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摘要　方解石与硅灰石常相互伴生，因矿物晶格中都含有Ｃａ２＋而具有一些相似的表面性质和溶解特性；但是，两种矿物所含
阴离子基团的不同，又使它们在浮选中表现出一定的差异性。本文以方解石和硅灰石为研究对象，分别研究了十二胺和油酸

钠对方解石和硅灰石浮选行为的影响；通过Ｚｅｔａ电位分析和ｌｏｇＣ－ｐＨ分析，研究了不同ｐＨ值条件下方解石和硅灰石的表面
荷电情况以及溶液中的优势组分情况；通过ＸＰＳ测试和ＭＳ模拟，研究了方解石和硅灰石表面Ｃａ质点密度和Ｃａ不饱和键密
度的情况。Ｚｅｔａ电位分析和ｌｏｇＣ－ｐＨ分析的结果表明，由于定位离子的不同，方解石比硅灰石带有更多的表面净剩正电荷；
ＸＰＳ和ＭＳ模拟的研究结果则表明，方解石比硅灰石具有更多的表面Ｃａ质点密度和Ｃａ不饱和键密度。
关键词　方解石；硅灰石；可浮性差异；晶体化学

　　方解石的主要成分是 ＣａＣＯ３，为冶金、玻璃、水泥、
橡胶等多种工业生产的重要原料。硅灰石的主要成分

是ＣａＳｉＯ３，其主要用途是作为陶瓷工业的配料。此外，
硅灰石在塑料、橡胶、电焊和绝缘产品等领域也有着广

泛的应用［１，２］。自然界中，方解石常与硅灰石及其他

硅酸盐矿物共生［３］。方解石与硅灰石同属于含钙矿

物，因矿物晶格中都含有相同的 Ｃａ２＋而具有一些相似
的表面特性及溶解特性［４］；同时，由于所含阴离子基团

的不同，又使两种矿物在浮选中表现出一定的差异

性［５］。国内，毛钜凡、程卫泉［３］研究了油酸钠作捕收剂

时，溶液中游离的金属阳离子对硅灰石浮选的影响，发

现Ｃａ２＋的存在使硅灰石的可浮性发生了显著提高，且
在ｐＨ１１．０～１２．０时，硅灰石上浮量达到最大值。袁
继祖［４］就阴离子捕收剂浮选分离方解石、硅灰石、长

石、石英进行了探讨，发现在弱酸性和弱碱性矿浆中，

十二胺烷硫酸钠和氧化石蜡皂均能捕收方解石，而在

上述条件下，硅灰石、石英、长石均不浮。国外，Ｈｕａｎｇ
Ｆｕｇｅｎ和ＲＳｉｖａｍｏｈａｎ［６］针对粒度对方解石和硅灰石浮
选分离的影响进行了研究。目前，国内外专门研究方

解石和硅灰石浮选分离的文献较少，对于方解石和硅

灰石可浮性差异产生的机理，也缺乏较为系统的研究。

本文以十二胺与油酸钠作为捕收剂，研究了方解

石与硅灰石的可浮性差异，并通过 Ｚｅｔａ电位分析和两
种矿物饱和溶液中各溶解组分的 ｌｏｇＣ－ｐＨ分析，研究
了方解石与硅灰石在矿浆中的表面荷电情况；通过 Ｘ
射线光电子能谱（ＸＰＳ）分析和ＭＳ模拟，分析了两种矿
物表面Ｃａ质点密度和 Ｃａ不饱和键密度的差异，解释
了两种矿物可浮性差异产生的晶体化学根源。

图１　方解石与硅灰石的ＸＲＤ能谱图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＸ－ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｃａｌｃｉｔｅ（ａ）ａｎｄｗｏｌｌａｓ
ｔｏｎｉｔｅ（ｂ）

