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无机盐对气液两相泡沫特性的影响研究
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摘要：为更好地揭示并合理利用浮选过程中无机盐对浮选泡沫特性的影响，采用自制的泡沫特性测试系统，

通过对两相泡沫不同高度处泡沫的静压强、气泡直径、泡沫柱的溢流流量进行测定，深入研究了无机盐对泡沫

特性参数的影响规律。结果表明：在两相体系中，NaCl、Na2S04、MgS04及AlCl3这四种无机盐可显著减小各

泡沫层高度下的气泡直径，增大泡沫含液率以及泡沫柱表观溢流速度，从而增大微细粒亲水脉石的泡沫夹带，

而NaCl03的添加对泡沫特性参数均无显著影响。
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因地质条件(如盐湖附近、海洋附近的矿

山浮选)或选矿过程中废水的回用，导致浮选溶

液中不可避免的存在一定浓度的无机盐。无机盐

在泡沫浮选中产生的一系列影响主要体现在以下

四个方面： (1)无机盐对泡沫稳定性的影响：

Mamlcci Nicodemo【u以及Prince[2‘3】等的研究均表

明，无机盐的加入可阻止气泡间的相互兼并，并

降低气泡尺寸，提高泡沫的稳定性。Ⅵncent S．J．

Craig等人进一步深入研究，确定了不同离子种类

及组合的无机盐对降低气泡兼并速率的影响规律，

并认为一定量的无机盐离子吸附在气液界面会减

小气泡间的长程吸引力f4．5】。 (2)无机盐对矿物

颗粒与气泡间相互作用的影响：无机盐中反荷离

子的吸附会压缩矿物颗粒表面的双电层厚度，颗

粒与气泡碰撞过程中排斥力减小，颗粒．气泡间的

液膜排液速度增加【6-71。 (3)无机盐对颗粒间相

互作用影响：相关研究主要集中在粉煤灰、煤泥、

石墨的浮选，如张志军【8】测定煤泥颗粒在不同浓

度无机盐电解质溶液中的粒度分布结果表明．高

价金属阳离子可以更大程度地降低煤泥颗粒表面

电性，进而减少颗粒间的静电斥力，降低颗粒表

面的水化膜厚度，提高颗粒间碰撞几率，使其易

发生凝聚。 (4)无机盐对表面活性剂的影响：与

表面活性剂反粒子相同电荷的无机盐可以提高表

面活性剂溶液的表面活性、降低溶液的表面张力。

加入无机盐会使得水化膜破坏，压缩了表面活性

剂的离子基团周围的扩散双电层．屏蔽了离子基

团相互间的静电排斥力，有利于溶液表面层和胶

束中的表面活性剂分子紧密排列，更易形成胶束。

在浮选过程中，当水化膜稳定受到破坏时，捕收

剂离子更容易穿过水化膜到达矿物表面完成吸附

过程，颗粒疏水性得到改善。
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目前，对于无机盐在浮选过程中对于气泡的

