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摘要:为探究不同磁化时间对微细粒赤铁矿反浮选的影响,分别对水、药剂、矿浆进行不同时间的磁化处理.通过检测不同磁

化时间下溶液的电导率和表面张力、溶液与矿浆的黏度、以及矿粒表面的红外光谱和拉曼光谱的变化,揭示磁化时间对赤铁

矿反浮选的作用机理.结果表明,在磁化时间为８min时,磁化效果最优,经磁化处理的水、淀粉和矿浆可使赤铁矿回收率分

别提升２．３个百分点、４．１６个百分点、３．８４个百分点,而磁化十二胺使赤铁矿回收率下降３．５６个百分点.磁化处理使溶液电

导率上升,增加药剂的溶解度和溶液内电解质的浓度;还会使黏度增大,强化抑制剂效果,阻止赤铁矿颗粒上浮;减小了溶液

的表面张力,使石英更易与气泡黏附,提高赤铁矿反浮选的回收率.红外光谱分析结果显示,磁化作用对药剂与矿物表面的

相互作用产生影响,改变药剂在矿物表面的吸附量.
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Abstract:Toinvestigatetheeffectofvarying magnetizationtimesonthereverseflotationoffineＧgrainedhematite,water,

reagents,andslurryweresubjectedto magnetizationtreatmentsofdifferingdurations．By measuringtheconductivityand
surfacetensionofthesolution,theviscosityofthesolutionandslurry,andthechangesininfraredandRamanspectraofthe
mineralparticlesurfacesatdifferentmagnetizationtimes,themechanismbywhichmagnetizationtimeinfluencesthereverse
flotationofhematitewasrevealed．Resultsindicatethatthemagnetizationeffectisoptimalatan８Ｇminutemagnetizationtime．
Magnetizedwater,starchandslurrycanenhancehematiterecoveryratesby２．３percentagepoints,４．１６percentagepointsand
３．８４percentagepointsrespectively,whereasmagnetizeddodecylaminereduceshematiterecoveryby３．５６percentagepoints．
Magnetizationincreasesthesolution􀆳selectricalconductivity,enhancingthesolubilityofreagentsandtheconcentrationof
electrolyteswithinthesolution．Italsoelevatesviscosity,therebystrengtheningtheinhibitor􀆳sefficacyandpreventinghematite
particlesfromfloating．Furthermore,itreducesthesolution􀆳ssurfacetension,facilitatingtheadhesionofquartztobubblesand
improvingtherecoveryrateinhematitereverseflotation．Infraredspectroscopyanalysisindicatesthatmagnetizationinfluences
theinteractionbetweenthereagentandthemineralsurface,alteringtheamountofreagentadsorbedontothemineralsurface．
Keywords:Magnetizationtime,Reverseflotationofhematite,Electricalconductivity,Surfacetension,Viscosity

０　引言

我国铁矿石资源颇为丰富,整体储量约２００亿t,

在全球储量排名中位居第四.但由于矿石资源的大

规模开采,矿石的特性趋向于低品位、细粒度、成分

复杂,处理难度加大,由此造成的破碎、磨矿能耗大、
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浮选成本高的问题日益突显[１].在我国,反浮选工

