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摘　 要：采用浮选试验、接触角分析、气泡与颗粒附着角 （θ）分析、Ｚｅｔａ 电位分析、ＸＰＳ 分析等测试手段，研究了羧
甲基壳聚糖（ＣＴＳ）对萤石的抑制作用机理。结果表明：在 ｐＨ 为 ９ ８，ＣＣＴＳ ＝ ２０ ｍｇ ／ Ｌ 时，萤石浮选回收率为
１２ ５％，而氟碳铈矿回收率仍保持在 ８６ ７％；ＸＰＳ 结果表明：在 ３４８ １８ ｅＶ 和 ３５１ ７３ ｅＶ 处出现了 ２ 个属于
Ｃａ（ＣＯＯＲ）的拟合峰，主要是由于 ＣＴＳ分子中的—ＣＯＯＨ组分与萤石表面的 Ｃａ位点发生化学吸附导致的。而 ＣＴＳ
在氟碳铈矿表面吸附较弱，不影响捕收剂辛基羟肟酸（ＯＨＡ）在的吸附，其表面仍保持较好的可浮性。因此，ＣＴＳ作
为一种绿色易降解、选择性强的抑制剂，可以实现对氟碳铈矿与萤石的高效分离。
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　 　 中国稀土资源分布总体呈“北轻南重”特征，轻
稀土储量占比超过 ９０％ ［１２］。白云鄂博矿床的主要

稀土矿物为氟碳铈矿，是轻稀土资源的主要来

源［３４］。稀土功能材料的应用已由传统的冶金工业、

石化化工，发展到电子信息、新能源、航空航天等战

略性新兴产业中［５６］。内蒙古自治区白云鄂博稀土

矿稀土资源工业储量 ４ ３５０ 万 ｔ（以 ＲＥＯ 计），居世
界首位，其稀土资源的高效开发利用具有重大意

义［９］。目前，白云鄂博矿稀土浮选采用水玻璃、羟

肟酸分别为脉石矿物抑制剂和稀土矿物捕收剂，由

于大量萤石、方解石等含钙脉石矿物的存在，药剂用

量大、成本高。稀土精矿 ＲＥＯ 品位仅为 ５５％左右，
品位低、杂质多，造成后续稀土冶炼分离过程中“三

废”污染排放超标，制约稀土工业链绿色低碳发

展［９］。因此，稀土矿浮选过程中，含钙脉石矿物难

以选择性高效抑制是当前白云鄂博矿稀土浮选生产

中急需解决的难题。

浮选是分离氟碳铈矿和含钙脉石矿物的重要方

法，尤其对表面性质与钙矿物相似的氟碳钙铈矿，是

提高稀土回收率的首选［１０１１］。然而，氟碳铈矿与萤

石均为微溶盐类矿物，离子迁移转化导致其表面性

质和可浮性相似，常用捕收剂同时吸附于这些矿物

表面，无法有效实现氟碳铈矿与含钙脉石矿物的分

离［１２１３］。传统上用于稀土矿浮选的抑制剂主要包

括无机抑制剂和有机抑制剂两大类。目前，硅酸钠

是稀土矿浮选中最常用的脉石矿物无机抑制剂，对

萤石、方解石和重晶石等具有较强的抑制作用，但其

选择性较差。当溶液中存在 Ｃａ２ ＋和 Ｍｇ２ ＋时，硅酸
钠会同时抑制氟碳铈矿的浮选［１４］。有机抑制剂常

用的有木质素磺酸钠、柠檬酸、黄原胶和 ＥＤＴＡ。
Ｃａｏ等［１５］研究表明，ＥＤＴＡ 对氟碳铈矿的浮选行为
影响相对较小，但是对萤石具有强烈的选择性抑制

作用。这主要是由于 ＥＤＴＡ 与 Ｃａ２ ＋的化学作用强
于 ＯＨＡ，它可以与萤石表面的钙—ＯＨＡ沉淀发生反
应，将其转化为可溶的 ＣａＥＤＴＡ，从而阻碍 ＯＨＡ 在
萤石表面的吸附，使其浮选被抑制。吴旭等［１６］发现

