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新型阳离子有机硅QAS222对铝硅矿物浮选行为的研究 
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(1 中南大学 化学化工学院，长沙 410083； 

刘广义 苏晓明 
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摘 要 考察了自行合成的新型有机硅阳离子表面活一I~-#1QAS222对一水硬铝石、高岭石、叶蜡石和伊利石等4种铝硅矿物的浮选行为，并 

以其为铝硅酸盐矿物的捕收剂，进行了不同铝硅比的人工混合矿反浮选分离脱硅试验研究。试验研究结果表明，新型阳离子有机硅季铵盐类化合 

物是铝土矿反浮选脱硅的有效捕收剂；酸性条件下QAS222对一水硬铝石、高岭石、叶腊石和伊利石表现较好的捕收力，但此时反浮选分离趋势 

不明显；而在碱性条件下，以QAS222为捕收剂，随着矿浆pH值的上升，4种矿物的可浮性出现了不同程度的减低，尤其是当矿浆pH>9后，一水 

硬铝石的上浮率骤减，铝硅矿物之间表现出了良好的反浮选分离趋势；在矿浆pH值为 11时，以QAS222为捕收剂，不添加其它任何抑制剂，成功 

地实现不同铝硅比的人工混合矿的反浮选脱硅，并获得较好的选别指标——当给矿 A／S仅有 2．7时，仍能获得精矿A／S为 12．82，其中AI203品位 

77．79％、回收率69．9l％的较好指标，且当给矿 A／s不断增大时，精矿中的A／s，Al，O 的品位和回收率都有所提高： 
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Research on Relation of Novel Organosilicon Cation Surfactant QAS222 and Aluminosilicate Mineral 

Flotation Behaviors 

Yu Xinyang Zhong Hong’ Liu Guangyi Su Xiaoming 

(1 School ofChemistry and Chemical Engineering，Central South University,Changsha 410083；2 School ofResource and Environmental Engi— 

neering，Jiangxi University ofScience and Technology,Ganzhou 341000) 

Abstract The flotation behaviors of diaspore，kaolinite，pyrophyllite and illite were observed with novel cationic surfactant QAS222 synthesized 

in lab as collector And the reverse flotation experiment of mixed minerals ore were ca~ied out．The flotation experimental results show that novel 

organosilicon quaternary ammonium is an effective collector of reverse flotation desilication from bauxite in the alkaline conditions．Under acid 

conditions the four minerals of diaspore，kaolinite，pyrophyllite and illite have good floatability with the QAS222 collector,and the tendency in reverse 

flotation is not obvious Under alkaline conditions，the recoveries of the four minerals decreased at different rates with the increase of pH value， 

especially at slurry pH value higher than 9 that of diaspore turn down sharply and there is an obvious tendency in reverse flotation of diaspore from the 

three aluminosilicate minerals．With QAS222 as collector of aluminosilicates，using NaOH to regulate pH 1 1，without any other reagent，the reverse 

flotation separation of aluminosilicates and diaspore can be carried out successfully．As the A／S of mixed minerals is only 2．7，the grade of A12O3 is 

77．79％ in concentrate with recovery ofA12O3 69．91％ and A／S is 12．82 The grade and recovery of concentrate all increase with increase ofA／S of 

mixed minerals， 

Key words cation collector reverse flotation desilication aluminosilicate minerals organosilicon 

我国铝土矿资源丰富，其中98％以上为一水硬 

铝石型矿石，且 70％以上的铝土矿矿石铝硅比在 7以 

下，若要采用成本低廉拜尔法生产氧化铝，就必须对 

我国的铝土矿进行预脱硅，提高铝硅比。虽然铝土矿 

的正浮选在工业实践中已取得应用成功，但正浮选仍 

存在精矿上浮量大、精矿脱水难、药剂制度复杂、浮选 

药剂对后续产品加工影响大等一系列问题，以致影响 

其工业应用推广。因此，进行铝土矿反浮选研究，尤 

其是开发铝硅酸盐矿物的高效捕收剂对我国氧化铝 

工业发展有着重要意义。到目前为止，在铝土矿反浮 
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选脱硅报道过的捕收剂主要有脂肪伯胺、酰胺、醚胺、 