１　试验

１．１　矿样

单矿物浮选试验所用方解石和硅灰石均为外购矿



石，经破碎、手选后得到纯度较高的矿样，其中有用矿

物成分的含量均大于９５％。两种单矿物的 Ｘ射线衍
射能谱（ＸＲＤ）如图１所示。由图１可见，所制得方解
石和硅灰石均为纯度较高的矿样，符合单矿物浮选的

要求。

１．２　试验方法

１．２．１　单矿物浮选试验

浮选采用吉林探矿机械厂生产的 ＸＦＧＩＩ型机械搅
拌式挂槽浮选机，主机转速为１８００ｒ／ｍｉｎ。每次试验
取２ｇ矿样于３０ｍＬ浮选槽中，加２５ｍＬ去离子水，搅
拌３ｍｉｎ后使用ＮａＯＨ和 ＨＣｌ调节矿浆ｐＨ值，加入捕
收剂浮选６ｍｉｎ。浮选结束后，将泡沫产品和槽内产物
分别烘干称重，计算矿物的浮选回收率。

１．２．２　Ｘ射线衍射能谱分析（ＸＲＤ）

Ｘ射线衍射分析采用荷兰 ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌ公司的 Ｘ’
ＰｅｒｔＨｉｇｈＳｃｏｒｅＰｌｕｓ分析仪于室温２５℃下进行。扫描
范围为５－９°，扫描速度为１０°／ｍｉｎ。制样时用玛瑙
研钵将矿样研磨至５μｍ以下，压片后进行测试得到矿
物Ｘ射线衍射能谱。

１．２．３　Ｚｅｔａ电位测试

Ｚｅｔａ电位测试采用英国 Ｍａｌｖｅｒｎ公司的 Ｎａｎｏ－
ＺＳ９０电位仪在室温２５℃下进行。测试时先将０．０２ｇ
矿样磨细至－５μｍ，加去离子水置于５０ｍＬ烧杯中，再
加入浮选药剂搅拌３ｍｉｎ后，静置５－１０ｍｉｎ，抽取上清
液进行测试。须测３次取算术平均值。

１．２．４　Ｘ射线光电子能谱（ＸＰＳ）分析

Ｘ射线光电子能谱测试在美国 ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
公司的 ＥＳＣＡＬＡＢ２５０ＸＩ型光电子能谱仪上进行。激
发光源为ＭｇＫα，全谱扫描射线能量步长为０．５ｅＶ，元
素精细扫描能量步长为０．２ｅＶ。测试时将样品在去离
子水介质中调节ｐＨ值，按浮选顺序加药后搅拌过滤，
自然风干后送检。

１．２．５　ＭＳ模拟

使用ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｔｕｄｉｏ８．０软件中基于密度泛函理
论的ＣＡＳＴＥＰ模块，在交换相关泛函为 ＧＧＡ－ＰＢＥ［７］，
截断能按计算精度选取为３００．０ｅＶ，布里渊区积分采
用Ｍｏｎｋｈｏｒｓｔ－Ｐａｃｋ形式按精度取ｋ点的方法［８］，赝势

选取Ｕｌｔｒａｓｏｆｔ，计算精度均设置为Ｍｅｄｉｕｍ，其他参数为
默认参数，对方解石和硅灰石的晶体结构进行结构优

化与能量计算，建立超晶胞和进行切表面计算，计算两

种矿物主要解离面上的Ｃａ质点密度和Ｃａ不饱和键密
度。

２　结果与分析

２．１　单矿物浮选试验

２．１．１　方解石和硅灰石的可浮性试验

十二胺与油酸钠用量分别为８０ｍｇ／Ｌ，且不添加
其他任何调整剂的条件下，方解石与硅灰石的浮选回

收率随ｐＨ值变化的情况分别如图２、图３所示。

图２　十二胺作捕收剂时ｐＨ值对方解石与硅灰石浮选回收
率的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐＨｖａｌｕｅｏｎｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｃａｌｃｉｔｅａｎｄｗｏｌｌａｓ
ｔｏｎｉｔｅｗｉｔｈｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒｏｆｌａｕｒｙｌａｍｉｎｅ

图３　油酸钠作捕收剂时ｐＨ值对方解石与硅灰石浮选回收
率的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐＨｖａｌｕｅｏｎｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｃａｌｃｉｔｅａｎｄｗｏｌｌａｓ
ｔｏｎｉｔｅｗｉｔｈｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒｏｆｓｏｄｉｕｍｏｌｅａｔｅ