水玻璃与 ＥＤＴＡ组合抑制剂可以有效抑制捕收剂在
萤石表面的吸附，而对氟碳铈矿的影响较弱，从而提

高氟碳铈矿与萤石的分选效率。Ｗａｎｇ 等［１７］将黄原

胶对氟碳铈矿与方解石浮行为的影响归因于其能与

方解石表面钙离子发生化学吸附，优先占据其表面

活性位点，进而阻碍 ＮａＯＬ在其表面的吸附，而对氟
碳铈矿则影响较小，最终实现对方解石的选择性抑

制。总的来说，硅酸钠等无机抑制剂选择性差，抑制

含钙矿物的同时对氟碳铈矿也有一定抑制效果［１８］。

有机抑制剂在氟碳铈矿浮选中具有一定优势，但仍

存在用量大、成本高、分选效果欠佳和环境污染等问

题。因此，开发高效、环境友好且高选择性的抑制

剂，是实现氟碳铈矿与萤石高效分离的关键。ＣＴＳ
是一种水溶性壳聚糖衍生物，具有绿色环保、无毒、

选择性螯合能力强、用量少等特点［１９］。

论文以 ＯＨＡ为捕收剂，ＣＴＳ为抑制剂对萤石的
选择性抑制作用及机理。研究综合采用单矿物浮选

试验、接触角测定、气泡颗粒附着角、ｚｅｔａ 电位测
定、ＸＰＳ分析等手段，揭示了 ＣＴＳ 对萤石的选择性
抑制机理。该结论为含钙稀土矿物的高效富集回收

提供了理论依据。

１　 研究方法

１． １　 样品准备
氟碳铈矿取自四川牦牛坪稀土矿，萤石购自中

国广西。所用到的纯矿物样品经手选、破碎、磨矿、

磁选等提纯。图 １、图 ２ 分别为氟碳铈矿和萤石的 Ｘ
射线衍射图，表 １ 为氟碳铈矿和萤石的化学组分分
析，可以看出氟碳铈矿和萤石纯度均高于 ９８％，满
足试验要求。将 ２ 种矿物筛分为 － ７４ ＋ ３８ μｍ 粒
级，用于微浮选、接触角及气泡颗粒附着角测试；其
余样品进一步磨至约 ５ μｍ，用于 Ｚｅｔａ电位分析。

捕收剂辛基羟肟酸（ＯＨＡ）与抑制剂羧甲基壳
聚糖（ＣＴＳ）均购自阿拉丁化学试剂有限公司；实验
用 ＮａＯＨ与 ＨＣｌ溶液调节矿浆 ｐＨ，全程使用电导率
为 １８ ２ ＭΩ·ｃｍ的去离子水。

图 １　 氟碳铈矿的 ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｂａｓｔ ｎａｅｓｉｔｅ

７９
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图 ２　 萤石的 ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｆｌｕｏｒｉｔｅ

１． ２　 浮选试验
在 ＸＦＧＣＩＩ３５ 型浮选机上，以 １ ９９２ ｒ ／ ｍｉｎ 的转

速，取 ２ ｇ样品和 ３０ ｍＬ去离子水加入浮选槽中，调
浆 １ ｍｉｎ。用 ＨＣｌ或 ＮａＯＨ 调矿浆 ｐＨ，搅拌 ３ ｍｉｎ，
然后加入 ＣＴＳ 和 ＯＨＡ，每种试剂搅拌 ３ ｍｉｎ。最后
进行浮选 ３ ｍｉｎ。每组浮选试验做 ３ 次，最终浮选结
果取平均值。

