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矿物浮选吸附平衡模型构建与应用：精准解析矿物

表面离子 / 药剂特征吸附

高雅，付心壮，韩海生，王丽，岳彤 *，孙伟
（中南大学资源加工与生物工程学院，长沙 410083）

摘要：矿物浮选吸附平衡模型是准确描述矿物浮选过程中所涉及的矿物表面离子 / 药剂吸附平衡的数学模型，首次实现了矿

物表面位点与浮选药剂吸附作用亲和性的量化解析。传统浮选理论对矿物表面作用位点缺乏科学描述，难以阐明浮选药剂的

吸附作用能力及平衡状态，新浮选药剂体系开发多以“试错法”“复配法”等经验性方法为主。药剂选择性吸附作为浮选作

业的核心机制，若不能准确预测其在各矿物表面的吸附行为，将严重限制浮选工艺智能化控制的发展。本文详细论述了矿物

浮选吸附平衡模型的构建原理，以赤铁矿 ‒ 石英和一水硬铝石 ‒ 高岭石两个浮选体系为例，通过对少量实验数据的拟合计

算，解析出矿物表面活性位点密度Ns、加 / 去质子反应常数Kt1/Kt2、药剂吸附常数Kf等矿物浮选特征常数。将解析的矿物浮

选特征常数代入到平衡模型中，预测出各条件下矿物表面电性、离子及浮选药剂的吸附量，通过零电点、实验及测试等方法

验证了可靠性，形成了矿物浮选过程预测系统的内核算法。该算法对各条件下每种矿物药剂吸附的初步准确预测，可在一定

程度上反映其可浮性趋势，有助于缩短浮选工艺开发周期，对矿物表面药剂吸附机理研究、浮选药剂分子设计、浮选工艺流

程优化及智能控制等具有重要意义。
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Behavior on Mineral Surface
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Abstract: The mineral flotation adsorption equilibrium model is a mathematical model to accurately describe ions/reagents adsorption 
equilibrium involved in mineral flotation. It is the first time to realize quantitative affinity analysis between mineral surface sites and 
flotation reagents. There is a lack of scientific explanation for the traditional flotation theory on the surface-active sites, and the 
adsorption capacity and equilibrium state of flotation reagents are also difficult to clarify, making new reagent design mainly based on 
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empirical methods such as trial-and-error method and compound method. Besides, if selective adsorption, as the core mechanism of 
flotation, cannot be precisely predicted, the development of intelligent control on flotation process will be seriously limited. This study 
discussed in detail the construction principle of the mineral flotation adsorption equilibrium model, taking two flotation systems of 
hematite-quartz and diaspore-kaolinite as examples. The constants containing site density Ns, protonation / deprotonation equilibrium 
constants Kt1/Kt2, and reagent adsorption constant Kf can be deduced and verified successfully. Based on these constants, mineral 
surface electricity and ions/reagents adsorption behavior can be forecasted. Furthermore, a kind of kernel algorithm about the mineral 
flotation prediction system was created through Zeta potential tests and some other verification methods. Using this algorithm, the 
preliminary and accurate prediction of reagent adsorption on each mineral surface at different conditions can reflect its floatability 
trend to a certain extent, which helps to shorten the flotation technology development cycle. It is also of great significance in the study 
of mineral surface reagent adsorption mechanisms, flotation reagent molecular design, and flotation process optimization and 
intelligent control.
Keywords: mineral processing; flotation mechanism; mineral flotation adsorption equilibrium model; mineral floatability prediction; 
characteristic constant in mineral flotation

