.43%、Al2O3 含量为 59.43% 的铝精矿，成功将铝硅

比从 4.32 提 升 到 了 6.65， 硫 含 量 从 1.98% 降 到 了

0.36%。采用“分级−浮选”工艺与直接浮选相比，

铝硅比从 5.62 提升到了 6.65。
谢海云等[26] 以云南昭通的一铝硅比为 5.4 的一水

硬铝石型铝土矿为研究对象，将原矿磨至−200 目占

80% 后，利用螺旋溜槽得到产率为 41.49%、品位为

70.23%、铝硅比为 7.38、回收率为 43.41% 的重选精矿。

为了进一步提高回收率，通过水力旋流器把从螺旋溜

尾矿得到的高硅细泥溢流直接排出作为尾矿，沉砂产

品则通过正浮选脱硅回收其中的细粒铝土矿。最终

通过此重选−浮选联合闭路工艺，得到产率为

70.62%、回收率为 75.43% 的总精矿，其铝硅比提升到

了 8.02。
先将微细粒级矿物分级再进行浮选脱硅，能够大

幅度减少微细粒物料和难免离子对浮选过程的影响，

改善浮选环境，提升脱硅效果。

 2.4　“分支浮选”工艺

分支浮选法是一种常用于低品位铝土矿正浮选

脱硅的浮选方法，其基本原理是先将原矿浆分为若干

支，再将前一支浮选的精矿加入到第二支原矿中，混

合后再次进行浮选。通过这种方式，不仅能提高原矿

品位，还能逐步减少后续支矿浆的药剂用量，是一种

很适于贫矿浮选的有效工艺。

李正丹[27] 以 Al2O3 含量 50%、铝硅比为 2 左右的

河南某选厂铝土矿为研究对象，在考察分析了该选厂

存在的问题后，决定采用分支浮选流程进行实验。实

验最终获得了产率 60%、Al2O3 含量 61% 的铝精矿，铝

硅比提升到了 6.4 左右，各项关键指标较原有浮选流

程均有明显改善，同时减少了粗选药剂用量 40 g/t。
黄开国等[28] 将中南某矿区的铝硅比为 9.52 的一

水硬铝石型铝土矿的原矿浆按 1∶3 分为两支，将第

一支浮选的精矿直接加入到第二支中，与第二支原矿

浆一起进行正浮选脱硅。实验确定各分支的最佳条

件后，得到铝硅比为 15.84、回收率为 88.63% 的优质

精矿。采用分支浮选取得的浮选效果虽然与常规浮

选一致，药剂用量却得到了显著降低，大大节约了药

剂成本。

“分支浮选”工艺在应对特定的选厂实践中，不

仅能很好地提升浮选效果，还能大幅减少药剂用量；

且分支浮选的形式多样，不同的选厂可根据各自的原

矿性质灵活应用。

 3　铝土矿正浮选脱硅药剂

铝土矿正浮选之前进行的选择性磨矿、阶段磨矿、

分级等工艺，其目的就是为了减少过粉碎现象，提升

浮选给矿的质量，最大限度地避免矿泥对浮选过程的

影响，从而提高正浮选脱硅的效果。而在铝土矿正浮

选时，结合铝土矿的性质选择最佳的浮选药剂也尤为

重要，选择合理的药剂中能进一步扩大铝土矿中一水

硬铝石与脉石矿物间的可浮性差异，大幅度提高浮选

指标。

 3.1　捕收剂

目前，对铝土矿正浮选脱硅捕收剂的研究主要集

中于阴离子型捕收剂、螯合类捕收剂和组合捕收剂。

 3.1.1　阴离子捕收剂

铝土矿正浮选的阴离子捕收剂大多以脂肪酸及

其皂类、磺酸类、膦酸盐和某些改性药剂为主。

目前大多数铝土矿正浮选研究都以油酸类作为

捕收剂。胡岳华等[29] 在用油酸钠捕收一水硬铝石时

发现：一水硬铝石的可浮性较好，其主要原因是油酸

根在其表面发生化学吸附导致其疏水上浮。张国范

等[30] 对油酸钠浮选一水硬铝石的具体机理深入研究

后发现：在 pH 值 4～7 的范围内，主要是油酸根离子

与矿物表面的活性铝离子反应生成油酸盐；在 pH 值

7～10 范围内，矿物表面则会形成大量的离子−分子

缔合物，且矿物表面活性铝离子的数量差异是导致一

水硬铝石和高岭石间可浮性差异的主要原因。

将脂肪酸类捕收剂进行改性处理往往能弥补其

在选择性、捕收性和溶解性方面的不足，有效提升低

品位铝土矿的铝硅比。对于脂肪酸类捕收剂，其常规

的改性方法一般有两种：一种是引入高极性的基团或
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引入不饱和键，以改善溶解性能，提高抗低温的能力；

另一种是在 α 位引入有选择性的强亲电基团成为氯

代脂肪酸，以提高选择性和溶解分散性能[31]。孙勇 [32]

