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摘  要：采用单矿物浮选实验，接触角实验，两相、三相泡沫动态稳定性实验，研究组合药剂油酸钠(NaOL)−辛

醇(OCT)对一水硬铝石浮选行为的影响规律及其作用机理。通过测定组合药剂与一水硬铝石作用前后溶液的 TOC

含量，分析组合药剂作用下一水硬铝石三相泡沫稳定性的原因。结果表明：在矿浆 pH=7.0 条件下，组合药剂与

单一 NaOL 浮选一水硬铝石结果相比，NaOL 物质的量在组合药剂总物质的量中所占的摩尔分数 x(NaOL)≥40%

时有利于提高一水硬铝石的浮选回收率。其中，x(NaOL)=40%和 x(NaOL) =60%的组合药剂因通过形成更稳定的

三相泡沫而提高一水硬铝石的浮选回收率；x(NaOL) =80%的组合药剂不仅能增强浮选泡沫稳定性，还能增大矿物

表面疏水性从而提高一水硬铝石浮选回收率。 
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阴离子捕收剂是浮选工艺中一类十分重要的捕收

剂，常用的阴离子捕收剂主要有脂肪酸及其皂类如油

酸钠、氧化石蜡皂等[1]，其本身具有起泡性。由于它

们都含有化学性质活泼的羧基，所以能够作为大多数

矿物的捕收剂，这些矿物主要是氧化矿物和其他一些

非硫化矿物[2]。在铝土矿正浮选工艺中，油酸钠等阴

离子类药剂是应用最成熟、最有效的捕收剂[3]。虽然

阴离子捕收剂具有应用广泛，价格便宜，易于实现浮

选工业化等优点，但是这类药剂在铝土矿浮选工艺中

仍然存在诸多技术难题。药剂用量是其中最突出的问

题，药剂用量小，浮选泡沫极不稳定，氧化矿物浮选

回收率较低；而药剂用量大则会导致泡沫发粘，泡沫

过稳定，脉石矿物夹带严重，选择性差并且对精矿后

续处理造成很大困难[4]。 
正确处理阴离子捕收剂用量与浮选泡沫之间的关

系是解决上述技术问题的关键。组合用药不仅能够在

浮选过程中产生适当稳定的泡沫，还能大大降低药剂

用量，增强浮选的选择性。张晶[5]研究 Tween80 在油

酸钠浮选一水硬铝石的作用时发现，加入少量比例的

Tween80 增强了三相泡沫的稳定性，因此在油酸钠适

量减少时也能使一水硬铝石的浮选回收率得到提高。 
动电位测试，接触角测试，红外光谱测试，吸附量测

试及分子动态模拟(MD)已成为研究组合药剂浮选增

效机理的重要手段[6−9]，许多研究者认为组合药剂强化

浮选行为的机理是不同药剂在矿物表面发生共吸附导

致组合药剂在液−固界面形成紧密的吸附层[10]从而提

高矿物表面的疏水性。近年来，也有研究者通过表面

张力测试及阴阳离子表面活性剂之间相互作用参数的

计算[11]，发现这些组合药剂之间存在较强的相互作

用，使得气−液表面张力及临界胶束浓度都低于单一

表面活性剂[12]，进一步增大药剂的溶解性及浮选泡沫

的稳定性，从而有利于提高有用矿物的浮选回收率。

阴离子−非离子表面活性剂组合药剂广泛用于浮选工

艺中，因其在浮选中既是捕收剂又是浮选起泡剂，不

仅影响矿物的表面疏水性同时也影响着浮选泡沫的稳

定性。因此，用组合药剂吸附理论并不能全面揭示该

类组合药剂增强浮选效果的机理。目前，对于阴离   
子−非离子表面活性剂所组成的组合药剂对浮选行为

影响机理主要集中在固−液界面性质研究，忽视了气−
液界面的性质研究，阴离子−非离子型组合药剂浮选

机理尚不明确，还有待进一步研究。 
本文作者主要考察阴离子−非离子型组合药剂

NaOL-OCT 对一水硬铝石的浮选行为及其两相和三相

泡沫稳定性影响。通过接触角测试，两相和三相泡沫 
                                  
基金项目：国家自然科学基金资助项目(50974134) 
收稿日期：2016-07-21；修订日期：2017-01-13 
通信作者：蒋  昊，副教授，博士；电话：0730-88830545；E-mail: jianghao-1@126.com 



