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摘要　滑石是辉钼矿等金属硫化矿的常见共生矿物，天然疏水性极好。为阐明煤油作捕收剂时铅离子及苹果酸对滑石浮选行

为的影响机理，进行了滑石的单矿物浮选实验，并采用 ζ 电位、XPS 和 FTIR 等测试方法对药剂在滑石表面的吸附机理进行了

研究。结果表明，当 pH 值为 8、Pb2+浓度为 1.0×10−4 mol/L 时，1.0×10−3 mol/L 的苹果酸对滑石的抑制作用最为显著，此时滑石的

回收率为 54.60%，与没有添加抑制剂时相比降低了 32.50 个百分点。与仅添加苹果酸时相比降低了 11.66 个百分点。溶液中

铅离子的羟基络合物 Pb（OH）2、Pb（OH）3
−和具有强烈亲水性的 C4H4O5

2−吸附在滑石表面，二者的共同作用使滑石的表面电位负

向增大，不利于煤油的吸附。苹果酸根离子侵蚀滑石表面并与滑石表面的活性点 Mg 结合生成亲水性的苹果酸镁，可明显提高

滑石的亲水性，使其接触角由 64.27°改变为 39.87°，本研究对含滑石型矿物的高效浮选分离具有一定的参考意义。
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 0　前言

滑石属于层状硅酸盐矿物，具有极好的天然疏水

性，是金属硫化矿例如辉钼矿的常见共生矿物[1-4]。在

辉钼矿的浮选过程中，由于二者的天然可浮性极为相

近，滑石易进入浮选精矿使目的矿物质量下降[5-7]；同

时在磨矿过程中滑石易泥化并团聚在辉钼矿表面，采

用浮选法对辉钼矿和滑石直接分离较为困难[8-9]。因

此为提高金属矿物和滑石的分离效果，对滑石的抑制

研究显得格外重要。Ou 等人 [10] 研究通过改变滑石的

表面空穴深度来调节其表面捕获水分子的能力，进而

影响滑石的亲疏水性能。D.A.Beattie[11] 认为滑石经多

糖和聚丙烯酰胺处理后，会导致溶液中滑石表面暴露

的羟基密度不同，从而导致聚合物的官能团对滑石的

抑制性能有较大影响。还有研究发现，浮选过程中金

属离子在矿物表面的吸附机制会对矿物的浮选行为

产生影响，从而决定了其活化或抑制的效果[12-13]。张作

金等[14] 认为金属离子可改变滑石表面的润湿性及电

位，对滑石的可浮性表现出抑制作用，且金属离子的

浓度以及矿浆 pH 值会影响滑石的可浮性。张其东等

人[15] 研究表明多价金属离子会以氢氧化物沉淀的形

式吸附在滑石表面，抑制滑石的可浮性，而当矿浆 pH

值升高后金属氢氧化物脱落，滑石恢复其天然可浮性。

上述浮选研究多在无捕收剂的条件下进行，而煤油是

滑石型辉钼矿浮选过程中常用的捕收剂[16]，其对滑石

的可浮性影响较大，同时关于煤油浮选体系中利用有

机羧酸和金属离子进一步强化对滑石可浮性抑制作

用的研究鲜见报道。基于此，论文在煤油体系中针对

铅离子及苹果酸对滑石的浮选抑制行为开展研究，并

采用 Zeta 电位和接触角等性质检测以及 XPS 光电子

能谱和红外光谱等表征方法阐明其影响机制，以期为

改善金属矿物浮选过程中目的矿物与滑石的分选效

果提供参考。

 1　实验

 1.1　实验原料及试剂

实验所用滑石单矿物取自四川某滑石矿，滑石原

矿经过拣选、破碎、瓷球磨磨矿后，湿筛筛分出

−75+38 μm 粒级的产品作为实验原料。矿样的 XRD
谱见图 1。由图可知原矿的特征吸收峰与滑石的特征

衍射峰基本吻合，且基本无其他物相的特征衍射

峰，可作为单矿物浮选原料。实验所用试剂见表 1
所示。
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图 1　滑石 XRD 图谱
Fig. 1    XRD pattern of talc
 