１． ３　 接触角分析
在 ＥＳ１０３ＨＡ 接触角仪（德国 ＫＲＵＳＳ Ｔｅｓｔｅｒ

Ｃｏ．，Ｌｔｄ）检测氟碳铈矿和萤石在添加 ＣＴＳ 或 ＯＨＡ
下的接触角。每次测量前，均按浮选试验的相同条

件与方法，使用浮选药剂对矿物样品进行预处理。

随后，矿物样品被洗涤、过滤、干燥，然后压入圆形板

中进行实验。

１． ４　 气泡与颗粒附着角测量
气泡颗粒附着角 （θ）与矿物颗粒的可浮性成

正比［２０］。图 ３ 是测量 θ 的示意图。将 １ ｇ 矿物样品
放入装有 ３０ ｍＬ去离子水的容器中，然后用注射器
在 １ ｃｍ深度处产生直径约 ３ ｍｍ 的气泡。用磁力
搅拌器控制浆液搅拌 １０、２０、６０、１２０、２００ ｓ，搅拌速
率 １５０ ｒ ／ ｍｉｎ，完成溶液沉淀。最后，利用相机系统
对附着在气泡表面的颗粒进行拍照，并计算涂层角

度，每组测试重复 ３ 次，结果取平均值。
１． ４　 Ｚｅｔａ电位测量

Ｚｅｔａ电位测量采用 Ｎａｎｂｒｏｏｋ ９０ Ｐｌｕｓ Ｚｅｔａ 分析
仪。将氟碳铈矿，萤石样品（２０ ｍｇ）加入 ３０ ｍＬ 的
１ × １０ －４ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣｌ 背景电解质溶液中。用 ＨＣｌ 或
ＮａＯＨ调节悬浮液 ｐＨ，测试前用磁力搅拌器搅拌均
匀，用上清液测量 ｚｅｔａ 电位。试验在相同条件下进

行 ３ 次，结果取平均值。

图 ３　 气泡颗粒附着角测量示意图
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｂｕｂｂｌｅｐａｒｔｉｃｌｅ

ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ａｎｇｌｅ

１． ５　 ＸＰＳ分析
ＥＳＣＡＬＡＢ ２５０ＸＩ型光谱仪被用来进行氟碳铈

矿和萤石的 ＸＰＳ测试。分别称取 ２ ｇ氟碳铈矿和萤
石与浮选药剂相互作用，其中药剂制度与浮选试验

相同。制备完成的样品经过滤、洗涤、干燥等处理后

用于测试。所得到的光谱数据以结合能为２８４ ８ ｅＶ
的 Ｃ １Ｓ为参照峰进行校正。

表 １　 矿物化学组成（质量分数，％）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｓ （ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

样品 ＲＥＯ ＣａＯ Ｆ ＴＦｅ

氟碳铈矿 ７４． ０３ ０． ６８ ７． ６４ ０． ５３

萤石 － ６０． ３７ ４６． ９ －

２　 结果与讨论

２． １　 浮选试验
研究了氟碳铈矿、萤石在不同 ｐＨ 值下的单矿

物浮选效果。结果如图 ４、５ 所示。
如图 ４ 所示，当 ＯＨＡ 用量为 １ × １０ －４ ｍｏｌ ／ Ｌ，

ＣＴＳ用量为 ２０ ｍｇ ／ Ｌ 时，在整个 ｐＨ 范围内，氟碳铈
矿浮选回收率均高于萤石，在 ｐＨ 为 ９ ８ 时，氟碳铈
矿回收率为 ８６ ７％，而萤石浮选回收率为 １２ ５％。
结果表明，ＣＴＳ 在整个 ｐＨ 范围内对萤石具有选择
性抑制作用，且在碱性条件下抑制作用更强。因此，

为了实现氟碳铈与萤石的高效分离，应在碱性条件

下进行浮选试验。
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图 ４　 ｐＨ对矿物浮选回收率的影响
Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

图 ５ 给出了在 ＯＨＡ 用量为 １ × １０ －４ ｍｏｌ ／ Ｌ、ｐＨ
值为 ９ ８ 的条件下，不同 ＣＴＳ 浓度对 ２ 种矿物浮选
分离效率的影响。由图 ５ 可知，不添加 ＣＴＳ 时，氟
碳铈矿、萤石的回收率分别为 ９５ ６４％、８６ ２４％。
结果表明，当只存在捕收剂时，２ 种矿物均表现出良
好的可浮性，不能有效地选择性抑制萤石，实现氟碳

