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摘　 要： 通过单矿物浮选试验、吸附量测试、Ｚｅｔａ 电位测试、红外光谱分析和 Ｘ 射线光电子能谱分析探究油酸钠体系下抑制剂腐植

酸钠对磷灰石、白云石、方解石浮选的影响及作用机理。 结果表明：ｐＨ＝ ７ 时，腐植酸钠可强烈抑制白云石和方解石，而对磷灰石可

浮性影响较小；腐植酸钠通过化学键合吸附在白云石表面上，通过氢键和化学吸附作用在方解石表面，但在磷灰石表面的吸附较

弱，腐植酸钠在磷灰石、白云石和方解石表面的吸附差异导致其选择性抑制白云石和方解石。
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　 　 磷灰石（即氟磷灰石、羟基磷灰石和氯磷灰石）是
自然界常见的含磷矿物，是提取磷的重要资源。 一般

来说，天然磷灰石主要以氟磷灰石形式存在于磷酸盐

矿床中，通常伴生石英、白云石和方解石等硅酸盐或碳

酸盐矿物［１⁃２］。 磷灰石浮选的主要问题是与碳酸盐矿

物的分离，因为碳酸盐矿物和磷酸盐矿物表面含有相

同的 Ｃａ 位点，表面性质相似，难以实现分离［３⁃４］。 传

统的磷矿浮选一般采用反浮选法，即氟磷灰石在酸性

条件下被抑制，通过添加脂肪酸捕收剂浮起碳酸盐矿

物，从而实现磷灰石与脉石矿物的分离。 然而，反浮选

需要添加大量无机酸如 Ｈ２ＳＯ４、Ｈ３ＰＯ４ 或两者的混合

物以降低矿浆 ｐＨ 值。 在酸性环境下浮选，设备容易

被腐蚀，含磷的酸性废水如果不加以处理也会污染环

境［５］。 开发选择性好、无毒环保的碳酸盐矿物抑制剂

对加强我国中低品位磷矿资源的利用具有重要意义。
腐植酸钠是从褐煤中提取的一种多羧基大分子有
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机物，极易溶于水，水溶液呈弱碱性，中间产物和最终

