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摘要：这是一篇矿物加工工程领域的论文。铜是一种重要的有色金属资源，随着易选硫化铜矿的日益减

少，开发利用氧化铜矿是矿业领域内研究的重要内容。浮选法是处理氧化铜矿的主要方法。本文概述了近几年

来关于氧化铜矿浮选的相关研究进展，详述了直接浮选法和硫化浮选法以及其他浮选方法的发展现状，并对浮

选药剂进行了分析，探讨了氧化铜矿浮选今后的发展方向，旨在为高效选别氧化铜矿提供重要的理论依据。
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铜是一种战略金属资源，被广泛应用于电器

电子、能源石化、交通运输、机械冶金以及国防

等领域[1-2]。铜矿资源主要分为硫化铜和氧化铜两

大类，其中有 80%以上的铜是由硫化矿精炼而

来。但是，随着这种优质铜矿的不断开采和利

用，出现了品位低下、杂质矿物增多和储量日趋

减少的问题。当前，随着世界各国对铜金属需求

量的不断增加，氧化铜矿的开发利用备受重

视 [3-4]。目前，氧化铜矿的处理方法主要有浮选

法、离析法、浸出法和联合法等，其中的浮选法

具有环保、成本较低、工艺较简单等特点而被广

泛应用[5-6]。本文针对氧化铜矿浮选方法、浮选药

剂及未来研究重点三方面内容进行了综述，以期

对于氧化铜矿的高效选别能提供理论参考和科学

依据。 

1　氧化铜矿物类型及其可浮性

氧化铜矿是由硫化铜矿物经过长期的氧化而

形成，常存在于矿床地表部分的氧化带。由于氧

化过程极为复杂，氧化铜矿的矿物组成、结构构

造也较为复杂。该类矿石的可选性取决于矿物种

类、脉石矿物组成、矿物与脉石的共生关系以及

含泥量的多少等因素[7-9]。因此，不同氧化铜矿物

的性质差别较大，根据其可浮性不同，可将氧化

铜矿分为易选矿石、中等可选矿石和难选矿石三

类。具有工业回收价值的主要氧化铜矿物及其可

浮性见表 1。 

2　氧化铜矿浮选方法研究进展

浮选法是利用矿浆中不同矿物表面性质的差

异，在浮选药剂的作用下使目的矿物与气泡结

合，进而上浮并富集于泡沫层达到分离效果的方

法，包括直接浮选法、硫化浮选法、离析浮选法

和选冶联合法等。 

2.1　直接浮选法

直接浮选法是矿物在没有经过预先处理（硫
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化处理）的前提下，利用捕收剂直接对目标矿物