一、前言

浮选工艺流程一般指浮选时矿浆流经各作业的

总称，是选矿中分离提取有价矿物的最重要且应用

最广泛的方法之一[1]。其中，浮选药剂在目的矿物

表面选择性吸附是浮选分离作业的核心机制。近年

来，我国矿产资源表现为“贫、细、杂”等特点，

矿物连生密切、嵌布粒度细、共生矿物浮选行为相

似、目的组分分离难度大，对浮选药剂选择性要求

更高、浮选流程参数调控更精细、工序偏多且工艺

复杂。然而，传统的浮选理论缺乏对矿物表面作用

位点种类、数量、吸附活性等的科学描述，导致矿

物对浮选药剂的吸附作用能力及其平衡状态阐述困

难，使得新浮选药剂体系开发多以“试错法”“复

配法”等方式进行，过程费时费力、不确定性因素

多；浮选工艺流程优化调控往往需要凭借技术人员

的个人经验，通过观察泡沫性质、矿浆液位等进行

探索性调试，无法高效开展运行参数调控，造成现

场浮选工艺指标波动性大。因此，浮选工艺技术的

进一步发展亟需更科学、更精细的浮选理论，以便

准确量化描述浮选药剂在矿物表面选择性吸附行为

及其受各工艺参数的影响规律，为浮选药剂分子设

计提供量化判据，为浮选工艺流程开发及调控提供

基本指导。

浮选经典著作《浮选溶液化学》为解析矿物与

药剂吸附作用提出了浮选剂与矿物作用的“化学反

应假说”，但受限于当时的技术方法，只能将矿物

的吸附作用位点抽象为相对应的游离离子，使用药

剂与离子的溶度积常数来定量描述药剂与矿物的吸

附亲和性，以此评价各药剂对矿物的吸附选择性。

然而，同步辐射装置、原子力显微镜等精密分析手

段证明，矿物表面的吸附行为与溶液体系存在本质

区别，更新发展浮选体系“化学反应假说”是极有

必要的。此外，2018年提出的“基因矿物加工工

程”新理念和新思路，指明了传统工艺技术对存在

“基因属性”的关键浮选因素缺乏深入总结，这一

观点得到浮选领域的普遍认同[2,3]。浮选工艺过程的

智能优化调控也逐步成为选矿研究热点[4,5]。相关

研究集中在数据驱动模型，对选厂历史经验整合

汇总，结合数据采集和传输技术实现部分作业智

能优化[6,7]；但各作业间的强耦合关系使出口参数

存在滞后现象，反应浮选指标的参考价值明显降

低[3]，加之不同选厂的矿石性质和工艺流程差异性

大，数据驱动模型需要分别构建而不具普适性。

相较之下，机理驱动模型以量化解析浮选药剂在

矿物表面选择性吸附的机理为出发点，调控过程

不受矿床变化和组分波动影响，具有一定的稳定

性和适应性。

因前期对矿物表面活性位点认识不足，传统浮

选理论以药剂 / 金属离子溶度积作为药剂 / 矿物吸

附作用能力的量化判据，导致在现行以复杂共伴生

矿产资源为主的浮选工艺中适用性较差。为此，本

文通过描述矿物浮选过程涉及的矿物表面离子 / 药

剂吸附平衡、表面电荷平衡、矿物溶解平衡、离子

水解平衡、物质平衡，构建矿物浮选吸附平衡模型

以量化表达药剂分子在矿物表面活性位点的吸附行

为；解析矿物 ‒ 药剂浮选体系的矿物浮选特征常

数，代入模型中以预测各工艺条件下的各矿物表面

的药剂吸附行为，从而量化浮选药剂与矿物间吸附

亲和性。相关模型的构建及发展，尽管尚处于初步

研究阶段，但蕴含的新思路仍有一定的科学价值，

也可在后续研究中引入更多的浮选过程作用因素，

249



矿物浮选吸附平衡模型构建与应用：精准解析矿物表面离子 / 药剂特征吸附

不断逼近真实体系以最终实现生产应用。这有利于

推动精准量化浮选机理的发展，为新型高效药剂体

系开发、工艺流程优化调控、浮选工艺智能化控制

等提供更扎实的理论基础。

二、吸附平衡模型构建的工程背景及现状

分析

随着高品位、易采选矿产资源的不断利用和消

耗，复杂的成矿性质造成了现有选矿厂的浮选工艺

流程工序多且复杂。各种子过程之间相互牵连，导

致浮选产品的品质反馈明显滞后。长期积累的大量

选矿试验数据难以整理，工艺条件的优化无方向可

