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摘　 要： 采用 ＴＯＣ 测量以及分子模拟方法研究了油酸根离子在氟磷灰石和白云石表面的吸附动力学以及吸附热力学。 吸附动力

学研究结果表明，以 ＨＥＤＰ 为抑制剂时，油酸根离子在氟磷灰石和白云石表面的吸附符合准二级动力学模型，油酸根离子在氟磷灰

石表面的吸附速率大于在白云石表面的吸附速率。 吸附热力学研究结果表明，油酸根离子在氟磷灰石和白云石孔径内和氟磷灰石

（００１）面以及白云石（１０４）面的吸附都接近 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型。 相同比表面积条件下，油酸根离子在白云石表面的吸附量高于在氟磷

灰石表面的吸附量，表明单位表面积内，白云石表面比氟磷灰石表面具有更多的活性位点。
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　 　 吸附动力学和吸附热力学是研究浮选过程中捕收

剂作用原理的重要内容。 准一级动力学模型和准二级

动力学模型是常见的动力学模型［１］。 吸附等温线可

以代表矿物与捕收剂活性之间的函数关系。 吸附等温

线常用模型有 Ｌａｎｇｍｕｉｒ、 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 和 Ｔｅｍｋｉｎ 模型

等［２］。 矿物表面的孔隙对浮选有较大影响，药剂吸附

在孔隙中会使浮选药剂用量增加［３］，同时会降低矿物

浮选回收率。 吸附动力学和吸附热力学研究有助于了
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解捕收剂在氟磷灰石和白云石表面的吸附机理，构建

捕收剂在矿物表面的吸附模型以及吸附形式对改进药

剂在矿物表面的作用具有重要意义。 本文使用油酸钠

作为捕收剂、ＨＥＤＰ 作为抑制剂，采用 ＴＯＣ 测量以及

分子模拟的方式对药剂在矿物表面的吸附动力学和吸

附等温线进行分析，对氟磷灰石和白云石孔径中的吸

附以及磷灰石（００１）面和白云石（１０４）面的吸附进行

研究，进一步了解脂肪酸类捕收剂在氟磷灰石和白云

石表面的作用机理。

１　 研究方法

１．１　 矿浆中油酸根离子含量测定

采用 ＴＯＣ（总有机碳）测试分析捕收剂油酸钠在氟

磷灰石和白云石纯矿物表面的吸附量。 经过前期纯矿

物浮选条件探索试验，确定浮选药剂制度为：ｐＨ＝ ４．８６，
ＨＥＤＰ 用量 ８０ ｍｇ ／ Ｌ，油酸钠用量 １５０ ｍｇ ／ Ｌ。 采取与

浮选试验相同的调浆顺序，探索油酸根离子在不同时

间的吸附量。
ＴＯＣ 数值与油酸根离子标准溶液浓度线性拟合

结果如图 １ 所示。
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图 １　 油酸根离子标准溶液浓度曲线

