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摘   要： 随着易分选硫化锌矿日益消耗，氧化锌矿的开发显得尤为重要 . 以月桂酰基谷氨酸钠(SLG)为

捕收剂，系统研究了其对菱锌矿的浮选行为及吸附机理，为氧化锌矿石高效浮选捕收剂的开发提供参考 .

浮选试验结果表明，与月桂酸钠(SL)相比，SLG 对菱锌矿具有更好的捕收能力，在 pH 为弱碱性、SLG 用量为

80 mg/L 时，菱锌矿回收率可达 94. 8%. 通过接触角、Zeta 电位、红外光谱测试分析结果表明，捕收剂 SLG 与菱

锌矿表面主要发生了化学吸附，由 XPS 检测分析推断主要是 SLG 分子酰胺基团中 C==O 与矿物表面位点发生

了键合作用 .
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Abstract： With the increasing depletion of easily sortable zinc sulphide ores， it is significant 
important to develop zinc oxide ores.  The flotation behavior and adsorption mechanism of 
smithsonite was systematically investigated using sodium lauryl glutamate （SLG） as a collector 
to provide a reference for the development of high-efficiency flotation collectors for zinc oxide 
ores.  The flotation test results show that SLG has a better ability to collect smithsonite compared 
with sodium laurate （SL）， with a flotation recovery of smithsonite reaching to 94. 8% at a weakly 
alkaline pH and collector concentration of 80 mg/L.  The findings from contact angle， Zeta 
potential and FT-IR analysis demonstrate that the primary chemical adsorption between SLG and 
smithsonite surfaces， as evidenced by XPS analysis， is predominantly attributable to the bonding 
between C==O in amide group of the SLG molecule and the mineral surface sites.
Key words： sodium lauryl glutamate（SLG）； smithsonite； adsorption mechanism； collector； 
flotation

在有色金属领域，锌的需求量仅次于铜和

铝，是不可或缺的基础性金属材料，且全球锌资

源储量较为丰富 . 根据中国地质调查局全球矿产

资源战略研究中心［1］及美国地质调查局等权威机

构发布的报告显示，全球锌资源总量约为 19 亿 t，

锌储量达 2.5 亿 t. 随着社会经济的高速发展，工业

领域对铅锌资源的消耗量不断攀升 . 当前，高品

位硫化锌矿资源逐渐枯竭，全球氧化锌矿储量虽

占锌矿资源总量的 23% 左右，其开发利用水平却

长期处于相对滞后状态［2］.

氧化锌矿石通常是硫化锌矿石氧化产物，可

作为潜在的提锌资源［3］. 目前，浮选法是回收氧化

锌矿石的主要方法，包括硫化-胺盐浮选法、加

温-硫化-黄药浮选法、脂肪酸直接浮选法等 . 然
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而，上述工艺均存在各自的优势与局限性 .

在硫化-黄药浮选法中，硫化钠的用量需要

严格把控，且该方法对锌的硅酸盐类矿物的回收

效果欠佳 . 硫化-胺盐浮选法易受矿泥和可溶性

盐类矿物影响，从而降低选择性 . 在氧化锌矿石

的浮选过程中，使用脂肪酸类捕收剂时，其对目

标矿物的选择性相对较弱 . 此外，由于该类药剂

对含钙脉石矿物具有较强亲和力，导致浮选泡沫

中易夹带方解石、白云石等脉石矿物，显著影响

精矿品质 . 因此，开发新型高效的氧化锌矿捕收

剂是提高锌资源综合回收效益的迫切需求 .

