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摘要　研究了金红石在苯甲羟肟酸钠与Ｃ１８烷（烯）酸钠复合体系中的浮选特性，采用多种界面化学检测手段研究了组合药剂

之间以及组合药剂与金红石的作用机理。结果表明：试验条件下四种药剂对金红石捕收能力的大小顺序为：亚麻酸钠

（εｍａｘ＝８９．２３％，ε为回收率）＞亚油酸钠（εｍａｘ＝６９．５７％）＞苯甲羟肟酸钠（εｍａｘ＝３８．４３％）＞硬脂酸钠（εｍａｘ＝７．１３％）。
具有相同碳原子数的脂肪酸钠分子中的双键数目对药剂的捕收能力及药剂组合的协同效应影响较大，深层次的原因则是双

键数目的多少可对脂肪酸类药剂的ｋｒａｆｆｔ点、分子结构及其与苯甲羟肟酸钠之间的作用力产生不同影响。三种药剂组合对金
红石捕收能力的大小顺序为：苯甲羟肟酸钠＋亚油酸钠≈苯甲羟肟酸钠 ＋亚麻酸钠苯甲羟肟酸钠与硬脂酸钠。脂肪酸类
药剂分子中的双键可与苯甲羟肟酸钠分子中的苯环产生电子共轭效应，该效应所生成的缔合物种类及其空间构象是影响组

合药剂浮选效果的关键因素。苯甲羟肟酸钠和亚油酸钠体系中金红石的浮选行为与其带隙变化有较好的对应关系，但苯甲

羟肟酸钠与亚麻酸钠体系中的对应关系则不明显，具体原因则有待于进一步研究。
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０　前言

金红石是钛的氧化物矿物中唯一可大规模开发利

用的矿物，其理论含钛量高、杂质少，是各类高端钛复

合材料的理想原料之一［１］。与世界其他国家金红石资

源主要为海滨砂矿不同，原生金红石矿占我国金红石

资源总量的８６％，因此强化我国原生金红石资源的高
效开发利用是提高我国钛工业国际竞争力的重要途径

之一［２］。但我国原生金红石资源贫、细、杂的特性导致

其选别指标一直未能得到有效突破，不得不依靠进口

高成本人造金红石来满足我国高端钛工业的需求［３］。

现有的生产实践表明［４］，浮选是解决贫、细、杂型矿石

有价矿物选别回收问题的关键技术之一，而浮选捕收

剂对有价矿物的捕收能力及选择性则是影响选别指标

的主要因素之一。

金红石是典型的氧化物矿物，其常用浮选捕收剂

主要包括脂肪酸类、膦酸类、砷酸类、羟肟酸类等，因膦

酸类、砷酸类药剂在生产或者应用过程中有较高的毒

性，故近年来已逐渐退出金红石浮选领域［５］。脂肪酸

类药剂是一种较为传统的氧化物矿物捕收剂，具有捕

收能力强、成本低的优势，但该类药剂选择性差，只适

合脉石矿物比较简单的金红石矿的开发利用［６］。羟肟

酸类药剂对细粒级矿物选择性好，但捕收能力较低，用

量大，成本高，从而限制了该类药剂在工业上的大规模

应用［７］。选矿工作者的大量研究结果表明［８－１２］，当两

种捕收性能互补的药剂组合使用时往往会得到 １＋
１＞２的效果。因此，本研究将捕收能力好的脂肪酸类
药剂和选择性好的羟肟酸类药剂组成协同浮选体系，

系统研究了金红石在苯甲羟肟酸钠与几种 Ｃ１８烷（烯）
酸钠组成的复合体系中的浮选行为，以体系的界面化

学特性为切入点，利用多种手段研究了药剂／药剂、药
剂／矿物之间的作用规律，以期为金红石资源的高效利
用提供理论支撑。

１　试验

１．１　试验原料

本试验所用金红石样品取自陕南地区青山镇，为



选矿厂重选—磁选联合工艺流程处理后的精矿产品。

化学多元素分析表明：样品含 ＴｉＯ２９６．５％左右，石英
２．５％左右，其余为少量含铁矿物杂质，该样品的 ＸＲＤ
谱图如图１所示。

图１　试验样品ＸＲＤ图
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅ

１．２　试验仪器及药品

表１　本研究所用主要仪器及药品
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍａｉｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