艺主要有阴/阳离子型两种技术方法,阴离子反浮选

的应用相对广泛,但存在药剂体系复杂、费用高、需
进行矿浆加热预处理以及强碱性矿浆对设备造成腐

蚀等问题[２Ｇ４].相对而言,阳离子反浮选优势明显,
无需进行矿浆加热预处理,药剂简单,还具备一定的

起泡性能.基于这些特性,阳离子反浮选吸引了众

多学者的目光,日益成为研究热点.
随着磁化处理研究的不断深入,出现了大量与

矿业浮选相结合的研究.朱巨建等[５]指出经过磁化

后液体的表面张力发生变化,其润湿能力和黏结力

都会发生变化.LIHui等[６]从分散性角度指出,磁
化作用改善了其在矿浆中的分散性,有效降低了煤

油的黏度.磁化处理导致液体表面活性分子与水分

子间形成的氢键被破坏,增加了气液界面表面活性

剂分子数量,降低了表面张力和黏度[７].袁致涛

等[８]对磁化后溶液中的氢键进行研究,分析结果表

明,磁化后溶液电导率和表面张力增大,氢键被削弱

或破坏,增强了矿物表面的药剂吸附能力.众多研

究表明[９Ｇ１２],磁化处理会影响药剂和溶液的物化性

质,对目标矿物的回收率产生影响.然而,不同磁

化时间对矿物反浮选影响的研究却较少,对此,开

展磁化时间对赤铁矿反浮选作用机理的研究,有
助于深入探究并完善磁化处理技术在赤铁矿浮选

过程中的影响机理.
本文主要研究了不同磁化时间下磁化水、磁化

药剂、磁化矿浆对十二胺 木薯淀粉反浮选体系中

的赤铁矿和石英纯矿物回收率的影响,通过对电导

率、黏度、表面张力等性质变化的检测,揭示不同磁

化时间对赤铁矿反浮选的影响及作用机理.

１　试验原料及试验设备

１．１　试验矿样

本研究所用矿样为赤铁矿纯矿物和石英纯矿

物,试验前进行了原矿样的制备,并对其纯度和粒度

进行了测试.赤铁矿原矿品位为６４．３８％,SiO２含

量为２．２５％,经过破碎、磨矿及重选处理后,制得

TFe品位为６７．３４％,纯度为９６．２％的赤铁矿纯矿

物,D５０值(指颗粒群中累计分布百分数达到５０％时

对应的特征粒径)为２８．２６μm,达到微细粒粒级标

准,真密度为４．９４g/cm３.石英为高纯石英,其铁、
铝杂质含量分别低于０．３mg/kg和１４mg/kg,D５０

值为６２．２４μm,真密度为２．６１g/cm３.图１为原矿

样品的X射线衍射和激光粒度测试结果.

图１　赤铁矿及石英纯矿物性质检测

Fig．１　Propertytestsofhematiteandquartzpuremineral
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１．２　试验药剂

本研究采用碳酸钠和盐酸作为pH 调节剂,十
二胺为捕收剂,木薯原淀粉、红薯原淀粉和玉米原淀

粉为抑制剂,超纯去离子水.
１．３　试验装置

磁化过程是由自行设计制作的磁化设备来完成

的,设备结构示意见图２,磁化区域示意见图３.该

装置可以依据试验需要,通过变化激磁电流的大小,
灵活调控两个磁极间的磁感应强度.

图２　磁化装置结构示意

Fig．２　Schematicstructureofmagnetizingdevice

图３　磁化区域示意

Fig．３　Schematicdiagramofmagnetizedarea

１．４　试验方法

１．４．１　磁化方法

首先将磁化对象(浮选药剂/水３５mL、５０％浓度

矿浆５g)置于烧杯中,并放置在磁化区,以６１０r/min
的转速搅拌;激磁后,依据试验需要对电流大小进行

调节,以此改变磁感应强度.完成磁化后,关闭电源

并取出试样.
１．４．２　纯矿物浮选

向槽内注入３５mL水,加入５g矿浆后搅拌１
min,按顺序和特定剂量依次加入药剂.持续搅拌１
min后,以每分钟３０次的频率刮泡,持续４min,将
刮取的泡沫烘干后称量质量,计算回收率.所有试

验重复３次,取平均值.

２　磁化处理影响赤铁矿反浮选试验研究

２．１　反浮选工艺参数试验

２．１．１　抑制剂条件

为了确定抑制剂淀粉的种类及用量参数,在浮

选机转速为２１００r/min、pH 为９、十二胺用量为２０
mg/L的基础上,分别加入不同浓度玉米、红薯及木

薯淀粉进行反浮选试验,结果如图４所示.从图４
可以看出,木薯淀粉对赤铁矿的抑制性能最为突出,
其抑制效果优于玉米淀粉与红薯淀粉.赤铁矿的回

收率与淀粉的添加量成正相关,当抑制剂用量超过

８００g/t时,回收率增速趋于平缓,考虑到实际生产

需要和药剂资源的最优化利用,确定８００g/t为淀

粉的最佳用量.

