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粉石英与红柱石的浮选分离机理研究

郑翠红，朱波青，周海玲，汪 敏，毛思萌，檀 杰
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摘 要：本文以油酸钠作为捕收剂，研究了磷酸氢二钠、柠檬酸和硅酸钠等抑制剂对粉石英与红柱石浮选分离效果

的影响。结果表明，磷酸氢二钠是红柱石与粉石英浮选分离的一种优良的抑制剂；在其最佳浓度#985:$#;"<23／,，
浮选液=>值为?9@时，粉石英与红柱石浮选回收率差高达859?AB。红外光谱及CDE6电位分析结果表明，油酸钠对
红柱石兼有物理和化学吸附作用，对粉石英仅有物理吸附作用，因而对红柱石有更强的捕收能力；磷酸氢二钠对粉

石英表面起解吸作用，能有效抑制粉石英起浮，从而实现粉石英与红柱石的分离。
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粉石英和红柱石都属于硅酸盐矿物，硅氧四面

体在粉石英中呈架状结构，在红柱石中为岛状结构，

二者在性质方面较为接近（印万忠等，$GG?）。红柱
石和粉石英均属于非磁性矿物，不能用磁选方法分

离，浮选是红柱石与粉石英分离的唯一有效途径（罗

清平，$GG#）。有研究表明，油酸钠（李筱晶等，

$GG!）、十二烷基磺酸钠（翁达等，$GG?）等阴离子捕
收剂可以实现红柱石和粉石英的浮选分离。在前人

研究的基础之上，本文以油酸钠为捕收剂，分别以磷

酸氢二钠（陈荩等，$G?"）、柠檬酸（雷东升等，$GG@；
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吴卫国等，!""#）、硅酸钠（罗琳等，$%%&）作抑制剂
进行粉石英和红柱石的浮选分离实验，并且通过浮

选产物的红外光谱分析以及矿物表面’()*电位的分
析，揭示了粉石英与红柱石的浮选分离机理。

$ 实验

实验所用的红柱石精矿来自河南省安阳市，其

纯度大于%&+，高纯粉石英来自广西省，其纯度为

%%,%%+。实验所用油酸钠、磷酸氢二钠、柠檬酸和
硅酸钠等试剂均为分析纯。

红柱石和粉石英精矿的含量分析采用化学分析

方法，按 -.／/0!123%0和 -.／/4%""3!""4进行测
定。

!,! 单矿物浮选实验
为研究粉石英和红柱石的浮选行为，进行单矿

物浮选实验。实验在56-型挂槽浮选机上进行，主
轴转速为$14"7／89:。分别将红柱石精矿和粉石英
精矿调浆$89:，加入一定浓度的捕收剂，搅拌0
89:，再调节;<值，搅拌$89:后开始浮选刮泡，浮
选时间为&89:。浮选结束后，将泡沫产品和槽内产
品分别过滤、烘干、称重，分别计算红柱石和粉石英

的浮选回收率，进而得到相同药剂条件下二者浮选

回收率差值。

!," 红外光谱的测试
样品的红外光谱在=9>?@()6/AB3#&"型傅立叶

变换红外光谱仪上用漫反射法测定。测试的波数范

围为2""!2""">8C$。

!#$ %&’(电位的测定
微电泳仪可用于测定分散体系颗粒物的固 液

界面电性（"电位），也可用于测量乳状液液滴的界面
电性，也可用于测定等电点、研究界面反应过程的机

理。通过测定颗粒的’()*电位求出等电点，是认识
颗粒表面电性的重要方法，也是在颗粒表面处理中

的一种重要手段。

! 结果与分析

",! 抑制剂对矿物浮选回收率的影响
根据前期研究（周海玲，!"$$），采用浮选效果较

好的浮选条件即油酸钠浓度为0D0E$"C08?@／F、浮
选液;<G1D&，来研究抑制剂对矿物回收率的影响。
此条件下红柱石与粉石英的最大浮选回收率差为

0%D0"+，加入一定的抑制剂来进行选择性抑制，从
而达到抑制粉石英，而对红柱石回收率影响不大的

效果。

图$为抑制剂柠檬酸浓度对红柱石与粉石英浮
选回收率的影响。由图$可知，随着柠檬酸浓度的
增加，红柱石的浮选回收率变化不大，而粉石英的回

收率却有一定程度的降低，由0"+降低到$&+。在
实验的柠檬酸浓度范围内，当浓度为$D0%E$"C0

8?@／F时，红柱石与粉石英的浮选回收率差最大，为

20D&2+，可以实现矿物的浮选分离。

图$ 柠檬酸浓度对矿物回收率的影响
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图!为抑制剂硅酸钠浓度对红柱石与粉石英浮
选回收率的影响。由图!可知，随着硅酸钠浓度的
增加，红柱石与粉石英的回收率基本呈下降的趋势。