产物无毒，不会对环境造成影响。 腐植酸钠具有羧基

亲水性基团，具有离子交换、吸附、络合、高分散性等良

好特性［６］，但腐植酸钠对碳酸盐矿物的抑制机理却鲜

有报道。 本文以腐植酸钠为抑制剂，通过单矿物浮选

试验、吸附量测试、Ｚｅｔａ 电位测试、红外光谱分析和 Ｘ
射线光电子能谱（ＸＰＳ）分析阐释腐植酸钠对磷灰石、
白云石、方解石的选择性抑制机理。

１　 试验矿样及试验方法

１．１　 试验矿样

试验所用磷灰石、方解石购自广州市叶氏矿石标

本店，白云石购自山麟石语矿产品淘宝店。 试验矿样

经橡胶锤敲碎后再经陶瓷球磨机磨细，通过套筛筛分

得到 ３８～７４ μｍ 粒级矿样用于单矿物浮选。
浮选试验以氢氧化钠（ＮａＯＨ）为调整剂、腐植酸

钠为抑制剂、油酸钠为捕收剂，所有药剂均为分析纯。
试验用水为去离子水。
１．２　 试验方法

浮选设备为 ＸＦＧ 型挂槽浮选机，主轴转速为

１ ６８０ ｒ ／ ｍｉｎ。 每次称取 ２ ｇ 样品置于浮选机槽内，用
ＮａＯＨ 调节矿浆 ｐＨ 值，ｐＨ 值稳定后搅拌 ２ ｍｉｎ，加入

抑制剂腐植酸钠搅拌 ４ ｍｉｎ，随后加入油酸钠搅拌

３ ｍｉｎ，加入挡板待泡沫稳定后刮泡 ５ ｍｉｎ，将所得精

矿、尾矿烘干、称量并计算浮选回收率。
使用日本岛津 ＵＶ２５５０ 紫外分光光度计测定腐植

酸钠最佳波长，在最佳波长条件下测定不同浓度腐植

酸钠溶液的吸光度变化，绘制其标准曲线。 取上层清

液测量其吸光度，通过药剂的标准曲线计算矿物表面

吸附腐植酸钠含量。
通过 Ｚｅｔａｓｉｚｅｒ Ｎａｎｏ ＺＳ９０ 电位仪测定药剂作用前

后矿物表面的 Ｚｅｔａ 电位，每个样品重复测定表面电位

３ 次，取平均值。 使用 Ｎｉｃｏｌｅｔ ｉＳ２０ 光谱仪测试矿物与

药剂作用前后的红外光谱。 使用 ＥＳＣＡＬＡＢ ２５０Ｘｉ 型
Ｘ 射线光电子能谱仪测试样品 ＸＰＳ，每个样品测量 ３ 次，
取平均值。

２　 试验结果与讨论

２．１　 浮选试验

ｐＨ＝ ７、仅添加油酸钠条件下，油酸钠浓度对矿物

浮选回收率的影响见图 １。 随着油酸钠用量增加，３ 种

矿物浮选回收率均增加。 油酸钠浓度 ２ × １０－４ ｍｏｌ ／ Ｌ
时，磷灰石回收率达到 ９０％以上且与方解石回收率相

近，此时白云石回收率也超过了 ６０％。 在仅添加油酸

钠的情况下无法实现 ３ 种矿物的分离。
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图 １　 油酸钠浓度对矿物浮选回收率的影响

Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｏｌｅａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

油酸钠浓度 ２ × １０－４ｍｏｌ ／ Ｌ 条件下，矿浆 ｐＨ 值对

矿物浮选回收率的影响见图 ２。 在 ｐＨ＝ ７～１１ 范围内，
３ 种矿物浮选回收率较为稳定，油酸钠体系下适宜的

矿浆 ｐＨ 值为 ７。
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图 ２　 矿浆 ｐＨ 值对矿物浮选回收率的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｕｌｐ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｐＨ＝ ７、油酸钠浓度 ２ × １０－４ｍｏｌ ／ Ｌ 条件下，腐植酸

钠质量浓度对矿物浮选回收率的影响见图３。随着腐
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图 ３　 腐植酸钠质量浓度对矿物浮选回收率的影响
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植酸钠质量浓度增加，白云石和方解石受到明显抑制，
腐植酸钠质量浓度 ６５ ｍｇ ／ Ｌ 时，白云石和方解石回收

率分别为 ０．４２％和 ６．８８％，均低于 １０％。 而磷灰石浮

选回收率受腐植酸钠的影响较小，腐植酸钠质量浓度

６５ ｍｇ ／ Ｌ 时，磷灰石回收率为 ６２．７７％。 可见以腐植酸

钠为抑制剂可以选择性分离磷灰石与碳酸盐矿物。
２．２　 腐植酸钠吸附量测试

腐植酸钠质量浓度对矿物表面吸附量的影响见

图 ４。 腐植酸钠在磷灰石、白云石和方解石表面均发

生了吸附，随着腐植酸钠质量浓度增加，白云石和方解

石表面吸附量明显增加，磷灰石表面吸附量变化较小。
腐植酸钠质量浓度 ６５ ｍｇ ／ Ｌ 时磷灰石表面吸附量达到

峰值，但明显低于白云石、方解石表面吸附量。 可见腐

植酸钠对白云石和方解石具有明显的抑制效果。
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图 ４　 腐植酸钠质量浓度对矿物表面吸附量的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｈｕｍａｔｅ
ｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｓ

２．３　 Ｚｅｔａ 电位测试

矿物与药剂作用前后的 Ｚｅｔａ 电位变化情况见图 ５。
由图 ５ 可知：加入腐植酸钠后，磷灰石 Ｚｅｔａ 电位负移，
证明有部分腐植酸钠吸附在磷灰石表面；加入腐植酸