以脂肪醛和氨基酸为原料，合成了一种新型席夫碱类

铝土矿捕收剂，与常规羧酸类捕收剂相比，该捕收剂

不仅有羧基，而且将亚胺结构 (−C=N−) 键加到捕收剂

烃基长链中，增加了捕收剂分子的极性，活化了羧基，

提高了捕收剂对铝土矿的吸附能力，是一种改性羧酸

类捕收剂，其主要通过静电吸附和氢键作用吸附于矿

物表面。杨林等人[33] 以壬基酚聚氧乙烯醚−脂肪醇聚

氧乙烯醚、改性单羧基脂肪酸和表面活性剂为原料，

经单羧基脂肪酸改性、乳化反应和增效反应制得一种

铝土矿正浮选捕收剂，该捕收剂不仅能消减精矿泡沫

体积量，还耐低温、药剂用量低，脱硅效果也不错，特

别适用于高铁中低品位铝土矿。李明晓[34] 使用改性

脂肪酸皂 YZ−3 为捕收剂，对某原矿铝硅比为 4.82 的

铝土矿进行闭路浮选实验，成功将铝硅比升至 11.02，
精矿 Al2O3 品位为 57.51%，回收率为 70.22%。

表 1 是一些常用的铝土矿正浮选阴离子捕收剂

的浮选指标。

 
 

表 1    铝土矿常用正浮选阴离子捕收剂浮选指标
Table 1    Flotation indicators of commonly used positive flotation anionic collectors for bauxite

捕收剂 捕收剂用量 /(g·t−1) 矿样地点 入浮粒度 浮选pH
铝硅比

精矿Al2O3品位 /% 精矿回收率 /% 数据来源
原矿 精矿

氧化石蜡皂 825 广西平果 −400目97% — 9.52 15.23 — 88.19 李隆峰等 [35]

RL(改性脂肪酸 ) 1 120 河南渑池 — 9.0 5.86 11.11 70.74 90.52 Zhan等 [36-37]

BJ−422(脂肪酸 ) 800 山西 −325目82% 9.5 6.41 8.10 75.66 53.58 任爱军 [38]

G7 1 000 云南 −200目90% — 5.34 16.68 76.25 90.28 王祖旭等 [39]

ZMC(改性脂肪酸 ) 500~800 河南 −200目88% — 2.99 7.72 — 70.56 刘长淼等 [40]

BKS−1 800 俄罗斯 — 9.5 4.23 7.31 — 68.61 陈占华等 [41]

改性油酸 1 376 河南 −200目98% — 3.59 5.33 65.59 85.56 张倩等 [42,43]

HZB(脂肪酸 ) — 河南小关 −200目75% — 5.90 11.39 — 86.54 刘西琳等 [44]

AHA−10(脂肪酸 ) 400 河南渑池 −200占80% 10.0 5.56 12.51 — 86.42 Lanqing[45]

BKS 800 山西 −200目95% 9.0 2.83 6.49 67.78 69.36 张健强等 [46]

HML 800 云南 −200目80% 9.5 4.31 7.55 70.76 81.27 张治华等 [47]

KL 1 000 河南中州 −200目75% 10.0 5.50 11.10 — 84.90 陈远道 [48]

EM505 1 200 重庆 −200目75% — 5.19 10.14 68.86 83.39 闫武等人 [49]

YZ−3(改性脂肪酸 ) 1 500 云南 −200目85% 9.0 4.82 11.02 57.51 70.22 李明晓 [34]

BC−3 1 350 云南 −200目80% 8.5 2.68 7.96 — 61.09 张汉平 [50]

KYB(改性脂肪酸 ) 1 000 云南文山 −200目90% — 4.22 9.79 53.34 81.62 杨林等人 [51]

ZJ−1(油酸改性 ) 700 云南鲁甸 −200目72% — 3.06 8.40 67.81 77.19 邓荣东等 [52]

 

可以看出，目前大部分有效的铝土矿正浮选阴离

子捕收剂均为改性自制，其主要还是因为传统的阴离

子具有较大的药剂用量、较差的选择性和溶解性的缘

故。对传统捕收剂进行改性处理可有效提高铝土矿

的浮选指标，这也是未来铝土矿正浮选的研究方向。

 3.1.2　螯合类捕收剂

研究发现，许多新开发的浮选药剂都会与矿物表

面的活性位点发生螯合作用，这一作用正是螯合类捕

收剂选择性高的主要原因之一，高选择性、高回收率、

高适应性的螯合类捕收剂也广泛应用于铝土矿的正

浮选。目前，对一水硬铝石的捕收效果较好的螯合类

捕收剂主要是羟肟酸类，羟肟酸对一水硬铝石表现出

更高的选择性，对铝硅酸盐的反应程度也较低[53]。

Jiang Yu−ren 等 [54-56] 先后合成了多种新型羟肟酸类的

铝土矿捕收剂，发现在一水硬铝石和硅酸铝矿物的浮

选中，这些羟肟酸类捕收剂都能在一水硬石表面发生

化学吸附，而在高岭石或伊利石表面发生物理吸附[57-58]，

导致其在一水铝石上的吸附量高于在硅酸铝矿上的

吸附量，化学吸附可能是氧原子和一水硬铝石表面的

铝原子之间形成三元螯合环的结果。表 2 是铝土矿

正浮选螯合类捕收剂的研究情况。

尽管螯合剂的发展取得了飞速进步，但真正应用

于浮选实践的仍然很少，主要是这类药剂稳定性较差、

价格昂贵，浮选理论也不够完善。针对具体的矿石特

性，结合相关理论，充分利用信息时代先进的计算机
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辅助分子设计 (CAMD) 技术，开发出经济、绿色、普