氨基酸表面活性剂是一种性能温和且低毒

的新型表面活性剂，它具有良好的生物降解性和

配伍性，同时还具备较强的抗菌性［4］，这种表面活

性剂巧妙地结合了胺和脂肪酸的优点，使其在化

学反应中展现出多样性 . 它不仅可以与酸发生反

应生成盐，还能与碱反应生成皂，是绿色化学领

域的重要研究方向［5］. 目前，选矿研究者对氨基酸

型捕收剂在氧化锌矿浮选方面开展了诸多研究，

并取得了一定进展 .Zhao 等［6］根据多键合配位体

键价原则，设计了 2 种新型捕收剂，即 N-月桂酰

肌氨酸钠和辛基亚氨基二乙酸二钠 . 研究表明，

它 们 对 菱 锌 矿 均 展 现 出 极 强 的 捕 收 能 力 .Cao

等［7］采用 N-十六烷基甘氨酸（C6Gly）对菱锌矿和

方解石的浮选性能进行了研究，在矿浆 pH 为 10，

用量为 3×10-4 mol/L 条件下，菱锌矿回收率达到

85%，而方解石回收率低于 30%，实现了菱锌矿和

方解石的浮选分离 .

为进一步探索氨基酸类表面活性剂在氧化

锌矿石浮选中的应用可行性，本文以月桂酰基谷

氨酸钠（SLG）为捕收剂，考察了其对菱锌矿的捕

收性能，并通过接触角、红外光谱、动电位及 XPS

检测，揭示了其与矿物表面的作用机理 .

1　试验原料

1. 1　试验原料

试验所用菱锌矿矿样产自云南某矿山 . 将矿

石用铁锤敲碎，并手工挑选以确保菱锌矿的纯度 .

随后，使用行星球磨机对挑选后的菱锌矿进行磨

碎处理 .磨矿产物经筛分，取-100+38 μm粒级产品

作为试验样品，并将-5 μm 样品留存，用于后续的

检测分析 . 菱锌矿样品的 X 射线衍射分析结果（图

1）与标准卡片对比显示，其纯度符合试验要求 .

研究中所用捕收剂为 SLG 和 SL，均为化学

纯试剂；调整剂碳酸钠为分析纯试剂 . 上述试剂均

用去离子水配置成质量分数为 5% 的溶液后使用 .

2　试验方法

2. 1　浮选试验

浮选试验所用设备为 XFGII 5-35 型挂槽式

浮选机，其主轴转速设定为 1 920 r/min. 浮选试验

中，每次称取 2.0 g 矿样置于 30 mL 浮选槽内，并

加入适量蒸馏水，调浆 3 min 后添加碳酸钠溶液

调节矿浆 pH 并搅拌 1 min；随后加入捕收剂，作

用 3 min 后浮选 3 min.

2. 2　接触角测定

将切割好的块状菱锌矿置于装有 50 mL 蒸

馏水的烧杯中，加入 SLG 溶液 . 静置 40 min 后取

出，并使其自然晾干 . 接触角测量采用座滴法，借

助摄像机记录液滴接触样品表面的过程，经软件

处理后，可得到样品表面接触角 .

2. 3　红外光谱

称取 1.0 g 粒度为-5 μm 样品与 30 mL SLG

溶液在烧杯中混合 . 将烧杯置于磁力搅拌器上，

连续搅拌 30 min 后，使其自然沉降并进行固液分

离，对得到的滤渣依次进行洗涤和真空干燥 . 将

制得的样品与溴化钾按 1∶100 的质量比混合均

匀，并置于玛瑙研钵中充分研磨，然后将混合物

移至压片机上压片成型，并在红外光谱检测仪中

进行检测 .

2. 4　Zeta电位

精确称取 30.0 mg 样品，将其与 50 mL KCl 溶

液混合后转移至 100 mL 烧杯中 . 使用磁力搅拌器

搅拌 10 min，并用盐酸或碳酸钠液调节矿浆 pH.随

后，加入 SLG 溶液，使其质量浓度为 80 mg/L. 搅拌

图1　菱锌矿的 X 射线衍射图

Fig. 1　X-ray diffraction patterns of smithsonite
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结束后，溶液静置 10 min，取上层澄清液加入英

国 Malvern 仪器公司生产的 Zetasizer Nano ZS90

纳米粒度电位仪样品池中进行检测 . 整个测试均

在室温下进行 .

