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摘　 要： 为解决齐大山选厂反浮选使用高温浮选药剂问题，采用实验室制备的新型低温组合捕收剂 ＡＧ⁃１ 对齐大山选厂混磁精矿

在室温（２０ ℃）下进行反浮选试验。 结果表明，矿浆 ｐＨ＝ １１．５、抑制剂玉米淀粉用量 ９５０ ｇ ／ ｔ、活化剂 ＣａＯ 用量 １００ ｇ ／ ｔ、捕收剂 ＡＧ⁃１
用量 ７５０ ｇ ／ ｔ 条件下，一粗一精三扫反浮选闭路流程试验可以获得 ＴＦｅ 品位 ６８．１３％、回收率 ８８．４３％的铁精矿。 浮选精矿、尾矿 ＸＲＤ
图谱和光学显微镜分析结果表明，组合捕收剂 ＡＧ⁃１ 具有较好的选择性，可以有效分离脉石矿物石英和有用矿物。 组合捕收剂 ＡＧ⁃１
与单一捕收剂油酸钠、十二胺表面张力对比分析结果表明，组合捕收剂 ＡＧ⁃１ 表面张力较小，降低气液界面表面张力的能力较强，可
以更好地提高矿物表面的疏水性。
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　 　 我国铁矿石品位低、禀赋差、采选成本高，国内铁

矿石产量远不能满足钢铁生产需求［１⁃２］。 ２０２０ 年全球

铁矿石进口量 １５．１４ 亿吨，中国大陆进口铁矿石 １１．０４
亿吨，占全球铁矿石进口量的 ７３％［３］。 我国铁矿石供

应长期面临国外铁矿石企业垄断与国内铁矿石“贫、
细、杂”双重压力［４］，因此，提高铁矿石采选技术、实现

国内铁矿石高效绿色开发与利用，对我国钢铁工业和

国民经济至关重要［５］。
阴离子反浮选对低品位铁矿石适应性强、选择性

高，能得到更高品位的铁精矿，目前在国内得到了广泛

应用［６⁃７］。 但随着节能环保要求不断提高，阴离子反浮

选药剂存在的药剂配制和使用温度较高等问题日渐突
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出，严重制约着国内铁矿山的发展［８⁃１１］。
齐大山铁矿选矿厂目前反浮选工艺使用的是高温

浮选药剂 ＬＫＹ，药剂制度复杂，配药温度 ９０ ℃以上，
储药温度 ６０～８０ ℃，浮选时矿浆温度 ３５ ℃左右，为此

每年因蒸汽加热需要耗电 １ 亿度以上，燃煤 ３．２ 万吨，
排放 ＣＯ２ ７．８５ 万吨。 本文采用实验室自制的新型低

温组合捕收剂 ＡＧ⁃１ 对齐大山选厂混磁精矿进行室温

（２０ ℃）反浮选试验，并通过测试不同捕收剂的表面张

力，证实组合捕收剂 ＡＧ⁃１ 较单一捕收剂降低气液界面

表面张力的能力更强，可以更好地提高矿物表面疏水性。

１　 试验材料与试验方法

１．１　 试验材料

试验所用矿样为齐大山选矿厂磁选后的混磁精

矿，其主要化学成分分析结果见表 １，铁化学物相分析

结果见表 ２，激光粒度分析结果见图 １。

表 １　 试样化学成分分析结果（质量分数） ％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ Ｐ Ｓ 烧失

４８．８６ １５．３９ ２７．６５ ０．２５ ０．６８ ０．４３ ０．０２３ ０．０２２ １．２１

表 ２　 试样铁化学物相分析结果

铁物相 含量 ／ ％ 分布率 ／ ％

磁性铁中铁 ３４．８６ ７１．３５
碳酸铁中铁 ０．８７ １．７８

赤（褐）铁矿中铁 ８．６４ １７．６８
硫化铁 １．３５ ２．７６
硅酸铁 ３．１４ ６．４３
合计 ４８．８６ １００．００
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图 １　 试样激光粒度分析结果

由表 １ 可以看出，试样中主要化学成分为铁和硅，
铝、镁、钙、磷、硫等有害杂质含量较低。 由表 ２ 可知，
试样中铁主要赋存在磁铁矿和赤褐铁矿中，硫化铁、硅
酸铁，碳酸铁中铁含量较少，对浮选影响较小。 由图 １

