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摘要　基于起泡剂在浮选中的重要作用，从常规起泡剂、新型（代号）起泡剂以及组合起泡剂三方面介绍了起泡剂的种类及应

用，并阐述了泡沫性能的影响因素及其机制的研究进展，最后简述了起泡剂与捕收剂间的协同作用，展望了起泡剂的发展趋势。
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 1　起泡剂在浮选中的作用

泡沫是一种由大量气泡分散在连续液相中所形

成的分散体系，由于热力学不稳定，具有自发降低结

合能和表面能的趋势，目前广泛应用于日化、食品、

矿物浮选、冶金、消防、石油开采等领域。泡沫浮选

是一种在气、液、固三相界面上，利用矿物表面物理

化学性质的差异（主要是润湿性），借助浮选设备使有

用矿物与脉石矿物或一种（或几种）有用矿物与其他

有用矿物分离的选别方法。大多数矿物表面润湿性

大，可浮性差，单靠天然可浮性很难将其分离[1-3]，因此

需要使用浮选药剂来改变矿物表面的物理化学性质，

以增大矿物颗粒的疏水性和矿物黏附气泡的牢固度，

改变矿物的可浮性，实现矿物间的分离。

在浮选过程中，疏水颗粒黏附在气泡上，被输送

到浮选槽顶部，形成泡沫层，亲水颗粒则留在矿浆中。

泡沫的形成及其稳定性是决定浮选性能的重要因素。

一般矿石（可溶盐类除外）和水组成的矿浆，不能形成

合适的泡沫。在纯水中，导入水中的气泡，浮至液面

以后，立即破裂消失。浮选药剂主要有调整剂、捕收

剂、起泡剂三大类[4]。通常加入起泡剂或具有起泡性

能的捕收剂来促使空气在矿浆中弥散成合适的气泡，

并提高泡沫稳定性。

起泡剂是指在浮选过程中，能促使空气在矿浆中

有效地分散成细小气泡，在气泡上升过程中防止其兼

并、破灭，提高泡沫稳定性的药剂。起泡剂主要有以

下作用[5-8]：（1）提高空气在矿浆中的分散度，形成具有

一定尺寸的气泡，增加矿粒与气泡接触的概率；（2）显
著降低气液界面张力，形成更多的细小气泡；（3）使气

泡周围能够形成具有一定厚度的水层，防止气泡兼并；

（4）由于起泡剂分子的极性端朝外，对水偶极存在引

力，可以减慢气壁间的水层流动，减小水层变薄速度，

增大气泡的机械强度，提高泡沫稳定性；（5）由于水化

膜的存在，可降低气泡的运动速度，增加气泡在矿浆

中的停留时间，从而使矿粒与气泡的碰撞概率增加，

促使气泡矿化，提高分选效果；（6）起泡剂与捕收剂的

非极性烃链间存在着疏水性缔合作用，当二者的结构

与比例配合适当，会在气液界面或固液界面产生共吸

附现象，从而产生协同作用，加速矿粒的浮选；（7）起
泡剂与捕收剂共存于胶束中，影响捕收剂的临界胶束

浓度，当捕收剂在矿物表面吸附时，加入醇等非离子

型起泡剂，将降低捕收剂离子间的静电斥力，使捕收

剂在矿物表面容易达到半胶团浓度而发生半胶团吸

附，提高浮选效果；（8）可使捕收剂乳化或加速捕收剂

的溶解，当使用非极性烃类油捕收剂进行浮选时，非

极性烃类油捕收剂分布在矿浆中，油滴之间容易发生
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积聚，会导致捕收剂在矿浆中不能很好地起到捕收作