稳定性、表面活性剂活性的影响己取得一定成果，

但对于浮选过程中无机盐对于泡沫的微观结构、

排液性能等泡沫特征参数的影响还不够深入。泡

沫排液是一个复杂的物理化学流体力学过程，同

时受多种因素影响，目前为止，这些因素还没有

完全被研究清楚【91。浮选泡沫的排液过程会对精

矿水的回收率造成极大地影响，大量研究表明泡

沫精矿的水回收率与亲水脉石的夹带回收率呈线

性关系【10。31，并符合方程式Rg=e×Rw【14】，其中，、

Rg：亲水脉石矿物的夹带回收率，％；e：脉石的

夹带率，或夹带因子Rw泡沫精矿的水回收率，％。

因此系统研究无机盐对泡沫排液性能影响对

了解浮选过程中泡沫夹带现象具有重要意义。明

确各种价态的三种阴离子(Cl‘、C103。、SO。2‘)和三

种阳离子(Na+、M矛+、A13+)对泡沫特征的影响。

本文采用自制的泡沫性能测试系统，研究五种无

机盐(分别是NaCl、NaCl03、AlCl3、Na2S04、

MgSO一)对两相泡沫的静压强、泡沫层高度以及

泡沫含液率、表观溢流流速等数据的影响规律。

为浮选中控制脉石的泡沫夹带提供理论指导。

1 实验试剂、仪器和方法

1．1实验试剂与仪器

本实验所用无机盐NaCl、NaCl03、Na2s04、

MgS04、AlCl3，均为分析纯，起泡剂为MIBC，

工业纯，泡沫性能测试装置为实验室自制。由1

个2 L的①150 mm的玻璃搅拌槽通过1个锥型过

渡件与①50 mm的玻璃柱相连(玻璃柱可以防止

泡沫牢牢粘在内壁干扰检测)。以氮气作为气源，

通过砂芯(P30)进入搅拌槽底部并产生气泡。在

氮气源打开，并将气体流量调至给定值情况下打

开搅拌装置(转速定在300 r／min)，将在实验室

内配置好的MIBC溶液(用于两相泡沫研究)、

注入试验装置，泡沫可以循环，通过溶液／矿浆的

添加量来调节泡沫层的厚度，确保泡沫层厚度稳

定为290 mm。通过该装置测定两相泡沫的静压强、

气泡直径、表观溢流流速，研究两相泡沫的含液率、

排液性能及夹带行为。

1．2浮选泡沫特征研究方法

以5×10。4 mol／L的MIBC溶液为矿浆，利用

自制的泡沫性能测试系统测定气液两相泡沫的静

压强、气泡几何平均直径、泡沫层顶部(即距液

面0．29 m处，下同)的溢流流量，研究两相泡沫

的含液率、排液性能及夹带行为。

泡沫中单个气泡的尺寸大小由拍照法来确定。

试验过程中，当泡沫柱达到平衡状态时，利用可

上下自由移动的佳能550 D数码相机拍摄靠近玻璃

壁的气泡。为了消除玻璃柱圆壁造成的图像扭曲，

利用一个套在玻璃柱外的视窗来纠正，该视窗由

有机玻璃制成，从上部的注水口向里面灌满水，

该视窗可以自由上下移动，并用烧瓶夹将其固定

在玻璃柱的一定高度处。同时．在拍照时需要在

视窗两侧各给一个侧方位的光源，且光源也能和

视窗、相机一同移动。泡沫大小的测定工作在专

业图像分析软件Image—Pr0 Plus Version 6．o上进行。

泡沫性能测试系统中压强探测管与数字压强

计通过塑料软管与缓冲瓶连通，依据连通器原理，

气管内压强处处相同，可测定压强探测管出口处

的压强。测定时，将压强探测管伸入某一泡沫层

高度处，打开气泵，并调节大小，使气体刚好能

冒出探测管管口，压强计示数即为此处的静压强。

1．3泡沫特性相关参数计算方法

1．3．1泡沫含液率￡l的计算

液面上高度h处泡沫的含液率￡l通过该处

泡沫的静压强来计算。规定液面为o m高度处，

距液面0．29 m处为泡沫柱顶部位置。设泡沫高度

h处的压强为P，无穷小厚度(△h)的泡沫层所

产生的无穷小压强为△P，则h+△h处的压强为
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P一△P。 由于△P=所g幽，式中，P为静压强，

