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摘  要：通过浮选试验，研究十二烷基磺酸钠、十二烷基硫酸钠、油酸、731、环烷酸皂，以及油酸与十二胺的

混合捕收剂对锂辉石、长石和石英单矿物浮选行为及锂辉石实际矿石浮选指标的影响。借助 Zeta 电位、红外光谱

分析、吸附量测试及量子化学计算，探讨混合捕收剂的作用机理。结果表明：油酸与十二胺的混合捕收剂，兼有

捕收性和选择性好的特点，在碱性条件下能实现锂辉石与长石和石英的浮选分离。混合捕收剂在锂辉石表面的吸

附量大于长石和石英。混合捕收剂中油酸在矿物表面以化学吸附为主，十二胺则以物理吸附为主。油酸离子分别

与十二胺离子(或分子)和油酸分子以缔合形态存在，油酸的头基 COO−与锂辉石表面的 Al 原子发生化学作用。 
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锂拥有优良的物理性质和化学性质，被广泛应用

于电池、陶瓷、玻璃、核能、医药、航天等领域，享

有“工业味精”的美誉[1−2]。锂辉石(LiAl[Si2O6])是一

种重要的提锂矿物，化学组成较稳定，Li2O 理论含量

为 8.07%，在花岗伟晶岩中常与石英、长石、云母等

共生[3]。锂辉石的选别方法主要有手选法、热裂法、

磁选法、重悬浮液法、浮选法和联合选矿法，其中浮

选法是实验室中研究最多、工业上应用最为广泛的方   

法[4−5]。表面纯净的锂辉石单矿物采用油酸及其皂类作

捕收剂就容易浮起，最佳浮选 pH 范围为 4.0~9.0。但

风化的锂辉石表面易受矿泥污染，导致其可浮性变差，

且锂辉石与其共生的铝硅酸盐矿物的表面化学性质相

似，为锂辉石与脉石矿物的分离增添了难度[6−7]。工业

实践中，锂辉石矿的浮选常采用 NaOH+Na2CO3+CaCl2

作组合调整剂，既能清洁锂辉石表面，暴露更多活性

位点，又能抑制长石和石英等脉石矿物的上浮[8−9]。目

前锂辉石浮选生产实践中多采用高碱不脱泥法，大大

简化了浮选工艺，得到广泛推广和应用[10]，此工艺中

浮选药剂的选择性至关重要，因此锂辉石矿浮选捕收

剂的研发和应用仍是众多研究者关注的焦点。由于锂

辉石矿石品位较低，且锂辉石与脉石矿物表面性质相

近，采用单一捕收剂，如油酸、环烷酸和氧化石蜡皂

等难以实现锂辉石与脉石矿物的选择性分离。何建璋

等[11]采用新型螯合捕收剂 YZB-17，较氧化石蜡皂对

锂辉石及绿柱石浮选分离的捕收能力和选择性更强，

浮选指标明显提高。王毓华[12]采用油酸和螯合捕收剂

组合使用替代氧化石蜡皂，提高了锂辉石与长石和石

英之间的分选性，但螯合捕收剂普遍价格昂贵，导致

生产成本升高。刘若华等[13−14]采用油酸钠与脂肪酸甲

酯磺酸钠、油酸钠和十二烷基琥珀酰胺这两种组合捕

收剂浮选锂辉石，利用其表面的不均匀性及不同活性

质点间的差异，对于锂辉石浮选均获得了较单一捕收

剂更好的效果，增强了药剂的捕收性能。已有研究表

明，采用组合捕收剂，既能发挥药剂之间的协同作用，

又可降低药剂的用量[15−16]。然而，关于锂辉石矿浮选

捕收剂研究的报道主要集中于提高捕收剂的捕收能

力，以及锂辉石实际矿浮选应用等方面。在同时提高

捕收剂的选择性和捕收能力，查明组合药剂与矿物间

的作用机理等方面仍有待深入探讨。为此，本文考察

了十二烷基磺酸钠等多种不同类型捕收剂对锂辉石等

矿物浮选行为及实际矿石浮选指标的影响，发现油酸

与十二胺的组合捕收剂在单矿物及实际矿浮选试验中 
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体现出较优的综合性能。进而结合 Zeta 电位、红外光

