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摘　要：为解决正浮选赤铁矿精矿泡沫过于稳定的问题，从油酸钠的浓度、溶液的温度和 ｐＨ值以及细粒赤
铁精矿的粒级、浓度方面对泡沫稳定进行了研究。结果表明：油酸钠浓度对泡沫稳定性有显著影响，随着油

酸钠浓度的增加，泡沫稳定性先增强后减弱最后基本保持不变，浓度为１×１０－３ｍｏｌ／Ｌ时泡沫稳定性最强；
油酸钠在低浓度条件下，温度对泡沫稳定性有一定影响；在高浓度条件下，温度对泡沫的稳定性无显著影响；

油酸钠在低浓度条件下，ｐＨ值为６～８时，泡沫稳定性最强，油酸钠在高浓度条件下，ｐＨ值为４～６时，泡沫
稳定性最强；三相泡沫的稳定性与细粒赤铁精矿的粒级和浓度有关，在细粒级和高浓度条件下，泡沫的稳定

性很强。
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　　泡沫浮选作为常用的选矿手段之一，在有色金属
选矿方面得到了广泛的应用。对于赤铁矿的正浮选，

通常会选择脂肪酸类阴离子捕收剂，常用的有油酸及

其盐、氧化石蜡皂、妥尔油等。在正浮选的过程中，精

矿泡沫往往会发黏，过于稳定，短时间内泡沫难以破

裂，从而影响后续工艺过程。由此也增加了矿浆的运

输、过滤等设备的能耗，及浓缩阶段有用矿物的损失，

且溢流泡沫也会对环境造成很大的污染［１］。

相关文献［２－３］指出，泡沫的稳定性是指泡沫产

生后的持久性以及受到外界冲击之后的自我修复能

力。泡沫的稳定性主要取决于液膜的排液快慢、气

体通过液膜的扩散速度以及液膜的强度。影响泡沫

的稳定性因素有很多［４－７］，Ｌａｎｇｅｖｉｎ研究了不同种
类的表面活性剂之间协同作用，指出某些阴离子和

阳离子的协同作用能大大降低溶液的表面张力，从

而增强泡沫的稳定性；Ｐａｎｄｙ等研究了表面活性剂
反离子对泡沫的稳定性，指出不同反离子对泡沫稳

定性有不同的影响；孙?等研究了温度和发泡剂浓

度与泡沫稳定性的关系，指出温度能通过影响表面

活性剂的发泡力，泡沫破灭的方式等来影响泡沫的

稳定性，同时，发泡剂浓度在一定程度上也能影响泡

沫的稳定性；张群等研究了 ｐＨ值与油酸发泡性能
之间的关系，指出 ｐＨ值可以通过影响油酸的水解
和电离来影响油酸的作用进而改变泡沫的稳定性。

两相泡沫的形成与稳定是浮选得以进行的关键

因素，不稳定的两相泡沫会使已浮出的目的矿物在

自身重力的作用下或在搅拌、刮泡的过程中落入尾

矿中，降低浮选速度，影响浮选品位和回收率。本试

验主要通过对油酸钠体系下两相泡沫的稳定性研

究，寻找出两相泡沫稳定性的规律。同时，要解决油

酸钠正浮选赤铁矿得到的精矿泡沫过于稳定的问

题，就必须探明在油酸钠体系下，赤铁矿与三相泡沫

稳定性之间所存在的关系。因此，为解决实际生产

中正浮选赤铁矿存在的精矿泡沫过于稳定的问题，

在稳定的两相泡沫产生条件下，从赤铁精矿的浓度、

粒级这两个方面对三相泡沫的稳定性进行了研究，

以为后续解决消泡的问题提供方向。

１　试样与药剂

１．１　试样
试样由武钢工业港提供的巴西某赤铁精矿，密

度为４．１９ｇ／ｃｍ３，ＴＦｅ品位为 ６４．６２％，ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３
及ＣａＯ等杂质含量为６．５９％，同时，含有微量的有
害杂质元素Ｓ和Ｐ。通过虹吸法测得的试样粒级分
布见表１所示。

