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Abstract: The flotation behaviors of rutile in combined regent system of 

sodium oleate (SO) and sodium benzohydroxamide (BHA) were studied 

via pure mineral flotation test. The interactions between reagents, reagents 

and mineral as well as the effect of the reagent combination on rutile 

flotation had been investigated through several measurements, including 

Zeta potential, contact angle, surface tension, UV diffuse reflectance 

spectroscope, concerning the interface chemistry properties at gasliquid 

interface and solidliquid interface. The results indicated that the reagent 

addition sequence influenced rutile recovery significantly and the 

combined use of reagent had a distinct positive-synergistic effect under 

different pH values. The flotation recovery of rutile and synergistic effect 

index followed the order: adding BHA prior to SO>pre-mixed before 

adding>adding SO prior to BHA. The electron-rich double bond in SO may 

interact with the electron-deficient benzene ring in BHA to form diverse 

interionic/intermolecular association complexes. The amount of the 

complex presented as the optimum configuration on mineral surface was critical for the synergistic effect of reagent 

combination and rutile flotation behavior. The effect of reagent combination on flotation recovery rate agreed well with 

that on the rutile bandgap width according to the UV diffuse reflectance spectroscope spectrum of rutile sample after 

interacted with the reagent combination under various conditions. 
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油酸钠与苯甲羟肟酸钠协同体系中金红石的浮选机理 
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摘  要：采用单矿物浮选实验研究了油酸钠(SO)和苯甲羟肟酸钠(BHA)组合药剂体系中金红石的浮选行为，利用 Zeta 电位、接