谱分析、吸附量测试和 Materials Studio6.0 分子动力学

模拟，探讨了混合捕收剂的作用机理。 

 

1  实验 

 

1.1  试验原料 

锂辉石、石英和长石纯矿物取自新疆可可托海稀

有金属矿，块矿经手选、破碎、陶瓷球磨机磨至粒级

为＜0.104 mm。对得到的细粒产品经磁选除铁后，再

通过筛分分级得到 0.038~0.104 mm 和＜0.038 mm 粒

级产品，分别用于浮选试验及分析检测。两种粒级的

锂辉石、石英和长石单矿物样品的物质组成和表面性

质相同，其中，0.038~0.104 mm 粒级样品的化学全元

素分析及锂辉石矿样 X 射线衍射分析结果分别见表 1

和图 1。结果表明，试验矿样纯度均达到 95%以上，

满足单矿物试验的要求。 

实际矿石浮选试验所用的锂辉石矿样取自四川呷

基卡锂辉石矿，经破碎筛分后得到＜3 mm 粒级原矿

样品。主要有用矿物为锂辉石，少量绿柱石和钽铌矿。

脉石矿物主要为钠长石、石英、白云母与黑云母，同

时存在少量的钾长石和绿泥石以及微量的磷灰石、锆

石、锰的氧化物、褐铁矿和粘土矿物等，原矿主要矿

物含量及组成见表 2。矿石中 Li2O 含量为 1.47% ，其

多元素分析结果见表 3。 

 

 

图 1  锂辉石单矿物的 XRD 谱 

Fig. 1  XRD pattern of spodumene 

 

1.2  试剂和实验仪器 

试验所用 HCl、NaOH、Na2CO3、CaCl2、十二烷

基磺酸钠、十二烷基硫酸钠均为分析纯、油酸(油酸与

氢氧化钠按摩尔比 1:1 皂化后使用)、731、环烷酸皂

为工业品，油酸与十二胺的混合捕收剂(以下简称“混

合捕收剂”)按二者摩尔比 10:1 在实验室自行配制。

单矿物浮选试验及药剂作用机理研究所用水均为去离

子水(电阻率为 18.2 MΩ∙cm)，实际矿石浮选试验用水

为长沙生活用自来水。 

仪器设备包括：PHS-3C 型精密 pH 计、JB50-D

型磁力搅拌器、JY2002 型电子天平、XFD 挂槽式浮 

 
表 1  单矿物化学全元素分析 

Table 1  Multi-element analysis of pure minerals 

Mineral 
Mass fraction/% 

Al2O3 SiO2 Li2O K2O Na2O Fe2O3 CaO MnO Cr2O3 

Spodumene 28.43 62.09 7.81 0.22 0.32 0.94 0.15 0.16 0.05 

Feldspar 18.86 65.78 − 10.41 2.89 0.13 0.36 − − 

Quartz 1.01 98.28 − 0.11 0.14 0.13 0.37 − 0.13 

 
表 2  原矿矿物组成及含量 

Table 2  Mineral constituents of spodumene ore (mass fraction, %) 

Spodumene Quartz Muscovite Biotite Chlorite Albite k-feldspar Other 

17.15 24.54 14.05 9.17 1.71 28.23 1.65 3.5 

 
表 3  锂辉石实际矿石化学多元素分析 

Table 3  Multi-element analysis of spodumene ore (mass fraction, %) 