2. 5　XPS测试

采用 EscaLab 250Xi 型 X 射线光电子能谱仪

对样品进行 XPS 检测 . 样品制备过程如下：称取

1.0 g 样品（小于 5 μm）和 50 mL 蒸馏水混合后

置于 100 mL 烧杯中，搅拌矿浆 30 min. 在搅拌过

程中，按照浮选药剂制度加入所需药剂 . 搅拌结

束后，对矿浆进行过滤，将滤渣在低温（40 ℃）

的真空环境中烘干，以获得最终待测试样 .

3　试验结果与讨论

3. 1　浮选试验

本文通过浮选试验研究了 SLG 用量、矿浆 pH

对菱锌矿浮选行为的影响，并与 SL 的浮选效果进

行了对比，结果如图 2 和图 3 所示 .

由图 2 可知，在自然矿浆 pH 条件下，当 SLG

捕收剂质量浓度从 30 mg/L 增加至 120 mg/L 时，

菱锌矿的回收率随着捕收剂浓度的上升，表现出

先显著提升、随后趋于平稳的变化规律 . 在 SLG

用量为 30 mg/L 至 80 mg/L 之间时，菱锌矿回收率

快速增加 . 值得注意的是，当其用量大于 80 mg/L

后，菱锌矿回收率达到最大值，为 94.8%. 此外，在

相同用量条件下，SLG 对菱锌矿的浮选回收率始

终大于 SL，且最大提高了 45%，这表明 SLG 对菱

锌矿的捕收性能优于 SL. 因此，采用 SLG 作为捕

收剂有利于菱锌矿的回收 .

通过设定 SL 捕收剂质量浓度为 100 mg/L，

SLG 捕收剂质量浓度为 80 mg/L，系统考察了矿

浆 pH 对菱锌矿浮选回收率的影响规律，结果如

图 3 所示 .

由图3可知，当SLG作捕收剂时，在pH低于10

时，菱锌矿浮选回收率高于80%；而当pH继续增大

后，菱锌矿回收率急速下降，在pH=11时，回收率仅

为16.3%，这表明SLG对菱锌矿的捕收仅适用于中

性和弱碱性条件 . 同时，采用 SL 为捕收剂时，菱锌

矿的回收率几乎不受pH影响，稳定在82%附近 .在

pH 为 7~9 时，捕收剂 SLG 对菱锌矿的捕收性能优

于SL.因此，后续试验在自然pH条件下开展 .

3. 2　接触角分析

采用座滴法对 SLG 捕收剂作用前后的菱锌

矿表面接触角进行了系统测试，结果列于表 1.

数据显示，未添加 SLG 时，菱锌矿表面的接触角

为 29.03°，具有较高的亲水性 . 而当与 SLG 作用

后，其表面接触角增加至 91.21°，较未添加 SLG

时增加了 62.18°. 这表明 SLG 增强了菱锌矿表面

的疏水性，从而提升了菱锌矿的可浮性，与浮选

试验结果一致 .

3. 3　Zeta电位检测

图 4 所示为与 SLG 作用前后菱锌矿的 Zeta 

电位变化情况 . 根据图 4 的分析结果，菱锌矿表面

Zeta 电位随矿浆 pH 升高呈现规律性递减趋势 .

当 pH 从 7.5 增至 11.2 时，Zeta 电位由+16.1 mV 线

图2　SLG和SL质量浓度对菱锌矿浮选回收率的影响

Fig. 2　Effect of SLG and SL mass concentration on 
smithsonite flotation recovery

图3　pH变化对菱锌矿浮选回收率的影响

Fig. 3　Effect of pH variation on smithsonite flotation 
recovery

表1　SLG作用前后菱锌矿表面接触角的变化
Table 1　Change of contact angle on the smithsonite 

surfaces before and after treatment with 
SLG

物料

接触角 θ/(°)

菱锌矿

29. 03

菱锌矿+SLG

91. 21

155



东北大学学报(自然科学版) 第 46 卷

性下降至-38.0 mV，表明矿物表面荷电状态发生

显著转变 . 值得注意的是，无捕收剂条件下，菱锌

矿的等电点（IEP）为 pH=9.0±0.2，与文献［8］中测

得的 8.8~9.2 范围高度吻合 .