触角、表面张力、紫外漫反射光谱等手段分别从固液、液液界面化学角度研究了组合药剂之间、组合药剂与矿物之间的作用

机制以及组合药剂对金红石浮选行为的影响机理。结果表明，药剂添加顺序对金红石浮选回收率有较大影响，不同 pH 值下组

合药剂之间有明显的正协同效应，金红石回收率及协同效应指数的大小顺序为先苯甲羟肟酸钠后油酸钠>预先混合再添加>先油

酸钠后苯甲羟肟酸钠；油酸根离子中富电子的双键与苯甲羟肟酸根离子中缺电子的苯环可能发生电子共轭效应并可生成多种离

子间缔合物，缔合物在金红石表面吸附时最佳空间几何构象能否形成及形成数量的多寡对药剂之间的协同效应及金红石的浮选

行为具有举足轻重的影响。金红石与组合药剂作用后的漫反射光谱显示组合药剂对金红石浮选回收率与其对金红石带隙宽度的

影响顺序一致。 

关键词：金红石浮选；组合药剂；缔合；协同作用；吸附  

中图分类号：TD91       文献标识码：A      文章编号：1009-606X(2020)11129608

1  前 言 

金红石理论含钛量高、杂质少，是生产金红石型钛

白粉的最佳原料和高档电焊条的必需原料之一，同时也

是生产四氯化钛、金属钛、钛合金及搪瓷制品的优质原

料[1]。我国原生金红石矿储量约占全国金红石资源总量

的 86%[2]，但存在有价矿物嵌布粒度细、组成复杂的特

性。该矿物学特性决定了浮选工艺是提高我国原生金红

石矿选别指标的关键环节[34]，而浮选指标的提高则在

很大程度上依赖于高效捕收剂的研发和应用。在常用的

金红石捕收剂中，油酸钠和苯甲羟肟酸是两类研究较多

的药剂体系，Wang等[5]研究了金红石在油酸钠为捕收剂

体系中的浮选行为，认为油酸根离子和油酸分子/离子

间缔合物与金红石表面羟基化合物 [Ti(OH)2]2+ 和

[Ti(OH)3]+作用是金红石疏水上浮的主要原因。高利坤

等[6]则认为油酸钠与金红石的作用方式为化学吸附或

氢键作用。孙伟等[7]详细考察了水杨羟肟酸、苯甲羟肟

酸对金红石浮选特性的影响，并推断药剂的作用机理可

能是通过分子中电负性较大的两个O原子与金红石表面

的活性位点生成了稳定的五元环螯合物。 

在工业应用中，脂肪酸类药剂具有捕收能力强的优

势，却有选择性差、矿浆需要加温等不利条件；而羟肟

酸类药剂虽然选择性好，却具有用量大、成本高的缺点，

所以近年来协同药剂的研究逐渐成为金红石浮选领域

的研究热点之一[812]。组合药剂研究结果表明，协同效

应的大小除了与药剂配比有关以外，药剂的添加顺序对

协同效应的表现也有举足轻重的影响。因此，本工作采

用单矿物浮选实验研究了油酸钠与苯甲羟肟酸钠组合

体系中药剂比例、添加顺序及矿浆 pH 对金红石浮选行

为的影响；采用 Zeta 电位、接触角、表面张力、紫外漫

反射吸收光谱等手段，分别从固液、液液界面化学角

度研究了组合药剂之间和组合药剂与矿物之间的作用

机制以及组合药剂对金红石浮选的影响机理，研究结果

可为我国原生细粒金红石的高效回收提供一定的理论

基础。 

2  实 验 

2.1 实验原料 

实验所用金红石取自商洛市商南县，为重选磁选

的精矿产品。物相分析表明，样品中含 TiO2 96.5%，其

余杂质为少量的含铁矿物，矿样 XRD 谱如图 1 所示。

实验所用油酸钠和苯甲羟肟酸钠购自上海麦克林生化

科技有限公司，纯度均为 99%，NaOH 和 HCl 分别购自

天津天力化学试剂有限公司和济南坤丰化工有限公司，

纯度均为化学纯，实验用水为超纯水。 

2.2 实验设备与分析仪器 
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RK/FGC 型挂槽浮选机(武汉洛克粉磨设备制造有