适且高效的新型螯合捕收剂仍是我们的目标。

 3.1.3　组合捕收剂

面对日益“贫、细、杂”的矿石，传统的单一捕

收剂往往适应能力和捕收效率较差，并且单一捕收剂

对杂质的抗干扰能力通常较弱，当存在较高浓度的杂

质时，可能干扰捕收剂的作用，降低其效果。

自从 1957 年格林博茨基发表了组合使用捕收剂

的论文后，捕收剂的组合使用研究便引起了选矿界的

广泛关注。药剂间的协同作用是组合捕收剂比单用

一种药剂效果更好的主要原因，普遍认为协同效应产

生的机理可归纳为：药剂间通过层叠或穿插的形式共

同吸附在矿物表面从而提升其疏水性的共吸附机理、

通过螯合剂和金属离子选择性地生成稳定螯合物的

螯合机理、阴离子型和阳离子型捕收剂组合时电荷互

补的电荷补偿机理、不同功能基团间互补缺陷的功能

互补机理等[65]。例如 8−羟基喹啉以只需小于或等于

油酸钠 1/10 的用量，就能通过功能互补机理促进油酸

钠与铝土矿表面的作用，加速疏水聚团的形成，显著

提高精矿回收率[61]。

组合捕收剂不仅能降低昂贵或有毒性药剂的用

量，降低选矿成本，还为新药剂的研制提供了新的思

路。表 3 是关于几种常见的铝土矿正浮选组合捕收

剂的研究情况。

组合捕收剂是浮选药剂发展的重要方向之一，在

改善现有药剂的性能、提高生产指标、降低成本、解

决生产实际问题等方面意义重大。但是由于组合捕

收剂混合时自身的不确定性以及浮选过程的复杂性，

组合捕收剂浮选矿物的研究依然面临许多难题。事

实上，目前组合捕收剂的应用基础研究是远远落后于

实践，一些基础理论如组合捕收剂在矿物表面的协同

吸附组装行为、组合捕收剂在矿物表面吸附的动力学

基础等的研究仍有待深入。

 

表 2    铝土矿正浮选螯合类捕收剂浮选指标
Table 2    Summary of chelating collectors for bauxite positive flotation

捕收剂 捕收剂用量 /(g·t−1) 矿样地点 入浮粒度 浮选pH
铝硅比

精矿回收率 /% 数据来源
原矿 精矿

HCDA 800 河南 — 7.0 4.15 8.07 81.1 YuRen Jiang[54]

OCB 20 河南 — 7.0 — — 97.4 YuRen Jiang[55]

COBA 200 河南小关 — 6.0 2.28 — 95.0 YuRen Jiang[59]

AAS 800 — — — 4.17 8.17 65.2 吴国亮等 [60]

BF−4 100 — — 7.5 6.72 29.83 93.0 李梅 [58]

8−羟基喹啉 1×10−5 mol/L 河南+山西 — 9.8 4.30 8.06 55.2 LUYiping等 [61]

NHOD 400 河南渑池 −200目80% 7.0 5.50 11.10 88.8 LanqingDeng[62]

2−羟肟基正壬酸 4×10−4 mol/L 河南 — 7.0 — — 94.0 颜玲玲等 [63]

ZH−6 700 河南 −200目85% 9.0 4.17 8.72 80.9 张志永等 [64]

 

表 3    铝土矿正浮选组合捕收剂浮选指标
Table 3    Summary of bauxite positive flotation with combined collectors

捕收剂
捕收剂用量

/(g·t−1)
矿样地点 入浮粒度 浮选pH

铝硅比
精矿Al2O3品位 /% 精矿回收率 /% 数据来源

原矿 精矿

氧化石蜡皂+
塔尔油 700 印尼 −200目75% — 8.67 11.18 — 63.49 杨小生 [66]

NaOL+BHA (15∶1) 4×10−4 mol/L 贵州 −200+325目 9.0 10.68 15.27 — 90.85 Sun等 [67]

ZF 800 山西 −200目85% — 5.32 9.16 68.92 81.05 樊丽丽 [68]

DDKJ−100 1 100 河南 −45+15 μm
80% 10.5 2.88 6.32 — 65.46 李正丹 [69]

油酸钠+螯合剂A+
正辛醇 (9∶1∶3)

1 000+100

+100
山西 −200目84 % 9.4 4.48 — 71.94 84.15 丁明辉 [70]

CL(庚基羟肟酸+
NaOL)(1∶1) 1 200 — −200目89% 8.6 3.20 8.09 57.85 74.36 彭志兵 [71]

CL(油酸钠+C5−
9羟肟酸 )(1∶4) 1 500 贵州 −200目87% 9.6 2.27 5.72 63.43 71.02 肖巍等 [72]