第 27 卷第 8 期                       蒋  昊，等：阴离子−非离子组合药剂对一水硬铝石浮选和泡沫稳定性的影响 

 

1709
 
稳定性测定，综合分析不同 x(NaOL)的组合药剂

NaOL-OCT 对一水硬铝石浮选行为的影响规律及其作

用机理。通过测定组合药剂与一水硬铝石作用前后溶

液中的 TOC 含量，分析组合药剂作用下一水硬铝石三

相泡沫稳定性的主要原因。 
 

1  实验 
 
1.1  矿样与试剂 

一水硬铝石取自山西孝义，块矿经手碎后用实验

室瓷磨机磨碎，筛分出 38~74 μm 纯矿物备用。对样

品进行 XRD 分析，纯度极高符合纯矿物实验要求。

油酸钠(NaOL)和辛醇(OCT)均为分析纯，用作捕收剂

兼起泡剂。pH 调整剂盐酸和氢氧化钠均为化学纯。实

验用水为去离子水。 
 
1.2  单矿物浮选实验 

浮选实验是在 SFG 挂槽浮选机中进行，实验前，

每次称取 2.0 g 矿物放入 35 mL 浮选槽中，并加入适

量的去离子水。调浆 1 min 后，加入 pH 调整剂搅拌 2 
min，加入油酸钠和辛醇搅拌 2 min 后测定 pH 值，浮

选 3 min，泡沫产品和槽内产品分别过滤、烘干、称取

质量后并计算回收率。纯矿物实验泡沫产品的产率等

于浮选的回收率。所有浮选实验均在 25 ℃下进行的。 
 
1.3  接触角测定 

接触角测定采用悬滴法。测量仪器配备注射成滴

系统、高性能 CCD 视频照相机和根据液滴在矿物表

面形状计算的接触角软件，测量的精度为±2º。接触角

测定是在 25 ℃条件下进行的。在接触角测定前，将经

抛光的一水硬铝石块矿置于规格为 100 mL 烧杯中，

并向杯中加入特定浓度的药剂，放在恒温磁力搅拌器

上搅拌 15 min，取出后用蒸馏水洗净表面残留溶液，

然后将样品放入真空干燥箱干燥 20 min，保持温度为

40 ℃。样品制备完成后，将块矿置于样品台上测量接

触角。 
 
1.4  两相及三相动态泡沫稳定性测定 

目前，对于泡沫稳定性的评价尚没有统一标    
准[13]，泡沫的稳定性一般分为静态泡沫稳定性和动态

泡沫稳定性。静态泡沫稳定性是指在重力作用下，泡

沫消泡所需的时间。动态泡沫稳定性是指泡沫在重力

及其他外界扰动作用下(如搅拌，充气等)泡沫稳定时

所形成的最大高度[14]。因此，在矿物浮选中，用动态

泡沫稳定性评价浮选泡沫的稳定性更能综合评价浮选

的实际过程中各因素对泡沫的影响。本研究采用

Bikerman 法[15]测定泡沫的动态稳定性。为更好地模拟

浮选泡沫，用于测定三相泡沫的矿浆采用浮选机调浆。

称取 2 g 矿样，在 SFG 挂槽浮选机中进行调浆，调浆

时间为 5 min，调整剂和组合药剂的药剂制度与单矿

物浮选一致[16]。 
泡沫稳定性装置是由一个长为 85 cm，内径为 4 

cm 的玻璃管组成，在玻璃管底部设有一个进气阀，并

连有气流控制器，保持空气流量为 0.14 L/min。向玻

璃柱里加入已制备好的 35 mL 待测液体或一定浓度的

矿浆打开充气阀门，每隔一定的时间读下泡沫的高度

以及液面的高度，动态泡沫稳定性可以表示为[17] 
 

Q
AH

Q
V maxf ==ε                              (1) 

