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摘　 要： 研究了捕收剂季铵盐 Ｙ２８ 对一水硬铝石与脉石硅酸盐矿物高岭石和白云母的浮选行为，通过吸附量、接触角、Ｚｅｔａ 电位、
ＦＴＩＲ 分析和 ＸＰＳ 分析对 Ｙ２８ 与矿物表面的作用机理进行了探究。 结果表明：捕收剂 Ｙ２８ 用量 ９０ ｍｇ ／ Ｌ、矿浆 ｐＨ 值为 ７ 时，一水硬

铝石回收率为 ２５．６３％，高岭石和白云母回收率分别为 ８３．２１％和 ８１．２４％；Ｙ２８ 主要以物理吸附的方式吸附在矿物表面，吸附强度顺

序为：高岭石 ＞白云母 ＞一水硬铝石。
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　 　 铝土矿中的硅含量过高对拜耳法生产氧化铝过程

有很大影响，硅元素主要赋存于高岭石、伊利石、白云

母和石英等硅酸盐矿物中，其在氧化铝溶出过程产生

的硅酸钠会降低产品质量、影响企业经济效益。 国内

外学者进行了大量的脱硅研究，如化学法脱硅、生物法

脱硅和浮选法脱硅等。 化学法脱硅存在能耗高和碱耗

量较大等缺点。 生物法脱硅存在微生物筛选困难、培
养周期长、脱硅效率低和细菌的遗传不稳定等缺点。
浮选法脱硅工艺简单、高效环保、成本低廉，但正浮选

脱硅存在药剂用量大、选择性差、泡沫产品量较大等缺

点；反浮选脱硅符合浮选中“浮少抑多”的选矿原则，

具有药剂用量少、节能、泥化程度低等优点，但反浮选

存在传统捕收剂浮选速度慢、选择性差、泡沫黏性强等

缺点，制约了其工业化应用［１⁃２］。 筛选和研发新型反浮

选脱硅药剂具有重要意义。
研究者对反浮选捕收剂做了大量研究，取得了很

好的研究成果［３］，但仍存在捕收剂水溶性差、对含硅

矿物选择性较差、药剂用量大和对矿浆酸碱度要求高

等缺点，导致一水硬铝石与脉石硅酸盐矿物间难以实

现有效分离［４⁃５］。 基于此，本文采用选择性较好的季铵

盐 Ｙ２８ 为捕收剂，研究一水硬铝石和脉石硅酸盐矿物

的浮选行为，并通过吸附量、接触角、Ｚｅｔａ 电位、ＦＴＩＲ
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和 ＸＰＳ 分析药剂与矿物间的作用机理。

１　 试验矿样与研究方法

１．１　 试验矿样

试验矿样一水硬铝石、高岭石和白云母均为纯矿

物，其中一水硬铝石取自贵州省某铝土矿选矿厂，纯度

为 ９６．１０％，高岭石和白云母均购自广西，纯度分别为

９６．５０％和 ９９．５０％。 ３ 种纯矿物试样均符合纯矿物矿物

组成要求。 通过手选、细磨、筛分，取－０．０７４ ｍｍ 粒级

试样用于试验。
１．２　 试剂与主要仪器

试验主要试剂包括 ｐＨ 值调整剂 ＨＣｌ、ＮａＯＨ，均为

化学纯试剂；试验用水为去离子水。 捕收剂 Ｙ２８ 是实

验室自制的一种高效、可生物降解的绿色含碳碳键双

子型季铵盐表面活性剂，来源于一种清洁剂中的重要

组成成分，其分子结构包括两个离子基、两个不对称的

长链烷基和一个连接基团。
试验主要仪器包括 ＸＦＧＣⅡ型实验室充气挂槽浮

选机、ＤＨＧ⁃９０４５Ｙ 立式干燥箱、ＳＨＺ⁃Ｄ（Ⅲ）循环水式

多用真空泵、希玛 ｐＨ 测试笔、 ＦＡ２００４ 电子天平、
ＪＣ２０００Ｄ３Ｗ 型接触角测定仪、ＴＵ⁃１９０１ 紫外分光光度

计、Ｄｅｌｓａ Ｎａｎｏ⁃Ｃ Ｚｅｔａ 电位仪、Ｎｉｃｏｌｅｔ ６７００ 傅里叶红外

光谱仪、Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｋ⁃Ａｌｐｈａ 光电子能谱仪。
１．３　 试验方法