由图 １ 可知，油酸根离子标准溶液浓度与 ＴＯＣ 值

线性拟合良好，拟合方程为：
ｙ ＝ ９．５４１ ３ ＋ １．８３８ ８ｘ （１）

式中 ｘ 为 ＴＯＣ 值；ｙ 为油酸根离子浓度。 线性拟合的

相关系数为 ０．９９１ ３５，油酸根离子溶液浓度与 ＴＯＣ 值

线性相关，此曲线可用作油酸根离子浓度与其 ＴＯＣ 值

的标准曲线。
油酸根离子在矿物表面的吸附量计算公式为：

Ａ ＝ ｎ － （９．５４１ ３ ＋ １．８３８ ８ｘ） （２）
Ｑ ＝ ＡＶ ／ ｍ （３）

Ｃ ＝ ＡＶ ／ （ ｓｍ） （４）
式中 Ａ 为吸附浓度，ｍｇ ／ Ｌ；ｎ 为捕收剂浓度，ｍｇ ／ Ｌ；ｘ 为

测试得到的 ＴＯＣ 值；Ｑ 为吸附量，ｍｇ ／ ｇ；Ｃ 为吸附密

度，ｍｇ ／ ｍ２；Ｖ 为溶液体积，Ｌ；ｓ 为比表面积，ｍ２ ／ ｇ；ｍ 为

试样质量，ｇ。
１．２　 矿物比表面积测定

本研究需要计算浮选过程中捕收剂在矿物表面的

吸附密度， 故选择浮选所采用的试样， 采用麦克

ＡＳＡＰ２４６０ 测定矿物比表面积，以保证试验结果的准

确性。
１．３　 分子模拟研究

使用 Ｓｏｒｐｔｉｏｎ 模块分析油酸根离子在氟磷灰石和

白云石内部开孔中油酸根离子的吸附等温线。
构建氟磷灰石开孔结构，使用几何优化后的氟磷

灰石晶体构建氟磷灰石超晶胞，超晶胞参数为：ａ ＝ ｂ ＝
８．５００ ８７ ｎｍ，ｃ＝ ２．７６６ ３０ ｎｍ。 在超晶胞内部建立一个

径向距离 ３ ｎｍ 的孔，具体结构如图 ２ 所示。

图 ２　 氟磷灰石孔径结构

计算参数为：最低和最高逸度分别为 ５００ ｋＰａ 和

２０ ０００ ｋＰａ，Ｆｕｇａｃｉｔｙ ｓｔｅｐｓ 值为 １０，温度 ２９８ Ｋ，使用

ＣＯＭＰＡＳＳⅡ力场。
构建白云石开孔结构，使用几何优化后的氟磷灰

石晶体构建氟磷灰石超晶胞，超晶胞参数为：ａ ＝ ｂ ＝
８．７２９ ６６ ｎｍ，ｃ＝ ３．１９５ ６７ ｎｍ。 在超晶胞内部建立一个

径向距离 ３ ｎｍ 的孔，具体结构如图 ３ 所示。 计算参数

与氟磷灰石保持一致。

图 ３　 白云石孔径结构

白云石（１０４）表面如图 ４ 所示，氟磷灰石（００１）表
面如图 ５ 所示。
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（ａ） 正视图； （ｂ） 侧视图

