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摘要　通过对棕榈酸进行结构功能修饰和功能团的衍生，合成了α－磺酸基棕榈酸钠（ＳＰＡ）捕收剂，其对白云石和氟磷灰石
具有显著的分选差异性。实验结果表明单矿物浮选中当ｐＨ值接近于５，该新型捕收剂用量为６×１０－５ｍｏｌ／Ｌ时，其对白云石
的回收率为８７．６５％，而对氟磷灰石仅为３５．６３％。采用Ｚｅｔａ电位、ＳＥＭ、ＥＤＸ和ＸＰＳ等多种分析手段探讨了该捕收剂与矿物
表面的作用机理，论证了该捕收剂在白云石和氟磷灰石表面的吸附属于化学吸附。
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引言

磷矿是重要的不可再生矿产资源，是合成农业肥

料和含磷化学品的重要组成部分［１］。我国磷矿富矿

少，中低品位矿多，杂质矿物中碳酸盐矿物是磷酸生产

中关键技术难点，碳酸盐中以白云石形式存在的ＭｇＯ，
它形成的凝胶对磷酸的过滤速度和处理能力具有负面

影响［２－５］。因此，必须经过选矿脱镁后才能满足磷酸

和高浓度磷复肥生产的要求［６］。我国磷矿资源禀赋

差，选矿难度大，特别是对于钙镁质胶磷矿的开发利

用，寻找高效的反浮选脱镁捕收剂成为亟待解决的重

要问题，对我国磷矿资源的可持续发展具有重要意义。

虽然钙镁质胶磷矿的反浮选工艺已经实施了几十

年，但对于实现磷矿各组分分选的最佳技术方法仍存

在许多分歧［７－１０］。目前报道的钙镁质胶磷矿反浮选捕

收剂多为羧酸类捕收剂，主要油酸及其盐类为主，油酸

作为一种传统的捕收剂，在钙镁质胶磷矿反浮选脱镁

中得到了广泛的应用，但其具有水溶性差、不耐低温的

缺点［１１－１３］，导致生产实践中由于温度变化而出现磷精

矿指标不稳定的现象。本研究对一种饱和脂肪酸棕榈

酸进行结构修饰和功能基团的衍生，从浮选药剂分子

设计理论出发，强化亲固基团的选择性和亲水基团的

极性［１４－１７］，合成了一种新型磺酸基脂肪酸捕收剂，同

时具备高选择性和强捕收性的特点。通过红外光谱和

核磁共振对其结构进行表征，同时进行了单矿物浮选试

验考察其浮选性能，采用Ｚｅｔａ电位、ＳＥＭ和ＥＤＸ等多种
分析手段探讨了新型捕收剂对矿物表面的作用机理。

１　试验部分

１．１　试验矿样、试剂、仪器

１．１．１　单矿物

试验中所用的氟磷灰石纯矿物和白云石纯矿物购

于广东深圳宝石市场，属于宝石级矿物，纯度为９０％
以上，经过手工挑选除杂后，钢锤捶碎至 －３ｍｍ，再用
陶瓷球磨磨至 ＋０．０３８－０．０７４ｍｍ区间，矿石粉末烘
干后置于磨口瓶中备用。

１．１．２　试验试剂

棕榈酸（Ｃ１６Ｈ３２Ｏ２），氯磺酸（ＨＣｌ·ＳＯ３），油酸（Ｃ１８
Ｈ３４Ｏ２），氢氧化钠（ＮａＯＨ），硫酸（Ｈ２ＳＯ４），全部为分析
纯，购于国药集团化学试剂有限公司，试验室自制去离