名称 型号 生产厂家 纯度

挂槽浮选机 ＲＫ／ＦＧＣ 武汉洛克粉磨设备制造有限公司 －
电泳仪 ＪＳ９４Ｈ 上海中晨数字技术设备有限公司 －
接触角仪 ＪＹ－８２ 承德鼎盛试验机检测设备有限公司 －

自动表面张力仪 ＢＺＹ－１ 上海恒平仪器有限公司 －
紫外－可见－近
红外分光光度计

Ａｇｉｌｅｎｔ５０００ 美国安捷伦科技公司 －

亚油酸钠 Ｍａｃｋｌｉｎ 上海麦克林生化科技有限公司 ９９％
亚麻酸钠 ａｌａｄｄｉｎ 阿拉丁试剂（上海）有限公司 ９９％

苯甲羟肟酸钠 Ｍａｃｋｌｉｎ 上海麦克林生化科技有限公司 ９９％
ＮａＯＨ 天力 天津天力化学试剂有限公司 化学纯

盐酸 坤丰 济南坤丰化工有限公司 化学纯

水 ／ 自制 超纯水

１．３　主要试验方法

１．３．１　浮选

将粒度小于７４μｍ的金红石矿样１７ｇ放入总容
积为５０ｍＬ的浮选槽中，加超纯水到适量位置后用盐
酸或者氢氧化钠水溶液调节矿浆酸碱度，然后按一定

顺序分别加入两种捕收剂，每种捕收剂加入后的搅拌

时间均为３ｍｉｎ，两种药剂预先混合后再加入时的搅拌
时间总共为３ｍｉｎ，浮选温度控制在２０±２℃，刮泡时
间３ｍｉｎ，泡沫产品烘干后计算回收率。

１．３．２　动电位测定

称取１０ｍｇ金红石样品（粒度小于５μｍ）放入１００
ｍＬ烧杯中，加入超纯水到一定位置后调节矿浆酸碱
度，然后按一定顺序分别加入两种捕收剂，每种捕收剂

加入后的搅拌时间均为２ｍｉｎ，两种药剂预先混合后再
加入时的搅拌时间总共为２ｍｉｎ，最终混合物体积维持
在４０ｍＬ左右（药剂总浓度为１ｇ／Ｌ），室温下测量金红
石动电位。

１．３．３　接触角测定

称取５ｇ金红石样品（粒度小于５μｍ）放入５０ｍＬ
锥形瓶中并加入一定量超纯水，然后加入一种捕收剂

并调节矿浆ｐＨ，振荡１ｈ后加入另一种捕收剂后继续
振荡１ｈ（两种药剂预先混合后再添加时的振荡时间也
为１ｈ），最终混合物总体积维持在２０ｍＬ左右（此时药
剂总浓度为２ｇ／Ｌ）。振荡结束后过滤、阴干，一部分矿
样采用压片法测定接触角，压片时压力为２０ＭＰａ，保
压２ｍｉｎ，另一部分矿样留用作为紫外漫反射光谱的测
量样品。

１．３．４　协同效应计算方法

根据参考文献［１４］中的计算方法，药剂组合的协同

效应采用公式（１）表示：

协同效应指数＝
ε试验 －ε理论
ε理论

（１）

其中，ε试验、ε理论分别为回收率试验值和理论值。

２　结果与讨论

２．１　单矿物试验

药剂总用量控制在５００ｍｇ／Ｌ，自然ｐＨ下不同组

（ａ）苯甲羟肟酸钠＋硬质酸钠；（ｂ）苯甲羟肟酸钠＋亚油酸钠；（ｃ）苯
甲羟肟酸钠＋亚麻酸钠
图２　不同体系中苯甲羟肟酸钠质量含量及添加顺序对金红
石回收率的影响
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合体系中苯甲羟肟酸钠含量及药剂添加顺序对金红石

