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摘要:为实现铁矿石浮选捕收剂油酸钠的高效利用,通过开展石英纯矿物浮选试验、二元混合矿物浮选试验和实际矿物浮选

闭路试验,探究油酸乙酯对微细赤铁矿反浮选分离石英的影响;通过红外光谱分析、表面张力测定、接触角测量等方法,明晰

油酸乙酯对油酸钠浮选石英的促进作用机理.结果表明:在纯矿物浮选试验中,当油酸钠为１６０mg/L、矿浆pH 为１１．０时,添
加４０mg/L油酸乙酯后,石英的最大回收率从原来的８０．３４％增至９４．８５％;在石英、赤铁矿二元混合矿物浮选试验中,相较于

油酸钠用量为１６０mg/L,油酸钠用量为１２０mg/L、油酸乙酯用量为４０mg/L时,铁精矿品位由６２．３２％提高至６５．０４％,铁精

矿回收率由８９．６４％增加至９３．８６％.在实际矿物浮选闭路试验中,与单一油酸钠体系下的浮选指标相比,添加油酸乙酯后,铁
精矿的品位和回收率分别提高了３．０１个百分点和３．５２个百分点.油酸乙酯对油酸钠浮选石英的促进作用机理为油酸乙酯

与油酸钠通过氢键缔合,增强了油酸钠在石英表面的吸附强度,提高了药剂的吸附稳定性,改善了石英表面疏水性和可浮性.
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StudyonthePromotingEffectofEthylOleateontheReverseFlotationSeparationofQuartzfromFineHematite
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Abstract:Inordertorealizetheefficientutilizationofsodiumoleate,whichisacollectorforironoreflotation,theeffectof
ethyloleateonthereverseflotationseparationofquartzfromfinehematitewasinvestigatedbycarryingoutquartzpuremineral
flotationtest,binary mixed mineralflotationtestandactual mineralflotationclosedＧcircuittest．Thepromotingeffect
mechanismofethyloleateontheflotationofquartzbysodiumoleatewasclarifiedbyinfraredspectroscopy,surfacetension
measurementandcontactanglemeasurement．Theresultsshowthatinthepuremineralflotationtest,whenthesodiumoleate
is１６０mg/LandthepulppHis１１．０,themaximumrecoveryofquartzincreasesfrom８０．３４％to９４．８５％afteradding４０mg/L
ethyloleate．Intheflotationtestofbinarymixedmineralsofquartzandhematite,comparedtothedosageof１６０mg/Lsodium
oleate,whenthedosageofsodiumoleateis１２０mg/Landthedosageofethyloleateis４０mg/L,thegradeofironconcentrate
increasesfrom６２．３２％ to６５．０４％,andtherecoveryofironconcentrateincreasesfrom８９．６４％ to９３．８６％．Intheactual
mineralflotationclosedＧcircuittest,comparedwiththeflotationindexunderthesinglesodiumoleatesystem,thegradeand
recoveryofironconcentrateincreaseby３．０１percentagepointsand３．５２percentagepointsrespectivelyafteraddingethyloleate．
Thepromotioneffectmechanismofethyloleateontheflotationofquartzbysodiumoleateisthatethyloleateandsodiumoleateare
combinedbyhydrogenbond,whichenhancestheadsorptionstrengthofsodiumoleateonthesurfaceofquartz,strengthensthe
adsorptionstabilityofthereagent,andimprovesthehydrophobicityandfloatabilityofthequartzsurface．
Keywords:Sodiumoleate,Ethyloleate,Reverseflotation,Quartz,Finehematite

０　引言

钢铁材料在国家安全和国民经济领域占据重要

地位,然而随着铁矿资源的持续开采,矿石开采品位

逐渐降低,矿物嵌布粒度越来越细[１],同时矿物组成

复杂共生和伴生组分较多[２],这导致分选困难的问题

日益严重,合理开发利用铁矿石资源已然成为一个迫

在眉睫的课题[３].石英是铁矿石中常见的脉石矿

物[４],因而“提铁降硅”对铁矿石的浮选至关重要.实

践证明反浮选技术是获得高质量铁精矿的有效手段

之一[５];捕收剂在浮选中起到关键的作用,其中脂肪

酸及其改性类捕收剂是铁矿石捕收剂中最重要的种
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类[６],具有捕收能力强、药剂成本低、绿色无毒等优