可以看出，试样中 Ｄ５０值为 ４２．６３ μｍ，Ｄ８０值为 ７７．３４ μｍ。
１．２　 试验方法

浮选温度 ２０ ℃，将 ２００ ｇ 矿样倒入 ５００ ｍＬ 浮选

槽（搅拌速度 １ ９９５ ｒ ／ ｍｉｎ），依次加入 ｐＨ 值调整剂（浓
度 ５％的 ＮａＯＨ 溶液）、抑制剂（浓度 ２． ５％的玉米淀

粉）、活化剂（浓度 ２．５％的 ＣａＯ 溶液）、捕收剂（浓度

３％的新型低温捕收剂 ＡＧ⁃１）进行试验，浮选结束后对

浮选精矿和尾矿分别烘干、称重、制样、化验、检测和计

算。 其中，条件试验采用一粗一精反浮选流程，粗选捕

收剂用量为精选用量的 ２ 倍；开路试验采用一粗一精三

扫反浮选流程。 捕收剂 ＡＧ⁃１ 由多种捕收剂组合复配得

到，为自制药剂，主要特征官能团为 ＣＯＯ－和 ＮＨ４
＋。

采用德国克吕士 Ｋ１００Ｃ 表面张力仪铂吊片法测

量不同温度下捕收剂的表面张力。

２　 试验结果及讨论

２．１　 条件试验

条件试验流程如图 ２ 所示。
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图 ２　 条件试验流程

２．１．１　 矿浆 ｐＨ 值条件试验

矿浆温度 ２０ ℃、抑制剂玉米淀粉用量 ９５０ ｇ ／ ｔ、活
化剂 ＣａＯ 用量 １００ ｇ ／ ｔ、捕收剂 ＡＧ⁃１ 用量 ７５０ ｇ ／ ｔ 条件

下，考察了矿浆 ｐＨ 值对混磁精矿反浮选品位和回收

率的影响，结果如图 ３ 所示。
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图 ３　 矿浆 ｐＨ 值试验结果
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从图 ３ 可以看出，当 ｐＨ 值从 ９．０ 增至 １１．５，精矿

品位呈上升趋势，回收率则逐渐下降；继续增加 ｐＨ
值，品位小幅降低，回收率略微增加。 ｐＨ ＝ １１．５ 时，可
以获得 ＴＦｅ 品位 ６７．８３％、回收率 ７２．６３％的铁精矿。
综合考虑，适宜的 ｐＨ 值为 １１．５。
２．１．２　 抑制剂用量条件试验

ｐＨ＝ １１．５，其他条件不变，考察了抑制剂玉米淀粉

用量对混磁精矿反浮选品位和回收率的影响，结果如

图 ４ 所示。
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图 ４　 抑制剂用量试验结果

从图 ４ 可以看出，随着抑制剂玉米淀粉用量增加，
回收率呈快速上升趋势，品位则逐渐下降，玉米淀粉用

量 ９５０ ｇ ／ ｔ 时，可以获得 ＴＦｅ 品位 ６７．７８％、回收率 ７２．７４％
的铁精矿，之后继续增加玉米淀粉用量，无法稳定获得

ＴＦｅ 品位 ６７．５０％以上的铁精矿。 综合考虑，抑制剂玉

米淀粉适宜用量为 ９５０ ｇ ／ ｔ。
２．１．３　 活化剂用量条件试验

玉米淀粉用量 ９５０ ｇ ／ ｔ，其他条件不变，考察了活

化剂 ＣａＯ 用量对混磁精矿反浮选品位和回收率的影

响，结果如图 ５ 所示。
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图 ５　 活化剂用量试验结果

从图 ５ 可以看出，活化剂 ＣａＯ 用量从 ０ 增至 １００ ｇ ／ ｔ
时，精矿 ＴＦｅ 品位从 ５８．６９％增长至 ６７．９０％，回收率则从

８３．１４％降至 ７２．５６％，继续增加 ＣａＯ 用量，品位和回收率均

微幅变化。 综合考虑，活化剂 ＣａＯ 适宜用量为 １００ ｇ ／ ｔ。
２．１．４　 捕收剂 ＡＧ⁃１ 用量条件试验

活化剂 ＣａＯ 用量 １００ ｇ ／ ｔ，其他条件不变，考察了

捕收剂 ＡＧ⁃１ 用量对混磁精矿反浮选品位和回收率的

影响，结果如图 ６ 所示。
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图 ６　 捕收剂用量试验结果

从图 ６ 可以看出，捕收剂 ＡＧ⁃１ 用量从 ４５０ ｇ ／ ｔ 增
至 ７５０ ｇ ／ ｔ 时，精矿 ＴＦｅ 品位从 ６３．９１％增至 ６７．９０％，
回收率从 ９０．６２％降至 ７２．５６％，继续增加 ＡＧ⁃１ 用量，
精矿品位微幅增加，回收率则呈现快速下降趋势。 综

合考虑，捕收剂 ＡＧ⁃１ 适宜用量为 ７５０ ｇ ／ ｔ。
２．２　 闭路试验

在条件试验和开路试验基础上开展了闭路试验，
闭路试验数质量流程如图 ７ 所示。
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图 ７　 闭路试验数质量流程