钠和油酸钠后，磷灰石 Ｚｅｔａ 电位进一步发生较大负

移，证明腐植酸钠在磷灰石表面的吸附不会影响油酸

钠在其表面的吸附。 白云石和方解石在加入腐植酸钠

后电位均发生负移，表明腐植酸钠吸附在白云石和方

解石表面；继续加入油酸钠，２ 种矿物 Ｚｅｔａ 电位变化不

明显，证明腐植酸钠会影响油酸钠在白云石和方解石

表面的吸附。
２．４　 红外光谱分析

图 ６ 为药剂作用前后矿物的红外光谱。 腐植酸钠

１ ３８３．４９ 和 １ ５７７．０９ ｃｍ－１ 处的峰分别为 ＣＯＯ—的不对

称和对称伸缩振动峰，１ ０３３．４２ ｃｍ－１处的峰为 Ｃ—Ｏ—Ｃ
的伸缩振动峰［７］。 腐植酸钠处理前后磷灰石红外光谱
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图 ５　 药剂作用前后矿物表面 Ｚｅｔａ 电位变化情况

Ｆｉｇ． ５　 Ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅａｇｅｎｔｓ

特征峰相似，并未出现新峰，但发生了微弱偏移，可认为

磷灰石表面出现了腐植酸钠的弱吸附。 白云石的特征

峰在 １ ４４５．７６、８８１．２２ 以及 ７２８．５９ ｃｍ－１处［８］。 白云石与

腐植酸钠作用后在 １ ３８６．５２ ｃｍ－１处生成了新的特征吸

收峰，说明腐植酸钠在白云石表面发生了强烈的化学吸

附。 方解石的特征峰在 １ ４２３．８７、８７５．６６、７１１．８１ ｃｍ－１

处［９］。 方解石经腐植酸钠处理后，３ ４４３．８４ ｃｍ－１ 处的

Ｏ—Ｈ 振动峰强度减弱，表明二者之间形成了氢键；同时

在 １ ５６１．０７ ｃｍ－１处生成了新的特征峰，说明腐植酸钠在

方解石表面发生了强烈的化学吸附，即腐植酸钠在方

解石表面发生了强烈的化学吸附和氢键作用。
２．５　 ＸＰＳ 分析

６５ ｍｇ ／ Ｌ 腐植酸钠作用前后矿物表面 Ｃａ２ｐ、Ｍｇ１ｓ

７８第 ２ 期 宋江伟，等：抑制剂腐植酸钠选择性分离磷灰石与碳酸盐矿物
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图 ６　 药剂作用前后矿物的红外光谱

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅａｇｅｎｔｓ

光谱如图 ７ 所示。 未经处理的磷灰石表面 Ｃａ２ｐ 光谱

中的峰位于 ３４７．４６ 和 ３５０．９６ ｅＶ 处，经腐植酸钠处理

后，磷灰石表面的 Ｃａ２ｐ 光谱中的峰位于 ３４７． ３７ 和

３５０．９４ ｅＶ 处［１０］，药剂处理前后，磷灰石 Ｃａ２ｐ 轨道上的

结合能几乎未发生偏移，表明磷灰石表面的 Ｃａ 位点与

腐植酸间的相互作用较弱，磷灰石中 Ｃａ２＋所处的化学环

境基本没有变化。 白云石和方解石的结合能发生了显

著变化，表明腐植酸钠与白云石、方解石表面 Ｃａ 位点的

相互作用比其与磷灰石表面 Ｃａ 位点的相互作用更强

烈，同时白云石 Ｍｇ１ｓ 轨道上的结合能由 １ ３０３．７２ ｅＶ
偏移至 １ ３０４．２３ ｅＶ，表明腐植酸钠通过化学吸附方式

吸附在白云石表面 Ｃａ、Ｍｇ 位点、方解石表面 Ｃａ 位点

上，占据了白云石、方解石上油酸钠的吸附位点。
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图 ７　 腐植酸钠作用前后矿物表面 Ｃａ２ｐ、Ｍｇ１ｓ 光谱