 
 

表 1    实验所用试剂
Table 1    Reagents used in the experiment

试剂名称 级别 生产厂家

硝酸铅 分析纯 天津市大茂化学试剂厂

DL−苹果酸 分析纯 天津市大茂化学试剂厂

氢氧化钠 分析纯 天津市恒兴化学试剂制造有限公司

盐酸 分析纯 国药集团化学试剂有限公司

煤油 工业级 恒信石油化工股份有限公司

2#油 工业级 天津市大茂化学试剂厂

 

 1.2　实验及检测方法

 1.2.1　单矿物浮选实验

单矿物实验流程如图 2 所示，浮选实验设备为

FGC(5～35 g) 挂槽浮选机（转速 1 758 r/min）。每次实

验称取 5 g 滑石置于浮选槽内，加入 45 mL 的去离子

水，用盐酸或氢氧化钠调节 pH 后，依次加入硝酸铅、

苹果酸后分别调浆 3 min 和 5 min，然后刮泡 3 min，将
精矿抽滤、低温烘干 (<50 ℃) 称重后计算滑石回收率。

 1.2.2　检测方法

Zeta 电位测试：实验采用 JS94H 型微电泳仪进行

测量，实验时先称取 20 mg 的滑石单矿物，加入 50 mL
的去离子水，调整 pH 值后加入药剂溶液置于磁力搅

拌器上搅拌，取 1 mL 矿浆加入电泳槽中进行测试。

接触角测量：实验采用 JY−82C 视频接触角测定

仪进行测量，称取 2 g 滑石单矿物（−74 μm），加入去离

子水 50 mL，调整 pH 值后加入药剂溶液置于磁力搅

拌器上搅拌，经真空抽滤机抽滤并烘干。用压片机制

成压片后置于测定仪的载物台上进行测量，每个条件

测量 3 次，取平均值记录。

FTIR 测试：试样的 FTIR 测试采用 NICOLETiS20
型红外光谱分析仪，测量时取少量样品与溴化钾混合

均匀，用玛瑙研钵研磨，然后用模具压片制得样品后

进行检测。其工作参数为：扫描范围 4 000～400 cm−1，

波数精度为 0.1 cm−1，扫描次数为 16 次。

XPS 检测：K−Alpha 型 X 射线光电子能谱仪的工

作参数为：使用 Al 线作激发源，分辨率为 0.l eV，真空

度 3×10−10 kPa，用真空室中的污染碳 (Cls 284.6 eV) 进
行标定。

 2　结果与讨论

 2.1　单矿物浮选实验

为了解铅离子及苹果酸对滑石浮选回收率的影

响，研究在捕收剂煤油质量浓度为 0.006%、起泡剂 2#
油质量浓度为 0.004%、铅离子浓度为 1.0×10−4 mol/L
条件下，进行了 pH 值及苹果酸浓度的浮选实验，结果

见图 3。
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图 3　矿浆 pH 值及苹果酸浓度对滑石浮选回收率的影响
Fig.  3     Effect  of  slurry  pH  and  malic  acid  concentration  on  the
floatability of talc
 

由图 3 可知，当没有抑制剂作用时，滑石的回收

率受 pH 值的影响较小，在 pH 值为 8.21 时滑石的回

收率为 87.10%。当铅离子浓度为 1.0×10−4 mol/L、pH
值为 8.18 时对滑石的抑制作用最强，回收率为 67.47%，

与没有抑制剂作用时相比降低了 19.63 百分点。当铅
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图 2　浮选实验流程
Fig. 2    Flotation experimental flow
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离子浓度为 1.0×10−4 mol/L、苹果酸浓度为 1.0×10−4 mol/L
时，由于矿浆中苹果酸浓度较小，因此对滑石的回收