回收率的影响如图２所示，图中虚线为回收率的理论
变化值［１４］。

由图２（ａ）可以看出，单一苯甲羟肟酸体系中金红
石回收率为３８．４３％，远远大于相同药剂用量下硬脂
酸钠体系中金红石回收率（７．１３％），显示苯甲羟肟酸
钠对金红石的捕收能力要超过硬脂酸钠。由试验曲线

与理论线的对比可以看出，试验范围内苯甲羟肟酸钠

和硬脂酸钠的组合对金红石回收率具有拮抗效应。

图２（ｂ）显示，单一亚油酸钠体系中金红石回收率
为６９．５７％，远远超过单一苯甲羟肟酸体系中的
３８４３％，说明亚油酸钠对金红石的捕收能力要超过苯
甲羟肟酸钠，这必定是由二者的分子结构差异引起的。

随药剂体系中苯甲羟肟酸含量的增加，三种药剂添加

顺序下金红石回收率均迅速上升达到一个平台区，最后

在亚油酸钠含量小于２０％时回收率迅速降低。整体来
看，在苯甲羟肟酸钠质量含量在０～２０％及８０％～１００％
之间时，金红石回收率分别出现迅速上升和迅速下降的

变化趋势，说明两种药剂分子间的协同作用较强。

由图２（ｃ）可以看出，单一亚麻酸钠体系中金红石
的回收率（８９．２３％）也远远超过单一苯甲羟肟酸钠体
系中的回收率（３８．４３％），说明亚麻酸钠对金红石的捕
收能力远远大于苯甲羟肟酸钠。三条曲线在苯甲羟肟

酸钠质量含量小于７０％的范围内变化不大，也就是说
此时药剂浓度的变化并未影响金红石回收率，说明二

者之间产生了一定的协同效应。在组合药剂中亚麻酸

钠含量小于２０％时，金红石回收率急剧下降，由试验
曲线和理论线的相对位置可看出，该组合对金红石回

收率也具有协同的作用。

同一药剂添加顺序下不同体系中的金红石回收率

如图３所示。
由图３（ａ）～３（ｃ）可以看出，单一药剂体系中金红

石回收率大小为：亚麻酸钠（８９．２３％）＞亚油酸钠
（６９．５７％）＞苯甲羟肟酸钠（３８．４３％）＞硬脂酸钠
（７．１３％）。上述回收率顺序的大小与药剂的分子结构
及脂肪酸的 ｋｒａｆｆｔ点有关，硬脂酸钠为饱和脂肪酸盐，
其ｋｒａｆｆｔ点较高，所以常温下其溶解度较低，故而对金
红石的捕收能力要小于苯甲羟肟酸钠。亚油酸钠和亚

麻酸钠分子结构中分别含有 ２个和 ３个双键，故其
ｋｒａｆｆｔ点较低，在矿浆中溶解度较高，同时又因其非极
性基的长度远远超过苯甲羟肟酸钠的非极性基，因此

亚油酸钠和亚麻酸钠对金红石的捕收能力均超过苯甲

羟肟酸钠。由以上分析可看出，碳原子数相同的直链

脂肪酸类药剂对金红石的捕收能力与分子中的双键数

目有关，显示双键在药剂与矿物的作用过程中影响较

大。由试验现象及亚油酸钠和亚麻酸钠的非极性基结

构分析可知，在药剂与金红石表面作用时，除了可以利

用分子中的羧基与金红石作用以外，两种药剂分子中

富电子的双键也有可能与金红石表面的带正电的活性

位点作用，这可能是分子中双键数目较多的亚麻酸钠

对金红石的捕收能力较亚油酸钠高的原因之一。

（ａ）苯甲羟肟酸钠＋硬质酸钠；（ｂ）苯甲羟肟酸钠＋亚油酸钠；（ｃ）苯
甲羟肟酸钠＋亚麻酸钠
图３　不同条件下金红石回收率与苯甲羟肟酸钠质量含量的
关系

Ｆｉｇ．３　ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｒｕｔｉｌｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｎｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＢＨＡ
ｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