限公司)，JS94H 型电泳仪(上海中晨数字技术设备有限

公司)，BZY-1 型自动表面张力仪(上海恒平仪器有限公

司)，JY-82 型接触角仪(承德鼎盛实验机检测设备有限公

司)，Agilent5000 紫外可见近红外分光光度计(美国安

捷伦科技公司)。 
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图 1  金红石矿样 XRD 谱 

Fig.1  XRD pattern of rutile species 

2.3 实验方法 

2.3.1 浮选实验 

浮选实验在挂槽浮选机上进行，浮选槽体积为 50 

mL，浮选矿样为 17 g，温度为 20±2℃，开机搅拌后调

节 pH，然后按不同的添加顺序及质量比加入 2 种药剂，

每种药剂加入后分别搅拌 3 min(两种药剂预先混合后再

加入时的搅拌时间也为 3 min)，继续加入 25 mg/L 起泡

剂(MIBC)，搅拌 0.5 min，浮选时间为 3 min，泡沫产品

烘干后计算回收率。 

2.3.2 动电位测定 

称取粒径 5 μm 以下金红石矿样 10 mg 放入烧杯

中，加入超纯水和相应的药剂溶液并调节矿浆 pH 值，

最终混合物体积维持在 40 mL 左右(药剂总浓度为 1 

g/L)，按先后次序及质量比加入不同药剂后搅拌 2 

min(药剂预先混合后再加入时的搅拌时间也为 2 min)，

用电泳仪测量金红石动电位。 

2.3.3 表面张力测定 

    用自动表面张力仪采用铂金板法测试不同药剂体

系的表面张力，溶液温度为室温，每个平衡后的实验样

品测量三次取平均值。 

2.3.4 接触角测定 

    将 5 g 粒径小于 5 μm的金红石矿样放入锥形瓶中，

加入超纯水和第一种药剂后调节 pH 值，振荡 1 h 后加

入第二种药剂继续振荡 1 h，最终矿浆总体积维持在 20 

mL 左右，药剂总浓度维持在 2 g/L。矿浆过滤后阴干，

一部分矿样压片后用接触角仪测定接触角，压片时压力

为 20 MPa，保压 2 min，另一部分矿样留用。  

    在测量药剂预先混合后再添加到矿浆中对金红石

接触角的影响时，组合药剂预先在 10 mL 试管中混合，

再加入至已经混合矿样和超纯水的锥形瓶中，调节 pH

值后振荡 1 h，其余步骤与前述相同。 

2.3.5 紫外漫反射吸收光谱 

用紫外可见近红外分光光度计测量不同药剂溶

液的紫外吸收光谱。将接触角实验中留用的金红石粉末

装入样品池中，以硫酸钡粉末作为参比，采用分光光度

计的积分球部件测试不同实验条件下金红石粉末的紫

外漫反射吸收光谱。 

2.3.6 协同效应计算方法 

    组合药剂的协同效应指数 I 用式(1)计算： 

         
exp the

the

=
ε ε

I
ε


                  (1) 

式中，εexp为金红石回收率的实验结果；εthe为金红石回

收率理论值，可由图 2 中点划线拟合得到。 

3  结果与讨论 

3.1 金红石在协同药剂体系中的浮选行为 

固定两种药剂总用量为 500 mg/L，不同药剂添加顺

序、添加量及浮选 pH 下金红石的回收率如图 2 所示，

其中点划线为金红石回收率的理论变化值。由图 2(a)可

看出，矿浆 pH=7.5 时，单一油酸钠体系中金红石回收

率可达 92.52%，远远大于相同药剂用量下的苯甲羟肟

酸钠体系(38.48%)，表明在该条件下油酸钠对金红石的

捕收能力远远超过苯甲羟肟酸钠。随组合药剂中苯甲羟

肟酸钠质量占比增加，三种药剂添加顺序下金红石回收

率均呈递减趋势，但当苯甲羟肟酸钠质量占比小于 50%

时，金红石回收率下降程度较小，且药剂添加顺序对金

红石回收率影响不大；当苯甲羟肟酸钠质量占比大于

50%时，金红石回收率快速下降。 

对比图 2(a)和 2(b)可知，单一油酸钠体系中金红石

回收率由 pH=7.5 时的 92.52%急剧下降至 pH=9.5 时的

49.20%，但苯甲羟肟酸钠体系中金红石回收率变化不

大，表明矿浆 pH 对油酸钠捕收能力的影响大于苯甲羟

肟酸钠。图 2(b)显示，pH=9.5 时随药剂体系中苯甲羟肟

酸钠质量占比增加三种药剂添加顺序下金红石回收率

均呈先增加后降低的趋势。先添加苯甲羟肟酸钠后添加
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油酸钠时，当苯甲羟肟酸钠质量占比由 0%上升至 10%

时，金红石回收率由 49.20%上升到 88.15%，表明二者

对金红石浮选有强烈的协同作用，在苯甲羟肟酸钠质量

占比为 10%70%时，金红石回收率一直维持在 90%左

右，表明此时药剂对金红石回收率的协同效应比较稳

定；当二者混合后添加至浮选体系中时，金红石回收率

也呈现出先增加后降低的趋势，但回收率的变化趋势较

缓，与第一种情况不同的是金红石的回收率较低且不存

在明显的平台区；当在药剂体系中先添加油酸钠后添加

苯甲羟肟酸钠时，与上述两种情况相比，金红石回收率

呈快速上升又急剧下降的变化规律，当苯甲羟肟酸钠质

量占比为 50%时，金红石回收率出现最大值，该最高值

位于前述两种药剂添加顺序下获得的最高回收率之间。
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图 2  组合药剂体系中不同条件下金红石的浮选行为 

Fig.2  Flotation behavior of rutile in various mixed reagent systems under different conditions 