Al2O3 SiO2 Fe2O3 FeO CaO MgO K2O Na2O S C BeO Li2O Nb2O5 Ta2O5 

14.43 73.29 2.01 1.37 0.21 0.13 2.32 3.81 0.096 0.35 0.01 1.47 0.011 0.009 
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选机、740-FTIR 型红外光谱仪、JS94H 型微电泳仪、

TOC-L CPH/CN 型总有机碳分析仪、Smart-Q15 型去

离子纯水机。 

 

1.3  试验方法 

1.3.1  浮选试验 

单矿物浮选试验在 XFG 挂槽浮选机上进行，主轴

转速为 1890 r/min。每次称取 3.0 g 单矿物放入 40 mL

浮选槽中，加入适量去离子水，调浆 2 min，再用 HCl

或 NaOH 调节 pH 值 2 min 后，加入捕收剂，随后搅

拌 2 min、浮选 3 min 后，将泡沫产品和槽内产品过滤、

烘干、称量并计算矿物回收率。 

实际矿石浮选试验每次称取矿样 500 g，在球磨机

中加入 1000 g/t 碳酸钠，将矿样磨至细度为 0.074 mm

粒级占 70%，在浮选槽容积为 1.5 L 的 XFG 挂槽式浮

选机中，添加氢氧化钠 1200 g/t，搅拌 20 min；添加

40 g/t CaCl2并搅拌 3 min；再添加一定用量的捕收剂，

搅拌 5 min 后充气浮选，得到的泡沫产品和槽内产品

分别过滤、烘干、称量，制样送化验分析 Li2O 品位，

并计算各产品产率及 Li2O 回收率。 

1.3.2  Zeta 电位测试 

用玛瑙研钵将矿样磨至粒径 5 μm 以下后进行

Zeta 电位测试。每次称取矿样 20 mg 置于 100 mL 烧

杯中，加入 40 mL 去离子水，用 HCl 或 NaOH 溶液调

节矿浆 pH 值，加入一定浓度捕收剂，用磁力搅拌器

搅拌 10 min，静置 5 min 后，测定并记录此时矿浆 pH

值。之后抽取上层清液注入电泳池，在 JS94H 型微电

泳仪上进行 ζ 电位测定，每个样品测量三次，取其平

均值。 

1.3.3  吸附量测试 

每次取矿样 3 g 放入 40 mL 挂槽式浮选机中，加

入适量去离子水，用 HCl 或 NaOH 溶液调节矿浆 pH

值，加入一定量已知浓度的捕收剂，再加水至 40 mL。

搅拌 2 min 后，将矿浆转移至塑料试管，放入高速离

心机(6000 r/min，20 min)离心分离 15 min 后，抽取上

层清液，用总有机碳分析仪(TOC)测有机碳的浓度 c。

采用式(1)计算捕收剂的吸附量。 

0( )

1000 2

c c V

M


 


 
                            (1) 

式中： 为吸附量；c0、c、V分别为捕收剂原始浓度、

上清液中有机碳的浓度和矿浆的体积；M为捕收剂分

子中碳的摩尔质量。去离子水中有机碳浓度为 0.25 

mg/L，计算时均减去该值。 

1.3.4  红外光谱分析 

用玛瑙研钵将矿样磨至粒径 5 μm 以下并置于烧

杯中，加入适量去离子水，用 HCl 或 NaOH 溶液调节

矿浆 pH 值，再加入一定浓度捕收剂，在磁力搅拌器

上搅拌 3 min，再用孔径为 0.22 μm 的微孔滤纸过滤，

用去离子水洗滤多次后真空干燥，得到的样品送红外

光谱检测。 

1.3.5  量子化学计算 

量子化学计算在 Materials Studio 6.0 软件下的

CASTEP 模块中进行。首先对矿物晶体模型及药剂分

子结构进行优化，晶胞模型沿主要解理面(110)面剪切

得到矿物表面模型[17]，并对矿物表面模型进行能量优

化，对表层原子进行弛豫，将优化后的表面晶胞扩展

成 2×2×1 的超晶胞，真空层厚度设为 50 Å。对优化

好的矿物表面原子与药剂官能团原子之间的作用形式

进行模拟计算，构建矿物表面和药剂可能的作用模型，

并对不同作用模型体系的吸附能量进行计算分析，从

而判断药剂在矿物表面吸附的主要形式。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  单矿物的浮选试验 

