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N-(3-氨丙基)-月桂酰胺对铝硅酸盐矿物的浮选
①

赵世民 , 胡岳华 , 王淀佐 , 张岳贵
(中南大学资源加工与生物工程学院 , 长沙 410083)

摘　要:研究了 N-(3-氨丙基)-月桂酰胺对高岭石 、 伊利石和叶蜡石的浮选性能。结果表明:N-(3-氨丙基)-月桂

酰胺对这些铝硅酸盐都有较好的捕收性能 , 对高岭石 、 伊利石和叶蜡石的回收率分别在 91%, 90%和 96%以上。

矿浆 pH 值对 3 种矿物的可浮性影响较小 , 在一个较宽的 pH 范围内 , 3 种矿浆的 Zeta电位均为负值 , 矿粒表面荷

负电 。红外光谱证明 , 3 种矿物中均含有—OH 基。酸性介质中 , 捕收剂分子通过静电引力吸附在矿粒表面;碱性

介质中 , 捕收剂分子通过氢键吸附在矿粒表面。矿粒的扫描电镜照片表明:叶蜡石颗粒主要呈薄片状;伊利石和

高岭石颗粒呈不规则形状。
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　　我国的铝土矿主要是一水硬铝石 , 其中往往含

有高岭石 、伊利石和叶蜡石等含硅杂质 , 矿物的铝

硅比 w(Al2O3)/ w(SiO2)一般在 4 ～ 6 之间
[ 1]
。拜

耳法生产氧化铝对铝土矿的基本要求是铝硅比要大

于8 。为了满足拜耳法生产氧化铝对矿石组成的要

求 , 可以用浮选的方法预先处理矿石 , 以降低或脱

除铝土矿中的含硅组份 , 提高原矿的铝硅比 。浮选

脱硅的方法主要包括正浮选和反浮选 。正浮选脱硅

的基本原理是 , 用阴离子捕收剂 , 将一水硬铝石作

为精矿浮选分出 , 铝硅酸盐以尾矿的形式排掉 , 从

而达到富集提纯一水硬铝石的目的[ 2 3] 。反浮选脱

硅则是使用某种捕收剂 , 将原矿中的铝硅酸盐杂质

浮出 , 留下的是富含一水硬铝石的精矿。一般来

讲 , 原矿中的含硅杂质与主体成分一水硬铝石相

比 , 量要少 , 如果采用反浮选的方法 , 浮出物较少 ,

减少了后续处理量 , 这是反浮选的优点。要实现反

浮选 , 重要的工作是寻找或合成对铝土矿中的铝硅

酸盐有较强捕收性能的捕收剂 。含硅矿物的浮选在

国内外都有不少研究工作 。比如用十二胺浮选石

英[ 4 5] , 用有机胺浮选硅酸盐以及铁矿石反浮选脱

硅
[ 6 7]

。Bohnslav 等
[ 8 12

, 较深入地研究了高岭石的

浮选问题 。Crandall 还研究了伊利石的浮选分离 。

Shin等[ 13]对叶蜡石的浮选分离进行了研究。本文

作者研究了 N-(3-氨丙基)-月桂酰胺对高岭石 、伊

利石和叶蜡石的泡沫浮选行为 , 并讨论了浮选作用

机理。

1　实验

1.1　单矿物和试剂

高岭石单矿取自河南省郏县;伊利石和叶蜡石

单矿分别取自浙江瓯海选矿厂和青田选矿厂。矿物

捣碎后 , 用手选出纯净的单矿物。然后用球磨机研

磨 , 制成粒度小于 98 μm(-160目)的矿粉 , 矿粉

在 95 ℃烘箱中干燥后备用。各单矿物的化学组成

见表 1。

N-(3-氨丙基)-月桂酰胺系实验室合成。用乙

醇将 N-(3-氨丙基)-月桂酰胺配成质量浓度为2 g/L

的原液备用 。矿浆 pH 调整剂为 0.1 mol·L-1 HCl

和 0.1 mol·L-1 NaOH , 分别用化学纯浓盐酸和氢

氧化钠与一次蒸馏水配制而成。调浆均用一次蒸馏

水 。

1.2　实验方法

浮选实验在 XFG-1600 型挂槽浮选机中进行。

浮选槽的容积为 35 mL。每次用矿量为 3.0 g , 使用

一次蒸馏水调浆 ,使矿浆总体积为35 mL。浮选工
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表 1　铝硅酸盐的化学组成