图４　三种淀粉的用量试验

Fig．４　Dosagetestofthreestarches

２．１．２　捕收剂条件

本试验采用的捕收剂是十二胺[１３].在浮选机

恒定转速为２１００r/min、木薯淀粉掺量为８００g/t、

pH 调控至９的工艺条件下,开展了不同浓度下十

二胺的反浮选对比试验,结果如图５所示.图５表

明,矿物的回收率与捕收剂十二胺的用量呈正相关,
当十二胺用量增至２０mg/L时,两种矿物的回收率

均达到最大值并趋于稳定,表明此时药剂与矿物表

面作用达到饱和状态.因此确定２０mg/L为十二

胺的最佳添加用量.

图５　十二胺的用量试验

Fig．５　Dosagetestofdodecylamine

３８２　李凤久,等．不同磁化时间对微细粒赤铁矿反浮选行为的影响机理[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(３)．



２．１．３　浮选机转速条件

在pH 为９,淀粉用量为８００g/t,十二胺用量为

２０mg/L 的工艺条件下,开展浮选机转速优化试

验,结果见图６.由图６可知,随着转速的增加,赤
铁矿回收率迅速上升,转速增加到２１００r/min后,
回收率增速明显放缓并趋近稳定状态.综合考虑浮选

效率与能耗两方面因素,最终确定２１００r/min为浮

选机的最佳转速.

图６　浮选机转速试验

Fig．６　Flotationmachinespeedtest

２．１．４　pH 条件

在浮选机转速为２１００r/min,淀粉用量为８００
g/t,十二胺用量为２０mg/L的基础上,开展pH 的

优化试验.由图７数据可知,溶液pH 的增加会导

致赤铁矿和石英的回收率升高,当pH 提升至９时,
两种矿物的回收率均达到峰值,超过该临界值后,回
收率趋于稳定,所以确定该浮选体系的pH 为９.

图７　溶液pH调整试验

Fig．７　SolutionpHadjustmenttest

综合上述４组条件试验结果,反浮选工艺参数

最终选择为:浮选机转速２１００r/min,pH＝９,淀粉

用量８００g/t,十二胺用量２０mg/L.

２．２　磁化时间对反浮选的影响

大量研究证明,磁化处理会改变物质的一些物

理化学性质[１４Ｇ１５],从而影响浮选效果.通过单因素试

验,对水、药剂和矿浆分别进行不同磁化时间的处理,
以探讨磁化时间对赤铁矿反浮选行为的影响.以下

试验均在pH 为９,浮选机搅拌转速为２１００r/min,
淀粉抑制剂添加量为８００g/t,捕收剂十二胺用量为

２０mg/L的基础上进行,旨在研究不同磁化时间对

赤铁矿 石英反浮选的影响.其中抑制剂和水以

１５０mT的场强进行磁化,十二胺和矿浆以１００mT
的场强进行磁化.未磁化条件下,赤铁矿纯矿物反

浮选初始回收率为８６．２４％.

２．２．１　磁化时间对木薯淀粉的影响

为了研究木薯淀粉在不同磁化时间下对反浮选

过程的影响,对木薯淀粉进行不同时间的磁化处理,
并进行反浮选试验,结果如图８所示.

图８　磁化时间对木薯淀粉抑制效能的影响

Fig．８　Effectofmagnetizationtimeon

inhibitionofcassavastarch

赤铁矿回收率最初随着磁化时间的增长而上

升,此时磁化处理对木薯淀粉抑制效果的影响增大,
并在磁化时间为８min时达到极大值９０．４％,较未

磁化增加了４．１６个百分点.赤铁矿的回收率在磁

化时间超过８min临界值后呈下降趋势,木薯淀粉

的抑制效果衰减.石英回收率随磁化时间的增长基

本不变,保持在９２．１％左右,表明不同磁化时间下的

木薯淀粉对石英可浮性影响较小.因此,确定木薯

淀粉的最优磁化时长为８min.