用。当有起泡剂作用时，起泡剂的非极性端与非极性

烃类油吸附，将非极性油滴紧紧包围，在油滴表面形

成一层薄薄的水膜，阻碍油滴之间产生积聚，使得捕

收剂在矿浆中分布得更加均匀，充分发挥其捕收作用。

 2　起泡剂的种类与应用

起泡剂是一种异极性表面活性物质，由极性基

（亲水）和非极性基（疏水）两部分组成。其中，起泡剂

的非极性基决定着起泡剂的起泡能力。在极性基团

固定的情况下，非极性基的长短影响起泡剂的溶解度

和表面活性。起泡剂一般要求有中等的溶解度（0.2～
5 g/L）。在同系物中表面活性随分子量增大而增强，

但同时溶解度则随分子量增大而减小。浮选实践证

明，常见的起泡剂分子中的碳原子数 5～11 个较为适

合。极性基则是决定起泡剂性质的关键因素，它既影

响起泡剂的物理性质，如溶解度、解离度等，又影响起

泡剂的化学性质，如与矿物表面的作用活性、与矿浆

离子的化学反应等。目前，大多数起泡剂的极性基团

中都有含氧基团，最常见的是羟基−OH 和醚基−O−，
其次是羧基−COOH、磺酸基−SO3H，此外胺基−NH2、

吡啶基≡N 和腈基−CN 也有起泡性。一般醇类和醚类

的起泡剂较为常用，其极性基既能水化又不离解，且

没有捕收作用；而带其他极性基的起泡剂，虽有起泡

性，但不是理想的起泡剂。这是由于这些药剂的起泡

性能受 pH 值影响，且多数有一定的捕收性，常常受捕

收能力的干扰。因此，只有浮选过程所需捕收的对象

与其捕收的对象一致时才使用。例如，在采用胺类或

脂肪酸类捕收剂反浮选赤铁矿时，在一定药剂制度下，

可以实现提纯的目的，且由于这些捕收剂本身具有起

泡性能，故无需额外添加起泡剂[9]。

 2.1　常规起泡剂

按起泡剂原料的来源，可将起泡剂分为天然起泡

剂、工业副产品起泡剂以及人工合成起泡剂。按起泡

剂在水里的离解情况，可分为离子型起泡剂和非离子

型起泡剂。离子型起泡剂则主要有羧酸及其皂类、烷

基磺酸及皂类、胺类、吡啶类、酚类等；非离子型起泡

剂主要包括醇类、醚类、醇醚类、酯类等。非离子型

起泡剂只有起泡性能，而离子型起泡剂既具有捕收性

能又具有一定的起泡性。因此，使用离子型起泡剂，

可以降低非离子型起泡剂的用量甚至不添加非离子

型起泡剂。然而由前述可知，离子型起泡剂由于具有

捕收作用，且受 pH 的影响，只有浮选过程所需捕收的

对象与上浮的目的矿物一致时才使用，此时以捕收作

用为主，起泡作用为辅。

 2.1.1　非离子型起泡剂

（1）松油

松油是指由松根、松脂经过蒸馏得到的产品，为

淡黄色或棕色液体，主要成分为 α-萜烯醇，是应用最

广泛的天然起泡剂。起泡能力较强，应用于早期的浮

选厂中，但由于化学组成不稳定、选择性差且来源有

限，目前工业应用较少。

（2）松醇油

松醇油，又叫 2 号油，其主要成分也是 α-萜烯醇

（50% 左右），为淡黄色油状液体。松醇油本身成分稳

定，有效成分含量较高，起泡性能好，能生成大小均匀、

黏度中等且稳定性适合的气泡，是我国广泛使用的起

泡剂。松醇油的浮选效果优于杂质含量高且性能不

稳定的松油，目前松醇油已基本代替了天然起泡剂松油。

（3）醇类起泡剂

醇类起泡剂，其功能团为羟基（−OH），主要包括

C4～C8 的直链、含支链的烷基醇和脂肪醇。醇的结构

（R−OH）与水的结构 H−OH 相似，尤其是低级醇，R 基

碳链极短，与 H−OH 更相近，故低级醇可以与水混合

且不具备起泡性；而 C4～C10 脂肪醇部分溶于水，能明

显降低水的表面张力，使泡沫稳定，具有起泡性能。

醇类起泡剂的起泡性能稳定，起泡能力强、泡沫不黏、

消泡快，浮选效果好且无捕收性[10]。

醇类起泡剂主要有甲基异丁基甲醇（MIBC）、甲

基戊醇、2-乙基己醇、C6～C8 混合脂肪醇、混合六碳

醇（P-MPA）、C5～C7 混合仲醇等等。MIBC 在美国广

泛使用，是目前国外浮选厂应用最广泛的人工合成起

泡剂之一[5]，其生成的泡沫脆而细、消泡迅速、选择性

好且无捕收性，是我国实验室浮选标准起泡剂。我国

研制的 P1-MPA 起泡剂与 MIBC 性能相似，也具有较

好的起泡效果[11]。C6～C8 混合脂肪醇主要由石油工业

副产物合成而来，是一种强有力的起泡剂，可用于多

种矿石的浮选，也可用于选煤[10]。

（4）醚类起泡剂

醚类起泡剂又称为烷氧类或氧烷类起泡剂，主要

功能基团为亲水的醚基。这类药剂中应用较广泛的

是 1，1，3-三乙氧基丁烷（TEB），国产产品称为丁醚油

或 4 号油。丁醚油无毒，起泡性能好，起泡量大，适用

pH 范围宽，可作为铜、铅、锌等硫化矿以及辉钼矿的

起泡剂[10]。丁醚油依靠三个乙氧基的氧原子通过氢键

分别与偶极水分子缔合发生水化作用，使药剂具有适

当的水溶性和在气液界面上的吸附活性，从而具有良

好的起泡性能。

（5）醚醇类起泡剂

醚醇类起泡剂是以石油化工产品为原料人工合

成的一类起泡剂，主要功能基团为醚基和羟基，醚基

氧原子及醇基氧原子的孤对电子都可以与水分子结
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合而亲水、烃基亲气而使气泡稳定。醚醇类起泡剂中