点[７];但脂肪酸类捕收剂存在碳链较长、水溶性差、低
温或常温条件下易沉淀析出、选择性较差、药剂用量高

等缺陷[８],严重阻碍铁矿石阴离子反浮选工艺的发展.
目前,一般采用组合用药和捕收剂极性基改性两

种措施来提高捕收剂的浮选性能,增大目标矿物与脉

石矿物间浮游差.组合用药能够加强不同分子结构

及官能团作用,发挥药剂的协同效应[９Ｇ１０].通过对脂

肪酸 类 药 剂 极 性 基 进 行 改 性,研 制 出 卤 代 脂 肪

酸[１１Ｇ１２]、磺化脂肪酸[１３]、酰胺基脂肪酸[１４]、羧基脂肪

酸、羟基脂肪酸等脂肪酸类衍生物,改善了药剂的分散

性及选择性,降低了药剂对温度的敏感性,同时两个极

性基间的协同作用也更有利于捕收剂分子以螯合的方

式吸附在矿物表面上,有效提高了药剂的选别效果[１５].
油酸乙酯是一种典型的非离子型表面活性剂,

来源广泛,价格较为低廉.相关研究表明,当非离子

型表面活性剂与捕收剂组合进行浮选时,它们可以

共同吸附在矿物表面上,从而形成协同效应,提高捕

收剂的吸附效率[１６].本文在以油酸钠为捕收剂的

脱硅浮选体系中,探究油酸乙酯增强石英的脱除机

制,并验证油酸乙酯在赤铁矿反浮选中的脱硅作用,
以期为提高铁矿石综合利用效率提供新的思路.

１　试验

１．１　试验矿样

试验所用石英取自大连庄河石英砂厂,块状石

英经手选、粗碎、磨矿和水筛处理后,获得０．０７４ ~
０．０３７μm 粒级产品,烘干后作为石英纯矿物矿样.
试验所用赤铁矿取自鞍钢调军台选矿厂,块状赤

铁矿经颚式破碎机、湿式球磨机碎磨后摇床分选

得到铁精矿,最后通过水筛获得０．０７４~０．０３７μm
粒级产品,烘干后作为赤铁矿纯矿物矿样.表１、
表２分别为石英和赤铁矿纯矿物的化学成分分析

结果.石英和赤铁矿纯矿物 XRD分析结果如图１
所示.

表１　石英纯矿物化学成分分析结果

Table１　Analysisresultsofpuremineralchemical
compositionofquartz ％

SiO２ Al２O３ MgO CaO Fe２O３ K２O

９８．３７ ０．４８６ ０．４４６ ０．３３７ ０．３１６ ０．０４５

表２　赤铁矿纯矿物化学成分分析结果

Table２　Analysisresultsofpuremineralchemical
compositionofhematite ％

TFe SiO２ FeO CaO Al２O３ MgO

６８．２４ ２．３２ ０．１４ ０．２５ ０．０４ ０．０３

由表１可知,石英纯矿物样品中 SiO２ 含量为

９８．３７％,样品中含有少量 Al、Mg及其他微量元素,
因此石英样品可视为纯矿物,满足试验要求.由表

２可知,赤铁矿中 TFe含量为６８．２４％,样品中含有

少量Si及其他微量元素,杂质含量较少,因而赤铁

矿样品可视为纯矿物.

图１　石英和赤铁矿纯矿物XRD分析结果

Fig．１　XRDanalysisresultsofpuremineralsofquartzandhematite

　　试验所用矿石为关宝山铁矿,具有矿物组成复

杂、嵌布粒度细、分选难度大等特点.关宝山选矿厂

浮选给矿样品经自然阴干后进行混匀缩分取样,其
化学多元素分析结果见表３.由表３可知,浮选给

矿中Fe含量为５２．３７％,脉石矿物以含硅矿物为

主,SiO２ 含量为１８．３６％;其次为含钙及含镁矿物,

MgO、CaO 含量分别为５．０１％、４．０２％.关宝山选

矿厂浮选给矿样品 XRD分析结果如图２所示.由

６４２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(３)　



图２可知,浮选给矿样品中铁矿物主要为磁铁矿、赤
铁矿和菱铁矿,脉石矿物主要为石英.