Ｆｉｇ． ７　 Ｃａ２ｐ ａｎｄ Ｍｇ１ｓ ｐｅａｋｓ ｉｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｓｏｄｉｕｍ ｈｕｍａｔｅ

６５ ｍｇ ／ Ｌ 腐植酸钠作用前后矿物表面 Ｏ１ｓ 光谱如

图 ８ 所示。 ５３１．４４ 和 ５３２．６４ ｅＶ 处的峰分别归因于磷

灰石中的 Ｐ—Ｏ 和 ＣＯ２
［１１］。 添加腐植酸钠后，磷灰石

Ｏ１ｓ 轨道并没有出现新的峰，表明腐植酸钠在磷灰石

表面吸附较弱。 白云石表面在 ５３１．３６ 和 ５３２．９９ ｅＶ 处

的２个峰分别配给Ｃ—Ｏ和ＣＯ２
［１２］ ，经腐植酸钠处理
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图 ８　 腐植酸钠作用前后矿物表面 Ｏ１ｓ 光谱

Ｆｉｇ． ８　 Ｏ１ｓ ｐｅａｋｓ ｉｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｈｕｍａｔｅ
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后，在 ５３３．４２ ｅＶ 处生成了新的氧峰，推测白云石表面

的 Ｃａ 及 Ｍｇ 与腐植酸钠的羧基发生了化学反应。 方

解石在 ５３１．１７ 和 ５３１．７５ ｅＶ 处的峰归因于 Ｃ—Ｏ 和

ＣＯ２
［１３］，经腐植酸钠处理后，在 ５３３．５１ ｅＶ 处出现了新

的峰值，归因于腐植酸钠中的 ＣＯＯ—［１４］，表明腐植酸

钠的羧基与方解石表面 Ｃａ 位点发生了化学反应，吸
附在方解石表面。
２．６　 抑制机理讨论

晶体结构差异和表面电荷差异是吸附机理不同的

原因。 磷灰石表面的主要离子为带负电荷的 ＰＯ４
３－，

离子体积大且负电荷高，白云石和方解石表面的主要离

子则为带正电荷的 Ｃａ２＋ ［１５］。 由图 ５ 可知，ｐＨ＝ ７ 时，裸
磷灰石的 Ｚｅｔａ 电位（－１４．８ ｍＶ）小于裸白云石、裸方解

石的 Ｚｅｔａ 电位（－５．５８、５．８５ ｍＶ），因此磷灰石可能通过

较强的静电斥力和空间位阻效应阻碍腐植酸钠在矿物

表面的吸附，而油酸钠分子结构为直链，性质较活泼，受
空间位阻效应影响较小，可以吸附在矿物表面。 另外，
磷灰石、白云石和方解石与腐植酸钠的表面位点匹配

度不同也导致了腐植酸钠在其表面吸附行为的差异。
腐植酸钠 ＣＯＯＨ 基团 Ｏ—Ｏ 的距离为 ０．４８６ ７ ｎｍ。 然

而，（００１）磷灰石、（１０４）白云石和（１０４）方解石的纵向

距离分别为 ０．５４６ １、０．４８２ ４ 和０．５００ ４ ｎｍ。 ＣＯＯＨ 基

团 Ｏ—Ｏ 的距离与白云石和方解石中 Ｃａ—Ｃａ 距离相

似，促进了腐植酸钠中 ＣＯＯＨ 基团与方解石表面活化

Ｃａ 位点间的反应。 因此，大量的腐植酸钠通过化学键

合吸附在白云石和方解石表面，严重阻碍了后续油酸

钠在矿物表面的吸附。

３　 结论

１） ｐＨ＝ ７、腐植酸钠质量浓度 ６５ ｍｇ ／ Ｌ、油酸钠浓

度 ２．０ × １０－４ ｍｏｌ ／ Ｌ 条件下，磷灰石、白云石、方解石的

浮选回收率分别为 ６２．７７％、０．４２％、６．８８％，该条件下

可实现磷灰石与白云石及方解石的浮选分离。
２） 吸附量和 Ｚｅｔａ 电位测试结果表明，腐植酸钠

在磷灰石、白云石、方解石表面上均有吸附，但在磷灰

石表面吸附较少，对其可浮性影响不大，在白云石和方

解石表面吸附较多，抑制效果较强，会影响后续油酸钠

的吸附。
３） 红外光谱和 ＸＰＳ 分析结果表明，腐植酸钠与

白云石表面的 Ｃａ、Ｍｇ 发生强烈的化学吸附，通过氢键

和化学吸附作用在方解石表面，而在磷灰石表面的吸

附较弱。
４） 腐植酸钠与磷灰石的弱吸附归因于腐植酸钠

与磷灰石表面间的静电排斥和空间位阻。 腐植酸钠的

ＣＯＯＨ 基团与（１０４）方解石、（１０４）白云石平面吻合良

好，吸附结构稳定。 使用腐植酸钠作抑制剂可以实现

