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摘要:为探究磁化处理对十二胺 木薯淀粉体系下赤铁矿反浮选行为的影响机理,分别对水、淀粉、十二胺、矿浆进行磁化,通

过检测不同磁化方式下的药剂吸附量、接触角和 Zeta电位的变化,分析了磁化处理在赤铁矿反浮选中的作用机理.结果表

明,在pH＝９、淀粉用量为８００g/t、十二胺浓度为２０mg/L、浮选机转速为２１００r/min的条件下,磁化水、磁化淀粉和磁化矿

浆分别可使赤铁矿的浮选回收率提高２．７８,４．１６与３．８４个百分点.磁化水、磁化淀粉和磁化矿浆可以提高赤铁矿颗粒表面的

淀粉吸附量,并降低溶液在其表面的接触角,同时磁化水、磁化淀粉还会使赤铁矿颗粒的Zeta电位正移,磁化十二胺则使Zeta
电位负移.磁化水与磁化淀粉促进了淀粉在赤铁矿表面的吸附,磁化十二胺则抑制了淀粉在赤铁矿表面的吸附,磁化矿浆促

进了赤铁矿表面的水解,使赤铁矿颗粒表面能够吸附更多的淀粉,从而提高了赤铁矿回收率.
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Abstract:Inordertoexploretheeffectmechanismofmagnetizationtreatmentonthereverseflotationbehaviorofhematitein
dodecylamineＧcassavastarchsystem,water,starch,dodecylamineandpulpweremagnetizedrespectively,andthemechanism
ofmagnetizationtreatmentinreverseflotationofhematite wasanalyzedbydetectingthechangesofreagentadsorption
capacity,contactangleandZetapotentialunderdifferentmagnetizationmethods．Theresultsshowthatundertheconditionsof
pH＝９,starchdosageof８００g/t,dodecylamineconcentrationof２０mg/Landflotationmachinespeedof２１００r/min,the
flotationrecoveryrateofhematitecanbeincreasedby２．７８,４．１６and３．８４percentagepointsrespectivelybymagnetizedwater,

magnetizedstarchandmagnetizedpulp．Magnetizedwater,magnetizedstarchandmagnetizedpulpcanincreasethecapacityof
starchadsorbedonthesurfaceofhematiteparticlesandreducethecontactangleofthesolutiononitssurface．Atthesame
time,magnetized waterand magnetizedstarchalso maketheZetapotentialofhematiteparticlesshiftpositively,while
magnetizeddodecylamine makestheZetapotentialshiftnegatively．Magnetized waterand magnetizedstarchpromotethe
adsorptionofstarchonthesurfaceofhematite．Magnetizeddodecylamineinhibitstheadsorptionofstarchonthesurfaceof
hematite．Magnetizedpulppromotesthehydrolysisofhematitesurface,sothatmorestarchcanbeadsorbedonthesurfaceof
hematiteparticles,thusimprovingtherecoveryrateofhematite．
Keywords:Hematite,Reverseflotation,Magnetizationtreatment,Dodecylamine,Cassavastarch

０　引言

我国铁矿石储量在世界排名第四[１],但国内铁

矿以贫矿为主,且随着铁矿资源的不断开发,其“贫、

细、杂”的特点愈发突出[２],选别难度大大增加.赤

铁矿作为铁资源的主要来源之一,其粒度细小并与

脉石矿物嵌布紧密的特点使得机械分选法的分选效

果大大降低,须进行浮选才能够获得所需品质精矿
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产品[３].石英是赤铁矿中最常见的脉石矿物[４],反
浮选能够有效地分离铁矿石与含硅脉石,降低铁矿

中细粒嵌布的有害杂质[５].淀粉[６]与胺类捕收剂[７]