多胺、缩合胺季胺盐、亚胺脲、酰胺基胺及其盐等 一 。 

研究表明这些药剂对铝硅酸盐具有较好的捕收力，但 

由于仍存在一些不足，导致工业应用相对较难。因 

此，研究开发铝土矿反浮选脱硅新型高效捕收剂具有 

重要的理论和实际意义。有机硅阳离子化合物是具 

有生物活性的新型表面活性剂，是一种无毒、无害、高 

效、安全和多功能的柔软抗菌整理剂，广泛应用于纺 

织、日用护理品、化工、医药、农业化学品等领域 ，但 

未见其应用于浮选领域的报道。本实验考察了实验 

室自行合成新型阳离子表面活性剂QAS222对一水 

硬铝石、高岭石、叶蜡石和伊利石等铝硅矿物的浮选 

行为，并以该类新型表面活性剂为铝硅酸盐矿物的捕 
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收剂，进行了不同铝硅比的人工混合矿反浮选分离脱 

硅试验研究。 

1 实验部分 

1．1 单矿物与试剂 试验所采用的纯矿物一水硬铝 

石、高岭石、叶蜡石和伊利石，分别来自河南小关、河 

南郏县、浙江青田和浙江鸥海。矿石经捣碎后，人工 

选取纯矿块，然后再破碎、瓷球磨，用0．074mm筛子筛 

分，筛下产品备用。各单矿物的化学成分分析结果见 

表 1，4种单矿物样品的x射线衍射 (ymo)分析，见 

图 1。从表 1和图 1可知，这4种单矿物的主要成分 

分别为一水硬铝石、高岭石、叶腊石和伊利石，并且各 

单矿物的纯度均在 95％以上，完全达到了纯矿物试 

验研究的要求。 

表1 各单矿物的化学成分分析结果 

各组分含量 ／wt％ 

单矿物名称 
20 

—

Si

—

O -T—iO —C—aO——M—gO—K—2—0—N—a2—0礤  AI 3 2 Fe203 2 水分 
一 水硬铝石 80．98 0．78 O 29 2．84 0．01 0．046 0．007 0．025 14．06 14．5 

高岭石 39 2 43．67 0．32 1．98 O．O1 0．068 0．094 0．028 13．65 13．98 

叶腊石 32．16 59．65 0．16 0．2 0．01 0．019 0．62 0．17 6．03 6．33 

伊利石 37．71 45．97 0．14 0．21 O．Ol 0．068 10．2 0．22 4．51 4．85 

试验所用捕收剂 QAS222系实验室自行合成，属 

阳离子型有机硅类季胺盐类化合物，其结构如(1)式所 

示；pH调整剂为0．1mol／L NaOH溶液和 0．1mol／L HC1 

溶液；试验用水为一次蒸馏水。 

f，_ ] l 一
sIi一‘CH~)3一 I—C1 2H25 I CI (1) l I I I ⋯ 
c H 

2o／(。) zoo(。) 

