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摘要　由于菱镁矿和方解石具有相似的晶体结构和化学性质，故通过浮选较难实现二者的有效分离。ＢＡＰＴＡ作为一种Ｃａ－
选择性螯合剂，被用以改善菱镁矿与方解石的浮选分离。浮选试验结果表明，在油酸钠体系下，ＢＡＰＴＡ能选择性地抑制方解
石上浮，且在矿浆ｐＨ值１１．０、ＢＡＰＴＡ用量３０ｍｇ／Ｌ和油酸钠用量１００ｍｇ／Ｌ的条件下，可较好实现菱镁矿（回收率９１．０６％）
与方解石（回收率７．３７％）的浮选分离。利用Ｚｅｔａ电位、ＦＴＩＲ和ＸＰＳ等检测方法研究了 ＢＡＰＴＡ的选择抑制机理，结果表明，
ＢＡＰＴＡ能选择性地与方解石表面的Ｃａ发生反应，吸附并罩盖在方解石表面，阻止油酸钠在方解石表面吸附，消除油酸钠给方
解石带来的零电点负移的影响，但ＢＡＰＴＡ对菱镁矿表面的Ｍｇ作用较小，故对菱镁矿吸附油酸钠的影响较小。
关键词　菱镁矿；方解石；ＢＡＰＴＡ；选择性抑制；浮选分离

引 言

镁在自然界分布广泛，主要以固体矿和液体矿的

形式存在。固体矿主要有菱镁矿、白云石，液体矿主要

来自海水、天然盐湖水、地下卤水［１－３］。虽然，逾６０种
矿物中均蕴含镁，但是，全球所利用的镁资源主要是菱

镁矿、滑石、水镁矿、橄榄石、蛇纹石、硫酸镁石及光卤

石等。菱镁矿是镁矿资源中最重要的组成部分，主要

应用了制备耐火材料、制备纳米氧化镁材料、制备镁制

黏结材料和提炼金属镁等［４］。

在过去十几年中，由于对优质菱镁矿资源的过度

消耗和不合理的开发利用，导致大量低品位菱镁矿被

废弃或堆积闲置。随着耐火材料等行业的蓬勃发展对

高品级菱镁矿的需求逐年增大，低品位菱镁矿的高效

综合利用成为选矿工作者的研究热点。浮选是利用一

定方法增加目的矿物与脉石矿物表面疏水性差异来使

其相互分离的方法，由于浮选法适用范围较宽和脉石

矿物去除率高等优点被广泛应用于提纯低品位菱镁矿

的工业实践中［５－７］。

　　在菱镁矿浮选提纯过程中，降低 ＣａＯ含量是提
高菱镁矿品质的关键。菱镁矿中的 ＣａＯ主要包含在
杂质矿物方解石（ＣａＣＯ３）中

［８］。但由于方解石与菱

镁矿均属于碳酸盐类矿物，有相同的分子结构和相

似的化学性质，致使二者分离有一定难度［９－１１］。目

前，针对菱镁矿与方解石分离所使用的传统脱钙抑

制剂有羧甲基纤维素、硅酸钠、六偏磷酸钠和 ＥＧＴＡ
［１２－１４］。但随着绿色低碳循环经济发展体系的推进，

在应对日渐“贫、细、杂”化的菱镁矿石资源时，由于

现有传统菱镁矿脱硅钙浮选药剂对有用矿物和脉石

矿物的低选择性，致使选矿现场工艺复杂，资源利用

率低，能源损耗及碳排放高。因此，新型高选择性浮

选药剂开发研究是低品位菱镁矿石资源高效利用和

建立绿色低碳菱镁矿选别工艺的主要突破口之一。

ＢＡＰＴＡ（Ｃ２２Ｈ２０Ｎ２Ｎａ４Ｏ１０）是一种四钠盐有机化合
物，粉末状且具有水溶性，相对分子质量为４７６．４４ｇ／
ｍｏｌ，常作为高质量且灵敏的细胞透性化合物，其结构
式如图１所示。



图１　ＢＡＰＴＡ的结构
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢＡＰＴＡ

ＢＡＰＴＡ与钙和镁结合的稳定常数 ｐＫ分别为６．９
和 １．７７，表明 ＢＡＰＴＡ与 Ｃａ结合比与 Ｍｇ结合更稳
定［１５－１６］。因此，由于其本身对钙的高选择性，在菱镁