苯甲羟肟酸钠为一种高效螯合类的浮选捕收剂，分

子非极性基中含有一个苯环，极性基中有多个可与矿物

表面活性位点作用的键合原子，且分子中的键合原子可

与一个或几个矿物表面活性位点发生螯合配位，从而起

到捕收有价矿物的目的。也就是说，苯甲羟肟酸根离子

在金红石表面为螯合配位且配位方式有多种，故而该药

剂在金红石表面的吸附需要较大的空间，当矿浆中先加

入苯甲羟肟酸钠时，药剂可在金红石表面以最佳的空间

几何构象发生螯合配位，形成矿物表面的初步疏水性，

当油酸钠继续添加至矿浆中后，油酸钠可以穿插吸附的

方式吸附到金红石表面未被苯甲羟肟酸根离子覆盖的

活性位点上，从而进一步增加了矿物表面的疏水性。但

组合中两种药剂比例的变化绝不是两种药剂简单的替

换，而是分子间必定发生了某种作用并生成了一种或多

种新的产物，从而才会起到 1+1>2 的效果。所以，当苯

甲羟肟酸钠和油酸钠按先后次序加入到矿浆中后，二者

除了会分别吸附在矿物表面上以外必定还会发生分子

间的缔合作用，缔合物的生成则可反过来进一步促进药

剂在矿物表面的吸附，且分子间相互作用所生成的缔合

物比单一药剂对金红石的捕收能力更强，这正是该条件

下两种药剂在金红石表面具有强烈正协同作用及金红

石在较宽的药剂比例区间内均具有良好的浮游性的主

要原因。 

当二者在浮选体系外预先混合时，水溶液中存在的

物种包括油酸根离子、苯甲羟肟酸根离子及二者之间可

能生成的缔合物，当该混合药剂溶液加入到矿浆中后，

上述不同物种在金红石表面可能会发生竞争吸附，先吸

附到固体表面的药剂离子会对后吸附的产生较大的空

间位阻且在单一液相中形成的分子间缔合物并不一定

能以最佳空间几何构象在固体表面吸附，从而造成了二

者同时加入时金红石回收率稍低，但变化趋势与第一种

情况相似。在浮选体系中先添加油酸钠时，因油酸根离

子与金红石表面的作用能力比苯甲羟肟酸根离子强，故

油酸根离子首先占据金红石表面的大部分活性位点，对

后加入的苯甲羟肟酸根离子的吸附造成了较大的空间

位阻，进而降低了金红石的回收率。 

利用图 2 中的数据，由式(1)计算所得不同药剂比例

下的协同效应指数见表 1。可以看出，组合药剂之间有

明显的正协同效应，不同 pH 值下协同效应指数的大小

均近似表现为先苯甲羟肟酸钠后油酸钠>预先混合再添

加>先油酸钠后苯甲羟肟酸钠。不同药剂添加顺序下，

pH=7.5 时两种药剂的协同效应指数均小于 pH=9.5 时，

表明适当增加矿浆碱度有利于两种药剂协同作用的发

生，这也是虽然 pH=9.5 时单一油酸钠体系中金红石回

收率(49.20%)远远小于 pH=7.5 时(92.52%)，但组合药剂

体系中金红石回收率的最大值却与 pH=7.5 时相差不大
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的主要原因。据此可推荐在实际工业生产中采用先苯甲

羟肟酸钠后油酸钠的药剂制度及较高的浮选体系 pH 值

回收金红石，此时组合药剂对金红石的捕收能力和选择

性均可能达到较好的水平。 

不同 pH 和药剂添加顺序下金红石回收率随组合药

剂配比变化的拟合曲线见表 2。可以看出，pH=7.5 时可

采用 34 次多项式进行拟合，pH=9.5 时则可采用 24

次多项式进行拟合，表明相同 pH 值下不同药剂添加顺

序对浮选行为有很大影响。P 值检验显示拟合曲线非常

显著，可通过曲线来预测实验结果。

表 1  不同条件下组合药剂的协同效应指数 

Table 1  Synergistic effect indexes of reagent combination under various conditions 

