
试 验 研 究

矿物加工业的发展促使大量的浮选药剂进入

生产中。 在中国这些药剂大部分是传统的低档次

品种，具有用量大、效率低、高毒、高污染的特性[1]，
给人类健康和生态环境造成严重威胁。 而国内外

对其污染性的研究相对比较缺乏 [2]。 随着人们环

保意识的加强， 对浮选药剂的降解方法和降解性

能的研究，以及环境因素对降解的影响，已成为绿

色环境保护的当务之急[3]。

1 实验部分

1.1 化学药剂和仪器

药剂：十二胺；双烷基季铵盐；双酯季铵盐（实

验室合成）。 仪器：广东海利集团有限公司 ACO-
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摘要：采用 CO2 生成量法测试水中季铵盐浮选药剂的生物降解性。 在通氧条件下，以十二

胺降解的最佳环境条件为基础，考察双烷基季铵盐、双酯季铵盐的生物降解性。结果表明：
十二胺在通气量 16 L/h，微生物浓度 100 mgMLSS/L，受试物浓度 20 mgDOC/L 的最佳

环境条件下，28 d 的生物降解率为 74.34 %。 双酯基季铵盐 28 d 的生物降解率为 81.18 %，
而双烷基季铵盐几乎不降解。 按照生物降解性评价标准-生物降解性指数（IB），双酯季铵

盐可生物降解；双烷基季铵盐属于难降解有机物。
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Abstract：The carbon dioxid e evolution test was used to determine the biodegradability of
cationic flotation collectors in water. Based on the optimal degradation conditions of
laurylamine, the biodegradability of other collectors were studied. The results showed that
under the best degradation conditions of the gas flow of 16L/h, the inoculum concentration of
100mgMLSS/L, the test substances concentration of 20mgDOC/L, the reaction time of 28d, the
degradation rate of laurylamine was 74.34% . The degradation rate of diester quaternary
ammonium salt was 81.18% , And double alkyl quaternary ammonium salt was almost no
degradable. In accordance with evaluation criteria - biodegradability index (IB), and diester
quaternary ammonium salt could be biodegradable, another collector inhibited the growth of
microorganisms was classified as difficult biodegradable organic substances.
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9610 型超静音可调节气泵；江苏金坛市医疗仪器

厂 601 超 级 恒 温 水 浴； 余 姚 市 振 兴 流 量 仪 表 厂

LZB-4 玻璃转子流量计。
1.2 实验方法及数据处理

实验方法参照水处理剂可生物降解性能评价

方法 CO2 生成量法以及 OECD301B 法 [4-6] 。 采用

生物降解性指数 IB[7-8]表 示：IB=(As/Ao)×100。 若

IB>200 % 则易降解；100 %<IB<200 %则可降解；
IB<100 %则难降解。

2 结果与讨论

2.1 生物降解性测试十二胺影响因素的研究

2.1.1 不同浓度十二胺的生物降解

当 通 气 量 为 16L/h， 微 生 物 浓 度 为 100
mgMLSS/L， 十二胺开始浓度分别为 10、20、30、40
mgDOC/L 时生物降解曲线如图 1 所示：

由图 1 可知： 浓度为 10 mg/L、20 mg/L 的十二

胺，28 d 的生物降解率超过 60 %， 达到完全生物降

解实验标准，其余浓度降解率相对较低。十二胺开始

浓度分别为 10、20、30、40 mgDOC/L 时，28 d 生物降

解率分别为 82.21 %、74.34 %、54.53 %、53.95 %。
2.1.2 十二胺在不同通气量条件下的生物降解

当通气量分别为 16L/h、20L/h、30L/h，微生物

浓度为 100mgMLSS/L， 十二胺开始浓度为 20mg-
DOC/L 时生物降解曲线如图 2 所示：

由图 2 可知： 通气量为 16 L/h、20 L/h 时，十

二胺属于易生物降解药剂。 28 d 的生物降解率分

别为 74.34 %、61.29 %。 而当通气量为 30 L/h 时，
28 天十二胺的生物降解率仅为 25.77 %， 距完全

降解标准很远。
2.1.3 十二胺在不同微生物浓度条件下的生物降

解

当通气量为 16 L/h， 微生物浓度分别为 30、
60、100、150 mgMLSS/L， 十 二 胺 开 始 浓 度 为 20
mgDOC/L 时生物降解曲线如图 3 所示：