整体而言，三种类型的药剂添加顺序下苯甲羟肟

酸钠＋亚油酸钠组合体系中金红石的回收率与苯甲羟
肟酸钠 ＋亚麻酸钠体系相差不大，说明两种体系中组
合药剂对金红石的捕收能力近似相等。但是无论何种

药剂添加顺序，苯甲羟肟酸钠 ＋硬脂酸钠组合体系的
回收率均是最低的，显示二者对金红石回收率的协同

作用远远小于另外两种体系。

考虑到苯甲羟肟酸钠＋硬脂酸钠组合体系中金红

表２　不同药剂组合的协同效应
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｙｎｅｒｇｉｓｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｇｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

苯甲羟

肟酸钠

质量含

量／％

协同效应指数

先加入苯甲羟肟酸钠 预先混合 后加入苯甲羟肟酸钠

后加入

亚油酸钠

后加入

亚麻酸钠

与亚油

酸钠混合

与亚麻

酸钠混合

先加入

亚油酸钠

先加亚

麻酸钠

０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
１０ ０．３６ ０．０６ ０．３７ ０．０６ ０．３６ ０．１１
２０ ０．４７ ０．１７ ０．４５ ０．１５ ０．４５ ０．１８
３０ ０．５９ ０．２８ ０．５５ ０．２７ ０．５６ ０．２７
４０ ０．６８ ０．３６ ０．６４ ０．３７ ０．６７ ０．３７
５０ ０．７９ ０．４４ ０．７４ ０．４７ ０．７３ ０．４７
６０ ０．８５ ０．５３ ０．８６ ０．５３ ０．８０ ０．５７
７０ ０．９４ ０．６５ ０．９４ ０．６５ ０．８６ ０．６８
８０ ０．９６ ０．７６ ０．８５ ０．７０ ０．８３ ０．６５
９０ ０．８７ ０．８１ ０．６７ ０．５２ ０．６８ ０．５７
１００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
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石选别指标较差，缺乏工业应用前景，因此本论文重点

研究金红石在另外两类组合体系中的浮选行为及机

理。由图２（ｂ）、２（ｃ）中试验曲线与理论曲线的对比可
知，两类组合对金红石的回收均具有正协同效应，协同

效应指数如表２所示。整体来看，每类组合药剂体系
中不同药剂添加顺序下的协同效应值相差不大，但在

每种加药顺序下苯甲羟肟酸钠＋亚油酸钠的协同效应
值均远远超过苯甲羟肟酸钠 ＋亚麻酸钠的协同效应
值，进一步显示双键数量对脂肪酸类药剂与苯甲羟肟

酸钠的协同效应有重要影响。

不同体系中浮选指标与药剂比例的拟合曲线如表

３所示。
由表３可看出，苯甲羟肟酸钠 ＋亚油酸钠体系中

三种药剂添加顺序下金红石回收率均可采用４次多项
式拟合。而苯甲羟肟酸钠＋亚麻酸钠体系中则需采用
３～５次多项式拟合。由拟合优度及 Ｐ值检验可看出，
试验数据的拟合效果较好，可采用拟合曲线来预测所

研究的两种组合体系的浮选结果。

表３　不同体系中浮选指标的拟合曲线
Ｔａｂｌｅ３　Ｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｆｌｏｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｇｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