子水。

１．１．３　试验仪器

试验中所用到的仪器为恒温加热磁力搅拌器

（ＤＦ－１０１Ｓ），上海精宏公司；挂槽浮选机（ＸＦＧ－３５），



陶瓷球磨机（ＺＱＭ），真空过滤机（ＺＸ－４），武汉洛克粉
末设备制造有限公司。

１．２　试验方法

１．２．１　反应机理

１．２．２　捕收剂的合成试验

（１）称量１６．３１ｇ棕榈酸置于装有回流冷凝管、搅
拌器、温度计和恒压滴液漏斗的四口烧瓶中，调节温度

为６０℃，均匀搅拌，逐滴加氯磺酸，棕榈酸与氯磺酸的
摩尔比为１．０１．４，氯磺酸滴加完毕后，快速升温至
９０℃，磺化反应３ｈ，恒温陈化１ｈ，降温至６０℃，所得
到产物为黏稠褐黄色液体。

（２）再加入水－丙酮混合液于磺化产物溶液中，水
与丙酮按体积比为１．０２．０，加热溶解后静置冷却，析
出晶体后倾倒滤液，反复用水－丙酮混合液洗涤，直到
晶体呈现白色为止，自然干燥后，得α－磺酸基棕榈酸。

（３）称取一定量的 α－磺酸基棕榈酸置于圆底烧
瓶中，调节温度为６０℃，恒压滴液漏斗缓慢滴加质量
浓度为４０％的氢氧化钠溶液进行中和反应，调整ｐＨ＝
７后反应２ｈ，即得到捕收剂产品。

１．２．３　单矿物浮选试验

单矿物浮选试验在 ＸＦＧ－３５型挂槽式浮选机中
进行，主轴转速为２０００ｒ／ｍｉｎ，称取单矿物２ｇ，放入４０
ｍＬ的浮选槽内，加入适量去离子水，固定浮选槽搅拌
３ｍｉｎ，再加入ｐＨ调整剂控制矿浆 ｐＨ值，搅拌３ｍｉｎ；
加入捕收剂，搅拌３ｍｉｎ，最后手工刮泡５ｍｉｎ，所获得
的泡沫产品和槽内矿物分别过滤、烘干称重、推算其回

收率。

１．３　分析方法及表征

１．３．１　傅立叶红外光谱（ＦＴ－ＩＲ）

红外谱带的特征频率来测定捕收剂成分，根据谱

带强度来测量样品中某个组分的含量，鉴定分子结构

（官能团、化学键），从而判断捕收剂的结构。ＩＲ测试
采用美国Ｎｉｃｏｌｅｔ公司ＩＳ５０型傅里叶变化红外光谱仪。
试验中矿石样品于玛瑙研钵中研磨５μｍ以下，再将
０．５ｇ白云石和０．５ｇ氟磷灰石分别置于浓度为２．０×
１０－４ｍｏｌ／Ｌ的捕收剂溶液进行搅拌３０ｍｉｎ，过滤后不
洗涤，直接真空干燥２４ｈ，采用ＫＢｒ压片法进行红外光

谱测量。

１．３．２　场发射扫描电子显微镜（ＦＥＳＥＭ）

利用场发射扫描电子显微镜，对物质进行表面形

貌观察，同时结合能谱仪ＥＤＸ对物体进行微区成分分
析，所用仪器为ＳＵ８０１０场发射扫描电子显微镜。

１．３．３　接触角的测定

矿物的可浮性与润湿性密切相关，通过测定矿物

与药剂作用前后的接触角进行量化分析。试验中挑选

出２０ｍｍ ×２０ｍｍ的块状矿物于抛光机下进行抛光，
置于浓度为２．０×１０－４ｍｏｌ／Ｌ的捕收剂溶液中浸泡３０
ｍｉｎ，搅拌后取出自然晾干，置于ＳＬ２００Ｃ型接触角测量
仪进行接触角测量。