为避免方解石在酸性条件下发生溶解，故选择 ｐＨ
７．０～１２．０的 ｐＨ值范围对方解石进行可浮性研究。
图２中，方解石在 ｐＨ７．０～１２．０，硅灰石在 ｐＨ２．０～
１２．０的ｐＨ值范围内均具有较好的可浮性，且在碱性
条件下，两者的可浮性接近。ｐＨ７．０时，方解石获得
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最大浮选回收率为８８．６３％。此后，方解石的浮选回收
率随着ｐＨ值的升高而略有下降。ｐＨ＜６．０时，硅灰石
的浮选回收率先随着ｐＨ值的增加而上升，而后，当ｐＨ
＞６．０时，又随着ｐＨ值的升高而下降。硅灰石的浮选
回收率在ｐＨ７．０时达到最大值９７．０５％。

由图３可见，在油酸钠作用下，方解石与硅灰石的
浮选回收率均随着ｐＨ值的增加而上升。在 ｐＨ７．０－
１２．０的ｐＨ值范围内，方解石的可浮性均大于９０％，其
最大浮选回收率为９７．３９％（ｐＨ１１．５）。硅灰石在 ｐＨ
＜１０．０时，浮选回收率随ｐＨ值的增加略有增加，但都
低于１０％，但当处于较高 ｐＨ值（ｐＨ１０．０～１２．０）时，
硅灰石的浮选回收率有了显著上升。硅灰石的最大浮

选回收率发生在ｐＨ１１．５（５４．０３％）。ｐＨ９．０时，方解
石与硅灰石的浮选回收率分别为９１．２０％和７．７８％，
此时回收率差值最大，为８３．４２％。

２．２　方解石与硅灰石可浮性差异的机理分析

２．２．１　Ｚｅｔａ电位分析

纯水中方解石与硅灰石的 Ｚｅｔａ电位如图４所示。
图４中方解石的零电点为 ｐＨ９．２，即当 ｐＨ＜９．２时，
方解石表面净剩电荷为正；而当ｐＨ＞９．２时，方解石表
面净剩电荷为负，但此时方解石的 Ｚｅｔａ电位仍远高于
硅灰石的 Ｚｅｔａ电位。图 ４中硅灰石的零电点为 ｐＨ
１．３。在ｐＨ１．３～１２．０的ｐＨ值范围内，硅灰石表面净
剩电荷为负。

图４　方解石与硅灰石的Ｚｅｔａ电位
Ｆｉｇ．４　ＬｏｇＣ－ｐＨｇｒａｐｈｏｆｌａｕｒｙｌａｍｉｎｅ

为了更好地说明矿物的 Ｚｅｔａ电位对于浮选的意
义，以下结合不同 ｐＨ值条件下浮选药剂的有效成分
进行分析。长链脂肪胺、长链脂肪酸、磺酸盐和硫酸盐

等长链表面活性浮选剂，由于药剂烃链较长，链间范氏

力作用较强，可以发生疏水缔合作用，一定浓度下，会

形成二聚物、离子－分子缔合物；较高的浓度下，则形

成半胶束或胶束［９］。根据十二胺和油酸钠在纯水溶液

中的溶解平衡和疏水缔合平衡，绘制出８０ｍｇ／Ｌ十二
胺与８０ｍｇ／Ｌ油酸钠溶液中各组分的 ｌｏｇＣ－ｐＨ图分
别如图４、图５所示。

由图 ５可见，十二胺在 ｐＨ＜１０．０时，主要以
ＲＮＨ３

＋、ＲＮＨ２·ＲＮＨ３
＋等阳离子形式存在；ｐＨ≥１０．０

时，主要以 ＲＮＨ２分子的形式存在，但仍有 ＲＮＨ３
＋存

在。由图６可见，当ｐＨ＜８．７时，油酸钠以ＨＯｌ分子和
Ｏｌ－、（Ｏｌ）２

２－等阴离子形式存在；ｐＨ≥８．７时，以 Ｏｌ－、
Ｈ（Ｏｌ）２

－等阴离子形式存在。由于十二胺主要以阳离

子的形式作用于矿物表面的负电区域［９，１０］，所以当十

二胺与硅灰石发生作用时，硅灰石在ｐＨ２．０～１２．０的
ｐＨ值范围内都具有较好的可浮性。反之，当油酸钠与
硅灰石发生作用时，由于油酸钠主要是以化学吸附的

形式作用于盐类矿物表面的阳离子区域［１１］，故而油酸

钠作捕收剂时方解石的可浮性较好，而硅灰石的可浮

性在较大的ｐＨ值范围内均较差。

图５　十二胺各组分的ｌｏｇＣ－ｐＨ图
Ｆｉｇ．５　 ＬｏｇＣ－ｐＨｇｒａｐｈｏｆｓｏｄｉｕｍｏｌｅａｔｅ

图６　油酸钠各组分的ｌｏｇＣ－ｐＨ图
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｌｏｇＣ－ｐＨｏｆｓｏｄｉｕｍｏｌｅａｔｅ
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２．２．２　矿物溶解组分的ｌｏｇＣ－ｐＨ分析