率影响也较小。当苹果酸浓度为 1.0×10−3 mol/L 时，

在 pH 值 4~12 的范围内，滑石的浮选回收率呈现先减

小后增大的趋势。滑石的回收率在 pH 值为 8.05 时达

到最低，为 54.60%，与只有铅离子作用时相比降低了

12.87 百分点。当苹果酸浓度进一步增大到 5.0×
10−3 mol/L 时，滑石的回收率有小幅增加，推测由于较

高浓度的苹果酸根离子吸附在滑石表面并覆盖了滑

石表面吸附的铅离子，因而屏蔽了铅离子对滑石的抑

制性能。由此可见 Pb2+和苹果酸对滑石有较好的抑制

作用，在两者的协同作用下抑制效果更为明显。

为进一步了解铅离子及苹果酸对滑石浮选行为

的影响效果，研究在苹果酸浓度为 1.0×10−3 mol/L 的条

件下，进行了 pH 值及铅离子浓度的浮选实验，结果见

图 4。
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图 4　矿浆 pH 值及铅离子浓度对滑石浮选回收率的影响
Fig.  4     Effect  of  slurry  pH  and  lead  ion  concentration  on  the
floatability of talc
 

由图 4 可知，苹果酸作用下不同浓度的铅离子对

滑石的可浮性均有一定的抑制作用，且对滑石回收率

的影响趋势不同。当溶液中没有 Pb2+时，1.0×10−3 mol/L
的苹果酸在 pH 值为 8.24 时对滑石的抑制作用最强，

滑石的回收率为 66.26%。当铅离子浓度为 5.0×10−5 mol/L
时，由于溶液中铅离子的浓度较低，因此对回收率的

影响作用较小，主要为苹果酸对滑石的可浮性表现出

抑制作用。当 Pb2+浓度为 1.0×10−4 mol/L 时，滑石的回

收率在 pH 值为 8.05 时达到最低，为 54.60%。当铅离

子浓度增大到 5.0×10−4 mol/L 时，溶液中较高浓度的铅

离子与溶液中的苹果酸根络合，消耗了一定量的 Pb2+，

因此滑石回收率的变化范围也较小，对滑石可浮性的

抑制效果不明显。由此可见在浓度为 1.0×10−3 mol/L
的苹果酸作用下，Pb2+浓度为 1.0×10−4 mol/L 时，对滑石

的浮选抑制效果最好。

 2.2　溶液中 Pb2+与苹果酸的存在状态分析

对不同 pH 值条件下铅离子和苹果酸的成分分布

系数进行了计算，结果如图 5 及图 6 所示。
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图 5　Pb2+成分分布系数
Fig. 5    Distribution coefficient of Pb2+ components
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图 6　DL−苹果酸成分分布系数
Fig. 6    Distribution coefficient of DL−malic acid components
 

由图 5、图 6 可知，铅离子和 DL−苹果酸在不同

pH 值条件下存在的组分形式不同，其相对含量也会

随 pH 值的改变而改变 [17−18]。从图 5 可以看出，Pb2+在

溶液中主要以 Pb2+、Pb(OH)+、Pb(OH)2、Pb(OH)3
−的形

式存在。由 pH 值与铅离子成分分布系数图可知，当

pH 值在 0~5 的范围内，溶液中的优势组分为 Pb2+，同

时开始出现 Pb(OH)+；当 pH 值在 5~9 的范围内，铅离

子在溶液中主要以 Pb(OH)+的形式存在，Pb2+的含量逐

渐减小，而 Pb(OH)2 和 Pb(OH)3
−的含量逐渐增大；pH

值在 9~11 的范围内时，溶液中的优势组分为 Pb(OH)2；

当 pH 值大于 11 时溶液中的优势组分为 Pb(OH)3
−。由

图 6 可知，DL−苹果酸在溶液中的存在状态以 C4H6O5、

C4H5O5
−和 C4H4O5

2−为主。当 pH 值小于 3 时，溶液中的

优势组分为 C4H6O5；当 pH 值在 3～6 的范围内时，溶

液中的优势组分为 C4H5O5
−；当 pH 值大于 6 时，DL−苹
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果酸在溶液中的存在形式基本为 C4H4O5
2−，同时存在