图 ４　 白云石（１０４）表面

（ａ） 正视图； （ｂ） 侧视图

图 ５　 氟磷灰石（００１）表面

２　 吸附动力学研究

吸附动力学通过研究药剂在矿物表面的吸附速率

判断浮选调浆过程中药剂在矿物表面作用的时长，通
过准一级动力学方程、 准二级动力学方程以及

Ｗｅｂｂｅｒ⁃Ｍｏｒｒｉｓ 动力学方程拟合判断药剂在矿物表面

吸附的主要控制因素。
准一级动力学方程假定吸附过程受扩散步骤控

制［４］：
ｌｇ（Ｑｅ － Ｑｔ） ＝ ｌｇＱｅ － ｋ１ ｔ ／ ２．３０３ （５）

式中 ｋ１ 为准一级动力学方程吸附速率常数，ｇ ／ （ｍｇ·ｍｉｎ）；
Ｑｅ 为平衡吸附量，ｍｇ ／ ｇ；Ｑｔ 为 ｔ 时刻的吸附量，ｍｇ ／ ｇ。

准二级动力学方程认为药剂在矿物表面的吸附速

率由矿物表面未被占有的吸附空位数的平方值决定，
吸附过程受化学吸附机理控制［５⁃６］：

ｔ ／ Ｑｔ ＝ ｔ ／ Ｑｅ ＋ １ ／ （ｋ２Ｑｅ
２） （６）

式中 ｋ２ 为准二级动力学方程吸附速率常数，ｇ ／ （ｍｇ·ｍｉｎ）；
Ｑｅ 为平衡吸附量，ｍｇ ／ ｇ；Ｑｔ 为 ｔ 时刻的吸附量，ｍｇ ／ ｇ。

Ｗｅｂｂｅｒ⁃Ｍｏｒｒｉｓ 动力学方程使用 Ｑｔ 与 ｔ０．５进行线性

拟合，如果获得的拟合曲线通过坐标原点，说明其吸附

行为属于颗粒内扩散动力学控制过程；如果存在多条

拟合曲线不通过坐标原点的情况，说明其吸附行为属

于颗粒内扩散和外扩散同时主导的控制过程，分多个

步骤进行［７］：
Ｑｔ ＝ Ｋｐ ｔ０．５ ＋ Ｃ （７）

式中 Ｑｔ 为 ｔ 时刻的吸附量，ｍｇ ／ ｇ；Ｋｐ 为颗粒内扩散速

率常数，ｇ ／ （ｍｇ·ｍｉｎ）；Ｃ 为常数。
在 ｐＨ ＝ ４． ８６、ＨＥＤＰ 用量 ８０ ｍｇ ／ Ｌ、油酸钠用量

１５０ ｍｇ ／ Ｌ 条件下，不同吸附时间下氟磷灰石和白云石

表面油酸根离子的吸附量如图 ６ 所示，准一级动力学

方程、准二级动力学方程以及 Ｗｅｂｂｅｒ⁃Ｍｏｒｒｉｓ 动力学方

程拟合结果分别如图 ７～９ 所示，拟合参数见表 １。
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图 ６　 不同吸附时间下矿物表面油酸根离子吸附量
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图 ７　 准一级动力学方程拟合曲线
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图 ８　 准二级动力学方程拟合曲线
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图 ９　 Ｗｅｂｂｅｒ⁃Ｍｏｒｒｉｓ 动力学方程拟合曲线

由图 ６ 和表 １ 可知，有抑制剂 ＨＥＤＰ 存在时，氟磷

灰石和白云石的实测平衡吸附量分别为 ２．１６６ ０ ｍｇ ／ ｇ
和 １．３９２ ６ ｍｇ ／ ｇ，氟磷灰石和白云石准二级动力学方

程拟合的相关系数分别为 ０．９９８ ２ 和 ０．９９３ ６，计算所得

平衡吸附量分别为 ２．２９８ ７ ｍｇ ／ ｇ 和 １．５８６ ４ ｍｇ ／ ｇ，由此
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表 １　 吸附动力学拟合参数

矿物名称
准一级动力学方程 准二级动力学方程 Ｗｅｂｂｅｒ⁃Ｍｏｒｒｉｓ 方程

Ｑｅ ｋ１ Ｒ２ Ｑｅ ｋ２ Ｒ２ Ｃ Ｋｐ Ｒ２

氟磷灰石 ２．２３８ ６ ０．２４７ ６ ０．９７３ ６ ２．２９８ ７ ０．１５０ ５ ０．９９８ ２ ０．７４０ ６ ０．２２６ ８ ０．７３３ ４

白云石 １．８１６ ３ ０．０１５ ５ ０．９２５ ４ １．５８６ ４ ０．０６６ ３ ０．９９３ ６ ０．０８９ ７ ０．１８０ １ ０．９５８ ６

可以推测，有抑制剂存在时，油酸根离子在氟磷灰石和

白云石表面的吸附以化学吸附为主且为单分子层吸

附。 油酸根离子在氟磷灰石和白云石表面的吸附速率

常数分别为 ０．１５０ ５ 和 ０．０６６ ３，有 ＨＥＤＰ 存在时，油酸

根离子在氟磷灰石表面的吸附速率大于在白云石表面

的吸附速率。

３　 吸附热力学研究

吸附等温线可以反映吸附的主要信息以及描述吸

附质与吸附剂的相互作用［８］，可以通过吸附等温线的

类型判断油酸根离子在氟磷灰石和白云石表面的吸附

类型。 有机药剂在矿物表面的吸附等温线主要有以下

３ 种类型：
Ｌｉｎｅａｒ 方程：

Ｑ ＝ Ｋｃ ＋ ｂ （８）
　 　 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程［９］：

Ｑ ＝ Ｋｃ
１
ｎ （９）

　 　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程［１０］：

Ｑ ＝
Ｑｅｃ
Ｋ ＋ ｃ

（１０）

式中 Ｑ 为平衡浓度下的吸附量，ｍｇ ／ ｇ；Ｑｅ 为极限吸附

量，ｍｇ ／ ｇ；ｃ 为平衡吸附浓度，ｍｇ ／ Ｌ；Ｋ 为平衡吸附系

数；ｂ，ｎ 均为常数。
ｐＨ＝ ４．８６、ＨＥＤＰ 用量 ８０ ｍｇ ／ Ｌ 时，不同平衡浓度

下油酸根离子在氟磷灰石和白云石表面的吸附量如图

１０ 所示，氟磷灰石和白云石 Ｌｉｎｅａｒ 方程、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方

程和 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程拟合结果分别如图 １１～１３ 所示，拟
合参数见表 ２。 结果表明，油酸根离子在氟磷灰石以