在矿物的饱和溶液中，存在有较多的矿物溶解离

子，对浮选过程产生较大的影响［９］。根据热力学数据，

由矿物的化学计量式和各种平衡关系，可以计算矿物

在水中各溶解组分的浓度，并由此绘出 ｌｏｇＣ－ｐＨ图，
研究矿物各溶解组分随溶液 ｐＨ值变化的关系。方解
石、硅灰石各溶解组分的ｌｏｇＣ－ｐＨ图分别如图７、图８
所示。

图７　方解石溶解组分的ｌｏｇＣ－ｐＨ图
Ｆｉｇ．７　ＬｏｇＣ－ｐＨｇｒａｐｈｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃａｌｃｉｔｅ

图８　硅灰石溶解组分的ｌｏｇＣ－ｐＨ图
Ｆｉｇ．８　ＬｏｇＣ－ｐＨｇｒａｐｈｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｗｏｌｌａｓｔｏｎｉｔｅ

由图７方解石在纯水中各溶解组分的 ｌｏｇＣ－ｐＨ
曲线可见，在低ｐＨ值下，方解石的饱和溶液中以Ｃａ的
各种水解阳离子为主，而在高 ｐＨ值下，溶液中以
ＣＯ３

２－和 ＨＣＯ３
－离子为主。在图 ７中，根据“等当点

（ＥＰ）”法［９］找出方解石的零电点，对应为方解石溶解

组分中阳离子的正一价组分与阴离子的负一价组分浓

度相等的 ｐＨ值，即［ＣａＨＣＯ３
＋］＝［ＨＣＯ３

－］时的 ｐＨ
值，图 ７中方解石的零电点为 ｐＨ７．２。在 ｐＨ＜７．２
时，方解石表面的定位离子是 ＣａＨＣＯ３

＋和 ＣａＯＨ＋，而
在方解石零电点 ｐＨ７．２附近，ＣａＯＨ＋、Ｃａ２＋和 ＨＣＯ３

－

是定位离子，高 ｐＨ值下，ＣＯ３
２－和 ＨＣＯ３

－是可能的定

位离子。

由图８硅灰石在纯水中各溶解组分的 ｌｏｇＣ－ｐＨ
曲线可见，ｐＨ＜７．０时，硅灰石的饱和溶液中以Ｃａ２＋和
ＣａＯＨ－为主，而 ｐＨ≥７．０时，溶液中以 Ｈ３ＳｉＯ４

－、

Ｈ２ＳｉＯ４
２－等阴离子为主。在图 ８中，根据“等当点

（ＥＰ）”法找出硅灰石的零电点为ｐＨ２．４。因此，在ｐＨ
＜２．４时，硅灰石表面的定位离子是Ｃａ２＋和ＣａＯＨ＋，而
在高ｐＨ值下，Ｈ３ＳｉＯ４

－、Ｈ２ＳｉＯ４
２－、Ｈ６Ｓｉ２Ｏ４

２－是可能的

定位离子。由于定位离子决定了矿物的表面电

位［９，１２］，方解石和硅灰石饱和溶液中各组分的 ｌｏｇＣ－
ｐＨ图进一步说明了两种矿物表面荷电情况差异产生
的原因。

２．２．３　ＸＰＳ分析

对ｐＨ９．０和ｐＨ１１．５时的方解石和硅灰石进行
ＸＰＳ全谱扫描，两种矿物的 ＸＰＳ分析结果如表１、表２
所示。

表１　方解石与硅灰石元素的相对含量
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｃａｌｃｉｔｅａｎｄｗｏｌｌａｓｔｏｎｉｔｅ