少量的 C4H5O5
−。

 2.3　样品的接触角检测

为考察不同 pH 值条件下药剂对滑石表面亲水−
疏水性能的影响，在铅离子浓度为 1.0×10−4 mol/L，苹
果酸浓度为 1.0×10−3 mol/L 的条件下对滑石样品进行

了接触角检测，结果如图 7 所示。

由图 7 可知，滑石经过铅离子、苹果酸共同作用

后，矿物表面的润湿性发生了一定的改变。滑石本身

的疏水性较强，接触角较大，滑石原矿的接触角为

64.27°，当 pH 值<8 时，接触角变化不大，由 pH 值为 4
时的 58.23°减小为 pH 值为 6 时的 52.58°。在 pH 值为

8 时，滑石的接触角为 39.87°，与原矿相比减小了

24.40°，变得更加亲水。继续增大 pH 值后，接触角上

升，当 pH 值增大到 12 时，滑石的接触角增大到 58.39°。
由于接触角的大小直接反映了滑石亲水性的强弱，进

而直接影响滑石的可浮性[19−20]。接触角越小，滑石表

面越亲水，其可浮性越差。接触角的测量结果与单矿

物浮选实验结果一致，随着 pH 值的逐渐增大，滑石的

回收率先降低后升高，说明了 Pb2+及苹果酸的共同作

用对滑石的可浮性有明显的抑制效果。

 
 

(a) 滑石原矿 (b) pH=4 (c) pH=6

(e) pH=10(c) pH=8 (f) pH=12

图 7　不同 pH 值下药剂作用对滑石接触角的影响
Fig. 7    Effect of agent action on contact angle of talc at different pH values
 

 2.4　滑石表面的 ζ电位测试

为进一步了解药剂作用前后滑石表面电性的变

化规律，研究对不同 pH 值条件下铅离子和苹果酸作

用后滑石的 ζ 电位进行了测试，滑石表面的 ζ 电位随

pH 值的变化曲线如图 8 所示。

由图 8 可知，无任何药剂作用时，滑石表面的 ζ
电位随 pH 值的逐渐增大而呈现负向增大的趋势，由

pH 值为 4 时的 1.32 mV 负向增大到 pH 值为 8 时的

−25.48 mV，滑石的零电点为 4.10 mV。随着 pH 值的

增大，铅离子作用后滑石表面的 ζ 电位逐渐负向增大，

结合图 5 可知，pH 值为 8 时，硝酸铅在溶液中主要以

Pb2+、Pb(OH)+的形式存在，溶液中的 Pb2+和滑石表面的

羟基生成 Pb(OH)2 和 Pb(OH)3
−并附着在滑石表面。由

于 Pb(OH)2 呈电中性，而 Pb(OH)3
−呈电负性，因而会引

起滑石表面的 ζ 电位负向增大。随着 pH 值的逐渐增

大，苹果酸作用后滑石的 ζ 电位有负向增大的趋势，

结合图 6 可知，pH 值为 8 时，苹果酸在溶液中的存在

形式主要以 C4H4O5
2−为主，苹果酸根离子与滑石表面

的活性点 Mg 发生化学反应生成呈电中性的苹果酸镁，

此外，C4H4O5
2−在滑石表面的局部正电区发生静电吸附，

导致滑石的 ζ 电位负向增大。经 Pb2+和苹果酸共同作
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图 8　滑石 ζ 电位与 pH 值关系
Fig. 8    Plot of talc ζ potential versus pH value
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用后，滑石表面的 ζ 电位负向增大，溶液中铅离子的