 
式中：ε 为泡沫稳定性因素；Vf 为泡沫体积；Hmax 为

泡沫上升的最大高度；A 为泡沫稳定性测定柱的横截

面积；Q 为空气的体积流速。 ε 值越大，表明两相或

者三相泡沫越稳定。 
 
1.5  矿浆残余 TOC 测定 

实验采用 TOC 总有机碳分析仪直接测定溶液中

的有机碳量。每次称取 2.0 g 单矿物试样，放入 200 mL
锥形瓶中，加入 40 mL 已知浓度的混合表面活性剂溶

液，置于磁力搅拌器上搅拌 5 min。随后将悬浮液用

9000 r/min 的高速离心机进行离心 15 min，取上层清

液进行 TOC 测量。所有 TOC 分析实验均在 25 ℃下进

行的。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  组合药剂对一水硬铝石浮选的影响 

组合药剂中油酸钠(NaOL)的摩尔分数对一水硬

铝石的浮选行为产生重要影响。图 1 所示为组合药剂

总浓度为 1×10−4 mol/L、pH=7.0 条件下 NaOL 的摩尔

分数对一水硬铝石浮选回收率的影响。结果表明：随

着 x(NaOL)增大，一水硬铝石的浮选回收率逐渐增大。

当 x(NaOL)=60%时，回收率达到相对较大值 93.65%；

继续增大 x(NaOL)值，一水硬铝石的浮选回收率呈下

降趋势；当 x(NaOL)≥40%时，组合药剂对一水硬铝

石的浮选表现出明显的正协同效应，表明组合药剂特

定配比条件下表现出更高的活性，对浮选更有利[18]。 
组合药剂 NaOL-OCT，单一 NaOL、OCT 的浓度 
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图 1  不同 x(NaOL)的组合药剂对一水硬铝石浮选回收率 
影响 
Fig. 1  Effect of x(NaOL) of mixed reagents(NaOL-OCT)on 
flotation recovery of diaspore (ct=10−4 mol/L, pH =7.0) 
 
对一水硬铝石浮选回收率的影响见图 2。其中组合药

剂 x(NaOL)=60%，矿浆 pH=7.0。从图 2 中可以看出，

辛醇在整个浓度范围内对一水硬铝石的捕收能力都很

差，回收率在 40%以下；在浓度小于 1×10−4 mol/L 时，

一水硬铝石的浮选回收率随组合药剂和 NaOL 的浓度

增大而急剧增大。组合药剂的捕收能力在该浓度范围

内大于单一药剂的捕收能力；当浓度大于 8×10−4 

mol/L，组合药剂与单一油酸钠捕收能力大致相等。 
图 3 所示为矿浆 pH 对单一药剂组合药剂浮选一

水硬铝石的影响。其中药剂总浓度为 1×10−4 mol/L，
组合药剂 x(NaOL)=60%。浮选结果表明：随着矿浆 pH
的增大，单一 NaOL 及组合药剂浮选一水硬铝石的回

收率总体上呈增大的趋势。此外，从图 3 中可以看出， 
 

 
图 2  不同组合药剂的浓度对一水硬铝石浮选回收率的  

影响 

Fig. 2  Effect of different individual and mixed reagents 

concentration on flotation of diaspore (x(NaOL)=60%, pH=7.0) 

 

 
图 3  pH 对不同组合药剂浮选一水硬铝石的影响 

Fig. 3  Effect of pH value on flotation recoveries of different 

diaspores with individual collector  OCT, NaOL and mixed 

collectors NaOL/OCT (x(NaOL)=60%, ct=1×10−4 mol/L) 