Pa；△h为无穷小的泡沫层厚度，m；pf为泡沫

层的密度，kg／m3；g为重力加速度，9．83 111／s2。

因此护=所g砌，忽略空气的重量，则风礁q
式中，pw为水的密度，kg／m3；￡1为液面上高度h

处泡沫的含液率。

规定P的方向向下，h的方向向上，则含液
l砌

率公式m1为：‘2‘鬲高，即泡沫某高度处的含
液率可通过对该处的静压强求导而得。

1．3．2泡沫层顶部表观溢流流速JImaX的计算

本实验将泡沫层最大高度控制在o．29 m处，

并对该处的溢流量进行测定(截取5 s内从泡沫槽

流出溶液，并测量体积，便可计算出泡沫层顶部

溢流量。)该流量除以泡沫柱的横截面积．便可

计算出泡沫层顶部的溢流流速Jlmax。，即为泡沫

柱的水回收率。

1．3．3表观净液速Jl的计算

泡沫的表观净液速Jl的计算式【15】为：

‘=以一山式中，Jl为泡沫表观净液速，n以；Je为

因氮气夹带作用而产生的泡沫表观夹带液速，In／s：

Jd表示因泡沫排液作用而产生的表观排液速度，111／s。

1．3．4泡沫表观夹带液速Je的计算

Je为因氮气夹带作用而产生的泡沫表观夹带

液速，州s，Je的计算式[15】为：以2以(f≥)式中，
堙为某泡沫高度处的表观气体流速，耐s，1其计算

式[tsl为以2—}式中，v氮气为充气量，L／h；s
为泡沫柱的横截面积，m2。

1．3．5表观排液速率Jd的计算

目前，计算泡沫表观排液速率Jd的方法有2种：

其一，依据液相中气泡的上升末速度来计算；其二，

依据泡沫中气泡的几何平均半径及含液率来计算，

本文采用后者。

泡沫表观排液速率的计算公式【16】为：

厶=-丛乒m占?式中，J。为泡沫表观排液速率，

IIl／s；rb为各泡沫层高度处气泡的几何平均半径，

m；¨为液体的粘度，取水在25℃下的运动粘度

值0．8949×10‘3 Pa．s；m为与表面活性剂种类及浓

度有关的无量纲参数．通过实验测定并计算出J一一

可反算出m的大小：n为与表面活性剂种类及浓

度有关的无量纲参数，对气泡间无相对滑动的刚

性泡沫n取值1．9．对气泡间相对滑动较大的柔性

泡沫n取值2．1，而本实验所用起泡剂MIBC产生

的泡沫含液率很高，泡沫中气泡间相对滑动大，

为典型的柔性泡沫，因此n取值2．1[16]。

2 结果与讨论

2．1 无机盐对气泡直径的影响

当气体通过位于泡沫柱底部的砂芯形成气泡，

在气泡不断上浮的过程中，伴随着气泡碰撞兼并，

并逐渐长大。图1为五种无机盐对泡沫层气泡大

小的影响。

氯化铝浓度／(mol·L。)

(a．NaCl、b．NaCl03、c．Na2S04、d．MgS04、e．AlCl3)

图l不同泡沫高度下无机盐浓度对气泡大小的影响

Fig．1 111e e舵ct of ino玛allic salt type锄d comcen仃ation on
bubble oli锄eter 11nder di腩rent fb锄heights
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从图l可知，NaCl、Na2S04、MgS04及AlCb

这四种无机盐显著减小各泡沫层高度下的气泡直

径。以图1．e中的A1Cl，为例，未添加AlCl，时．0 m、

0．08 m、0．17 m高度处的气泡直径分别为0．79 mm、

0．85 mm、0．87 nlm：添加0．05 mo儿的AlCl3后，气

泡直径迅速减小到0．61 mm、0．63 mm、0．68 mm：

继续增大AlCl，的浓度，气泡直径减小的幅度变小，

当浓度达到0．3 m01／L时，这三个高度处的气泡直

径分别为0．55 mm、0．59 mm、0．60 mm。对比这四

种无机盐，我们还可以发现一个规律，各种盐的

有效作用浓度(即气泡尺寸的减小开始变缓处的

无机盐浓度)很不一样，NaCl的有效作用浓度可

能超过o．5 mol／L，NazS0。的有效作用浓度大约在

o．2 mol／L，MgS04的有效作用浓度显然在o．1 mol／L，

AlCl3的有效作用浓度最低、为o．05 mol／L。在近

年来，很多研究结果也表明，无机盐稳定气泡的

作用浓度在o．1 mol／L或更高【17]，本文的研究结果

也证实了这一点。NaClo，的添加对气泡直径无影

响，见图1一a。

2．2无机盐对泡沫含液率的影响

部分无机盐的加入会明显增大各泡沫层高度

处的含液率，结果见图2。

泡沫层高度／m

(a．NaCJ、b．NaCJU3、c．Na2SU4、d．MgSU4、e AlCl3)