药剂制度 拟合曲线 Ｒ２ ＳＤ Ｐ值

预先混合后再添加 苯甲羟肟酸钠＋亚油酸钠 ε＝７１．００＋２．３４ｎ－０．０８ｎ２＋１０－３ｎ３－６．７４×１０－６ｎ４ ０．９９ ２．２６ ＜１０－４

苯甲羟肟酸钠＋亚麻酸钠 ε＝９０．３８－０．２７ｎ＋０．０１７ｎ２－２．００×１０－４ｎ３ ０．９８ ２．６５ ＜１０－４

先添加苯甲羟肟酸钠 后添加亚油酸钠 ε＝６９．８３＋２．８２ｎ－０．１０ｎ２＋１．５０×１０－３ｎ３－８．５８×１０－６ｎ４ ０．９９ ２．５１ ＜１０－４

后添加亚麻酸钠 ε＝８９．５１－０．７５ｎ＋０．１０ｎ２－３．００×１０－３ｎ３＋４．２５×１０－４ｎ４－１．９４×１０－７ｎ５ １．００ １．５２ ＜１０－４

后添加苯甲羟肟酸钠 先添加亚油酸钠 ε＝７０．３３＋２．４４ｎ－０．０９ｎ２＋１０－３ｎ３－６．５６×１０－６ｎ４ ０．９９ １．９６ ＜１０－４

先添加亚麻酸钠 ε＝８９．４９＋０．５０ｎ－０．０１６ｎ２＋１．７８×１０－４ｎ３＋４．７９×１０－７ｎ４－１．６４×１０－８ｎ５ １．００ １．２２ ＜１０－４

　　注：ε表示１００×（金红石回收率）；ｎ表示１００×（苯甲羟肟酸钠质量含量）。

２．２　Ｚｅｔａ电位测试

不同体系中金红石动电位随着药剂比例的变化如

图４所示，图中虚线为理论变化值。

（ａ）苯甲羟肟酸钠＋亚油酸钠体系；（ｂ）苯甲羟肟酸钠＋亚麻酸钠体
系

图４　不同体系中金红石动电位随着苯甲羟肟酸钠质量含量
及添加顺序的变化
Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＺｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌｗｉｔｈｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＢＨＡ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｄｉｎｇｏｒｄｅｒｓ

由图４（ａ）可看出，苯甲羟肟酸钠＋亚油酸钠体系
中金红石动电位均小于理论值，说明两种药剂分子之

间具有互相诱导作用，与单一药剂体系相比，该诱导效

应使药剂在金红石表面的吸附密度增加，进而造成动

电位负值增大。图４（ｂ）显示苯甲羟肟酸钠 ＋亚麻酸
钠预先混合后再加入到体系中时，金红石动电位在试

验范围内均大于理论值，说明二者预先混合时生成了

某种缔合物，该缔合物在金红石表面的吸附导致双电

层厚度增加，滑移面外移；在先加入亚麻酸钠后再加入

苯甲羟肟酸钠或者二者先后顺序改变时，在苯甲羟肟

酸钠质量含量≤６０％时动电位小于理论值，说明此时
药剂在金红石表面以相互诱导的吸附为主，而苯甲羟

肟酸钠质量含量＞６０％时，动电位大于理论值，说明此
时金红石表面吸附的药剂层较厚，从而使滑移面向溶

液相方向移动。无论为哪一种类型，两种药剂分子之

间必定存在着某种相互缔合的作用力。

２．３　表面张力测试

为进一步证明苯甲羟肟酸钠与脂肪酸盐生成缔合

物的能力，不同药剂体系水溶液的表面张力如图５所
示。

图５　不同药剂体系水溶液的表面张力
Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｅｎｓｉｏｎｏｆａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｇｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍｓ
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苯甲羟肟酸钠非极性基较短，故其几乎不具备表

面活性，亚麻酸钠和亚油酸钠则均有较高的表面活性，

在浓度较低时候即可大幅度降低水溶液表面张力。由

图５可看出，在浓度较低时亚麻酸钠水溶液表面张力
小于亚油酸钠，这可能是因为三个双键的存在使亚麻

酸钠分子弯曲程度较高，在气液界面覆盖面积较大的

缘故；当浓度升高时，亚油酸钠水溶液的界面张力则低

于亚麻酸钠，此时可能是亚油酸钠分子空间位阻较小，

可以在气液界面紧密排列的原因引起的。在苯甲羟肟

酸钠与亚麻酸钠或者亚油酸钠摩尔比为１１混合的
体系中，苯甲羟肟酸钠 ＋亚油酸钠混合溶液的表面张
力整体上要小于苯甲羟肟酸钠 ＋亚麻酸钠的混合溶
液，说明苯甲羟肟酸钠的存在提高了亚油酸钠从水相