２．２．２　磁化时间对水的影响

为了研究水在不同磁化时间下对反浮选过程的

影响,对水进行不同时间的磁化处理,并进行反浮选

试验,结果如图９所示.
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图９　磁化时间对水的影响

Fig．９　Effectofmagnetizationtimeonwater

图９试验数据显示,随着磁化时间的延长,赤铁

矿的回收率先逐渐上升,当磁化时间为８min时,回
收率达到最大值８８．５４％,较未磁化增加了２．３个百

分点.当超过该临界点后,其回收率逐渐降低.在

０~１６min的磁化时间范围内,石英的回收率在８
min时略有增加.故水的最佳磁化时间为８min.
２．２．３　磁化时间对矿浆的影响

为了研究矿浆在不同磁化时间下对反浮选过程

的影响,对矿浆进行不同时间的磁化处理,并进行反

浮选试验,结果如图１０所示.

图１０　磁化时间对矿浆的影响

Fig．１０　Effectofmagnetizationtimeontheslurry

由图１０可知,与磁化木薯淀粉和磁化水相似,赤
铁矿回收率随矿浆的磁化时间延长呈现先增后减的

变化趋势,在磁化时间为８min时达到最大值９０．０８％,
较未磁化增加了３．８４个百分点.在０~１６min的

磁化时间内,石英的回收率基本保持不变,认为不同

时间下的磁化矿浆对石英可浮性影响不大.故矿浆

的最佳磁化时间为８min.
２．２．４　磁化时间对十二胺的影响

为了研究不同磁化时间下十二胺对反浮选过程

的影响,对其进行不同时间的磁化处理,并进行反浮

选试验,结果如图１１所示.

图１１　磁化时间对十二胺捕收性能的影响

Fig．１１　Effectofmagnetizationtimeontheharvesting
performanceofdodecylamine

由图１１可知,赤铁矿的回收率在０~８min内

呈递减趋势,并在８min时降至最低值,较未磁化降

低了３．５６个百分点,超过该临界点后,其回收率开

始回升.与此相反,石英回收率在０~８min的区间

内呈递增趋势,在８min时升至峰值,较未磁化上升

了３．８６个百分点,超过该临界点后,回收率缓慢降

低.因此,确定十二胺的最佳磁化时间为８min.
２．３　磁化处理对浮选时间的影响

在１５０mT的磁场强度下对试样磁化８min,开
展不同时间的反浮选试验,结果见图１２.试验结果

表明,磁化处理对抑制剂、矿浆、水均有不同程度的

影响,提升了反浮选效率.其中,磁化后的木薯淀粉

对反浮选效果的影响最为显著,其次是磁化矿浆,而
磁化水影响相对较弱.在浮选时间达到４min时,
回收率变化幅度趋于平缓,故在此反浮选体系中最

佳时间为４min.

图１２　磁化处理对反浮选效率的影响

Fig．１２　Effectofmagnetizationtreatmentonthe
efficiencyofreverseflotation
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３　磁化处理机理分析

３．１　磁化时间影响溶液电导率

以不同磁化时间对水、药剂进行磁化处理,测试

赤铁矿反浮选体系下溶液整体的电导率,结果如图

１３所示.

图１３　电导率随磁化时间的变化规律

Fig．１３　Changesofconductivitywithmagnetizationtime

图１３结果表明,溶液电导率与磁化时间的变化

关系呈现明显的阶段性特征,当磁化时间从０增长

到８min时,磁化水与磁化药剂的溶液电导率逐渐

增加并在８min达到峰值,超过该临界点后,电导率

开始逐渐下降,但始终高于未磁化时的电导率.其

中磁化水对电导率的提升效应相对较弱,其电导率

只增加了０．７９μs/cm;而磁化药剂对电导率的影响

较为显著,磁化淀粉和十二胺的电导率分别提高了

２．４４μs/cm和２．８μs/cm.
电导率的提升是由于水分子之间氢键网络磁化

处理后被重构,部分氢键断裂或变形,水分子间的范

德华力减弱,降低了分子间的黏聚力和水化离子对

的结合能,增加了溶液中药剂的溶解度.电导率的

增大会影响矿物表面的双电层结构,改变电荷分布,
增强药剂分子在矿物表面的吸附.