Ｓａｍｐｌｅ ｐＨ
Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔ／％

Ｃａ２ｐ２／３ Ｏ１ｓ Ｃ１ｓ Ｓｉ２ｐ

ＣａＣＯ３
ｐＨ＝９．０ １５．５４ ３９．６７ １８．８９ —

ｐＨ＝１１．５ １６．００ ４３．０５ １６．０９ —

ＣａＳｉＯ３
ｐＨ＝９．０ １１．３４ ４６．４５ — １８．６９

ｐＨ＝１１．５ １１．６０ ４３．７５ — １９．７７

表２　方解石与硅灰石元素的原子轨道结合能
Ｔａｂｌｅ２　Ｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｃａｌｃｉｔｅａｎｄｗｏｌｌａｓｔｏｎｉｔｅ

Ｓａｍｐｌｅ ｐＨ
Ｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙ／ｅＶ

Ｃａ２ｐ２／３ Ｏ１ｓ Ｃ１ｓ Ｓｉ２ｐ

ＣａＣＯ３
ｐＨ＝９．０ ３４６．５９ ５３１．１７ ２８６．５４ —

ｐＨ＝１１．５ ３４６．３４ ５３０．９０ ２８８．８８ —

ＣａＳｉＯ３
ｐＨ＝９．０ ３４６．９２ ５３１．８９ — １０１．９６

ｐＨ＝１１．５ ３４６．６８ ５３１．８０ — １０１．９０

　　由表１方解石和硅灰石的元素相对含量可知，ｐＨ
９．０和ｐＨ１１．５时，方解石表面的 Ｃａ元素相对含量均
高于硅灰石表面的Ｃａ元素相对含量，因而导致方解石
比硅灰石表面具有更大的阳离子区域，从而使方解石

在溶液中比硅灰石具有更高的 Ｚｅｔａ电位，这与前面两
种矿物的Ｚｅｔａ电位结果是一致的。

对比表２中两种 ｐＨ值条件下 Ｏ、Ｃａ的结合能可
以发现，ｐＨ１１．５时，方解石和硅灰石中 Ｏ、Ｃａ的结合
能均比ｐＨ９．０时发生了偏移，这表明高 ｐＨ值对两种
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矿物的表面环境产生了较大的影响。对 ｐＨ９．０和 ｐＨ
１１．５时硅灰石表面Ｏ的精细谱进行分峰拟合，结果如
图７所示。

图９　ｐＨ９．０（ａ）和 ｐＨ１１．５（ｂ）条件下硅灰石 Ｏ１ｓ元素的
ＸＰＳ能谱
Ｆｉｇ．９　Ｏ１ｓＸＰＳｓｐｅｃｔｒａｏｆｗｏｌｌａｓｔｏｎｉｔｅｗｉｔｈｔｈｅｐＨｏｆ９．０（ａ）
ａｎｄ１１．５（ｂ）

由图９（ａ）可知，ｐＨ９．０时，结合能５３０．３９ｅＶ和
５３１．９８ｅＶ位置处Ｏ元素的峰分别归属于硅灰石表面
的Ｃａ－Ｏ－［１５］和 Ｓｉ－Ｏ－［１６，１７］。图９（ｂ）中，ｐＨ１１．５
时，Ｓｉ－Ｏ－和Ｃａ－Ｏ－中 Ｏ元素峰强度减弱，而在结
合能５３１．２０ｅＶ位置出现归属于 Ｃａ（ＯＨ）２中的 Ｃａ－

Ｏ－Ｈ［１８］的新峰，说明此时在硅灰石表面有 Ｃａ的氢氧
化物出现。对于硅灰石在 ｐＨ＞１０．０的高 ｐＨ值范围
回收率增高的现象，王淀佐等［１３］对金属离子浮选石

英的研究结果表明，高 ｐＨ值下，金属离子通过生成
氢氧化物沉淀和羟基络合物的方式，对阴离子捕收

剂浮选石英具有很好的活化作用。同样，对于典型的

硅酸盐矿物硅灰石，虽然高 ｐＨ值条件下硅灰石表面
净剩电荷为负，但溶液中游离的 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等离子却
可以通过形成氢氧化物沉淀和羟基络合物的形式吸附