及白云石表面的吸附更接近 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程。 Ｌａｎｇｍｕｉｒ
方程认为吸附剂在吸附质表面为单分子层吸附，每个

吸附位点只允许被一个吸附分子占据并相互独立［１０］，
因此油酸根离子在氟磷灰石表面的吸附可能为单分子

层吸附。 氟磷灰石和白云石表面具有一定数量的金属

活性位点作为吸附中心，每个吸附中心不会吸附两个

及以上的油酸根离子，且油酸根离子在氟磷灰石和白

云石表面的吸附呈现吸附、脱附的动态平衡状态。 与

氟磷灰石相比，白云石 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程拟合的相关系数

较小，可能的原因是白云石表面有 Ｃａ 位点和 Ｍｇ 位点

作为吸附中心且不具有相等的吸附能。 总体而言，
Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程可以在一定程度上解释在酸性以及

ＨＥＤＰ 存在条件下油酸根离子在氟磷灰石和白云石表

面的吸附机理。
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图 １０　 不同平衡浓度下矿物表面油酸根离子吸附量
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图 １１　 Ｌｉｎｅａｒ 方程拟合结果
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图 １２　 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程拟合结果
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图 １３　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程拟合结果
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表 ２　 吸附等温线拟合相关参数

矿物名称
Ｌｉｎｅａｒ 方程 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程

ｂ Ｋ Ｒ２ ｎ Ｋ Ｒ２ Ｑｅ Ｋ Ｒ２

氟磷灰石 ０．６５６ １ ０．００４ １ ０．８１１ １ １．８３０ ６ ０．０８７ ０ ０．９０１ ９ ３．７２４ ７ ２５０．４２５ ６ ０．９５６ ０
白云石 ０．１８０ ４ ０．００１ １ ０．６９７ ３ １．８３６ ６ ０．０２４ ５ ０．８０１ ２ １．０２８ １ ２４５．４０５ １ ０．８７３ ８

４　 矿物表面吸附密度研究

４．１　 氟磷灰石和白云石比表面积分析

氟磷灰石和白云石 Ｎ２ 吸附脱附曲线如图 １４ 所

示，孔径分布如图 １５ 所示。 Ｎ２ 吸附、脱附等温线类型

均符合 ＩＵＰＡＣ 分类中的Ⅲ型［１１］。 氟磷灰石和白云石

ＢＥＴ 比表面积分别为 ９．１７７ １ ｍ２ ／ ｇ 和 １．０１５ ６ ｍ２ ／ ｇ，吸
附平均孔径分别为 １２．７０１ ７ ｎｍ 和 ２２．０７８ １ ｎｍ，氟磷

灰石平均孔径明显小于白云石平均孔径。 可知氟磷灰

石和白云石都具有孔径结构，且孔径结构对比表面积

的影响较大，氟磷灰石具有较小的孔径，较为致密，而
白云石孔径较大。 药剂在矿浆中与矿物发生作用时，
孔径也会影响药剂在矿物表面的吸附。
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图 １５　 氟磷灰石和白云石孔径分布

４．２　 矿物表面油酸根离子吸附密度分析

ｐＨ＝ ４．８６、ＨＥＤＰ 用量 ８０ ｍｇ ／ Ｌ 时，不同吸附时间

下油酸根离子在矿物表面的吸附密度如图 １６ 所示。
结果表明，白云石具有较低的比表面积，油酸根离子在

白云石表面的吸附密度大于在氟磷灰石表面的吸附密

度；吸附的前 １０ ｍｉｎ，油酸根离子在矿物表面的吸附密

度随时间增大而增大，特别是白云石；１０ ｍｉｎ 以后，氟
磷灰石表面油酸根离子吸附密度基本趋于平衡，白云

石表面油酸根离子吸附仍处于上升趋势，且上升幅度

较大。 表明白云石表面更易吸附油酸根离子，在相同

的比表面积内，白云石表面吸附的油酸根离子高于在

氟磷灰石表面吸附的油酸根离子。 在试验条件下，油
酸根离子在白云石表面的吸附量远大于在氟磷灰石表

面的吸附量，因此酸性条件下抑制剂 ＨＥＤＰ 可以实现

对氟磷灰石和白云石的选择性分离。
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图 １６　 不同吸附时间下矿物表面吸附密度