常用的药剂有甲基醇醚、乙基醇醚、丁基醇醚等，常

用于金属矿的浮选。朱一民[12] 探究了醚醇起泡剂二

丙基二醇丁醚的起泡性能，发现这是一种较好的起泡

剂，可用于铜矿浮选中。丁基醚醇是株洲选矿药剂厂

生产的醚醇类起泡剂，一般用量仅为松醇油的 1/3～
2/3，能辅助和强化金、银等贵金属的综合回收，但售

价太高[13]。

（6）酯类起泡剂

酯类起泡剂也是金属矿浮选常用起泡剂之一，分

为脂肪烃酯类起泡剂和芳香烃酯类起泡剂。酯的功

能团为−COO−，其中的氧原子有孤对电子，可以与水

亲和；R 基及 R'基亲气，所以酯类也有起泡性能。酯

类起泡剂主要有 C5～C6 以及 C5～C9 的混合脂肪酸乙

酯、邻苯二甲酸二乙酯以及 RB 系列起泡剂等。其中

邻苯二甲酸二乙酯对铅锌硫化矿和铜钴黄铁矿的浮

选性能较松醇油好[10]。

 2.1.2　离子型起泡剂

（1）羧酸及其皂类起泡剂

羧酸又分为脂肪酸和芳香酸，通常作为捕收剂使

用，但这类药剂还具有一定的起泡性，如油酸、油酸钠

等。油酸钠属表面活性物质，在气液界面会发生正吸

附，具有很强的起泡性能，一般使用油酸钠浮选时不

再加起泡剂。

（2）烷基磺酸及皂类起泡剂

烷基磺酸类药剂属阴离子型药剂，既有捕收性又

有起泡性，主要有十二烷基苯磺酸钠、十二烷基磺酸

钠等。十二烷基磺酸钠水溶性较好，捕收性不太强，

起泡性好，作为捕收剂使用时浮选过程可不添加起泡剂。

（3）胺类起泡剂

胺类起泡剂是指具有氨基的一些异极性有机氧

化物，主要有一元胺、二元胺、醚胺等。胺类药剂主

要以 RNH3
+起作用，除具有捕收性能外，还兼具一定的

起泡性。

（4）酚类起泡剂

具有一个或多个氢氧基并直接与芳香环相连接

的化合物都属于酚类。根据酚基数量的多少，又分为

一元酚、二元酚和多元酚。这类药剂也既可作为捕收

剂，又可作为起泡剂。其中，甲酚酸是一种重要的起

泡剂。它是含酚、甲酚及二甲酚等的混合物，起泡能

力较松油弱，生成的泡沫较脆，选择性较好[5]。

（5）吡啶类起泡剂

吡啶是一种含氮原子的杂环化合物。重吡啶是

最具代表性的吡啶类起泡剂。重吡啶是从炼焦所得

的煤焦油中分离出来的碱性有机混合物，主要成分为

吡啶、喹啉、芳香胺等。它在酸性或碱性矿浆中均有

起泡性能。在酸性矿浆中，吡啶将吸引氢离子以吡啶

合氢离子形式存在，芳香烃可插入气体内部，而极性

基亲水发生水化作用，使重吡啶在气液界面吸附并使

气泡稳定；在碱性溶液中，极性基氮原子上的孤电子

对与水分子形成氢键缔合发生水化作用以使气泡稳定[14]。

 2.2　新型（代号）起泡剂

为了适应不同矿石的浮选需求，提高浮选指标，

满足可持续发展的要求，近二十年来，众多的选矿药

剂研究人员投入大量的人力和物力，以开发性能优良

低毒环保的新型起泡剂。新型起泡剂多以代号形式

出现在文献中，以醇、醚、酮、酯类为主要成分，其产

生的气泡性能良好，能够改善浮选精矿的产率和品位。

如 BK 系列、RB 系列、730 系列、11 号油、BQ-2、矿

友-321、W-701、NXP-1、SDJ-2、WHL-3、SK96、矿友 -
322、 YC-111、 A-200、 JM-208、 750B、 250A、 HCCL、
FG25、HG-1、A-3 等。

 2.2.1　BK系列起泡剂

BK 系列起泡剂由北京矿冶研究总院开发，其主

要成分为醇类及醚酯类化合物[15-17]。

BK-201 起泡剂属醇类起泡剂，其结构为链状高

碳醇类，即 R-CH（OH）。外观为棕黄色油状液体，密

度为 0.84～0.89 g/cm3。曾培等人 [18] 研究起泡剂 MIBC
和 BK-201 的浮选泡沫特性时发现，与 MIBC 相比，在

相同的浓度下，BK-201 产生的泡沫气泡直径大、含液

率低、水回收率低，且对微细粒脉石的夹带更弱，浮选

选择性更好。

BK-204 起泡剂是在 BK-201 基础上改进的产物。

碳链从 BK-201 的平均 8 个碳减少到 6～7 个碳，表现

出分散容易、泡沫黏度低等优点。苏建芳等人[19] 根据

安徽某含硫铁矿的原矿性质，使用 BK-204 进行了硫

浮选试验研究。试验结果表明，采用 BK-204 所获得

的硫精矿指标比现场精矿指标略好，全硫品位提高了

1 百分点，回收率提高了 0.27 百分点，且药剂用量大

幅度下降，故可用 BK-204 起泡剂代替松醇油。

BK-206 起泡剂的主要成分为高级脂肪醇及醚酯

类化合物，外观为浅黄色及浅棕色，微溶于水，密度为

0.84～0.87 g/cm3，具有起泡速度快、起泡力强、脆散性

好的特点。周高云[17] 将其应用于铅锌矿选别时发现，

与松醇油相比，BK-206 能有效提高铅锌的回收率，使

铅回收率提高了 2.1 百分点，锌回收率提高了 7.04 百

分点。

BK208 是针对原矿地表土层混入量大、磨矿浮选

泥化严重的特性研发的一种专用特效起泡剂。该起

泡剂为棕色透明油状液体，微溶于水，性质稳定，为非

危化品，可直接原液添加。彭远伦等人[20] 用起泡剂

BK208 替代原用起泡剂 PL-1，大幅降低了起泡剂成本，

且铜回收率提高了 1.83 百分点，显著提高了资源利
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用率。