表３　关宝山选矿厂浮选给矿样品化学多元素分析结果

Table３　ChemicalmultiＧelementanalysisresultsofflotation

feedsamplesinconcentratorofGuanbaoshan ％

Fe SiO２ MgO CaO Al２O３

５２．３７ １８．３６ ５．０１ ４．０２ １．２３

图２　关宝山选矿厂浮选给矿样品XRD分析结果

Fig．２　XRDanalysisresultsofflotationfeed

samplesinconcentratorofGuanbaoshan

１．２　浮选试验

纯矿物与二元混合矿浮选试验均在 XFGＧⅡ型

挂槽式浮选机上进行,称取２．００g纯矿物加入５０．００
mL去离子水混合置于浮选槽中,调节矿浆搅拌转

速为１６００r/min,依次添加pH 调整剂、油酸钠和

油酸乙酯,每种药剂添加后搅拌３min,浮选刮泡６
min.实际矿物浮选试验在 RK/FD Ⅲ型１L单槽

浮选机中进行,采用“一粗一精三扫”的浮选流程进

行闭路试验,各中矿循序返回;调节矿浆搅拌转速为

２２４０r/min,依次添加pH 调整剂、抑制剂、油酸钠

和油酸乙酯,每种药剂添加后搅拌３min,浮选刮泡

８min.浮选结束后将泡沫产品与槽内产品分别进

行过滤、干燥、称重与化验分析,计算铁品位及浮选

回收率.探究矿浆pH、抑制剂用量以及捕收剂用

量对浮选指标的影响.

１．３　红外光谱分析

采用 VERTEX７０v傅里叶变换红外光谱仪分

别对石英、油酸钠和油酸乙酯进行红外光谱分析.
检测时先采集纯 KBr样品作为背景,后取１mg制

备好的矿样与１００mg纯 KBr放入玛瑙研钵内研磨

混匀后压片制样,置于傅里叶变换红外光谱仪进行

测试,表征矿物与两种药剂作用后的吸收峰强度变

化情况.

１．４　表面张力测定

表面张力使用Sigma７０１型全自动表面张力仪

进行铂金环法测定,设备试验误差在３％以内.试

验时将装有待测矿浆的烧杯置于测量台上,将铂金

环悬挂在起降架上,打开软件调节相应参数将铂金

环浸入待测液体中,当铂金环与液面脱离接触时即

可得到最大拉力值Fmax,并将其转换为液体表面张

力值,试验中每个点重复测定３次,取平均值作为该

条件的表面张力值.

１．５　接触角测定

取少量石英纯矿物分别与２０mg/L单一油酸

钠和油酸钠＋油酸乙酯混合溶液作用后取样,加入

硼酸后采用 YYJＧ４０型压样机进行矿样压片,使用

JC２０００C１接触角测量仪采用滴水法进行接触角测

量,采用量高法测量得出接触角大小,最后每个试样

检测３次,取平均值作为该试样的接触角.

２　结果与讨论

２．１　纯矿物浮选试验

２．１．１　矿浆pH 对石英浮选的影响

矿浆pH 对矿物表面电性及药剂作用效果具有

至关重要的影响,试验采用 HCl和 NaOH 调整矿

浆pH.在油酸钠１６０mg/L、油酸乙酯４０mg/L、
氧化钙１２０mg/L的条件下,考查了矿浆pH 对石

英脱除的影响,试验结果见图３.由图３可知,当仅

用油酸乙酯作为捕收剂时,石英在整个试验pH 范

围内的回收率均低于２０％,可浮性较差,这表明油

酸乙酯对石英几乎没有捕收能力.当以１６０mg/L
油酸钠为捕收剂时,添加４０mg/L的油酸乙酯,矿
浆pH 为 １１．０ 时 石 英 的 最 大 回 收 率 由 原 来 的

８０．３４％提升至９４．８５％,即油酸乙酯对油酸钠浮选

石英起到了一定的促进作用.

