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摘要：为揭示油酸钠（SO）和羟肟酸类药剂协同浮选金红石的协同机理，在单矿物浮选的基础上，采用

Zeta 电位、表面张力、接触角、紫外漫反射光谱等手段从界面化学角度探索了组合药剂在金红石表面的作用行

为。结果表明：三种药剂对金红石捕收能力大小顺序为：油酸钠（SO）>苯甲羟肟酸钠（BHA）>水杨羟肟酸

钠（SHA）。药剂添加顺序对组合体系中金红石的浮选行为影响较大，油酸钠分子中富电子的双键与羟肟酸类

药剂分子中缺电子的苯环之间具有电子共轭效应，该效应可引起组合药剂发生缔合并生成缔合物从而对金红石

产生协同作用。苯甲羟肟酸钠与油酸钠组合体系中金红石浮选回收率与药剂作用后矿物的带隙大小存正比例关

系，而在水杨羟肟酸钠和油酸钠组合体系中则成反比例关系。
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金红石理论含钛量高，杂质少，是制备高品

级钛白粉及各类高端钛基复合材料的优质原料来

源[1]。到目前为止，我国已发现原生金红石矿床、

矿化点 88 处，探明 TiO2 储量大约 1.53×107 t，分

布于全国 17 个省、市、自治区，其中以湖北、河

南、陕西、江苏、山西为主 (占全国总储量的

96%)[2]。工艺矿物学研究显示我国绝大多数原生金

红石矿具备有价矿物嵌布粒度细、共伴生关系复

杂的特性，所以其选别工艺一直未获得突破性进

展，只能进口金红石或者采用高成本的人造金红

石来满足我国高端钛工业的发展需求[3]。生产实践

及理论研究表明，浮选是解决金红石矿分离问题

的关键技术之一，最具发展前景，而高效浮选药剂

的研发则往往是浮选工艺取得突破的瓶颈所在[4]。

目前，脂肪酸类及羟肟酸类药剂是金红石浮

选工艺中极具代表性的两类药剂体系，其中研究

较多的脂肪酸类药剂为油酸钠，而羟肟酸类药剂

的代表则是苯甲羟肟酸钠和水杨羟肟酸钠[5]。油酸

钠虽然捕收能力强，但其选择性及低温耐受性均

不足，而苯甲羟肟酸钠或水杨羟肟酸钠则具有对

细粒级选择性好，但捕收能力较低，用量大，成

本高，因此，如能将油酸钠与苯甲羟肟酸钠或水

杨羟肟酸钠组成二元协同浮选体系，则有可能使

捕收能力和选择性均得到一定程度的提高，从而

达到 1+1>2 的效果[6]。但金红石在上述协同药剂体

系中的浮选行为及机理很少见到报道，因此，本

论文利用单矿物浮选实验确定了金红石在油酸钠

与苯甲羟肟酸钠及油酸钠与水杨羟肟酸钠组成二

元协同体系中的浮选行为，并结合一系列界面化

学测试手段探索了组合药剂在金红石表面的作用

行为，为我国金红石资源的高效利用提供一定的

理论支撑。
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 1　实　验

 1.1　实验原料

本实验选取粒度小于-0.074 mm 商洛市商南钛

业有限公司重选-磁选的金红石精矿作为实验样

品，矿样 XRD 见图 1。样品中 TiO2 含量在 96.5%
左右，杂质为少量的含铁物相，实验所用油酸

钠、苯甲羟肟酸钠和水杨羟肟酸钠，纯度均不小

于 99%，NaOH 和 HCl 为化学纯，实验用水为实

验室自制去离子水。
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图 1    矿样 X 射线衍射
Fig.1    X-ray diffraction spectrum for mineral sample

 