进行分离的一种方法。该方法是最早应用于氧化

铜浮选的方法，但具有一定的局限性，适用于矿

物组成简单，性质不复杂的氧化铜矿[13-17]。

直接浮选法处理氧化铜矿时，有两个重要因

素直接影响分选效果，即捕收剂种类和矿泥量。

龙翼等[18] 对铜氧化率为 97.29%、品位为 4.20%且

含泥量较大的某难选氧化铜矿石进行实验时发

现，采用直接浮选法难以获得理想的分选指标。

此外，科研人员发现[19-23] 油酸钠、叔丁基水杨醛

肟、癸基水杨基异羟肟酸、1-（2-羟基苯基）癸-2-
烯-1-酮肟、1-（2-羟苯基）己-2-烯-1-酮肟等药剂

均对孔雀石具有较好的捕收性能。这些捕收剂在

碱性条件下的作用机理均表现为：药剂中的官能

团与孔雀石表面的铜离子发生化学吸附，并在矿

物表面形成疏水性薄膜，从而达到直接浮选分离

的目的。此外，许海峰等[24] 研究发现 EHHA(2-乙
基-2-烯己基羟肟酸)可在弱酸性条件下，通过直接

浮选回收 95.33%的孔雀石。

综上所述，直接浮选法虽然应用较早，但对

于所处理矿石的要求较高，存在矿泥和钙镁碳酸

盐矿物含量的多少都会影响其浮选效果，且选择

性较差。此外，直接浮选法局限性较大，多针对

孔雀石等可浮性较好的矿物，难以应用于硅孔雀

石等可浮性较差的矿物。在此背景下，硫化浮选

法应运而生并很快成为处理氧化铜矿物的主要方

法之一，也是未来重点研究方向 。 

2.2　硫化浮选法

相较于直接浮选法，硫化浮选是用硫化剂

（如硫化钠、硫氢化钠等其他硫化剂）对氧化铜

矿进行预先处理，然后使用捕收剂对其进行分选

的一种方法。该方法通过硫化剂与矿物作用，使

氧化铜矿表面迅速吸附 HS-或 S2-并形成金属硫化

膜，进而强化了捕收剂的吸附、增强矿物表面疏

水性能，实现氧化铜矿物的选择性高效浮选[25-26]。

硫化浮选法核心在于硫化剂及其用量，常用

的硫化剂包括硫化钠和硫酸铵。以孔雀石为例，

Liu[27] 等研究发现孔雀石的硫化是一种非均相固液

反应，是一个由 Cu2(OH)CO3 和 Cu2-xS之间的溶

解度差异驱动的相变过程。研究证实，孔雀石上

的硫化产物并非单层，而是固体多层，即硫化最

初发生在孔雀石水溶液界面，然后在新形成的固-
固（Cu2(OH)CO3/CuxSy）溶液界面上进入固体颗

粒的主体。硫化过程包括扩散、吸附和化学反

应，如固-固界面的硫化作用包括 HS-从溶液中扩

散到新形成的固体硫化相，以及碳酸盐离子和氢

氧根离子从孔雀石晶格中通过硫化铜层扩散到溶

液中。Deng等 [28] 也确定了孔雀石的层间硫化现

象，证实硫离子与孔雀石表面和内部原子发生反

应，导致表面和内层同时发生硫化，硫化孔雀石

产物为含铜-硫化合物，而未硫化的产物则为含铜-
氧化合物，由此确定了表层与内层硫化产物的差

异。此外，陈代雄等 [29] 研究了硫酸铵的作用机

理。研究发现，对于硫酸铵能促进硫化物阴离子

在矿物表面的吸附，提高孔雀石表面硫化物的稳

定性，使矿物表面的硫离子被氧化，而更多的

Cu(II)被还原为 Cu(I)，增强孔雀石与硫化剂之间

的氧化还原反应。李飞等[30] 也证实硫酸铵作为活

化剂，有助于增强氧化矿物的硫化效果，显著改

善了浮选指标。

然而，一定量的硫化剂虽然可以有效改善氧

化铜矿分选效果，但并非添加量越多越好，过多

 

表 1    主要氧化铜矿物及其可浮性
Table 1    Main copper oxide minerals and their floatability

矿物名称 化学组成 晶格结构 可浮性

孔雀石 CuCO3·Cu(OH)2 单斜晶系 可浮性好,可用脂肪酸或羟肟酸钠直接浮选,也可用硫化钠硫化后用高级黄药浮选

硅孔雀石 CuSiO3·2H2O 非晶系 可浮性很差，表面亲水性很强，不容易被硫化钠等硫化剂硫化[10-11]

赤铜矿 Cu2O 等轴晶系 可浮性说法不一，不同产地和在不同生成条件下产出的赤铜矿可浮性差异较大

蓝铜矿 2CuCO3·Cu(OH)2 单斜晶系
浮选条件与孔雀石基本相同，不同点仅在于：用脂肪酸及其皂类浮选时，比孔

雀石的浮游性好；硫化浮选时，则需要与药剂有较长的作用时间[9]

黑铜矿 CuO 单斜晶系 赤铜矿进一步氧化的产物，极不稳定，易变成孔雀石和蓝铜矿等[7, 9]

胆矾 CuSO4·5H2O 三斜晶系
属于可溶性矿物，在浮选时溶解于矿浆中，可浮性很差，完全损失于尾矿中。
由于胆矾矿物的溶解，增大了矿浆中铜离子的浓度，还会破坏浮选过程的选择

性，增加药剂的消耗[9]

水胆矾 Cu4SO4(OH)6 斜方晶系 水胆矾是一种微溶于水的矿物，很难上浮，一般都损失于尾矿中[12]

氯铜矿 Cu2Cl(OH) 斜方晶系 可溶性矿物，浮选过程中完全损失于尾矿之中[5, 9]
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的硫化剂添加还可能产生抑制效果，从而影响氧