每次称取矿样 ２．００ ｇ，加入浮选槽中，再加入３０．００ ｍＬ
去离子水，打开旋转主轴搅拌，转速 １ ９９２ ｒ ／ ｍｉｎ，依次

加入 ｐＨ 值调整剂、捕收剂，浮选 ２ ｍｉｎ，将泡沫产品和

槽内产品分别过滤、干燥、称重，计算产率和回收率。
采用 ＴＵ⁃１９０１ 紫外分光光度计测量捕收剂 Ｙ２８

在矿物表面的吸附量；采用 ＪＣ２０００Ｄ３Ｗ 型接触角测定

仪测量矿物表面接触角，每个溶液在不同位置测定

３ 次，取平均值；采用 Ｄｅｌｓａ Ｎａｎｏ⁃Ｃ 纳米粒度及电位分

析仪测定捕收剂作用前后矿物表面的动电位，每个试

样测试 ３ 次，取平均值作为动电位值；采用 Ｎｉｃｏｌｅｔ
６７００ 傅里叶红外光谱仪对捕收剂作用前后的矿物颗

粒进行官能团变化的分析表征；采用 Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｋ⁃Ａｌｐｈａ 光电子能谱进行 ＸＰＳ 测试，并使用 Ａｄｖａｎｔａｇｅ
软件对测试光谱进行分析。

２　 结果与讨论

２．１　 单矿物浮选试验

矿浆 ｐＨ 值为 ７，Ｙ２８ 用量对矿物回收率的影响如

图 １ 所示。 随着 Ｙ２８ 用量增加，一水硬铝石和高岭石

回收率均增加，但白云母回收率先增加后减少；Ｙ２８ 用

量从 ６０ ｍｇ ／ Ｌ 增加到 ９０ ｍｇ ／ Ｌ 时，一水硬铝石回收率

从 ２１．０６％增加到 ２５．６３％，高岭石回收率从 ６６．２５％增

加到 ８３．２１％，白云母回收率从 ７１．９９％增加到 ８１．２４％；Ｙ２８
用量大于 ９０ ｍｇ ／ Ｌ 后，一水硬铝石回收率增加幅度加

大，高岭石回收率趋于平缓，白云母回收率减少。 适宜

的 Ｙ２８ 用量为 ９０ ｍｇ ／ Ｌ。
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图 １　 Ｙ２８ 用量对矿物回收率的影响

Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｙ２８ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｓ

Ｙ２８ 用量 ９０ ｍｇ ／ Ｌ，不同矿浆 ｐＨ 值条件下的矿物

回收率如图 ２ 所示，随着矿浆 ｐＨ 值增加，３ 种矿物回

收率均先增加后减少；ｐＨ ＝ ７ 时 ３ 种矿物回收率均达

到峰值：一水硬铝石回收率为 ２５．６３％，高岭石回收率

为 ８３．２１％，白云母回收率为 ８１．２４％。 在中性环境中

可以实现一水硬铝石与高岭石和白云母的分离。
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图 ２　 矿浆 ｐＨ 值对矿物回收率的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｓ

２．２　 吸附量试验

矿浆 ｐＨ 值为 ７，不同 Ｙ２８ 用量条件下 Ｙ２８ 在 ３ 种

矿物表面的吸附量如图 ３ 所示。 由图 ３ 可知，随着

Ｙ２８ 用量增加，Ｙ２８ 在一水硬铝石、高岭石表面的吸附

量增加，但在白云母表面的吸附量先增加后减少。
Ｙ２８ 在一水硬铝石表面的吸附量远小于在高岭石和白

云母表面的吸附量，说明 Ｙ２８ 对高岭石和白云母的捕

收作用强于对一水硬铝石的捕收作用。
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图 ３　 Ｙ２８ 用量对吸附量的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｙ２８ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ

Ｙ２８ 用量 ９０ ｍｇ ／ Ｌ，不同矿浆 ｐＨ 值条件下 Ｙ２８ 在

３ 种矿物表面的吸附量见图 ４。 随着矿浆 ｐＨ 值增加，
Ｙ２８ 在一水硬铝石表面的吸附量先增加后减少，Ｙ２８
在高岭石表面的吸附量缓慢增加后减少，Ｙ２８ 在白云