对粉石英而言，当硅酸钠浓度大于"D!#E$"C!8?@／F
时，其回收率基本保持不变。当硅酸钠浓度为"D!#E
$"C!8?@／F时，红柱石与粉石英的浮选回收率差最
大，为2!D%2+，可以实现矿物的浮选分离。
图0为抑制剂磷酸氢二钠浓度对矿物浮选回收

率的影响。由图0可知，随着磷酸氢二钠浓度的增
加，红柱石与粉石英的浮选回收率均有不同程度的

降低。随着抑制剂浓度的增加，红柱石浮选回收率

基本维持在4"+以上；而粉石英的回收率下降较为
明显。当抑制剂浓度为"D2#E$"C!8?@／F时，这两
种矿物的浮选回收率差最大，为2#D14+，可以实现
矿物的浮选分离。

综上所述，磷酸氢二钠对红柱石的抑制作用不

大，但对粉石英的抑制效果显著，可以实现红柱石的

上浮，粉石英的沉底，从而达到两者浮选分离的目的。
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图! 硅酸钠浓度对浮选回收率的影响
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图2 磷酸氢二钠浓度对浮选回收率的影响
"#$%2 &’()*+’,+-(./!:;1<,-’,+’34/3#-’-’35+
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因此，选择油酸钠作捕收剂时，磷酸氢二钠是红

柱石与粉石英浮选分离的一种良好的抑制剂，其最

佳浓度为=><?@A=B!8-)／C。

!%! 浮选剂与矿物作用的红外光谱分析
图</、<D分别为红柱石以及油酸钠吸附红柱石

复合物的红外光谱图。由图可知，红柱石样品的红

外光谱中2E==!2F==,8BA谱带是羟基的伸缩振动
吸收峰，FF=!A=A=,8BA谱带是0#—1的伸缩振动
峰，??!,8BA谱带是G)—1的伸缩振动峰，HFI!??!
,8BA谱带也是G)—1的伸缩振动峰，小于HFI,8BA

的谱带主要是0#—1<四面体变形振动和G)—1H八
面体振动。图<D为油酸钠吸附红柱石复合物的红
外光谱，图谱中原0#—1的伸缩振动峰A==2,8BA峰

向小波数移动，并且峰形减小，说明红柱石表面0#—1
已被油酸钠吸附，形成化学键；在HFI!FF=,8BA谱带
中的G)—1的伸缩振动峰也发生了明显的变化，这
是因为根据量子化学理论计算，红柱石（==A）面左侧
的G)原子上优先吸附阴离子（周灵初等，!=A=/，

!=A=D），电子从红柱石的G)原子流向油酸钠羧基的

1原子上，形成化学键，从而产生化学吸附。
图<,、<J、<+为红柱石以油酸钠为捕收剂，加入

各种抑制剂作用的红外光谱。由图<可知，红柱石
与油酸钠作用前后，红柱石本身的0#—1键伸缩振
动和G)—1键伸缩振动的特征峰发生了明显的变
化，这说明油酸钠在红柱石表面发生了吸附，吸附方

式为物理和化学吸附。选择柠檬酸、磷酸氢二钠和

硅酸钠作为抑制剂后，红柱石的红外光谱图没有发

生明显的变化，只是有些吸收峰的强度有一些变化，

说明了柠檬酸、磷酸氢二钠、硅酸钠这些抑制剂对红

柱石的抑制效果不明显，对红柱石的可浮性影响不

大。这与研究抑制剂对红柱石浮选回收率影响的结

果一致。

图< 红柱石与各种浮选剂作用的红外光谱
"#$%< "KL&M9N+,34/-(35+/’J/)*9#3+/D9-4D#’$J#((+4+’3
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图E为粉石英与各种抑制剂作用前后的红外光
谱图。由图E/可知，粉石英的基本谱带以A!==!
A===,8BA、F2=!?E=,8BA、E<=!<H=,8BA的吸收
带为特征。在A!==!A===,8BA范围内A=<H,8BA

处为0#—1键的非对称伸缩振动峰；在F2=!?E=
,8BA处有!!2个中等强度的窄带，?HI,8BA处属

0#—1对称伸缩振动；在小于H==,8BA的范围内，属

0#—1弯曲振动，由多个谱带组成。
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图!"、!#为粉石英与油酸钠作用前后的红外光
谱。对比作用前后的红外光谱可知，油酸钠吸附粉

石英的复合物，红外光谱图在!$$!%%$$&’(%范围
内发生了很大的变化。吸附之后，在!$$!%%$$
&’(%范围内出现了新的吸收峰。在这些新的吸收峰
出现的同时，粉石英本身的)*—+键伸缩振动和弯
曲振动的特征峰发生了明显的变化，这说明油酸钠