化铜矿分选指标。因此在工业生产实践中，常采

用分段加药的方法控制硫化钠的用量以减轻这种

抑制作用。杨凯志等[31] 对云南某低品位硫氧混合

铜矿采用异步浮选—分段硫化工艺，结果表明分

次硫化工艺得到的氧化铜粗精矿和铜回收率均高

于一次硫化指标。徐晓衣等[32] 也证实分段添加药

剂的方式可避免造成硫化钠过量对氧化铜矿浮选

产生的不利影响。结果显示，相比于一次添加，

分段硫化使铜精矿品位提高了 1.27%，回收率提高

了 22.05%。

另一方面，硫化浮选法虽能有效改善氧化铜

矿分选指标，但也面临药剂消耗较大等问题。原

因在于，氧化铜矿含泥量较高，浮选过程中矿泥

会大量吸附药剂而导致药剂消耗量巨大。为此，

需要在浮选前进行充分、合理的脱泥处理[33]。黄

晟等[34] 对某难处理泥质氧化铜矿进行预先脱泥浮

选后，获得了铜精矿品位为 27.16%，全流程的铜

综合回收率为 85.46%的良好指标，与直接浮选工

艺相比，铜精矿品位提高了 3.88%，回收率提高

了 6.32%。李晓波等[35] 也证实浮选前脱泥处理不

仅可以有效降低药剂用量，同时可以提高浮选指标。

综合来说，硫化浮选法是处理氧化铜矿的有

效途径。 

2.3　离析浮选法

将氧化铜矿石破碎到适当的粒度，加入一定

量的卤化物 (食盐)和还原剂 (煤粉)在高温条件下

焙烧，氧化铜矿石中的铜与氯化氢反应生成挥发

的氯化铜 (见式 (1)～(3))，被吸附在碳粒表面并还

原成铜，最后进行浮选的过程即为离析浮选法。

2NaCl+H2O+ySiO2→ 2Na2O ·ySiO2+2HCl(g) (1)

12CuO+12HCl→ 4Cu3Cl3+6H2O+3O2 (2)

3Cu2O+6HCl→ 2Cu3Cl3+3H2O (3)

离析浮选法相对于前两种方法来说，所消耗

的热能较大，成本较高，劳动条件差，虽然能较

好的从矿石中回收铜、银等有价金属，但考虑到

经济因素，投入到实际生产的应用较少，因此该

法并未被广泛使用。 

2.4　选冶联合法

选冶联合工艺就是将冶金与浮选相结合的一

种选别工艺。当矿石性质复杂或品位较低的氧化

铜矿难以被浮选法或浸出法回收利用时，采用选

冶联合法往往可以取得更好的效果[36]。

单志强[36]、吕超[37] 和崔毅琦[38] 等均采用浮选-
浸出联合法对高氧化率难处理矿石进行选别，均

取得了较高的回收率，能较好回收矿石中的铜资

源。安源水等[39] 研究发现先选后冶和先冶后选两

种工艺都可对该氧化铜矿石进行有效的分选。此

外，对于嵌布粒度极细的氧化铜矿石，有研究人

员发现采用氨浸-硫化沉淀-浮选法，即在氨和二氧

化碳存在的条件下对加入硫粉的矿浆加压浸出，

氨和二氧化碳与矿物反应生成铜胺络合物，溶解

在矿浆后立即又被硫原子沉淀形成新的硫化铜。

矿浆不经固液分离而直接进行蒸馏回收氨和二氧

化碳，再用常规浮选法回收硫化铜，能得到较好

的分选指标。也有学者提出，针对有色金属氧化

矿难处理时，在高温条件下添加硫化剂，使铜的

氧化物转化为相应硫化物，而后采用浮选法进行

回收，并以孔雀石为例，采用硫化焙烧-浮选法验

证了该工艺在理论上的可行性。

综上所述，当矿石性质复杂、品位较低、结

合率较高时，采用单一的浮选法或化学选矿法都

不能得到理想的分选指标，采用选冶联合法能充

分发挥分工艺的优势，从而高效、低成本地开发

难处理矿石。 

3　氧化铜矿浮选药剂的研究

在氧化铜矿浮选中，浮选药剂的研究与开发

可以说是浮选法的核心[40]，对于浮选效果起着举

足轻重的作用。近年来，许多学者在浮选药剂方

面进行了大量的研究，尤其是在捕收剂、活化

剂、抑制剂和起泡剂等方面取得了很大的进展。

根据不同类型的氧化铜矿物，制定合适的药剂制

度，以达到较佳的浮选指标。 

3.1　捕收剂

到目前为止，黄药类药剂仍是应用最广泛的

捕收剂，如丁基黄药、异丁基黄药和戊基黄药

等。除此以外，常规捕收剂还有羟肟酸、咪唑和

含硫非离子型极性捕收剂等。但面对性质复杂的

氧化铜矿石时，常规捕收剂在捕收能力、选择性

和经济上很难同时满足浮选要求[41]，为了提高铜

矿资源的利用率，往往使用组合药剂按一定的药

剂配比进行浮选，利用药剂间的协同效应以增强
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捕收性能，以提高目的矿物的分选指标。