 1.2　主要实验方法

（1）浮选实验

浮选实验在 XFG 型挂槽式浮选上进行，浮选

温度为（20±2）℃，矿浆浓度为 34%，实验过程

依次加入金红石矿样、去离子水后开机搅拌并调

节 pH 值，按不同添加顺序及质量比例依次加入

捕收剂，每种捕收剂加入后搅拌 3  min，浮选

3 min，泡沫产品烘干后计算回收率。

（2）动电位测试

称取-5 µm 的金红石样品 10 mg，将其加入含

有一定数量去离子水的烧杯中，按不同添加顺序

及质量比例依次加入两种捕收剂后分别搅拌

2 min 并调节 pH 值，最终药剂总浓度为 1 g/L，矿

浆体积为 40 mL，采用 JS94H 为电泳仪测定金红

石动电位。在进行药剂预先混合对动电位的影响

实验时，首先将药剂按照不同质量比例预先在

10 mL 离心管中混合，然后再加入到矿浆中并搅拌

2 min。
（3）接触角测试

将 5 g 粒度-5 µm 的金红石样品置入 50 mL 锥

形瓶中，加入一定体积的去离子水，搅拌 1 min 后

加入第一种药剂并调节 pH 值，振荡 1 h，然后加

入第二种药剂继续振荡 1 h。药剂预先混合对接触

角的影响实验过程的操作步骤为先将药剂按照不

同质量比例预先在 10 mL 离心管中混合，然后再

加入到矿浆中搅拌 1 h。该实验中药剂总浓度为

2 g/L，矿浆总体积为 20 mL，矿浆过滤后阴干，

称取 2 g 阴干后的样品压片测定接触角，其余样品

留用，压片时压力为 20 MPa，保压 2 min。
（4）药剂协同效应的计算方法

根据前人研究结果，药剂的协同效应值采用

式 (1) 计算：

协同效应指数=
ε实验−ε理论
ε理论

(1)

其中，ε实验、ε理论分别为不同条件下金红石回收率

的实验值和理论值，可由图 2 中虚线拟合得到[7]。

 2　结果与讨论

 2.1　捕收剂对金红石可浮性的影响

两种药剂总用量为 500  mg/L，浮选 pH 值

9.5 左右时不同组合体系中金红石浮选行为与药剂

比例及添加顺序的关系见图 2，图中虚线为回收率

理论变化值。

由图 2(a) 可以看出，单一油酸钠体系中金红

石的回收率（49.2%）要大于单一苯甲羟肟酸钠体

系（39.16%），说明油酸钠的捕收能力要超过苯

甲羟肟酸钠。不同药剂添加顺序下组合体系中金

红石的回收率大小顺序为：先添加苯甲羟肟酸钠

后油酸钠>预先混合后再添加>先添加油酸钠后苯

甲羟肟酸钠。由不同药剂比例下金红石回收率与

理论曲线的关系可看出油酸钠和苯甲羟肟酸钠的

组合对金红石浮选具有良好的协同效应。由

图 2(b) 可以看出，单一油酸钠体系中金红石的回

收率（49.2%）要远远大于单一水杨羟肟酸钠体系

（3.47%），说明在实验 pH 值下油酸钠的捕收能

力要远远超过水杨羟肟酸钠。不同顺序下金红石

回收率大小为：先添加水杨羟肟酸钠后油酸钠>先
添加油酸钠后水杨羟肟酸钠>预先混合后再添加。

由实验数据与理论曲线的相对位置可看出，两种

药剂对金红石回收率也存在着较好的协同效应。

由图 2 可得出，单一药剂体系中金红石回收

率顺序为：油酸钠体系（49.2%）>苯甲羟肟酸钠
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体系（39.16%）>水杨羟肟酸钠体系（3.47%），

这是由于三种药剂的分子结构不同引起的，油酸

钠非极性基长度要远远超过其他两种药剂，故其

对金红石的捕收能力最高。另外，羟肟酸类药剂

为螯合类捕收剂，相对于苯甲羟肟酸钠，水杨羟

肟酸钠分子中的苯环上多了一个羟基，该羟基也

参与了药剂与金红石表面的相互作用，从而使水

杨羟肟酸钠分子中苯环被 “锚定”在矿物表面，而

苯甲羟肟酸钠分子中的苯环却可以自由转动，从

而强化了苯甲羟肟酸钠体系中矿物的疏水性能，

所以苯甲羟肟酸钠体系中金红石回收率较高。
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图 2    金红石在不同混合体系中的浮选行为
Fig.2    Flotation behavior of rutile in different mixed systems