在硅灰石表面，从而改善了油酸钠在硅灰石表面的吸

附［９，１４］。

２．２．４　ＭＳ模拟与矿物晶体化学分析

选取方解石与硅灰石的常见解离面，方解石（１０４）

面［７，１９］和硅灰石（１０２）面［２０，２１］，进行研究和计算。方

解石和硅灰石主要解离面上的Ｃａ质点情况如图１０所
示。

图１０　方解石（ａ）和硅灰石（ｂ）主要解离面上的 Ｃａ质点情
况

Ｆｉｇ．１０　Ｖｉｅｗｏｆｏｎｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｃｌｅａｖａｇｅｐｌａｎｅｓｏｆｃａｌｃｉｔｅ（ａ）
ａｎｄｗｏｌｌａｓｔｏｎｉｔｅ（ｂ）

根据图１０的模拟结果，对方解石和硅灰石表面
Ｃａ质点密度和Ｃａ不饱和键密度的测算结果如表３所
示。

表３　方解石和硅灰石主要解离面上的Ｃａ质点密度和Ｃａ不
饱和键密度

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｂｏｎｄｓｏｆｃａｌｃｉｕｍｏｎｔｈｅｍａｉｎ
ｃｌｅａｖａｇｅｐｌａｎｅｓｏｆｃａｌｃｉｔｅａｎｄｗｏｌｌａｓｔｏｎｉｔｅ

Ｍｉｎｅｒａｌ
Ｃｌｅａｖａｇｅ
ｐｌａｎｅ

Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｆｏｒｍｕｌａ

Ａｒｅａ

／ｎｍ２
Ｎｕｍｂｅｒ
（Ｃａ）

Ｄｅｎｓｉｔｙ

（Ｃａ）／ｎｍ２
Ｎｕｍｂｅｒ
（ｕ－Ｃａ）

Ｄｅｎｓｉｔｙ
（ｕ－Ｃａ）

／ｎｍ２

Ｃａｌｃｉｔｅ （１０４） Ｃａ９６Ｃ９６Ｏ２８８４．６９ ２０ ４．２６ ３４ ７．２４

Ｗｏｌｌａｓｔｏｎｉｔｅ（１０２） Ｃａ９６Ｓｉ９６Ｏ２８８５．５８ １６ ２．８７ １６ ２．８７

由表３中方解石和硅灰石表面Ｃａ质点和 Ｃａ不饱
和键密度的测算结果可知，方解石主要解离面上 Ｃａ质
点密度比硅灰石主要解离面上Ｃａ质点密度大；而方解
石表面Ｃａ不饱和键的密度也比硅灰石表面Ｃａ不饱和
键的密度大，这与两种矿物的ＸＰＳ检测结果是一致的。
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当矿物与油酸钠发生接触时，方解石表面有着比硅灰

石更多的作用活性位点和更多的反应不饱和键，从而

使得油酸钠在方解石表面发生更大量的吸附。反之，

具有较少表面Ｃａ质点和Ｃａ不饱和键的硅灰石在与油
酸钠接触时，表面Ｃａ质点更少，Ｃａ不饱和键的数目也
少，因而对油酸钠的吸附程度较小。

３　结论

（１）十二胺作捕收剂时，具有低 Ｚｅｔａ电位的硅灰
石的可浮性优于具有较高 Ｚｅｔａ电位的方解石的可浮
性；而油酸钠作为捕收剂时，具有较高Ｚｅｔａ电位的方解
石的可浮性则优于低Ｚｅｔａ电位的硅灰石的可浮性。

（２）方解石和硅灰石的Ｚｅｔａ电位和矿物饱和溶液
中各溶解组分的ｌｏｇＣ－ｐＨ分析表明，ｐＨ２．０～１２．０的
ｐＨ值范围内，方解石比硅灰石带有更多的表面净剩正
电荷，而这是由矿物表面的定位离子所决定的。

（３）方解石和硅灰石的 ＸＰＳ测试结果表明，方解
石比硅灰石表面具有更高的 Ｃａ质点密度。而在 ｐＨ
１１．５时，硅灰石表面氢氧化物沉淀的出现，改善了油
酸钠在硅灰石表面的吸附。

（４）使用ＭＳ模拟方法对方解石和硅灰石在其主
要解离面上进行切表面计算，发现方解石（１０４）面上的

Ｃａ质点密度和 Ｃａ不饱和键密度均高于硅灰石（１０２）
面上的Ｃａ质点密度和 Ｃａ不饱和键密度，由此从晶体
化学的角度解释了两种矿物可浮性差异产生的根源。
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