羟基络合物 Pb(OH)2、Pb(OH)3
−和具有强烈亲水性的

C4H4O5
2−吸附在滑石表面，由于煤油在溶液中呈负电性，

从而削弱了煤油在滑石表面的静电吸附作用，也不利

于滑石的浮选。

 2.5　样品的表面基团分析

为了解药剂在滑石表面的吸附状态，研究在 pH
值为 8 条件下对药剂作用前后的滑石试样进行了 FTIR
表征，结果如图 9 所示。

从图 9 可知，滑石单矿物图谱中波数为 3 676.3 cm−1

的吸收峰为滑石单矿物中−OH 的吸收峰 [21]，波数为

1 040.7 cm−1 的吸收峰对应滑石表面 Si−O−Si 的伸缩振

动，465.5 cm−1 和 451.5 cm−1 处的吸收峰对应 Si−O 弯曲

振动吸收峰[21−22]。669.4 cm−1 的峰值由 Mg−O 的弯曲振

动造成。与滑石单矿物相比，Pb2+作用下的滑石红外

光谱图中波数为 3 676.3 cm−1 的吸收峰变弱，是由于在

铅离子的作用下，铅离子羟基络合物吸附在滑石表面

使其亲水性提高，降低了滑石的天然可浮性[15]，因此滑

石的可浮性也降低。Pb2+和苹果酸共同作用下的滑石

红外光谱图中出现波数为 2 817.4 cm−1 的亚甲基的振

动吸收峰，1 594.7 cm−1 及 1 351.6 cm−1 处的吸收峰分别

属于苹果酸分子及苹果酸根离子对应的吸收峰，可见

苹果酸在滑石表面发生了吸附。此外，波数为 3 676.3 cm−1

的吸收峰强度进一步变弱，是由于吸附在滑石表面的

苹果酸对滑石表面的硅羟基有屏蔽作用。同时苹果

酸的吸附导致波数为 1 040.7 cm−1 的吸收峰红移到

1 018.8 cm−1 且其强度减弱。与 Pb2+作用下的滑石相比，

Pb2+和苹果酸共同作用下的滑石红外光谱图中波数为

3 676.3 cm−1 的−OH 吸收峰和 669.4 cm−1 处的 Mg−O 吸

收峰的强度进一步减弱，可见随着溶液中苹果酸的作

用，溶液中的 C4H4O5
2−在滑石表面发生了吸附，由于苹

果酸具有良好的亲水性，亲水基团的吸附会进一步强

化滑石表面的亲水性[17]。

为进一步了解铅离子和苹果酸作用对滑石样品

中不同种类羟基分布比例的影响，研究对 B 样、C 样

中的羟基进行了分峰处理，结果分别如图 10、图 11 所示。
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图 10　B 样羟基的分峰拟合结果及相对含量
Fig. 10    Results of peak fitting and relative content of hydroxyl groups in sample B
 

由图 10 可知，经铅离子作用后的滑石表面羟基

类型主要为硅羟基和铅离子的羟基络合物，可见铅离

子在溶液中以羟基络合物 Pb(OH)2 及 Pb(OH)3
−的形式

存在并吸附在滑石表面。由图 11 可知，经铅离子和

苹果酸共同作用的滑石表面主要包括硅羟基、苹果酸

分子中的羟基以及新生成苹果酸盐中的羟基。溶液

中的苹果酸根离子与滑石表面的活性点 Mg 发生了化

学反应，生成亲水性较强的苹果酸镁中。同时溶液中

C4H4O5
2−的侵蚀作用，使滑石层状结构中具有亲水性的

未饱和的硅氧键暴露出来，因此 465.5 cm−1 和 451.5 cm−1

处的 Si−O 吸收峰强度增强明显。

 2.6　样品的 XPS表征

为揭示在 Pb2+体系下 DL−苹果酸对滑石的抑制机
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图 9　不同滑石样品的红外光谱图

A—talc  pure  mineral;  B—talc  under  the  action  of  Pb2+;  C—talc  under  the
action of Pb2+ and malic acid
Fig. 9    Infrared spectra of different talc samples
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理，利用 XPS 检测了经不同药剂作用后的滑石样品，

结果见图 12。
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图 12　滑石样品的 XPS 全谱分析结果