Table 1　Chemical composi tion of aluminosilicates(mass f ract ion , %)

Aluminosilicate SiO 2 Al2O 3 MgO CaO Fe TiO2 K 2O Na2O
Moisture
content

Loss on
ignit ion

Kaolinite 44.22 37.66 0.093 0.074 0.54 0.22 0.064 0.049 1.19 14.79

Illt e 50.86 32.93 0.30 0.080 0.29 0.36 7.52 0.18 0.63 5.04

Pyrophyllite 61.57 31.10 0.013 0.081 0.18 0.19 0.049 0.12 0.35 6.53

艺为:首先往浮选槽中加入矿粉和一次蒸馏水 , 搅

拌 1 min , 然 后加 入 0.1 mol · L-1 HCl 或

0.1 mol·L-1NaOH溶液调节矿浆的 pH , 搅拌2 min

后用 pH 计测定矿浆 pH 值;接着加入一定体积的

捕收剂原液 , 搅拌 2 min;最后在搅拌状态下浮选

5 min 。通过刮泡的方法收集矿浆上层的浮游泡沫 ,

将刮出的泡沫(精矿)和矿浆中的残余物(尾矿)分别

烘干 , 然后称量计算回收率 。

单矿物用玛瑙研钵磨成粒度为 5 μm 左右的矿

粉 , 然后用一次蒸馏水配成浓度大约为 0.01%的矿

浆。用0.1 mol·L-1HCl或 0.1 mol·L -1NaOH 溶液

调节矿浆的 pH 后 , 用美国 Brookhaven Inst ruments

Corporat ion 公司制造的 Zeta 电位分析议测定矿浆

的Zeta电位 。

用KBr压片法测定单矿物的红外吸收光谱。将

大约 1 mg 矿粉与 200 mgKBr固体在玛瑙研钵中研

磨混匀 , 然后把混匀的粉体压成薄片 , 再用美国

Thermo Nicolet公司制造的 NEXUS 470-FT-IR 红

外光谱仪测定矿物压片的红外吸收光谱 , 记录

4 000 ～ 500 cm-1范围的光谱数据。

矿粉表面镀金后置于日本 Jeol 公司的 JSM-

5600LV 扫描电镜中观察并拍摄矿粒表面的微观形

貌。

2　结果和讨论

2.1　泡沫浮选

图 1给出了矿浆 pH 与 3 种矿物回收率之间的

关系曲线。由图可见:随着矿浆 pH 的增大 , 高岭

石的回收率略微下降 , 伊利石和叶蜡石的浮选行为

与高岭石的相似。N-(3-氨丙基)-月桂酰胺对3种铝

硅酸盐的捕收能力为:对叶蜡石的>对高岭石的>

对伊利石的。

图2示出了 N-(3-氨丙基)-月桂酰胺的质量浓

度对铝硅酸盐浮选性能的影响 。图 2表明:随着 N-

(3-氨丙基)-月桂酰胺质量浓度的增大 , 高岭石 、伊

利石和叶蜡石的回收率明显提高 , 回收率都在

90%以上 , 其中叶蜡石的回收率超过 96%。

图 1　矿浆 pH 对铝硅酸盐浮选性能的影响

Fig.1　Effect of pulp pH on flotation of

aluminosilicates

图 2　N-(3-氨丙基)-月桂酰胺质量浓度对

铝硅酸盐回收率的影响

Fig.2　Effect of N-(3-aminopropyl)-

dodecanamide mass concentration on
flotation of aluminosilicates

　　实验结果表明 , N-(3-氨丙基)-月桂酰胺对3种

矿物而言都是较好的捕收剂 。

2.2　吸附机理

矿物颗粒能够被泡沫浮起 , 是由于颗粒表面吸

附了捕收剂分子 , 使颗粒表面具有疏水性 , 从而能

够附着在气泡表面 。捕收剂分子与矿粒表面必然存
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在一定的吸引力 , 只有这样才能吸附。图 3所示是