铈矿和萤石的浮选分离。当 ＣＴＳ 从 ５ ｍｇ ／ Ｌ 增加到
３０ ｍｇ ／ Ｌ 时，氟碳铈矿的浮选回收率保持在 ８０％以
上，但萤石的浮选回收率迅速下降至 １０ ４％，说明
ＣＴＳ的加入可以选择性抑制萤石，而不影响氟碳铈
矿的浮选。

图 ５　 ＣＴＳ浓度对矿物浮选回收率的影响
Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＴＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

２． ２　 接触角分析
图 ６、７ 显示了氟碳铈矿和萤石在添加 ＣＴＳ 和

ＯＨＡ前后的接触角结果。纯天然氟碳铈矿和萤石
的接触角分别为 ２９ １５°和 ２７ ２５°，结果表明氟碳铈
矿和萤石均具有天然亲水性，不添加任何药剂时很

难浮选。添加 ＯＨＡ 处理后，氟碳铈矿、萤石接触角
分别增加到 ８９ ４５°和 ６７ ００°，表明 ＯＨＡ 在 ２ 种矿
物表面具有较强的非选择性吸附［２１］。ＣＴＳ 和 ＯＨＡ
连续处理后，氟碳铈石表面的接触角为 ７５ ９３°，其
表面仍保持良好的疏水性，但萤石的接触角下降到

２９ ７５°，表明萤石表面亲水性强。综上所述，ＣＴＳ 对
氟碳铈矿的浮选影响较小，但对萤石有选择性抑制

作用，试验结果与浮选行为吻合较好。

图 ６　 ＣＴＳ和 ＯＨＡ对氟碳铈矿接触角的影响
Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＴＳ ａｎｄ ＯＨＡ ｏｎ ｃｏｎｔａｃｔ

ａｎｇｌｅ ｏｆ ｂａｓｔｎａｅｓｉｔｅ

图 ７　 ＣＴＳ和 ＯＨＡ对萤石接触角的影响
Ｆｉｇ． ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＴＳ ａｎｄ ＯＨＡ ｏｎ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｆｌｕｏｒｉｔｅ

２． ３　 气泡与颗粒附着角分析
不同时间条件下 ＣＴＳ 和 ＯＨＡ 对氟碳铈矿和萤

石气泡颗粒附着角的影响如图 ８、９ 所示。由图 ８、
图 ９ 可知，气泡颗粒附着角随时间的增加而增大。
如图 ８ 所示，对于氟碳铈矿，单独添加 ＣＴＳ 时，在
２００ ｓ左右气泡颗粒附着角分别为 ６８°，与未处理的
原矿相当。气泡基本上完全被氟碳铈矿颗粒覆盖。

ＣＴＳ的存在对气泡与颗粒的附着角没有影响。然
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而，连续添加 ＣＴＳ 和 ＯＨＡ 时，气泡颗粒的附着角比
单独添加 ＣＴＳ显著增加，说明 ＣＴＳ 预处理并不妨碍
ＯＨＡ在氟碳铈矿表面的吸附。由图 ９ 可知，在萤石
在 ２００ ｓ 时，气泡颗粒附着角为 ７７ ４ °，而在萤石
ＣＴＳ体系中仅为 ６１ ３°，下降了 １６ １°。由于 ＣＴＳ 吸
附在萤石表面，降低了萤石的气泡颗粒附着角，导
致萤石颗粒的亲水性增加，可浮性降低。当连续添

加 ＣＴＳ 和 ＯＨＡ 作用时，气泡颗粒附着角与单独添
加 ＣＴＳ作用后萤石表面的结果相似，均远小于不添
加任何药剂的萤石表面，结果表明 ＣＴＳ 选择性抑制
了 ＯＨＡ在萤石表面的吸附。