YIN等[42] 创新性地提出了用丁基钠黄药 (NaBX)+
十二胺 (DDA)作为组合捕收剂浮选氧化铜，考查

了不同捕收剂用量、pH值、药剂配比等条件下孔

雀石的浮选性能，研究了两者组合作用时的协同

机理。在较低用量下在矿浆中形成胶束，然后以

化学吸附、氢键和静电吸附的形式吸附在孔雀石

表面，产生铜黄药和铜胺配合物，增强矿物的浮

选。此外，也有不少学者[43-44] 将丁铵黑药和丁黄

药作为组合捕收剂选别难处理氧化铜矿石，提高

了铜回收率，为铜矿资源的开发利用提供了有效

的技术依据。余祖芳和梁治安等[45] 在选别某难选

氧化铜中的铜资源时，选用捕收性能强的丁铵黑

药与乙黄药组合使用，获得的铜精矿指标优于丁

铵黑药和乙黄药单独使用。潘自维等[46] 采用配比

为 1:3:2的 HCC、异戊基钠黄药和异戊基钾黄药三

种捕收剂浮选低品位高氧化的新疆难选氧化铜矿

石，证实组合捕收剂的协同效应可实现铜的高效

回收。

除了上述常规捕收剂的组合使用之外，新型

药剂的开发也是当前氧化铜矿捕收剂发展的主流

方向。近些年来研发出多种新型捕收剂，有利于

进一步增强氧化铜矿的浮选效果，大大提高了选

矿厂的浮选指标，提高矿山企业的经济效益。

Huang等[47] 合成了一种新型表面活性剂 5-庚
基-1, 2, 4-三唑-3-硫铜 (HPTT)，并将其作为孔雀石

与石英和方解石浮选分离的捕收剂。与辛基异羟

肟酸 (OHA)相比，该药剂对孔雀石、方解石和石

英的分离过程中表现出更好的浮选选择性，经过

HPTT修饰后，在 HPTT-Cu2+或 HPTT-Cu+沉淀物

中，铜原子可能与 HPTT三唑硫铜的 S和 N原子

结合形成共轭环，推断 HPTT在孔雀石上的吸

附，并在 pH值 6.5～11.5的范围内实现了三者混

合物的有效浮选分离。
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图 1    BOPHPDT合成路线
Fig.1    BOPHPDT synthesis roadmap

 