Mass percentage of BHA/wt% 

Synergistic effect index, I 

Adding BHA prior to SO Pre-mixed before adding Adding SO prior to BHA 

pH=7.5 pH=9.5 pH=7.5 pH=9.5 pH=7.5 pH=9.5 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 0.07 0.83 0.07 0.56 0.07 0.15 

20 0.14 0.87 0.14 0.70 0.13 0.28 

30 0.21 0.89 0.21 0.80 0.19 0.43 

40 0.27 1.06 0.30 0.95 0.25 0.69 

50 0.38 1.08 0.40 0.97 0.33 1.01 

60 0.48 1.07 0.43 0.93 0.39 0.83 

70 0.59 1.16 0.50 0.96 0.49 0.71 

80 0.50 0.91 0.36 0.73 0.29 0.59 

90 0.55 0.90 0.30 0.60 0.22 0.40 

100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

表 2  不同药剂添加顺序和 pH 下金红石回收率与组合药剂配比关系的拟合方程 

Table 2  Fitting equations of the relationship between rutile recovery rate and combination reagent ratio  

under various adding orders and pH values 

Reagent scheme pH Fitting equation R2 Standard deviation, SD P value 

Pre-mixed before adding 7.5 ε=92.70–0.03n+0.005n2–9.70×10–5n3 1.00 1.62 <10–4 

9.5 ε=54.40+1.49n–0.02n2 0.98 2.85 <10–4 

Adding SO prior to BHA 7.5 ε=92.80–0.10n+0.004n2 –9.00×10–5n3 0.99 2.43 <10–4 

9.5 ε=47.52+0.76n+0.003n2–1.13×10–4n3 0.95 4.04 4.40×10–4 

Adding BHA prior to SO 7.5 ε=92.31+0.36n–0.02n2+4.6×10–4n3–3.16×10–6n4 1.00 2.55 <10–4 

9.5 ε=51.90+4.12n–0.14n2+0.002n3–1.03×10–5n4 0.94 5.60 7.01×10–4 

Note: ε is recovery rate of rutile, n is 100×(mass percentage of BHA) 