磷灰石与白云石及方解石的浮选分离。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 ＷＡＮＧ Ｘ， ＳＯＮＧ Ｑ， ＸＩＥ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ ｆｒｏｍ ａｐａｔｉｔｅ ｂｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＴＭＰ ａｓ ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｅｐｒｅｓｓ⁃
ａｎｔ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｌｉｑｕｉｄｓ， ２０２３，３７８：１２１６０４．

［２］ 　 赵芳，汤家焰，罗惠华，等． 羟肟酸类药剂对氟磷灰石和白云石浮

选的影响［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２４，４４（３）：４８⁃５２．
ＺＨＡＯ Ｆａｎｇ， ＴＡＮＧ Ｊｉａｙａｎ， ＬＵＯ Ｈｕｉｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｘａｍｉｃ
ａｃｉｄｓ ｏｎ ｆｌｏａｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｏｒａｐａｔｉｔｅ ａｎｄ ｄｏｌｏｍｉｔｅ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌ⁃
ｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４，４４（３）：４８⁃５２．

［３］ 　 钟春晖，冯博，张文谱，等． 抑制剂海藻酸钠浮选分离磷灰石和方

解石的作用及机理［Ｊ］． 中国有色金属学报， ２０２１，３１（２）：４９０⁃４９８．
ＺＨＯＮＧ Ｃｈｕｎｈｕｉ， ＦＥＮＧ Ｂｏ， ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｐｕ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｄｅｐｒｅｓｓａｎｔ ｓｏｄｉｕｍ ａｌｇｉｎａｔｅ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐ⁃
ａｔｉｔｅ ａｎｄ ｃａｌｃｉｔｅ ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ，
２０２１，３１（２）：４９０⁃４９８．

［４］ 　 高文鑫，李显波． 溶解离子对白云石和氟磷灰石浮选及表面性质

的影响研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２３，４３（６）：７９⁃８２．
ＧＡＯ Ｗｅｎｘｉｎ， ＬＩ Ｘｉａｎｂｏ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｏｎｓ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｒ⁃
ｆａｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ａｎｄ ｆｌｕｏｒａｐａｔｉｔｅ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒ⁃
ｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３，４３（６）：７９⁃８２．

［５］ 　 ＪＩＮＧ Ｌ， ＸＵ Ｌ， ＸＵＥ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔ⁃ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｄｅｐｒｅｓｓａｎｔ ｐｅｃｔｉｎ ｉｎ ａｐａｔｉｔｅ ａｎｄ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３，２０３：１０８３７３．