表１　试样粒度分布结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

粒级／μｍ ＋７４ ７４～３８ ３８～１５ １５～１０ １０～５ －５
产率／％ ４．２９ １２．５２ ２３．８１ １６．４７ １８．９２ ２３．９９

１．２　试验药剂
试验时所采用的油酸钠（Ｃ１８Ｈ３３ＮａＯ２）为分析纯

试剂，由国药集团化学试剂有限公司生产，配制成浓

度为 ０．１ｍｏｌ／Ｌ的溶液；ｐＨ值调整剂为 ＮａＯＨ、
Ｈ２ＳＯ４，均为分析纯试剂，ＮａＯＨ由天津市天力化学
试剂有限公司生产，Ｈ２ＳＯ４由信阳市化学试剂厂生
产，均配制成１ｍｏｌ／Ｌ的溶液使用。

２　试验方法
试验采用震荡法［８］，即在密闭的容器中加入待

测试液，以相同的摇晃速度、方向和摇晃次数进行震

荡以产生泡沫。试验时取一定浓度的油酸钠药剂置

于１００ｍＬ烧杯中，加去离子水定容至 １００ｍＬ，以
１８０３ｒ／ｍｉｎ的转速搅拌溶液１ｍｉｎ，使油酸钠在水
中充分溶解，然后将溶液移至２５０ｍＬ沉降瓶内，再
来回摇晃沉降瓶相同的次数以产生泡沫。通过试验

测得当摇晃次数为２６次时，相同油酸钠浓度下产生
的高度最高，摇晃次数太少时，震荡不充分，泡沫高

度低；摇晃次数多于２６次时，泡沫高度基本不变或
有所下降。测量此时泡沫的高度，并将沉降瓶置于

恒温水浴锅内，观察且记录泡沫高度变化。试验通

过比较半衰期ｔ１／２（ｍｉｎ），用来衡量泡沫的稳定性强
弱，并规定半衰期ｔ１／２（ｍｉｎ）为泡沫高度衰减一半时
所需的时间。

１—沉降瓶；２—２０００ｍＬ烧杯；３—恒温水浴锅
图１　泡沫稳定性测试试验装置示意图
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　　在测定赤铁精矿不同粒级及不同矿浆浓度对泡
沫稳定性的影响时，通过虹吸法制备出４种不同的
粒级精矿，分别为 ＋７４、－７４＋３８、３８＋１５、－１５
μｍ。取不同质量的赤铁精矿置于１００ｍＬ烧杯中配
制成不同浓度的矿浆，用同样的方法产生泡沫并测

定泡沫的半衰期ｔ１／２。试验装置见图１。

３　试验结果及讨论

３．１　油酸钠不同浓度对泡沫稳定性的影响
在自然ｐＨ值及温度为２５℃条件下，进行了油

酸钠不同浓度试验，试验结果见图２。

图２　油酸钠浓度对泡沫稳定性的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｄｉｕｍｏｌｅａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｆｏａｍｓｔａｂｉｌｉｔｙ

