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摘　要：以两性表面活性剂 ＬＤＳ为捕收剂，考察了其对石英的浮选性能；通过接触角测量、Ｚｅｔａ 电位测试、红
外光谱分析和芘荧光光谱分析，探讨了 ＬＤＳ与石英作用机理。 研究结果表明：ｐＨ为 ４．０ ～４．５，ＬＤＳ 用量为
９０ ｍｇ／Ｌ时，石英回收率达 ９７．５％。 综合接触角测量、Ｚｅｔａ电位测试、红外光谱分析和芘荧光光谱分析结果，
在酸性条件下，ＬＤＳ与石英间发生以范德华力为主的物理吸附；ＬＤＳ浓度超过 ６０ ｍｇ／Ｌ时，可能在石英表面
形成双层吸附膜。
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Abstract： Ｔｈｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｕｓｉｎｇ ＬＤＳ ａｓ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃ-
ｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＬＤＳ ａｎｄ ｑｕａｒｔｚ ｗａｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｖｉａ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｔｅｓｔ， ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｙｒｅｎｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐＨ ４．０ ～４．５ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ＬＤＳ ９０ ｍｇ／Ｌ， ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｃｏｕｌｄ
ｒｅａｃｈ ９７．５％．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｅｓｔ， ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａ-
ｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｙｒｅｎｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｉｄｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，
ＬＤＳ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｍａｉｎｌｙ ｂｙ Ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ ｆｏｒｃｅｓ．Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ＬＤＳ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ６０ ｍｇ／Ｌ， ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｌａｙｅｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｉｌｍ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ｑｕａｒｔｚ．
Key words： ｑｕａｒｔｚ； ａｍｐｈｏｔｅｒｉｃ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ； ｆｌｏａｔａｔｉｏｎ； ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　　我国的大部分磷矿须经选矿富集后才能满足湿
法磷酸和高浓度磷肥生产要求。 磷矿选矿的主要任

务是尽可能多地脱除石英（脱硅）、白云石（脱镁）及
方解石等脉石矿物。 浮选脱硅分为正浮选脱硅和反
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浮选脱硅。 正浮选脱硅已在工业上获得成功应用，
但存在药剂种类多、药剂用量大、浮选常需加温、精
矿难沉降等问题［１］ 。 反浮选脱硅多采用胺类药剂
作为捕收剂，具有工艺简单、对温度要求低、精矿易
处理等优点，但也存在泡沫多、泡沫发粘、对矿泥敏
感等问题［２，３］ 。 两性捕收剂有高选择性、耐低温、耐
硬水等优良性能，具有良好的应用前景［４］ 。 寻找到
浮选性能优异的两性捕收剂并将其应用于生产实

践，以提高浮选指标，对于促进中低品位胶磷矿利用
具有重要意义。 ＬＤＳ是一种含强碱性 Ｎ原子的两性
表面活性剂，其分子中同时存在不可电离的正负电荷
中心［５］ ，适应作为浮选捕收剂。 通过试验研究了两性
捕收剂 ＬＤＳ对石英浮选性能，并探讨其作用机理。

1　试样及试验方法
1．1　试样

石英单矿物由高纯石英矿物破碎至－２ ｍｍ，然
后经陶瓷球磨机研磨，筛出－０．０７５ ＋０．０３８ ｍｍ 粒
级，用盐酸浸泡 ２４ ｈ后用去离子水清洗，烘干制得。
石英矿物 ＸＲＤ 分析如图 １。 石英 ＳｉＯ２ 含量为

９７．６％，可作为单矿物使用。

图 1　石英矿物 XRD分析

1．2　试验方法
单矿物浮选试验：每次取单矿物 ２ ｇ放入浮选槽

中，加入 ４０ ｍＬ 蒸馏水，调浆 ２ ｍｉｎ 后，用 Ｈ２ＳＯ４ 或

ＮａＯＨ调整矿浆 ｐＨ值后搅拌 １ ｍｉｎ，然后加入捕收剂
ＬＤＳ（配置为１０ －２ ｍｏｌ／Ｌ的水溶液），搅拌 ２ ｍｉｎ，浮选
３ ｍｉｎ，泡沫产品和槽内产品分别抽滤烘干称重并计
算回收率。
采用座滴法在 ＪＣ２０００ＤＭ测量仪上进行接触角