图３　矿浆pH对石英浮选回收率的影响

Fig．３　EffectofpulppHonquartzflotationrecovery
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２．１．２　油酸乙酯用量对石英浮选的影响

在矿浆pH 为１１．０、油酸钠为１６０mg/L、氧化

钙为１２０mg/t的试验条件下,考查了油酸乙酯用量

对石英脱除的影响,试验结果如图４所示.由图４
可知,随着油酸乙酯的用量增加,石英的回收率先增

加后趋于平稳,当油酸乙酯用量为４０mg/L时,石
英的回收率最高,为９４．７９％.

图４　油酸乙酯用量对石英浮选回收率的影响

Fig．４　Effectofethyloleatedosageon
flotationrecoveryofquartz

２．１．３　油酸钠用量对石英浮选的影响

在矿浆pH 为１１．０、氧化钙为１２０mg/t的试验

条件下,考查了捕收剂油酸钠用量对石英脱除的影

响,试验结果如图５所示.由图５可知,添加油酸乙

酯后,石英整体回收率均高于单一油酸钠体系下的

石英回收率,在油酸钠用量为１６０mg/L时,添加４０
mg/L油酸乙酯,使得石英的最高回收率由原来的

７８．１２％提升至９４．８２％,这表明添加油酸乙酯可以

有效促进油酸钠浮选石英.由图５还可以看出,油
酸乙酯可以显著降低油酸钠的用量.如当回收率为

８０％左右时,不添加油酸乙酯所需油酸钠的用量为

１８０mg/L,而当添加４０mg/L油酸乙酯时,所需油

酸钠用量为１００mg/L,即添加油酸乙酯可以降低

８０mg/L的油酸钠用量.

图５　油酸钠用量对石英浮选回收率的影响

Fig．５　Effectofsodiumoleatedosageon
flotationrecoveryofquartz

２．２　二元混合矿物浮选试验

在纯矿物石英浮选试验的基础上,深入探究油

酸乙酯对油酸钠浮选分离石英和赤铁矿的二元混合

矿物的影响.二元混合矿物按照石英∶赤铁矿＝
１∶３的质量比进行配矿(相当于铁品位为５１．２６％,
与关宝山实际矿石给矿品位相近),充分混匀后用作

二元混合矿物浮选试验给矿.二元混合矿物试验在

油酸乙酯用量为４０mg/L的条件下进行,浮选试验

结果如图６所示.

图６　二元混合矿物浮选试验结果

Fig．６　Flotationtestresultsofbinarymixedminerals

　　由图６可知,油酸钠和油酸乙酯组合体系下二

元混合矿物的浮选指标均高于单一油酸钠体系下的

浮选指标.相较于单一油酸钠用量为１６０mg/L,当

二元混合矿物的油酸钠用量为１２０mg/L、油酸乙酯

用量为４０mg/L时,铁精矿品位由６２．３２％提升至

６５．０４％,铁精矿回收率由８９．６４％提升至９３．８６％.这

８４２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(３)　



再次说明油酸乙酯对油酸钠浮选分离二元混合矿物

中的石英与赤铁矿具有促进作用.
２．３　实际矿物浮选闭路试验

在纯矿物浮选试验及实际矿物条件试验、开路

试验的基础上进行“一粗一精三扫”的浮选闭路试

验,各中矿循序返回,浮选闭路试验流程如图７所

示,浮选试验结果见表４.

浮选闭路试验结果表明,在油酸钠体系下可获

得铁精矿品位６３．８２％、回收率８５．１８％的浮选指标,
油酸钠＋油酸乙酯体系下铁精矿品位和回收率分别

提升至６６．８３％、８８．７０％,铁精矿的品位和回收率分

别提高了３．０１个百分点和３．５２个百分点,这表明油

酸乙酯在实际矿物浮选中同样对油酸钠浮选石英起

到促进作用.