 

 2.2　捕收剂对金红石的协同作用机理

 2.2.1　Zeta 电位测试

不同实验条件下药剂比例对金红石动电位

的影响见图 3，动电位理论变化可用图中虚线来

表示。
 

0 20 40 60 80 100
−100

−95

−90

−85

−80

−75

−70

−65

−60

−55

−50

−45

−40

油酸钠质量含量/%

Z
et

a 
电
位

/m
V

(b)

预先混合
先油酸钠后水杨羟肟酸钠
先水杨羟肟酸钠后油酸钠

0 20 40 60 80 100

−100

−95

−90

−85

−80

−75

−70

−65

−60

−55

−50

油酸钠质量含量/%

(a)预先混合
先油酸钠后苯甲羟肟酸钠
先苯甲羟肟酸钠后油酸钠

Z
et

a 
电
位

/m
V

图 3    不同体系中金红石动电位 (药剂总浓度 1 g/L)
Fig.3    Zeta potential of rutile in different systems (total

reagent concentration = 1g/L)
 

由图 3(a) 可以看出，单一苯甲羟肟酸钠体系

中金红石的动电位为-63.4 mV，远远大于单一油酸

钠体系中的动电位值（-94.5 mV），水溶液中苯甲

羟肟酸根离子和油酸根离子均带一个负电荷，说

明油酸钠在金红石表面的吸附量要远远超过苯甲

羟肟酸钠。随组合药剂中油酸钠质量含量的增

加，金红石动电位在不同药剂添加顺序下均呈现

先低于理论值后大于理论值的变化规律。动电位

小于理论值的现象说明两种药剂离子在金红石表

面发生了相互诱导的共吸附行为，该吸附行为可
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导致组合药剂在矿物表面的吸附密度增加，动电