循；传统的选矿技术缺乏深入研究、测试和总结，

技术经验难以有效传承；现代化信息技术在浮选中

的应用研究尚浅，浮选流程智能控制的应用认识有

待深化。为扭转这一现状，需要改善现有生产的优

化模式，建立浮选流程的数学逻辑和智能控制数据

库，支持新工艺开发以减少不必要的探索工作。随

着工业4.0、工业互联网等概念的提出，以数字化与

智能化为主要特征的新兴产业技术快速兴起，使选

矿生产自动化技术受到更多关注[8]。

我国是选矿大国，浮选剂与矿物的相互作用机

制长期是理论发展的核心内容，浮选理论研究与模

型计算水平处于世界前列。1986年出版的《矿物浮

选和浮选剂：理论与实践》阐明了浮选剂结构与浮

选行为关系[9]。《浮选配位化学原理》提供了矿物表

面配位的空间几何原理及与药剂作用的配位模型，

推进了浮选药剂吸附机理研究[10]。以密度泛函理论

为基础的系统计算是近年的热点方向，分析了多种

捕收剂对硅铝酸盐矿物、氧化矿、硫化矿等的浮选

回收影响[11~13]。笔者团队也长期致力于浮选理论模

型计算，建立了黄铜矿捕收剂结构与浮选选择性的

关系[14]，促进了新型药剂开发，为吸附平衡模型构

建提供了基础支撑。

为了解重金属离子等在土壤固相表面的吸附过

程及机理，预测其在环境中的运移和归趋，建立并

应用了基于双电层理论的质量定律方程[15~17]，还将

质量定律方程拓展应用到腐殖酸、柠檬酸等有机离

子在矿物表面的吸附研究[18,19]。首次将该理论应用

于矿物 ‒ 水界面吸附反应描述，引入配位化学方法

表征了氧化物颗粒分散体系中药剂分子和金属离子

的特性吸附[20]。此外，应用恒电容模型表征了重金

属在单一矿物、细菌、腐殖酸组分上的吸附情况，

用于预测复合体系的重金属吸附量，揭示矿物 ‒ 有

机质 ‒ 细菌界面作用对重金属吸附机制的影响[21]。

目前，有关氧化矿体系的研究报道增多，包括蒙脱

石[22,23]、石英[24]、高岭石[25,26]等。浮选体系属于典型

的固液界面研究范畴，药剂在矿物表面的吸附规律

同样遵循位点配位规则，因而相关研究方法具备探

索应用的可行性。本文构建适用浮选体系的吸附平

衡模型，在深化矿物浮选理论研究的同时，有助于

推动浮选技术革新。

三、浮选药剂吸附平衡模型的构建思路

（一）矿物表面活性位点种类

矿物表面活性位点即在矿物解离面上暴露的非

氧、氢、硫原子的不饱和键，由矿物晶体结构及其他

元素类质同象等因素决定。不同原子或不同晶面上同

一原子的不饱和键将构成不同种类的活性位点，展现

出不同的表面电性、表面能量和水化能力，直接影响

矿物表面与浮选药剂之间的相互作用，带来吸附能

力的显著差异，影响浮选分离的效率。精准解析矿

物表面活性位点及其性质，是研究矿物表面水化性

质及药剂吸附行为的基础。

以赤铁矿 ‒ 石英、水硬铝石 ‒ 高岭石两个浮选

体系为例，在浮选前序的碎磨过程中，矿物沿解理

面破裂而暴露出大量不饱和断裂键，在矿浆体系中

经水化作用生成羟基位点≡MOH（“≡”表示固体

表面相，M为中心原子）。矿浆的酸碱性使其发生

不同程度的加质子或去质子反应，生成带电基团≡
MOH+

2 和≡MO-。高岭石层间由于类质同象被Ca2+、

Mg2+等阳离子取代造成正电荷不足，带有永久负电

荷活性位点≡X-，仅发生加质子反应生成≡XH。

（二）矿物活性位点水化过程

在浮选时，矿物颗粒分散于水溶液中，首先发

生水化作用。这一过程的本质是矿物表面的活性位

点对水分子、质子、氢氧根的吸附过程，补偿矿物

经破碎、研磨暴露出不饱和键的势能，形成一层排

列紧密的水化膜。吸附质在矿浆中迁移到矿物表

面，需要克服双电层做功才能完成吸附过程，故相

应水化吸附反应的平衡关系较均相溶液环境的数学
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表达存在本质区别（如式（1）），可引入与双电层