D−苯丙氨酸+
油酸钠

4×10−4 mol/L

+1.2×10−4 mol/L
河南

−200目

+325目
9.0 3.76

10.7(比油酸钠高

1)
—

91.1(比油酸钠高

11.94)
Li[73]
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 3.2　调整剂

 3.2.1　抑制剂

目前对于铝土矿的正浮选，六偏磷酸钠和硅酸钠

是对脉石矿物抑制效果较好的抑制剂，碳酸钠则常用

于调节 pH，这几种调整剂都兼具分散的效果。此外，

磷酸盐、羧酸盐和腐殖酸钠对脉石矿物也有一定的抑

制效果，关于其他调整剂如茜素、苛性淀粉及它们的

混合物的研究也有报道。

六偏磷酸钠是铝土矿浮选的有效调整剂，兼具抑

制和分散作用[74-76]。其分散机理是 [77] 六偏磷酸钠吸附

在矿物表面带负电的铝活性区，导致其表面电位降低、

负电荷增大，从而使各矿物彼此相斥而分散。胡岳华

等[78] 发现，六偏磷酸盐在低用量时对高岭石的抑制作

用强于一水硬铝石，这为铝土矿正浮选时添加六偏磷

酸钠作为抑制剂提供了依据。六偏磷酸钠分子与矿

物表面活性氧结合后，还能阻止捕收剂吸附于矿物表

面，进而降低其可浮性[79-80]。张国范等[81] 发现六偏磷酸

钠与油酸钠在高岭石和一水硬铝石表面存在竞争吸

附，所以为了保证一水硬铝石的回收率，正浮选时必

须严格控制六偏磷酸钠的用量。

水玻璃是铝土矿正浮选时良好的抑制剂和分散

剂。作为硅酸盐矿物的常用抑制剂，水玻璃不仅能减

少矿物表面捕收剂的吸附量，还容易吸附在硅酸盐矿

物表面形成的硅胶体聚合物的聚合中心，增强矿物的

亲水性，起到抑制的作用；水玻璃水解形成的负电胶

粒会与铝硅酸盐矿物的酸根发生吸附，增大矿物表面

的负电位，增强排斥作用，起到分散的作用[82-87]。关明

久[88] 将铁盐加入到硅酸钠溶液中，通过这种方式可以

提高硅酸钠的聚合程度，使其成为羟基化和亲水性增

强的聚合物，并且在高岭石表面吸水吸附。同时，含

有铁的硅酸钠也可以降低高岭石对油酸钠的吸附，从

而强烈抑制高岭石的浮选。

关于铝土矿正浮选的有机抑制剂，目前已报道的

高岭石有机抑制剂多为小分子有机酸抑制剂，例如草

酸钠、柠檬酸钠、水杨酸钠、乳酸钠等，这些抑制剂对

高岭石的抑制作用一般随用量的增加而增强。有趣

的是，草酸钠与柠檬酸钠在较大用量时对高岭石却表

现出一定的活化作用，原因可能是草酸钠与柠檬酸钠

具有相似的分子结构。这些有机抑制剂对高岭石的

抑制效果差异与其分子结构相关，柠檬酸分子有 3 个

羧基和 1 个ɑ−羟基，草酸分子有 2 个羧基，而乳酸钠

和水杨酸钠分子中均只有 1 个羧基和 1 个羟基，因而

极有可能是羧基与羟基的多变配位模式导致了抑制

效果差异[89]。

张坤[11] 设计并合成了 8 种新型抑制剂 ZMD−1～8
用于铝土矿的正浮选，其中 ZMD−4 的抑制效果最好，

且 ZMD 系列对硅酸盐矿物的抑制效果普遍优于六偏

磷酸钠，其主要是通过与油酸钠在矿物表面形成竞争

吸附或起到分散矿浆的作用，从而抑制硅酸盐矿物的

浮选。分别将 ZMD 系列用于河南小关和山西岢岚的

铝土矿正浮选中均取得了优良的脱硅效果。郑州综

合所[90] 合成了一种通过高效的螯合作用来选择性抑

制硅酸盐矿物的新型抑制剂，同时该抑制剂还能高效

消除矿浆中的 Ca2+和 Mg2+离子对浮选效果的影响，与

六偏磷酸钠相比，使用该抑制剂能明显提高精矿回收

率和铝硅比。

表 4 是关于几种常见的其他铝土矿正浮选抑制

剂的研究情况。

深入探索铝土矿正浮选抑制剂的作用机理，解析

抑制剂与硅酸盐矿物表面相互作用过程的同时，注重

抑制剂与捕收剂产生的协同效应，强化对硅酸盐矿物

的抑制，能为铝土矿正浮选抑制剂的设计和优化提供

理论指导。

 3.2.2　其他调整剂

碳酸钠不仅是常用的碱性 pH 调整剂，而且兼具

分散矿泥的作用。研究发现[95-97]，Na2CO3 分散剂体系

符合 DLVO 理论模型，添加 Na2CO3 以后不仅能增加

铝硅矿物表面 ζ 电位的绝对值，还能增大矿物颗粒之

间的静电斥力，从而增强铝硅酸盐矿物的分散性能。

Huaxia Li 等 [98] 使用草酸对低品位一水硬铝石型

铝土矿进行有机酸预处理，发现草酸处理可显著提高

Al2O3 的回收率和精矿铝硅比，进一步研究发现草酸

能溶解矿物表面的 Al 和 Si，使一水硬铝石表面暴露
 

表 4    铝土矿正浮选抑制剂浮选指标
Table 4    Summary of inhibitors for bauxite positive flotation

抑制剂 抑制剂用量 /(g·t−1) 矿样地点
入浮

粒度
浮选pH

铝硅比 精矿Al2O3

回收率 /%
数据来源

原矿 精矿

合成聚合羧酸盐 70
河南
小关

−200目85% 10.0 5.0 9.74
(比SHMP高1.5）

74.96
(比SHMP高20）

刘长淼 [91]

改性磷酸盐 70
河南
小关

−200目85% 9.0 5.0 8.51
(比SHMP高1.5）

79.62
(比SHMP高27）

刘长淼 [92]

腐殖酸铵 600 中南 −300目88% 8.0 5.0 8.71 72.41 梁爱珍 [93]

ZMD(小分子聚合物 ) 80 河南 −200目89% — 3.0 7.72 70.56 刘长淼 [94]
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出更多断裂的 Al−O 键，增加了 NaOL 的吸附。马智