 2.2.2　RB系列起泡剂

基于混合用药比单一用药效果好的经验，朱建光

教授使用一种含有羧酸、醇、酯的化工副产物，调整

其组分含量，同时加入一定量的辅助成分，配制成了

RB 系列起泡剂。这类起泡剂共有 7 个品种，外观为

棕黑色油状液体，密度为 0.90～1.00 g/cm3，微溶于水。

其中 RB1 的黏度较大，低温时流动性差，不便于管道

加药，而 RB1 以后的系列起泡剂克服了这一缺点。

刘曙[21] 将 RB1 起泡剂用于武钢矿业公司程潮铁

矿选矿厂浮硫作业时发现，RB1 起泡剂起泡能力强，起

泡效果好，硫精矿硫回收率提高了 37 百分点，药剂消

耗降低了 3.22 g/t，经济效益好；且 RB1 起泡剂价格便

宜，原料来源广，能大量合成，可普遍推广使用。

朱建光教授[22] 使用 RB3 起泡剂进行了铅锌硫化

矿浮选试验。试验结果表明，采用 RB3 起泡剂替代松

醇油，锌精矿的品位和回收率分别提高了 0.43 百分点

和 2.53 百分点，且 RB3 起泡剂用量仅为松醇油的 2/3。
此外，他们[23] 还采用 RB 系列起泡剂进行了铜矿石浮

选试验。试验结果表明，用 RB3 或 RB6 代替松醇油能

降低起泡剂用量，提高浮铜指标，经济效益显著，可在

铜选厂进行推广。

 2.2.3　730系列起泡剂

昆明冶研新材料股份有限公司为满足云南省矿

产资源对起泡剂性能的不同要求，于 1999 年开发出

了 730 系列起泡剂，并在实际应用中不断完善和发展。

730 系列产品有 2，2，4 三甲基−3−环己烯−1−甲醇、1，
3，3−三甲基双环 [2，2，1] 庚−2−醇、樟脑、C6～C8 醇、

醚、酮等。根据不同的矿石性质，调整起泡剂中各组

分的比例，获得最适用于该矿石的产品。

余云柏[24] 将 730A 起泡剂用于硫化铅锌矿的分选，

结果表明，730A 起泡剂起泡能力强、有一定持久性、

泡沫分布均匀、大小适中、韧性适当、黏度不大，能有

效利用二次富集作用，提高精矿质量，是一种分选多

金属铅锌矿的优良起泡剂。

刘述忠等人[25] 将 730E 起泡剂用于氧化铜矿浮选

时发现，730E 是汤丹铜矿的优良起泡剂，与 2#油相比，

在精矿品位相近或略有提高的情况下，可使汤丹铜矿

3 种矿石的回收率分别提高 3.26、1.45 和 2.84 百分点。

胡卫新等人[26] 研究了 730 系列起泡剂在浮选柱

的气含率，并结合云南大红山铜矿的选矿实践，比较

了 5 种起泡剂的性能指标。结果表明，730C 更适用于

旋流−静态微泡浮选柱，可提高精矿品位和回收率。

 2.2.4　其他代号起泡剂

王雅言[27] 研制出了一种起泡剂−11 号油。11 号

油是石油化工副产品，为浅黄色稍带浅绿色的黏性液

体，产品稳定性好，有微弱的气味、不溶于水，能溶于

其他有机溶剂。工业试验结果表明，11 号油起泡性能

好，浮选速度快，在浮选指标相近的情况下用量比松

醇油可减少 1/3～1/2。
为了提高金渠金矿的选矿指标和降低成本，许善[28]

选用三门峡温塘化工厂研究的 BQ−2 高效起泡剂进行

了工业试验，并获得了较好的选矿效果。BQ−2 起泡

剂学名为 1，1−2 蒎烯松醇油，呈棕黄色液体，性能良

好，起泡较少，泡沫层厚，浮选过程平稳，不跑槽，不发

黏，操作方便。

吕金玲等人[29] 研制出了起泡剂矿友−321，并将其

用于铅锌矿以及铜矿的浮选。矿友−321 的主要成分

为复合醇类，选矿性能优良，成本较低，对铅、锌、铜

矿有较好的起泡效果。通过试验研究发现，矿友−321
的性能达到或优于松醇油，且在青城子铅锌矿应用效

果较好，可提高铅回收率 1.025 百分点、锌回收率

0.958 百分点，且用量比松醇油减少 50.7 g/t，经济效益

显著。

雷鸣[30] 针对湖北大冶铜录山矿低品位高含泥

（−10 μm 含量占 10%～20%）氧化铜矿石的特性，研制

了一种新型起泡剂 W−701。W−701 为复合极性基−非
全−OH 极性基团结构，外观为桔红色透明液体，密度

0.85～0.89 g/mL。通过试验发现，W−701 的起泡性能

良好，泡沫层稳定，流动性好，可减少细泥对浮选的干

扰，且该泡沫对 Cu 及伴生 Au、Ag 有较强的吸附能力

（特别是对微细粒 Cu、Au、Ag 矿物）。采用 W−701 代

替 2 号油，大大改善了泡沫性能，大幅度提高了铜精

矿品位及铜和伴生金银的回收率。

李永战等人[31] 研制了一种铜选择性捕收起泡剂

NXP−1，发现与乙黄药、丁黄药相比，NXP−1 在高碱

性条件下（pH≥13）优先浮铜，可使铜回收率提高 1.06
百分点，铜精矿铜品位提高 3.05 百分点。

柴垣民等人[32] 将山东淄博选矿药剂厂研制的起

泡剂 SDJ−2 用于铜矿峪矿选矿厂，取得了与现场松醇

油相近的浮选指标。SDJ−2 主要为高级脂肪醇类及醚

酯类化合物，产品性能稳定，原料来源广泛，价格低廉，

毒性较小，较松醇油易降解，有利于环境保护，可在铜

矿峪矿选矿厂全面推广使用。

罗廉明等人[33] 介绍了一种起泡剂 WHL−3，WHL−3
属五环三萜类化合物，基本无毒、无刺激味，溶解性好，

使用方便，提取工艺简单，技术路线成熟。通过试验

发现，WHL−3 与松醇油相比，可提高铜精矿品位 0.73
百分点，硫精矿品位 1.34 百分点，故可作硫化矿的浮

选起泡剂。

刘安平等人[34] 将沈阳矿冶研究所研制的起泡剂

SK96 应用于梅山选矿厂，与 2 号油相比，在原矿品位

相当的条件下，铁精矿含硫、回收率等指标基本一致，
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硫精矿品位提高了 0.93 百分点，改善了硫精矿质量，