A−talc pure mineral;  B−talc  under  the action of  Pb2+;  C−talc  under  the
action of Pb2+ and malic acid
Fig. 12    XPS full spectrum analysis results of talc samples
 

由图 12 可知，样品中含有 Si、O、Mg、C 等元素。

经药剂作用后的滑石与原矿相比，其表面各元素的特

征峰均有一定程度变化。通过对 XPS 图进一步的分

析，确定了滑石样品表面各元素的相对含量和电子结

合能，分析结果见表 2、表 3。
由表 2 可知，与 A 样相比，经 Pb2+作用后的滑石

表面的 Si 的含量由 17.47% 减少到 14.47%，减少了

3.00 百分点；Mg 的含量由 2.55% 减少到 1.66%，减少

了 0.89 百分点。而 Pb 的含量增加了 0.03 百分点。

与 A 样相比，经铅离子和苹果酸共同作用的滑石表面

Si 的含量减少了 3.91 百分点，Mg 的含量减少了 0.67
百分点。C 样中并未检测出 Pb 的存在，是由于苹果酸

根离子覆盖在铅离子的羟基络合物表面，屏蔽了滑石

表面吸附的 Pb。由表 3 可知，与滑石单矿物相比，B
样和 C 样中滑石表面的 Si 元素的结合能均发生了变

化，其中经 Pb2+作用的样品中 Si 的结合能漂移了 0.05 eV，

Mg 的结合能漂移了 0.13 eV。经铅离子和 DL−苹果酸

共同作用的滑石 Si 的结合能漂移了 0.02 eV，Mg 的结

合能漂移了 0.19 eV。从结合能的变化可知，铅离子作

用后滑石表面的 Pb4f 结合能的变化较小，小于 0.1 eV
（在分析误差范围内），说明 Pb2+在滑石表面的吸附属

于物理吸附，而滑石表面的 Mg1s 结合能的变化较为

明显，也即药剂作用后改变了滑石表面 Mg 的化学环

境。为了解 Pb 和 Mg 在滑石样品表面的存在状态，研

究对 Pb 和 Mg 的光电子能谱进行了分峰拟合处理，结

果如图 13、图 14、表 4、表 5 所示。
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图 13　Pb 4f 的分峰拟合结果
Fig. 13    Split−peak fit of Pb 4f
 

由图 13 和表 4 可知，经铅离子作用后的滑石表

面含有 Pb−(OH)2、Pb−(OH)3 价键。结合图 8 可知，经

Pb2+作用后，溶液中铅离子的羟基络合物 Pb(OH)2 和

Pb(OH)3
−覆盖在滑石表面使其电位呈现负向增大的趋

势，由于煤油在溶液中呈负电，从而不利于煤油在滑

石表面的静电吸附，也导致回收率降低。

由图 14 和表 5 可知，滑石表面含有 Mg−O、Mg−OH
价键，C 样滑石表面出现了 Mg−COOR 新的价键。滑

石单矿物中 Mg−O 相对含量为 56.09%，Mg−OH 相对

含量为 43.91%。与滑石单矿物相比，经 Pb2+作用后的
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图 11　C 样羟基的分峰拟合结果及相对含量
Fig.  11     Peak  fitting  diagram  and  relative  content  diagram  of
hydroxyl group of C sample

 

表 2    滑石表面原子个数相对含量 /%　
Table 2    Relative content of atomic number on talc surface

滑石样品 Si Mg O Pb

A 17.47 2.55 43.91 0.00

B 14.47 1.66 34.01 0.03

C 13.56 1.88 34.05 0.00

 

表 3    滑石表面元素电子结合能 /eV　
Table 3    Electronic binding energies of talc surface elements

滑石样品 Si2p Mg1s Pb 4f

A 103.05 1 305.05 /

B 103.00 1 304.92 137.94

C 103.02 1 304.86 138.08
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滑石表面 Mg−O 的相对含量降低了 20.05 百分点，而