１．３．４　Ｚｅｔａ电位的测定

Ｚｅｔａ电位的测定是分析矿物疏水性产生原因不可
或缺的手段。本试验使用的是电泳测定白云石和氟磷

灰石表面的Ｚｅｔａ电位，所用仪器为美国布鲁克海文仪
器公司Ｚｅｔａ电位测定仪。

１．３．５　Ｘ射线光电子能谱（ＸＰＳ）

Ｘ射线光电子能谱（ＸＰＳ）主要应用于药剂在矿物
表面吸附的微观信息，首先检测矿物表面的谱图，然后

检测吸附药剂后矿物表面的谱图，分别对矿物表面的

钙、镁、氧、硫等元素的光谱进行拟合，ＸＰＳ测试仪器是
美国的ＶＧＭｕｌｔｉＬａｂ２０００的 Ｘ射线光电子能谱仪。Ｘ
射线源为 Ａｌｋα射线（ｈｖ＝１４８６．６ｅＶ），采用 Ｃ１ｓ
（Ｅｂ＝２８４．６ｅＶ）进行能量校正。

２　结果与讨论

２．１　捕收剂的结构表征

２．１．１　捕收剂的红外光谱分析

棕榈酸（ａ）和α－磺酸基棕榈酸钠（ｂ）的ＦＴ－ＩＲ

图１　棕榈酸（ａ）和α－磺酸基棕榈酸钠（ｂ）的ＦＴ－ＩＲ图谱
Ｆｉｇ．１　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｐａｌｍｉｔｉｃａｃｉｄ（ａ）ａｎｄｓｏｄｉｕｍα－ｓｕｌｆｏｎ
ａｔｅｐａｌｍｉｔａｔｅ（ｂ）
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图谱如图１所示。由于棕榈酸中存在长链烷基，谱带ａ
中２９２０ｃｍ－１处和２８５１ｃｍ－１处出现了－ＣＨ２－的Ｃ－
Ｈ反对称伸缩振动峰和对称伸缩振动峰，１７２６ｃｍ－１处
的强峰对应的是Ｃ＝Ｏ伸缩振动峰；由谱带 ｂ可知，棕
榈酸磺化后，谱带中在７１９ｃｍ－１处出现了新的吸收峰，
属于Ｃ－Ｓ的伸缩振动峰，又在１２２０ｃｍ－１处和１１６９
ｃｍ－１处出现了－ＳＯ３的反对称伸缩振动和对称伸缩振
动谱带，在６６１ｃｍ－１处出现了 Ｓ＝Ｏ的伸缩振动谱带，
验证了目标产物中存在磺酸基。

２．１．２　捕收剂的核磁共振分析

核磁共振的方法作为解析物质质子结构的有效手

段，具有高效、准确、量化等特点。为了更好地判断合

成固体的分子结构，我们对合成的产物 α－磺酸基棕
榈酸钠进行了１Ｈ－ＮＭＲ分析，结果如图２所示。

图２　α－磺酸基棕榈酸钠的１Ｈ－ＮＭＲ谱图
Ｆｉｇ．２　１Ｈ－ＮＭＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｏｄｉｕｍα－ｓｕｌｆｏｎａｔｅｐａｌｍｉｔａｔｅ

表１　α－磺酸基棕榈酸钠的１Ｈ－ＮＭＲ谱图解析结果
Ｔａｂｌｅ１　１Ｈ－ＮＭＲｓｐｅｃｔｒａａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｄｉｕｍα－ｓｕｌｆｏｎ
ａｔｅｐａｌｍｉｔａｔｅ
编号 化学位移 分裂峰 质子数目