母表面的吸附量先减少后增加再减少。 这与单矿物浮

选试验结果基本一致。
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图 ４　 矿浆 ｐＨ 值对吸附量的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｕｌｐ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ

２．３　 接触角测定

矿浆 ｐＨ 值为 ７，捕收剂 Ｙ２８ 用量 ９０ ｍｇ ／ Ｌ 条件

下，Ｙ２８ 作用前后矿物表面接触角变化见表 １。 经 Ｙ２８
作用后，３ 种矿物表面的接触角均有不同程度增大，
Ｙ２８ 大幅增大了高岭石和白云母表面的疏水性，而对

一水硬铝石表面的疏水性影响不大，Ｙ２８ 对 ３ 种矿物润

湿性改变程度顺序为：高岭石＞白云母＞一水硬铝石。

表 １　 Ｙ２８ 作用前后矿物表面接触角变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｙ２８

矿物名称
接触角 ／ （ °）

Ｙ２８ 作用前 Ｙ２８ 作用后

一水硬铝石 ２５．６６ ２８．６７
高岭石 ８．２６ ６８．７１
白云母 ２６．９９ ６６．３２

２．４　 Ｚｅｔａ 电位分析

捕收剂 Ｙ２８ 用量 ９０ ｍｇ ／ Ｌ，Ｙ２８ 对矿物表面 Ｚｅｔａ
电位的影响如图 ５ 所示。 一水硬铝石、高岭石、白云母

的零电点分别为 ６．０、２．５、３．５。 矿浆 ｐＨ 值 ３ ～ １１ 范围

内，一水硬铝石、高岭石、白云母的 Ｚｅｔａ 电位均随着矿

浆 ｐＨ 值增大而减小，与 Ｙ２８ 作用后，３ 种矿物表面电

位均正移，这可能是由于 Ｙ２８ 在矿浆中溶解产生带正

电荷的基团吸附在矿物表面上，改变了矿物表面电位。
Ｙ２８ 与高岭石和白云母表面发生静电吸引力的强度大

于其与一水硬铝石表面的作用力，这与吸附量测试结

果一致。
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（ａ） 一水硬铝石； （ｂ） 高岭石； （ｃ） 白云母

图 ５　 Ｙ２８ 对矿物表面 Ｚｅｔａ 电位的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｙ２８ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｓ

２．５　 ＦＲＩＴ 分析

矿浆 ｐＨ 值为 ７、捕收剂 Ｙ２８ 用量 ９０ ｍｇ ／ Ｌ 条件
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下，Ｙ２８ 作用前后矿物表面红外光谱如图 ６ 所示。 从

图 ６ 可以看出，Ｙ２８ 在 ３ ３３２ ｃｍ－１处出现了—ＮＨ２ 的对

称伸缩振动峰，２ ９２６ ｃｍ－１处出现了—ＣＨ３ 的不对称伸

缩振动峰，２ ８５３ ｃｍ－１处为—ＣＨ２—的对称伸缩振动峰，
１ ４６６ ｃｍ－１处出现了 Ｎ—Ｈ 的弯曲振动峰，１ ０２２ ｃｍ－１处

为长链脂肪酸 Ｃ—Ｎ 的伸展振动峰，７２１ ｃｍ－１ 处为

—ＣＨ２—的摇摆振动吸收峰，１ ６２９ ｃｍ－１处为—ＯＨ 弯

曲振动峰［６］。 一水硬铝石在 ２ ９２０ ｃｍ－１处的峰为—ＯＨ
的拉伸模式，２ １１６ 与 １ ９８６ ｃｍ－１处为一水硬铝石表面

Ｏ—Ｈ 的伸缩振动吸收峰，１ ０８４、９６６ 和７５１ ｃｍ－１ 处

为—ＯＨ 的弯曲振动峰，５９６ ｃｍ－１处为 Ａｌ—Ｏ 的拉伸和

振动［７］，加入 Ｙ２８ 未出现新的特征峰，９６６、１ ０８４ ｃｍ－１

处有明显的特征峰峰宽变化和特征峰加强。

2 200 3 100 4 0001 300400
);�cm-1

(b)

2 200 3 100 4 0001 300400
);�cm-1

59
5

75
7

96
6

1 0
89

1 9
86

2 1
16

2 9
20

75
1

1 0
84

72
1

2 1
16

2 9
201 9

86

96
6

1 0
22

1 4
66

1 6
29

2 7
09

2 8
53

2 9
26 3 3

32

59
6

(a)