经铅离子和苹果酸共同作用后的滑石表面 Mg−O 的

相对含量增加了 9.44 百分点，Mg−OH 的相对含量减

少了 12.33 百分点，Mg−COOR 的相对含量为 2.89%。

Mg−COOR 价键的出现是由于苹果酸与滑石表

面的活性点 Mg 发生了化学反应，生成了具有较强亲

水性的苹果酸镁，同时滑石棱边暴露出的羟基结构使

滑石具有亲水性[23]。此外，当 pH 值为 8 时，DL−苹果

酸在溶液中的存在形式几乎全为 C4H4O5
2−，C4H4O5

2−中

含有的亲水羟基基团吸附在滑石表面使其亲水性提

高。在上述作用下，滑石的亲水性提高，可浮性显著

下降。

 3　结论

(1) 在矿浆 pH 值为 8、铅离子浓度为 1.0×10−4 mol/L、
DL−苹果酸浓度为 1.0×10−3 mol/L 的条件下，滑石的浮

选回收率为 54.60%；相比于单独使用硝酸铅或苹果酸，

同时使用硝酸铅和苹果酸对滑石的可浮性具有明显

的抑制效果。

(2) 溶液中 C4H4O5
2−与滑石表面的活性点 Mg 反应

生成了亲水性的苹果酸镁，硝酸铅以 Pb(OH)2 和

Pb(OH)3
−的形态吸附在滑石表面，上述作用使滑石表

面 Zeta 电位负向增大，削弱了煤油在滑石表面的吸附

作用，降低了滑石的天然可浮性，进而导致滑石的可

浮性显著下降。
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表 4    分峰拟合各形态 Pb 的分布比例
Table 4    Distribution ratio of each sub−peak fitting form of Pb
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1 210.64

71.21

Pb−(OH)3 138.4 348.53 28.79

 

表 5    分峰拟合各形态 Mg 的分布比例
Table 5    Distribution ratio of each sub−peak fitting form of Mg

滑石样品 Mg−O峰面积 Mg−OH峰面积 Mg−COOR峰面积 总峰面积 Mg−O相对含量 /% Mg−OH相对含量 /% Mg−COOR相对含量 /%
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C 3 206.49 1 545.66 141.30 4 893.45 65.53 31.58 2.89
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Inhibition Mechanism of Lead Ions Synergized with Malic Acid on Talc
GUI Wanting，LEI Dashi，WANG Yubin，ZHANG Shuai，ZHAO Xin，TIAN Jiayi

School of Resources Engineering, Xi′an University of Architecture and Technology, Xi′an 710055, Shaanxi, China

Abstract： Talc  is  a  common  co−occurring  mineral  of  metal  sulfide  ores  such  as  molybdenite,  with  excellent  natural
hydrophobicity. To elucidate the mechanism of flotation behavior of talc under the action of Pb ions and malic acid when
kerosene is used as a collector, single mineral flotation tests of talc were carried out, and the adsorption mechanism of the
reagents on the surface of talc was investigated by ζ−potential, XPS and FTIR. The results showed that the inhibition of talc
by 1.0×10−3 mol/L malic acid was the most significant when the pH was 8 and the Pb2+ concentration was 1.0×10−4 mol/L.
The  recovery  of  talc  was  54.60%,  which  was  32.50  percentage  lower  than  that  without  inhibitors  and  11.66  percentage
lower than that of malic acid alone. The hydroxyl complex of lead ions in solution, Pb(OH)2,  Pb(OH)3

−and C4H4O5
2− with

strong hydrophilicity could be adsorbed on the surface of talc,  and their combined effects shifted the surface potential  of
talc negatively, which was unfavorable to the adsorption of kerosene. Malate ions eroded the talc surface and reacted with
the  active  Mg ion  site  on  talc  surface  to  generate  hydrophilic  magnesium malate,  which  could  significantly  improve  the
hydrophilicity of talc and change its contact angle from 64.27° to 39.87°. The research can provide significant reference for
the efficient flotation separation of talc−containing minerals.
Keywords：talc；malic acid；lead ion；cooperative suppression；floatability
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