图2不同泡沫高度下无机盐浓度对泡沫含液率的影响

Fig．2 Effect of ino唱anic salt哆pe and concentration on foam

liquid holdup at difrerent f’oam heights

与无机盐对气泡直径影响的规律一致，

NaCl、Na2S04、MgS04及AlCl3这四种无机盐的

加入大幅提高了各泡沫层高度处的含液率，如图

2一a、2一c、2一d、2．e：而NaCl03的加入则几乎没有

影响，见图2_b，结果与文献一致[18]。几种无机盐

对泡沫含液率的影响大小顺序为：AlCl，>MgSO。

>Na2S04 2NaCI>NaCl03。

2-3无机盐对表观表观液速的影响

无机盐对泡沫层顶部表观溢流流速Jlmax的

影响见图3。

UU Ul U2 Uj Uq U，

无机盐浓度／(mol L’1)

图3无机盐浓度对泡沫柱表观溢流流速的影响

Fig．3 The ef诧ct of inorganic salt type and concentration on

froth apparent flooding velocity

很明显，无机盐对泡沫柱表观溢流速度影响大

小顺序同样为：AlCl3>MgS04>Na2S04≈NaCl

>NaCl03。添加0．1 mol／L的AlCl3使泡沫柱的表

观溢流速度迅速增大，从空白时的1．851 mm／s提

高到3．684 m】[n／s；MgS04则在o．4 mol／L的浓度下
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使泡沫柱观溢流速度大幅增大到4．770 IIl】耐s：而

NaClOs的添加对泡沫柱观溢流速度几乎无影响。

利用泡沫含液率．气泡半径及泡沫柱溢流流

量等参数，对高度在o．29 m处泡沫层的表观排液

速度计算，具体结果见表1。

表1无机盐浓度对泡沫表观液速的影响
Table 1 Effect of inorgmic sah帅e柚d concen仃ation on foam

叩parent velocity

添加NaCl03后泡沫的表观排液速度维持在

11．04～13．19舢[11／s，与未添加无机盐时基本相同。

添加其他四种无机盐使计算出的泡沫表观排液速

度均大幅提高，如添加o．3 mol／L的A1cls，泡沫表

观排液速度大幅提高到19．442砌州s。

总之，部分无机盐的加入导致泡沫的排液性

能降低，增大了泡沫的含液率，提高了泡沫柱的表

观溢流速度，必然提高精矿水回收速率，增大脉石

的泡沫夹带，这将不利于浮选。因此降低无机盐对

泡沫排液性能的影响．可有效控制脉石的泡沫夹带。

2．4无机盐稳定泡沫的机制

近年来，对于无机盐稳定泡沫的机制，学者

们提出了以下几种机理：1)降低气体溶解度；2)

双电层效应；3)改变泡沫的粘度；4)吉布斯。马

兰哥尼效应：5)表面张力效应等[19]。

较受认可的机制是离子的水化强烈地影响离

子在气液界面的排布，离子在气液界面的富集或

贫化，产生了类似吉布斯．马兰哥尼效应，改变气

泡的液膜强度，从而抑制气泡的兼并，见图4。

无机盐浓度／(mol L。1)