是赤铁矿反浮选中常见的抑制剂与捕收剂,因此选

用了木薯淀粉与十二胺作为赤铁矿的抑制剂与石英

的捕收剂.实现赤铁矿与石英更为高效的浮选分

离,提高低品位赤铁矿的品位与回收率,有利于更好

地应对资源枯竭问题,缓解国内对国外铁矿石的依

赖,降低后续冶炼难度.
近３０年,国内相关学者进行了大量磁化处理技

术与矿业相结合的研究,主要集中于开采过程中的

喷雾 降 尘[８Ｇ１０] 以 及 选 矿 领 域 的 浮 选[１１Ｇ１３] 与 浸

出[１４Ｇ１６].其中有关浮选的研究大多 集 中 于 赤 铁

矿[１７]、辉钼矿[１１]及萤石[１２]的浮选.在引入磁化处

理后,最终精矿的回收率往往会得到提高,其主要原

因有以下两点:磁化处理影响了水和药剂溶液的表

面张力[１７]、pH[１８]及润湿性[１９]等性质,促进了药剂

与矿物的作用效果[２０],从而改善了浮选效果;矿浆

经磁化处理后,矿物颗粒表面的水化膜[１９]、Zeta电

位与微水解发生变化[２０],并由此导致了微细粒赤铁

矿的絮凝效果增强,使颗粒表观粒度增大,颗粒直径

的适当增大有利于颗粒与气泡的碰撞[２１],对颗粒与

气泡的黏附起到了一定的有利影响,从而促进了选

别的进行.
影响磁化处理效果的主要因素有:磁化时间、磁

场强度、磁场位型[１７]以及介质流速[２２].根据磁化

对象通常可分为３种磁化方式:磁化水、磁化药剂与

磁化矿浆,３种磁化方式的处理效果不同[２３].目

前,磁化处理对赤铁矿浮选的影响研究中通常采用

油酸钠或油酸作为捕收剂[２４],揭示了不同磁化条件

对赤铁矿正浮选的影响.周文波等[２３]研究了３种

磁化方式对玉米淀粉体系下微细粒鲕状赤铁矿絮凝

的影响,但并未进行反浮选试验.因此,开展磁化处

理技术对赤铁矿反浮选影响的研究,有利于进一步

揭示和完善磁化处理技术作用于赤铁矿浮选的机制

与理论体系.
为明确不同磁场强度下磁化水、磁化药剂(包含

磁化捕收剂和磁化抑制剂)、磁化矿浆３种磁化方式

对十二胺 木薯淀粉反浮选体系中赤铁矿浮选的影

响机理,研究了不同磁化方式对赤铁矿与石英浮选

回收率的影响,并通过检测不同磁化方式下矿物颗

粒表面的药剂吸附量、润湿性和Zeta电位的变化,
进一步揭示不同磁化方式在该体系下的作用机理,
完善磁化处理赤铁矿反浮选的基础理论.

１　试验原料与方法

１．１　原矿性质与药剂

本研究所用矿样为纯赤铁矿矿物和纯石英矿

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.赤铁矿原矿取自巴西,其主要化学成

分见表１.由表１可知,TFe品位为６４．３８％,SiO２

含量为２．２５％.

表１　赤铁矿原矿主要化学成分

Table１　Mainchemicalcompositionofhematiteore ％

TFe SiO２ Al２O３ MgO CaO P S

６４．３８ ２．２５ ０．３４ ０．３７ ０．８５ ０．０５ ０．０６

经过破碎—磨矿—重选的流程,制得 TFe品位

为６７．３４％、纯度为９６．２％的赤铁矿纯矿物.赤铁矿

和石英纯矿物的性质分析结果如图１所示.赤铁矿

纯矿物的D５０值为２８．２６μm,达到微细粒粒级标准,
真密度为 ４．９４g/cm３.石英原矿样取自美国的

９９．９９％高纯石英,铁含量小于０．３mg/kg,铝含量小

于１４mg/kg.石英纯矿物的D５０值为６２．２４μm,真
密度为２．６１g/cm３.试验所用药剂为碳酸钠、木薯

淀粉与十二胺.
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图１　赤铁矿和石英纯矿物性质分析

Fig．１　Analysisofpuremineralpropertiesofhematiteandquartz

１．２　磁化装置及方法

磁化处理由实验室自制磁化装置实现,装置结

构如图２所示,主要由搅拌器、控制器、激磁线圈和

可拆卸磁极等构成.不同类型起泡剂溶液在图３所

示的区域磁化,两磁极的大小和形状完全相同,磁极

间距可调节,通过调节激磁电流改变磁感应强度,更
换磁极类型可改变磁化区域的磁场位型和磁场分布.

图２　磁化装置结构

Fig．２　Structureofmagnetizationdevice

图３　磁化区域

Fig．３　Magnetizationregion

磁化方法如下.
(１)磁化水:首先将３５mL超纯水放入磁化区

域内,启动搅拌器,搅拌转速为６１０r/min,激磁,磁
化时间为８min,通过调整激磁线圈的电流大小改

变磁感应强度.磁化后,关闭电源并取出试样.由

于本文主要研究弱磁状态下磁化的影响,故设备磁

感应强度范围设为０~４００mT.
(２)磁化抑制剂:将５mL木薯淀粉溶液置于磁

化装置中进行时长为８min、搅拌转速为６１０r/min
的磁化过程,通过调整电流以改变磁化装置的磁感

应强度,制得磁化木薯淀粉.
(３)磁化捕收剂:将５mL十二胺溶液置于磁化

装置中进行时长为８min、搅拌转速为６１０r/min的

磁化过程,通过调整电流以改变磁化装置的磁感应

强度,制得磁化十二胺.
(４)磁化矿浆:将５g纯矿物与１０mL水混合

搅拌后置于磁化装置中,搅拌转速为６１０r/min,磁
化时间为８min,制得磁化矿浆.