图 ８　 不同时间 ＣＴＳ和 ＯＨＡ对氟碳铈矿
气泡颗粒附着角的影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＴＳ ａｎｄ ＯＨＡ ｏｎ ｂｕｂｂｌｅｐａｒｔｉｃｌｅ
ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｂａｓｔｎａｅｓｉｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

图 ９　 不同时间 ＣＴＳ和 ＯＨＡ对萤石
气泡颗粒附着角的影响

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＴＳ ａｎｄ ＯＨＡ ｏｎ ｂｕｂｂｌｅｐａｒｔｉｃｌｅ
ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｆｌｕｏｒｉｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

２． ４　 Ｚｅｔａ电位分析
ＣＴＳ和 ＯＨＡ作用前后对 ２ 种矿物表面的 ｚｅｔａ

影响结果如图 １０、图 １１ 所示。由图 １０、图 １１ 可知，
纯氟碳铈矿和萤石的零电点分别为 ７ １８、７ １１。

图 １０　 ＣＴＳ对氟碳铈矿 ｚｅｔａ电位的影响
Ｆｉｇ． １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＴＳ ｏｎ ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｆｉａｌ ｏｆ ｂａｓｔｎａｅｓｉｔｅ

图 １１　 ＣＴＳ对萤石 ｚｅｔａ电位的影响
Ｆｉｇ． １１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＴＳ ｏｎ ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｆｌｕａｒｉｔｅ

测试结果与前人研究一致［２２］。然而，萤石的

ｚｅｔａ电位测定值低于文献报道。上述差异可能源于
矿物样品在制备方法、化学组成及其他物理化学性

质上的不同所导致的。当添加 ＣＴＳ 作用后，ｐＨ 在
８ ～ １１范围内，氟碳铈矿表面的 ｚｅｔａ电位向负方向移
动较小，说明 ＣＴＳ对氟碳铈矿表面的吸附作用相对
较弱。然而，在整个 ｐＨ范围内，萤石表面的 ｚｅｔａ 电
位有很强的负移，表明 ＣＴＳ 在萤石表面发生了强烈
的吸附［２３］。添加 ＣＴＳ后，相对比不添加任何药剂的
矿物表面，在 ｐＨ值为 ９ ８ 时，氟碳铈矿的表面电位
为 － ４３ ５３ ｍＶ，位移为 １７ ５ ｍＶ，萤石表面电位为
－ ４３ ５３ ｍＶ，移动了 － １７ ５ ｍＶ。当加入 ＣＴＳ 和
ＯＨＡ作用后，与仅加入 ＣＴＳ 相比，在 ｐＨ ＝ ９ ８ 条件
下，氟碳铈矿表面 ｚｅｔａ 电位从 － ３９ ７４ ｍＶ 移动到
－ ５８ ８７ ｍＶ，向负方向变化了 １９ １３ ｍＶ。而在相同
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的条件下，萤石表面的 ｚｅｔａ 电位仅变化了 ３ ３１ ｍＶ
（从 － ４３ ５３ ｍＶ 到 － ４６ ８４ ｍＶ）。结果表明，在
ＣＴＳ存在的情况下，ＯＨＡ 仍能对氟碳铈矿表面进行
强烈吸附，说明 ＣＴＳ 对这 ２ 种矿物的吸附能力弱于
ＯＨＡ。因此，在 ＣＴＳ 存在下，氟碳铈矿仍具有良好
的可浮性。然而，经过 ＣＴＳ 和 ＯＨＡ 连续处理后，萤
石表面的 ｚｅｔａ 电位几乎与单独使用 ＣＴＳ 处理后的
ｚｅｔａ电位相同，表明 ＣＴＳ比 ＯＨＡ在萤石表面的吸附
更强。因此，ＣＴＳ强烈吸附在萤石表面，而对氟碳铈
的吸附较弱。