有利于优化浮选操作管理。SK96 起泡剂成分较为复

杂，是脂肪醇−酮酯类的同系物及衍生物，具有浮选

速度快、起泡性能强、泡沫干净、操作稳定、无刺激性

臭味的特点。

吕金玲等人[35] 研制了一种起泡剂矿友−322，矿友

−322 的主要原料为石油化工产品，外观为红棕色油状

液体，密度 0.936～0.940 g/cm3，冬季流动性好，泡沫大

小适中，黏度略大，泡沫层稳定。工业试验结果表明，

采用矿友−322 可使选硫回收率提高 1.64 百分点，用量

降低 13.973 g/t，是一种优良的选硫起泡剂。

万盛辉等人[36] 使用一种主要成分为高级混合醇

和混合酯类的起泡剂 YC−111 对德兴铜矿的生产流程

进行了改进，结果表明，YC−111 起泡剂起泡速度快、

泡沫清晰、不发黏，可以提高粗选段铜品位和铜回收率。

A−200 是山东安丘选矿药剂厂生产的一种醇类

起泡剂，外观为棕色油状液体，产品密度为 0.83 g/m3，

有效醇含量大于 70%。俞国庆 [37] 利用 A−200 进行选

钼试验表明，A−200 起泡能力强，起泡速度快，泡沫脆

散性好，药剂用量小，比松醇油易生物降解，有利于矿

山环境保护。代替现用起泡剂，可降低选矿药剂消耗

及成本，年节约药剂费用 98.6 万元。

JM−208 是金堆城钼业集团研发的起泡剂，主要

成分是 C8 醇，同时含有其他醇类、酯类、酮、醛等成

分，为黄～棕黄色油状液体，无毒，密度为 0.85～0.9 g/cm3。

钟在定等人[38] 利用 JM−208 进行钼矿浮选试验，试验

结果表明，JM−208 替代钼浮选现用杂醇类起泡剂，可

有效改善操作条件，提高技术指标，降低药剂成本。

廖佳等人[39] 针对铅锌矿浮选起泡剂的应用现状，

研制出了新型浮选起泡剂 750B。750B 是一种以醇类

为主的组合起泡剂，具有泡沫脆、起泡时间长、选择

性好的优点，能降低泡沫的黏度。通过试验发现，在

不改变其他条件的前提下，仅用 750B 起泡剂代替松

醇油，在铅精矿铅品位相近时，可提高铅回收率 2.02
百分点；在锌精矿锌品位相近时，锌回收率提高 0.22
百分点，经济和社会效益显著。

杨自立等人[40] 研制出一种新型、价廉、易降解、

低污染的选铜起泡剂 250A，并以安徽铜陵某低品位原

生铜矿石为试样进行了选铜试验。试验结果表明，

250A 比松醇油更高效，有助于选铜企业降本增效。

田小松等[41] 针对羊拉铜矿的矿石性质，采用新型

高效起泡剂 HCCL 进行探索试验发现，采用 HCCL 可

获得较好的技术指标，与松醇油和 YL−1 相比，精矿品

位分别提高了 1.20 百分点和 0.56 百分点，回收率分别

提高了 9.14 百分点和 6.78 百分点。

李了艳等[42] 以环己烷氧化副产物 X 油为原料，通

过化学改性和复配增效等方法，自主研制出了一种新

型浮选起泡剂 FG25。FG25 的主要活性组分为环己基

磷酸酯、环己烯基环己酮、环己基环己酮、环己醚、脂

肪醇等，平均密度为 0.97 g/cm3，微溶于水，溶于醇等多

种有机溶剂。通过对比 FG25、MIBC 及松醇油的起泡

高度、泡沫半衰期、表面活性发现，FG25 起泡剂的起

泡性能优于 MIBC 及松醇油。将 FG25 和松醇油分别

用于硫化铜矿和铅锌矿浮选，结果表明，与松醇油相

比，采用 FG25 可使铜回收率提高 1.60 百分点，品位提

高 5.71 百分点，可使铅回收率提高 0.65 百分点，锌回

收率提高 0.40 百分点。

张月等人[43] 针对金钼股份百花岭选矿厂和三十

亩地选矿厂的生产现状进行改进，研制出了新型 HG-
1 起泡剂。HG-1 主要由 C8～C10 醇类、醛类、醇酯类

化合物组成，具有起泡速度快、泡沫稳定性适中、单

耗低、泡沫不黏等优点。通过工业试验发现，用 HG-1
作为起泡剂，可使钼精矿品位达到 52.78%，回收率达

到 87.57%。同时，HG-1 起泡剂亦能满足高品位（≥

57%）钼精矿的生产需求，且技术指标依然良好。故

HG-1 能很好地应用于普通钼精矿和品位 57% 钼精矿

的生产中。

张海龙等人[44] 针对辽宁某铜矿山的矿石性质，研

制出了一种新型起泡剂 A−3。通过将 A−3 与 GF 油、

MIBC 进行对比试验发现，A−3 起泡性能好，泡沫层稳

定，泡沫黏度低、破裂快，价格较低，是一款非常好的

硫化矿浮选起泡剂。

 2.3　组合起泡剂

某些浮选药剂按一定比例组合使用后，能达到

1+1>2 的效果。因此，除了研发新型起泡剂，对现有药

剂进行组合使用也是提高药剂浮选效果、增加生产效

益的重要措施。

侯鹏辉[45] 以曙光煤业选煤厂原生煤泥为研究对

象，分析了不同起泡剂种类和用量对煤泥浮选效果的

影响。通过试验发现，在要求精煤灰分 Aj≤11% 的条

件下，将煤油与仲辛醇组合使用，可获得较好的浮选

效果。邓维亮等人[46] 根据昆钢大红山铁矿矿石性质

变化和起泡剂性能，将 730A 与松醇油配合使用，发现

将两者混合使用可以增强起泡剂的适应性，稳定浮选

泡沫层，提高选矿指标，降低药剂成本。

刘述忠等人[47] 采用组合起泡剂对福建丁家山铅

锌硫化矿进行了优化浮选试验。结果表明，采用

m（MIBC）∶m（松醇油）=3∶2 的组合起泡剂，可使浮

选泡沫尺寸、黏度适宜，同时在保证回收率的基础上，

提高精矿品位。为了提高微细矿物颗粒的回收率，郭

万富等人[48] 以 m（松醇油）∶m（MIBC）=1∶1 的组合起

泡剂对福建某铅锌尾矿进行了浮选试验，得到硫品位

31.29%、回收率 83.56% 的硫精矿。

林上勇等人[49] 针对湖南某钨选厂使用杂醇类起

泡剂 BK205 造成的问题，采用 BK205 与新型醚类起
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泡剂 CU 组合使用来实现钨的高效回收。通过试验证

