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摘　 要： 采用新型耐低温捕收剂 ＣＨ 对齐大山铁矿石进行了低温反浮选条件试验、常温及低温反浮选闭路试验，并对矿物的吸附机

制进行了研究。 结果表明：矿浆温度 １０ ℃、矿浆 ｐＨ 值 １１．０、抑制剂苛化淀粉用量 ６００ ｇ ／ ｔ、活化剂氧化钙用量 ７５０ ｇ ／ ｔ、捕收剂 ＣＨ 用

量 １ ０５０ ｇ ／ ｔ、矿浆浓度（质量分数）３０％时，采用一粗一精反浮选，可以获得铁品位 ６８．３２％、铁回收率 ７０．７６％的铁精矿；一粗一精三扫低

温（１０ ℃）闭路试验可以获得铁品位 ６６．３２％、铁回收率 ８５．１４％的铁精矿，常温（２５ ℃）闭路试验可以获得铁品位 ６７．３１％、铁回收率

８５．４５％的铁精矿，证明 ＣＨ 捕收剂在低温下仍具有良好浮选指标。 红外光谱、石英表面接触角以及表面张力测定结果表明，捕收剂

ＣＨ 在石英表面发生了吸附，且吸附作用明显优于传统阴离子捕收剂油酸钠。
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　 　 铁矿是我国重要的战略资源。 我国铁矿资源储量

大，但其天然禀赋差，具有贫、细、杂等特质［１⁃３］，铁矿石

品位较低，需要经过复杂的选别流程［３⁃４］。 阴离子反浮

选具有选择性好、稳定性强、产品品位高等特点，是低

品位难选铁矿石的主要回收方法［５⁃６］。

辽宁鞍山地区是我国重要的铁矿资源分布区。 但

鞍山地处较高纬度的寒冷地区，因为阴离子药剂在低

温下选择性较差，阴离子反浮选工艺在鞍山地区铁矿

工业生产应用中都需要将矿浆加热至一定温度才能达

到理想的选别指标，但加温不仅会消耗大量热能，同时
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也会排放大量 ＣＯ２，对环境造成破坏。 为了满足国家

节能减排要求、实现可持续发展，开发新型耐低温组合

药剂已成为目前浮选行业的重中之重。 本文采用实验

室自主研发的新型脂肪酸类耐低温捕收剂 ＣＨ，在低

温条件下对齐大山铁矿石进行反浮选试验，并研究其

作用机理，证明新型耐低温捕收剂 ＣＨ 相较于传统阴

离子捕收剂油酸钠具有更强的吸附能力。

１　 试样性质

试验试样为齐大山铁矿选矿厂磁选后的混磁精

矿，其主要化学成分、矿物组成及平衡分配、粒度分析

结果分别如表 １～３ 所示。

表 １　 试样主要化学成分分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ％

ＴＦｅ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３

４５．７３ ２４．６５ ４．１８ ４．９５ １．５４

表 ２　 试样矿物组成及平衡分配结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ

矿物名称 矿物含量（质量分数） ／ ％ 铁品位 ／ ％ 铁分配率 ／ ％

磁赤铁矿 ２６．２１ ６７．１２ ３８．４７
赤铁矿 ２７．４５ ６８．０３ ４０．８３
磁铁矿 ７．８５ ７２．８６ １２．５１

铁质辉石 １３．２２ １２．７８ ３．６９
菱铁矿 ４．８４ ４１．３４ ４．３７

低铁锰闪石 ０．６５ ６．０３ ０．０９
石英 １７．８６ — —

绿泥石 ０．９４ — —
黄铁矿 ０．０４ ４６．１２ ０．０４

其他脉石 ０．９４ — —
合计 １００．００ ４５．７３ １００．００

表 ３　 试样粒度组成分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ

粒度 ／ ｍｍ 产率 ／ ％ 铁品位 ／ ％ 铁分布率 ／ ％
＋０．０７４ ０．９６ １７．００ ０．２５

－０．０７４＋０．０４３ １２．９６ １７．５０ ４．９７
－０．０４３＋０．０２ ７１．９５ ５２．４２ ８２．８９
－０．０２＋０．０１ １０．４４ ４１．６３ ９．０６

－０．０１ ３．６９ ３５．５１ ２．８３
合计 １００．００ ４５．８０ １００．００

由表 １～ ３ 可以看出，试样 ＴＦｅ 品位 ４５．７３％，ＳｉＯ２

品位 ２４．６５％，ＣａＯ 及 ＭｇＯ 含量较少。 试样中主要含

铁矿物为磁赤铁矿、赤铁矿和磁铁矿。 菱铁矿和黄铁

矿中虽然铁品位较高，但矿物含量少，铁分配率较低。
矿石中脉石矿物以含硅矿物石英为主，其余脉石矿物

含量较低，因而实现含硅矿物的选择性捕收是选择捕

收剂的关键。 试样－０．０４３ ｍｍ 粒级中铁分布率达到了

９４．７８％，在实际反浮选过程中，细粒级铁矿物容易吸附

于浮选泡沫中，不利于铁回收。 虽然 ０．０２～０．０４３ ｍｍ 细

粒级铁分布率高，但仍在可以选别处理的范围内，而
－０．０２ ｍｍ 粒级是铁损失最多的粒级，这是导致回收率

损失的主要原因。 试样已达到了反浮选细度要求，属
于细粒级难选矿物，不需要采用磨矿流程，可以直接进

行浮选。

２　 试验方法

浮选试验在 １．５ Ｌ 单槽浮选机中进行。 试验时调

节转速 ２ ２４０ ｒ ／ ｍｉｎ，称取 ５５０ ｇ 样品加入浮选机后加

水搅拌，依次加入 ｐＨ 值调整剂（３％ ＮａＯＨ 溶液）、抑
制剂（３％苛化淀粉溶液）、活化剂（３％ ＣａＯ 溶液）以及

捕收剂（３％ ＣＨ 溶液）。 低温浮选试验在空调房中采

用冰水调浆，调浆后温度稳定在 １０ ℃。 浮选后对精

矿、尾矿分别进行过滤、烘干、称重、制样、化验、计算处

理。 其中低温条件试验采用一粗一精开路流程，闭路

试验采用一粗一精三扫闭路试验流程。 低温反浮选试

验流程如图 １ 所示。
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图 １　 低温反浮选试验流程

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

采用 ＶＥＲＴＥＸ ７０ｖ 傅里叶变换红外光谱仪检测捕

收剂作用前后石英的红外光谱。 采用 ＪＣ２０００Ｃ１ 接触

角测量仪测定油酸钠和 ＣＨ 作用前后石英的接触角，
每个样品测定 ３ 次后取平均值。 采用 Ｓｉｇｍａ７０１ 型全

自动表面张力仪测定油酸钠和 ＣＨ 作用前后石英的表

面张力，重复测定 ３ 次后取平均值。

３　 试验结果与讨论

３．１　 低温浮选条件试验

３．１．１　 矿浆 ｐＨ 值对浮选指标的影响

矿浆温度 １０ ℃、苛化淀粉用量 ５００ ｇ ／ ｔ、氧化钙用

量 ５００ ｇ ／ ｔ、ＣＨ 用量 ８００ ｇ ／ ｔ、矿浆浓度（质量分数，下
同）３０％条件下，考察了矿浆 ｐＨ 值对铁精矿浮选指标

００１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷



的影响，结果如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，在试验 ｐＨ 值

范围内，随着矿浆 ｐＨ 值升高，精矿铁品位逐渐升高，
铁回收率逐渐下降。 综合考虑药剂成本与浮选指标等

因素，选择矿浆 ｐＨ 值为 １１．０ 进行后续试验。
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图 ２　 矿浆 ｐＨ 值对铁精矿浮选指标的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｕｌｐ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ
ｏｆ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

３．１．２　 抑制剂用量对浮选指标的影响

试验所用抑制剂为苛化淀粉，它通过抑制铁矿物

与药剂结合达到提高铁矿物回收率的目的。 矿浆 ｐＨ
值 １１．０，其他条件不变，考察了抑制剂苛化淀粉用量对

铁精矿浮选指标的影响，结果如图 ３ 所示。 由图 ３ 可

知，随着苛化淀粉用量增加，精矿铁品位和铁回收率均

呈先上升后下降的趋势。 综合考量后确定适宜的抑制

剂苛化淀粉用量为 ６００ ｇ ／ ｔ。
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图 ３　 苛化淀粉用量对铁精矿浮选指标的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｕｓｔｉｃｉｚｅｄ ｓｔａｒｃｈ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ
ｏｆ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

３．１．３　 活化剂用量对浮选指标的影响

活化剂氧化钙中的 Ｃａ２＋ 可优先在石英表面 Ｏ 处

发生吸附［７］，形成易于捕收剂吸附的表面，进而提高

石英可浮性，达到脱硅效果。 苛化淀粉用量 ６００ ｇ ／ ｔ，
其他条件不变，考察了活化剂氧化钙用量对铁精矿浮

选指标的影响，结果如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知，氧化钙

用量增加，铁品位先大幅增加后趋于平稳，铁回收率先

快速下降后缓慢下降。 综合考虑药剂成本与浮选指标

等因素，确定适宜的氧化钙用量为 ７５０ ｇ ／ ｔ。
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图 ４　 氧化钙用量对铁精矿浮选指标的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣａＯ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

３．１．４　 捕收剂用量对浮选指标的影响

氧化钙用量 ７５０ ｇ ／ ｔ，其他条件不变，考察了捕收

剂 ＣＨ 用量对铁精矿浮选指标的影响，结果如图 ５ 所

示。 由图 ５ 可知，随着捕收剂 ＣＨ 用量增加，精矿铁品

位整体呈上升趋势，铁回收率则呈下降趋势。 适宜的

捕收剂 ＣＨ 用量为 １ ０５０ ｇ ／ ｔ，该条件下可获得铁品位

６８．３２％、铁回收率 ７０．７６％的铁精矿。
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图 ５　 ＣＨ 用量对铁精矿浮选指标的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＨ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

３．２　 闭路试验

在条件试验基础上，采用一粗一精三扫反浮选流

程进行了捕收剂 ＣＨ 常温和低温反浮选闭路试验，并
与传统阴离子捕收剂油酸钠的反浮选闭路试验结果进

行了对比，闭路试验流程见图 ６，结果见表 ４。
矿浆温度 ２５ ℃时，使用油酸钠作为捕收剂可获得

铁品位 ６６．２６％、铁回收率 ８２．２４％的铁精矿；使用 ＣＨ
作为捕收剂则可获得铁品位 ６７．３１％、铁回收率 ８５．４５％
的铁精矿。 常温下采用传统阴离子捕收剂油酸钠与耐

低温捕收剂 ＣＨ 均可获得优良的浮选指标，ＣＨ 的浮选
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指标略优于油酸钠。
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图 ６　 闭路试验流程

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔ

表 ４　 闭路试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔｓ

捕收剂种类 矿浆温度 ／ ℃ 产品名称 产率 ／ ％ 铁品位 ／ ％ 铁回收率 ／ ％

油酸钠

铁精矿 ５６．８７ ６６．２６ ８２．２４
２５ 铁尾矿 ４３．１３ １８．８７ １７．７６

给矿 １００．００ ４５．８２ １００．００
铁精矿 ５４．３６ ６２．３８ ７５．６９

１０ 铁尾矿 ４５．６４ ２３．８６ ２４．３１
给矿 １００．００ ４４．８０ １００．００

ＣＨ

铁精矿 ５８．２４ ６７．３１ ８５．４５
２５ 铁尾矿 ４１．７６ １５．９８ １４．５５

给矿 １００．００ ４５．８７ １００．００
铁精矿 ５７．２１ ６６．３２ ８５．１４

１０ 铁尾矿 ４２．７９ １５．４７ １４．８６
给矿 １００．００ ４４．５６ １００．００

矿浆温度 １０ ℃时，使用油酸钠作为捕收剂可获得

铁品位 ６２．３８％、铁回收率 ７５．６９％的铁精矿，铁尾矿铁

品位为 ２３．８６％；使用 ＣＨ 作为捕收剂时可获得铁品位

６６．３２％、铁回收率 ８５．１４％的铁精矿，铁尾矿铁品位仅

１５．４７％。 相比于传统捕收剂油酸钠，低温下新型捕收

剂 ＣＨ 所得铁精矿品位提高 ３．９４ 百分点，铁回收率提

高 ９．４５ 百分点，尾矿品位降低 ８．３９ 百分点，ＣＨ 在低

温下仍具有良好的捕收能力。

４　 机理分析

４．１　 红外光谱分析

ＣＨ 作用前后石英的红外光谱如图 ７ 所示。 由

图 ７ 可知，１ ０７０．１４ ｃｍ－１处为 Ｓｉ—Ｏ 不对称伸缩振动

吸收峰，即纯矿物石英的第一特征吸收峰［８］；７８７．９５

和 ６８９．８３ ｃｍ－１处为石英 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 对称伸缩振动吸收

峰［９］；４５１．３１ ｃｍ－１处为石英 Ｓｉ—Ｏ 弯曲振动吸收峰，此
处为纯矿物石英的第二特征吸收峰［１０］。 与 ＣＨ 作用

后，３ ４０２．０１ ｃｍ－１处 Ｏ—Ｈ 键特征吸收峰向高波数方

向偏移至 ３ ４３４．３５ ｃｍ－１处，说明捕收剂 ＣＨ 与石英表

面存在氢键吸附作用，氢键效应减弱了 Ｏ—Ｈ 键的振

动，降低了其化学键力。 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 对称伸缩振动吸收

峰分别从 ７８７．９５ 和 ６８９．８３ ｃｍ－１ 处偏移至 ７８６． ００ 和

６９０．５３ ｃｍ－１处，偏移量较小，这也表明 ＣＨ 与石英表面

存在氢键吸附作用；石英的第一特征吸收峰和第二特征

吸收峰分别向高波数方向偏移了 １５．０９ 和 １１．５８ ｃｍ－１，
说明加入捕收剂 ＣＨ 后，Ｓｉ—Ｏ 键能量增加，键振动增

强，ＣＨ 在石英表面发生了键合吸附。
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图 ７　 ＣＨ 作用前后石英的红外光谱