此外，在所测试的 pH 范围内，添加 80 mg/L

的 SLG 后，菱锌矿表面电荷明显向负值偏移 . 以

pH=7.5 为例，菱锌矿表面 Zeta 电位为+16.1 mV，

经 SLG 处理后骤降至-12.0 mV，这种显著的负向

漂移现象直接证明了捕收剂 SLG 在矿物表面的

吸附行为 . 从表面化学角度分析，该电荷反转现

象与 SLG 分子的羧酸基团（—COOH）与矿物表

面 Zn²+的化学吸附密切相关 . 在中性 pH 环境下，

羧酸基团发生部分解离，解离产生的羧酸根离子

通过静电作用与带正电的矿物表面结合，同时长

链烷基朝外排列形成负电荷层，这种定向吸附导

致矿物表面电荷性质发生根本性转变 .

3. 4　红外光谱分析

图 5 所示为菱锌矿和 SLG 作用前后的红外

光谱图 .

图 5c 表明，菱锌矿属于碳酸盐矿物，其红外

光谱以碳酸根离子的振动吸收峰为主体，谱图中

包含 3 个碳酸根特征吸收峰，其中 1 421 cm-1为碳

酸根非对称伸缩振动吸收峰，869 cm-1 为碳酸根

面外弯曲振动峰，742 cm-1 为碳酸根面内弯曲振

动峰［9］.

图 5a 中，在 1 648 cm-1出现了典型的酰胺 C==

O伸缩振动吸收峰；在3 315，1 562 cm-1分别出现了

酰胺 N—H 伸缩、弯曲振动吸收峰；在 1 229 cm-1 出

现了 C—N 伸缩振动吸收峰；在 2 849 和 2 922 cm-1

出现了 C—H 的伸缩振动吸收峰 .

菱锌矿与 SLG 作用后（图 5b），菱锌矿表面出

现了 2 个新的特征峰，分别是—CH3 的伸缩振动

吸收峰（2 849 cm-1）以及酰胺基团中 C==O 键的面

外弯曲振动吸收峰，这说明 SLG 与菱锌矿表面产

生了吸附作用 . 同时，C==O 的特征吸收峰向低波

数偏移，由 1 648 cm-1 偏移至 1 644 cm-1，说明酰

胺基团中 C==O 的氧原子与矿物表面位点发生了

键合作用 .

3. 5　XPS测试分析

为进一步探讨 SLG 在菱锌矿表面的作用机

理，进行了 XPS 检测分析，结果见图 6.

由图 6 可知，菱锌矿与 SLG 作用后，在结合

能 400.11 eV 处出现了 N 1s 新谱峰，这是 SLG 分

子中 N 1s 的吸收峰 . 此外，添加 SLG 后 C 1s 和

O 1s 的信号强度显著增强，进一步证实了药剂在

菱锌矿表面的吸附 .

为深入判定各元素的化学状态，分别对 C 1s，

Zn 2p，O 1s 和 N 1s 进行了元素窄谱分析，结果如

图 7~图 10 所示 . 结果表明，在未与捕收剂作用

时，菱锌矿表面的 C 1s 谱呈现出 2 个特征峰 . 具体

而言，结合能为 284.8 eV 的峰归因于外来污染

碳，而结合能为 289.8 eV 的峰则源于菱锌矿表面

的碳原子［10-11］. 加入 SLG 后，其表面的 C 1s 谱除

了保留原有的 2 个峰外，还新增了 2 个峰，其结合

能分别为 290.3 和 286.1 eV，这分别对应于羧基和

酰胺基团的特征峰［12］. 值得注意的是，在菱锌矿

与 SLG 作用之后，对表面碳原子的 C 1s 谱峰进行

观察，发现其并无明显偏移 . 这一现象表明，捕收

剂的作用并未对菱锌矿表面碳原子的化学状态

产生影响 .