１．３　浮选试验方法

１．３．１　纯矿物浮选

向浮选槽中加入５g赤铁矿纯矿物或石英纯矿

物,并加入３５mL浮选用水.搅拌１min,并按照顺

序和用量加入相应的药剂.再次搅拌１min后,以
每分钟３０次的频率刮去泡沫,持续４min.浮选机

转速为２１００r/min,通过 Na２CO３ 将pH 调整为９,
木薯淀粉用量为８００g/t,十二胺用量为２０mg/L.
之后,将刮出的泡沫进行过滤、烘干并称重,以此计

算回收率.所有试验重复３次,最终取３次试验结

果的平均值.

１．３．２　检测方法

吸附量检测方法:药剂在矿物颗粒表面的吸附

量可以较为直观体现药剂的作用效果.使用 TOC
总有机碳检测设备并依据溶液内剩余的总有机碳含

量的测试结果,可以推算出矿石表层所附着的化学

试剂量.将磁化后浮选用水和浮选药剂按赤铁矿反

浮选时的比例混合,沉降１h,提取上清液并放入仪
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器中测定总有机碳含量,计算得出药剂在矿物表面

的吸附量.
接触角检测方法:将矿化后的矿浆过滤、烘干,

研磨至－２０μm,取０．３g在３０MPa条件下压片２
min,置于接触角测量仪载物台上,滴加一滴纯水,
进行接触角测试.

Zeta电位检测方法:称取５００ mg粒度为－５

μm 的矿样,将其置于４０mL浮选用水中进行充分

润湿,之后加入药剂反应５min,静置抽滤出带有微

细粒的中上层清液,然后从所得的均质溶液中提取

样本倒入Zeta电位仪,测定其电位值.

２　磁化处理影响反浮选的单因素条件试验

由于磁化水、磁化药剂及磁化矿浆已被证实对

浮选存在明显的影响,且水、药剂及矿浆的性质变化

对浮选存在重要影响,因此本节进行了上述３种磁

化方式的单因素条件试验.

２．１　磁化水单因素条件试验

在pH＝９、抑制剂木薯淀粉用量８００g/t、捕收

剂十二胺浓度２０mg/L及浮选机转速为２１００r/min
的条件下进行浮选试验.预先对３５mL超纯水进

行磁化处理,不同磁感应强度对赤铁矿和石英矿物

浮选回收率的影响如图４所示.

图４　磁化水对分选效果的影响

Fig．４　Influenceofmagnetizedwateronseparationeffect

由图４可知,赤铁矿回收率先随磁感应强度的

增大而上升,且在磁感应强度为１５０mT 时达到峰

值,赤铁矿回收率为８９．０２％,与未磁化(赤铁矿回收

率８６．２４％)时相比提升２．７８个百分点,提升幅度较

小,随后在２００mT 时回收率降为８６．０４％,略低于

未磁化,此时磁化处理水会抑制反浮选流程,继续增

大磁感应强度,回收率继续缓慢上升,磁化处理水的

影响效果增强.在磁感应强度从０增大至４００mT

的过程中,石英回收率略有上升.根据磁感应强度

对水的影响试验,得出赤铁矿反浮选中磁化处理水

的最佳磁感应强度为１５０mT.

２．２　磁化抑制剂单因素条件试验

在与磁化水相同的试验条件下进行浮选试验.预

先对抑制剂木薯淀粉进行磁化处理,不同磁感应强度

对赤铁矿和石英矿物浮选回收率的影响如图５所示.

图５　磁化抑制剂对分选效果的影响

Fig．５　Influenceofmagnetizationinhibitor

onseparationeffect

由图５可知,当磁感应强度低于１５０mT时,赤
铁矿回收率随磁感应强度的增大而上升,且在１５０
mT时达到峰值,赤铁矿回收率为９０．４％,与未磁化

时相比提升４．１６个百分点,此时磁化处理对木薯淀

粉的抑制效果增强,随后在２００mT 时回收率出现

下降,回收率为８７％,与未磁化时大致相等,此时磁

化处理对木薯淀粉的影响效果减弱,继续增大磁感

应强度,当大于２００mT 时,回收率继续缓慢上升,
磁化处理对木薯淀粉的影响效果增强.在磁感应强

度从０增大至４００mT 的过程中,石英回收率保持

在９１％左右且波动幅度不大,磁化木薯淀粉对石英

可浮性的影响不大.根据磁感应强度对木薯淀粉的

影响试验,得出磁化处理木薯淀粉的最佳磁感应强

度为１５０mT.

２．３　磁化捕收剂单因素条件试验

在与磁化水相同的试验条件下进行浮选试验.
预先对捕收剂十二胺进行磁化处理,不同磁感应强

度对赤铁矿和石英矿物浮选回收率的影响如图６
所示.