位小于理论值；动电位大于理论值的实验现象表

明金红石表面双电层厚度增加，滑移面外移，造

成该现象的原因则是药剂分子间生成体积较大的

缔合物。

由图 3(b) 可以看出，单一水杨羟肟酸钠体系

中金红石的动电位为-63.1 mV，也远远大于单一油

酸钠体系中的动电位值（-94.5 mV），因水溶液中

油酸根离子带一个负电荷而水杨羟肟酸根离子则

带两个负电荷，故油酸钠在金红石表面的吸附量

要远远超过水杨羟肟酸钠。结合图 3(a) 可知，三

种药剂体系中金红石动电位大小顺序为：苯甲

羟肟酸钠体系（-63.4 mV）≈水杨羟肟酸钠体系

（-63.1 mV）»油酸钠体系（-94.5 mV）。由不同

药剂在溶液中的荷电情况得出三种药剂在金红石

表面的吸附量大小顺序为：油酸钠>苯甲羟肟酸

钠>水杨羟肟酸钠，这种现象引起上述三种单一药

剂体系中金红石浮选回收率大小发生变化。两种

药剂预先混合后再添加时金红石动电位均大于理

论值，说明二者预先混合时生成的缔合物具有较

大的空间体积。先添加油酸钠后加入水杨羟肟酸

钠时金红石动电位基本上都位于理论线以下，说

明此时两种药剂以相互诱导的单分子层共吸附为

主。先添加水杨羟肟酸钠后油酸钠时金红石动电

位的实验值位于理论线的两侧，说明此时组合药

剂在金红石表面的吸附主要包括相互诱导的单分

子层共吸附和缔合物吸附两种形式。

 2.2.2　表面张力实验

图 4 为不同组合药剂溶液表面张力与浓度的

关系，由图 4(a) 可见，苯甲羟肟酸钠几乎不具备

表面活性，只有在浓度较大时才可小幅度的降低

水的表面张力，而油酸钠则在浓度较低时即可大

幅度降低其水溶液的界面张力，这是由于油酸钠

对金红石捕收能力较苯甲羟肟酸钠高。在油酸钠

与苯甲羟肟酸钠摩尔比为 1∶1 的混合水溶液中，

在总浓度小于 10-5 mol/L 时混合溶液的表面张力要

低于相同浓度下的单一药剂体系，说明此时二者

在气液界面生成缔合物，该缔合物的存在大幅度

降低了水溶液的表面张力；混合药剂水溶液与单

一油酸钠水溶液的最低表面张力及 CMC 值近似相

等，进一步表明苯甲羟肟酸钠的存在促进了油酸

钠在气液界面的聚集数目。由以上分析可以看

出，油酸钠和苯甲羟肟酸钠分子之间具备生成缔

合产物的作用能力。由图 4(b) 可以看出，水杨羟

肟酸钠也几乎不具备表面活性，且因其分子中苯

环上除了连接有肟基以外还连有一个羟基，该羟

基的存在使其降低水的表面张力的能力要小于苯

甲羟肟酸钠，这就引起苯甲羟肟酸钠对金红石捕

收能力强于水杨羟肟酸钠。在油酸钠与水杨羟肟

酸钠为 1∶1 的混合体系中，随组合药剂总浓度的

增加，组合药剂水溶液与单一油酸钠水溶液的表

面张力具有明显相似的变化规律，说明水杨羟肟

酸钠促进了油酸钠在气液界面的吸附。
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图 4    不同药剂体系中水溶液表面张力与药剂
浓度的关系

Fig.4    Plot of surface intension vs. reagent concentration of
aqueous solution of different reagent systems

 

由以上分析可看出，油酸钠与苯甲羟肟酸钠

或者水杨羟肟酸钠均具有缔合能力，并且从两类

混合药剂体系水溶液表面张力值的大小得出水溶

液中油酸钠与苯甲羟肟酸钠的缔合能力可能要强

于其与水杨羟肟酸钠的缔合能力。通过分析两类
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药剂分子的结构得出，油酸钠与含苯环的羟肟酸

类药剂之间的作用力除了非极性基间的疏水缔合

作用力以外，更重要的是油酸钠分子中富电子的

双键与含苯环羟肟酸类药剂分子中缺电子的苯环

之间存在着电子共轭效应。

 2.2.3　接触角实验

不同药剂体系中金红石接触角的变化见图 5，
图中虚线为接触角理论变化值。由图 5 可看出，

两种体系内组合药剂对金红石接触角的协同效应

值均表现为先增大后减小的趋势，与金红石浮选

回收率的高低相一致。但值得注意的是不同药剂

添加顺序下接触角的大小与相应的浮选指标并非

是一一对应的，例如，单一油酸钠体系中金红石

接触角最大但此时的浮选回收率并非为最高值。

上述分析及实验现象表明影响矿物浮选的因素是

多种多样的，说明矿物表面所生成的缔合物与浮

选气泡的作用能力要高于单一药剂，缔合物的生

成数量及空间构象是决定组合药剂捕收能力的重

要因素。

 2.2.4　紫外漫反射实验

TiO2 其对紫外线的吸收而具有良好的光催化

性能，而金红石表面药剂的吸附则会在一定程度

上影响 TiO2 晶格的应力，因此，金红石对紫外线

的吸收特性会受到表面吸附的药剂种类和数量的

影响。本论文分别测定了不同组合药剂体系中金

红石粉末的紫外漫反射行为并计算了相应的带隙

变化情况，以及从晶体化学角度探索组合药剂在

金红石表面的吸附机理。不同体系及实验条件下

金红石的紫外漫反射吸收光谱见图 6。由图 6 可看

出，不同体系及药剂添加顺序下金红石矿样的紫

外漫反射光谱有较大差别，说明不同体系下组合药

剂在金红石表面的作用特性不同。根据文献 [8-10]

的研究，金红石的带隙宽度采用公式 (2) 估算：

Bg =
1240
λ

(2)