高岭石 、伊利石和叶蜡石矿浆的 Zeta 电位与矿浆

pH之间的关系曲线 。

图 3　矿浆的 Zeta电位与矿浆 pH 之间的关系

Fig.3　Relationship between zeta
potent ial and pulp pH

从图 3可以看出 , 在 pH为 2 ～ 12范围内 , 3种

矿物的矿浆 Zeta 电位都呈负值 , 且随着矿浆 pH 的

增大 , Zeta电位都是越来越负。

图 4 所示的红外吸收光谱表明 , 3 种矿物在

3 670 cm-1附近都有很尖锐的强吸收峰。它是典型

的O —H 键伸缩振动吸收峰[ 14] 。1 200 ～ 900 cm-1

处的强吸收峰是 Si—O —Si 键伸缩振动吸附峰 。

500 cm
-1
附近的吸收峰是 O —Si—O , O —Al—O 和

O —H 键弯曲振动吸收引起的 。由于在 1 625 cm-1

附近无明显吸收峰存在 , 说明矿物中无游离态的

水 , 大量存在的是 —OH 基。3 种铝硅酸盐矿的化

学组成比较接近 , 主要成分都是 Al2O3和 SiO2 。根

据矿物的红外吸收光谱和矿浆的Zeta 电位 , 可认为

矿粒表面荷负电应归因于表面 O —H 的电离:

矿物颗粒与捕收剂分子之间的作用情况 , 依矿浆酸

碱性的不同而有所不同 。在酸性条件下 , 矿浆中存

在大量氢离子 , 氢离子是一个 Lew is 酸。捕收剂分

子中的氮原子 , 因电负性较大 , C —N 和 N —H 键

上的电子云偏向氮原子 , 故氮原子带有一定负电 ,

是一个 Lew is碱 。酸碱相互作用形成阳离子表面活

性剂:

CH3(CH2)10CONHCH2CH2CH2NH2 +H+

CH3(CH 2)10CONHCH2CH 2CH2NH+
3

图 4　铝硅酸盐的红外吸收光谱

Fig.4　FT-IR spect ra of aluminosilicates
(a)—Kaolinite;(b)— Illite;(c)—Pyrophyllite

　　由 Zeta电位可知 , 铝硅酸盐矿物表面荷负电 ,

荷正电的阳离子表面活性剂分子就与矿粒表面之间

存在静电引力 , 通过静电引力 , 表面活性剂分子被

附吸在矿粒表面 , 其吸附示意图为:

被吸附的捕收剂分子在矿粒表面形成一层疏水面 ,

使矿粒具有疏水性 , 从而能够附着在气泡表面浮

起 。

在碱性矿浆中 , 捕收剂主要以中性分子形态存

在 , 捕收剂分子与矿粒表面之间应无静电引力。然

而在碱性区域 , 高岭石 、伊利石和叶蜡石的回收率

仍然分别达到70%, 60%和 90%以上。这一现象说

明 , 仍然有捕收剂分子吸附在矿粒表面 , 只有这样

矿粒才有可能被气泡浮起。那么捕收剂分子是靠什

么力吸附在矿粒表面的呢? 在捕收剂分子中由于氮

原子的电负性比氢原子大 , 在 N —H 键中氮原子吸

引成键电子的能力比氢强 , 成键电子偏向氮原子一

方 , 使得氮原子带一定负电 , 而氢原子则带部分正

电 , 其结构如下:

CH3(CH2)10CONHCH2CH2CH2 N
δ-δ- Hδ

+

Hδ+

当捕收剂分子趋近矿粒表面时 , 带部分正电荷

的氢原子就会与矿粒表面含有孤电子对并带负电的
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氧原子产生电性吸引 , 通过氢键相互结合在一起:

这是一种分子间氢键 , 捕收分子通过氢键吸附在矿

粒表面 , 使其具有疏水性。

N-(3-氨丙基)-月桂酰胺对叶蜡石的捕收能力

最强 , 回收率达 96%以上 , 而对高岭石和伊利石的

捕收能力相对较弱。叶蜡石 、高岭石和伊利石都是

层状结构的铝硅酸盐 , 晶体呈板状 、片状或磷片

状。晶体微观延伸方向平行于硅氧骨干层 , 粉碎和

研磨时 , 应沿平行于层面的方向解理成片状颗粒 。

图 5所示分别为高岭石 、伊利石和叶蜡石的扫描电

图 5　铝硅酸盐矿粉的扫描电镜照片

Fig.5　SEM photog raphs of aluminosilicates

(a)—Kaolinite;(b)— Illite;(c)—Py rophy llite

镜照片(SEM)。

从矿物颗粒 15 000倍的扫描电镜照片看 , 叶蜡

石被解理成薄片状颗粒 , 伊利石和高岭石是块状颗

粒 。高岭石颗粒呈球状 , 表面有很多缝隙 。在伊利

石颗粒上可看到一些层状结构 , 但没有充分解理 ,

颗粒体积较大 。高岭石颗粒由于有较多缝隙 , 故可

渗入大量水 , 使矿粒易分散于水中。又由于矿粒近

似于球状 , 与气泡呈点接触 , 粒度较大的颗粒易于

从气泡上脱落下来 , 所以可浮选性相对较差。伊利

石颗粒体积较大 , 与气泡点接触后 , 较易从气泡表

面脱落 , 故而可浮性也相对较差。而叶蜡石大部分

呈片状颗粒 , 既薄又轻 , 内部又无水渗入 , 加之与

气泡面接触 , 接触面积大 , 不易脱落 , 所以有更强

的可浮性。

3　结论

1)N-(3-氨丙基)-月桂酰胺对高岭石 、伊利石

和叶蜡石都有较好的捕收能力 , 捕收能力大小次序

为:对叶蜡石的>对高岭石的>对伊利石的。最大

回收率分别在 96%, 91%和 90%以上。

2)N-(3-氨丙基)-月桂酰胺对高岭石 、伊利石

和和叶蜡石的捕收能力受矿浆 pH 值影响较小。随

着捕收剂浓度的增大 , 各矿物的回收率都依次增

大 。

3)红外吸收光谱证明 , 高岭石 、伊利石和叶蜡

石中都存在—OH 基 , 氢离子和氢氧根离子是矿粒

在水溶液中电位的决定离子 。在实验的酸性和碱性

条件下 , 3种铝硅酸盐矿浆的 Zeta 电位均为负值 ,

矿粒表面均带负电 。

4)在不同 pH 值下 , 捕收剂在矿物表面的吸附

机理不同:在酸性矿浆中捕收剂分子通过静电引力

吸附在矿粒表面;在碱性条件下 , 则是通过氢键吸

附在矿粒表面。
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Flotation of aluminosilicates

using N-(3-aminopropyl)-dodecanamide

ZHAO Shi-min , HU Yue-hua , WANG Dian-zuo , Xu Jin

(School of Resources Processing and Bioengineering , Central South University ,

Changsha 410083 , China)

Abstract:The flo tation behaviour of aluminosilica tes using N-(3-aminopropy l)-dodecanamide were studied.The recoveries of more

than 91%, 90% and 96%can be achieved for the kaolinite , illite and py rophyllite respectively.The pulp pH produces a less effect on

the recoveries of the three aluminosilicates.The recoveries of the three aluminosilicates tend to increase along with the raising collecto r

concentration.The Zeta potentials of the three aluminosilicates are negative over a wide pH-range , as a result , the surfaces of the par-

ticles are negatively charged.In the acidic medium , collecto r molecules are drawn to surface of the par ticles mainly by electrostatic

forces , while in the alkaline pulp , they are adsorbed mainly by way of hydrogen bond.The scanning electron pho tomicrog raph of alu-

minosilicate particle show s that the py rophyllite particles take the shape of thin slice , but illite and kaolinite are particles with irregular

appearance.

Key words:aluminosilica te;N-(3-aminopropy l)-dodecanamide;flotation;adso rption
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