到气液界面的迁移，同时也进一步说明了二者之间的

作用能力要超过苯甲羟肟酸钠＋亚麻酸钠。根据王淀
佐院士及胡岳华教授提出的吸附迁移假说，捕收剂在

水溶液中的作用行为与其在矿物表面的作用行为有相

似之处［１３］。另外，采用量子化学方法将亚油酸钠分子

和亚麻酸钠分子进行几何优化后分别测量第一个碳原

子和第十八个碳原子之间的距离，结果分别为１．９ｎｍ
和１．３ｎｍ，说明亚麻酸钠分子结构空间位阻较大而亚
油酸钠分子则近似于直线型，这可能是苯甲羟肟酸钠

与亚油酸钠分子之间的作用能力强于其与亚麻酸钠的

主要原因。通过分析亚油酸钠和亚麻酸钠分子中的双

键及苯甲羟肟酸钠分子中苯环的电子云密度情况可

知，两类药剂之间作用的推动力很有可能是脂肪酸类药

剂分子中富电子的双键与苯甲羟肟酸钠分子中缺电子

的苯环之间发生了电子共轭效应并生成了相应的缔合

产物，由二者分子的长度差异则可进一步推断出矿物表

面所吸附的脂肪酸类分子并非垂直作用于矿物表面。

２．４　接触角测试

不同体系中金红石接触角与药剂比例及添加顺序

的关系如图６所示，图中虚线为理论变化值。

（ａ）苯甲羟肟酸钠＋亚油酸钠体系；（ｂ）苯甲羟肟酸钠 ＋亚麻酸钠
体系

图６　不同体系中金红石接触角与苯甲羟肟酸钠质量含量及
添加顺序的关系

Ｆｉｇ．６　ＰｌｏｔｏｆｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅａｇａｉｎｓｔｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＢＨＡａｔ
ｖａｒｉｏｕｓａｄｄｉｎｇｏｒｄｅｒｓ

由图６可看出，不同类型体系中组合药剂在三种
药剂添加顺序下对金红石接触角均有协同效应。图６
（ａ）显示，在苯甲羟肟酸钠含量 ＜５０％时，三种药剂添
加顺序下金红石接触角缓慢下降，而在苯甲羟肟酸钠

含量＞５０％时，随亚油酸钠的降低金红石接触角迅速
下降，显示亚油酸钠含量在两种药剂缔合物的生成中

有重要影响。图６（ｂ）显示，不同药剂添加顺序下苯甲
羟肟酸钠＋亚麻酸钠组合对金红石接触角均有协同效
应，且预先混合后再添加时的接触角要大于其余两种

情况。值得注意的是两类体系中不同药剂添加顺序下

接触角的相对大小与图２中的浮选回收率并没有很好
的对应关系，说明组合药剂在金红石表面缔合物的空

间构象及吸附方式极其复杂，矿物表面疏水性可能仅

仅是决定其浮选指标的因素之一。由图６（ａ）、６（ｂ）对
比可看出，苯甲羟肟酸钠 ＋亚麻酸钠混合体系中金红
石的接触角要远远小于苯甲羟肟酸钠＋亚油酸钠的混
合体系，但两类体系中金红石的回收率却相差不大，显