１ ０．８７６ 单峰 ３
２ １．２５２ 单峰 ２４
３ ２．２３７ 三重峰 ２
４ ３．５４５ 单峰 １

　　根据α－磺酸基棕榈酸钠的分子结构，对其自旋
系统进行分析，解析目标产物的质子分布结果如表１
所示。

通过上述分析可以看出，合成的产物为 α－磺酸
基棕榈酸钠，其分子式为 ＣＨ３（ＣＨ２）１３ＣＨ（ＳＯ３Ｎａ）
ＣＯＯＮａ。

２．２　捕收剂的单矿物浮选试验

２．２．１　ｐＨ值对氟磷灰石与白云石的可浮性影响

浮选过程中矿浆 ｐＨ值是影响矿物浮选指标的重
要因素，由于磷矿反浮选中矿浆介质处于酸性条件，本

试验只在酸性条件下改变矿浆 ｐＨ值，通过加入质量
浓度为２％的Ｈ２ＳＯ４溶液进行调节，加酸反应３ｍｉｎ后

测定矿浆ｐＨ值，固定油酸浓度和α－磺酸基棕榈酸钠
用量为５．０×１０－５ｍｏｌ，分别考察氟磷灰石和白云石
在油酸（ＯＡ）和 α－磺酸基棕榈酸钠（ＳＰＡ）体系中的
可浮性，浮选回收率结果如图３所示。

图３　氟磷灰石和白云石在不同ｐＨ值下的可浮性
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｆｌｕｏｒａｐａｔｉｔｅａｎｄｄｏｌｏｍｉｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐＨｖａｌｕｅｓ

由图３可知，在ｐＨ＝３．５～６．５的酸性条件下，α－
磺酸基棕榈酸钠对氟磷灰石和白云石的捕收能力稍弱

于油酸，但对两种矿物的分选性是明显优于油酸。当

ｐＨ ＝４．９时，α－磺酸基棕榈酸钠体系中氟磷灰石与
白云石的回收率相差达到５４．８８％，而油酸体系中两
种矿物的回收率相差仅为４２．４６％。由此可知，α－磺
酸基棕榈酸钠作为捕收剂具有选择性强的优点，对氟

磷灰石和白云石的分离效果显著，推测其在实际矿物

浮选中具有潜在分选性。单一使用α－磺酸基棕榈酸
钠作为捕收剂，虽能保证氟磷灰石和白云石的高分选

性，但白云石的回收率为７８．６３％，还达不到强捕收剂
的性能要求，因此，需要对α－磺酸基棕榈酸钠的药剂
用量进一步考察。

２．２．２　捕收剂用量对氟磷灰石和白云石的可浮性
影响

　　本节通过改变捕收剂的用量，控制矿浆 ｐＨ为４．９
左右，分别考察油酸（ＯＡ）和 α－磺酸基棕榈酸钠
（ＳＰＡ）用量对氟磷灰石和白云石的可浮性影响，浮选
回收率结果如图４所示。

图４　氟磷灰石和白云石在药剂用量作用下的可浮性
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｆｌｕｏｒａｐａｔｉｔｅａｎｄｄｏｌｏｍｉｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅａｇｅｎｔｄｏｓａｇｅ

·５２·第２期 　　梁欢，等：α－磺酸基棕榈酸捕收剂的合成及其对白云石和氟磷灰石的分选性能研究



由图４可知，随着捕收剂用量的增大，氟磷灰石和
白云石的回收率都是逐渐增高；但捕收剂对氟磷灰石

和白云石的分选性呈逐渐减小趋势。当α－磺酸基棕
榈酸钠的药剂用量为７×１０－５ｍｏｌ／Ｌ时，白云石的回收
率可达到９１．１９％，但白云石与氟磷灰石的分选差异
性减小，回收率差减小为４８．３５％；降低 α－磺酸基棕
榈酸钠的药剂用量为６×１０－５ｍｏｌ／Ｌ时，白云石与氟磷
灰石的回收率差增加为５２．０２％，白云石的回收率仍
然保持为８７．６５％。而当油酸的药剂用量为６×１０－５

ｍｏｌ／Ｌ时，虽然白云石的回收率高达９１．０３％，但白云
石与氟磷灰石的回收率差仅为４５．６９％。由此可知，通
过适量增加α－磺酸基棕榈酸钠的药剂量能显著提高
白云石的回收率，同时还能保持氟磷灰石和白云石的

