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摘　 要： 为了实现高硅铝土矿的提质脱硅，以油酸钠为主体，分别与苯甲羟肟酸、十二烷基磺酸钠、十二烷基硫酸钠和正辛醇复配

成二元、三元组合捕收剂，研究了单一捕收剂、二元组合捕收剂以及三元组合捕收剂对高硅铝土矿浮选效果的影响。 通过接触角、
Ｚｅｔａ 电位、红外光谱和药剂吸附量测试等探究了铝土矿中一水硬铝石和高岭石分别与组合捕收剂的作用机理。 结果表明，二元组

合捕收剂的浮选效果明显优于单一捕收剂，油酸钠与苯甲羟肟酸组合，总用量 ８００ ｇ ／ ｔ 时，精矿 Ａｌ２Ｏ３ 品位 ５６．４９％、回收率 ６４．８５％、
铝硅比为 ２．９６；油酸钠、苯甲羟肟酸与十二烷基磺酸钠三元组合，总用量 １ ２００ ｇ ／ ｔ 时，精矿 Ａｌ２Ｏ３ 品位 ６１．１７％、回收率 ７９．８４％、铝硅

比为 ３．８０。 接触角、Ｚｅｔａ 电位、红外光谱及药剂吸附量测试结果表明，组合捕收剂对一水硬铝石的作用大于对高岭石的作用，表明

组合捕收剂对一水硬铝石有着更强的选择捕收性。
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　 　 铝主要用于航天、建筑、交通等领域［１］。 铝土矿

是一种重要的战略性矿产资源，全球约 ９２％的铝土矿

用于金属铝制备［２⁃３］。 我国铝土矿储量约为 １０ 亿吨，
仅占世界储量的 ３％，且铝土矿资源大部分为高铝高

硅的一水硬铝石型铝土矿［４⁃５］。 随着国内高品质铝土

矿的巨量开采，当前我国铝土矿普遍呈“贫、细、杂”特
征，分选难度增大，高硅铝土矿的分选难题尤为突

出［６］。 铝土矿脱硅方法研究尤为重要。 提高铝硅比

可降低铝土矿原料损耗及生产成本［７］。 铝土矿中硅

主要以硅酸盐形式存在，将硅酸盐矿物分离脱出可提

高铝土矿的铝硅比［８］。 浮选是一种经济、高效的铝土

矿脱硅方法［９］。 影响铝土矿浮选效果的核心因素为

浮选药剂和浮选工艺流程，其中浮选药剂对浮选效果

的调控作用更为显著。
针对高硅铝土矿“贫、细、杂”的特点，使用组合捕

收剂比单一捕收剂能获得更好的浮选指标［１０⁃１１］。 组

合捕收剂依托两种及以上药剂间的协同效应强化自身

捕收性能，其对目标矿物的捕收效果优于单一捕收剂，
在改善生产指标、控制生产成本等方面具有显著潜力。

贵州省蕴藏丰富的铝土矿资源，开发前景广

阔［１２］。 本文对贵州省某高硅铝土矿开展浮选试验，研
究了单一捕收剂和组合捕收剂对浮选指标的影响，并
分析了作用机理。

１　 矿样性质

矿样来自贵州省宝鑫矿业有限公司。 矿样经中

碎、细碎后进行混匀缩分，最终得到－２ ｍｍ 试样。 对

试样进行磨矿，并对磨矿后的试样进行 Ｘ 射线衍射

（ＸＲＤ）分析及化学多元素分析，结果分别见图 １ 和

表 １～２。 由图 １ 及表 １～２ 可知，原矿主要由一水硬铝

石、高岭石、石英、锐钛矿、菱铁矿等矿物组成，其中含

铝矿物主要为一水硬铝石，含硅矿物主要为高岭石以

及少量石英。 铝土矿中氧化铝和二氧化硅品位分别为

10 20 30 40 50 60 70 80 90
2θ�(°)

