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摘要　以ＭＯＨ为捕收剂，水玻璃、草酸、ＬＤ－Ｃ（一种有机高分子抑制剂）为抑制剂，对钛铁矿和辉石进行单矿物浮选试验研
究，并通过浮选溶液化学分析、Ｚｅｔａ电位测试和红外光谱测试，研究了ＬＤ－Ｃ与钛铁矿和辉石的作用机理。试验结果表明：ＬＤ
－Ｃ对辉石的选择性抑制效果明显优于水玻璃和草酸，在弱酸性环境（ｐＨ＝５～６）、捕收剂ＭＯＨ用量为１６０ｍｇ／Ｌ、抑制剂ＬＤ
－Ｃ用量为２ｍｇ／Ｌ的条件下，钛铁矿回收率为８０％，辉石回收率为９％。ＬＤ－Ｃ与钛铁矿作用后，对捕收剂在钛铁矿表面吸
附的影响较小。ＬＤ－Ｃ与辉石作用后会阻碍捕收剂ＭＯＨ在辉石表面的吸附，这主要是由于辉石在矿浆中会溶解暴露出钙镁
活性位点，使得ＬＤ－Ｃ在辉石表面发生强烈的化学吸附，从而阻碍了捕收剂的吸附。
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引　言

钛是一种重要的稀有金属材料，具有密度小、比强

度高、抗蚀性强等优点，在航空航天、交通运输、石油化

工等领域得到广泛应用，享有“太空金属”“智能金

属”等美誉［１－２］。２１世纪以来，我国钛工业高速发展，
成为世界钛工业的生产主体与消费主体。目前，我国

主要回收利用的钛资源为钛铁矿和少量的金红石［３］，

而随着金红石储量的不断减少，钛铁矿逐渐成为提取

钛与二氧化钛的主要矿物。钛铁矿的化学成分为

（ＦｅＯ·ＴｉＯ２），是一种三方晶系氧化物矿物，由于类质
同象的代替，常会混入 Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｖ等成分［４］。晶体

结构如图１（ａ）所示，钛和铁是钛铁矿晶格中的阳离
子，空间群为Ｒ３形态［５］。钛铁矿选别方法较多，主要

有重选、磁选、浮选、电选等。近年来，由于钛铁矿开采

力度加大，矿石性质变得复杂化，产生大量的微细粒级

钛铁矿，使得矿物在选矿力场中所受捕捉力差异减小，

基于物理性质的选别方法分选效果不佳，需要通过浮

选药剂来调控矿物表面性质的差异，以获得良好的分

选效果。浮选因此成为钛铁矿主要选别方法之一［６］。

在钛铁矿浮选过程中辉石是主要脉石矿物，是一

种常见的链状结构的硅酸盐矿物，以硅氧四面体形成

的分子链为主要构架，主要分子式为 ＸＹ（Ｓｉ，Ａｌ）２Ｏ６，
其中Ｘ为 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｆｅ２＋、Ｎａ＋等，Ｙ为 Ｍｎ２＋、Ｍｇ２＋、
Ｆｅ２＋、Ｃｒ３＋、Ｔｉ４＋［７－９］。常见晶体结构如图１（ｂ）所示，
晶格中主要含有钙、镁、硅等阳离子。综上所述，钛铁

矿与辉石表面分布的金属元素种类接近，浮选过程中

二者表面会暴露出相似的活性位点，使得药剂吸附的

选择性降低，浮选分离效果差。因此寻找高效、选择性

强的抑制剂，以及研究药剂抑制机理具有重要意

义［１０］。邓传宏等［１１］研究认为，弱酸性条件下以水玻璃

为抑制剂、油酸钠为捕收剂可实现钛铁矿和钛辉石的

分离，这是由于水玻璃可以选择性吸附在钛辉石表面，

并且水玻璃可以减弱这两种矿粒间的异相凝聚，以促

进矿粒分散。Ｌｉｕ等［１２］在钛铁矿和钛辉石浮选分离试

验中使用草酸选择性抑制钛辉石。研究结果表明抑制

机理是草酸与钛辉石表面金属离子反应形成不溶性金

属配合物，从而抑制钛辉石。

本试验主要在以ＭＯＨ为捕收剂的浮选体系中，研
究了水玻璃、草酸、ＬＤ－Ｃ分别为抑制剂对钛铁矿与辉
石单矿物浮选分离性能，并结合溶液化学分析、Ｚｅｔａ电
位测试、红外光谱测试对药剂与矿物的作用机理进行