分选性。

２．３　捕收剂的作用机理研究

２．３．１　接触角的测定

图５为矿浆ｐＨ＝４．９时α－磺酸基棕榈酸钠作用
前后氟磷灰石（ａ，ｂ）和白云石（ｃ，ｄ）的润湿接触角。
如图所示，在ｐＨ＝４．９的去离子水中，氟磷灰石和白云
石的接触角分别为２２．７５°和３４．１８°，显示说明在酸性
条件下氟磷灰石和白云石呈亲水性，可浮性差；但加入

α－磺酸基棕榈酸钠后，氟磷灰石与白云石的接触角分
别增大为３８．０６°和６８．１２°，两种矿物在 α－磺酸基棕
榈酸钠作用下疏水性不同程度的增强，其中氟磷灰石

的疏水性略微增强，而白云石的疏水性明显增强。由

此可以看出，加入α－磺酸基棕榈酸钠后，氟磷灰石和
白云石的疏水性差异发生了改变，从而容易实现了两

种矿物的分离。

图５　捕收剂作用前后氟磷灰石与白云石的润湿接触角
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｗｅｔｔｉｎｇｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｆｌｕｏｒａｐａｔｉｔｅａｎｄｄｏｌｏｍｉｔｅ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

２．３．２　红外光谱分析

采用红外光谱手段对捕收剂作用前后氟磷灰石和

白云石的表面官能团变化展开研究，如图６所示。通
过曲线ａ和曲线ｂ的对比可以看出，曲线ｂ中在２９１７

ｃｍ－１和２８４９ｃｍ－１处出现了 －ＣＨ３和 －ＣＨ２－的伸缩
振动吸收峰，但特征峰不明显，说明氟磷灰石表面只吸

附了少量的α－磺酸基棕榈酸钠；通过曲线ｃ和曲线ｄ
的对比可以看出，曲线 ｄ中明显出现了 α－磺酸基棕
榈酸钠的特征峰，如２９１７ｃｍ－１的 －ＣＨ３伸缩振动吸
收峰、２８４９ｃｍ－１的 －ＣＨ２－伸缩振动吸收峰、１７０１
ｃｍ－１的Ｃ＝Ｏ伸缩振动吸收峰和１０９３ｃｍ－１的 －ＳＯ３

图６　捕收剂作用前后氟磷灰石和白云石的ＦＴ－ＩＲ图谱
Ｆｉｇ．６　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｆｌｕｏｒａｐａｔｉｔｅａｎｄｄｏｌｏｍｉｔｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ
ａｆｔｅｒｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

伸缩振动吸收峰，表明白云石表面吸附了大量的 α－
磺酸基棕榈酸钠。由此可知，在弱酸性条件下，α－磺
酸基棕榈酸钠更容易吸附在白云石表面，使其可浮性

好于氟磷灰石而附着于气泡上浮。上述分析结果也与

接触角的测定结果保持一致。

２．３．３　Ｚｅｔａ电位的测定

盐类矿物在水中具有一定的溶解能力，其晶格离

子的水化作用会影响矿物的表面性质。氟磷灰石和白

云石都具有较大的溶解度，Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋在水中溶解时
会生成钙盐沉淀和 Ｍｇ镁盐沉淀而附着于矿物表面，
引起矿物表面性质的变化，从而改变了矿物的表面电

性，而表面电性的变化将直接影响其与捕收剂的吸附

作用。因此，研究氟磷灰石和白云石的表面 Ｚｅｔａ电位
对捕收剂的浮选作用机理具有重要意义。

图７　捕收剂作用前后氟磷灰石和白云石的Ｚｅｔａ电位
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｚｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅｆｌｕｏｒａｐａｔｉｔｅａｎｄｄｏｌｏｍｉｔｅｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒ
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图７是α－磺酸基棕榈酸钠作用前后氟磷灰石和
白云石的Ｚｅｔａ电位变化情况。如图所示，在自然条件
下，随着溶液ｐＨ值的升高，氟磷灰石和白云石的 Ｚｅｔａ
电位整体上均呈下降趋势，氟磷灰石的零电点在ｐＨ＝
４～５之间，白云石的零电点在 ｐＨ＝６～７之间，需要注
意的是在弱酸性条件下氟磷灰石与白云石的 Ｚｅｔａ电
位会出现较大差值，因此，钙镁质胶磷矿的反浮选工艺