其中：Bg、λ为金红石带隙宽度和紫外吸收波长。

λ的估算方法为：沿每条光谱中紫外吸收迅速上升

位置做切线，切线在横轴上的交点即为 λ值。

通过对图 6 的分析得知，光谱中紫外吸收迅

速上升的部分在 300～310 nm 范围内，因此，本

论文在此范围内做光谱切线。根据式 (2) 计算结

果，油酸钠与苯甲羟肟酸钠混合浮选体系中金红

石带隙变化规律为：先苯甲羟肟酸钠后油酸钠

（3.65 eV）>二者预先混合（3.59 eV）>先油酸钠

后苯甲羟肟酸钠（3.54 eV）。而油酸钠和水杨羟

肟酸钠混合浮选体系中金红石带隙变化规律则改

变为：二者预先混合（3.71 eV）>先油酸钠后添加

水杨羟肟酸钠（3.69 eV）>先添加水杨羟肟酸钠后

添加油酸钠（3.65 eV）。由以上带隙宽度的变化

可看出，金红石与药剂作用后的带隙变化与其浮

选回收率有较好的对应关系，回收率呈现出随带

隙的增加而升高的变化趋势；而油酸钠和水杨羟

肟酸钠混合体系中不同药剂添加顺序下金红石带

隙宽度与其浮选回收率成反比关系，带隙越宽，

金红石的浮选回收率越低。
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图 5    不同药剂体系中金红石接触角与药剂比例和添加
顺序的关系

Fig.5    Plots of contact angle vs. reagent ratio under various
adding sequences in different reagent systems
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 2.3　讨论