测量，取 ９ 次平均值作为最终测量结果。 在 ＥＴＡＳＩ-
ＺＥＲＮａｎｏ－ＺＳ９０进行 Ｚｅｔａ电位测定。 使用 Ｎｉｃｏｌｅｔ －

６７００型傅立叶变换红外光谱仪进行红外光谱检测，采
用 ＫＢｒ压片，测量范围为 ４００ ～４ ０００ ｃｍ －１。 在日立
Ｆ－４６００荧光光谱仪上测定芘荧光光谱。

2　试验结果与讨论
2．1　石英的浮选行为
２．１．１　ｐＨ对石英浮选行为的影响

图 ２是在常温条件下，捕收剂用量为 ５０ ｍｇ／Ｌ
时，石英回收率与矿浆 ｐＨ的关系曲线。 由图１可知，
ｐＨ对石英回收率有较大影响，在 ｐＨ处于 ２．０ ～４．０
的范围内，石英的回收率变化不大，曲线上出现一个
平台。 在 ｐＨ＞４．０后，石英回收率随 ｐＨ升高而逐渐
下降。 在 ｐＨ＞８．０后，下降趋势尤为明显。 从图２来
看，在酸性条件下，ＬＤＳ 对石英的捕收作用较强，在
ｐＨ处于 ２．０ ～４．０范围内回收率达到 ８０％左右。 ｐＨ
越低，需加入的 ｐＨ调整剂量越大，综合考虑，ｐＨ为 ４
左右合适。

图 2　pH对石英浮选回收率的影响

２．１．２　捕收剂用量对石英浮选行为的影响
图 ３是常温下 ｐＨ为４．０ ～４．５时，石英回收率与

ＬＤＳ用量的关系曲线。

图 3　LDS用量对石英回收率的影响
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由图３可知，在该 ｐＨ条件下，石英回收率随 ＬＤＳ
用量增加而逐渐增大，ＬＤＳ用量较低时（４０ ｍｇ／Ｌ），回
收率为 ７１．００％；ＬＤＳ用量为 ７５ ｍｇ／Ｌ时，回收率达到
９２．５４％；ＬＤＳ 用量为 ９０ ｍｇ／Ｌ，回收率达到 ９７．５％。
要获得足够高的回收率，适宜的 ＬＤＳ 用量应在 ７５
ｍｇ／Ｌ以上。

2．2　LDS与石英作用机理
２．２．１　接触角测量

图４为 ｐＨ 为 ４．０ ～４．５ 时，石英表面接触角随
ＬＤＳ用量变化曲线。

图4　LDS用量与石英接触角的关系

　　从图 ４中可以看出，在无 ＬＤＳ作用时，石英表面
的接触角为 ２０°左右；石英与 ＬＤＳ 作用后，接触角发
生变化，ＬＤＳ用量从 ０ 增大到 ６０ ｍｇ／Ｌ 时，接触角从
２０°增加到５０°左右，接触角变化说明ＬＤＳ在石英表面
发生了吸附，并且这种吸附与 ＬＤＳ 初始浓度有关。
这可能是因为在较低浓度范围内，ＬＤＳ只能通过较弱
的范德华力作用力在石英表面吸附。 但 ＬＤＳ用量超
过６０ ｍｇ／Ｌ时，接触角反而逐渐下降，这可能是因为
在该浓度范围内，ＬＤＳ分子在石英表面形成双层的吸
附膜。

２．２．２　Ｚｅｔａ电位分析
图５为 ＬＤＳ与石英作用前后 Ｚｅｔａ 电位曲线，试

验中 ＬＤＳ用量为 ９０ ｍｇ／Ｌ。 由图 ５可知，石英在纯水
中的等电点为 ２．３，ｐＨ＞２．３时，石英表面荷负电，这
是由石英表面的羟基电离引起的［６，７］ 。 根据图 ５，总
体来看，石英和 ＬＤＳ 作用前后 Ｚｅｔａ 电位变化幅度不
大，在 ｐＨ为 ３．０ ～５．０ 范围内 Ｚｅｔａ 电位往正值方向
偏移，虽总体变化程度不大，也反应了 ＬＤＳ和石英表