［６］ 　 董振海，程福超，施建军，等． 腐植酸钠对铁矿物和石英可浮性的

影响［Ｊ］ ． 金属矿山， ２０２２（１２）：８５⁃９１．
ＤＯＮＧ Ｚｈｅｎｈａｉ， ＣＨＥＮＧ Ｆｕｃｈａｏ， ＳＨＩ Ｊｉａｎｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｄｉ⁃
ｕｍ ｈｕｍａｔｅ ｏｎ ｆｌｏａｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｒｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｑｕａｒｔｚ［Ｊ］ ． Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅ，
２０２２（１２）：８５⁃９１．

［７］ 　 ＡＩ Ｇ， ＬＩＵ Ｃ， ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｈｕｍａｔｅ ａｓ ｓｅ⁃
ｌｅｃｔｉｖｅ ｄｅｐｒｅｓｓａｎｔｓ ｆｏｒ ｃａｌｃｉｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ［Ｊ］ ． Ｓｅｐａｒａ⁃
ｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８，５３（１３）：２１３６⁃２１４３．

［８］ 　 范宛惠，姬志杰，杨帆，等． 羧甲基纤维素对磷灰石与白云石浮选

分离的影响及机理研究［Ｊ］． 矿产保护与利用， ２０２４，４４（１）：６１⁃６６．
ＦＡＮ Ｗａｎｈｕｉ， ＪＩ Ｚｈｉｊｉｅ， ＹＡＮＧ Ｆａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃａｒ⁃
ｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐａｔｉｔｅ ａｇａｉｎｓｔ ｄｏｌｏｍｉｔｅ［Ｊ］．
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０２４，４４（１）：６１⁃６６．

［９］ 　 ＪＩＡＯ Ｆ， ＤＯＮＧ Ｌ， ＱＩＮ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ
ｆｒｏｍ ｃａｌｃｉｔｅ ｕｓｉｎｇ ｐｅｃｔｉｎ ａｓ ｄｅｐｒｅｓｓａｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１９，１３６：１２０⁃１２８．

［１０］ 　 ＺＨＯＮＧ Ｃ， ＷＡＮＧ Ｈ， ＦＥＮＧ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ ａｎｄ ａｐａｔｉｔｅ ｂｙ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｄｅｐｒｅｓｓａｎｔ ｘａｎｔｈａｎ ｇｕｍ［Ｊ］ ．
Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１，１７０：１０７０４５．

［１１］ 　 ＷＥＩ Ｚ， ＺＨＡＮＧ Ｑ， ＷＡＮＧ Ｘ． Ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｏｎ ｄｅｐｒｅｓｓｉｖｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｏｆ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｆｒｏｍ ａｐａｔｉｔｅ［ Ｊ］ ．
Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅｓ Ａ： Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｓｐｅｃｔｓ，
２０２２，６５３：１３００７５．

（下转第 ９６ 页）

９８第 ２ 期 宋江伟，等：抑制剂腐植酸钠选择性分离磷灰石与碳酸盐矿物



国科学：技术科学， ２０１７，４７（１）：１３⁃３１．
ＲＡＯ Ｊｕａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｐａｎ， ＨＥ Ｓｈｕａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｎａｔｕ⁃
ｒａｌ ｇｒａｐｈｉｔｅ ａｎｄ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ：
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１７，４７（１）：１３⁃３１．

［３］ 　 康健，黄鹏，刘爽，等． 从磨矿性能角度解决大鳞片石墨的保护问

题［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２０，４０（２）：５５⁃５９．
ＫＡＮＧ Ｊｉａｎ， ＨＵＡＮＧ Ｐｅｎｇ， ＬＩＵ Ｓｈｕａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃
ｓｃａｌｅ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｂｙ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ
Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０，４０（２）：５５⁃５９．

［４］ 　 邱杨率． 鳞片石墨浮选行为及新工艺研究［Ｄ］． 武汉：武汉理工大

学， ２０１６．
ＱＩＵ Ｙａｎｇｓｈｕａｉ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ａｎｄ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｎ
ｆｌａｋｙ ｇｒａｐｈｉｔｅ［Ｄ］． Ｗｕｈａｎ： Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６．