深入分析。



图１　钛铁矿和辉石晶体结构示意图：（ａ）钛铁矿；（ｂ）辉石
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｌｍｅｎｉｔｅａｎｄｐｙｒｏｘｅｎｅｃｒｙｓｔａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ：（ａ）ｉｌｍｅｎｉｔｅ；（ｂ）ｐｙｒｏｘｅｎｅ

１　试验

１．１　试样制备与试剂

钛铁矿与辉石的单矿物分别来自伊朗某钛铁矿的

磁选钛精矿与尾矿，将磁选后的钛精矿与尾矿，经过多

次的摇床重选和磁选进行提纯，最终获得了 ＴｉＯ２品位
为４９．５％的钛铁矿单矿物，钛铁矿纯度达到９４％；辉
石纯度约为９２％。钛铁矿、辉石的ＸＲＤ图谱如图２中
（ａ）、（ｂ）所示，图谱中出现的衍射峰分别为钛铁矿、辉
石的衍射峰，因此二者均可作为试验研究样品。对提

纯后的钛铁矿与辉石单矿物进行预选筛分，将筛分出

－０．０７４＋０．０３８ｍｍ粒级的矿物贮存，用作浮选试验；
＋０．０７４ｍｍ粒级的矿物通过玛瑙材质的三头研磨机
研磨后筛分，取 －０．０３８ｍｍ粒级的矿物密封保存，用
于红外光谱（ＦＴ－ＩＲ）测试和动电位测试。

图２　钛铁矿和辉石的Ｘ射线衍射图：（ａ）钛铁矿；（ｂ）辉石
Ｆｉｇ．２　Ｘ－ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｉｌｍｅｎｉｔｅａｎｄｐｙｒｏｘｅｎｅ：（ａ）
ｉｌｍｅｎｉｔｅ；（ｂ）ｐｙｒｏｘｅｎｅ

浮选试验使用的捕收剂 ＭＯＨ与柴油为工业纯。

药剂ＭＯＨ是一种复配的新型钛铁矿捕收剂［１３］。ｐＨ
调整剂中硫酸为工业纯，盐酸为分析纯。抑制剂为水

玻璃和草酸分析纯。药剂 ＬＤ－Ｃ是一种合成的有机
高分子抑制剂（多糖类），主要基团有羧基（－ＣＯＯＨ）、
羟基（－ＯＨ）和醚基（Ｃ－Ｏ－Ｃ）。试验用水为去离子
水。

１．２　浮选试验

浮选设备采用ＲＫ／ＦＧＣ挂槽浮选机。试验每次称
取２ｇ纯矿物，加入到注加４０ｍＬ去离子水的浮选槽
中。流程及药剂制度如下：首先搅拌调浆１ｍｉｎ，随后
加入ｐＨ调整剂搅拌３ｍｉｎ，抑制剂作用３ｍｉｎ，捕收剂
作用３ｍｉｎ，浮选时间为３ｍｉｎ。纯矿物浮选结束后，将
上浮产品过滤、烘干、称重，最后计算回收率。

１．３　傅里叶变换红外光谱（ＦＴ－ＩＲ）测定

红外光谱测定使用傅立叶变换红外光谱仪（Ｎｉｃｏ
ｌｅｔｉＳ５０），在８００～４０００ｃｍ－１范围内记录 ＦＴ－ＩＲ光
谱，表征抑制剂与矿物质之间的相互作用。称取粒度

为－５μｍ矿物样品１．０ｇ添加到４０ｍＬ含或不含ＬＤ－
Ｃ的ｐＨ为５．５的溶液中。调节３０ｍｉｎ后将样品过滤，
洗涤，然后在５０℃下真空干燥，称取约１ｍｇ已干燥矿
样与１００ｍｇ光谱级ＫＢｒ混合，压制圆盘沉淀进行红外
光谱测试。

１．４　Ｚｅｔａ电位测试

使用ＺｅｔａｓｉｚｅｒＮａｎ－ＺＳ９０电位分析仪测量矿物颗
粒的Ｚｅｔａ电位。首先称取０．１ｇ的－５μｍ试验矿样加
入到放有４０ｍＬ去离子水的烧杯中，然后在烧杯中加
入０．０１ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＣｌ作为电解质，随后将该样品置于
磁力搅拌器下调节２ｍｉｎ。矿浆调节结束后，按照单矿
物浮选时最佳药剂制度进行加药，作用完成后，关闭磁