2 200 3 100 4 0001 300400
);�cm-1

(c)

A;A5;

Y28

Y28

A;A5;+Y28

-4;+Y28

Y28

'B6+Y28

'B6

-4;

69
8 74

6

1 1
15

1 0
0591

4

3 6
20

3 6
95

74
4

99
7

72
1

3 6
87

3 6
20

1 0
8691

2
1 0

22

1 4
66 1 6

29

2 7
09

2 8
53

2 9
26 3 3

32

69
7

74
9

1 0
25

3 6
24

1 0
75

72
1

3 6
2480

7
1 0

22

1 4
66 1 6

29

2 7
09

2 8
53

2 9
26 3 3

32

74
9

80
1

（ａ） 一水硬铝石； （ｂ） 高岭石； （ｃ） 白云母

图 ６　 Ｙ２８ 作用前后矿物表面红外光谱

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｓｕｒｆａｃｅｓ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｙ２８

高岭石在 ３ ６８７ ｃｍ－１处有—ＯＨ 键的吸收峰，３ ６２０ ｃｍ－１处

为高岭石表面上—ＯＨ 振动引起的吸收峰，１ ０８６ ｃｍ－１

处为 Ｓｉ—Ｏ 伸缩振动峰［８］，９１２ ｃｍ－１处出现—ＯＨ 摆动

吸收峰，９９７ ｃｍ－１ 处为 Ｓｉ—Ｏ—Ａｌ 振动吸收峰，加入

Ｙ２８ 未出现新的特征峰，９９７ 和１ ０８６ ｃｍ－１处有明显的

特征峰峰宽变化和特征峰加强。 白云母在 ３ ６２４ ｃｍ－１

处为 Ａｌ—ＯＨ 中—ＯＨ 伸缩振动峰。 １ ０７５ ｃｍ－１处为白

云母中 Ｓｉ—Ｏ 拉伸振动峰［９］，８０７ ｃｍ－１处为 Ｏ—Ｓｉ—Ｏ
对称振动峰［１０］，７４９ ｃｍ－１处为 Ｓｉ—Ｏ 对称振动峰，加入

Ｙ２８ 未出现新的特征峰，１ ０７５ ｃｍ－１处有明显的特征峰

峰宽变化和特征峰加强。
通过 ＦＴＩＲ 分析发现，加入 Ｙ２８ 未出现新的特征

峰，只是在 ３ 种矿物中出现了明显的峰宽变化和特征

峰加强，一水硬铝石中为—ＯＨ 的弯曲振动峰，高岭石

中为 Ｓｉ—Ｏ 伸缩振动峰和 Ｓｉ—Ｏ—Ａｌ 振动吸收峰，白
云母中为 Ｓｉ—Ｏ 拉伸振动峰，可能是 Ｙ２８ 中的长链脂

肪酸 Ｃ—Ｎ 发生了作用所致。
２．６　 ＸＰＳ 分析

药剂吸附在矿物表面后，会使矿物表面元素相对

浓度和原子电子结合能改变，这可以用于分析和探讨

药剂在矿物表面的吸附方式［１１］。 Ｙ２８ 用量 ９０ ｍｇ ／ Ｌ、
矿浆 ｐＨ 值为 ７ 条件下，Ｙ２８ 作用前后矿物表面的 ＸＰＳ
全谱见图 ７，Ｙ２８ 作用前后矿物表面原子相对浓度变

化见表 ２。 由图 ７ 和表 ２ 可知，与 Ｙ２８ 作用后，一水硬

铝石、高岭石和白云母矿物表面的 Ｃ 元素和 Ｎ 元素相

对浓度均有所增大，Ｏ 元素和 Ａｌ 元素相对浓度均有所

减小，在高岭石和白云母表面 Ｓｉ 元素相对浓度均减小，
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（ａ） 一水硬铝石； （ｂ） 高岭石； （ｃ） 白云母

图 ７　 Ｙ２８ 作用前后矿物表面的 ＸＰＳ 全谱

Ｆｉｇ． ７　 ＸＰＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｓｕｒｆａｃｅｓ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｙ２８
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表 ２　 Ｙ２８ 作用前后矿物表面原子相对浓度变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｏｍｓ ｏｎ
ｍｉｎｅｒａｌ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｙ２８