３．２　磁化时间影响溶液与矿浆的黏度

在不同磁化时间下对两相浮选溶液和三相浮选

矿浆进行磁化,测试溶液和矿浆的黏度,结果如图

１４所示.
由图１４可知,溶液黏度和矿浆黏度均随磁化时

间的延长而增大,并在８min时趋近于最大值,继续

增加磁化时间,溶液的黏度变化幅度减小,趋于稳定

状态.磁化处理水、药剂对溶液黏度影响相对较小,
黏度波动幅度较小,而磁化处理矿浆对矿浆黏度影

响相对较大.

图１４　溶液和矿浆黏度随磁化时间的变化规律

Fig．１４　Changesofsolutionandslurry
viscositywithmagnetizationtime

黏度的测试结果与反浮选中药剂的作用效果和

反浮选回收率具有对应关系.试验结果表明,磁化

处理使药剂分子有序化,强化了分子间的相互作用

与摩擦阻力,磁化８min后,分子间作用力基本饱

和,黏度变化不再明显.磁化矿浆的黏度变化最大,
说明磁化处理导致颗粒表面的电荷重排或双电层压

缩促进矿浆中颗粒的团聚,形成更大的絮团,导致黏

度增加.解释了单因素反浮选中磁化时间持续增加

后,回收率出现反弹的现象.所以磁化处理对水、药
剂溶液及矿浆溶液在黏度方面的影响有利于赤铁矿

反浮选指标的优化.

３．３　磁化时间影响溶液的表面张力

以不同磁化时间对水、药剂进行磁化处理,测试

水系的表面张力,研究磁化时间对浮选溶液表面张

力的影响,结果如图１５所示.
随着磁化时间从０延长至８min,浮选用水经

磁化后,表面张力下降了５．８７mN/m;十二胺溶液

在磁化后,表面张力同样有所降低,下降了 ３．７２
mN/m;淀粉溶液在磁化后表面张力下降了３．０１

６８２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(３)　



mN/m.磁化时间超过８min后,３种溶液的表面

张力趋于稳定.

图１５　表面张力随磁化时间的变化规律

Fig．１５　Variationofsurfacetensionwithmagnetizationtime

经测试发现,磁化对水的表面张力产生影响,进
而影响浮选效果,特别是对赤铁矿的反浮选回收率

影响更为显著.随着磁化时间的延长,溶液内分子

逐渐形成定向有序排列,削弱了表层分子之间的范

德华力相互作用,导致液体表面张力呈递减趋势.
在磁化过程中,水分子通过吸收能量实现平均热运

动能的显著提升,与此同时,磁场对水分子相互间的

分散力、诱导作用、氢键作用都有一定的削弱影响,
经过磁化处理后的水展现出了更低的表面张力,导
致石英颗粒更易与气泡发生黏附,有助于提高赤铁

矿的反浮选效率.

３．４　磁化时间影响矿物表面的药剂吸附量

通过对水、药剂和矿浆进行不同时间的磁化处

理,利用 TOC总有机碳分析仪对药剂的吸附量进

行测试,分别研究磁化作用对药剂吸附量的影响,每
次试验仅加入一种药剂进行检测,探究药剂在赤铁

矿颗粒表面的吸附状况.
磁化水对吸附量的影响如图１６所示.