力搅拌器，将样品静置１ｍｉｎ。样品静置结束后吸取上
清液注入到样品池中用于电位测量。每个样品进行三

次测试，最后将三次结果的平均值作为 Ｚｅｔａ电位的最
终结果。

２　结果与讨论

２．１　捕收剂用量对矿物可浮性的影响

首先在目前钛铁矿浮选中广泛应用的ｐＨ＝５．０～
６．０条件下［１４］，考察了捕收剂ＭＯＨ用量对钛铁矿和辉
石可浮性影响，试验结果如图３所示。

从图３可以看出，在ｐＨ为５．０～６．０的区间内，随
着捕收剂用量增加，钛铁矿与辉石的回收率都随之增

加；当捕收剂用量为１６０ｍｇ／Ｌ时，钛铁矿的回收率达
到 ８５％，辉石回收率为 ２４．５％，此时两者回收率差距
最大；继续增加捕收剂用量，钛铁矿的回收率增加幅度
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有限，而辉石的回收率显著增加，因此适合的捕收剂用

量为１６０ｍｇ／Ｌ。

图３　捕收剂用量对钛铁矿和辉石可浮性的影响（柴油用量：
１０ｍｇ／Ｌ；ｐＨ：５～６）
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｄｏｓａｇｅｏｎｆｌｏａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｌｍｅｎｉｔｅａｎｄ
ｐｙｒｏｘｅｎｅ（ｄｉｅｓｅｌｄｏｓａｇｅ１０ｍｇ／Ｌ；ｐｕｌｐｐＨ：５～６）

２．２　不同抑制剂对矿物可浮性的影响

在捕收剂 ＭＯＨ用量为１６０ｍｇ／Ｌ、ｐＨ＝５．０～６．０
时，对钛铁矿与辉石进行不同的抑制剂试验。抑制剂

选用ＬＤ－Ｃ以及在钛铁矿浮选中应用广泛的水玻璃、
草酸［１５］。

水玻璃、草酸、ＬＤ－Ｃ药剂用量对钛铁矿与辉石浮
选性能的影响分别如图４～图６所示。由图４可知，
随着水玻璃用量的逐渐增加，钛铁矿与辉石的回收率

逐渐降低，表明水玻璃对钛铁矿和辉石皆有一定的抑

制作用，若要强烈抑制辉石需要较大的药剂用量，但钛

铁矿回收率也可能因此大幅度降低，因此以水玻璃作

抑制剂的浮选分离效果较差。由图５可以看出，草酸

图４　水玻璃用量与矿物可浮性的关系（捕收剂用量：１６０
ｍｇ／Ｌ；柴油用量：１０ｍｇ／Ｌ；ｐＨ：５～６）
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｇｌａｓｓｄｏｓａｇｅａｎｄｍｉｎｅｒａｌ
ｂｕｏｙａｎｃｙ（ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｄｏｓａｇｅ：１６０ｍｇ／Ｌ；ｄｉｅｓｅｌｄｏｓａｇｅ：１０ｍｇ／Ｌ；
ｐｕｌｐｐＨ：５～６）

对钛铁矿与辉石都具有较为明显的抑制作用，草酸用

量为２０ｍｇ／Ｌ时，钛铁矿、辉石回收率分别为 ７２％、
１０％；而当草酸用量为４０ｍｇ／Ｌ时，辉石的回收率降低
至４％，但此时钛铁矿的回收率仅有３８％。因此以草
酸为抑制剂时，在较低的药剂用量水平下可以达到一

定的分离效果，但效果并不显著。

从图６可以看出，在 ＬＤ－Ｃ用量为２ｍｇ／Ｌ时，钛
铁矿回收率为８０％，辉石回收率为９％，二者获得良好
的分离效果，此时ＬＤ－Ｃ的抑制效果表现出较强的选
择性。当继续增加药剂用量时，辉石愈发被抑制，但钛