图７　浮选闭路试验流程

Fig．７　ProcessofflotationclosedＧcircuittest

表４　浮选闭路试验结果

Table４　ResultsofflotationclosedＧcircuittest
药剂 产品名称 产率/％ 铁品位/％ 回收率/％

油酸钠 铁精矿 ６９．６４ ６３．８２ ８５．１８
尾矿 ３０．３６ ２５．４６ １４．８２
给矿 １００．００ ５２．１７ １００．００

油酸钠＋油酸乙酯 铁精矿 ６９．２４ ６６．８３ ８８．７０􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
尾矿 ３０．７６ １９．１６ １１．３０
给矿 １００．００ ５２．１７ １００．００

３　油酸乙酯对油酸钠浮选石英促进作用的

机理研究

３．１　红外光谱分析

纯矿物石英及其与单一油酸钠、油酸钠与油酸

乙酯组合药剂作用后的红外光谱如图８所示.在石

英红外 光 谱 图 中,３４３６．９２cm－１ 处 为 吸 附 水 间

O—H 键特征吸收峰,说明石英样品中含有水分子;
１０８５．８５cm－１处为Si—O 的非对称伸缩振动吸收

峰,吸收带较宽且较强,为石英纯矿物的第一特征

吸收峰[１７];７８５．９４cm－１和６８４．５９cm－１处为石英

Si—O—Si对称伸缩振动吸收峰[１８];４６２．８９cm－１处

为 O—Si—O 的弯曲振动吸收峰,即石英的第二特

征吸收峰[１９].与纯矿物石英相比,单一油酸钠吸附

后石英的第一特征吸收峰和第二特征吸收峰分别向

低波数方向偏移了３．８６cm－１、高波数方向偏移了

２．６６cm－１,偏移量较小,推测可能为静电吸附作用;

Si—O—Si对称伸缩振动吸收峰分别向低波数方向

偏移了４．８２cm－１、高波数方向偏移了５．８８cm－１,
偏移量较大,推测可能为氢键作用.

与纯矿物石英相比,油酸钠与油酸乙酯组合药

剂体系下石英的 O—H 键特征吸收峰向低波数方

向偏移了５．７８cm－１,这表明油酸乙酯与油酸钠在

石英表面发生氢键吸附作用,氢键效应能够减弱

O—H 键振动,降低 O—H 键的化学键能,从而使得

O—H 键特征吸收峰向低波数方向偏移.第一特征

吸收峰和第二特征吸收峰分别偏移了０．２１cm－１、

９４２　依爽,等．油酸乙酯对微细赤铁矿反浮选分离石英的促进作用研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(３)．



３．４６cm－１,第二特征吸收峰的偏移量较大,这也表

明油酸乙酯与油酸钠的组合药剂间存在氢键作用.
Si—O—Si对称伸缩振动吸收峰分别向低波数方向

偏移了６．８５cm－１、高波数方向偏移了６．６６cm－１,
但相较于单一油酸钠体系,石英偏移量稍有增加,加
入油酸乙酯协同药剂能够增加Si—O—Si键能量,
增强Si—O—Si键的振动,油酸钠与油酸乙酯组合

药剂在石英表面的吸附更趋向于化学吸附,推测油

酸乙酯与油酸钠通过氢键缔合,形成单分子或多分

子层共吸附于石英表面,这表明添加油酸乙酯可以

对油酸钠浮选石英起到促进作用.

图８　石英及其与油酸钠和油酸钠＋油酸乙酯组合

　　 药剂作用后的红外光谱

Fig．８　Infraredspectrumofquartzanditsinteraction
withsodiumoleateandcombinationreagentof

sodiumoleate＋ethyloleate

３．２　表面张力测定

在溶液中形成胶束和降低表面张力是捕收剂的

两种重要性质,其中临界胶团浓度(CMC)是衡量药

剂降低表面张力效率的重要指标之一,一般来说,
CMC值越低,捕收剂的捕收性能越好[２０].本次试

验分别测试单一油酸钠及油酸钠＋油酸乙酯组合药

剂对矿浆表面张力的影响,试验结果如图９所示.