3.2 协同体系中的 Zeta 电位实验 

pH=7.5 时不同药剂添加顺序下金红石动电位与药

剂比例的关系如图 3(a)所示，图中点划线为动电位的理

论变化线。由图可知，pH=7.5 时动电位的变化规律较简

单，均表现出随苯甲羟肟酸钠用量增加先上升后下降的

趋势。三种药剂添加顺序下均只有一个峰值，但峰值出

现的位置并不一致，先添加油酸钠后添加苯甲羟肟酸钠

和二者先混合再添加时的峰值均出现在苯甲羟肟酸钠

质量占比为 60%时，而先添加苯甲羟肟酸钠后添加油酸

钠时在苯甲羟肟酸钠质量占比为 50%时出现最大值。相

对于理论值，金红石动电位在三种药剂添加顺序下均向

正方向移动，表明此时矿物表面双电层厚度增加，滑移

面外移，推测此时金红石表面发生组合药剂的多层吸附

且吸附的主要物种为组合药剂的离子/分子间缔合物。 

    pH=9.5 时不同药剂添加顺序下金红石动电位与药

剂比例的关系如图 3(b)所示，图中点划线为动电位的理

论变化线。可以看出，该 pH 下金红石动电位的变化规

律相对复杂，三种情况下动电位的实验值既有小于理论

值的区间又有大于理论值的范围。实验值小于理论计算

值的区间内，组合药剂在金红石表面的吸附密度增加，

动电位负值增大，此时两种药剂在金红石表面的吸附整

体而言是互相促进的，且有可能以单层吸附为主。在实

验值大于理论计算值的区间内，动电位负值变小，显示

此时矿物表面双电层厚度增加，滑移面外移，同时表明

组合药剂在金红石表面以缔合物的多层吸附为主，峰位

置的不同则表明缔合物的生成及吸附受药剂添加顺序

和比例的影响。组合药剂在矿物表面的吸附无论是以单

层的相互促进为主还是以多层的缔合吸附为主，根本原

因还是在于分子间的相互作用，通过油酸钠与苯甲羟肟

酸钠的分子结构分析可知，二者之间的相互作用很有可



第 11 期                    刘明宝等：油酸钠与苯甲羟肟酸钠协同体系中金红石的浮选机理                       1301  

 

能是油酸根离子中富电子的双键与苯甲羟肟酸根离子

中缺电子的苯环之间发生了电子共轭效应引起的。 

不同 pH 值下油酸钠体系中金红石动电位均小于苯

甲羟肟酸钠体系，表明油酸根离子在金红石表面的吸附

能力要大于苯甲羟肟酸根离子，同时油酸根离子的非极

性基长度也要远远超过苯甲羟肟酸根离子，这便是图 2

中油酸钠体系中金红石的回收率要高于苯甲羟肟酸钠

体系的主要原因。 
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图 3  不同 pH 下金红石动电位与药剂比例及添加顺序的关系 

Fig.3  Relationships between Zeta potential of rutile and reagent ratio with various adding orders under different pH values

3.3 表面张力测试 

王淀佐等[13]研究表明，药剂在气液界面的吸附行为

可在一定程度上反映药剂在固液界面上的吸附能力，为

研究两种药剂分子间的相互作用情况，不同药剂体系水

溶液表面张力与浓度的关系如图 4 所示。可以看出，苯

甲羟肟酸钠水溶液表面张力在较宽的药剂浓度范围内

近乎保持恒定，只有在浓度很大时才会在一定程度上降

低水溶液气液界面的张力，而油酸钠在浓度很小时则可

大幅度地降低气液界面的张力，这主要是由于油酸钠相

对于苯甲羟肟酸钠有较长的非极性基。两种药剂摩尔比

为 1:1 的混合溶液在浓度小于 105 mol/L 时的界面张力

甚至要小于相同药剂用量下的油酸钠水溶液，而药剂浓

度大于 104 mol/L 时也达到了最低表面张力，与油酸钠 
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图 4  不同药剂体系水溶液表面张力 

Fig.4  Surface tension of aqueous solution of different reagent 

systems 

体系中的最低表面张力近似相等。 

上述分析表明，与相同用量的油酸钠体系相比，混

合药剂溶液的表面活性甚至有所提高，造成这种现象的

原因必定是苯甲羟肟酸根离子的存在促进了长烃链的

油酸钠在气液界面的聚集，而油酸钠在水溶液表面聚集

的根本原因一定是油酸根离子和苯甲羟肟酸根离子二

者在气液界面发生了分子间相互作用，生成了分子间缔

合物。 

3.4 药剂溶液紫外吸收测试    

    为进一步验证两药剂分子间的相互作用，本研究对

单一药剂和混合药剂水溶液的紫外吸收光谱进行了测

量，结果如图 5(a)所示，两种药剂水溶液混合时的先后

顺序对紫外吸收光谱的影响如图 5(b)所示。由单一油酸

钠水溶液和苯甲羟肟酸钠水溶液计算所得理论光谱与

相同药剂浓度下的实验光谱有较大差距，药剂液液混

合顺序对特征峰(228 nm)处的紫外吸收也有较大影响，

进一步表明前述实验过程中药剂添加顺序对实验结果

的影响是客观存在的。紫外吸收光谱分析表明，油酸钠

和苯甲羟肟酸分子之间必定存在相互作用，正是该作用

的产物影响着金红石的浮选特性。 

3.5 接触角测试 

不同药剂添加顺序下接触角随药剂比例的变化情

况如图 6 所示。可以看出，三条曲线的变化规律几乎完

全一样，均随油酸钠占比的增加而增加，油酸钠质量占

比在 30%以上，三条曲线的接触角均近似达最大值，而

当油酸钠占比在 30%以下时，矿物表面吸附的油酸根离
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子数目较少，从而造成金红石疏水性能下降，尤其是在