铁矿也明显地被抑制，回收率急剧下降，此时的药剂用

量不再适宜。这表明ＬＤ－Ｃ最佳药剂用量为２ｍｇ／Ｌ，
此时钛铁矿、辉石浮选分离效果最好。

图５　草酸用量与矿物可浮性的关系（捕收剂用量：１６０ｍｇ／
Ｌ；柴油１０ｍｇ／Ｌ；ｐＨ：５～６）
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｘａｌｉｃａｃｉｄｄｏｓａｇｅａｎｄｍｉｎｅｒａｌ
ｂｕｏｙａｎｃｙ（ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｄｏｓａｇｅ：１６０ｍｇ／Ｌ；ｄｉｅｓｅｌｄｏｓａｇｅ：１０ｍｇ／Ｌ；
ｐｕｌｐｐＨ：５～６）

图６　ＬＤ－Ｃ用量与矿物可浮性的关系（捕收剂用量：
１６０ｍｇ／Ｌ；柴油用量：１０ｍｇ／Ｌ；ｐＨ：５～６）
Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＬＤ－Ｃａｍｏｕｎｔａｎｄｍｉｎｅｒａｌｂｕｏｙ
ａｎｃｙ（ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｄｏｓａｇｅ：１６０ｍｇ／Ｌ；ｄｉｅｓｅｌｄｏｓａｇｅ：１０ｍｇ／Ｌ；ｐｕｌｐ
ｐＨ：５～６）
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２．３　钛铁矿溶液化学分析

钛铁矿（ＦｅＯ·ＴｉＯ２）的浮选溶液化学计算可以分
别通过计算ＦｅＯ和 ＴｉＯ２的溶液化学计算表示。在水
溶液中，ＦｅＯ和ＴｉＯ２与水溶液平衡关系表示如下

［１６］：

ＦｅＯ水溶液的平衡关系：
ＦｅＯ＋Ｈ２ＯＦｅ２＋＋２ＯＨ－　Ｋ１＝１０－１５．１ （１）
Ｆｅ２＋＋ＯＨ－Ｆｅ（ＯＨ）＋　Ｋ１＝１０４．５ （２）
Ｆｅ２＋＋２ＯＨ－Ｆｅ（ＯＨ）２　Ｋ１＝１０７．４ （３）
Ｆｅ２＋＋３ＯＨ－Ｆｅ（ＯＨ）３－　Ｋ１＝１０１０．０ （４）

ＴｉＯ２水溶液的平衡关系：
ＴｉＯ２＋２Ｈ２ＯＴｉ４＋＋４ＯＨ－　Ｋ１＝１０－５８．３ （５）
Ｔｉ４＋＋ＯＨ－Ｔｉ（ＯＨ）３＋　Ｋ１＝１０１４．１５ （６）
Ｔｉ４＋＋２ＯＨ－Ｔｉ（ＯＨ）２２＋　Ｋ１＝１０２７．８８ （７）
Ｔｉ４＋＋３ＯＨ－Ｔｉ（ＯＨ）３＋　Ｋ１＝１０４１．２７ （８）
Ｔｉ４＋＋４ＯＨ－Ｔｉ（ＯＨ）４　Ｋ１＝１０５４．３３ （９）

根据上述平衡关系，计算出各组分浓度的 ｐＨ，并
绘制钛铁矿的浮选溶液浓度对数图于图７。

图７　钛铁矿浮选溶液浓度对数图
Ｆｉｇ．７　Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｄｉａｇｒａｍｏｆｉｌｍｅｎｉｔｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ

从图７可以看出，在浮选试验的 ｐＨ＝５～６时，钛
铁矿表面主要以 Ｔｉ（ＯＨ）４、Ｆｅ

２＋、Ｆｅ（ＯＨ）＋、Ｆｅ（ＯＨ）２
的形式存在，其中 Ｆｅ２＋和 Ｆｅ（ＯＨ）＋的性质较为活泼，
Ｔｉ（ＯＨ）４性质较稳定，所以在该 ｐＨ范围内，亚铁离子
及其羟基络合物为捕收剂主要作用位点，此时矿物表

面显正电。

２．４　钛铁矿与辉石的Ｚｅｔａ电位测试

对钛铁矿与辉石在不同药剂作用条件下的 Ｚｅｔａ
电位进行了测试，所得结果如图８、图９所示。由图８
可知，钛铁矿的等电点约出现在 ｐＨ＝６，这与 Ｙａｎｇ
等［１７］的研究相符合。在添加抑制剂ＬＤ－Ｃ后，钛铁矿
的动电位发生较小程度的负移，表明 ＬＤ－Ｃ作用于钛
铁矿表面，且 ＬＤ－Ｃ在溶液中显负电性。在加入 ＬＤ