中，矿浆ｐＨ值选择在５～６之间。当加入 α－磺酸基
棕榈酸钠后，白云石和氟磷灰石的 Ｚｅｔａ电位都明显降
低，当ｐＨ＝５时，白云石的 Ｚｅｔａ电位由 ＋５ｍＶ骤降到
－２９ｍＶ，而氟磷灰石的Ｚｅｔａ电位由 －８ｍＶ只降到 －
１０ｍＶ，推测是α－磺酸基棕榈酸钠在白云石表面的吸
附量大于在氟磷灰石上的吸附量所致，因为 α－磺酸
基棕榈酸钠中阴离子官能团更容易吸附在正电荷的白

云石上，而不易于吸附在同时负电荷的氟磷灰石上，使

得白云石表面吸附大量的 α－磺酸基棕榈酸钠阴离
子，从而导致白云石的Ｚｅｔａ电位负值很大。同时，α－
磺酸基棕榈酸钠的加入明显增大了在弱酸性条件下氟

磷灰石和白云石的 Ｚｅｔａ的电位差值，从而容易实现两
种矿物的分离。

２．３．４　ＳＥＭ图像和ＥＤＸ分析

采用ＳＥＭ与ＥＤＸ相结合的方法对捕收剂作用后
的单矿物进行微观形貌的观察，如图８所示。由图 ａ
和图 ｂ可以看出，由于酸性条件下白云石和氟磷灰石
表面都呈现了不同程度的溶蚀现象，白云石表面黏附

了一定量的微细颗粒，微细颗粒呈团聚状态；而氟磷灰

石的表面显得平滑干净，未见明显的微细颗粒黏附现

象。再结合ＥＤＸ对单矿物微区进行面扫描，由图 ｃ和
图ｄ的分析谱图可知，捕收剂作用后的白云石和氟磷
灰石的表面都存在一定量的 Ｃ元素和 Ｓ元素的分布，
说明α－磺酸基棕榈酸钠对两种单矿物都产生了吸附
行为，由此佐证了单矿物浮选试验中α－磺酸基棕榈

图８　捕收剂作用后的氟磷灰石和白云石的扫描电镜照片
Ｆｉｇ．８　Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｆｌｕｏｒａｐａｔｉｔｅａｎｄｄｏｌｏ
ｍｉｔｅａｆｔｅｒｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

酸钠作为捕收剂对白云石和氟磷灰石都具备吸附性。

２．３．５　ＸＰＳ分析

Ｘ射线光电能谱可直接反映出矿物组成原子内层
电子结合能，由此判断矿物表面电子迁移变化，从而证

明捕收剂对矿物组成原子的作用机理。图９和图１０
分别为捕收剂作用前后氟磷灰石和白云石的 ＸＰＳ宽
谱图，由图９和图１０可以看出，氟磷灰石和白云石表
面在吸附 α－磺酸基棕榈酸钠后，两种矿物中 Ｃ１ｓ的
结合能都明显上升，而且在１６０ｅＶ附近都出现 Ｓ元素
的特征峰，说明α－磺酸基棕榈酸钠与两种矿物的吸
附状态属于化学吸附。