　　由图２可知，随着油酸钠浓度的增加，泡沫的稳
定性先增强后减弱并趋于不变，且在１×１０－３ｍｏｌ／Ｌ
时泡沫的稳定性最强。这主要是当油酸钠浓度小于

１×１０－３ｍｏｌ／Ｌ时，随着油酸钠浓度的增加，溶液的
表面张力逐渐降低，低的表面张力使得相邻泡沫之

间的压差减小，导致气体不容易从液膜扩散［９］。同

时，随着浓度的增加，油酸钠在液膜表面富集，形成

致密的表面膜，使得邻近的液膜排液受阻，泡沫的稳

定性增强。当油酸钠浓度大于１×１０－３ｍｏｌ／Ｌ时，
随着油酸钠浓度的进一步增加，使得泡沫中油酸根

离子含量过高，含液量减少，“刚性”［１０－１１］增强，稳

定性反而减弱。

３．２　油酸钠不同浓度时温度对泡沫稳定性
的影响

　　温度主要从改变表面活性剂的溶解度以及泡沫
破灭的方式来影响泡沫的稳定性［６］。在自然 ｐＨ值
条件下，考察了在不同油酸钠浓度时，温度对泡沫稳

定性的影响，试验结果见图３。
　　由图３可知，油酸钠浓度小于１．５×１０－３ｍｏｌ／Ｌ
时，随着温度的升高，泡沫的稳定性逐渐减弱。这主

要是温度越高，泡沫之间的黏度越低，泡沫的排液速

度加快，稳定性减弱。当油酸钠浓度为２×１０－３～
３×１０－３ｍｏｌ／Ｌ时，随着温度的升高，泡沫的稳定性

图３　不同油酸钠浓度下温度对泡沫稳定性的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｆｏａｍｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｄｉｕｍｏｌｅａｔｅ

先增强后减弱，这可能是由于低温体系下油酸钠难

溶于水，使得产生的泡沫中油酸根离子含量过高且

泡沫小而丰富，泡沫的“刚性”增强，稳定性变差。

当温度升高时，油酸钠能很好的溶于水，泡沫中油酸

根离子含量降低，稳定性有所增强，而温度继续增加

至４５℃时，泡沫的排液速度加快，稳定性将会减弱。
当油酸钠浓度为５×１０－３～７×１０－３ｍｏｌ／Ｌ时，泡沫
的“刚性”很强，温度对泡沫稳定性的影响相比较

弱，因此，泡沫的稳定性基本不随温度的升高而变

化，且稳定性相对较弱。

３．３　油酸钠不同浓度时 ｐＨ值对泡沫稳定
性的影响

　　油酸钠作为一种阴离子捕收剂，作用效果受ｐＨ
值的影响较大［７］。为此，在温度为２５℃条件下，探
究了在不同油酸钠浓度时，ｐＨ值对泡沫稳定性的影
响，试验结果见图４。

图４　不同油酸钠浓度下ｐＨ值对泡沫稳定性的影响
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｖａｌｕｅｏｎｆｏａｍｓｔａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｄｉｕｍｏｌｅａｔｅ

　　由图 ４可知，油酸钠的浓度低于 １．５×１０－３

ｍｏｌ／Ｌ时，随着溶液碱性的增强，泡沫的稳定性先增
强后减弱，在 ｐＨ值为６～８时，泡沫最稳定。当油
酸钠浓度高于１．５×１０－３ｍｏｌ／Ｌ时，随着溶液碱性
的增强，泡沫稳定性先基本不变后减弱，在 ｐＨ值为
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４～６时，泡沫稳定性最强。这可能是油酸钠在溶液
中存在解离和缔合平衡［１２］，油酸钠在低浓度条件

下，随着ｐＨ值的升高，溶液中含有的油酸根离子及
其二聚物增加，具有高表面活性的分子离子络合物

先增加后减少，导致泡沫的稳定性先增强后减弱。

油酸钠在高浓度条件下，溶液中含有大量的油酸根

离子及其二聚物，随着ｐＨ值的升高，油酸根离子及
其二聚物含量将进一步增加，这会导致在泡沫的界

面上极性头之间的排斥变得更显著，分子离子络合

物的影响将会降低，泡沫液膜强度下降，稳定性大大

减弱。强酸或强碱条件使得这种现象更突出，泡沫

表现的极不稳定。

３．４　不同粒级的细粒赤铁精矿在不同矿浆
浓度下对泡沫稳定性的影响

　　固体颗粒作为三相泡沫中的固相，其粒级大小
和矿浆浓度对泡沫的稳定性均有一定的影响。为说

明这种影响，对不同粒级的细粒赤铁精矿及不同矿

浆浓度条件下进行了三相泡沫稳定性探究试验。试

验时将赤铁精矿分为 ＋７４、７４＋３８、－３８＋１５、－１５
μｍ四种不同的粒级，试验在油酸钠浓度为１×１０－３

ｍｏｌ／Ｌ，矿浆ｐＨ值和温度为２５℃条件下进行，试验
结果见图５。

图５　不同粒级的赤铁精矿在不同矿浆浓度
下对泡沫稳定性的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｈｅｍａｔｉｔｅｏｎ
ｆｏａｍｓｔａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｉｎｓｉｚｅ

　　由图５可知，在加入＋３８μｍ的赤铁精矿后，所
产生的泡沫随矿浆浓度的增加稳定性大大减弱。这

可能是由于粒度大的赤铁精矿比表面积小，吸附的

油酸根离子较少；同时，所形成的三相泡沫受重力的

作用明显，使得泡沫在大颗粒赤铁矿的重力作用下

更容易破裂。在加入 －３８μｍ的细粒赤铁精矿后，
所产生的泡沫随矿浆浓度的增加稳定性先减弱后大

大增强，且粒级越细，泡沫稳定性越容易达到最大

值，稳定性也越强。这可能是由于细粒级赤铁精矿

具有更大的比表面积，吸附的油酸根离子多，因而能

较稳定的附着在气泡上，并在泡沫表面形成如图６
所示的“砖墙”结构［１３］。随着泡沫表面吸附的细粒

级赤铁精矿的增加，泡沫上附着的精矿将更加密集，

这类“砖墙”结构增加了液膜的厚度，能很好地阻碍

气体透过液膜扩散以及泡沫的排液过程，因而大大

提高泡沫的稳定性。

图６　三相泡沫所形成的“砖墙”结构
Ｆｉｇ．６　“ｂｒｉｃｋｗａｌｌ”ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｍｅｄｂｙ

ｔｈｒｅｅ－ｐｈａｓｅｆｏａｍ

４　结 论
（１）油酸钠的浓度对泡沫稳定性有显著影响，

随着油酸钠浓度的增加，泡沫稳定性先增强后减弱

最后基本不变，在１×１０－３ｍｏｌ／Ｌ时出现最大值。
（２）油酸钠在低浓度条件下，温度对泡沫稳定

性有一定的影响，低温时泡沫稳定性增强，高温时泡

沫稳定性减弱，温度过高泡沫稳定性急剧下降。油

酸钠在高浓度条件下，温度对泡沫稳定性影响不大。

（３）油酸钠在低浓度条件下，ｐＨ值为６～８时，
泡沫稳定性最强，弱酸或弱碱性都会降低泡沫的稳

定性；油酸钠在高浓度条件下，ｐＨ值为４～６时，泡
沫稳定性最强，随着ｐＨ值的增加，泡沫的稳定性减
弱；强酸或强碱条件下泡沫极不稳定。

（４）三相泡沫的稳定性与赤铁精矿的粒级和浓
度有关。在－７４＋３８μｍ时，泡沫的稳定性随赤铁
精矿浓度的增加而逐渐减弱，在－３８μｍ粒级时，泡
沫稳定性随着细粒赤铁精矿浓度的增加先减弱后急

剧增强并趋于不变。

而正浮选赤铁矿获得的精矿泡沫中微细粒含量

高，泡沫的稳定性强。因此，在保证精矿品位和回收

率的前提条件下，可以适当地改变矿浆的 ｐＨ值、药
剂的用量及浮选矿物的粒度组成等来降低精矿泡沫

的稳定性。同时，为了能快速消泡，有必要对精矿泡

沫稳定性进行进一步的研究。
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矿再磨再浮选，最终获得了 Ｃｕ品位１３．６６％、回收
率７３．９５％ 的精矿和 Ｃｕ品位 １．７１％、回收率
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品位７．５０％。

（３）ＤＫＹ捕收剂有很好的选择性，低毒环保，可
大幅降低石灰用量，与抑制剂ＪＳＳＫ协同使用，在低碱
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带来的后续处理困难，经济环保，提高了资源利用率。
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