先添加油酸钠后添加苯甲羟肟酸的情况下，金红石的疏

水性下降得更剧烈。由图中曲线的变化规律可看出，不

同油酸钠含量下的接触角的变化规律与 pH=7.5 时浮选

回收率变化规律近似一致，但与 pH=9.5 时的浮选现象

并不对应，表明矿物浮选行为除受到接触角的影响外，

矿浆 pH 值也是浮选过程中不可忽视的重要影响因素。 
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图 5  不同条件下药剂溶液的紫外吸收光谱 

Fig.5  UV absorption spectra of aqueous solution under different conditions 
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图 6  金红石接触角与药剂添加顺序的关系 

Fig.6  Relationships of contact angle with adding order of reagent 

3.6 金红石粉末紫外漫反射测试 

    矿物的电子结构影响矿物性质，矿物性质决定矿物

的浮选行为，因此矿物电子结构的变化与药剂在矿物表

面的吸附密切相关。本工作对与组合药剂(质量比为1:1，

pH=7.5)作用后的金红石进行了紫外吸收光谱的测定，

结果如图 7 所示。根据文献[1417]的研究，用式(2)估

算金红石的带隙宽度： 

             g

1240
=B


                 (2) 

式中，Bg 为带隙宽度(eV)，λ 为波长(nm)，在每条光谱

中紫外吸收迅速上升部分做切线，切线与横坐标的交点

即为 λ 值，本研究中选择波长为 300310 nm 范围内作

光谱切线。 

    根据上式估算得不同药剂制度下金红石的带隙宽

度顺序为先添加苯甲羟肟酸钠后油酸钠(3.65 eV)>预先

混合后再添加(3.59 eV)>先添加油酸钠后添加苯甲羟肟

酸钠(3.54 eV)。由以上带隙宽度的变化可看出，金红石

浮选回收率的变化与药剂作用后矿物的带隙大小存在

对应关系，带隙越宽，金红石的浮选回收率越高，组合

药剂在矿物表面的作用效果越好，但深层次的原因则有

待进一步研究。 
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图 7  与药剂作用后金红石粉末的紫外漫反射光谱 

Fig.7  The UV diffuse reflectance spectra of rutile treated with 

reagent 

4  结 论 

    研究了在油酸钠和苯甲羟肟酸钠组合药剂体系中

金红石的浮选行为，从界面化学角度揭示了药剂在金红

石表面的作用机理，得到了如下结论： 
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    (1) 油酸钠对金红石的捕收能力要远远超过苯甲羟

肟酸钠，两种药剂的添加顺序及矿浆 pH 值对组合药剂

的协同效应和金红石的浮选行为有较大影响。适当提高

矿浆碱度有利于增加组合药剂的协同效应，不同 pH 下

金红石回收率的大小顺序近似表现为先苯甲羟肟酸钠

后油酸钠>预先混合再添加>先油酸钠后苯甲羟肟酸钠。 

(2) 组合药剂分子在矿物表面吸附时最佳空间几

何构象能否形成及形成数量的多寡对药剂之间的协同

效应具有举足轻重的影响。 

(3) 组合药剂在金红石表面吸附时，油酸根离子中

富电子的双键很有可能与苯甲羟肟酸根离子中缺电子

的苯环发生了电子共轭效应，生成了一种离子/分子间

缔合物，这可能是影响组合药剂水溶液表面张力、组合

药剂捕收能力及矿物浮选行为的主要原因之一。 
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