 
整个 pH 范围内组合药剂 NaOL-OCT 对一水硬铝石的

捕收能力明显强于其他两种单一药剂的捕收能力。 
 
2.2  一水硬铝石的润湿性测定 

矿物表面润湿性是影响矿物浮选分离的主要原

因，浮选药剂的加入会显著改善矿石表面的润湿性  
能[19]。图 4 所示为 pH=7.0 条件下组合药剂浓度−接触

角的关系曲线。图 4 结果表明，当浓度低于 8×10−4 

mol/L，一水硬铝石的接触角随药剂浓度的增大而急剧

增大。当浓度高于 8×10−4 mol/L，经 x(NaOL)=80%、

x(NaOL)=60%、x(NaOL)=40%的组合药剂作用后的一

水硬铝石的接触角基本保持不变，而经单一 NaOL 作

用后的一水硬铝石接触角继续增大。这一结果与药剂

浓度对浮选回收率影响结果一致。当浓度小于 8×10−4 

mol/L，经 x(NaOL)=80%的组合药剂作用后的一水硬

铝石接触角比经单一 NaOL 作用过后的一水硬铝石的

接触角要大 3°以上，表明组合药剂在一定浓度范围内

对矿物浮选表现出更优的特性。离子−非离子型组合

药剂增强一水硬铝石表面疏水性的机理可用“插层理

论”解释为离子型表面活性剂中加入非离子表面活性

剂能够减少离子型表面活性剂分子带电头部的静电斥

力，从而促进离子型表面活性剂在矿物表面的吸附，

在矿物表面形成紧密的吸附层，进而表现出更强的疏

水性能[20]。 
以上结果表明，当浓度低于 8×10−4 mol/L，一水

硬铝石经 x(NaOL)=60%及 x(NaOL)=40%的组合药剂

作用后的接触角略低于(2°以内)单一 NaOL 的作用后

的接触角，这一结果并不能解释混合药剂 x(NaOL)= 
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图 4  不同 x(NaOL)的组合药剂浓度对一水硬铝石接触角的

影响 

Fig. 4  Effect of reagents concentrations mixed with different 

x(NaOL) on contact angle of diaspore at pH=7.0 

 
60%，x(NaOL)=40%时对一水硬铝石的促进作用。这

可能是由于油酸钠浮选铝土矿时，浮选效果不仅取决

于组合药剂的吸附行为(矿物的润湿性)，还取决于药

剂作用下泡沫的稳定性，因为在该浮选过程中 NaOL
及 OCT 既是捕收剂也是起泡剂[21]。在该浮选体系下，

药剂吸附于一水硬铝石表面后，矿物表面改性及矿浆

体系中药剂组分对泡沫稳定性产生直接影响。为进一

步考察混合表面活性剂对一水硬铝石浮选行为的作用

机理，测定了不同比例组合药剂 (x(NaOL)=80%，

x(NaOL)=60%，x(NaOL)=40%)及单一 NaOL 两相及三

相泡沫稳定性。 
 
2.3  动态泡沫稳定性 

在浮选过程中，适当的泡沫稳定性对浮选极为重

要。高稳定性泡沫会显著提高有用矿物的浮选回收率，

而过低稳定性泡沫则会增大矿化气泡破裂并坠落重新

回到矿浆中概率，使浮选回收率降低[22]。 
图 5 所示为不同 x(NaOL)组合药剂浓度对两相动态泡

沫稳定性的影响。由图 5 可知，在整个浓度范围内，

组合药剂及 NaOL 的两相动态泡沫稳定性均随着浓度

的增加而增大。两相动态泡沫稳定性由大到小依次为

x(NaOL)=100% 、 x(NaOL)=80% 、 x(NaOL)=60% 、

x(NaOL)=40%。可能是由于 NaOL 的表面活性要明显

强于 OCT，导致 NaOL 在组合药剂中对两相泡沫稳定

性控制占主导地位[23]。这与浮选结果并不一致。 
图 6 所示为不同 x(NaOL)的组合药剂浓度与三相

动态泡沫稳定性关系曲线。从图 6 中可以看出，随着

组合药剂浓度的增大，一水硬铝石动态泡沫的稳定性 

 

 
图 5  不同 x(NaOL)组合药剂浓度对两相动态泡沫稳定性的 

影响 

Fig. 5  Effect of reagents concentrations mixed with different 

x(NaOL) on foam dynamic stability at pH=7.0 

 

 
图 6  不同 x(NaOL)组合药剂的浓度对一水硬铝石三相动态

泡沫稳定性的影响(pH=7.0) 