作用相关的校正因子（与活性位点电荷量、表面电

势及温度有关）进行优化。

质子克服固液界面双电层迁移到矿物表面时，

H+ÛH+
surf                 [H+

surf ] =Ktra[H+ ]e
-

Fψ0

RT (1)

矿物表面发生质子化或去质子反应时，

ºMOH +H+
surfÛºMOH+

2

[ ºMOH+
2 ] =Kpro[ ºMOH ][H+

surf ] (2)

ºMOHÛºMO- +H+
surf

[ ºMO- ] =Kdepro[ ºMOH ][H+
surf ]

-1 (3)

结合式（1）可得，

[ ºMOH+
2 ] =Kpro·Ktra[ ºMOH ][H+ ]e

-
Fψ0

RT =

K t1[ ºMOH ][H+ ]e
-

Fψ0

RT

(4)

[ ºMO- ] = Kdepro Ktra [ ºMOH ][H+ ] -1
e
-

Fψ0

RT =

K t2[ ºMOH ][H+ ] -1
e
-

Fψ0

RT

(5)

反应过程的平衡约束包括位点平衡、氢耗平衡及电

荷平衡，分别如下：

T[ ºMOH ] = [ ºMOH ] + [ ºMO- ] + [ ºMOH+
2 ]
(6)

[H+ ]
ads
=T[H+ ] - [H+ ] = [ ºMOH+

2 ] -
[ ºMO- ] - [OH- ]

(7)

σ0 = [ ºMOH+
2 ] - [ ºMO- ] = CSaψ0

F
(8)

式（1）~（8）中，方括号“[]”表示该物相浓度，单

位为mol/L；K为反应特征常数；F为法拉第常数，

单位为C/mol；R为气体常数，8.314 J/(mol·K)；ψ0为

表面电势，单位为V；T为热力学温度，298.15 K；

σ0表示矿物表面电荷密度，单位为mol/L；C为比电

容，单位为F/m2；S为比表面积，单位为m2/g；a为

矿浆浓度，单位为g/L；。

通过电位酸碱滴定得到总氢T[H+]和自由氢[H+]

（10-pH）的浓度变化，联立上述平衡方程导出可变

参数矩阵，利用牛顿 ‒ 拉夫逊法迭代计算出各位点

浓度、反应特征常数、表面电势以及电荷密度等未

知量。由此，可得表面位点密度Ns（sites/nm2）[27]：

NS =
T[ºMOH]´NA

S ´ a ´ 1018
(9)

式（9）中，T[≡MOH]为矿物表面位点总浓度，mol/L；

NA为阿伏伽德罗常数，6.022×1023 mol-1。最终，体

现矿物表面水化特性的特征常数得到了量化表达，

包括表面活性位点密度NS和质子交换反应平衡常数

K，不随溶液环境或条件的变化而变化。

（三）浮选捕收剂吸附反应过程

浮选捕收剂多为离子型表面活性剂，阴、阳离

子药剂的吸附可分别表示为：

ºMOH +H+ +An-ÛºMAn +H2O (10)

ºMOH +Cat+ÛºMOCat +H+ (11)

吸附产物位点平衡分别为[28]：

[ ºMAn ] =Kf1·Kt1[ ºMOH ][H+ ][An- ] =

K f1[ ºMOH+
2 ][An- ]e

-
Fψ0

RT

(12)

[ ºMOCat ] =Kf2·Kt2[ ºMOH ][H+ ] -1[Cat+ ] =

Kf2[ ºMO- ][Cat+ ]e
-

Fψ0

RT

   (13)