［５］ 　 李荣改，徐靖，孙景敏，等． 立式搅拌磨在豫西南某微细粒晶质石

墨矿中的应用［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２１，４１（２）：５５⁃５８．
ＬＩ Ｒｏｎｇｇａｉ， ＸＵ Ｊｉｎｇ， ＳＵＮ Ｊｉｎｇｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｇｉ⁃
ｔａｔｏｒ ｍｉｌｌ ｉｎ ｆｉｎｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｏｒｅ ｆｒｏｍ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｈｅｎａｎ［ Ｊ］ ．
Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１，４１（２）：５５⁃５８．

［６］ 　 车丽萍，余永富，庞金兴，等． 羟肟酸类捕收剂的合成、性质及在稀

土矿物浮选中的作用机理［Ｊ］ ． 稀土， ２００４（６）：７４⁃７９．
ＣＨＥ Ｌｉｐｉｎｇ， ＹＵ Ｙｏｎｇｆｕ， ＰＡＮＧ Ｊｉｎｘｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ， ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ａｎｄ ｒｏｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｈｙｄｒｏｘｉｍｉｃ ａｃｉｄ ａｓ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ＲＥ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｌｏ⁃
ｔａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈｓ， ２００４（６）：７４⁃７９．

［７］ 　 ＭＡＲＴＩＮ ＲＵＤＯＬＰＨ， ＵＲＳ ＡＬＥＸＡＮＤＥＲ ＰＥＵＫＥＲ． Ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ
ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ａｔｏｍｉｃ ｆｏｒｃｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ： Ａ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｅ Ｉｎｇｅｎｉｅｕｒ Ｔｅｃｈｎｉｋ， ２０１４，８６（６）：８６５⁃８７３．

［８］ 　 张凌燕，李向益，邱杨率，等． 四川某难选石墨矿选矿试验研究［Ｊ］．
金属矿山， ２０１２（７）：９５⁃９８．
ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎｇｙａｎ， ＬＩ Ｘｉａｎｇｙｉ， ＱＩＵ Ｙａｎｇｓｈｕａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｏｒｅ ｆｒｏｍ Ｓｉｃｈｕａｎ［Ｊ］．
Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅ， ２０１２（７）：９５⁃９８．

［９］ 　 ＳＨＩ Ｑ， ＬＩＡＮＧ Ｘ， ＦＥＮＧ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔａ⁃
ｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ ｄｉｅｓｅｌ ａｎｄ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｐｈｉｔｅ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５，７８：８９⁃９２．

［１０］ 　 李恒，赵丽丽，龚岩，等． 表面活性剂复配对气化细渣浮选影响的

试验研究［Ｊ］ ． 中国电机工程学报， ２０２２，４２（１３）：４９２４⁃４９３３．
ＬＩ Ｈｅｎｇ， ＺＨＡＯ Ｌｉｌｉ， ＧＯＮＧ Ｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｆｉｎｅ ｓｌａｇ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ， ２０２２，４２（１３）：４９２４⁃４９３３．

［１１］ 　 ＲＡＨＡＭＡＮ Ｓ Ｍ， ＣＨＡＫＲＡＢＯＲＴＹ Ｍ， ＭＡＮＤＡＬ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ｔｕｎｅｄ ｌａｎｔｈａｎｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｎａｎｏｒｏｄｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ⁃ｉｎ⁃ｏｉｌ ｍｉｃｒｏ⁃
ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｓｃａｆｆｏｌｄｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｌｉｑｕｉｄｓ， ２０２３， ３７２：
１２１２０４．

［１２］ 　 黄波，徐宏祥，李旭林． 微乳型捕收剂的稳定性和浮选性能的试

验研究［Ｊ］ ． 煤炭学报， ２０１９，４４（９）：２８７８⁃２８８５．
ＨＵＡＮＧ Ｂｏ， ＸＵ Ｈｏｎｇｘｉａｎｇ， ＬＩ Ｘｕｌｉｎ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔａ⁃
ｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１９，４４（９）：２８７８⁃２８８５