示矿物表面组合药剂的缔合产物与浮选气泡的作用能

力对浮选指标有重要影响。相同试验条件下单一亚油

酸钠体系中金红石的接触角要远远超过亚麻酸钠，而

亚麻酸钠体系中金红石的回收率却要超过亚油酸钠体

系，说明吸附在金红石表面的亚麻酸钠更容易与浮选

气泡作用，这由图５中亚麻酸钠水溶液具有最低的表
面张力值可得到证明。另外，接触角试验与浮选试验

不完全对应也可能是由于所采用的矿物粒度、液固比、

药剂浓度等条件的不同而造成矿物表面生成的缔合物

种类及性质不同引起的。

２．５　紫外漫反射测试

众所周知，ＴｉＯ２是一种具有紫外吸收能力的光催
化材料，而金红石的主要成分为ＴｉＯ２，因此金红石也具
有一定的紫外响应特性，因此，本文对与不同组合药剂

作用后的金红石矿样的紫外漫反射图谱进行了测量，

结果如图７所示。
由图７可看出，不同体系以及同一体系不同药剂

添加顺序下金红石的紫外吸收特性均不相同，说明组

合药剂在金红石表面的反应特性各不相同。根据文

献［１４］所介绍的方法，本研究在３１０ｎｍ处作光谱图形
切线，根据切线与横坐标的交点估算金红石带隙宽度。

苯甲羟肟酸钠＋亚油酸钠体系中金红石带隙变化顺序
为：先添加苯甲羟肟酸钠后亚油酸钠（３．６７ｅＶ）＞预先
混合后再添加（３．６０ｅＶ）＞先添加亚油酸钠后添加苯甲
羟肟酸钠（３．５７ｅＶ），该顺序与金红石回收率有很好的
一致性。而苯甲羟肟酸钠 ＋亚麻酸钠体系中金红石带
隙变化为：先添加亚麻酸钠后苯甲羟肟酸钠（３．７０ｅＶ）
＞预先混合后再添加（３．６５ｅＶ）＞先苯甲羟肟酸钠后亚
麻酸钠（３．６５ｅＶ），因该体系中金红石浮选回收率变化
相差不大，故带隙变化与回收率的关系并不太明显。
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（ａ）苯甲羟肟酸钠＋亚油酸钠体系；（ｂ）苯甲羟肟酸钠＋亚麻酸钠体
系

图７　不同体系及药剂添加顺序下金红石的紫外漫反射光谱
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＵＶｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｅｏｆｒｕｔｉｌｅｕｎｄｅｒ
ｖａｒｉｏｕｓａｄｄｉｎｇｏｒｄｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ

３　结论

（１）碳原子数相同的脂肪酸钠与苯甲羟肟酸钠组
成协同浮选体系回收金红石时，脂肪酸类药剂分子中

的双键数目对药剂组合的协同效应影响较大，原因是

双键数目对分子结构产生了不同影响，进而影响了组

合药剂分子之间的作用能力。本研究中不同类型组合

体系协同效应顺序为：苯甲羟肟酸钠 ＋亚油酸钠浮选
体系＞苯甲羟肟酸钠＋亚麻酸钠体系＞苯甲羟肟酸钠
＋硬脂酸钠体系。
（２）单一药剂体系中金红石回收率大小顺序为：

亚麻酸钠（８９．２３％）＞亚油酸钠（６９．５７％）＞苯甲羟
肟酸钠（３８．４３％）＞硬脂酸钠（７．１３％）。不同类型组
合体系浮选效果的顺序为：苯甲羟肟酸钠 ＋亚油酸钠
浮选体系≈苯甲羟肟酸钠＋亚麻酸钠体系苯甲羟肟
酸钠 ＋硬脂酸钠浮选体系，其中前两类混合体系中金
红石的最高回收率均可达到９５％以上，对改善我国原
生金红石资源的选别工艺具有较好的借鉴意义。

（３）组合药剂分子之间的缔合作用力、缔合物种
类及其吸附状态是影响金红石回收率的关键因素，缔

合作用产生的根本原因可能是脂肪酸类分子中富电子

的双键与苯甲羟肟酸钠分子中缺电子的苯环之间产生

了电子共轭效应，缔合物的数量及立体化学构象是影

响金红石浮选行为的主要原因之一。

（４）苯甲羟肟酸钠＋亚油酸钠组合药剂体系中金
红石的浮选回收率与其带隙宽度有较好的一致关系，

但苯甲羟肟酸钠 ＋亚油酸钠体系中的对应关系不明
显，内在原因则需进一步深入研究。
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