矿与其主要含钙矿物方解石的浮选分离上具有研究应

用价值。在本研究中，ＢＡＰＴＡ作为一种新型抑制剂，
被用于菱镁矿和方解石的分离，并通过Ｚｅｔａ电位、傅里
叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）和 Ｘ射线用光电子能谱
（ＸＰＳ）等检测研究了ＢＡＰＴＡ选择性抑制机理，为现场
低品位菱镁矿选矿提供参考。

１　试验材料与方法

１．１　矿样与试剂

浮选试验所用菱镁矿和方解石取自辽宁宽甸水洞沟

图２　矿物Ｘ射线衍射图谱
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＸ－ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｓ

菱镁矿，Ｘ射线衍射（图２）和化学多元素分析（表１）表明，
菱镁矿和方解石的纯度分别为９５．９３％和９９．１５％。

表１　单矿物化学组分分析 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｕｒｅｍｉｎｅｒａｌｓ

矿物 ＭｇＯ ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴＦｅ 纯度

菱镁矿 ４５．６８ １．２０ ０．８０ ０．０５５ ０．１５ ９５．９３

方解石 ０．３１ ５５．５５ ＜０．０５ ０．２２ ０．０１９ ９９．１５

　　试验所用试剂如表２所示。

表２　试验主要试验试剂
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｒｅａｇｅｎｔｓｌｉｓｔｏｆｔｅｓｔ

试剂名称 化学式 纯度 用途 生产商

油酸钠 Ｃ１８Ｈ３３Ｏ２Ｎａ 分析纯 捕收剂 ＭＡＣＫＬＩＮ．，Ｓｈａｎｇｈａｉ

ＢＡＰＴＡ Ｃ２２Ｈ２０Ｎ２Ｎａ４Ｏ１０ 化学纯 抑制剂 ＭＡＣＫＬＩＮ．，Ｓｈａｎｇｈａｉ

盐酸 ＨＣｌ 分析纯 ｐＨ调整剂 ＭＡＣＫＬＩＮ．，Ｓｈａｎｇｈａｉ

氢氧化钠 ＮａＯＨ 分析纯 ｐＨ调整剂 ＭＡＣＫＬＩＮ．，Ｓｈａｎｇｈａｉ

溴化钾 ＫＢｒ 光谱纯 红外基底 ＭＡＣＫＬＩＮ．，Ｓｈａｎｇｈａｉ

氯化钾 ＫＣｌ 分析纯 电解质 ＭＡＣＫＬＩＮ．，Ｓｈａｎｇｈａｉ

１．２　浮选试验

经手工破碎，振动筛分制备粒级为 －０．０７４＋
０．０４５ｍｍ的矿样用于浮选试验研究。单矿物及二元
混合矿浮选试验流程分别如图３所示。

图３　浮选试验流程
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｔｅｓｔ

菱镁矿、方解石单矿物及二元混合矿ｍ（菱镁矿）
ｍ（方解石）＝９１浮选试验过程中，每次试验矿样为
２ｇ，在挂槽式浮选机（浮选槽容积３０ｍＬ）中进行，试验
在调浆搅拌之前先添加 ＢＡＰＴＡ，并按照如图２所示的
浮选试验流程依次进行矿浆搅拌、ｐＨ值调节和捕收剂
油酸钠的添加，最后进行刮泡３．０ｍｉｎ。试验过程中，
设定浮选机转速 １８００ｒ／ｍｉｎ，去离子水用量 ２０ｍＬ。
试验完成后烘干各个产物并称重。

１．３　Ｚｅｔａ电位检测

试验过程中使用 ＺｅｔａＦｉｎｄｅｒ分析仪（美国）对样
品的Ｚｅｔａ电位进行测量。首先，将２０ｍｇ矿样研磨成
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粒度为－５μｍ的样品，并添加到体积为４０ｍＬ、浓度为
１×１０－３ ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＫＣｌ（分散介质）溶液中进行搅
拌［１７－１８］，搅拌时间１０．０ｍｉｎ。在搅拌过程中按照浮选
试验流程依次添加药剂并调节 ｐＨ值。最后，溶液静
置５ｍｉｎ，并抽吸上清液进行测量。