捕收剂的水解或电离平衡，如油酸钠（NaOL）与

十二胺（DDA）为：

[HOL] =Kh1[OL- ][H+ ] (14)

[RNH2 ] =Kh2[RNH+
3 ][H+ ] -1

(15)

捕收剂吸附前后的物料平衡为：

T[OL- ] = [ ºMOL] + [HOL] + [OL- ] (16)

T[RNH+
3 ] = [ ºMONH3R ] + [RNH2 ] +RNH+

3    (17)

在矿浆溶液中，矿物表面离子迁移与系列反应以及

各项平衡关系示意图如图 1所示。在上述关系中，

以 pH和药剂吸附浓度作为已知量，结合质子交换

过程解析结果，可计算出药剂吸附反应平衡常数并

作为浮选中的特征常量。利用这些常量逆向计算，

可实现浮选过程任意环境下各活性位点的定量表

达，解析吸附产物位点的分布情况；据此寻求精尾

矿吸附差异最大化的药剂制度，预测后续浮选实验

并为流程设计奠定基础，简化浮选工艺开发的时间

成本。以一水硬铝石 ‒ 油酸钠浮选体系为例，具体

研究思路如图2所示。

四、矿物表面特征常量解析结果分析

（一）水化反应特征常数及其位点密度分析

对赤铁矿、石英、一水硬铝石、高岭石等矿

浆，分别进行酸碱电位滴定，得到一系列供质子交

换过程计算的滴定数据；以各滴定点的总氢耗和自

由氢为初始值优化，迭代收敛且误差最小时作为结

果输出。如图3所示，图中圆圈为滴定过程矿物表
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面位点对质子吸附的实验点，黑色实线为拟合的活

性位点对质子吸附量之和，可见结果与实验数据重

合度很高，证明了计算的可靠性与合理性；其余彩

色虚线为矿物表面各活性位点的浓度，即任意 pH

条件下矿物表面各位点分布情况均可得到量化。由

图3（a）、（b）、（c）可见，随着pH值升高，各矿物

表面电中性的初始活性位点≡MOH浓度逐渐降低，

但其含量仍占主导；荷正电的质子化位点≡MOH+
2浓

度随 pH的升高而增大，在矿物零电点附近与去质

子位点≡MO-浓度相等，随后浓度继续升高，含量逐

渐多于负电位点。而对于位点组成较为复杂的高岭

石（见图 3（d）），永久负电荷位点≡X-在整个 pH

图1　矿浆溶液中各项反应与平衡关系示意图

图2　矿物浮选过程表面位点特征常量解析研究思路
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范围内始终占据较大的比例，铝羟基≡AlOH和硅羟