敏等[99] 用不同比例的碳酸钠、水玻璃和硫酸铜合成了

一种具有强分散性和选择性的高硫铝土矿脱硫浮选

活化剂，有效解决了铝土矿活化较难的问题。

表 5 是关于几种其他铝土矿正浮选调整剂的研

究情况。
 
 

表 5    铝土矿正浮选其他调整剂浮选指标
Table 5    Summary of other regulators for bauxite positive flotation

调整剂 调整剂用量 /(g·t−1) 矿样地点 入浮粒度 浮选pH
铝硅比

精矿Al2O3回收率 /% 数据来源
原矿 精矿

TK(活化剂 ) 80 云南 −200目85% 3.23 9.24 69.91 邓传宏 [100]

HZT(分散剂 ) — 河南小关 −200目75% — 5.90 11.39 86.45 刘西琳 [44]

BJ−213
(分散剂 ) 1.12×10−5 g/mL 河南 −100目+325目 9.5 5.43

加BJ前→后
10.69→13.25

加BJ前→后
77.05→78.05 郭健等 [101]

草酸 0.5 mol/L 河南 −200目85% 9.0 3.19
加草酸前→后

4.51→6.82
加草酸前→后

75.40→81.88 Huaxia Li[98]

SHMP+苛性
淀粉 (脱铁 ) 50+250 山西 −325目95% 9.0 3.5

Fe2O3含量
2.64% →0.77% 78.34 温英等 [102]

SNS(脱硫 ) 1 500 陕县 −200目80% 9.0 —
硫含量

0.32% →0.22% 79.31 刘现民等 [103]

 

在面对高硫、高铁等含较多有价金属或有害元素

的铝土矿时，往往需要一些辅助调整剂来达到脱硫或

脱铁的目的，进一步提升精矿铝硅比，增加选厂的经

济效益。

 4　铝土矿反浮选脱硅的主要分选工艺

与铝土矿的正浮选脱硅相比，反浮选脱硅的上浮

产品和药剂用量更少，选矿成本也更低，更重要的是

易实现粗磨，解决了正浮选的泥化问题。

 4.1　铝土矿“脱泥−反浮选”脱硅工艺

早在 2003 年，王毓华等 [104] 就发现在反浮选之前

先进行脱泥可提高浮选指标的同时还能大幅减少药

剂用量。他们采取全新的 SFL(新型季铵盐分散剂)−
DTAL(阳离子捕收剂 )−MIBC 的药剂方案，将铝硅比

从 5.68 提升至 10 以上，Al2O3 的回收率也超过 86%。

张云海[105] 将取自河南的一铝硅比为 5.8 的铝土

矿磨到−0.074 mm 占 60% 以上后，通过自主研发的铝

土矿脱泥方法[106−107] 使一水硬铝石形成絮凝分层，利用

粒度差和虹吸法将悬浮的泥化脉石矿物去除，再对其

进行反浮选实验。在 pH 值 7 左右，通过该“脱泥−
反浮选”工艺得到了 Al2O3 回收率为 86.88%、铝硅比

为 10.84 的合格精矿。

脱除有害矿泥是实现铝土矿反浮选脱硅的关键，

因此铝土矿在反浮选之前一般都要通过相关的设备[108-109]

脱除矿泥，预先脱泥不论是对后续铝土矿的反浮选还

是多种方法联合分选[110-111] 都是十分有利的。

 4.2　其他铝土矿反浮选脱硅工艺

与铝土矿的正浮选类似，针对不同的原矿性质，

部分反浮选也适用“阶段磨矿−阶段选别”或“选

择性磨矿”工艺。

曹世明等[9] 结合贵州某铝硅比为 5.6 的铝土矿的

碎磨特性，采用“阶段磨矿−阶段选别”工艺获得了

铝硅比为 10.07、回收率为 80.33% 的精矿。北京矿冶

研究总院[112] 对河南某铝硅比为 6.07 的铝土矿采用

“选择性磨矿+高分子絮凝脱泥+反浮选”的工艺，在

酸性和碱性介质中分别获得铝硅比为 10.04 和 9.57、
Al2O3 回收率为 84.01% 和 87.15% 的精矿。章晓林等[113]

针对贵州一铝硅比为 5.65 的铝土矿采用其提出的

“强化二次富集”新工艺，无需预先脱泥就得到了铝

硅比 10.28、回收率 85.41% 的精矿。

 5　铝土矿反浮选脱硅药剂

抑制一水硬铝石的上浮和强化对铝硅酸盐脉石

矿物的捕收是铝土矿反浮选的两大关键，因此针对不

同的铝土矿性质选择最优的捕收剂和调整剂也就成

为了铝土矿反浮选研究的主要内容。

 5.1　捕收剂

由于铝硅酸盐矿物表面荷负电的缘故，国内对铝

土矿反浮选脱硅捕收剂的研究主要以阳离子捕收剂

为主，其中又以胺类捕收剂最为常用。胺类阳离子捕

收剂主要以多胺类、醚胺类、叔胺类、直链烷基胺类、

酰胺类、甲萘胺和季铵盐等为主。胺类捕收剂的捕收

机理主要是 RNH3
+容易静电物理吸附在荷负电的矿泥

颗粒表面双电层上。赵声贵[114] 在研究烷基胍硫酸盐

系列捕收剂时发现，烷基胺捕收剂与铝硅酸盐矿物的

作用除了存在静电吸附外还具有氢键作用。

 5.1.1　季铵盐捕收剂

在伯仲叔季四种胺类捕收剂中，季铵类捕收剂对
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硅酸盐矿物的浮选作用最强[115]，对新型季铵盐捕收剂

