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铝土矿浮选中 Tween­20 对油酸的增效机理 

刘三军，覃文庆，刘 维，王 军，张雁生 

(中南大学 资源加工与生物工程学院，长沙  410083) 

摘 要：在一水硬铝石的单矿物浮选中，采用油酸为捕收剂，考察增效剂吐温­20 对捕收剂油酸的增效作用。通 

过溶液化学分析、吸附量测定、动电位的测试及液体表面张力的测试等方法揭示了吐温­20 的增效机理。结果表 

明：低浓度的增效剂吐温­20 能提高油酸的浮选性能，浮选回收效率提高 12%左右；增效剂的增加顺序影响油酸 

的浮选性能，预先混匀油酸与添加剂的添加方式最佳，油酸与增效剂的最佳质量比为 30:1；在 pH=9左右，油酸 

钠以酸−皂聚合体 HOl∙Ol − 与矿物表面作用，因此，其浮选性能及其溶解度与表面活性有关。动电位测试表明，增 

效剂促进了油酸在矿物表面的吸附，使矿物表面的动电位降低。溶液的表面张力测定显示，增效剂的加入使油酸 

的临界胶束浓度(cMC)降低，相当于降低了药剂的作用浓度。吸附量检测表明，表面活性剂促进了油酸在矿物表面 

的吸附，使油酸的吸附量增加。 
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Synergistic mechanism of Tween­20 to oleic acid in bauxite flotation 
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(School of Mineral Processing and Bioengineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

Abstract: In single mineral flotation of diaspore, with  the oleic acid as collector,  the synergistic effect of Tween­20 on 
the  collector  was  studied.  Testing  methods  of  solution  chemistry  analysis,  determination  of  adsorption  and 

potentiodynamic  test,  the  solution  surface  tension  test  reveals  the  enhancement  mechanism  of  Tween­20.  The 
experimental results show the potentiator has a marked influence on the recovery of diaspore, which is raised by 12% and 

the addition sequence also affects the flotation behavior. The reagents should be mixed thoroughly before addition and the 
best mass ratio of collector oleic acid to potentiator Tween­20 is 30:1. At pH 9, sodium oleate acts with  the surface of 

mineral,  at  the  form  of  acid­soap  polymer  [HOl∙Ol − ].  Zeta  potential  test  shows  that  the  potentiator  promotes  the 
absorption of collector on the mineral surface, which lowers the Zeta potential. The surface tension experiments results 

show that the addition of potentiator Tween­20 lowers the cMC  value of oleic acid solution, thus resulting in decreasing 
the agent concentration. By the adsorptive capability tests, with the increasing addition of the Tween­20, the adsorption of 

oleic acid on diaspore increases. 
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我国铝土矿资源丰富 [1] ，居世界第  7 位。中国的 

铝土矿以一水硬铝石为主，占全国铝矿资源的 
85% [2−3] ，与国外以三水铝石为主的铝土矿相比，中国 

的铝土矿的特点如下：高铝，高硅，铝硅比(A/S)偏低， 

矿物组成复杂，嵌布粒度细。初步统计，A/S 大于  7 
的矿石占一水硬铝石型矿石总量的  27.48%，A/S 在 
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5~7之间的占 33.99%，A/S 小于 5 的占 38.53% [4] 。处 