１．４　傅里叶红外光谱（ＦＴＩＲ）检测

试验过程中使用 ＴＪ２７０－３０Ａ的红外光谱仪在温
度为２９８±２Ｋ以及扫描范围为４０００～４００ｃｍ－１内进
行矿物的红外光谱检测。首先，将１ｇ矿物样品研磨
至 －５μｍ，并与２０ｍＬ去离子水混合制备成矿浆，按照
检测需求添加所需量ＢＡＰＴＡ后进行矿浆搅拌，搅拌时
间为２．０ｍｉｎ。随后，按照浮选试验流程依次完成矿浆
ｐＨ值调节和捕收剂的添加，两个步骤的完成时间均为
２．０ｍｉｎ。最后，过滤，用蒸馏水冲洗固体矿样三次，固
体矿样在 ３１３Ｋ下干燥并进行红外光谱测量。测量
时，将１ｍｇ样品与１００ｍｇ光谱纯ＫＢｒ混合，并使用玛
瑙砂浆粉碎［１９］，然后将其压入薄试样中进行分析。

１．５　Ｘ射线光电子能谱（ＸＰＳ）分析

试验过程中 ＸＰＳ的样品制备与红外光谱检测的
样品制备相同。使用 ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＶＧＥＳＣＡＬＡＢ
２５０Ｘｉ光谱仪获得了在特定 ｐＨ值条件下经浮选药剂
处理前后样品的ＸＰＳ光谱。使用约２８４．８０ｅＶ的Ｃ１ｓ
峰值作为内部结合能标度进行校正［２０］。首先，将２ｇ
样品置于２０ｍＬ去离子水中，按照浮选试验流程对样品
进行处理，处理完成后以３０００ｒ／ｍｉｎ的速率离心１０
ｍｉｎ，并进行固液分离。固体矿物用去离子水洗涤三次，
并在３１３Ｋ的温度下进行干燥并进行ＸＰＳ检测分析。

２　结果与讨论

２．１　浮选试验

２．１．１　矿浆ｐＨ值对单矿物浮选的影响

在油酸钠用量１００ｍｇ／Ｌ、ＢＡＰＴＡ用量２０ｍｇ／Ｌ的
条件下，矿物浮选回收率随矿浆 ｐＨ值变化情况如图４
所示。

由图４可知，对于菱镁矿，在矿浆 ｐＨ值为８．０～
１１．０时，浮选回收率由５６．１３％增加到８９．４４％，当矿
浆ｐＨ值大于１１．０时，浮选回收率趋于稳定；对于方解
石，在矿浆 ｐＨ值为 ８．０～１１．０时，浮选回收率由
４８．４９％降低为２３．１９％，当矿浆ｐＨ值大于１１．０时，浮
选回收率趋于稳定。对比不同矿浆 ｐＨ值条件下两种
矿物的浮选回收率可知，在油酸钠用量 １００ｍｇ／Ｌ、
ＢＡＰＴＡ用量２０ｍｇ／Ｌ的条件下，当矿浆ｐＨ值１１．０时，
菱镁矿（８９．４４％）与方解石（２３．１９％）的浮选回收率

差值较大。

图４　矿浆ｐＨ值对矿物浮选回收率的影响
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｕｌｐｐＨｖａｌｕｅｏｎｍｉｎｅｒａｌｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙ

２．１．２　ＢＡＰＴＡ用量对单矿物浮选的影响

在油酸钠用量为１００ｍｇ／Ｌ、矿浆 ｐＨ值为１１．０的
条件下，矿物浮选回收率随ＢＡＰＴＡ用量变化情况如图
５所示。

图５　ＢＡＰＴＡ用量对矿物浮选回收率的影响
Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＢＡＰＴＡｄｏｓａｇｅｏｎｍｉｎｅｒａｌｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙ

由图５可知，随着 ＢＡＰＴＡ用量的增加，菱镁矿可
浮性一直保持稳定，其浮选回收率维持在９１％左右；
对于方解石，在ＢＡＰＴＡ用量为０～３０ｍｇ／Ｌ范围内，浮
选回收率由９４．１１％降低至７．３７％，当 ＢＡＰＴＡ用量大
于３０ｍｇ／Ｌ时，浮选回收率趋于平稳。对比不同 ＢＡＰ
ＴＡ用量条件下两种矿物的浮选回收率可知，在油酸钠
用量为１００ｍｇ／Ｌ、矿浆ｐＨ值为１１．０的条件下，ＢＡＰＴＡ
用量为 ３０ｍｇ／Ｌ时，菱镁矿（９１．０６％）与方解石
（７．３７％）的浮选回收率差值较大。

２．１．３　ＢＡＰＴＡ用量对二元混合矿浮选的影响

在油酸钠用量１００ｍｇ／Ｌ、矿浆 ｐＨ值为１１．０的条
件下，混合矿精矿浮选指标随ＢＡＰＴＡ用量的变化如图
６所示。
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图６　ＢＡＰＴＡ用量对混合矿浮选指标的影响
Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＢＡＰＴＡｄｏｓａｇｅｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

由图６可知，对于精矿中的菱镁矿，在 ＢＡＰＴＡ用
量为０ｍｇ／Ｌ时浮选回收率最大为９４．００％，ＢＡＰＴＡ用
量为４０ｍｇ／Ｌ时回收率最小为９０．４４％；对于精矿中的
方解石，当ＢＡＰＴＡ用量从０升至３０ｍｇ／Ｌ，浮选回收率
由９１．４７％降低至 １１．２５％，当 ＢＡＰＴＡ用量大于 ３０
ｍｇ／Ｌ时，浮选回收率趋于稳定。对比不同 ＢＡＰＴＡ用
量条件下精矿中两种矿物的浮选指标可知，在油酸钠

用量１００ｍｇ／Ｌ、矿浆 ｐＨ值为１１．０的条件下、ＢＡＰＴＡ
用量为３０ｍｇ／Ｌ时，菱镁矿（回收率９１．３３％）与方解
石（回收率１１．２５％）的浮选指标差值最大。

２．２　ＢＡＰＴＡ作用前后矿物表面Ｚｅｔａ电位分析

通过检测，在油酸钠用量 １００ｍｇ／Ｌ和抑制剂
ＢＡＰＴＡ用量３０ｍｇ／Ｌ时，菱镁矿和方解石表面 Ｚｅｔａ电
位随矿浆ｐＨ值的变化曲线如图７所示。

图７　不同药剂作用下矿物表面Ｚｅｔａ电位随矿浆ｐＨ值变化
关系曲线

Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＺｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｎｍｉｎｅｒａｌｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈ
ｐｕｌｐｐＨｖａｌｕｅｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｎｔｓ

由图７可知，随着矿浆 ｐＨ值的增加，不同药剂作
用下的菱镁矿和方解石表面Ｚｅｔａ电位均逐渐降低。无
药剂添加时，菱镁矿和方解石的表面零电点分别约为

ｐＨ值６．３和 ９．３；单独添加捕收剂油酸钠 １００ｍｇ／Ｌ
时，菱镁矿和方解石的表面零电点分别约为ｐＨ值３．０

和４．４；添加油酸钠１００ｍｇ／Ｌ和 ＢＡＰＴＡ３０ｍｇ／Ｌ时，
菱镁矿和方解石的表面零电点分别约为 ｐＨ值３．２和
８．２。由此可得，相比于单矿物，单独添加油酸钠时，二
者表面零电点均负向偏移，且偏移程度近似，表明二者

对油酸钠的吸附程度差异较小；当 ＢＡＰＴＡ与油酸钠共
存时，相比于单独添加油酸钠，菱镁矿和方解石的零电

点均正向移动，且移动大小分别为 ０．２和 ３．８，表明
ＢＡＰＴＡ对菱镁矿吸附油酸钠的影响较小，但对方解石
吸附油酸钠的影响较大。当ＢＡＰＴＡ存在时，菱镁矿表
面可吸附较多的油酸钠，方解石表面吸附的油酸钠量