ｐＨ＝ ４．８６、ＨＥＤＰ 用量 ８０ ｍｇ ／ Ｌ 时，不同平衡浓度

条件下油酸根离子在矿物表面的吸附密度如图 １７ 所

示。 随着平衡浓度升高，氟磷灰石和白云石表面油酸

根离子吸附密度升高，且油酸根离子在白云石表面的

吸附密度上升趋势更明显。 平衡浓度 ２００ ｍｇ ／ Ｌ 时氟

磷灰石和白云石表面吸附密度趋于平衡，因此在浮选
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图 １７　 不同平衡浓度下油酸根离子在氟磷灰石和

白云石表面的吸附密度
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过程中，考虑到经济成本以及较优的吸附密度差值，油
酸根离子适合用量为 ２００ ｍｇ ／ Ｌ。

５　 分子动力学研究

比表面积是颗粒所有能够接触空气的表面积之

和，是外部表面积和内部开孔的表面积之和。 氟磷灰

石和白云石具有一定的开孔结构，油酸根离子在溶液

中可能吸附在矿物的磷灰石（００１）面和白云石（１０４）
面上，也有可能吸附在矿物的孔径内部。 使用分子动

力学对油酸根离子在氟磷灰石和白云石孔径内以及氟

磷灰石（００１）面和白云石（１０４）面的吸附等温线进行

研究。
５．１　 孔径内吸附等温线

油酸根离子在氟磷灰石及白云石孔径内的吸附平

均载量如图 １８ ～ １９ 所示，Ｌｉｎｅａｒ 方程、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程

和 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程拟合结果分别如图 ２０～２１ 所示，拟合

参数见表 ３。 氟磷灰石 Ｌｉｎｅａｒ、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 和 Ｌａｎｇｍｕｉｒ
吸附等温线拟合相关系数分别为 ０．４５９ ４、０．７７９ ３ 和

０．９７１ ３，白云石 Ｌｉｎｅａｒ、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 和 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附等

温线拟合相关系数分别为 ０．６９７ ３、０．８４９ ２ 和 ０．９６８ ０。
油酸根离子在氟磷灰石以及白云石表面的吸附更接近

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程，油酸根离子在矿物孔径内的吸附可能

为单分子层吸附，孔径内每个吸附中心不会吸附两个
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图 １８　 油酸根离子在氟磷灰石孔径内的吸附平均载量
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图 １９　 油酸根离子在白云石孔径内的吸附平均载量
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图 ２０　 油酸根离子在氟磷灰石孔径内的吸附等温线拟合结果
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图 ２１　 油酸根离子在白云石孔径内的吸附等温线拟合结果

及以上的油酸根离子，油酸根离子在矿物孔径内的吸

附呈现吸附、脱附的动态平衡状态。
５．２　 氟磷灰石（００１）面和白云石（１０４）面吸附等温线

氟磷灰石（００１）面和白云石（１０４）面吸附平均载

量分别如图 ２２ ～ ２３ 所示，对应的 Ｌｉｎｅａｒ、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ、
Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附等温线拟合结果如图 ２４ ～ ２５ 所示，拟合

参数见表 ４。 氟磷灰石 （ ００１） 面 Ｌｉｎｅａｒ、 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ、
Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程拟合相关系数分别为 ０．４５８ ３、０．７８１ ３ 和

０．９６５ ２，白云石（１０４）面 Ｌｉｎｅａｒ、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 和 Ｌａｎｇｍｕｉｒ
方程拟合相关系数分别为 ０．４１１ ７、０．７７５ ８ 和 ０．９５６ ５。
油酸根离子在氟磷灰石和白云石表面的吸附与