由 图 3 可 知 ： 微 生 物 浓 度 为 100、150
mgMLSS/L 时，十二胺属于易生物降解药剂。 微生

物浓度分别为 30、60 mgMLSS/L 时， 十二胺 10 d
的生物降解率均超过 10 %，但是 28 d 的生物降解

率分别为 30.42 %、36.43 %，未达到易降解标准。
综上：当通气量为 16 L/h，微生物浓度为 100

mgMLSS/L，十二胺开始浓度为 20 mgDOC/L 时，十

二 胺 生 物 降 解 效 果 最 佳，28 d 的 生 物 降 解 率 为

74.34 %。
2.2 季铵盐选矿药剂在最佳降解条件下的生物降

解性

以十二胺生物降解的最佳环境条件为基础，
选择受试物浓度为 20 mgDOC/L，考察双烷基季铵

盐、双酯季铵盐的生物降解性。
2.2.1 两种季铵盐的二氧化碳生成量曲线

图 1 不同浓度十二胺的生物降解率

图 2 通气量对十二胺的生物降解率的影响

图 3 微生物浓度对十二胺的生物降解率影响

图 4 双烷基季铵盐的 CO2 生成量与时间的关系
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由图 4、5 可以看出： 油酸钠从开始就很快降

解，说明油酸钠是极易降解的物质，验证实验的有

效性。
由图 4 可知， 双烷基季铵盐的累积 CO2 生成

量曲线一直位于內源呼吸线以下， 说明双烷基季

铵盐对微生物有一定抑制作用，很难生物降解。由

图 5 可知， 双酯季铵盐生物降解曲线一直在內源

呼吸线以上，说明微生物对药剂抑制作用很小，已

成为微生物生长过程中的营养物质被利用。 按照

生物降解性指数（IB），两种阳离子浮选药剂的生

物降解性分类如表 1 所示。

2.2.2 季铵盐浮选药剂的生物降解率曲线

由图 6 可知，双酯季铵盐满足 OECD301B 完

全生物降解标准，属于易生物降解药剂。28 d 的生

物降解率为 81.18 %； 而双烷基季铵盐在降解过

程 中 很 难 被 生 物 利 用 ，10 天 的 生 物 降 解 率 为 0
%，28 d 几乎不降解，属于难降解药剂。 所以在选

矿时，双烷基季铵盐要慎用。

3 结论

3.1 采用二氧化碳生成量法考察受试物浓度、通气

量、微生物浓度对十二胺生物降解性的影响。
在最佳环境条件下， 十二胺的生物降解率为

74.34 %。
3.2 根据生物降解性评价标 准-生物降解 性指数

（IB），双酯基季铵盐属于可生物降解有机物，双烷

基季铵盐对微生物具有一定毒性， 属于难降解有

机物。 两种物质的 IB 指数分别为 163.89、27.61。
3.3 双酯季铵盐 28 d 的生物降解率为 81.18 %，易

生物降解，而双烷基季铵盐 10 d 的生物降解率很

低，属于难降解药剂。OECD301B 完全生物降解标

准和生物降解性指数（IB）评价结果基本一致。
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测定物质 As IB% 评价结果

污泥 23.54

参比油酸钠 47.39 201.32 易生物降解

双烷基季铵盐 6.50 27.61 难生物降解

双酯季铵盐 38.58 163.89 可生物降解

表 1 两种浮选药剂的生物降解性能分类

图 5 双酯季铵盐的 CO2 生成量与时间的关系

图 6 季铵盐浮选药剂的生物降解率与时间的关系
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