图4泡沫层高度为0m处无机盐浓度对泡沫／溶液界面

处气泡直径的影响
Fig．4 Ef诧ct of inorganic salt type and concentration on

bubbledi锄eter atfo啪height as Om．

特定离子是否有效影响气泡兼并遵循离子对

效应【201，即矿0【‘、p+p。离子组合能有效稳定泡沫，

而矿p‘及p‘0【+离子组合则对泡沫稳定性无影响。

离子属于0【或p，与其在气液界面处的分配系数有

关。依据图4的实验结果，可以判定实验所使用

的离子属于0【或p离子，并总结于表2。研究结果

与CraigV S J等的研究结果一致‘201。

表2无机盐离子对规则
Table 2 Ino玛anic salt ion pair nIles
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3 结 论

研究了五种无机盐对泡沫特征的影响，

NaCl、Na2S04、MgS04及AlCl3这四种无机盐显

著减小各泡沫层高度处的气泡直径，降低了泡沫

的排液性能，明显增大泡沫的含液率以及泡沫柱

表观溢流速度，在一定程度上易导致泡沫夹带现

象产生；NaCl0，的添加对泡沫特征无影响：几

种无机盐对泡沫特征影响大小顺序为：A1C13>

MgS04>Na2S04≈NaCl>NaCl03。无机盐能否

抑制泡沫的兼并可采用离子对规则判定。
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Study on the Effect of Inorganic Salts on the Characteristics of Gas-Uquid Two·phase Froths

“Hongqiall91，ZhaIlg Wenl，Tiall Chengta02，Weng Xiaoqm91，Hao Haowenl，Li DonglaJl91，Zhao Lixi咖ll
(School of Resources&Safety Engineering，Wuhan Instinlte of Tecllllology，Wllllan，Hubei，China)

Abstract：In order to understand and reasonably utilize the effects of inorganic salts on the ftoth

characteristics in notation， the bubble diameter，static pressure and apparent overflow velocity in the

two—phase fo锄at different foam heights were measured by usiIlg a self．desi2ned frotll ovemow rig．The
innuence mle of inorgallic saIts on me foam characteristic parameters was further studied．Results indicated

mat in nle two—phase foam，吐le four inorgaIlic salts of NaCl，Na2S04，MgS04 aIld AlCl3 ef艳ctively lower me

diameter ofbubbles，aIld greatly increase tlle fo锄liquid holdup a11d tlle舶tll apparent oVemow Velocity，
aIld as a result，s缸．engttlen me fo锄entraillInent of fine hydrophilic gangue，while me addition of NaCl03 has
no si2nificant ef艳ct on the foam characteristic parameters．

1【eywOrds：Inorganic salt；From characteristics；Frotll entraimnent

(上接82页)

Study on E佑cient RecoVery Process of Zinc from Cassiterite Polymetamc Sumde ore

LvChao

(Klmming Metallurgy Institute，Y_unnan Key Laborato巧for New Tecllnology Of Beneficiation Metall鹕y，
State K0y Laborato巧of Pressure Hydrometallu玛ical TecllIlology of Associated Nonferrous Metal Resou∞es，

K硼Iming，Ⅵ瑚a11，ChiIla)
Abstract：A complex cassiterite polymetallic ore is me t)，pe of cassiterite sulfide and sk吼．The ziIlc觚d tin

minerals are mainly iron sphalerite a11d caSsiterite，with me main content of Valuable elements Zn 6．04％and

Snl．05％，Fe a11d S 29．33％and 19．08％，respectiVely'aIld me maill gaIlgue componem Si02 16．63％．hl order to

design a reasona_ble arld e伍cient ziIlc recoVe叮process，a comparatiVe test waS conducted．The results showed

matⅡle mi)【ed no谢on process of desulphuIiza矗on and zillc—sulRlr was selected，and aRer desulphllrizadon in one

st￡唔e，t、)l，o rou雷1iIlg，one scavengillg and也ree clea血ngsc me good i11dexes of zillc concell昀te Zn鄹耐e 47．06％

aIld Zn Decove叮90．76％were obtained，、)I蚵ch proVided aIl available way蠡)rⅡ1e develo】删and埘l让蜘叻of
s砌lar or℃s．
Keywords：Cassiterite polymetallic；Iron sphalerite；Desul如rization；Mixed flotation
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