基≡SiOH位点的变化趋势相反。在酸性环境中以≡
AlOH+

2为主，≡SiOH+
2的浓度始终保持较低水平，表

明硅羟基≡SiOH的质子化能力较铝羟基弱很多；在

碱性条件下则以≡SiO-为主，说明硅羟基≡SiOH的

去质子反应比较容易发生。当正负位点含量相等，

即矿物表面呈电中性时，矿浆的pH就是其零电荷点

（PZC）。由图3得出，赤铁矿、石英、一水硬铝石、

高岭石的零电点分别为 7.82、1.16、7.001、3.95，

均与文献报道相符[29~31]。由此，各矿物表面电性变

化及其水化行为均可通过分析所得的表面特征常量

进行解释，从而深化了对浮选矿浆中矿物表面酸碱

性质的理解。

各项质子交换反应平衡常数和位点密度Ns如表1

所示。根据矿物晶胞参数可得暴露原子在各晶面上

的理论密度，赤铁矿、石英、一水硬铝石的理论位

点密度分别为4.54~5.77 sites/nm2、4.05~5.22 sites/nm2、

3.61~7.99 sites/nm2，而表 1中各矿物位点密度均在

此区间。对于高岭石，端面Al和 Si羟基位点的理

论密度为0.67~4.35 sites/nm2，与表1中的结果相符。

层间永久负电荷位点可通过阳离子交换量（CEC）

测得，再次证明了计算过程的可靠性与合理性。基

于双电层理论和浮选溶液化学原理，首次计算了浮

选体系矿物表面活性位点的特征参数，据此即可量

化任意条件下矿浆中活性位点的优势组分及其分布

情况，尽管这在选矿领域尚未开展应用。

（二）浮选捕收剂吸附反应特征常量解析

药剂在矿物表面选择性吸附是浮选工艺流程设

计的关键环节，量化解析矿物表面活性位点与药剂

间的亲和性，不仅能够深化对浮选药剂与矿物表面

之间相互作用的理解，还可为后续浮选过程提供预

测的理论基础。文中赤铁矿 ‒ 石英浮选体系的捕收

剂为反浮选阳离子表面活性剂DDA，一水硬铝石 ‒ 
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图3　水化反应过程各矿物表面活性位点组分分布情况
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高岭石体系选取典型的阴离子油酸钠捕收剂进行量

化分析。根据上述吸附平衡模型的构建思路，基于

数项反应平衡原理迭代计算得结果如表2所示。可以

发现，药剂吸附反应包含了两个过程：矿物表面羟

基位点水化产生荷电位点，随后与离子型浮选药剂

发生键合配位反应。以一水硬铝石 ‒ 油酸钠体系为

例，可推导得到荷电位点≡AlOH+
2与药剂作用的反应

平衡常数：

ºAlOH+
2+OL-®ºAlOL+H2O            logK f1=8.24   (18)