较少。

２．３　ＢＡＰＴＡ作用前后矿物表面ＦＴＩＲ分析

为研究ＢＡＰＴＡ抑制剂对菱镁矿和方解石吸附油

图８　不同条件下矿物表面红外光谱
Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｉｎｅｒａｌｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎｓ
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酸钠的影响，在矿浆 ｐＨ值１１．０、ＢＡＰＴＡ用量３０ｍｇ／Ｌ
和油酸钠１００ｍｇ／Ｌ的条件下进行了矿物表面红外光
谱检测，其结果如图８所示。

由图８（ａ）可知，对于菱镁矿和方解石，在１０２１～
１０２６ｃｍ－１、８８１～８８６ｃｍ－１和７２８～７４８ｃｍ－１处所检测
出的特征峰分别对应着 ＣＯ３

２－的对称拉伸振动、平面

外弯曲振动和平面内变形振动峰［２１－２２］；对于油酸钠，

峰值位于２９２４．３１ｃｍ－１和２８５３．２６ｃｍ－１处则分别对
应油酸钠的－ＣＨ３对称振动峰和－ＣＨ２不对称拉伸振
动峰［２１－２３］；对 于 ＢＡＰＴＡ，位 于 １４５８．７８ｃｍ－１和
１０３８．３７ｃｍ－１处分别对应着羧酸中的 －ＣＨＯ特征峰
和ＮＲ３中的Ｃ－Ｎ对称拉伸振动峰

［２３］。

由图８（ｂ）可知，单独添加油酸钠时，菱镁矿和方
解石表面均在２９２９ｃｍ－１和２８５８ｃｍ－１处出现了新的
峰值，与油酸钠的 －ＣＨ３对称振动峰和 －ＣＨ２不对称
拉伸振动峰相对应，表明油酸钠在菱镁矿和方解石表

面发生了较好的吸附［１３，１８］。

由图８（ｃ）可知，对于抑制剂 ＢＡＰＴＡ和油酸钠共
同作用后的菱镁矿，在２９３３．４２ｃｍ－１和２８６２．９１ｃｍ－１

处检测出的峰值与油酸钠的 －ＣＨ３对称振动峰和
－ＣＨ２不对称拉伸振动峰相对应，且峰值大小相比于
图８（ｂ）所示的单独添加油酸钠时菱镁矿红外光谱无
明显变化，这表明ＢＡＰＴＡ的添加对菱镁矿吸附油酸钠
无明显影响；对于ＢＡＰＴＡ和油酸钠共同作用后的方解
石，相比于图８（ａ）所示方解石单矿物红外光谱无明显
变化，表明ＢＡＰＴＡ的添加阻碍了方解石对油酸钠的吸
附。

２．４　ＢＡＰＴＡ作用前后矿物表面ＸＰＳ分析

为进一步研究抑制剂 ＢＡＰＴＡ的对菱镁矿和方解
石的选择作用机理，进行了 ＸＰＳ检测分析。自然条件
和矿物分离条件（矿浆 ｐＨ值 １１．０、ＢＡＰＴＡ用量 ３０
ｍｇ／Ｌ）下，菱镁矿和方解石的Ｘ射线光电子能谱如图９
和１０所示。

由图９可知，Ｍｇ１ｓ峰约在结合能１３０４ｅＶ处出
现，这是由于 Ｍｇ元素存在于菱镁矿表面［２４］；Ｃａ２ｐ峰
约在结合能３４７ｅＶ处出现，这是由于 Ｃａ元素存在于
方解石表面［２５］。通过文献可知，Ｎ元素所对应的 Ｎ１ｓ
峰约为结合能４０２ｅＶ［２６］，对于单矿物菱镁矿和方解石
均在其所对应的结合能处未检测到该峰，说明二者单

矿物表面不含 Ｎ元素。由图１０可知，经 ＢＡＰＴＡ处理
后的菱镁矿与图９所示的菱镁矿单矿物Ｘ射线光电子
能谱近似，未在约结合能４０２ｅＶ处检测到明显峰，说
明 ＢＡＰＴＡ未在菱镁矿表面发生吸附；对于经 ＢＡＰＴＡ
处理后的方解石表面，在结合能４０２．０６ｅＶ处检测到Ｎ
１ｓ峰，说明ＢＡＰＴＡ在方解石表面发生了吸附。