采用盐酸和氢氧化调节矿浆 pH，分别添加 200 

mg/L 的油酸、731、环烷酸皂、十二烷基磺酸钠、十

二烷基硫酸钠和混合捕收剂，锂辉石浮选回收率与矿

浆 pH 的关系见图 2，由图 2 可知，在相同用量条件下，

油酸及混合捕收剂在 pH 为 8~10 的碱性条件下对锂辉

石的捕收能力明显优于其他捕收剂，锂辉石回收率最

高分别能达到 79.1%和 84.4%，而其他 4 种捕收剂的

最高回收率均未达到 50%。采用 200 mg/L 油酸与十二

胺的混合捕收剂时，矿浆 pH 与锂辉石、长石和石英

回收率的关系如图 3 所示。结果表明，在 pH 为 8~10  
 

 
图 2  不同捕收剂时锂辉石浮选回收率与矿浆 pH 的关系 

Fig. 2  Relationship between recovery of spodumene and pulp 

pH using different collectors 



                                           中国有色金属学报                                              2020 年 3 月 

 

678

 

 
图 3  混合捕收剂对锂辉石、长石和石英浮选行为的影响 

Fig. 3  Effect of mixed collector on flotation behaviours of 

spodumene, feldspar and quartz 

 
的碱性条件下，锂辉石与长石、石英浮选回收率相差

近 70%，由此可见，采用混合捕收剂可能实现锂辉石

与长石和石英的浮选分离。 
 
2.2  实际矿石浮选试验 

2.2.1  捕收剂性能对比试验 

Na2CO3与 NaOH 在浮选过程中不只是 pH 调整剂

和矿浆分散剂，通过矿浆强烈搅拌，Na2CO3与 NaOH

还能使锂辉石矿物表面产生选择性溶蚀，使捕收剂能

更好地与锂辉石矿物表面作用[18]。根据前期探索试验

结果及实践经验，确定磨矿细度为小于 0.075 mm 粒

级占 70%，Na2CO3用量 1000 g/t，NaOH 用量 1200 g/t，

CaCl2用量 40 g/t，捕收剂用量 800 g/t 时，分别考察了

油酸、731、环烷酸皂、十二烷基磺酸钠、十二烷基硫

酸钠和混合捕收剂对锂辉石矿浮选指标的影响，试验

结果见图 4。 

由图 4 可知，与图 2 和图 3 中的单矿物浮选试验

结果相同，十二烷基硫酸钠与十二烷基磺酸钠对锂辉

石基本没有选择性捕收作用，粗精矿 Li2O 品位与原矿

相当，且 Li2O 回收率极低。油酸的捕收能力较强，

Li2O 回收率可达到 95%以上，然而粗精矿产率较大，

Li2O 品位偏低。731 的选择性略优于油酸的，但捕收

能力相对较弱。环烷酸皂的捕收性和选择性均比油酸

差。综合比较捕收剂的选择性和捕收能力，油酸与十

二胺的混合捕收剂综合性能是最佳的。 

2.2.2  捕收剂用量试验 

基于前面的试验结果，按照 1.3.1 节的实验条件，

考察了油酸和混合捕收剂在不同用量条件下的浮选效

果，试验结果见图 5。结果表明，随着油酸和混合捕

收剂用量增加，浮选精矿 Li2O 品位逐渐降低，回收率 

 

 

图 4  捕收剂对比试验结果 

Fig. 4  Results of collector comparison tests 

 