－Ｃ后继续添加捕收剂 ＭＯＨ，此时钛铁矿表面的动电
位进一步负移，且负移程度较大，说明钛铁矿在吸附一

定的ＬＤ－Ｃ后仍能与 ＭＯＨ发生较强作用，从而使得
在浮选中添加ＬＤ－Ｃ的情况下，钛铁矿依然能够表现
出良好的可浮性。在ｐＨ＝５～６时，结合溶液化学分析
可知，钛铁矿此时显正电，与ＬＤ－Ｃ的作用形式可能以
静电吸附为主，使得捕收剂 ＭＯＨ仍可与钛铁矿表面主
要存在的亚铁离子及其羟基络合物作用，因此此时药剂

作用前后的动电位变化最大，捕收剂作用效果最佳。

图８　钛铁矿、钛铁矿＋ＬＤ－Ｃ、钛铁矿＋ＬＤ－Ｃ＋ＭＯＨ在不
同ｐＨ下的Ｚｅｔａ电位（ＭＯＨ用量：１６０ｍｇ／Ｌ；ＬＤ－Ｃ用量：２０
ｍｇ／Ｌ）
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＺｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｉｌｍｅｎｉｔｅ，ｉｌｍｅｎｉｔｅ＋ＬＤ－Ｃａｎｄｉｌ
ｍｅｎｉｔｅ＋ＬＤ－Ｃ＋ＭＯＨａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨ（ＭＯＨｄｏｓａｇｅ：１６０ｍｇ／
Ｌ；ＬＤ－Ｃｄｏｓａｇｅ：２０ｍｇ／Ｌ）

图９　辉石、辉石＋ＬＤ－Ｃ、辉石 ＋ＬＤ－Ｃ＋ＭＯＨ在不同 ｐＨ
下的Ｚｅｔａ电位（ＭＯＨ用量：１６０ｍｇ／Ｌ；ＬＤ－Ｃ用量：２０ｍｇ／Ｌ）
Ｆｉｇ．９　ＴｈｅＺｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｐｙｒｏｘｅｎｅ，ｐｙｒｏｘｅｎｅ＋ＬＤ－Ｃａｎｄ
ｐｙｒｏｘｅｎｅ＋ＬＤ－Ｃ＋ＭＯＨａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨ（ＭＯＨｄｏｓａｇｅ：１６０
ｍｇ／Ｌ；ＬＤ－Ｃｄｏｓａｇｅ：２０ｍｇ／Ｌ）

由图９可知，随着 ｐＨ的升高，辉石表面的动电位
呈现下降趋势，辉石表面动电位的零电点出现在 ｐＨ
为２．２左右，这与魏志聪等［１８］的研究相符。在添加

ＬＤ－Ｃ后，辉石表面动电位发生负移，在ｐＨ为５～６时
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最为明显，此时荷负电的辉石表面可以与同样显负电

的ＬＤ－Ｃ作用，表明在此ｐＨ范围内，ＬＤ－Ｃ在辉石表
面发生了显著吸附，且可能以化学吸附为主。但在该

ｐＨ范围内，进一步加入捕收剂ＭＯＨ后，辉石表面动电
位变化很小，说明此时 ＭＯＨ与吸附 ＬＤ－Ｃ后的辉石
表面几乎未作用，这可能是由于 ＬＤ－Ｃ吸附后阻碍了
ＭＯＨ与辉石的作用，这一结果与辉石的单矿物浮选试
验相一致。

２．５　钛铁矿、辉石和浮选药剂的红外光谱（ＦＴ－
ＩＲ）测试

２．５．１　ＬＤ－Ｃ与钛铁矿作用的红外光谱分析

根据浮选试验的研究结果，本试验选择 ＬＤ－Ｃ作
为钛铁矿与辉石分离的抑制剂，在波数为８００～４０００
ｃｍ－１记录样品的红外光谱，以研究ＬＤ－Ｃ在钛铁矿与
辉石表面的吸附作用机理。药剂 ＬＤ－Ｃ与钛铁矿作
用的红外光谱分析如图 １０所示，抑制剂 ＬＤ－Ｃ在
１０２９ｃｍ－１处为 Ｃ－Ｏ－Ｃ的伸缩振动吸收峰，１４１８
ｃｍ－１处为－ＣＯＯ－的对称伸缩振动吸收峰，１６１７ｃｍ－１