在粉石英表面发生了吸附。

以油酸钠为捕收剂，加入柠檬酸、磷酸氢二钠和

硅酸钠抑制剂后，!$$!%%$$&’(%范围内的特征峰
与粉石英原料的极为相近，基本没有变化。说明抑

制剂的加入，对粉石英表面的活性具有很强的抑制

作用，使油酸钠从粉石英表面脱附，这说明油酸钠在

粉石英表面为物理吸附。因此，抑制剂的加入，在粉

石英表面起解析作用，直接抑制粉石英的起浮，这与

研究抑制剂对粉石英浮选回收率影响的结果一致。

图! 粉石英与各种抑制剂作用的红外光谱

,*-.! ,/01234567839:7;<=";5>"#?3;#*@-:*447;7@5
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!." 浮选剂对矿物的表面动电位的影响
图B给出了红柱石与不同浮选剂作用后，红柱

石表面C75"电位与8D值的关系。由图B可知，红
柱石的等电点（1EF）为BGH左右，当8D!BGH时，其

C75"电位为正值，矿物表面荷正电，当8D"BGH时，
其C75"电位为负值，矿物表面荷负电。有相关文献
报道，红柱石的等电点为IG!（朱海玲，J$%%）、!GJ
（周灵初等，J$%%）、BG$（董宏军等，%KKL）、MGJ（崔亨
变等，%KB!）、MGH（)’3A*N!"#$.，%KBB）等，这可能是
因为红柱石的矿源不同而不同。红柱石在水中的等

电点较高，是因其断裂时主要为OA—+键断裂，暴露
的铝离子形成红柱石的活性点。在较强的酸性介质

中，表面的铝离子增加，致使表面正电荷增加；在碱

性介质中，表面的铝离子吸附带负电的羟基，使表面

的铝离子减少，表现出负电性。与红柱石原料的C7P
5"电位相比，红柱石在与油酸钠、油酸钠 磷酸氢二
钠、油酸钠 柠檬酸和油酸钠 硅酸钠作用后，在8D
值小于%%时，C75"电位都向负方向移动，其等电点
的8D值也减小，从BGH分别降低到IGL、IGJ、IGJ和

LGM。8D值在H左右时，吸附的复合物的C75"电位
降到最小值。这时，矿物表面带负电，说明红柱石表

面已经吸附大量阴离子，与红外分析结果一致。

图B 浮选剂对红柱石C75"电位的影响

,*-.B E447&5345674A35"5*3@"-7@5?3@>75"8357@5*"A
34567"@:"A=?*57

图M给出了粉石英及其与不同浮选剂作用后，
粉石英的表面C75"电位与8D值的关系。由图M可
知，粉石英的等电点（1EF）为JG$左右，当8D!J.$
时，其C75"电位为正值，矿物表面带正电荷，当8D"
JG$时，其C75"电位为负值，矿物表面带负电荷。在

8D"JG$的广泛的8D值范围内，粉石英的C75"电
位都为负值，说明在矿浆中，粉石英表面大部分时候

都带负电，极易与带正电的阳离子捕收剂发生吸附

作用。

以油酸钠为捕收剂，磷酸氢二钠、柠檬酸和硅酸

钠为抑制剂时，在整个8D值范围内，粉石英的C75"
电位都有不同程度的增加。其等电点从JG$分别增
加到了JGB、LGI、HG%和KGB。说明油酸钠作为捕收
剂对粉石英有活化作用，能使粉石英起浮；抑制剂的

加入对粉石英表面的荷电有很大影响，都能抑制粉
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石英的起浮。但硅酸钠影响较小，磷酸氢二钠和柠

檬酸影响较大。说明磷酸氢二钠和柠檬酸对粉石英

的抑制作用更明显。

图! 浮选剂对粉石英"#$%电位的影响

&’()! *++#,$-+$.#+/-$%$’-0%(#0$1-02#$%3-$#0$’%/
-+$.#3-45#678%6$2

9 结论

选择油酸钠作捕收剂时，磷酸氢二钠是红柱石

与粉石英浮选分离的一种良好的抑制剂，其对红柱

石的抑制作用不大，但对粉石英的抑制效果显著，其

最佳浓度为:;<!=>:?@A-/／B，浮选液最佳3C值为

D;E，此时两种矿物的浮选回收率差最大，为

<!;DFG，可以实现矿物的浮选分离。
浮选产物的红外光谱分析以及矿物表面"#$%电

位的分析表明，油酸钠对红柱石有物理和化学吸附，

吸附作用较强，从而对红柱石有捕收作用，抑制剂对

红柱石的抑制效果不明显。油酸钠对粉石英为物理

吸附，抑制剂磷酸氢二钠对粉石英表面起解吸作用，

因此能有效地抑制粉石英起浮，从而实现两者的分

离。
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