面发生了作用。 石英和 ＬＤＳ作用前后等电点基本没
有变化，说明 ＬＤＳ 在石英表面的吸附可能是物理吸
附，这与上文分析的属范德华力作用的一致的。 在
ｐＨ＞６．０后，石英与 ＬＤＳ作用前后的 Ｚｅｔａ 电位曲线
基本重合，但在该 ｐＨ 范围石英仍有一定浮选回收
率，说明石英表面仍吸附了一定量 ＬＤＳ。

图5　LDS作用前后 Zeta电位变化曲线

２．２．３　红外光谱分析
图６为ＬＤＳ与石英作用前后红外光谱图，图６中

３ ４４８．８６ ｃｍ－１处是石英表面所吸附羟基的非对称伸

缩振动峰，１ ０８３．８４ ｃｍ－１处是 Ｓｉ－Ｏ的非对称伸缩振
动峰，７７８．６３ ｃｍ－１，６９４．２４ ｃｍ－１处是 Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ的对
称伸缩振动峰，４５９．５４ ｃｍ －１处是 Ｓｉ －Ｏ的弯曲振动
吸收峰［８］ ，图中振动峰较作用前无明显变化。

图6　LDS作用前后红外光谱图

　　从图 ６ 来看，石英与 ＬＤＳ 作用后没有产生新的
峰，说明 ＬＤＳ在石英表面没有产生化学吸附，而是物
理吸附。

２．２．４　芘荧光分析
芘是一种疏水物质，在 ３３４ ｎｍ处经激发后其荧

光发射光谱出现五个电子振动峰，第三个和第一个电
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子振动峰强度比 Ｉ３ ／Ｉ１ 对溶剂的极性非常敏感。 这一
比值能反应环境的极性强弱，因此被称作“极性参
数”。 Ｉ３ ／Ｉ１ 值越大，极性越小，对矿物而言，比值越
大，矿物表面的疏水性越强［９］ 。 利用芘作为荧光探
针，可研究矿物表面的微极性，探测矿物表面的表面
活性剂吸附层的结构［７，１０］ 。
　　在 ＬＤＳ浓度分别为 １．０ ×１０ －２、８．０ ×１０ －３、６．０ ×
１０－３、４．０ ×１０ －３、２．０ ×１０ －３ ｍｏｌ／Ｌ的石英－ＬＤＳ溶液
体系中，分别测得芘荧光发射光谱的 Ｉ３ ／Ｉ１ ，其与 ＬＤＳ
浓度关系见图 ７。

图7　不同 LDS浓度下石英表面芘荧光发射光谱的 I3 ／I1

　　由图 ７ 可以看出，当 ＬＤＳ 用量在 ２．０ ×１０ －３ ～
６．０ ×１０ －３ ｍｏｌ／Ｌ范围内，Ｉ３ ／Ｉ１ 值随着 ＬＤＳ浓度的升
高逐渐上升，石英表面极性降低，这反映出 ＬＤＳ 分子
在石英表面发生吸附；在 ＬＤＳ 浓度大于 ６．０ ×１０ －３

ｍｏｌ／Ｌ后，Ｉ３ ／Ｉ１ 值维持在 ０．８８左右，曲线上出现一个
平台，石英表面极性不再发生明显变化，这可能是由
于此时石英表面形成了胶束，芘被 ＬＤＳ 的非极性基
所包围。

3　结 论
（ １）单矿物浮选试验结果表明，在酸性条件下

（ｐＨ＜４．５），两性捕收剂 ＬＤＳ对石英具有较强捕收作
用，在捕收剂用量为 ９０ ｍｇ／Ｌ 时，石英的回收率达
９７．５０％。

（２）在 ｐＨ＜４．５条件下，ＬＤＳ与石英间发生以范
德华力为主的物理吸附；ＬＤＳ 浓度超过 ６０ ｍｇ／Ｌ时，
可能在石英表面形成双层吸附膜。

（３）两性捕收剂 ＬＤＳ 对石英具有很强的捕收作
用，可尝试将其用在硅质胶磷矿或钙－硅质胶磷矿的
反浮选中。
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