如上所述，两种体系中组合药剂对金红石的

回收率均有良好的协同效应，该效应的产生除了

两种药剂在矿物表面的共吸附引起非极性基的长

短搭配并由此改善了气泡的吸附特性以外更重要

的是两种药剂在金红石表面生成了缔合物，该缔

合物的生成大幅度改善了矿物的表面性质及气泡

与矿物的作用能力。由图 2(a) 和图 2(b) 可知，两

类体系均表现出先添加羟肟酸类药剂后添加油酸

钠时金红石的回收率要大于其他两种情况，这是

由于羟肟酸类药剂分子横断面积较大，在金红石

表面吸附时所需空间较大，故该类药剂先加入到

体系中时可首先以较佳空间构象吸附到矿物表面

的高活性位点上，当油酸钠随后加入到矿浆中

时，油酸根离子除了可以穿插吸附到矿物表面

外，还可以与已经吸附的羟肟酸根离子生成缔合

物，从而改善了矿物的可浮性。先加入苯甲羟肟

酸钠后加入油酸钠时矿物的回收率高于先加入水

杨羟肟酸钠后加入油酸钠时，说明此时苯甲羟肟

酸钠和油酸钠之间生成的缔合物对金红石的捕收

能力更强，因为苯甲羟肟酸钠分子非极性基的自

由度较水杨羟肟酸钠高，故苯甲羟肟酸根离子的

非极性基与油酸根离子的非极性基所生成的缔合

物的数量更多、空间构象也更适合浮选气泡与之

作用的缘故。油酸钠和苯甲羟肟酸钠预先混合

时，二者在溶液中生成了分子间缔合物，当该药

剂溶液添加到矿浆中后，各种药剂离子及缔合物

种可吸附在金红石表面，从而提高了金红石的回

收率，但由于存在竞争吸附，该药剂添加顺序下

金红石的回收率要小于先添加苯甲羟肟酸钠后油

酸钠的情况。因水杨羟肟酸钠分子中苯环上连接

的羟基的影响，油酸钠与水杨羟肟酸钠分子所生

成的缔合物的空间结构不利于其在金红石表面的

吸附，故当将混合药剂溶液添加到浮选体系中时

油酸根离子和水杨羟肟酸根离子的竞争吸附占主

要地位，所以此时金红石的回收率也小于先添加

水杨羟肟酸钠后添加油酸钠时的情况。当体系中

先加入油酸钠时，油酸钠可首先在金红石表面发

生吸附，给随后苯甲羟肟酸钠的吸附造成了较大

的空间位阻，二者之间缔合物的生成数量及空间

构象也受到抑制，故该药剂添加顺序下金红石的

回收率最低，油酸钠与水杨羟肟酸钠体系中的情

况也与此类似。两种浮选体系中，不同添加顺序

下组合药剂的协同效应指数见表 1。
由表 1 可看出，先加入羟肟酸类药剂后加入

油酸钠时组合药剂的协同效应指数要大于其他两

种药剂添加顺序，说明该药剂添加顺序可以强化

两种药剂之间的相互作用。尽管先加入苯甲羟肟

酸钠后加入油酸钠时金红石的回收率要远远高于

先加入水杨羟肟酸钠后加入油酸钠体系，但两种

药剂添加体系中协同效应的大小并没有明显的对

应关系，进一步表明先加入苯甲羟肟酸钠后加入

油酸钠时金红石表面生成的组合药剂的缔合物更

有利于气泡在矿物表面的附着。

不同条件下金红石回收率与药剂比例的关系

曲线见表 2。由表 2 可看出，在拟合优度相近的情

况下药剂预先混合后再添加和先添加油酸钠时，

油酸钠与苯甲羟肟酸钠或水杨羟肟酸钠体系的回
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图 6    不同实验条件下金红石与组合药剂作用后的紫外
可见漫反射光谱

Fig.6    The UV-Vis DRS for rutile after interaction with
combined reagents under different conditions
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收率与药剂比例的关系可分别用 4 次和 5 次多项

式拟合，显示前一混合体系中金红石的浮选行为

较后者简单。而在先添加苯甲羟肟酸钠后加入油

酸钠时金红石的浮选行为较先加入水杨羟肟酸钠

后加入油酸钠时复杂，进一步说明油酸钠与苯甲

羟肟酸钠混合对金红石的捕收能力超过其与水杨

羟肟酸钠组合。由 P-value 可以看出，曲线拟合结

果非常显著，可以用来预测实验结果。
 
 

表 1    不同体系中组合药剂的的协同效应指数
Table 1    Synergism values of different combined reagents for rutile flotation

油酸钠质量含量/%

协同效应指数

后加入油酸钠 预先混合 先加入油酸钠
先加入苯甲羟

肟酸钠

先加入水杨羟

肟酸钠

油酸钠与苯甲羟

肟酸钠

油酸钠与水杨羟

肟酸钠

后加入苯甲羟

肟酸钠

后添加入杨羟

肟酸钠
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

10 0.90 1.55 0.60 0.29 0.40 1.20
20 0.91 1.22 0.73 0.29 0.59 0.78
30 1.17 1.16 0.97 0.31 0.72 0.48
40 1.07 0.91 0.94 0.12 0.83 0.26
50 1.08 0.73 0.97 0.01 1.01 0.15
60 1.06 0.89 0.95 0.06 0.69 0.12
70 0.89 1.00 0.80 0.00 0.43 0.10
80 0.87 0.80 0.70 0.15 0.28 0.22
90 1.38 0.54 1.02 0.35 0.49 0.38
100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

 
 

表 2    不同体系中金红石浮选回收率与药剂比例的拟合曲线
Table 2    Curving fittings for rutile recovery against reagent ratioa in various systems