明，组合起泡剂不仅可改善浮选泡沫，且能获得更好

的工业指标，使钨矿物得到更高效的回收。郭芳余等

人[50] 为了探究复配起泡剂对低阶煤浮选的强化效果，

选取正戊醇、MIBC、仲辛醇和聚乙二醇（PEG）进行了

浮选动力学试验。试验结果表明，正戊醇和 PEG 复配

后降低表面张力的能力最强，起泡能力和泡沫稳定性

最好。其原因为长链与短链协同吸附，在气−液界面

形成了紧密结合的吸附层，增强了 Gibbs-Marangoni 效
应，提高了泡沫稳定性。

 3　起泡剂的性能研究

在泡沫浮选中，气泡既是各种矿物选择性分离的

分选界面，又是疏水性矿粒的载体和运载工具，其性

能的好坏对浮选过程的进行及其指标的好坏有着重

要的影响。而起泡剂是产生性能良好气泡的关键所

在，因此，起泡剂的性能与气泡性能及浮选指标的好

坏密切相关。泡沫性能主要包括起泡性（泡沫高度或

者泡沫体积）和泡沫稳定性（泡沫半衰期和析液半衰

期）[51]。目前，国内外学者们针对泡沫性能的影响因素，

主要从外部环境、起泡剂的影响以及矿物颗粒的影响

等方面展开研究；同时还针对泡沫稳定性的影响机制

进行了研究。

 3.1　泡沫性能的影响因素

 3.1.1　外部环境

在浮选过程中，不同的外界条件，如温度、压力、

声波、溶剂极性等也会影响泡沫性能。刘德生[52]、孙

烜[53]、陈楠 [54] 等人探究了温度、压力对烷基磺酸类起

泡剂以及 CT5-20 泡沫稳定性的影响。结果发现，随

着温度增加，溶液表面张力下降，表面黏度降低，Maran-
goni 效应作用减弱，泡沫稳定性降低；而随着压力增

大，泡沫稳定性增强。Chun 等人[55] 研究了低频声波作

用下不同浓度的聚丙二醇溶液的泡沫动态稳定性，发

现声频和振幅是影响稳定效果的重要因素，平衡泡沫

高度的增加只能在一定的声频范围内实现，振幅越大，

平衡泡沫高度增加越大。薛托托[56] 通过在极性溶剂

中分别加入酯类、烷基磺酸类、醇类、醚类起泡剂，研

究了溶剂极性对非水相溶液体系起泡性能的影响。

结果发现，溶液极性对表面活性剂体系的发泡性能与

泡沫稳定性具有积极和消极两重影响。随着溶液极

性的增大，醚类起泡剂的发泡性能与泡沫稳定性不断

降低，醇类表面活性剂的发泡性能和泡沫稳定性不断

增加。

 3.1.2　起泡剂

起泡剂的结构、用量、组合使用不仅会影响泡沫

性能，还会影响浮选指标。赵龙梅[57]、郑继龙 [58]、

Huang[59] 等人探究了起泡剂分子结构对泡沫性能的影

响。结果表明，离子型起泡剂比非离子型起泡剂的起

泡性能好，带有支链的起泡剂可以使表面膜的强度增

大，提高泡沫稳定性。Kirsten 等 [60] 以异丁基黄原酸钠

（SIBX）为捕收剂，Senfroth 200 为起泡剂，探究了浮选

条件下起泡剂用量与离子强度之间的相互关系及其

对泡沫稳定性的影响。发现高起泡剂用量和高离子

强度的组合将产生最稳定的泡沫，使水、矿物以及脉

石的回收率上升，从而导致精矿品位下降。药剂的组

合使用有时会带来与单一药剂不一样的起泡效果。

蒋昊等人[61] 研究了阴离子−非离子组合药剂油酸钠

（NaOL）−辛醇（OCT）对一水硬铝石浮选和泡沫稳定

性的影响，发现组合药剂之间表现出明显的正协同效

应，有利于一水硬铝石的浮选，且 NaOL 的摩尔分数

越高，泡沫稳定性越强。Zhang 等人 [62] 研究表明，将聚

氧乙烯烷基醚（AEO）添加到十二烷基硫酸钠（SDS）溶
液后，SDS 溶液的泡沫稳定性降低。通过分子动力学

模拟表明，AEO 的加入会降低 SDS 液膜的稳定性，从

而起到消泡作用。

 3.1.3　矿物颗粒

矿物颗粒是泡沫浮选的主要对象，其自身性质对

泡沫性能也有较大影响。吴轶君等人[63] 考察了矿化

度对非离子起泡剂烷基糖苷（WT）、两性离子起泡剂

甜菜碱（YX）泡沫性能的影响，发现随着矿化度的增

加，泡沫稳定性增强，且表现出一定的盐增效性。谭

佳琨等人[64] 针对三相浮选泡沫，以仲辛醇为起泡剂，

探索了不同粒度煤炭颗粒在浮选过程中产率和灰分

的变化规律及其对浮选泡沫性质的影响。发现粗颗

粒促使气泡破裂并破坏泡沫稳定性，中颗粒能够显著

提高起泡速度，细颗粒能够增强泡沫稳定性并降低起

泡速度。Fu 等人 [65] 以甲基异丁基甲醇（MIBC）为起泡

剂，利用改进的 Hallimond 管研究了绿泥石的颗粒效

应对泡沫稳定性的影响。结果表明，绿泥石质量分数

越大、颗粒粒度越小则矿浆越黏，泡沫最大高度及半

衰期越大，泡沫的无选择性夹带行为越显著。

矿泥和过稳定泡沫一直是困扰氧化锌矿硫化−
铵盐浮选过程的难题。赵一帆等人[66] 通过泡沫稳定

性试验，研究了硫化−胺盐浮选体系中矿泥对泡沫稳

定性的影响。结果表明，在相同条件下三相泡沫的最

大高度和半衰期明显大于两相泡沫，矿泥对泡沫稳定

性具有显著的强化作用，并且这种强化作用随着矿泥

的粒度减小而增强。矿物纳米颗粒是指粒度在 1～
100 nm 的微观颗粒，其与起泡剂结合会改变它的润湿

性，影响泡沫的形成；并且纳米颗粒会在泡沫表面形

成致密层，产生协同稳泡作用。张阳[67]、岳野 [68]、Du[69]