进一步证实α－磺酸基棕榈酸钠与矿物组成原子
的结合状态，我们分别对氟磷灰石中的Ｃａ元素和白云
石中Ｍｇ元素的窄谱进行扫描分析，如图１０所示，由图
ａ可以看出，在自然条件下白云石中Ｃａ２ｐ１／２和Ｃａ２ｐ３／２
的结合能分别为３５０．２８ｅＶ和３４６．９８ｅＶ，而矿物吸附
α－磺酸基棕榈酸钠后，氟磷灰石中Ｃａ２ｐ１／２和Ｃａ２ｐ３／２
的结合能分别提高为３５０．９８ｅＶ和３４７．１８ｅＶ，△Ｃａ

图９　氟磷灰石（ａ）与捕收剂作用后氟磷灰石（ｂ）的 ＸＰＳ图
谱

Ｆｉｇ．９　ＸＰＳｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｆｌｕｏｒａｐａｔｉｔｅｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ
（ｂ）ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

图１０　白云石（ａ）与捕收剂作用后白云石（ｂ）的ＸＰＳ图谱
Ｆｉｇ．１０　ＸＰＳｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｄｏｌｏｍｉｔｅｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）
ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒ
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２ｐｌ／２＝＋０．６０ｅＶ，△Ｃａ２ｐ３／２＝＋０．２０ｅＶ；由图 ｂ可以
看出，在自然条件下白云石中 Ｍｇ１ｓ的结合能为
１２２６．０８ｅＶ，而白云石吸附α－磺酸基棕榈酸钠后，白
云石中 Ｍｇ１ｓ的结合能分别降为 １２２７．３８ｅＶ，
△Ｍｇ１ｓ＝＋１．３０ｅＶ。由此可以推测，α－磺酸基棕榈
酸钠中的键合原子Ｏ因为电负性大，使白云石中Ｃａ原
子和Ｍｇ原子的孤对电子向 Ｏ原子方向发生偏移，Ｃａ
原子和Ｍｇ原子上电子密度降低，相应的原子核对核
外电子的束缚能力加强，导致了 Ｃａ原子和 Ｍｇ原子的
结合能提高。特别需要注意的是α－磺酸基棕榈酸钠
中键合原子Ｏ对Ｍｇ原子上的电子吸引力明显强于对
Ｃａ原子上的电子吸引力，这一点也解释了 α－磺酸基
棕榈酸钠对氟磷灰石与白云石的分选差异性。

图１１　捕收剂作用前后氟磷灰石 Ｃａ２ｐ和白云石 Ｍｇ１ｓ的
ＸＰＳ图谱
Ｆｉｇ．１１　ＸＰＳｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｆｌｕｏｒａｐａｔｉｔｅＣａ２ｐ（ａ）ａｎｄｄｏｌｏ
ｍｉｔｅＭｇ１ｓ（ｂ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

３　结论

（１）通过对棕榈酸的 α位进行结构功能修饰，合
成了一种高效的 α－磺酸基棕榈酸钠捕收剂，通过红
外光谱和核磁共振波谱等分析手段进行结构表征，研

究表明，根据其分子结构的自旋系统进行分析，该捕收

剂的分子结构式为ＣＨ３（ＣＨ２）１３ＣＨ（ＳＯ３Ｎａ）ＣＯＯＮａ。
（２）研究了新型 α－磺酸基棕榈酸钠捕收剂对氟

磷灰石和白云石的单矿物浮选性能，试验结果表明了

当浮选ｐＨ＝４．９，α－磺酸基棕榈酸钠捕收剂用量为６
×１０－５ｍｏｌ／Ｌ时，其对白云石的回收率为８７．６５％，而
对氟磷灰石仅为３５．６３％，白云石和氟磷灰石回收率
差值为５２．０２％，分选差异性明显优于传统脂肪酸。

（３）通过测定接触角、扫描电子显微镜、红外光谱
及ＸＰＳ等分析手段阐明了新型捕收对氟磷灰石和白

云石的浮选作用，由于酸性介质中白云石和氟磷灰石

表面会呈不同程度的溶蚀现象，该捕收剂对白云石和

氟磷灰石表面阳离子产生的结合力不同，从而表现出

分选性的差异性。
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