与之类似，其他矿物水化位点与药剂作用的平衡常

数也可相应得出。与水化反应过程类似，利用表 2

结果可以了解药剂吸附过程中各矿物表面的任何一

种活性位点在任意条件下的分布情况，促进对药剂

吸附过程机理的深入认知。至此，矿物表面固有特

性和浮选药剂吸附过程的平衡常数均被量化，统称

为矿物浮选特征常数；通过逆向计算即可预测目的

矿物与脉石对药剂的吸附行为，可有效加快开发浮

选工艺过程，减少前期实验探索。

五、矿物可浮性预测应用

在矿物表面水化及药剂吸附反应量化解析之后，

利用浮选特征常数进行逆向计算，可预测各药剂在

各组分矿物表面的吸附分布，作为混合矿浮选分离

的依据。药剂在各组分矿物表面吸附行为的差异是

其亲和性的重要表现，直接影响矿物亲疏水性质，

进而影响浮选指标。矿物浮选吸附平衡模型在准确

预测量化描述药剂吸附后，吸附行为的定量表达作

为体现浮选指标的关键因素，能够初步反映矿物的

可浮性特点。在后续研究中需要全方位、多层次考

虑浮选过程，包括矿物溶解、药剂分子絮团、优先

吸附、气泡与颗粒间相互作用等因素，以丰富模型

并使之更加贴合实际浮选行为，支持实现矿物可浮

性的准确预测及应用。针对赤铁矿 ‒ 石英、一水硬

铝石 ‒ 高岭石两个浮选体系，分别进行不同配比的

混合矿浮选预测，得到DDA和NaOL在各个矿物表

面的吸附行为；与混合矿浮选实验进行对照，结果

如图4和图5所示。

赤铁矿和石英的表面特征常量成功预测了混合

矿对 DDA 的吸附量以及该体系下的浮选回收率。

如图4所示，混合矿中石英与赤铁矿的比例分别为

1∶1、3∶7和 1∶9。图 4（a）、（d）和（g）表明，

根据赤铁矿和石英的计算结果，可以较为准确地预

测混合矿对DDA的总吸附量；由图中DDA在赤铁

表1　各矿物表面质子交换过程的特征常量分析结果

矿物种类

赤铁矿

石英

一水硬铝石

高岭石

水化反应

ºFeOH +H+®º FeOH+
2

ºFeOH®º FeO- +H+

ºSiOH +H+®º SiOH+
2

ºSiOH®º SiO- +H+

ºAlOH +H+®ºAlOH+
2

ºAlOH®ºAlO- +H+

ºAlOH +H+®ºAlOH+
2

ºAlOH®ºAlO- +H+

ºSiOH +H+®º SiOH+
2

ºSiOH®º SiO- +H+

ºX- +H+®ºXH

平衡常数 logK

7.51

-8.16

-1.10

-7.71

5.31

-8.70

5.61

-9.41

-1.10

-7.73

3.90

位点密度NS（sites·nm-2）

4.50

4.50

5.30

5.30

7.96

7.96

1.44

1.44

1.44

1.44

2.69

表2　浮选捕收剂在各矿物表面吸附反应特征常量分析结果

矿物 ‒ 药剂浮选体系

赤铁矿 ‒ DDA

石英 ‒ DDA

一水硬铝石 ‒ NaOL

高岭石 ‒ NaOL

吸附反应方程式

ºFeOH +RNH+
3 ®º FeONH3R +H+

ºSiOH +RNH+
3 ®º SiONH3R +H+

ºAlOH +H+ +OL-®ºAlOL +H2O

ºAlOH +H+ +OL-®ºAlOL +H2O

ºSiOH +H+ +OL-®º SiOL +H2O

平衡常数 logK

5.58

6.76

13.55

11.76

10.35
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矿和石英表面各自计算出的吸附量，得到的吸附密

度如图4（b）、（e）、（h）所示。可以看出，混合矿

中 DDA 在石英表面的吸附密度远远高于赤铁矿。

基于上述结果，又以DDA为捕收剂对混合矿进行

了浮选实验，结果如图 4（c）、（f）、（i）所示。对

比各自配比下的药剂吸附密度和浮选规律，可以发

现DDA在两种矿物表面的吸附行为与浮选回收率

变化趋势较为一致，由此认为矿物表面的特征常量

可以在一定程度上对浮选流程进行调控优化、预测

浮选回收率指标。在浮选流程设计之前，利用这些

常量并与工艺矿物学分析相结合，可计算出药剂在

各组分矿物表面的吸附密度、目的矿物与脉石表面

吸附差异最大化时可能对应浮选分离的最佳条件，

由此对浮选指标进行初步预测。

对于一水硬铝石 ‒ 高岭石体系，利用上述量化

结果对NaOL分别在不同配矿比的混合矿（一水硬

铝石：高岭石=1∶2、1∶1、2∶1）表面的吸附行

为进行了预测，结果如图5所示。计算所得的捕收

剂在一水硬铝石、高岭石表面的吸附量之和与实验

测得结果一致。一水硬铝石表面吸附量高于相同条
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图4　不同比例赤铁矿和石英混合矿 - 十二胺体系的吸附及浮选试验验证
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件下的高岭石，在同种药剂制度下分别对不同比例

的混合矿进行了浮选分离试验，结果如图 5（c）、

（f）、（i）。对比各自配比下的药剂吸附密度图 5

（b）、（e）、（h）可以发现，不同NaOL用量的吸附

趋势与常规浮选现象相符。其中，由于一水硬铝石

中硅含量较低、出于比较两种矿物回收率趋势的目

的，将浮选产品中的硅回收率视作高岭石的回收

率，根据高岭石原矿的铝硅比扣除产品中铝的品位

得到一水硬铝石的回收率。随着混合矿中一水硬铝

石比例的提高，NaOL主要吸附于一水硬铝石表面。

根据图5的预测结果，在面对实际矿样时可借助类

似方法，研究捕收剂在矿物表面的吸附行为，以便

找到吸附差异最大化的药剂制度；该条件可能更接

近浮选分离的最佳条件，从而减少前期探索工作、

简化工艺开发过程。

六、研究结论与展望

（一）研究结论

浮选体系属于典型的固液界面研究范畴，本文

以固液界面双电层理论和浮选溶液化学原理为基

础，结合有关矿物晶体结构和药剂吸附的认识，首
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(g) 一水硬铝石：高岭石=2∶1时的吸附浓度
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(h) 一水硬铝石：高岭石=2∶1时的吸附密度
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(i) 一水硬铝石：高岭石=2∶1时的回收率
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图5　不同比例一水硬铝石和高岭石混合矿对油酸钠的吸附预测及浮选试验验证
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次尝试了在浮选体系中对矿物表面水化和捕收剂吸