理这种资源成功的关键在于通过选矿方法提高铝土矿 

的  A/S，然后再采用先进的拜耳法浸出，这是一个国 

际上还未完全解决的难题，国内外不少专家都做了类 

似的研究 [5−8] 。因此，发展铝土矿选矿技术，提高铝土 

矿的  A/S，为氧化铝工业提供优质原料，是充分利用 

矿山资源实现氧化铝工业可持续发展的关键。 近些年， 

随着我国铝金属需求的强劲上升，而铝土矿的品位降 

低 [9−10] ，铝土矿的浮选脱硅备受国家重视 [11−12] ，是国 

家重点基础研究发展的规划项目之一，目前，该项目 

已通过对多矿种的小型试验研究、扩大试验和工业试 

验，形成了铝土矿正浮选脱硅产业化技术原型，其中， 

由中南大学开发的“铝土矿选择性磨矿—聚团浮选技 

术”大幅度降低了选矿成本，成为国家高新技术示范 

项目， “铝土矿选矿—拜耳法生产氧化铝”的核心技术 

已在中国铝业股份有限公司中州分公司实施，并取得 

了满意的指标 [13−14] 。 

尽管铝土矿的正浮选脱硅取得初步成效，但其中 

仍存在浮选药剂和浮选设备两大关键技术问题需要解 

决。在浮选药剂方面，现行的铝土矿捕收剂主要沿用 

常规的氧化矿捕收剂，存在用量大、捕收能力低、选 

择性差、低温性能差等突出的问题。本文作者及合作 

者在进行铝土矿正浮选的研究中发现，阴离子表面活 

性剂油酸(OL1)与其他类型表面活性剂在浮选体系中 

通过相互作用，可以显著提高一水硬铝石的浮选回收 

率。在此，主要考察了油酸OL1与增效剂 Tween­20的 

作用规律，通过添加表面活性剂  Tween­20，在低浓度 

的增效剂作用下能考察油酸的浮选性能，并通过动电 

位测试和红外检测进一步揭示了增效剂的作用机理。 

1  实验 

1.1  实验样品 

矿样一水硬铝石取自河南登封，试样经瓷球磨机 

磨细、筛分制得粒级小于 96 μm矿样用于浮选试验。 

矿样的化学分析结果表明(质量分数)， 氧化铝 75.26%； 

二氧化硅  2.37%，铝硅比(A/S)为  33.51，矿物的比表 

面积是 8.12 m 2 /g。 

试验试剂如下：pH调整剂为盐酸和碳酸钠，捕收 

剂为油酸，增效剂非离子表面活性剂为聚氧乙烯  20 
山梨坦单月桂酸酯(C64H126O26)，所以试剂为分析纯。 

1.2  实验方法 

浮选实验在挂槽式浮选机中进行，每次称取 3.0 g 

表 1  一水硬铝石单矿物的化学成分 

Table 1    Chemical  composition  of  single mineral  of  diaspore 

(mass fraction, %) 

Al2O3  SiO2  Fe2O3  TiO2  CaO 

84.12  2.51  1.32  4.42  0.052 

MgO  K2O  Na2O  S 

0.03  0.42  0.022  0.20 

矿样放入 40 mL浮选槽中，加 30 mL蒸馏水，用盐酸 

或氢氧化钠溶液调节pH值， 调浆2 min后加入捕收剂， 

搅拌 3 min，然后浮选 5 min。浮选结束后分别对泡沫 

产品和槽内产品进行过滤、干燥、称量，并计算浮选 

回收率。浮选流程如图 1所示。 

图 1 单矿物浮选实验流程 

Fig. 1  Flow chart of microflotation 

pH值测定过程如下：先用一次蒸馏水清洗电极， 

用标准  pH 液校核，再用一次蒸馏水清洗电极后，测 

定待测溶液。测试仪器为 PHS−3C型精密 pH计。 

表面张力的测定过程如下：采用最大气泡法测试 

装置如图 2所示。先是在容器 B中装入蒸馏水，测得 

相应的 h，查表得相应温度的表面张力 σ，根据公式： 
σ=kh，测得仪器的参数  k，再装入待测液体，测得相 

应的 h，根据以上公式可得待测液体的表面张力。 

图 2  表面张力测试装置示意图 

Fig.  2  Schematic  diagram  of  equipment  for  surface  tension 

test:  1—Glass  container A; 2—Hose  clamp; 3—Rubber  hose; 

4—Glass  container  B;  5—Capillary;  6—U  glass  tube;  7— 

Valve switch; 8—A small bath; 9—Valve switch
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动电位测定方法如下：将一水硬铝石用玛瑙研钵 

研磨至粒度小于2 μm， 每次称取30 mg置于小烧杯中， 

加入适量蒸馏水， 用 HCl或 NaOH调 pH值， 在 50 mL 
容量瓶中定容，超声波分散  5  min，加入一定浓度的 

捕收剂，再用磁力搅拌器搅拌 15 min后，用 Zetaplus 
Zeta 分析仪进行动电位测量。每次重复测量 3次，取 

平均值。 

吸附量的测定过程如下 [15] ：吸附量测定采用间接 

法测定，烷基羟肟酸浮选溶液过滤后，加入显色剂硫 

酸铁，用三氯甲烷萃取滤液中的羟肟酸铁，定容，在 

惠普  6010 紫外/可见光分光计用标准曲线法测定药剂 

的残余浓度，再计算出药剂在矿物表面的吸附量，油 

酸吸附量采用油酸铜比色法测定。 

2  结果与讨论 

2.1  油酸的浮选溶液化学 

油酸是一种有机弱酸，在水中的溶解度很小，随 

水溶液中  pH 值的变化，能产生一系列的水解反应， 

获得复杂的油酸组分 [16] 。已经证明，这些组分包括液 

态油酸 HOL(l)、油酸分子 HOL(aq)、油酸根离子(OL − )、 

酸+皂聚合体 HOL∙OL − 及油酸根二聚体 OL2 
2− 。 各组分 

间的平衡反应如下： 

HOL(l)  HOL(aq),  S=7.6  (1) 

HOL(aq)  OL − +H + ,  pK1=4.95  (2) 

HOL(aq)+OL −  HOL∙OL − ,  pK2=−4.7  (3) 

2OL −  OL2 
2− , pK3=−4.0  (4) 

根据上述平衡反应，通过溶液化学计算，可获得 

一定油酸(钠)浓度时各组分浓度与溶液 pH的关系， 结 

果如图3所示。 在(5×10 −5 mol/L)的油酸溶液中， HOL(l) 
与 HOL(aq)及其他组分转化的临界 pH值为 8.01(记为 
pHc)。在此 pH值下，酸+皂聚合体 HOL∙OL － 