图1 4种单矿物试验样品的XRD图 

1．2 实验方法 单矿物浮选试验和人工混合矿的反 

浮选分离试验研究均在 XFG5—35型挂槽式浮选机上 

进行，每次称取3．0g矿物放入50mL浮选槽中，加入 
一 定量蒸馏水，搅拌 lmin，然后用HC1或NaOH调 

节pH值，搅拌 3min后加入捕收剂，搅拌 3min，浮选 

． 12． 

4min，分别收集泡沫产品倨 矿)和槽底产品(精矿)， 

并将其分别烘干称重、计算回收率。详细实验流程见 

图2。 
矿 样 

尾 矿 精 矿 

图2 浮选试验研究流程 

2 结果与讨论 

2．1 QASZZ2的捕收性能与矿浆pH值的关系 固定 

QAS222浓度为 2×10 mol／L，研究在不同矿浆 pH值 

条件下阳离子表面活性剂QAS222对一水硬铝石、高 

岭石、叶腊石和伊利石4种单矿物可浮性的影响，其 

结果见图3。 

图3 矿浆pH值与4种铝硅矿物可浮性的关系 

由图 3可知，在酸性条件下，QAS222对 4种矿 

物都表现较好的捕收力，在 pH值为 2~6之间一水硬 

铝石可浮性最好；在酸条件下，一水硬铝石上浮率随 

pH值的增加先升高后降低，在 pH>5后回收率骤降， 

在pH>12后上浮率几乎为零；高岭石、伊利石、叶蜡 

石在酸性条件下的上浮率随矿浆 pH值变化不大，其 

中高岭石、伊利石上浮率均在 80％以上，而叶蜡石也 

在 60％以上；在碱性条件下，随着矿浆 pH值增加， 

3种铝硅酸盐矿物的上浮率出现一定程度的下降，但 

其整体上浮率均明显高于一水硬铝石，尤其是当矿浆 

pH>9时出现了较好的反浮选分离趋势。 

2．2 QAS222用量与矿物可浮性的关系 为了更好 

的研究新型阳离子型表面活性剂 QAS222对4种铝 

硅矿物的捕收能力，以及为实现一水硬铝石与高岭 

石、叶蜡石、伊利石 3种硅酸盐矿物的反浮选分离提 

供可能，在矿浆 pH值分别为 9、11、13的不同碱度条 

件下考察QASZZ2用量对矿物可浮性的影响，结果分 

别见图4、图 5、图6。 

由图4、图 5、图6可知，在矿浆 pH值为 9的条 

件下，随着捕收剂QASZZ2用量增加，4种单矿物的上 

浮率都在增加，当用量达 4×10 mol／L时，一水硬铝石 

和高岭石的上浮率均在 85％以上，而叶蜡石和伊利 
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捕收剂浓度／(10 4tooI／mL) 

图4 QAS2229]量与4种单矿物可浮性的关系(pH=9) 

捕收剂浓度／(1盯'mof／rnL) 

图5 QAS2229]量与4种单矿物可浮性的关系(pH=11) 

捕收剂浓度／(10"moI／mL) 

图6 QAS222用量与4种单矿物可浮性的关系(pH=13) 