等人探究了纳米颗粒对水相泡沫稳定性的影响。结
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果发现，随着纳米颗粒质量分数的增加，泡沫稳定性

逐渐增强。

 3.2　泡沫稳定性的影响机制

针对起泡剂的机理，学者们主要采用分子动力学

模拟、表面张力、ToF-SIMS 等检测手段从气液界面、

分子结构等微观层面分析了起泡剂对泡沫稳定性的

影响机制，也从泡沫动力学角度开展了大量工作。

Zhang 等人 [70] 以 α-松油醇、MIBC、DF200 起泡剂

为例，采用密度泛函理论（DFT）模拟研究了起泡剂与

气液界面的吸附机理。结果发现，起泡剂在气液界面

的吸附与起泡剂分子的极性头基和非极性基团的结

构有关。吴刚[71] 采用实验和分子模拟相结合的方法

研究了无机盐对 SDS、AOS、SDBS、C12E5 等起泡剂复

合泡沫体系稳定性影响的微观机制。结果表明，当无

机盐浓度较低时，盐离子会吸附到起泡剂头基周围，

削弱头基之间的静电排斥作用，增强泡沫稳定性；当

无机盐浓度较高时，过量的盐离子与聚合物的带电基

团相互作用，降低其周围结合水分子的数目，降低泡

沫体系的黏度，不利于泡沫稳定。

朱一民等人[72] 以不同的胺类捕收剂对石英的浮

选为例，探究了胺类捕收剂的分子结构与泡沫浮选性

能之间的构效关系。结果表明，随着疏水碳链碳原子

数的增加，胺类捕收剂与石英颗粒形成的矿化泡沫体

积逐渐减少，但泡沫液膜中所结合的水分子量上升，

单位体积泡沫上所携带的石英颗粒也同时增加。乘

舟越洋等人[73] 借助分子动力学对不同药剂的牛顿黑

膜进行模拟，研究非硫化矿药剂分子结构与泡沫性能

间的关系。结果表明，对于非极性基药剂来说，疏水

链越长，CMC 值越低，发泡效率越高。对于极性基药

剂来说，在疏水作用力相当时，离子间排斥作用越强，

CMC 越高，发泡效率越低。

Luo 等人 [74] 通过 MD 模拟和 ToF-SIMS 研究了十

二胺在气液界面的吸附构型及其与泡沫稳定性的关

系。结果发现，在不同条件下，泡沫稳定性受水分子

与 DDA 头部基团之间的相互作用强度的影响。他们[75]

还研究了不同粒径赤铁矿和石英对十二胺（DDA）作

为捕收剂的三相泡沫稳定性的影响，并探讨了石英提

高泡沫稳定性的机理。结果发现，石英颗粒能显著增

强泡沫稳定性，粒径越细，泡沫越稳定。从气液界面

分析发现，由于极性头基和反离子之间的静电相互作

用石英被吸附在液−气界面上，当液膜变薄时，气泡两

表面间的相互排斥力阻止液膜进一步变薄，从而提高

了泡沫稳定性。此外，他们[76] 还考察了十二烷基磺酸

钠（SDS）对十二胺（DDA）泡沫稳定性及其在气液界面

吸附构型的影响。结果发现，由于气液界面 SDS 横截

面积大，表面活性剂在气液界面吸附能力低，表面张

力高，气液界面层厚度小，表面活性剂头基与水分子

相互作用强度弱，导致添加 SDS 会降低 DDA 的泡沫

稳定性。

Pandey[77]、Schelero[78] 等人研究了抗衡离子对十二

烷基硫酸盐泡沫性能的影响。结果发现，离子对空气-
水界面的亲和力以及离子与十二烷基硫酸盐的直接

相互作用会影响泡沫薄膜的稳定性和厚度，泡沫稳定

性受吸附膜中的分子填料以及泡沫液膜中稳定胶束

的影响，胶束稳定性越高，泡沫稳定性越大。郭余芳[79]

探究了醇类起泡剂与长链聚乙二醇的混合表面活性

剂强化低阶煤浮选泡沫稳定性机理。结果发现，起泡

剂的加入可以减小体系疏水力，显著减缓液膜薄化速

率，增加液膜寿命，提高了液膜稳定性。

李国胜[80] 在浮选泡沫的稳定性调控及粉煤灰脱

炭的研究中，以 OP-10 为起泡剂，采用高速显微技术

研究了 Plateau 通道内的颗粒运动过程和泡状流附近

的气泡兼并过程。为了阐明表面流变和分子间相互

作用力对泡沫稳定性的影响，Wang 等人 [81] 通过采用

加入 DOH 和 NaCl 来改变表面黏弹性和表面电荷方

法，研究了 SDS 作阴离子表面活性剂产生的泡沫破裂

情况，并提出了动力学模型以描述泡沫的破裂过程和

比较泡沫的稳定性。研究表明，尽管在气−液界面

DOH 分子能够替代 SDS 分子从而减少表面电荷，但

加入 DOH 后能够增加表面黏弹性，其原因是减少了

泡沫排水并增加了液膜的稳定性。加入 NaCl 后能够

降低泡沫稳定性，是由于削弱了液膜表面间的斥力。

Bai B 等人 [82] 研究了 CD1045 起泡剂在贝雷砂岩表面

的吸附动力学以及吸附对泡沫动力学的影响，结果表

明，起泡剂在砂岩表面的吸附符合拟二级动力学模型，

吸附量随药剂浓度的增加而增加，符合 Freundlich 吸

附模型。与二相泡沫相比，添加砂岩的三相泡沫稳定

性降低。

 4　起泡剂与捕收剂的协同作用

在实际的浮选过程中，药剂与药剂之间往往会相

互影响，产生促进或抑制作用。起泡剂和捕收剂二者

非极性烃链间存在着疏水性缔合作用，只要捕收剂和

起泡剂的结构和比例适当，就可在气液或固液界面产

生共吸附现象。此外，起泡剂还与捕收剂共存于胶束

中，影响捕收剂的临界胶束浓度；起泡剂也可使捕收

剂乳化或加速捕收剂的溶解[83]。

沈笑君等人[84] 通过选煤试验探究了浮选捕收剂

与起泡剂的相互作用，发现捕收剂和起泡剂的药剂配

比对浮选效果有较大的影响，其原因主要是捕收剂和

起泡剂间存在复杂的交互作用，即捕收剂对泡沫稳定

性的影响，以及起泡剂对矿物表面疏水性和捕收剂的

乳化作用。程雅丽[85] 探究了煤泥浮选中捕收剂与起

泡剂的交互作用机理，研究发现，在两相泡沫中，低浓

度捕收剂的加入会使得少量的捕收剂分子与起泡剂
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分子的非极性端相吸附，从而增强了起泡剂分子非极

性端的疏水能力，使之更易附着在气液界面，有利于

提高气泡稳定性；在三相泡沫中，不同的捕收剂结构

会对泡沫特性产生不同的影响，其与起泡剂组合时的

交互作用也存在差异。

Cao 等人 [86] 研究了十二烷基磺酸钠（SDS）与混合

脂肪酸捕收剂在磷灰石浮选中的协同作用，试验发现

SDS 的加入，提高了捕收剂在浮选体系中的分散性，

有利于混合溶液在气/液界面的吸附，增强了磷灰石表

面的疏水性。此外，SDS 似乎在一定程度上抑制了混

合脂肪酸捕收剂在磷灰石表面形成双层/多层结构。

Cheng 等人 [87] 探究了辛烷酚聚氧乙烯-10（OP-10）和油

酸在磷灰石浮选中的协同作用。研究发现，在油酸中

添加质量分数 2.5% 的 OP-10 可以提高磷灰石表面电

位的绝对值，提高油酸在低温下磷灰石表面的吸附量，

有助于磷酸盐矿石的有效分离。

Kapiamba 等 [88] 用工业起泡剂部分替代胺类捕收

剂进行赤铁矿阳离子反浮选，将胺类捕收剂替代 10%
以上可提高石英的可浮性，从而提高赤铁矿浮选的总

体回收率。Matos 等人 [89] 探究了起泡剂部分替代醚胺

捕收剂对铁矿石阳离子反浮选选择性的影响。试验

发现，用非离子型起泡剂 MIBC 和 Dowfroth 1012 部分

代替醚胺捕收剂，两者能在气液和固液界面产生共吸

附现象，提高铁矿石阳离子反浮选的选择性。Batjargal
等人[90] 利用动态泡沫分析仪测定泡沫捕收剂混合物

的起泡性能及其对浮选的影响，通过试验发现，起泡

剂和捕收剂的混合会产生累加效应或相互作用，从而

降低或增加混合物的 FP（foam production）值，对浮选

效果产生影响。

汤家焰等人[91-92] 探究了表面活性剂在油酸钠浮磷

脱硅过程中的增效作用。结果发现，以 APE 或 OP 表

面活性剂作为油酸钠的增效剂，将其与油酸钠复配，

可提高磷矿脱硅浮选的产率。增效作用机理主要为

表面活性剂的增溶作用及起泡作用。王纪镇[93]、刘三

军[94]、朱海玲 [95]、JIA[96] 等人探究了醚醇类药剂与油酸

钠混合使用对白钨矿浮选的影响。结果发现，醚醇类

药剂与油酸钠在白钨矿浮选中存在正协同效应，可提

高白钨矿的回收率。两者产生协同效应的原因为醚

醇增加了油酸钠在矿物表面的吸附量。

 5　结论

（1）随着环保意识的加强，开发新型高效、环保、

节能、低成本的起泡剂仍是今后研究的重点。在浮选

实践中，传统起泡剂的使用仍占较大比例，但容易对

环境造成污染，且成本较高。因此，开发新型起泡剂，

拓宽其适用条件和范围，以期降低浮选成本和对环境

的影响，并获得更好的浮选指标。此外，生物起泡剂

的开发也很有可能成为起泡剂研究的热点。

（2）合理利用现有药剂，发挥药剂间的协同作用，

是提高起泡剂性能的重要手段。往往高效的起泡剂

开发周期较长，且成本较高，不利于快速推广。因此，

合理利用现有药剂，将现有起泡剂进行复配或组合使

用，发挥药剂间的协同作用，得到 1+1﹥2 的效果，是

值得进一步探索的方向。

（3）借助各种微观与宏观相结合的现代检测仪器

是起泡剂机理研究的重要方向，尤其是针对泡沫相中

复杂的气液、固液界面性质开展攻关，将宏观与微观

相结合，对建立起泡剂稳定机制、指导起泡剂的开发、

提高选矿指标、指导工业实践具有重要的意义。
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Research Progress of Flotation Frother
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Abstract：Based on the important  role of  flotation frother,  the types and applications of  frother were introduced in this
paper  from  three  aspects  of  conventional  frothers,  novel(code)  frothers  and  combined  frothers.  The  influence  factors  of
foam performance  and their  mechanism were  summarized.  Finally,  the  synergistic  effect  between frothers  and collectors
was briefly described, and the development trend of frother in the future was predicted.
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