Fig. 6  Effect of reagents concentrations mixed with different 

x(NaOL) on froth dynamic stability at pH=7.0 

 
逐渐增大。当药剂总浓度小于 8×10−4 mol/L 时，三相

泡沫稳定性在 x(NaOL)=60%最好，与浮选结果一致。

结合接触角测试结果，说明 x(NaOL)=60%和 x(NaOL)= 
40%的组合药剂提高一水硬铝石浮选回收率的原因是

形成了更稳定的三相泡沫。 
图 7(a)所示为 NaOL、OCT 及组合药剂与一水硬

铝石作用前溶液中的总有机碳(TOC)含量曲线。由图

7(a)可知，组合药剂的 x(NaOL)值越大，溶液中 TOC
含量就越大。并且溶液的 TOC 含量随浓度的增大而增

大。 
图 7(b)所示为 NaOL、OCT 及组合药剂与一水硬

铝石作用后溶液中 TOC 含量曲线。当组合药剂及 
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图 7  NaOL、OCT 及组合药剂与一水硬铝石作用前和作用

后溶液中的 TOC 含量(pH=7.0) 

Fig. 7  TOC content of NaOL, OCT and mixed reagents 

solution before(a) and after(b) diaspore adsorption at pH=7.0 

 
NaOL 浓度小于 8×10−4 mol/L，不同 αNaOL的组合药剂

及单一NaOL与一水硬铝石作用后的TOC含量按从大

到小次序依次为 x(NaOL)=40%、 x(NaOL)=60%、

x(NaOL)=80%、x(NaOL)=100%。结果表明：x(NaOL)
值越大，药剂与一水硬铝石作用后溶液中的 TOC 含量

越小即用于起泡剂的总浓度就越少，因而，三相泡沫

稳定性就越差。 
当组合药剂及单一 NaOL 的浓度小于 8×10−4 

mol/L，组合药剂及单一 NaOL 与一水硬铝石作用前后

溶液中 TOC 含量存在显著差异即作用后的溶液 TOC
含量显著低于作用前的 TOC 含量。表明该体系下，两

相动态泡沫与三相动态泡沫稳定性次序之间存在较大

差异是由于矿浆中的起泡剂的减少。药剂中加入的一

水硬铝石对药剂产生了吸附作用，矿浆中作为起泡剂

的表面活性剂的浓度随组合药剂的 x(NaOL)增大而减

少，使组合药剂及单一 NaOL 的两相动态泡沫稳定性

次序与三相动态泡沫稳定性次序不一致，进而导致组

合药剂及单一 NaOL 的两相动态泡沫稳定性次序与浮

选结果不一致。 
组合药剂浓度低于 8×10−4 mol/L 时，x(NaOL)= 

80%的组合药剂与一水硬铝石作用后比同浓度单一

NaOL 作用后的一水硬铝石的接触角增大为 3°~10°。
同时，三相泡沫稳定性实验表明 x(NaOL)=80%的组合

药剂三相泡沫稳定性大于同浓度的单一 NaOL 三相泡

沫稳定性。因此，与单一 NaOL 浮选一水硬铝石结果

相比，x(NaOL)=80%的组合药剂提高一水硬铝石的浮

选回收率是增强了矿物表面疏水性和形成了更稳定的

浮选泡沫的结果；x(NaOL)=60%和 x(NaOL)=40%的组

合药剂与一水硬铝石作用后的接触角略小于(2°以内)
同浓度的单一 NaOL 与一水硬铝石作用后的接触角。

但该摩尔分数(x(NaOL)=60%，x(NaOL)=40%)组合药

剂的一水硬铝石三相泡沫稳定性与浮选结果一致，即

x(NaOL)=60%和 x(NaOL)=40%的组合药剂三相泡沫

比同浓度的单一 NaOL 的三相泡沫更稳定。说明组合

药剂的加入并未增大一水硬铝石的疏水性，而是增加

了三相泡沫的稳定性。 
浮选泡沫稳定性主要受起泡剂的种类和浓度，矿

物颗粒的物理化学性质[24]等因素的影响。在一定浓度

范围内，起泡剂的黏度、表面活性及浓度越大[25]，泡

沫越稳定。三相泡沫中一水硬铝石对药剂产生了吸附

作用，导致矿浆中作为起泡剂的药剂浓度比初始的起

泡剂浓度低而不能形成适当稳定的浮选泡沫，从而回

收率相对较低，这种现象在浓度低于 8×10−4 mol/L 尤

为明显。以 x(NaOL)=60%的组合药剂与单一 NaOL 为

例，由于相同浓度条件下，经两者(x(NaOL)=60%组合

药剂及单一 NaOL)作用后的一水硬铝石的接触角相差

2°左右。该测量结果属于测量误差范围内，可认为它

们的接触角是相等的。因此，影响两者(x(NaOL)=60%
的组合药剂与单一 NaOL)的三相泡沫稳定性因素(矿
物的理化性质和浮选操作条件)是相同的。由此可以确

定使组合药剂及单一 NaOL 三相泡沫稳定性由大到小

依次为  (x(NaOL)=60%、x(NaOL)=80%、x(NaOL)= 