２． ５　 ＸＰＳ分析
ＣＴＳ作用前后氟碳铈矿、萤石表面的 ＸＰＳ 光谱

分别如图 １２、图 １３ 所示。图 １２ 为添加 ＣＴＳ 前后氟
碳铈表面 Ｃｅ ３ｄ ５ ／ ２ 的高分辨率 ＸＰＳ光谱。在纯氟
碳铈矿中，Ｃｅ ３ｄ ５ ／ ２ 拟合峰分别位于结合能为
８８１ ８０ ｅＶ、８８６ ０２ ｅＶ、８８３ ９８ ｅＶ、８８７ ９８ ｅＶ 处。
当加入 ＣＴＳ处理后，其表面的 Ｃｅ ３ｄ ５ ／ ２ 的拟合峰
分 别 为 ８８１ ７３ ｅＶ、８８３ ８９ ｅＶ、８８５ ９４ ｅＶ、
８８７ ９０ ｅＶ［２１］。与纯氟碳铈相比，Ｃｅ ３ｄ ５ ／ ２ 的结合
能均向负方向移动了 ０ ０７ ～ ０ ０８ ｅＶ。结果表明，
ＣＴＳ在氟碳铈矿表面吸附较弱，对其浮选回收率几
乎没有影响。

图 １２　 ＣＴＳ对氟碳铈矿表面 ＸＰＳ的影响
Ｆｉｇ． １２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＴＳ ｏｎ ＸＰＳ ｏｆ ｂａｓｔｎａｅｓｉｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ

图 １３ 给出了 ＣＴＳ 作用前后萤石表面 Ｃａ ２ｐ 的
高分辨率 ＸＰＳ光谱。在纯萤石表面可以观察到 Ｃａ
２ｐ ３ ／ ２（３４７ ８２ ｅＶ）和 Ｃａ ２ｐ １ ／ ２（３５１ ３６ ｅＶ）２ 个拟
合峰。单独加入 ＣＴＳ 后，萤石表面 Ｃａ ２ｐ ３ ／ ２ 和 Ｃａ
２ｐ １ ／ ２ 的 两 个 拟 合 峰 分 别 为 ３４７ ６５ ｅＶ 和
３５１ １４ ｅＶ，负移分别为 ０ １７ ｅＶ 和 ０ ２２ ｅＶ［２１］。同
时在 ３４８ １８ ｅＶ和 ３５１ ７３ ｅＶ处增加了 ２ 个属于 Ｃａ
（ＣＯＯＲ）的拟合峰［２４］。结果表明，萤石表面 Ｃａ 的
化学环境发生了较大的变化，主要是由于 ＣＴＳ 在萤
石表面的 Ｃａ 位点发生了强烈的吸附作用，导致萤
石浮选被抑制。

图 １３　 ＣＴＳ对萤石表面 ＸＰＳ的影响
Ｆｉｇ． １３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＴＳ ｏｎ ＸＰＳ ｏｎ ｆｌｕｒａｖｉｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ

３　 结论
１）单矿物浮选试验表明，在 ｐＨ ＝ ９ ８、ＣＯＨＡ ＝

１ × １０ －４ ｍｏｌ ／ Ｌ、ＣＣＴＳ ＝ ２０ ｍｇ ／ Ｌ的条件下，ＣＴＳ对萤
石有较强的选择性抑制作用，使萤石回收率降至

１２ ５％。氟碳铈矿的回收率为 ８６ ７％，对其浮选影
响较小。

２）接触角测量、气泡颗粒附着角、ｚｅｔａ 电位、
ＸＰＳ测试等分析结果均表明，ＣＴＳ 在氟碳铈矿表面
仅发生弱吸附，而 ＯＨＡ 的后续吸附不受影响。因
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此，氟碳矿表面保持强疏水性，并表现出较好的可浮

性。相比之下，ＣＴＳ 通过其—ＣＯＯＲ 与萤石表面的
Ｃａ２ ＋发生螯合作用，生成亲水性的 Ｃａ（ＣＯＯＲ），阻
断了后续 ＯＨＡ的继续吸附，显著降低其可浮性，对
萤石具有明显抑制作用。
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