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程接近，表明油酸根离子在氟磷灰石

（００１）面和白云石（１０４）面的吸附与在氟磷灰石和白

云石孔径内的吸附特点一致。
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表 ３　 油酸根离子在氟磷灰石和白云石孔径内的吸附等温线拟合相关参数

矿物名称
Ｌｉｎｅａｒ 方程 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程

ｂ Ｋ Ｒ２ ｎ Ｋ Ｒ２ Ｑｅ Ｋ Ｒ２

氟磷灰石 ４８．２２０ １ ８．０１９ ５ × １０－４ ０．４５９ ４ １２．７５５ ３ ２７．８０６ ３ ０．７７９ ３ ５７．３９９ ８ １９０．３０５ ５ ０．９７１ ３
白云石 ７９．７９８ ９ ４．７８８ ０ × １０－４ ０．６９７ ３ １２．１５７ ４ ４５．０４８ ７ ０．８４９ ２ ９５．９２７ ６ １９１．１２０ ３ ０．９６８ ０
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图 ２２　 氟磷灰石（００１）面吸附平均载量
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图 ２３　 白云石（１０４）面吸附平均载量

油酸根离子在孔径内吸附时，虽然可以改变矿

物疏水性，但在气泡矿化过程中，矿物孔径所占比例

较小，而比表面积较大会导致较多的药剂分子被吸

附在矿物孔径内，对矿物整体表面润湿性改变不大，
反而对气泡矿化造成不利影响，且药剂用量会相对

增加。
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（ａ） Ｌｉｎｅａｒ 方程； （ｂ） Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程； （ｃ） Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程

图 ２４　 油酸根离子在氟磷灰石（００１）面的吸附等温线拟合结果
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（ａ） Ｌｉｎｅａｒ 方程； （ｂ） Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程； （ｃ） Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程

图 ２５　 油酸根离子在白云石（１０４）面的吸附等温线拟合结果

表 ４　 油酸根离子在氟磷灰石（００１）面和白云石（１０４）面的吸附等温线拟合相关参数

矿物名称
Ｌｉｎｅａｒ 方程 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程

ｂ Ｋ Ｒ２ ｎ Ｋ Ｒ２ Ｑｅ Ｋ Ｒ２

氟磷灰石 ４６．９８２ ７ ６．０９５ ５ × １０－４ ０．４５８ ３ １２．５３６ ６ ２６．４４９ ２ ０．７８１ ３ ５６．２６３ ８ ２１９．９５６ ５ ０．９６５ ２
白云石 ４７．２８３ ７ ３．５２３ ４ × １０－４ ０．４１１ ７ ２０．０３１ ０ ３２．９３１ ７ ０．７７５ ８ ５２．６７７ ９ １２５．８８４ ７ ０．９５６ ５

６　 结　 　 论

１） 使用 ＨＥＤＰ 为抑制剂时，油酸根离子在氟磷灰

石和白云石表面的吸附符合准二级动力学模型；油酸

根离子在氟磷灰石和白云石表面的吸附以化学吸附为

主且为单分子层吸附；油酸根离子在氟磷灰石表面的

吸附速率大于在白云石表面的吸附速率。
２） 使用 ＨＥＤＰ 为抑制剂时，油酸根离子在氟磷灰

石以及白云石表面的吸附接近 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程；油酸根

离子在氟磷灰石表面的吸附为单分子层吸附，氟磷灰
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石和白云石表面具有一定数量的金属活性位点作为吸

附中心，每个吸附中心不会吸附两个及以上的油酸根

离子，油酸根离子在氟磷灰石和白云石表面的吸附呈

现吸附、脱附的动态平衡状态。
３） 白云石表面更易吸附油酸根离子，比表面积相

同时，油酸根离子在白云石表面的吸附量高于在氟磷

灰石表面的吸附量，单位表面积内，白云石表面比氟磷

灰石具有更多的活性位点。
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中矿再选后的尾矿＋２０ μｍ 粒级铜品位 １４．２４％，存在

部分单质铜。
３） 综合中矿再选后进行分级可减少细泥对浮选

指标的影响，铜品位提升至 ２０． ５９％，铜精矿回收率

９１．７５％，综合尾矿铜品位降至 ０．２６％，获得了良好的技

术指标。 中矿再选⁃分级流程可为同类铜冶炼渣选矿

提供参考。
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