为对比抑制剂ＢＡＰＴＡ对矿物表面元素的影响，列

图９　自然条件下菱镁矿（ａ）和方解石（ｂ）的单矿物 Ｘ射线
光电子能谱

Ｆｉｇ．９　Ｘ－ｒａｙｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｎｇｌｅｍｉｎｅｒａｌ（ａ）
ｍａｇｎｅｓｉｔｅ（ｂ）ｃａｌｃｉｔｅｉｎｎａｔｕｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图１０　分离条件下菱镁矿（ａ）和方解石（ｂ）的单矿物Ｘ射线
光电子能谱

Ｆｉｇ．１０　Ｘ－ｒａｙｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｎｇｌｅｍｉｎｅｒａｌ（ａ）
ｍａｇｎｅｓｉｔｅ（ｂ）ｃａｌｃｉｔｅｉｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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举出抑制剂ＢＡＰＴＡ作用前后菱镁矿和方解石表面元 素含量及其所对应的结合能，结果如表３所示。

表３　ＢＡＰＴＡ作用前后矿物表面元素含量及结合能分析
Ｔａｂｌｅ３　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＢＡＰＴＡａｃｔｉｏｎ

矿物 检测条件
元素含量／％（结合能／ｅＶ）

Ｃ１ｓ Ｏ１ｓ Ｍｇ１ｓ Ｃａ２ｐ Ｎ１ｓ

菱镁矿
自然条件 ４４．４０（２８４．８０） ４８．５２（５３１．３８） ７．０８（１３０４．４３） — —

ｐＨ１１．０、ＢＡＰＴＡ８０ｍｇ／Ｌ ４５．２７（２８４．８０） ４７．６１（５３１．６４） ７．０１（１３０４．４０） — ０．１１（４０２．０２）

偏差 ０．８７（０．００） －０．９１（０．２６） －０．０７（－０．０３） ０．１１（４０２．０２）

方解石
自然条件 ４１．９２（２８４．８０） ５０．７６（５３１．１０） — ９．３２（３４７．４６） —

ｐＨ１１．０、ＢＡＰＴＡ８０ｍｇ／Ｌ ４５．８０（２８４．８０） ４４．３１（５３１．２７） — ６．１８（３４７．９３） ３．７１（４０２．０６）

偏差 ３．８８（０．００） －６．４５（０．１７） — －３．１５（０．４７） ３．７１（４０２．０６）

　　标注：“
!

”表示检测过程中元素含量低于０．１０％的分析分辨率，无法通过试验检测发现。

　　由表３可知，经过 ＢＡＰＴＡ处理后，菱镁矿和方解
石表面的Ｎ元素含量分别增加０．１１％和３．７１％，且方
解石表面Ｎ元素增加量为菱镁矿的３３．７３倍，由此表
明，当菱镁矿和方解石竞争吸附 ＢＡＰＴＡ时，ＢＡＰＴＡ主
要吸附在方解石表面。并且经 ＢＡＰＴＡ处理后的菱镁
矿表面的Ｍｇ元素所对应的 Ｍｇ１ｓ峰结合能偏移量为
０．０３ｅＶ，方解石表面的Ｃａ元素所对应的Ｃａ２ｐ峰结合
能偏移量为０．４７ｅＶ，且方解石表面 Ｃａ元素的偏移量
为菱镁矿表面Ｍｇ元素偏移量的１５．６７倍，由此说明，
ＢＡＰＴＡ主要吸附在方解石表面的原因为 ＢＡＰＴＡ能选
择性地作用在矿物表面的Ｃａ位点而不是Ｍｇ位点。

３　结论

（１）ＢＡＰＴＡ能较好地选择性抑制方解石，在矿浆
ｐＨ值１１．０、ＢＡＰＴＡ用量３０ｍｇ／Ｌ和油酸钠用量 １００
ｍｇ／Ｌ的条件下，可较好地实现菱镁矿与方解石的浮选
分离。

（２）ＢＡＰＴＡ能选择性阻止油酸钠在方解石表面吸
附，消除油酸钠对方解石带来的零电点负移的影响，但

对菱镁矿影响较小。

（３）ＢＡＰＴＡ选择性抑制方解石的原因在于ＢＡＰＴＡ
主要与矿物表面的Ｃａ发生反应，而不是Ｍｇ。
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