由图 ７ 可以看出，采用一粗一精三扫反浮选流程，
可以获得 ＴＦｅ 品位 ６８．１３％、回收率 ８８．４３％的铁精矿

和 ＴＦｅ 品位 １５．４５％、回收率 １１．５７％的铁尾矿，浮选矿
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浆温度 ２０ ℃条件下，可以获得与目前选厂相近的浮选

指标。
２．３　 产品分析

原矿、闭路浮选精矿和尾矿 ＸＲＤ 分析结果见图 ８。
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（ａ） 原矿； （ｂ） 浮选精矿； （ｃ） 浮选尾矿

图 ８　 原矿及浮选产品 ＸＲＤ 图谱

由图 ８ 可知，原矿中主要矿物为磁铁矿、赤铁矿及

石英；浮选精矿中主要矿物为磁铁矿和赤铁矿，另含有

少量石英等脉石矿物；浮选尾矿中主要矿物为石英，另
含有少量磁铁矿和赤铁矿。 说明组合捕收剂可以有效

分离脉石矿物石英和有用矿物，浮选效果较好。
浮选精矿和尾矿光学显微镜分析结果见图 ９。
由图 ９ 可以看出，浮选精矿中以磁铁矿和赤铁矿

单体为主，可见少数磁铁矿⁃石英富连生体或磁铁矿包

裹石英颗粒，几乎不见单体石英颗粒；浮选尾矿中以石

英单体和磁铁矿⁃石英贫连生体为主，可见极少量磁铁

矿单体和磁铁矿⁃石英富连生体，单体磁铁矿颗粒较

（ａ） 浮选精矿； （ｂ） 浮选尾矿

图 ９　 浮选产品光学显微镜图

小，可能是通过夹带进入尾矿中。 说明组合捕收剂处

理经淀粉抑制铁矿物、ＣａＯ 活化石英矿物的矿浆具有

很好的选择性，可以在保证铁矿物回收率的同时选择

性地将脉石矿物石英分离出来。
２．４　 药剂表面张力分析

为考察组合捕收剂 ＡＧ⁃１ 与单一捕收剂油酸钠、十
二胺表面张力之间的关系，在 ２９８．１５ Ｋ 下分别对 ３ 种捕

收剂进行了表面张力测定，结果见图 １０。
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图 １０　 不同捕收剂溶液的表面张力

由图 １０ 可知，在相同浓度下，组合捕收剂 ＡＧ⁃１
溶液的表面张力低于单一捕收剂。 ＡＧ⁃１ 溶液浓度低

于 １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，其溶液表面张力随 ＡＧ⁃１ 浓度增加而

迅速降低，ＡＧ⁃１ 浓度趋于 １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，溶液表面张力

趋于一个稳定值 ２４．３４ ｍＮ ／ ｍ。 油酸钠溶液表面张力

的变化规律与 ＡＧ⁃１ 相似，其表面张力略高于 ＡＧ⁃１。
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十二胺溶液表面张力在其浓度 １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时趋于稳

定，其表面张力远高于 ＡＧ⁃１。
ＡＧ⁃１ 溶液表面张力更低，说明 ＡＧ⁃１ 降低气液界

面表面张力的能力更强，可以更好地提高矿物表面疏

水性。

３　 结　 　 论

１） 齐大山混磁精矿粒度 Ｄ５０值 ４２．６３ μｍ，Ｄ８０值

７７．３４ μｍ，粒度适中，主要成分为铁和硅，铁主要赋存

在磁铁矿和赤褐铁矿中，脉石矿物以石英为主。
２） 矿浆温度 ２０ ℃、矿浆 ｐＨ＝ １１．５、抑制剂玉米淀

粉用量 ９５０ ｇ ／ ｔ、活化剂 ＣａＯ 用量 １００ ｇ ／ ｔ、捕收剂 ＡＧ⁃１
用量 ７５０ ｇ ／ ｔ 条件下，对齐大山选厂混磁精矿进行一粗

一精三扫反浮选流程试验，可以获得 ＴＦｅ 品位 ６８．１３％、
回收率 ８８．４３％的铁精矿，常温下的浮选指标与现场高

温浮选指标相近。
３） 浮选精矿、尾矿 ＸＲＤ 图谱和光学显微镜分析

结果表明，组合捕收剂 ＡＧ⁃１ 具有较好的选择性，可以

有效分离脉石矿物石英和有用矿物。 组合捕收剂 ＡＧ⁃１
与单一捕收剂油酸钠、十二胺溶液表面张力对比分析

结果表明，组合捕收剂 ＡＧ⁃１ 溶液的表面张力较小，降
低气液界面表面张力的能力较强，可以更好地提高矿

物表面的疏水性。
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