D

D

D

D

D
D

DD

D

D
D

DD
D

K

K K K

K
K K KK

A

S
S

Q

Q
Q

Q

D
K
A
S
Q

— A;A5;
— -4;
— 9V3
— 4<3
— ;A

图 １　 铝土矿原矿 ＸＲＤ 分析结果

Ｆｉｇ． １　 ＸＲＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂａｕｘｉｔｅ ｒａｗ ｏｒｅ

表 １　 原矿矿物组成（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｏｒｅ ％

一水硬铝石 高岭石 石英 锐钛矿 菱铁矿 其他

６０．６ ３０．２ １．５ ２．４ １．９ ３．４

表 ２　 铝土矿原矿化学成分分析结果（质量分数）
　 Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂａｕｘｉｔｅ ｒａｗ ｏｒｅ ％

Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＴｉＯ２ Ｋ２Ｏ ＭｇＯ ＳＯ３ ＣａＯ

５３．１７ ２３．４５ ３．６４ ４．１４ ０．９１ ０．９０ ０．３３ １．０３

５３．１７％和 ２３．４５％，铝硅比为 ２．２７，属于低铝硅比铝土矿。
对－２ ｍｍ 原矿进行了筛分分析，结果如表 ３ 所示。

由表 ３ 可知，原矿中 Ａｌ２Ｏ３ 主要分布在＋０．１２５ ｍｍ 粒级，
分布率为 ６９．６３％；１９．８４％的 Ａｌ２Ｏ３ 分布于－０．０４５ ｍｍ 粒

级中，嵌布粒度较细，磨矿过程中较难实现该部分

Ａｌ２Ｏ３ 的单体解离，这也是造成该矿石较难分选的部

分原因。

表 ３　 － ２ ｍｍ 原矿筛分分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｅｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｗ ｏｒｅ （－２ ｍｍ）

粒级 ／ ｍｍ 产率 ／ ％
品位 ／ ％

Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２

铝硅
比

分布率 ／ ％
Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２

＋０．８８ ４４．２３ ５６．１４ ２３．８２ ２．３６ ４６．４０ ４２．５８
－０．８８＋０．１２５ ２１．５１ ５７．７８ ２２．９５ ２．５２ ２３．２３ ２１．１１
－０．１２５＋０．０７５ ７．４２ ５４．６７ ２４．００ ２．２８ ７．５８ ７．６１
－０．０７５＋０．０４５ ３．２７ ４８．３３ ２６．０７ １．８５ ２．９５ ３．６４

－０．０４５ ２３．５７ ４５．０５ ２３．８６ １．８９ １９．８４ ２５．０６

２　 试验方法

每次取 ３００ ｇ 矿样（ －２ ｍｍ）放入球磨机内，加入

１８０ ｍＬ 自来水，磨矿 １２ ｍｉｎ 后，按图 ２ 所示流程进行

浮选试验。 试验药剂包括碳酸钠、盐酸、六偏磷酸钠、
油酸钠（ＮａＯｌ）、苯甲羟肟酸（ＢＨＡ）、妥尔油、氧化石蜡

皂、十二烷基磺酸钠（ＳＤＳ）、十二烷基硫酸钠（ＳＡＳ）、
正辛醇等。 试验设备包括 ＲＫ ／ ＦＤⅡ１．０ 单槽浮选机、
ＸＭＱ⁃２４０×９０ 锥形球磨机、ｐＨＳ⁃３Ｃ 精密 ｐＨ 仪等。

B3

2 min�× +C0
2 min × AD0
2 min × );0

23 >3

8 min

63 12 min

-�@

图 ２　 浮选试验流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ
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采用 Ｄａｔａｐｈｙｓｉｃｓ ＯＣＡ２０ 接触角测量仪测试试样