40%、x(NaOL)=100%)，与两相泡沫稳定性由大到小

依次为 (x(NaOL)=100%、 x(NaOL)=80%、 x(NaOL)= 
60%、x(NaOL)=40%，其原因是由于矿浆中起泡剂浓

度和组合药剂中油酸钠摩尔分数不同。 
 

3  结论 
 

1) 在矿浆 pH=7.0 条件下，与同浓度单一 NaOL
浮选一水硬铝石结果相比，组合药剂 NaOL 的摩尔分
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数 x(NaOL)≥40%时，组合药剂 NaOL 与 OCT 之间表

现出明显的正协同效应，有利于一水硬铝石的浮选。

在浓度小于 8×10−4 mol/L 时，一水硬铝石的浮选回收

率随组合药剂和 NaOL 的浓度增大而增大。在该浓度

范围内，组合药剂的捕收能力大于单一药剂的捕收能

力。此外，组合药剂在整个 pH 范围内对一水硬铝石

的捕收能力明显强于单一药剂的捕收能力。 
2) 当浓度低于 8×10−4 mol/L，一水硬铝石经组合

药剂 NaOL 的摩尔分数 x(NaOL)=60%，x(NaOL)=40%
作用后的疏水性略低于单一 NaOL 的作用后的疏水

性。组合药剂 NaOL 的摩尔分数 x(NaOL)=80%时，对

一水硬铝石表面疏水性大于经单一 NaOL 作用过后的

一水硬铝石的疏水性。 
3) 当浓度低于 1×10−3 mol/L，组合药剂 NaOL 的

摩尔分数 αNaOL 越大两相泡沫稳定性越好。三相泡沫

稳定性从大到小顺序依次为 x(NaOL)=60%、x(NaOL)= 
80%、x(NaOL)=100%。 

4) 当浓度低于 8×10−4 mol/L，x(NaOL)=40%和

x(NaOL)=60%的组合药剂通过形成了更稳定的浮选泡

沫而提高一水硬铝石的浮选回收率；x(NaOL)=80%的

组合药剂不仅能增强浮选泡沫稳定性，还能增大矿物

表面疏水性从而提高一水硬铝石浮选回收率。 
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Effect of mixed anionic-nonionic reagents on  
flotation of diaspore and stability of froth 

 
JIANG Hao, PENG Wei-wen, YANG Qin-hong, ZHAO Chen 

 
(School of Mineral Processing and Bioengineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: The synergistic effects of the mixed anionic sodium oleic acid and nonionic octanol reagents on the flotation of 

diaspore were investigated by flotation test, contact angle, foam and froth dynamic stability measurement. The reason for 

the froth dynamic stability was studied by TOC content of mixed reagents solution before and after diaspore adsorption. 

The results show that the mole fraction of NaOL greater than 40% is beneficial to improve the flotation recovery of 

diaspore at pH=7.0. Compared with single NaOL, the froth dynamic stability is higher than the froth stability of NaOL 

alone at x(NaOL)=40% and x(NaOL)=60%, thus, the recovery of flotation increases. Moreover, the surfactants at 

x(NaOL)=80% enhance the flotation of diaspore because of forming more stable froth and more hydrophobic surface on 

minerals. 

Key words: diaspore; mixed reagents; flotation; froth 
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