 
图 5  油酸和混合捕收剂不同用量试验结果 

Fig. 5  Test results of different dosage of oleic acid and mixed 

collectors 

 
则逐渐升高。当油酸用量低至 200 g/t 时，精矿 Li2O

回收率为 89.73%，Li2O 品位仅为 2.49%。混合捕收剂

在不同用量条件下的精矿 Li2O 品位均高于油酸的，在

用量为 80 0g/t 时，Li2O 品位为 3.25%，Li2O 回收率为

93.44%；降低用量至 400 g/t，Li2O 品位仅升高至

3.51%，但 Li2O 回收率明显降低。综合比较，油酸与

十二胺的混合捕收剂，在显著提高锂辉石精矿品位的

同时，仍可以保证较高的精矿 Li2O 回收率。 

 

2.3  混合捕收剂的作用机理研究 

2.3.1  锂辉石表面动电位测定 

锂辉石在去离子水、油酸(油酸与氢氧化钠按摩尔



第 30 卷第 3 期                            罗  柳，等：混合捕收剂浮选锂辉石的应用及作用机理 

 

679 

比 1:1 皂化后使用)及混合捕收剂溶液中的表面动电位

测定结果见图 6，由图 6 可知，在 pH 为 2~3 条件下，

锂辉石在混合捕收剂溶液中的表面动电位高于其在去

离子水及油酸钠溶液中的表面动电位，这是因为矿物

表面吸附了带正电荷的十二胺阳离子。在 pH 大于 3

范围内，锂辉石矿物与混合捕收剂作用后的表面动电

位比其在去离子水中的表面动电位负值增大，但比其

在油酸钠溶液中的表面动电位负值略小，表明混合捕

收剂中的两种药剂组分在锂辉石表面都发生了吸附。 

2.3.2  矿物表面吸附量测定 

混合捕收剂溶液初始浓度为 6×10−4 mol/L，采用

总有机碳分析仪(TOC)对捕收剂在矿物表面的吸附量

进行了测定，结果见图 7。由图 7 可知，相同 pH 条件 

 

 

图 6  锂辉石在不同溶液体系中的表面动电位与溶液 pH 关

系曲线 

Fig. 6  Relationship between zeta potential and pH of 

spodumene in different solution system 

 

 