和新型复合季铵盐捕收剂的研究也最多。很多学者

对 DTAC (十二烷基三甲基氯化铵) 和 CTAC(十六烷

基三甲基氯化铵) 进行了研究。Xu 等 [116-117] 发现，在碱

性条件下季铵盐与高岭石疏水面相互缔合导致其可

浮性下降；在酸性条件下，季铵盐则通过静电吸附在

高岭石的亲水面使得高岭石疏水上浮。Jiang H 等 [118]

也在研究这两种捕收剂对伊利石的吸附机理时发现，

最佳的阳离子捕收剂的烃链长度为 12～14 个碳。此

外，陈攀[119] 和岳彤 [120] 还分别发现，与 DTAC 相比，

TTPC (十四烷基三丁基氯化铵) 和 TBAC (四丁基氯化

铵) 都具有更好的捕收能力和浮选效果，且药剂用量

更低。

周苏阳等[121-123] 研究了新型反浮选季铵盐捕收剂

TR 对铝土矿的捕收性能，与作用方式为氢键吸附在

高岭石上的 1231 捕收剂相比，静电吸附的 TR 不仅药

剂用量更低，pH 适用范围也更广且更容易消泡，是一

种铝土矿反浮选的新型高效捕收剂。

余新阳[124-127] 设计的新型阳离子捕收剂有机硅季

铵盐 QAS222 也十分适合铝土矿的反浮选，其除了能

在铝硅酸盐矿物表面发生静电吸附和氢键作用外，还

存在铵吸附和化学吸附，并拥有较宽的 pH 适用范围。

在人工混合矿实验中，成功将铝硅比从 2.7 提升至

12.82，且精矿 Al2O3 品位和回收率分别达到了 77.79%
和 69.91% 。

此外， FGS 系列[128] 和 BBDB[129] 这一类新型 Gemini
有机硅捕收剂对高岭石、叶蜡石和伊利石也均有较强

的捕收能力，它们主要以静电吸附于铝硅酸盐矿物的

表面；夏柳荫[130] 改进的双季铵盐型 Gemini 捕收剂则

主要是静电吸引与氢键作用于矿物表面，且具有的二

聚结构使其具有更小的临界胶束浓度和更强的表面

活性，更容易吸附在矿粒周围，能有效增加矿粒的疏

水团聚性能。

与其他几种胺类捕收剂相比，季铵盐捕收剂溶解

度较高且药剂用量相对低，但水解后溶液具有很强的

碱性，药剂价格也普遍较高。

 5.1.2　多胺类捕收剂

除了研究较多的季铵盐捕收剂外，多胺类捕收剂

的开发与应用同样推进着铝土矿反浮选的发展，胡岳

华等[131] 阐述了以 DN 系列 (多胺类 )、ON 系列 (醚胺

类) 和 DRN 系列 (叔胺类) 为主的多种新型高效铝硅

酸盐矿物捕收剂设计思路。多胺类捕收剂拥有比十

二胺更强的铝硅酸盐矿物捕收能力和更广泛的 pH 适

用范围，其吸附性能优于伯胺类与醚胺类，其中以

N－十二烷基乙二胺 (DN12) 效果最好，其机理主要是

在铝硅酸盐矿物表面形成氢键并产生较强的静电吸

附[132-137]。周杰强等 [138] 采用自主研发的多胺类组合脱

硅捕收剂进行铝土矿反浮选同步脱硫硅闭路实验，成

功脱硫的同时还将铝硅比从 4.58 提升至 6.63，精矿

Al2O3 品位为  65.35%，回收率为  83.47%。类似地，在

刘安荣等[139] 使用胺类混合捕收剂进行的同步脱硫脱

硅实验中也取得了不错的脱硅脱硫效果。

多胺类捕收剂和复配捕收剂对硅酸盐矿物的捕

收效果均优于单一胺类捕收剂，且胺基基团越多，越

容易与硅酸盐矿物表面产生物理吸附。通过对现有

的胺类药剂进行改性、复配或合成，可获得性能更好

的新型胺类捕收剂。

表 6 是关于一些铝土矿反浮选胺类捕收剂的研

究情况。

胺类捕收剂虽然是目前铝土矿反浮选脱硅的主

流捕收剂，但其易于吸附在荷负电的矿泥颗粒表面，
 

表 6    其他铝土矿反浮选脱硅捕收剂浮选情况
Table 6    Summary of other collectors for bauxite reverse flotation desilication

捕收剂 捕收剂用量 /(g·t−1) 矿样地点 入浮粒度 浮选pH
铝硅比

精矿Al2O3品位 /% 精矿回收率 /% 数据来源
原矿 精矿

1 627 20 山西 −200目 5.5 5.0 15.2 76.74 43.07 HU−Y等 [140]

Wj−13 600 云南 −200目70% 4 4.57 8.89 60.12 90.48 简胜等 [136]

C401 150 河南 −200目75% 5.5 3.5 3.97 77.82 80.28 苏欢欢等 [133]

BS−1 100 — — 5.5 10.05 70.95 70.95 章晓林 [141]

BS−3 580 贵州 −200目85% 5.5 5.65 10.28 64.55 85.41 章晓林 [142]

TAS101 500 河南 −200目81% 11 6.1 9.58 68.52 83.34 XinyangYU[143]