石的上浮率也不低于 80％，此时反浮选分离趋势不明 

显；当矿浆pH值为 l 1时，一水硬钼石的可浮性很差， 

其上浮率基本不随用捕收剂 QAS222用量增加而改 

变，始终保持 10％以下，而此日寸，其它 3种铝硅酸矿 

物随捕收剂 QAS222用量增加其上浮率均有所提高， 

当用量达 4×10 mol／L时高岭石、叶蜡石、伊利石上浮 

率分别为 90．12％、72．47％、68．74％，表现出了良好的 

反浮选分离趋势；在矿浆 pH值为 13时，各体系表现 

出的浮选趋势与pH值为 1l时基本相似，也展示较好 

的反浮选分离趋势，但此时由于矿浆碱度的增加，高 

岭石、伊利石、叶蜡石的上浮均受到一定程度的抑制， 

上浮率比矿浆pH值为 l1条件下略低。 

综 上所述，碱性条件 下阳离子表 面活性剂 

QAS222是铝硅酸盐的有效捕收剂，此外，可推测若要 

成功地实现以QAS222为捕收剂的铝土矿反浮选脱 

硅，则其浮选分离矿浆 pH值不应低于 9，综合考虑最 

佳反浮选分离 pH值应控制在 11左右，此时，既能体 

现良好的反浮选分离趋势，又有利于试验操作控制， 

工业化可行性强。 

2-3 人工混合矿反浮选分离试验研究 根据前面单 

矿物试验可知，在 pH值为 11的碱性条件下，新型有 

机硅阳离子表面活性剂 QAS222对高岭石、叶腊石 

和伊利石等矿物的捕收能力明显强于对一水硬铝石 

一 13一 

的，呈现出良好的反浮选分离趋势。为了进一步研究 

以QAS222为高岭石、叶腊石和伊利石等铝硅酸盐的 

捕收剂，进行铝土矿反浮选脱硅可行性，在 pH值为 

11条件下进行了不同A／S的人工混合矿反浮选分离 

试验研究。捕收剂 QAS222浓度为 4×10 mol／L，用 

NaOH和HCI溶液调矿浆pH值至11，试验结果见表2。 

表2 不同A／S的人工混合矿反浮选分离结果 

由表 2可知，矿浆 pH值为 ll时，阳离子型有机 

硅季铵盐 QAS222对高岭石等铝硅酸盐矿物表现出 

良好的选择性和较强的捕收力，以其为捕收剂能成 

功实现不同铝硅比的人工混合矿的反浮选脱硅，并获 

得较好的选别指标；当给矿A／S仅有 2．7时，仍能获 

得精矿 A／S为 l2．82，其中A120 品位 77．79％、回收率 

69．91％的较好指标；当给矿 A／S不断增大时，精矿中 

的A／S、AI，03的品位和回收率都有所提高。 

3 结论 

1．单矿物浮选实验研究结果表明：酸性条件下， 

阳离子表面活性剂QAS222对一水硬铝石、高岭石、 

叶腊石和伊利石表现较好的捕收力，此时反浮选分离 

趋势不明显；而在碱性条件下，以QAS222为捕收剂， 

随着矿浆pH值的上升，4种矿物的可浮性出现了不 

同程度的减低，尤其是当矿浆pH>9后，一水硬铝石 

的上浮率骤减，一水硬铝石和 3种铝硅酸盐矿物之间 

表现出了良好的反浮选分离趋势；捕收剂 QAS222用 

量与铝硅矿物可浮性的关系研究进一步表明，若要成 

功实现铝硅矿物的反浮选分离，矿浆的pH值不得低 

于 9，最佳 pH值为 l0~1l。 

2．人工混合矿的反浮选分离实验研究表明：碱性 

条件下，新型有机硅阳离子表面活性剂 QAS222是铝 

土矿反浮选脱硅的有效捕收剂，在矿浆pH值为 11时， 

以QAS222为捕收剂能成功实现不同铝硅比的人工 

混合矿的反浮选脱硅，并获得较好的选别指标，当给 

矿A／S仅有2,7时，仍能获得精矿 s为 12．82，其中 

，0 品位 77．79％、回收率 69．91％的较好指标；当给 

矿A／S不断增大时，精矿中的A／S、A1 O 的品位和回 

收率都有所提高。 

参考文献： (下转第 17页) 
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发生水化反应生成的类似于水泥水化产物的水硬性 

胶凝物质：水化硅酸钙、水化铝酸钙、钙矾石等胶凝物 

质均匀地包裹在各惰性颗粒周围形成网络结构，在骨 

料粒子间起架桥作用，提高了粒子问的黏结强度，保 

证了砖的强度的发展。 

图2 原状电解锰渣、电解锰渣免烧砖试样的SEM照片 

a 电解锰渣；b．电解锰渣免烧砖 

3 结论 

1．电解锰渣 一粉煤灰一石灰一水泥胶凝体系为较 

好配料体系，最佳配比为电解锰渣50％，粉煤灰30％， 

生石灰 10％，水泥 10％； 

2．利用电解锰渣胶凝材料，混合料配比为胶凝材 

料 ：砂 =1．0：0．9、水固比0．14、成型压力 25MPa，能够 

生产出性能优良的电解锰渣免烧砖； 

3．配合料成型过程中的加压，为砖的强度的形成 

和发展奠定了基础；水泥、粉煤灰、石灰和电解锰渣等 

胶凝材料水化产生的胶凝物质使电解锰渣免烧砖的 

强度逐步增强。 
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