肖静晶等[48] 同样合成了一种表面活性剂：N-
丁氧基丙基-S-[2-(肟基)丙基 ]二硫代氨基甲酸酯

(BOPHPDT)，合成路线见图 1。通过微浮选、接

触角、动电位和 XPS等测试技术研究其对于孔雀

石浮选的疏水机理，结果表明，BOPHPDT可能以

阴离子形式与铜离子物种作用而化学吸附于孔雀

石表面，通过其 NH-C-(=S)-S和 C=N-OH官能团

与铜原子结合形成 Cu-S和 Cu-O键吸附在矿物表

面。经 BOPHPDT处理后，孔雀石表面由亲水性

转变为疏水性，达到更好的浮选效果。

Kim等[49] 研究了纳米颗粒作为捕收剂在孔雀

石浮选中的作用，使用羧基功能化的炭黑纳米颗

粒 (CB-NPs)进行浮选，充分利用这种材料的超疏

水特性，通过调节矿浆的 pH值，使孔雀石在某

些 pH值下带正电，而纳米颗粒在相应条件下带负

电，通过静电作用使炭黑颗粒吸附于孔雀石表

面，导致其表面疏水性增强，从而实现目的矿物

的浮选。

Li等[50] 首次引入 α-羟基辛基次磷酸 (HPA)作
为孔雀石浮选的捕收剂，通过浮选实验、Zeta 电

位测定、FTIR和 XPS分析，研究该捕收剂对孔雀

石的浮选行为和吸附机理。研究发现，HPA可能

与孔雀石表面上的铜物种存在共价键，与矿物表

面上的铜物种发生作用形成 Cu-HPA化学吸附

层，在此过程中，Cu(Ⅱ)物种部分还原成 Cu(Ⅰ)
物种，同时 P(Ⅲ)氧化为 P(Ⅴ)。与异丁基黄药

(SIBX)和苯乙烯磷酸 (SPA)相比，HPA在直接浮

选孔雀石方面表现出更好的捕收性能。

Liu等 [51] 设计了一种新型螯合捕收剂 5-(2，
4，4-三甲基戊基)-4-氨基-1，2，4-三唑烷-3-硫铜

(TMATT)，分离回收氧化铜矿物，并与传统正辛

羟肟酸 (OHA)对孔雀石、方解石和石英的浮选反

应进行了比较，TMATT合成路线见图 2。结果表

明，TMATT对孔雀石的疏水性和浮选性能优于

OHA，对石英和方解石也具有较高的浮选选择

性，实现了硫化物-氧化物混合铜矿中氧化铜矿物

的高效浮选分离富集。其中 TMATT的 N-NH-
C(=S)-N(NH2)基团重排为 N-N=C(-SH)-N(NH3)构
型，与铜离子反应生成 Cu-S键，使孔雀石表面具

有良好的五元环键合模式，增强其疏水性能从而
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易于矿物的浮选。