图９　油酸钠及油酸钠＋油酸乙酯组合药剂

　　 对矿浆表面张力的影响

Fig．９　Effectofsodiumoleateandcombinationregentof
sodiumoleate＋ethyloleateonsurfacetensionofpulp

由图９可知,微量添加两种捕收剂均能显著降

低矿浆的表面张力,随着捕收剂用量的增加,矿浆表

面张力均持续降低.单一油酸钠药剂体系下,捕收

剂用量为３０９mg/L时,矿浆表面张力达到最低值

(２３．５２mN/m),此后继续增大油酸钠用量不能降

低矿浆的表面张力,可以得到２５℃时油酸钠的临界

胶团浓度为 ３０９ mg/L,最低表面张力 (γCMC)为

２３．５２mN/m,这与文献[２１]中报道的CMC值约为

１．０３×１０－３mol/L(３０８mg/L)接近.
油酸钠＋油酸乙酯组合捕收剂的 CMC 值为

１２４mg/L,γCMC为２２．６４mN/m,其 CMC值显著低

于单一油酸钠的CMC值,这表明油酸钠＋油酸乙酯

组合捕收剂形成胶团的能力更强,疏水性更好.同时

表面张力直接影响浮选过程中气泡的形成及其稳定

性,表面张力的降低有利于提高捕收剂溶解性和起泡

性能[２２].从图９还可以看出,油酸钠＋油酸乙酯组

合捕收剂在同一CMC下的γCMC也低于单一油酸钠

的γCMC,这表明添加油酸乙酯后的捕收剂降低表面张

力的能力更强,气泡稳定性更强,捕收效果更佳[２３].

３．３　接触角测量

图１０为油酸钠、油酸乙酯及二者组合药剂对石

英接触角的影响.试验测得纯矿物石英的接触角为

２１．２６°,这表明石英在未吸附捕收剂前表面疏水性

较差,这一结果与文献[２４]研究一致.与油酸钠作

用后石英表面接触角增大至５７．３６°,这表明油酸钠

能较好地在石英表面发生吸附作用,提高石英表面

疏水性,进而提高石英的可浮性.经单一油酸乙酯

处理后的接触角为２４．６８°,纯矿物变化不大,再次印

证了油酸乙酯在石英表面几乎不发生吸附作用.经

油酸钠和油酸乙酯组合药剂处理后的石英接触角显

著增大至９１．２４°,相较于单一油酸钠处理,接触角增

大了３３．８８°,表明油酸乙酯可以促进油酸钠对石英

的浮选作用.

图１０　油酸钠、油酸乙酯及二者组合对石英接触角的影响

Fig．１０　Effectofsodiumoleate,ethyloleateandtheir
combinationoncontactangleofquartz
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４　结论

(１)在油酸钠浮选石英纯矿物体系中,添加少

量油酸乙酯能显著提高石英的浮选效果,使石英的

最大回收率从８０．３４％增至９４．８５％.同时,油酸乙

酯的加入还能显著降低油酸钠的药剂用量.在石

英、赤铁矿二元混合矿物试验中,相较于单一油酸钠

用量为１６０mg/L,当油酸钠用量为１２０mg/L、油酸

乙酯用量为４０mg/L时,铁精矿品位由６２．３２％提

高至６５．０４％,铁精矿回收率由８９．６４％增加至９３．８６％.
这表明油酸乙酯对油酸钠浮选分离石英与赤铁矿二

元混合矿物具有促进作用.
(２)针对铁含量为５２．３７％的关宝山浮选给矿,

开展了实际矿物浮选闭路试验.结果表明,与单一

油酸钠体系下的浮选指标相比,添加油酸乙酯后,铁
精矿品位和回收率分别提高了３．０１个百分点和

３．５２个百分点,这表明油酸乙酯在实际矿物浮选中

同样体现出对油酸钠浮选石英的促进作用.
(３)通过红外光谱分析、表面张力测定、接触角

测量等方法探究了油酸乙酯对油酸钠浮选石英的促

进作用机理.结果表明,油酸乙酯在石英表面几乎

不发生化学吸附,但能与油酸钠通过氢键缔合,共吸

附在石英表面,很大程度上提高了药剂的吸附稳定

性,改善了石英表面疏水性,提高了石英的可浮性.
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