BK430 260 河南 −150+325目 6.5 4.43 9.21 68.82 62.49 李松清 [144]

BK421 100 河南 — 7.0 5.8 10.82 70.34 81.2 张云海 [105]

ZY−01 1 000 广西 — 4.5 3.58 7.38 63.31 78.52 蔡振波 [145]

BH431 120 山西 — 7.0 3.31 7.68 57.89 88.67 王学娟 [146]

CY3 150 山西 −200目75% 5.5 3.55 4.76 52.50 72.91 苏欢欢 [147]

SAG12 12 河南 −200目 4.0 − — — 95.3 GUANF等 [148]
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消耗捕收剂的同时产生大量的黏性泡沫，使浮选过程

失去选择性，这也是铝土矿在反浮选之前往往需要预

先脱泥的主要原因之一。此外胺类捕收剂的发展还

受限于偏酸性的浮选环境和癸胺、十二胺、十四胺、

十六胺、十八胺等直链烷基胺类捕收剂较差的溶解度，

这些缺点同时也束缚了铝土矿反浮选的发展。今后

应借助于现代检测分析手段，结合理论知识深度揭示

新型阳离子捕收剂分子与矿物表面的作用机理，明确

胺类捕收剂与不同矿物的作用本质和吸附模型，进一

步解决胺类捕收剂泡沫黏性大、不耐硬水等问题，以

更好地研发绿色高效的新型胺类捕收剂。

 5.2　调整剂

对于铝土矿的反浮选，调整剂的作用主要在于调

浆和抑制一水硬铝石的上浮，并改善捕收剂对铝硅酸

盐矿物的选择性从而提高分选指标。常用的调整剂

包括 pH 调整剂、活化剂、抑制剂、分散剂和絮凝剂等。

 5.2.1　活化剂

铝土矿反浮选的活化剂主要有氟化物、氯化钠、

SFL 和各类经过改性的淀粉，这一类淀粉既能抑制一

水硬铝石，又能活化高岭石的浮选。

陈湘清等[149-151] 在季铵盐捕收剂体系中研究了氟

化钠、氯化钠和 SFL 三种调整剂对硅酸盐矿物的活化

机理，发现它们主要通过吸附在硅酸盐矿物表面来降

低其 Zeta 电位，从而促进阳离子捕收剂的吸附，活化

硅酸盐矿物浮选的同时几乎不对一水硬铝石的可浮

性产生影响，是铝土矿反浮选的有效活化剂。

 5.2.2　抑制剂

常见的反浮选抑制剂主要有高分子有机抑制剂

如苯氧乙酸类化合物、淀粉、聚丙烯酰胺类以及一些

新型抑制剂。由于 Al3+、Ca2+、Fe3+ 等金属阳离子极易

吸附在铝硅酸盐矿物表面使其活化，进而缩小铝硅酸

盐矿物与一水硬铝石间的可浮性差异，铝土矿反浮选

时抑制剂的选择尤为重要。高效的铝土矿反浮选抑

制剂往往能选择性吸附在一水硬铝石表面，从而降低

其可浮性和增大与铝硅酸盐矿物的可浮性差异，还兼

具分散效果。

张剑锋等[152-153] 通过对合成的 7 种小分子苯氧乙

酸类有机抑制剂进行对比，发现苯氧乙酸类抑制剂可

在一水硬铝石表面形成吸附进而抑制一水硬铝石的

上浮，其中羧甲基聚乙二醇 (CPEG) 对一水硬铝石的

抑制能力最强。

淀粉作为一种效果较好的氧化矿抑制剂，主要是

因为带正电的淀粉容易与带负电的矿物颗粒发生静

电吸附作用[154]。C.P. Massola 等[155] 使用醚胺作捕收剂、

淀粉作抑制剂对某三水铝石型铝土矿进行反浮选，最

终获得精矿回收率 69.3%、铝硅比 12.6 的优良指标。

然而淀粉在应对日益贫化的铝土矿时，其对一水硬铝

石的抑制能力并不强，选择性也较差，往往需要对淀

粉进行改性。李海普等[156] 对淀粉进行改性合成了多

功能基、羧甲基和阳离子淀粉，经浮选实验后发现三

种改性淀粉不仅对一水硬铝石有抑制作用，还能活化

高岭石的浮选。李长凯等[157] 在对某高硫铝土矿浮选

脱硫时使用变性淀粉作为抑制剂，表明变性淀粉不仅

可以很好地抑制一水硬铝石，还能减少 Al2O3 损失。

夏柳荫等[158−160] 证明了可溶性淀粉 (SS) 选择性抑制一

水硬铝石而几乎不影响高岭石的原因主要是因为一

水硬铝石表面断裂的 Al−O 键数目远大于高岭石，导

致 SS 在一水硬铝石表面形成五元环配合物远多于高

岭石表面。Haipu Li 等 [161] 证明了高支链蜡质玉米淀

粉 (WMS) 既能抑制一水硬铝石的浮选，还能活化高

岭石，这主要是因为淀粉的羟基与一水硬铝石矿物表

面的 Al –OH 键发生的化学吸附和氢键作用，而且

WMS 还能通过吸附在捕收剂十二胺 (DDA) 上的方式

来增加其亲水性，进一步增加 DDA 的吸附，这与另一

种羧甲基淀粉 CMS[162] 相似，事实上它们与 DDA 体系

表现得更像一种表面活化剂，为此该团队[163] 还对比了

阳离子淀粉 CAS、两性淀粉 AMS、CMS 和 SS 四种具

有电荷特性的改性淀粉对一水硬铝石的抑制效果，与

非离子淀粉 SS 和阴离子淀粉 CMS 相比，正电荷淀粉

CAS 和 AMS 表现出更高的吸附量和更好的抑制性能。

聚丙烯酰胺也是一种一水硬铝石的优良抑制剂[164]。

刘广义等[159,165] 通过大量研究发现阳离子聚丙烯酰胺

(CP3) 能对一水硬铝石进行有效抑制，其主要原因是

阳离子聚丙烯酰胺中的季铵基团定向吸附于一水硬

铝石上，极大地增加一水硬铝石的亲水性，而对高岭

石影响很小，原因同可溶性淀粉。李海普等[166] 对比了