张立征等 [52] 采用自主开发的新型捕收剂

HCC对新疆地区某高泥质氧化铜矿进行选矿实验

研究，该地区矿石的氧化率高达 66.83%，回收难

度大，主要铜矿物为蓝铜矿和孔雀石，高效捕收

剂 HCC的硫氧混合浮选工艺能有效回收矿石中

的铜。

综上所述，HPTT、BOPHPDT、炭黑纳米颗

粒、HPA、TMATT和 HCC等新型捕收剂具有较

好的选择性能，通过增强矿物的疏水性从而达到

良好的捕收效果。该类新型药剂与前文所述药剂

相比，具有低污染、易获取、分子结构人为可控

等优势，但大多处于实验阶段，并没有广泛应用

于工业之中。由此可见，新型氧化铜矿捕收剂的

相关理论还需在半工业实验及工业实验阶段中进

行深入探究和改进。此外，在分析 HPA等作用机

理时不难看出，这类新型药剂均是通过与矿物表

面的铜物种发生作用吸附在其表面，提高疏水性

能从而达到矿物高效浮选分离的效果。由此给未

来新型药剂的设计、合成与开发提供了新方向，

即可从其官能团和吸附方式等方面进行设计，以

期研究出高效氧化铜矿捕收剂。 

3.2　活化剂

活化剂在氧化铜矿硫化浮选中起着关键作

用，活化剂的添加有助于强化硫化效果，提高矿

物的浮选指标。常见的活化剂有硫化钠和硫酸

铵。胡俊[53] 对刚果 (金)某氧化铜矿石进行探索实

验，通过调整活化剂用量制度，添加的硫化钠和

硫酸铵用量比为 1:1时，闭路实验获得铜精矿品

位 27.12%、铜回收率 83.25%，获得的浮选指标

较好。

魏邦峰[54] 采用常规矿活化剂硫酸铵对新疆某

氧化铜矿石进行小型实验研究，研究发现硫酸铵

对于氧化铜矿石的浮选起到促进作用的主要原

因：一是对硫化-黄药浮选过程具有硫化促进作

用，二是对氧化铜矿的活化作用，经历了“相转移

活化”的过程，在此过程中，硫酸铵的主要作用表

现在 3个方面：增溶作用、传递作用和增强吸附

作用。邢春燕等[55] 研究了硫酸铵在氧化铜矿硫化

浮选中的作用，对硫酸铵在硫化浮选中对 S2-消耗

的影响进行了初步探索，得出以下结论：硫化钠

在氧化铜矿硫化浮选中，除了活化氧化铜矿以

外，还发生了氧化反应，该氧化过程与整个体系

的 pH值有密切联系。硫酸铵的添加可清洗矿物表

面，以提高表面的活性，加快硫化过程的进行，

促进了硫离子的消耗。

除一些常规活化剂以外，一些新研发的药剂

应用在实践中。陈家栋 [56] 对原矿铜品位为

2.02%，氧化率为 79.24%的云南丽江某氧化铜矿

进行浮选实验，原矿以孔雀石和蓝铜矿为主。结

果表明采用 D2 药剂取代硫化钠，浮选指标稍有提

高，且在铜精矿品位相差不大的情况下，铜、银

回收率提高 2～3个百分点。曲思思等[57] 将本公司

研制出的新型氧化铜矿活化剂 HB-426应用在某难

选氧化铜矿浮选中，通过大量反复实验表明该药

剂活性较高，完全可以取代传统活化剂硫化钠。 

3.3　抑制剂

高效抑制剂的开发也是氧化铜矿浮选的一个

重要方向。西藏某高海拔氧化铜矿含铜 0.51%、氧

化率为 36.80%，其中结合氧化铜占 16.59%，金品

位为 0.25×10-6，银品位为 13.09×10-6，含泥量大，

属难选氧化铜矿石。刘子龙和杨洪英等[58] 在流程

中添加新型抑制剂 T506，精矿品位和回收率较现

场生产条件有了较大幅度的提升，分别提高了

9.18%和 4.87%。 

3.4　起泡剂

起泡剂在浮选过程中的作用也是不容小觑

的，然而在这方面，相关研究较少，应引起足够

的重视。刘述忠和李晓阳等[59] 针对云南汤丹三种

不同类型的氧化铜矿样特点，采用研制开发的

730E新起泡剂对其进行浮选，研究表明用

730E可使三种矿石的回收率比用 2#油时分别提高
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3.26、1.45和 2.84个百分点。 

4　结论与展望

（1）加强对硫化浮选机理的研究。硫化浮选

法目前是工业实际生产中处理氧化铜矿应用最广

泛的方法，通过对浮选机理的探索，增强硫化效

果，以使目标矿物更好地选别出来。

（2）加强对选冶联合法的研究。针对难选的

氧化铜矿时，单一的浮选工艺往往不能达到理想

的浮选效果，选冶联合法能充分发挥选矿方法和

冶金方法各自的优势，对于降低选矿成本，提高

选别指标，具有重要意义。

（3）加强对新型高效浮选药剂的开发和组合

药剂的研究。浮选药剂是浮选效果的核心，开展

新药剂的研发有助于推动氧化铜矿实现高效选别

的进步，同时，组合药剂的联合使用能充分发挥

药剂间的协同效应，使浮选效果达到较佳。因

此，新型药剂的开发和组合药剂的应用是今后氧

化铜矿选别的发展方向。
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Research Status and Prospects of Flotation Methods and Reagents for
Oxidized Copper Ore

LIN Yuemeng,  HAN Baisui,  JIANG Lishuai,  LI Xiaoyu,  XU Wentao,  XIE Haoyu
(School of Mining Engineering, Liaoning University of Science and Technology, Anshan 110451,

Liaoning, China)
Abstract: This  is  an  article  in  the  field  of  mineral  processing  engineering.  Copper  is  an  important  non-
ferrous  metal  resource.  With  the  increasing  reduction  of  easily  processed  copper  sulfide,  the  development
and utilization of copper oxide is an important content of research in the mining field. Flotation is the main
method to treat copper oxide. This paper summarizes the relevant research progress of copper oxide flotation
in  recent  years,  details  the  development  status  of  direct  flotation,  sulfide  flotation  and  other  flotation
methods,  analyzes  the  flotation  reagents,  and  discusses  the  future  development  direction  of  copper  oxide
flotation, aiming to provide an important theoretical basis for efficient separation of copper oxide.
Keywords: Mineral  processing engineering; Copper  oxide; Flotation method; Research progress; Flotation
reagent; Development direction
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Surface Modification and Structural Characterization of Tourmaline
Powder by KH-171

CUI Kui,  HU Yingmo,  PANG Baobao,  WU Shasha,  ZHANG Zhen,  GUO Sufang
(School of Materials Science and Technology, China University of Geosciences, Beijing Key Laboratory of
Materials Utilization of Nonmetallic Minerals and Solid Wastes, National Laboratory of Mineral Materials,

Beijing 100083, China)
Abstract: This  is  an  article  in  the  field  of  mineral  materials.  The  tourmaline  powder  was  modified  with
silane  coupling  agent  KH-171,  and  the  process  conditions  were  optimized  with  the  parameters  of  contact
angle and turbidity of the modified product in liquid paraffin. The test results showed that the contact angle
of the resulting modified tourmaline reached 133 ℃ when reacted at 60 ℃ for 2 h at a system pH value of 9,
a dosage of modifier KH-171 of 2 mL, and an alcohol-to-water ratio of 1∶5, showing excellent hydrophobic
properties.  The modified tourmaline was characterized by IR, SEM and XRD. The results  showed that  the
organic  functional  groups  with  carbon-carbon  double  bonds  were  successfully  connected  to  the  surface  of
tourmaline  without  changing  the  original  crystal  structure,  but  the  agglomeration  of  tourmaline  reduced
effectively and showed better dispersion performance.
Keywords: Mineral  materials;  Tourmaline;  KH-171;  Surface  modification;  Silane  coupling  agent;
Hydrophobicity
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