图 7   pH 对混合捕收剂在矿物表面吸附量的影响 

Fig. 7  Effect of pH on adsorption quantity of mixed collector 

on mineral surface 

下混合捕收剂在锂辉石表面的吸附量均大于长石和石

英，且在 pH=8.7 附近时，捕收剂在三种矿物表面的

吸附量都达到最大。由此可见，油酸与十二胺混合捕

收剂在提高锂辉石可浮性的同时，兼具良好的选择性。 

2.3.3  红外光谱分析 

为了进一步分析混合捕收剂与矿物表面的作用形

式，分别对锂辉石、长石及石英与药剂作用前后样品

进行了红外光谱检测，结果分别见图 8、图 9 及图 10。

在混合捕收剂红外光谱图中，2926.5 cm−1 和 2853.3 

cm−1 处分别为—CH2 的不对称和对称伸缩振动吸收

峰，1462.2 cm−1处为—CH3不对称弯曲振动吸收峰，

726.0 cm−1和 3008.7 cm−1 对应—CH2面内摇摆振动吸

收峰和不饱合—CH 的对称伸缩振动吸收峰，1709.7 

cm−1 处对应羧基—C=O 伸缩振动吸收峰。在 1542.7 

cm−1处有对应—NH2的弯曲振动吸收峰，1108.9 cm−1

处有一微弱峰对应 C—N 的伸缩振动吸收峰，这两处

谱峰与查阅的十二胺标准红外光谱中位置一致[19−21]，

表明十二胺与油酸混合后其结构未发生改变。锂辉石

与混合捕收剂作用后在1542.7 cm−1处—NH2的弯曲振

动吸收峰处没有变化，表明在矿物表面吸附的胺仍以

分子状态存在，为物理吸附形式。在 2923.6 cm−1 和

2855.8 cm−1 处分别为—CH2的不对称伸缩振动吸收峰

和—CH2的对称伸缩振动吸收峰，3012.7 cm−1处对应

油酸中不饱合—CH 的对称伸缩振动吸收峰。1590.9 

cm−1 处存在羧基 COO−与锂辉石表面的铝离子结合后

的伸缩振动吸收峰，说明混合捕收剂中油酸与锂辉石

表面发生了化学吸附。长石与混合捕收剂作用后的红

外光谱图中未出现—NH2的特征峰，在 2921.6 cm−1和

2855.8 cm−1 处分别为—CH2的不对称伸缩振动吸收峰

和—CH2的对称伸缩振动吸收峰，1585.2 cm−1处存在 

 

 

图 8  混合捕收剂与锂辉石作用前后的红外光谱 

Fig. 8  FT-IR spectra of spodumene before and after acted 

with mixed collectors 
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图 9  混合捕收剂与长石作用前后的红外光谱 

Fig. 9  FT-IR spectra of feldspar before and after acted with 

mixed collectors 

 

羧基 COO−与长石表面的铝离子结合后的伸缩振动吸

收峰，说明混合捕收剂中油酸与长石表面发生了微弱

的化学吸附。在石英与混合捕收剂作用后的红外光谱

图中，在 2921.0 cm−1和 2855.4 cm−1处分别为—CH2

的不对称伸缩振动吸收峰和—CH2 的对称伸缩振动吸

收峰，未出现羧基 COO−与胺基—NH2 特征峰，说明

混合捕收剂在石英表面仅发生了微弱的物理吸附。 

2.3.4  混合捕收剂在锂辉石表面吸附状态分析 

十二胺在混合捕收剂中所占比例很少，红外光谱

分析已表明，混合捕收剂中主要是油酸以离子形式与

矿物表面的金属离子发生化学吸附，十二胺则是与矿

物表面发生物理吸附。已有研究表明，破碎与磨矿作 

 

 
图 10  混合捕收剂与石英作用前后的红外光谱 

Fig. 10  FT-IR spectra of quartz before and after acted with 

mixed collectors 

 

用下，锂辉石的主要解理面为(110)面，且(110)面有利

于油酸离子的吸附[22]，因此以锂辉石(110)面作为晶体

表面模型的构建对象，进行药剂分子在矿物表面吸附

状态的计算。通常捕收剂主要通过其官能团与矿物解

理面的活性位点进行结合，因此，初步构建了混合捕

收剂与锂辉石(110)面可能的 5 种作用模型，具体见图

11，其中，图 11(a)所示油酸离子吸附于锂辉石表面

Al 原子上，十二胺离子吸附于锂辉石表面 O 原子上；

图 11 (b)所示油酸离子和十二胺离子缔合，油酸头基

COO−吸附于锂辉石表面 Al 原子上；图 11 (c)所示油

酸离子吸附于锂辉石表面 Al 原子上，十二胺分子吸

附于 O 原子上；图 11 (d)所示油酸离子和十二胺分子 
 

 
图 11  混合捕收剂在锂辉石(110)表面可能的作用模型(粉色—Al；紫色—Li；红色—O；黄色—Si；灰色—C；白色—H；蓝

色—N) 

Fig. 11  Typical interaction model of mixed collectors adsorbing on spodumene (110) surface (Pink—Al; Violet—Li; Red—O; 

Yellow—Si; Grey—C; White—H; Blue—N): (a) Model A; (b) Model B; (c) Model C; (d) Model D; (e) Model E 
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缔合，油酸头基 COO−吸附于锂辉石表面 Al 原子上；

图 11(e)所示油酸分子与油酸离子缔合，油酸头基

COO−吸附于锂辉石表面 Al 原子上。 

基于第一性原理对上述 5 种作用模型在锂辉石

(110)面的吸附能进行了计算，结果见图 12。由图 12

可知，5 种不同作用模型中，混合捕收剂与锂辉石(110)