试剂体系 拟合方程 R2 SD P值

预先混合
油酸钠和苯甲羟肟酸钠 ε=38.46+2.91n-0.08n2+9.7×10-4n3-4.9×10-6n4 0.98 2.85 <10-4

油酸钠和水杨羟肟酸钠 ε=4.74+0.53n 0.97 2.65 <10-4

先添加油酸钠
后添加苯甲羟肟酸钠 ε=36.69+2.11n-0.03n2+1.13×10-4n3 0.93 4.03 <10-4

后添加水杨羟肟酸钠 ε=9.36+0.50n 0.95 2.80 <10-4

后添加油酸钠
先添加苯甲羟肟酸钠 ε=38.87+4.45n-0.15n2+0.002n3-1.03×10-5n4 0.94 2.43 <10-4

先添加水杨羟肟酸钠 ε=3.33+2.44n-0.08n2+0.001n3-7.75×10-6 n4 0.99 2.27 <10-4

注：ε=100×（金红石回收率），n=100×（油酸钠质量含量）
 

 3　结　论

（1）三种药剂对金红石捕收能力大小顺序

为：油酸钠体系（ε=49.2%）>苯甲羟肟酸钠体系

（ε=39.16%）>水杨羟肟酸钠体系（ε=3.47%）。

相同药剂添加顺序下油酸钠与水杨羟肟酸钠混合

体系中金红石的回收率要小于其与苯甲羟肟酸钠

混合体系，显示油酸钠与苯甲羟肟酸钠组合对金

红石的捕收能力较强。油酸钠和苯甲羟肟酸钠混

合体系中回收率大小为：先苯甲羟肟酸钠后油酸

钠>二者预先混合>先油酸钠后添加苯甲羟肟酸

钠。油酸钠和水杨羟肟酸钠体系中则表现为：先

添加水杨羟肟酸钠后油酸钠>先添加油酸钠后水杨

羟肟酸钠>预先混合后再添加。

（2）油酸钠与羟肟酸类药剂分子之间具备缔

合能力，该缔合力是由于油酸钠分子中富电子的

双键与羟肟酸类药剂分子中缺电子苯环之间的电

子共轭效应。先添加羟肟酸类药剂后添加油酸钠

时金红石的回收率在三种药剂添加顺序下最高，

显示此时组合药剂之间所生成的缔合物的数量及

空间构象最适宜浮选气泡在矿物表面的附着。两

种体系内组合药剂在金红石表面的吸附可分为互

相诱导的单分子层共吸附和缔合物引起的多层吸

附两大类。

（3）油酸钠与苯甲羟肟酸钠混合浮选体系中

金红石回收率的高低与药剂作用后矿物的带隙宽

窄成正比例关系，即带隙越宽，金红石的浮选回

收率越高；而油酸钠和水杨羟肟酸钠混合体系中

金红石带隙宽度与其浮选回收率成反比关系，深

层次的原因则有待于进一步研究。
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Rutile Flotation properities and its Mechanism in Synergistic Systems
Composed by Sodium Oleate and Hydroximic Acid-type

Reagents Bearing Benzene Ring
Guo Wanzhong1,  Yin Wanzhong1,  Liu Mingbao2,  Chi Dongrui1,  Ban Xiaoqi1,  Yin Xueming1

(1.School of Resources and Civil Engineering, Northeastern University, Shenyang, Liaoning, China;
2.Shaanxi Key Laboratory of Comprehensive Utilization of Tailings Resources, Shangluo, Shaanxi, China)

Abstract: Flotation  behaviors  of  rutile  in  mixed  reagent  systems  of  sodium  oleate  (SO)/sodium
benzohydroxamide  (BHA)  and  sodium  oleate  (SO)/sodium  salicylhydroxamide  (SHA)  had  been
investigated. The interaction mechanisms between reagents as well as the adsorption properties of reagents
onto  rutile  surface  were  studied  using  several  methods,  namely  Zeta  potential,  surface  intension,  contact
angle, UV diffuse reflectance spectroscopy et al.  The results indicate that the collecting ability of the three
reagents  for  rutile  follows  the  order:  SO>BHA>SHA.  The  adding  sequence  of  reagents  is  of  great
importance to rutile flotation properties, eg., the rutile recovery and the synergistic effect index when adding
BHA  or  SHA  firstly  and  sodium  oleate  secondly  are  higher  than  the  rest  situations.  There  is  an  electron
conjugation effect between the electron-rich double bond in sodium oleate and the benzene ring in SHA or
BHA  which  is  the  motivation  for  reagents  association.  The  amount  and  configuration  of  the  association
complex play an critical  role  in  rutile  flotation nature.  It  is  observed that  the  rutile  recovery tally  with  the
width of rutile in SO/BHA system while in SO/SHA system the relationship is reversed and the reasons need
to be further studied.
Keywords: Rutile flotation; Mixed reagents; Synergistic effect; Rutile flotation
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