矿物名称 元素
原子相对浓度 ／ ％

Ｙ２８ 作用前 Ｙ２８ 作用后

Ｃ１ｓ ２１．７７ ２２．７４

一水硬铝石
Ｏ１ｓ ５３．７３ ５１．５７
Ａｌ２ｐ ２４．５０ ２３．６３
Ｎ１ｓ ０ ０．５５
Ｃ１ｓ ８．０６ ８．９２
Ｏ１ｓ ６２．９５ ６１．１６

高岭石 Ａｌ２ｐ １３．８８ １３．２９
Ｓｉ２ｐ １５．１１ １４．９３
Ｎ１ｓ ０ １．５０
Ｃ１ｓ １１．５５ １５．１３
Ｏ１ｓ ５５．７１ ５１．２９

白云母
Ａｌ２ｐ １２．９９ １２．１３
Ｓｉ２ｐ １５．４８ １４．４８
Ｋ２ｐ ４．２７ ３．８４
Ｎ１ｓ ０ １．２１

白云母表面 Ｋ 元素相对浓度减小。 Ｙ２８ 中含有的 Ｎ
元素在 ３ 种矿物表面的相对浓度均增大，在高岭石表

面增幅最大，其次是白云母表面，这与吸附量测试结果

一致。
Ｙ２８ 处理前后，一水硬铝石中 Ｏ１ｓ 轨道结合能由

５３１．５７ ｅＶ 变为 ５３１．５９ ｅＶ，偏移了＋０．０２ ｅＶ；高岭石中 Ｏ１ｓ
轨道结合能由５３１．８９ ｅＶ 变为５３２．０２ ｅＶ，偏移了＋０．１３ ｅＶ，
Ｓｉ２ｐ１ ／ ２ 轨道结合能由 １０３．１３ ｅＶ 变为 １０３．３２ ｅＶ，偏移

了＋０． １９ ｅＶ，Ｓｉ２ｐ３ ／ ２ 轨道结合能由 １０２． ５５ ｅＶ 变为

１０２．６４ ｅＶ，偏移了＋０．０９ ｅＶ；白云母中 Ｏ１ｓ 轨道结合能由

５３１．２７ ｅＶ 变为 ５３１．３０ ｅＶ，偏移了＋０．０３ ｅＶ，Ｓｉ２ｐ１／ ２ 轨道

结合能由 １０２．５４ ｅＶ 变为 １０２．４８ ｅＶ，偏移了＋０．０６ ｅＶ，
Ｓｉ２ｐ３ ／ ２ 轨道结合能由 １０１．９６ ｅＶ 变为 １０１．９９ ｅＶ，偏移

了＋０．０３ ｅＶ。 由此可以发现，Ｙ２８ 对矿物表面的吸附

位点为 Ｏ 原子和 Ｓｉ 原子，对 ３ 种矿物表面元素的结合

能偏移均小于 ０．２ ｅＶ［１２］，即 Ｙ２８ 在矿物表面的吸附形

式为物理吸附。

３　 结论

在季铵盐 Ｙ２８ 浮选体系中，考察了捕收剂 Ｙ２８ 用

量、矿浆 ｐＨ 值对一水硬铝石、高岭石、白云母 ３ 种矿物

浮选行为的影响，并通过矿物表面吸附量、接触角、Ｚｅｔａ
电位、润湿性、ＦＴＩＲ 和 ＸＰＳ 分析，揭示 Ｙ２８ 对 ３ 种矿物

的吸附机理。 结果表明：Ｙ２８ 对一水硬铝石与脉石硅酸

盐矿物的可浮性差异较大，一水硬铝石可浮性明显低于

脉石硅酸盐矿物，在 Ｙ２８ 用量 ９０ ｍｇ ／ Ｌ、ｐＨ＝ ７ 条件下，
一水硬铝石、高岭石、白云母的回收率分别为 ２５．６３％、

８３．２１％、８１．２４％；Ｙ２８ 主要以物理吸附的方式不同程

度地吸附在 ３ 种矿物表面，Ｙ２８ 能显著改变高岭石和

白云母矿物的表面电位和疏水性，而对一水硬铝石的

表面电位和疏水性改变甚小；Ｙ２８ 对硅酸盐矿物具有

很好的浮选选择性。
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