［１３］ 　 郭美玲，朱书全，贺兰鸿，等． 柴油微乳液在煤泥浮选中的应用［Ｊ］．
选煤技术， ２０１１（２）：２４⁃２７．
ＧＵＯ Ｍｅｉｌｉｎｇ， ＺＨＵ Ｓｈｕｑｕａｎ， ＨＥ Ｌａｎｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｅｓｅｌ ｍｉｃｒｏｅｍｕｌｓｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｌ ｓｌｉｍｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１（２）：２４⁃２７．

［１４］ 　 ＨＡＮ Ｘ， ＬＵ Ｍ， ＦＡＮ Ｙ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｕｒｆａｃ⁃
ｔａｎｔｓ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｏｉｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ［ Ｊ］ ． Ｔｅｎｓｉｄｅ Ｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ Ｄｅｔｅｒｇｅｎｔｓ，
２０２１，５８（３）：１６４⁃１７６．

引用本文：闫俊慧，邱杨率，张凌燕，等． 柴油微乳液制备及其在石墨浮

选中作用机理的研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２５，４５（２）：９０⁃９６．
ＹＡＮ Ｊｕｎｈｕｉ， ＱＩＵ Ｙａｎｇｓｈｕａｉ， ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎｇｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｅｓｅｌ
ｍｉｃｒｏｅｍｕｌｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ
Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５，４５（２）：９０⁃９６．

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍
（上接第 ８９ 页）

［１２］　 ＷＡＮＧ Ｌ， ＬＩ Ｚ， ＺＨＡＮＧ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｔｅ
ｆｒｏｍ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｗｉｔｈ ｇｅｌｌａｎ ｇｕｍ ａｓ ｄｅｐｒｅｓｓａｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｍｅｃｈ⁃
ａｎｉｓｍ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４，２１２：１０８７１８．

［１３］ 　 高志勇，宋韶博，孙伟，等． 瓜尔胶和黄原胶对方解石浮选的抑制

行为差异及机理［Ｊ］． 中南大学学报（自然科学版）， ２０１６，４７（５）：
１４５９⁃１４６４．
ＧＡＯ Ｚｈｉｙｏｎｇ， ＳＯＮＧ Ｓｈａｏｂｏ， ＳＵＮ Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｐｒｅｓｓａｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｇｕａｒ ａｎｄ ｘａｎｔｈａｎ ｇｕｍｓ ｏｎ ｃａｌｃｉｔｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）， ２０１６，
４７（５）：１４５９⁃１４６４．

［１４］ 　 ＤＯＮＧ Ｌ， ＪＩＡＯ Ｆ， ＱＩＮ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ
ｆｒｏｍ ｃａｌｃｉｔｅ ｕｓｉｎｇ ｘａｎｔｈａｎ ｇｕｍ ａｓ ｄｅｐｒｅｓｓａｎｔ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃

ｉｎｇ， ２０１９，１３８：１４⁃２３．

［１５］ 　 ＬＩＵ Ｃ， ＺＨＵ Ｌ， ＦＵ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｅｎｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｎｉｃ ａｃｉｄ ａｓ ａ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｅｐｒｅｓｓａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐａｔｉｔｅ ｆｒｏｍ ｃａｌｃｉｔｅ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２，

１８１：１０７５５２．

引用本文：宋江伟，崔瑞，李茂林，等． 抑制剂腐植酸钠选择性分离磷灰

石与碳酸盐矿物［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２５，４５（２）：８５⁃８９．

ＳＯＮＧ Ｊｉａｎｇｗｅｉ， ＣＵＩ Ｒｕｉ， ＬＩ Ｍａｏｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐａｔｉｔｅ

ｆｒｏｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｗｉｔｈ ｓｏｄｉｕｍ ｈｕｍａｔｅ ａｓ ｄｅｐｒｅｓｓａｎｔ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ

Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５，４５（２）：８５⁃８９．

６９ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷