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ＣＨ

４．２　 接触角测试

ｐＨ＝ １１、ＣＨ 和油酸钠质量浓度均为 ２０ ｍｇ ／ Ｌ 时，
纯矿物石英与药剂作用前后接触角的变化如图 ８ 所

示。 由图 ８ 可知，石英原矿接触角为 １８．４７°，说明纯矿

物石英与捕收剂作用前表面亲水。 油酸钠和 ＣＨ 作用

后的石英表面接触角分别增至 ５０．６９°和 １０４．３８°，表明

油酸钠和 ＣＨ 均在石英表面发生了吸附，且 ＣＨ 的吸

附能明显高于油酸钠。 新型捕收剂 ＣＨ 能克服传统

油酸钠在低温下溶解性和分散性差的问题，进而提

高捕收剂对石英的吸附作用，实现铁矿物与石英矿物的

分离。

图 ８　 石英与捕收剂作用前后的接触角

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ
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４．３　 表面张力分析

降低表面张力和在溶液中形成胶束是捕收剂的两

个重要性质［１１］，一般临界胶束浓度（ＣＭＣ）越小，捕收

能力越强。 １０ ℃时捕收剂质量浓度对石英表面张力

的影响如图 ９ 所示。
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图 ９　 捕收剂质量浓度对石英表面张力的影响

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｑｕａｒｔｚ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ

随着捕收剂质量浓度逐渐增大，石英表面张力整体

呈下降趋势。 油酸钠药剂体系中，油酸钠质量浓度达到

３１０ ｍｇ ／ Ｌ 时，石英表面张力最小，为４０．４５ ｍＮ ／ ｍ；继续

增大油酸钠浓度，石英表面张力有缓慢上升的趋势，表
明 １０ ℃时油酸钠的 ＣＭＣ 为 ３１０ ｍｇ ／ Ｌ，最低表面张力

为 ４０．４５ ｍＮ ／ ｍ。 ＣＨ 药剂体系中，石英表面张力变化

趋势与油酸钠体系类似，其 ＣＭＣ 为 ９７ ｍｇ ／ Ｌ，最低表

面张力为 ２５．１２ ｍＮ ／ ｍ。 不难发现，ＣＨ 的 ＣＭＣ 显著低

于油酸钠的 ＣＭＣ，且在临界胶束浓度下 ＣＨ 的最低表

面张力也低于油酸钠的最低表面张力，表明 ＣＨ 形成

胶团和降低表面张力的能力更强，疏水性更好，气泡稳

定性强，捕收效果较传统捕收剂油酸钠更佳。

５　 结论

１） 采用新型耐低温捕收剂 ＣＨ，低温（１０ ℃）条件

下，在矿浆 ｐＨ 值 １１．０、抑制剂苛化淀粉用量 ６００ ｇ ／ ｔ、
活化剂氧化钙用量 ７５０ ｇ ／ ｔ、捕收剂 ＣＨ 用量 １ ０５０ ｇ ／ ｔ、
矿浆浓度 ３０％时，一粗一精开路浮选试验可获得铁品位

６８．３２％、铁回收率 ７０．７６％的铁精矿；一粗一精三扫低温

闭路浮选试验可获得铁品位 ６６．３２％、回收率 ８５．１４％
的铁精矿；常温（２５ ℃）闭路浮选试验可获得铁品位

６７．３１％、回收率 ８５．４５％的铁精矿。 捕收剂 ＣＨ 在低温

和常温下均可取得较好的浮选效果，在实际生产中可

适用于各个季节，为后续应用于工业生产奠定了基础。
２） 红外光谱检测结果表明，ＣＨ 在石英表面发生

了键合吸附，且伴有氢键形成。 ＣＨ 相较于传统油酸

钠具有更低的临界胶束浓度和表面张力，有助于增加

气液界面的吸附量，从而提高矿物回收率。 经 ＣＨ 作

用后的石英接触角为 １０４．３８°，表明 ＣＨ 在石英表面有

较强的吸附作用，进而增强石英表面疏水性，实现石英

与铁矿物的分离。
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