处为－ＣＯＯ－的反对称伸缩振动吸收峰，２９２５ｃｍ－１，
３４３２ｃｍ－１处为 －ＯＨ的伸缩振动吸收峰［１９２０］。在钛

铁矿的红外光谱中，并无明显的特征峰出现［２１］。经

ＬＤ－Ｃ作用后，钛铁矿的红外光谱在１６２７ｃｍ－１处出
现－ＣＯＯ－特征峰，说明 ＬＤ－Ｃ分子被吸附于钛铁矿
表面。但由于 ＬＤ－Ｃ吸附在钛铁矿表面后出现的新
峰强度很弱，且未明显观测到其他新特征峰，说明

ＬＤ－Ｃ在钛铁矿表面的化学吸附作用十分微弱。

图１０　ＬＤ－Ｃ与钛铁矿作用的红外光谱
Ｆｉｇ．１０　ＩｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＬＤ－Ｃａｎｄ
ｉｌｍｅｎｉｔｅ

２．５．２　ＬＤ－Ｃ与辉石作用的红外光谱分析

ＬＤ－Ｃ与辉石作用的红外光谱如图１１所示，辉石

的红外光谱中，波数为８８４ｃｍ－１处是Ｍｇ－Ｏ的弯曲振
动吸收峰，波数为１０６５ｃｍ－１处是Ｓｉ－Ｏ的伸缩振动吸
收峰［２２］，波数为３４４７ｃｍ－１处是－ＯＨ的伸缩振动吸收
峰。在辉石与 ＬＤ－Ｃ作用后的红外光谱图中可以观
察到在波数为 ２９３０ｃｍ－１、２８５６ｃｍ－１、１６２４ｃｍ－１、
１４０３ｃｍ－１处出现了新的吸收峰，在２９３０ｃｍ－１和２８５６
ｃｍ－１处归因于羧酸中的 －ＯＨ的伸缩振动。在波数为
１６２４ｃｍ－１和１４０３ｃｍ－１处出现的新吸收峰分别对应
于ＬＤ－Ｃ中 －ＣＯＯ－的反对称伸缩振动与对称伸缩
振动峰；以上结果说明ＬＤ－Ｃ与辉石发生了强烈的化
学吸附，这与动电位分析结果一致。由辉石晶体结构

得出，辉石中由硅氧四面体形成的单链间连接有大量

的钙镁阳离子，连接形式为离子键。因此，辉石易在矿

浆中溶解暴露出大量钙镁活性位点［１３］，使得ＬＤ－Ｃ基
团中的－ＯＨ、－ＣＯＯ－与辉石表面发生作用，导致辉
石被选择性抑制。

图１１　ＬＤ－Ｃ与辉石作用的红外光谱
Ｆｉｇ．１１　ＩｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＬＤ－Ｃａｎｄ
ｐｙｒｏｘｅｎｅ

３　结论

（１）单矿物浮选试验结果表明，ＬＤ－Ｃ作为抑制
剂对钛铁矿与辉石的分离效果最佳。在捕收剂 ＭＯＨ
用量为１６０ｍｇ／Ｌ、ＬＤ－Ｃ用量为２ｍｇ／Ｌ的条件下，钛
铁矿回收率为８０％，辉石回收率为９％，表明ＬＤ－Ｃ是
实现钛铁矿与辉石浮选分离的高效抑制剂。

（２）由钛铁矿浮选溶液化学结合 Ｚｅｔａ电位测试结
果分析可知，在ｐＨ为５～６时，钛铁矿和辉石与药剂作
用效果最佳，此时钛铁矿表面主要药剂作用位点为亚

铁离子及其羟基络合物，ＬＤ－Ｃ与钛铁矿表面的吸附
形式可能以静电吸附为主，且捕收剂 ＭＯＨ可以与 ＬＤ
－Ｃ在钛铁矿表面发生共吸附。ＬＤ－Ｃ在辉石表面吸
附形式可能主要为化学吸附，辉石在吸附 ＬＤ－Ｃ后会
阻碍捕收剂ＭＯＨ的吸附。

（３）红外光谱分析研究发现，ＬＤ－Ｃ在钛铁矿表
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面发生微弱的化学吸附。ＬＤ－Ｃ中 －ＯＨ、－ＣＯＯ－可
与辉石表面暴露的钙镁位点发生作用，从而使得ＬＤ－
Ｃ在辉石表面发生化学吸附，因此 ＬＤ－Ｃ对辉石有明
显的选择性抑制作用。
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