附反应过程进行量化分析。通过牛顿 ‒ 拉夫逊迭代

法将反应过程的数项平衡约束条件联立成方程组，

不断赋予初始值近似求解，方程收敛且误差最小时

输出作为最终结果。获得的反应平衡常数、活性位

点密度等矿物浮选特征常数具有多种作用：① 水化

反应平衡常数可体现矿物表面酸碱性质，各位点与

质子间的键和能力影响其在矿浆中的分布情况，对

后续的浮选药剂筛选也有影响；② 水化过程中矿物

表面电势和电荷密度可通过计算解析，实时反映浮

选条件变化引起的荷电改变，用于分析矿物表面零

电点（pHPZC）等电性参数；③ 位点密度作为矿物

晶面的特征常量，能够反映在浮选前序作业的碎磨

过程中表面解理及断裂键暴露程度，判断其后续反

应活性；④ 浮选药剂吸附反应平衡常数用于评价矿

物位点与药剂分子间的亲和性特征，可直观对比目

的矿物与脉石对药剂吸附的差异，有助于浮选分离

和新型药剂的开发；⑤ 现有手段无法分析药剂在混

合矿中各组分矿物表面的吸附情况，但通过吸附反

应平衡常数可得到任意药剂制度对各组分吸附产物

位点的影响趋势，从而明晰复杂体系中同一药剂对

各矿物的吸附影响程度；⑥ 药剂吸附是浮选回收效

率的关键因素，矿物浮选特征常数为药剂开发、筛

选以及亲和性行为量化描述提供了理论基础，在矿

物可浮性预测方面应用前景良好，为浮选工艺流程

设计提供了新支撑。

（二）研究展望

尽管构建了吸附平衡模型并获得初步成功，但

目前考虑的浮选条件较为简单和理想化，实现模型

的工程应用还需开展大量工作，距离数据技术参数

库的建立与完备以及浮选预测系统的成熟应用还有

一定距离。为此，后续还需在以下方面开展研究分

析：① 针对单一浮选药剂或混合药剂体系在矿浆中

的溶解状态进行统计学量化描述，阐明不同药剂浓

度条件下浮选药剂以单分子、分子团簇、半胶束、

胶束等的游离状态，将对药剂在矿物表面活性位点

的吸附行为有直接的影响；② 对计算得出的矿物浮

选特征常数进行多角度实验验证，如电动电位分析

与模型解析的表面电位进行相关性分析、解析原子

力显微镜的力曲线而得矿物表面电势并用于模型表

面电势结果验证、结合X射线吸收精细结构谱对药

剂吸附的空间配位构型进行分析和验证；③ 对典型

矿物的浮选特征参数进行计算积累以建立相关预测

数据库，作为浮选工艺流程设计开发的基础，加快

实现最终应用。

浮选药剂吸附平衡模型在矿物可浮性中的应用

实践较为新颖，潜在意义在于：① 量化解析矿物浮

选作业中矿物水化和药剂吸附行为，明确各条件下

不同矿物表面位点的吸附结构和电性的变化规律，

提高了对矿物浮选行为的理解；② 量化表征矿物表

面位点与药剂吸附的亲和性，为组合药剂配对和新

型药剂分子设计提供评价标准和参考；③ 用于指导

浮选作业的参数设置和调整，维护浮选作业的高指

标运行；④ 在特征常量数据库建立后，了解原矿经

碎磨之后的单体解离度、各组分矿物含量、矿浆浓

度、比表面积等信息，通过预测系统筛选最佳的药

剂制度和浮选条件，简化新矿床或原矿性质波动大

的矿产资源浮选流程开发；⑤ 矿物可浮性的预测应

用可作为浮选工艺智能控制的机理逻辑系统，提高

选矿智能化水平，加快资源加工行业创新发展。
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