图4　添加SLG前后菱锌矿表面Zeta电位随pH变化

Fig. 4　Smithsonite Zeta potential variation with pH 
before and after treatment of SLG

a—SLG； b—菱锌矿与 SLG 作用后； c—菱锌矿 .

图5　SLG与菱锌矿作用前后的红外光谱

Fig. 5　FT-IR spectra of SLG before and after 
treatment with smithsonite
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菱锌矿表面 Zn 2p 能谱呈现出典型的特征，

包含 2 个明显的分裂峰，即 Zn 2p1/2 和 Zn 2p3/2.

经分析，这 2 个分裂峰的结合能分别为 1 045.14 和

1 022.06 eV. 当 菱 锌 矿 与 SLG 作 用 后 ，观 察 到

Zn 2p 的特征峰发生 0.17 eV 的偏移，表明 SLG 药

剂分子与菱锌矿表面的Zn位点之间产生了吸附作

用 .结合能的偏移量较小，但可能是药剂与Zn活性

位点之间存在较为温和的相互作用，仍改变了 Zn

原子周围的电子环境，进而导致结合能发生变化 .

此外，观察到菱锌矿表面结合能位于531.82 eV

处的 O 1s 能谱归属于菱锌矿表面的 Zn—O［13］. 经

过 SLG 药剂处理后，在 532.66 eV 处出现了酰基 

C==O 的特征峰［14-15］，表明基团参与了菱锌矿与

SLG 药剂之间的化学吸附过程 . 在此过程中，酰

基 C==O 可能与菱锌矿表面的金属离子形成配位

键，从而增强了捕收剂 SLG 在其表面的吸附强

度 . 这种吸附作用改变了矿物表面的疏水性，使

其更容易在气泡上附着，从而提高了菱锌矿的浮

选回收率 .

同时，本文对与 SLG 作用后的菱锌矿表面的 

N 1s 能谱进行了分析 . 结果显示，与 SLG 作用后

的菱锌矿表面仅有 1 个 N 1s 谱峰，其结合能为

399.64 eV. 结合菱锌矿表面 Zn 2p 能谱图中未检

测到 Zn—N 特征峰，可以认为捕收剂 SLG 分子中

图6　菱锌矿与SLG作用前后XPS能谱图

Fig. 6　XPS survey spectra of smithsonite before and 
after treatment with SLG

图7　菱锌矿表面C 1s窄谱扫描图

Fig. 7　Narrow spectrum scanning of C 1s on 
smithsonite surfaces

图8　菱锌矿表面Zn 2p窄谱扫描图

Fig. 8　Narrow spectrum scanning of Zn 2p on 
smithsonite surfaces

图9　菱锌矿表面O 1s窄谱扫描图

Fig. 9　Narrow spectrum scanning of O 1s on 
smithsonite surfaces
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的 N 原子并未参与药剂与菱锌矿表面之间的相

互作用 . 而 SLG 药剂的酰基 C==O 与菱锌矿表面

的金属 Zn 离子形成配位键，改变了其表面电子结

构和化学组成，从而提高了疏水性 .

4　结  论

1） SLG 对菱锌矿的捕收性能优于 SL，在弱

碱性（pH=7.5~9.0）和 SLG 质量浓度为 80 mg/L 的

最 佳 浮 选 条 件 下 ，菱 锌 矿 浮 选 回 收 率 可 达 到

94.1%. 接触角测试结果表明，SLG 吸附后可增大

菱锌矿的疏水性，从而提高了可浮性 .

2） Zeta 电位和红外光谱分析结果表明，SLG

的添加降低了菱锌矿表面 Zeta 电位；矿物表面出

现了药剂的特征吸收峰，并发生了一定的偏移，

说明 SLG 与菱锌矿发生了化学吸附 .

3） XPS 分析进一步证明了 SLG 分子的酰胺

基团中 C==O 与矿物表面位点发生了键合作用，

而 N 原子不参与吸附过程 .
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图10　菱锌矿表面N 1s窄谱扫描图

Fig. 10　Narrow spectrum scanning of N 1s on 
smithsonite surfaces
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