图１６　磁化水对吸附量的影响

Fig．１６　Effectofmagnetizedwateronadsorption

由图１６可知,磁化水后,十二胺和淀粉在赤铁矿

表面的吸附量均先增加后降低,且磁化后的吸附量始

终高于未磁化时的吸附量.在０~８min范围内,十二

胺的吸附量由０．０３２mg/g增加到０．０３９mg/g,提升

了２１．９％;淀粉吸附量从０．４２５mg/g增加到０．４４３
mg/g,提升了４．２％,继续增加磁化时间,吸附量会有

所下降.
一方面,磁化作用使水表面张力降低,促进淀粉

分子链舒展,暴露出更多的羟基(—OH),有利于与

赤铁矿表面的Fe３＋ 形成配位键,使赤铁矿表面的淀

粉吸附量增多;过量磁化可能导致淀粉链断裂,降低

其吸附能力.另一方而,磁化水增加了捕收剂分子

的溶解度,促进十二胺质子化,阳离子浓度增加,通
过静电吸附在赤铁矿表面,十二胺吸附量增加;而过

量磁化将诱导氧化还原反应,Fe３＋ 还原为 Fe２＋ ,导
致静电作用减弱,吸附量降低.

磁化药剂对药剂吸附量的影响如图１７所示.

图１７　磁化药剂对药剂吸附量的影响

Fig．１７　Effectofmagnetizingagentonthe
amountofagentadsorption

由图１７可知,磁化十二胺的吸附量随磁化时间

的增加先降低,在８min时达到最小值,由０．０３２
mg/g降至０．０２５mg/g,下降了２１．９％,当磁化时间

大于８min时,十二胺吸附量开始增大.磁化淀粉

的吸附量随磁化时间的增加先增大,在８min时达

到最大值,从０．４２５mg/g增至０．４６７mg/g,提升了

９．９％,继续延长磁化时间,淀粉的吸附量降低.
磁化处理淀粉使其舒展为线性结构,暴露出的羟

基通过氢键和配位键吸附在赤铁矿表面,吸附量增加;
磁化时间持续增加后淀粉分子间的羟基通过氢键网状

交联,形成絮团结构,难以吸附在矿物表面,吸附量有

所降低.短时间的磁化处理导致十二胺分子偶极矩定

向排列形成分子簇,氨基被烷基链包裹,减少与赤铁矿

表面的静电作用位点,吸附量降低;长时间的磁化处理

破坏分子簇结构,氨基完全暴露,与赤铁矿表面Fe３＋ 的

７８２　李凤久,等．不同磁化时间对微细粒赤铁矿反浮选行为的影响机理[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(３)．



配位作用和静电吸附增强,吸附量增加.
磁化矿浆对药剂吸附量的影响如图１８所示.

图１８　磁化矿浆对药剂吸附量的影响

Fig．１８　Effectofmagnetizedslurryonthe
adsorptionofpharmaceuticals

由图１８可知,磁化矿浆时,十二胺的吸附量在８
min前由０．０３２mg/g增大至０．０４７mg/g,提升了

４６．９％,继续延长磁化时间对吸附量影响不大;淀粉的

吸附量从未磁化时的０．４２５mg/g增加至０．４７３mg/g,
提升了１１．３％,继续增加磁化时间将降低淀粉吸附量.

磁化初期(０~８min),磁场作用使赤铁矿颗粒

发生磁畴重排,矿物表面的活性位点暴露增多,促进

淀粉分子的吸附作用,同时,磁化处理使颗粒分散,
比表面积增大,提升吸附效率;超过８min后,可能

导致颗粒磁团聚,有效吸附面积减少,长时间的磁化

作用还可能导致赤铁矿表面氧化,增加表面疏水性,
与亲水性淀粉的亲和力下降.同时,十二胺作为阳

离子,通过静电作用吸附于赤铁矿表面,短时间内的

磁化处理增强矿物表面负电荷密度,加速十二胺的

吸附;磁化８min后,矿物表面电荷分布达到动态平

衡,吸附量不再显著变化.
３．５　磁化前后矿物颗粒表面红外光谱分析

研究水、淀粉、十二胺和矿浆磁化处理８min后

对捕收剂十二胺和抑制剂淀粉附着于赤铁矿和石英

上的红外光谱的影响,结果如图１９、图２０所示.
图１９展示了磁化前后赤铁矿表面的红外光谱

对比 图.赤 铁 矿 表 面—OH 弯 曲 振 动 吸 收 峰 在

１４２４．４cm－１、１６１８．６cm－１和３４００cm－１附近分别

对应羟基(—OH)的对称弯曲振动特征峰和缔合伸

缩振动峰[１６Ｇ１７].由图１９可知,磁化后在 １５９３．２
cm－１处的峰向低波数方向移动,表明磁化对药剂的

吸附作用产生明显改变,促进极性分子更有效地附

着于赤铁矿表面,进而改变其表面电荷分布及Fe—O
键的振动特性.在３１００~３６００cm－１之间的波段

宽度增加,其中磁化淀粉与十二胺的峰值改变最明

显,表明赤铁矿表面羟基密度的提升,导致羟基

(—OH)振动峰展宽.