接触角，每个试样测量 ３ 次后取平均值；采用 Ｍａｌｖｅｒｎ
Ｚｅｔａｓｉｚｅｒ Ｎａｎｏ ＺＳ９０ Ｚｅｔａ 电位分析仪测试试样表面电

位，每组样品测量 ３ 次后取平均值。

３　 浮选试验

３．１　 单一捕收剂浮选试验

ｐＨ 值为 １０，抑制剂六偏磷酸钠用量 １５０ ｇ ／ ｔ，按照

图 ２ 所示流程，选择工业上较常用的妥尔油、ＳＤＳ、氧
化石蜡皂、ＢＨＡ 以及 ＮａＯｌ 为捕收剂，捕收剂用量均为

８００ ｇ ／ ｔ，对铝土矿进行单一捕收剂浮选试验，结果如

图 ３ 所示。 结果表明，以氧化石蜡皂、ＢＨＡ 和 ＮａＯｌ 为
捕收剂时，精矿铝硅比介于 ２．６２ ～ ２．６９，这 ３ 种捕收剂

的脱硅效果明显高于其他 ２ 种捕收剂，其中 ＢＨＡ 作捕

收剂时精矿 Ａｌ２Ｏ３ 铝硅比为 ２．６９，但 Ａｌ２Ｏ３ 回收率仅

４７．２１％；ＮａＯｌ 作捕收剂时精矿铝硅比为 ２． ６６、Ａｌ２Ｏ３

回收率为 ５４．４５％。 后续以 ＮａＯｌ 为主体进行二元组合

捕收剂浮选试验。
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图 ３　 单一捕收剂浮选试验结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

３．２　 二元组合捕收剂浮选试验

将 ＮａＯｌ 分别与 ＢＨＡ、正辛醇、ＳＡＳ、ＳＤＳ 按物质的

量比 ８ ∶ ２组合，总用量为 ８００ ｇ ／ ｔ，其他条件不变，进行

了二元组合捕收剂种类试验，结果如图 ４ 所示。 结果

表明，二元组合捕收剂的浮选效果均优于单一捕收剂；
ＮａＯｌ 与 ＢＨＡ、ＳＡＳ、ＳＤＳ 组合时，精矿铝硅比差异较小

（２．９５～２．９８），ＮａＯｌ 与正辛醇组合时精矿铝硅比只有

２．７５；ＮａＯｌ 与 ＢＨＡ 组合所得 Ａｌ２Ｏ３ 回收率为６４．８５％，
高于其他组合捕收剂。
３．３　 三元组合捕收剂浮选试验

３．３．１　 三元组合捕收剂种类试验

将 ＮａＯｌ 和 ＢＨＡ 按物质的量比 ８ ∶ ２组合，总用量

为 ８００ ｇ ／ ｔ，然后再分别与 ＳＡＳ、ＳＤＳ 及正辛醇以相同物

质的量比（８ ∶ ２ ∶ ３）组合，获得三元组合捕收剂，对铝土
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图 ４　 二元组合捕收剂种类试验结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｂｉｎａｒｙ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ

矿进行浮选试验，三元组合捕收剂种类试验结果如

图 ５ 所示。 结果显示，三元组合捕收剂的精矿 Ａｌ２Ｏ３

回收率及铝硅比均显著提升，复配效果排序为：ＳＤＳ ＞
正辛醇 ＞ ＳＡＳ，其中 ＳＤＳ 复配体系的 Ａｌ２Ｏ３ 回收率

（６８．８４％）和铝硅比（３．３７）比 ＮａＯｌ＋ＢＨＡ 的二元组合

捕收剂体系相应值分别提高了３．９９百分点和 ０．４１。
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图 ５　 三元组合捕收剂种类试验结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｔｅｒｎａｒｙ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ

ＳＡＳ 和 ＳＤＳ 不仅可作为捕收剂使用，同时也具有

表面活性剂性质。 表面活性剂因具有疏水非极性基团

与亲水极性基团构成的双亲不对称分子结构，可在不

同界面吸附并改变界面状态［１３］，与捕收剂复配可以达

到增强浮选效果的目的。
３．３．２　 ＳＤＳ 配比试验

为探究三元组合捕收剂中 ＳＤＳ 的最佳配比，固定

ＮａＯｌ＋ＢＨＡ 用量为 ８００ ｇ ／ ｔ，在 ＮａＯｌ、ＢＨＡ 和 ＳＤＳ 物质

的量比分别为 ８ ∶２ ∶１、８ ∶２ ∶２、８ ∶２ ∶３、８ ∶２ ∶４、８ ∶２ ∶５条件

下对铝土矿进行浮选试验，ＳＤＳ 配比试验结果如图 ６
所示。 图 ６ 结果表明，随着 ＳＤＳ 配比增加，精矿铝硅

比和 Ａｌ２Ｏ３ 回收率均先增大再减小，当 ＮａＯｌ、ＢＨＡ 和

ＳＤＳ 物质的量比为 ８ ∶ ２ ∶ ３时，精矿铝硅比可达 ３．６２，
Ａｌ２Ｏ３ 品位为 ５９．６２％，回收率可达到 ７２．８６％。 继续增
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大 ＳＤＳ 配比，浮选效果变差。 确定 ＮａＯｌ、ＢＨＡ 和 ＳＤＳ
适宜的物质的量比为 ８ ∶２ ∶３。
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图 ６　 ＳＤＳ 配比试验结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＤＳ ｒａｔｉｏ

３．３．３　 三元组合捕收剂用量试验

ＮａＯｌ、ＢＨＡ、ＳＤＳ 物质的量比为 ８ ∶ ２ ∶ ３，其他条件

不变，进行了三元组合捕收剂用量试验，结果如图 ７ 所

示。 结果表明，随着三元组合捕收剂用量增加，精矿铝

硅比先增大后减小，Ａｌ２Ｏ３ 回收率一直增加，Ａｌ２Ｏ３ 品

位 ５９．４２％～６１．１７％，变化不大。 三元组合捕收剂用量

１ ２００ ｇ ／ ｔ 时，精矿铝硅比为 ３． ８０， Ａｌ２Ｏ３ 回收率为

７９．８４％，浮选效果好。
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图 ７　 三元组合捕收剂用量试验结果

Ｆｉｇ．７　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｔｅｒｎａｒｙ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ

３．４　 作用机理研究

３．４．１　 接触角试验

矿物表面润湿性是反映矿物可浮性的一项重要指

标，它可以通过测量液体与矿物表面接触角进行分析。
矿物表面润湿性越好，则矿物表面接触角越小，矿物越

亲水，其可浮性也就越差，反之亦然。
抑制剂六偏磷酸钠用量 １５０ ｇ ／ ｔ，ＮａＯｌ＋ＢＨＡ 用量

８００ ｇ ／ ｔ、ＮａＯｌ＋ＢＨＡ＋ＳＤＳ 用量 １ ２００ ｇ ／ ｔ 条件下，高岭

石和一水硬铝石与不同组合捕收剂作用前后的接触角

变化分别如图 ８ 和图 ９ 所示。

（ａ） 高岭石； （ｂ） 高岭石＋ＮａＯｌ＋ＢＨＡ； （ｃ） 高岭石＋ＮａＯｌ＋ＢＨＡ＋ＳＤＳ

图 ８　 高岭石与不同组合捕收剂作用前后接触角变化

Ｆｉｇ． ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｋａｏｌｉｎｉｔｅ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ

（ａ） 一水硬铝石； （ｂ） 一水硬铝石＋ＮａＯｌ＋ＢＨＡ；

（ｃ） 一水硬铝石＋ＮａＯｌ＋ＢＨＡ＋ＳＤＳ

图 ９　 一水硬铝石与不同组合捕收剂作用前后接触角变化

Ｆｉｇ． ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｄｉａｓｐｏｒｅ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ

高岭石空白样接触角为 ２７°，与 ＮａＯｌ＋ＢＨＡ 作用

后其接触角提升至 ３３°，继续复配 ＳＤＳ 后，其接触角提

升至 ４３°，较空白样增大了 １６°；两类组合捕收剂均通

过增大高岭石表面接触角提升其可浮性。 一水硬铝石

空白样接触角为 ３２°，与 ＮａＯｌ＋ＢＨＡ 作用后其接触角

提升至 ７２．９°，继续复配 ＳＤＳ 后，其接触角提升至 １０８°，较
空白样增大了 ７６°；两类组合捕收剂均通过显著提升

一水硬铝石表面接触角增强其可浮性。 对比高岭石和

一水硬铝石与组合捕收剂作用前后接触角的变化情况

可知，组合捕收剂的加入虽然同时增加了 ２ 种矿物的

表面润湿性，但各组合捕收剂对高岭石表面接触角的

提升值远小于对一水硬铝石表面接触角的提升值，说
明组合捕收剂对一水硬铝石的选择性更强于对高岭石

的选择性。 这与浮选结果一致。
３．４．２　 Ｚｅｔａ 电位测试

Ｚｅｔａ 电位可反映矿物颗粒表面电荷密度：负值对

应表面带负电，正值对应带正电；其绝对值与颗粒表面

电荷量呈正相关，绝对值越大，矿物颗粒间的静电排斥

作用越显著。
ＮａＯｌ＋ＢＨＡ 用量 ８００ ｇ ／ ｔ、ＮａＯｌ ＋ＢＨＡ＋ＳＤＳ 用量

１ ２００ ｇ ／ ｔ条件下，一水硬铝石和高岭石与不同组合捕

收剂作用前后的 Ｚｅｔａ 电位如图 １０ 所示。 随着 ｐＨ 值

升高，与药剂作用前后的一水硬铝石 Ｚｅｔａ 电位均呈负

向偏移趋势；ｐＨ 值大于 ５ 后，与组合捕收剂作用后一

水硬铝石 Ｚｅｔａ 电位绝对值显著增大，表明捕收剂在矿
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物表面吸附后不仅增强了矿物颗粒表面电性以及颗粒

间的静电排斥作用，还提升了矿物分选性能；三元组合

捕收剂体系下，一水硬铝石表面电荷强度高于 ＮａＯｌ＋
ＢＨＡ 的二元组合捕收剂体系。 无论是否加入药剂，随
着 ｐＨ 值增大，高岭石 Ｚｅｔａ 电位均负移，且其绝对值增

大；加入 ＳＤＳ 后，高岭石 Ｚｅｔａ 电位绝对值更大了。 对

比高岭石和一水硬铝石与不同药剂作用前后 Ｚｅｔａ 电

位变化情况，发现捕收剂的加入使得高岭石和一水硬

铝石 Ｚｅｔａ 电位都负移，Ｚｅｔａ 电位绝对值增大，即矿物

颗粒间的静电斥力增大，颗粒间更加分散，但组合捕收

剂对一水硬铝石 Ｚｅｔａ 电位的作用明显强于对高岭石

的作用。 这与浮选结果一致。

2 4 6 8 10 12-50

-25

0

25

50

Z
et

a+
>
�m

V

pHD

 A;A5;
 A;A5;+NaOl+BHA
 A;A5;+NaOl+BHA+SDS

(a)

2 4 6 8 10 12
-40

-30

-20

-10

0

10

20

Z
et

a+
>
�m

V

pHD

 -4;
 -4;+NaOl+BHA
 -4;+NaOl+BHA+SDS

(b)

（ａ） 一水硬铝石； （ｂ） 高岭石

图 １０　 矿物与不同组合捕收剂作用前后 Ｚｅｔａ 电位变化

Ｆｉｇ． １０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｓ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ

３．４．３　 吸附量测试

吸附量测试是矿物加工领域吸附分离研究的核心

表征手段，其数据直接量化捕收剂对目标矿物的吸附

能力，是评判捕收剂吸附性能的关键指标。
ＮａＯｌ＋ＢＨＡ 用量 ８００ ｇ ／ ｔ、ＮａＯｌ ＋ＢＨＡ＋ＳＤＳ 用量

１ ２００ ｇ ／ ｔ条件下，一水硬铝石与高岭石表面吸附量随

ｐＨ 值的变化关系如图 １１ 所示。 各组合捕收剂在一水

硬铝石表面的吸附量远大于在高岭石表面的吸附量；
ｐＨ＜４ 时，各组合捕收剂在 ２ 种矿物表面的吸附量变

化不大；随着 ｐＨ 值升高，各组合捕收剂在一水硬铝石

表面的吸附量均呈先增加后减少的趋势，ｐＨ 值为 １０
时，２ 种组合捕收剂在一水硬铝石表面的吸附量达到

峰值；随着 ｐＨ 值升高，各组合捕收剂在高岭石矿物表

面的吸附量变化不大。
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图 １１　 一水硬铝石与高岭石表面吸附量随 ｐＨ 值的变化

Ｆｉｇ． １１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｄｉａｓｐｏｒｅ ａｎｄ ｋａｏｌｉｎｉｔｅ ｗｉｔｈ ｐＨ ｖａｌｕｅ