两种一水硬铝石抑制剂氧肟酸淀粉和氧肟酸聚丙烯

酰胺的性能，发现两种阴离子高分子对一水硬铝石的

抑制机理并不一样，氧肟酸淀粉主要通过类似于

WMS 的方式增加一水硬铝石的亲水性从而达到抑制

效果，而氧肟酸聚丙烯酰胺则主要通过吸附来增加矿

物表面的负电荷，从而提高阳离子捕收剂的吸附能力，

进而活化高岭石的浮选。

表 7 是关于一些铝土矿反浮选脱硅调整剂的研

究情况。

使用絮凝剂可以选择性增大一水硬铝石的亲水

性从而加速其沉淀，十分有利于铝土矿的反浮选。药

剂的同系列物和同分异构体与浮选性能关系密切，开

发新型抑制剂时可以参考已存在抑制剂的结构、同系

物和同分异构体[175-176]，并结合晶体化学和配位化学理

论探索高效的亲固基团和亲水基团，利用分子设计软

件模拟设计新型抑制剂。
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 6　正、反浮选对比

虽然铝土矿正浮选脱硅技术已经在实际生产中

得到了广泛应用，但存在以下问题：

(1) 正浮选精矿上浮量大，所需的药剂用量大，成

本高；大量的泡沫易使细粒脉石夹带上浮。

(2) 泡沫量过多，让过滤本就困难的铝土矿更加

难以脱水；且脱硅尾矿量少、粒度细、浓度低，很难进

行二次利用。

(3) 常用的脂肪酸类捕收剂虽然捕收性能较好，

但选择性较差，用量大，且不耐硬水，常温下溶解性和

分散性较差。

与铝土矿的正浮选相比，反浮选的精矿有着更少

的药剂残留，也更容易过滤，对后续的拜耳法溶出过

程十分有利。然而，铝土矿的反浮选脱硅在实际生产

中并不够成熟，主要原因有以下两点：

(1) 反浮选脱硅的浮选对象脉石矿物的组分和嵌

布粒度过于复杂，理化性质差异较大，各个地方硅酸

盐脉石矿物可浮性也存在巨大差异。

(2) 反浮选脱硅常用的阳离子捕收剂选择性和捕

收能力差，导致浮选效率和效果都不太理想，而且起

泡能力过强，对细粒级分选效果较差。

 7　总结与展望

目前，虽然铝土矿浮选脱硅技术已经有了很大的

进步，但是国内铝土矿的铝硅比日益降低的现状也对

我国的铝土矿脱硅工作提出了越来越高的要求。如

何利用好这些中低品位铝土矿资源，是我国选矿工作

者们未来研究的主要方向。未来的铝土矿正浮选研

究可以从以下几个方面考虑：

(1) 对铝土矿矿物组成的微观基础进行深入研究，

从结晶特性角度出发，在物理性质上寻找更深入的可

浮性差异的依据。

(2) 从选择性磨矿方面入手，深入研究各磨矿因

素的影响机理，选择性地增强硬铝石而减弱铝硅酸盐

矿物的磨矿作用。

(3) 深入研究药剂结构与效能之间的关系和不同

药剂间的协同作用机理，设计、合成新的可处理细泥

级矿物的优质绿色捕收剂和抑制剂，减少入浮前脱泥

过程中有用矿物的损失。

(4) 加强对新型设备的研究，解决目前铝土矿正

浮选时欲将一水硬铝石磨至适合的入浮粒度必然导

致脉石矿物过粉碎的矛盾；研发新型的自动化、节能

化、可改善微细粒浮选效果的浮选设备，充分利用大

量的低品位铝土矿资源。

不同地区的铝土矿的矿石性质各异，需要采用不

同的分选工艺和浮选药剂，以实现低品位铝土矿资源

的合理利用。通过选择合理有效的脱硅工艺和浮选

药剂既可以提高铝土矿正浮选脱硅的效率和效果，又

可以降低生产成本，促进铝工业的可持续发展。因此，

加强对铝土矿选矿工艺的研究和改进，提高铝土矿资

源的综合利用率，对我国氧化铝工业的发展具有重要

意义，是我国氧化铝工业未来发展的重要方向。
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Research Progress on Flotation Desilication for Bauxite
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Abstract：With the depletion of high quality bauxite raw ore, the exploitation of bauxite with low aluminum-silicon ratio
become a  main  research direction.  The desilication techniques  employed in  bauxite  beneficiation with  direct  and reverse
flotation approaches were systematically elucidated. The main desilication reagents were comprehensively summarized in
aspects of their function mechanisms, performance characteristics, application and research prospects. Furthermore, critical
challenges in bauxite desilication technology were reported and potential future development was proposed.
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