图１９　磁化前后赤铁矿的红外光谱对比分析

Fig．１９　Comparativeanalysisofinfraredspectraof
hematitebeforeandaftermagnetization

图２０展示了磁化前后石英表面的红外光谱对比

图.在７９９．１３cm－１处为 Si—O 键的伸缩振动峰,

１６２０．８７cm－１处出现的吸收峰是由石英表面吸附水

的弯曲振动所产生,３４３５．０２cm－１处的宽频吸收揭示

了硅羟基(Si—OH)的缔合效应,其氢键网络扩展导

致 O—H 伸 缩 振 动 频 域 展 宽[１８].此 外,２８５１．０８
cm－１处亚甲基(—CH－

２ )的伸缩振动峰及３３００cm－１

附近为胺基(—NH２)的伸缩振动峰,表明十二胺分子

通过氨基与石英表面硅羟基吸附[１９Ｇ２０].由图２０可

知,磁化处理浮选用水/浮选药剂后,在２８３０cm－１处

的亚甲基对称伸缩振动峰增强,这一现象表明药剂分

子中烷基链的排列有序性提高;在３１００~３６００cm－１

之间的波段宽度增大,这与药剂在石英表面的相互作

用有关,表明磁化处理提升了药剂分子在石英表面的

吸附效率,有利于形成更紧密的吸附层.

图２０　磁化前后石英的红外光谱对比分析

Fig．２０　Comparativeanalysisofinfraredspectraof

quartzbeforeandaftermagnetization
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４　结论

(１)对赤铁矿纯矿物的反浮选中,最优的磁化

时间为８min,此时磁化处理水、淀粉、矿浆可使浮

选回收率分别增加２．３个百分点、４．１６个百分点、

３．８４个百分点;而磁化十二胺将抑制淀粉在赤铁矿

表面吸附,对赤铁矿反浮选起抑制作用,回收率降低

了３．５６％.
(２)随着磁化时间的增加,磁化水、十二胺、淀

粉的电导率均呈现先增加后降低的趋势,在８min
时达到最大值.磁化水对电导率的影响较小,从
２２．０４μs/cm 增长到２２．８３μs/cm;而磁化十二胺和

淀粉的影响较大,分别从２２．０４μs/cm、２２．０４μs/cm
增长到２４．８４μs/cm、２４．４８μs/cm.电导率的提高

说明磁化处理增强了药剂分子的溶解度,增大了溶

液中电解质的浓度.
(３)在０~１６min的范围内,磁化水、药剂和矿

浆的黏度均随着磁化时间的增加而不断增大,并在

８min之后趋于平缓.其中磁化时长对矿浆黏度的

影响较大,对水和药剂的影响相对较小.黏度的增

大强化了矿物对药剂的吸附能力,并在一定程度上

强化了抑制剂效果,阻止了矿物颗粒上浮,从而提高

反浮选回收率.水和药剂经过磁处理后表面张力均

下降,致使石英更易吸附在气泡上,提高了赤铁矿反

浮选的效率.结合红外光谱测试结果,磁化处理减

弱了水系中氢键作用和分子间作用力,使表面层水

分子间的结合力减弱,表面张力下降.
(４)随着磁化时间的增加,磁化水中淀粉和十二

胺的吸附量均先增加后减少,在８min时达到峰值;
磁化淀粉使其在赤铁矿表面的吸附量先增后减,而磁

化十二胺的吸附量先减后增;磁化矿浆使淀粉的吸附

量先增后减,十二胺的吸附量先增加后稳定不变.
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