面作用后得到的吸附能均为负值，表明混合捕收剂与

锂辉石表面作用后，体系的能量降低，药剂在矿物表

面的吸附过程能自发进行。通常，作用能的负值越大，

体系越稳定，表明药剂越容易在矿物表面吸附。混合

捕收剂的 5 种作用模型中，模型 B 在锂辉石(110)面吸

附能的负值最大，表明油酸离子和十二胺离子缔合，

油酸头基COO−吸附于锂辉石表面Al原子的作用方式

最稳定，即油酸离子和十二胺离子/分子相缔合，再与

锂辉石矿物表面作用是主要的作用形式。其次是模型

E，即油酸分子和油酸离子缔合，油酸头基 COO−吸附

于锂辉石表面 Al 原子上也是相对稳定的作用形式。 

 

 

图 12  混合捕收剂在锂辉石(110)表面吸附能 

Fig. 12  Adsorption energy of mixed collector on spodumene 

(110) surface 

 

3  结论 

 

1) 单矿物及实际矿石试验结果表明，十二烷基磺

酸钠、十二烷基硫酸钠、油酸、731、环烷酸皂，以及

油酸与十二胺的混合捕收剂中，混合捕收剂对锂辉石

矿浮选的综合性能优于其他 5 种捕收剂，在碱性条件

下能获得最佳的浮选效果和指标。 

2) 动电位与吸附量测试表明，混合捕收剂中油酸

和十二胺在锂辉石表面均发生了吸附，改变了锂辉石

矿物表面电性，且混合捕收剂在锂辉石表面的吸附量

大于长石和石英。红外光谱分析结果表明，混合捕收

剂在锂辉石及长石表面主要是以油酸离子与矿物表面

Al 活性位点结合的化学吸附作用为主，而在石英表面

仅发生微弱的物理吸附。 

3) 混合捕收剂与锂辉石(110)面作用的量子化学

计算结果表明，混合捕收剂在锂辉石(110)表面主要以

油酸离子分别与十二胺离子(或分子)和油酸分子的缔

合形态存在，并通过油酸的头基 COO−与锂辉石表面

Al 原子形成化学吸附。 
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Application and interaction mechanism of mixed collector in 
flotation of spodumene 

 

LUO Liu1, WANG Yu-hua1, ZHU Guang-li1, YU Fu-shun2, GAO Dan-xiao1, LU Dong-fang1, ZHENG Xia-yu1 
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Clean and Efficient Utilization of Strategic Calcium-containing Mineral Resources, Changsha 410083, China; 

2. School of Resources and Environmental Engineering, Shandong University of Technology, Zibo 255049, China) 

 

Abstract: The flotation behaviors of pure minerals such as spodumene, feldspar and quartz, and the effects on flotation 

index of spodumene ore were studied by flotation test using sodium dodecyl sulfate, sodium dodecyl sulfonate, oleic acid, 

731, naphthenic acid soap, and mixed collector of oleic acid and dodecylamine as collector. Furthermore, the interaction 

mechanisms of the mixed collector were investigated by the measurement of Zeta potential, infrared spectrum analysis, 

adsorption amount measurement and quantum chemical calculation. The results indicate that the mixed collector of oleic 

acid and dodecylamine has the characteristics of good collection and selectivity and achieved flotation separation of 

spodumene from feldspar and quartz under alkaline conditions. The adsorption amount of mixed collector on spodumene 

is larger than it on feldspar and quartz. Oleic acid is mainly chemisorbed on mineral surface while the adsorption of 

dodecylamine on mineral surface is physical adsorption. Oleic acid ions exist in association form with dodecylamine ions 

(or molecules) and oleic acid molecules respectively. The head group COO− of oleic acid reacts with Al atoms on the 

surface of spodumene. 

Key words: spodumene; mixed collector; flotation; ionic-molecular association; interaction mechanism 
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