总之，加入 ＳＤＳ 后，药剂在一水硬铝石和高岭石

表面的吸附量均得到了提升，且组合捕收剂在 ２ 种矿

物表面的吸附量存在明显差距：组合捕收剂对一水硬

铝石有一定选择性，达到了增加铝硅矿物间可浮性差

异的目的，更有利于一水硬铝石和高岭石的浮选分离。
３．４．４　 红外光谱分析

ＮａＯｌ＋ＢＨＡ 用量 ８００ ｇ ／ ｔ、ＮａＯｌ ＋ＢＨＡ＋ＳＤＳ 用量

１ ２００ ｇ ／ ｔ 条件下，矿物与不同组合捕收剂作用前后的

红外光谱如图 １２ 所示。
高岭石红外光谱图中，３ ６２０．２１、３ ６７２．４６、３ ６９５．９１ ｃｍ－１

处为其羟基特征振动吸收峰，其中３ ６９５．９１ ｃｍ－１处为外羟

基伸缩振动吸收峰，３ ６２０．２１ ｃｍ－１处为内羟基伸缩振

动吸收峰，两者之间还有 ２ 个中等强度吸收带也是由

外羟基伸缩振动产生的，９１３．１３ ｃｍ－１处为外羟基摆动

吸收产生。 高岭石的 Ｓｉ—Ｏ 伸缩振动峰位于１ ００８．１１、
１ ０３１．２５、１ １１４．６５ ｃｍ－１处；６００～８００ ｃｍ－１范围内的几

个峰为 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 对称伸缩振动峰和 Ｓｉ—Ｏ—Ａｌ 的不

对称伸缩振动峰。 高岭石与组合捕收剂作用后的红外

光谱变化不大，并没有出现新的吸收峰，说明组合捕收

剂在高岭石表面的吸附有限。
一水硬铝石为两性氧化物，有大量羟基存在于其晶

体结构中，且一水硬铝石晶体各晶面间的氢键较短，等
价羟基间没有直接键合，故在 ２ ８００～３ １００ ｃｍ－１处的宽

谱带为—ＯＨ 的伸缩振动峰。 ３ ４２４．４８ ｃｍ－１处为 Ｈ２Ｏ 分

子及—ＯＨ 伸缩振动峰。 ２ １２６．６２、１ ９８５．８４ ｃｍ－１处为 ＡｌＯ４

４２１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４６ 卷



基团中的 Ａｌ—Ｏ 结构所吸收的内外摆动峰。 ７４６．７０、
９５６．６８ 和１ ０６５．３０ ｃｍ－１处为—ＯＨ 弯曲振动峰，６７４．３６ ｃｍ－１

处谱带可能由一水硬铝石额外振动引起。 ５５９．７３ ｃｍ－１处

为 Ａｌ—Ｏ 键的拉伸和振动峰。 经 ＮａＯｌ＋ＢＨＡ 作用后，
一水硬铝石在 ２ ８５７．９８、２ ９２５．９７ 和 ３ ０１０．３３ ｃｍ－１处出

现 ＮａＯｌ 的吸收特征峰，分别为甲基和亚甲基的 Ｃ—Ｈ
伸缩振动峰以及双氢键的伸缩振动峰。 一水硬铝石的

额外振动峰由 ６７４．３６ ｃｍ－１处移至 ６６９．５８ ｃｍ－１处，说明

ＮａＯｌ＋ＢＨＡ 在一水硬铝石上有吸附。 继续加入 ＳＤＳ
后，红外光谱大致相似，在 １ ６３８．７２ 和 １ ４６３．７１ ｃｍ－１处

出现新的特征峰，同时一水硬铝石的额外振动峰从

６７４．３６ ｃｍ－１处移至 ６７４．５８ ｃｍ－１处，且２ ９２６．４５、３ ００６．８７、
２ ８５３．７４ ｃｍ－１处油酸钠的特征峰略有加强，这些峰的

移动和出现均说明加入的 ＳＤＳ 同样吸附在了一水硬

铝石表面，同时也说明 ＳＤＳ 的加入加强了油酸钠对一

水硬铝石表面的吸附。 这与浮选结果一致。
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（ａ） 高岭石； （ｂ） 一水硬铝石

图 １２　 矿物与组合捕收剂作用前后的红外光谱

Ｆｉｇ． １２　 ＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ

对比不同组合捕收剂对一水硬铝石和高岭石作用

前后的红外光谱图可以发现，组合捕收剂对一水硬铝

石表面的吸附强于对高岭石表面的吸附，说明组合捕

收剂对一水硬铝石有着更好的选择性。 这与浮选结果

也是一致的。

４　 结论

１） 浮选试验结果表明，以油酸钠为单一捕收剂，
获得了 Ａｌ２Ｏ３ 回收率 ５４．４５％、铝硅比 ２．６６ 的铝精矿；
二元组合捕收剂浮选效果均优于单一捕收剂，其中

ＮａＯｌ ＋ ＢＨＡ 二 元 组 合 捕 收 剂 获 得 了 Ａｌ２Ｏ３ 品 位

５６．４９％、回收率 ６４．８５％、铝硅比 ２．９６ 的铝精矿；ＮａＯｌ、
ＢＨＡ、ＳＤＳ 物质的量比 ８ ∶２ ∶３，总用量 １ ２００ ｇ ／ ｔ 的三元

组合捕收剂体系获得了 Ａｌ２Ｏ３ 品位 ６１． １７％、回收率

７９．８４％、铝硅比 ３．８０ 的铝精矿。
２） 接触角、Ｚｅｔａ 电位、吸附量测试以及红外光谱

分析结果表明，组合捕收剂对铝土矿中一水硬铝石的

作用明显强于对高岭石的作用，即组合捕收剂对一水

硬铝石有更强的选择性，这与浮选结果一致。
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［９］ 　 任锦婷，张素红，邵秀峰． Ｇｅｍｉｎｉ １２⁃３⁃１２ 浮选分离一水硬铝石与
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［１０］ 　 谭欣，王中明，肖巧斌，等． 银铅无碱混选工艺分选含银低品位铅
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ｍｉｘｅｄ ｌｅａｄ⁃ｚｉｎｃ ｏｒｅ： ＣＮ１１９４５６２１３Ｂ［Ｐ］． ２０２５⁃１１⁃１１．
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