的浓度达 

到最大值，可见，油酸对一水硬铝石的浮选性能决定 

于酸+皂聚合体  HOL∙OL － 
的浓度，而酸+皂聚合体与 

其溶解度和表面活性有关，因此，油酸的浮选性能与 

其溶解度和表面活性相关。 

2.2  单一药剂对一水硬铝石的浮选行为的影响 

在一水硬铝石浮选中，首先考察单一药剂用量和 

矿浆 pH 条件对回收率的影响。图 4 所示为药剂用量 

与一水硬铝石浮选回收率的关系曲线。油酸是一水硬 

图  3  油酸溶液各组分的浓度  lg c 和  pH  的关系 [6] (cT＝ 

5.0×10 −5 mol/L) 

Fig.  3  Concentration  distribution  of  aqueous  of  Si  or  Al 

species  in  diaspore  or  diaspore  solution  as  function  of  pH: 

1—OL − ; 2—HOL(aq); 3—HOL(l); 4— − 
(2) H(OL)  ; 5— − 2 

(2) H(OL) 

图 4  药剂浓度对一水硬铝石回收率的影响 

Fig. 4  Effect of agent concentration on recovery of diaspore 

铝石的有效捕收剂，随着油酸的药剂浓度的增加，浮 

选回收率增加。油酸浓度小于 5×10 −5 mol/L时，一水 

硬铝石浮选回收率增加显著，随后，随着油酸用量增 

加，一水硬铝石浮选回收率增加缓慢。初步选定油酸 

浓度为 5×10 −5  mol/L 来研究。表面活性剂 Tween­20 

在实验的浓度范围内，对一水硬铝石的捕收能力差。 

矿浆  pH 值对一水硬铝石浮选性能的影响如图  5 

所示，由图 5 可以看出，油酸浮选一水硬铝石受矿浆 

pH值的影响，合适的矿浆 pH值为 8~9，这一结果与 

实际生产过程非常吻合。
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图 5  pH一水硬铝石回收率的影响 

Fig. 5  Effect of pH on recovery of diaspore 

2.3  增效剂对一水硬铝石浮选行为的影响 
2.3.1  增效剂用量的影响 

在油酸浓度为 5×10 −5 mol/L (15 mg/L)时， 考察添 

加剂  Tween­20 对油酸浮选性能的影响，从试验结果 
(见图 6)知，在较低浓度 0.5  mg/L 时，一水硬铝石的 

回收率显著提高，回收率增加 12%左右，此时，油酸 

与 Tween­20药剂的质量比为 30:1。 

图 6  增效剂浓度对浮选回收率的影响 

Fig. 6  Relation between recovery and dosage of additive 

2.3.2  药剂添加方式对一水硬铝石浮选性能的影响 

按照上面确定油酸和增效剂用量条件，进行药剂 

的组合试验，结果如图 7所示。可见各种添加方式都 

能均能提高油酸的浮选性能， 预先混匀效果较为明显。 

2.4  机理检测 

图 8 所示为添加不同药剂条件下一水硬铝石表面 

的动电位测试结果。由图 8可以看出，增效剂的加入 

图 7  混合药剂的添加方式对浮选回收率的影响 

Fig. 7  Relation between  recovery and  concentration of oleic 

acid with additive Tween­20 

图 8  pH对一水硬铝石动电位的影响 

Fig. 8  Effect of pH on Zeta potential of diaspore 

能降低一水硬铝石表面的动电位，这说明表面活性剂 

促进了阴离子捕收剂在一水硬铝石表面的吸附。 

图 9 所示为溶液体系表面张力的测试结果。由图 
9可知，在油酸溶液中，加入 Tween­20能降低油酸钠 

溶液的表面张力，使两个折点都向低浓度方向移动， 

使油酸水解成二聚物的浓度(第一个转折点)降低到约 
3×10 −6 mol/L，油酸的临界胶束浓度 cMC(第二个转折 

点)降低到 3×10 −4 mol/L左右。Tween­20显著降低了 

油酸的水解浓度和临界胶团浓度  cMC，相当于提高了 

油酸的有效作用浓度，使得油酸钠的浮选性能提高。 

图  10 所示为油酸在一水硬铝石表面的吸附量的 

测定结果。由图  10  可见，在预先添  0.5  mg/L  的 
Tween­20后，油酸在一水硬铝石表面的吸附量增加， 

可见增效剂  Tween­20 促进了油酸在一水硬铝石表面 

的吸附。
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图 9  药剂浓度与表面张力的关系 

Fig. 9  Relationship between agent  concentration and  surface 

tension 

图 10  药剂浓度与吸附量的关系 

Fig.  10  Relationship  between  adsorption  and  oleic  acid 

concentration 

3  结论 

1) 油酸是一水硬铝石的有效捕收剂， 而 Tween­20 
的捕收能力十分弱。油酸的溶液化学计算表明，在 pH 
约为 9时， 油酸钠以酸+皂聚合体 HOl∙Ol － 

与矿物表面 

作用。

2) 加入OL2和 Tween­20都能提高油酸的浮选性 

能，使一水硬铝石的回收率提高 12%左右，同时得出 

为油酸与 Tween­20最佳质量比为 10:1。 添加方式试验 

中，先将两种试剂混匀后效果更加明显。 
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