由图６可知,当磁感应强度低于１００mT时,赤
铁矿回收率随磁感应强度的增大而下降,且在１００
mT时达到谷值,与未磁化时相比下降了３．５６个百

分点,此时磁化处理对浮选分离产生不利影响.继

０４２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(６)　



续增大磁感应强度,回收率缓慢回升.石英回收率

的变化趋势与赤铁矿回收率的变化趋势相反.由此

可以得出结论,在低磁感应强度范围内,磁化处理十

二胺对赤铁矿的回收率存在不利影响,且在磁感应

强度为１００mT时影响最严重.

图６　磁化捕收剂对分选效果的影响

Fig．６　Influenceofmagnetizedcollectoronseparationeffect

２．４　磁化矿浆单因素条件试验

在与磁化水相同的试验条件下进行浮选试验.
预先对矿浆进行磁化处理,不同磁感应强度对赤铁

矿和石英矿物浮选回收率的影响如图７所示.

图７　磁化矿浆对分选效果的影响

Fig．７　Influenceofmagnetizedpulponseparationeffect

由图７可知,当磁感应强度低于１００mT时,赤
铁矿回收率随磁感应强度的增大而上升,且在１００
mT时达到峰值,赤铁矿回收率为９０．０８％,与未磁

化时相比提升３．８４个百分点,此时磁化处理矿浆对

反浮选产生优化作用,随后在１５０mT 时回收率下

降为８７．４４％,略高于未磁化,此时磁化处理矿浆的

影响减弱,继续增大磁感应强度,当大于１５０ mT
时,回收率继续缓慢上升并趋于平缓.在磁感应强

度从０增大至４００mT 的过程中,石英回收率保持

在９１％左右且波动幅度不大,磁化矿浆对石英可浮

性的影响不大.根据磁感应强度对矿浆的影响试

验,得出磁化处理矿浆的最佳磁感应强度为 １００

mT.从磁化水与磁化矿浆的第一个峰值可知,磁
化矿浆产生的效果不仅是因为磁场对矿浆中所含水

的影响,还包含了其他影响机理,导致二者峰值点的

磁感应强度不一.

３　磁化对药剂在矿物颗粒表面作用的影响

与机理分析

药剂吸附量、颗粒表面的接触角和Zeta电位可

以表征药剂在矿物颗粒表面的作用情况及其对颗粒

表面性质的影响,因此本节通过检测这３种特性参

数来解释磁化处理对浮选的影响.
３．１　磁化对药剂吸附量的影响

药剂吸附量对浮选过程具有决定性的影响,它
直接关系到矿物表面性质的改变,进而影响矿物颗

粒在水中的浮选分离.通过对水、药剂和矿浆进行

不同磁感应强度的磁化处理,利用 TOC总有机碳

分析仪对药剂的吸附量进行测试,分别研究磁化水、
磁化捕收剂十二胺、磁化抑制剂木薯淀粉和磁化矿

浆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８所示.由图８可

知,在０~１００mT磁感应强度范围内,十二胺吸附

量随磁感应强度的增大先增加后减小,从未磁化时

的０．０３３mg/g增加至１００mT时的０．０４０mg/g,提
升了２１．２％,而后随着磁感应强度增大,磁化对十二

胺吸附量的影响逐渐减弱;淀粉吸附量在磁感应强

度为１５０mT时接近极大值,从未磁化的０．４２５mg/g
增加至１５０mT时的０．４５２mg/g,提升了６．３％,继
续增大磁感应强度,吸附量不再变化.

图８　磁化水对吸附量的影响

Fig．８　Influenceofmagnetizedwateronadsorptioncapacity

磁化药剂对吸附量的影响如图９所示.由图９
可知,在磁化药剂时,十二胺吸附量随磁感应强度的

增大先减小后增加,在１００mT时达到最小值,从未

磁化的０．０３３mg/g降至１００mT时的０．０２７mg/g,
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下降了１８．２％,当磁感应强度大于１００mT时,十二

胺吸附量出现回升并持续增大;淀粉吸附量随磁感

应强度的增大先增加后减小,在１５０mT 时达到最

大值,从未磁化的０．４２５mg/g增大至１５０mT时的

０．４７７mg/g,提升了１２．２％,继续增大磁感应强度,
淀粉吸附量降低.

图９　磁化药剂对吸附量的影响

Fig．９　Influenceofmagnetizedagentonadsorptioncapacity

磁化矿浆对吸附量的影响如图１０所示.由图

１０可知,在磁化矿浆时,十二胺吸附量在１００~１５０
mT间出现波动,先从未磁化的０．０３３mg/g增大至

１００mT 时的０．０４７mg/g,提升了４２．４％,然后在

１５０mT时降至０．０２９mg/g,而后继续增大磁感应

强度,十二胺吸附量持续增加.淀粉吸附量随磁感

应强度的增大先增加后减小,从未磁化的 ０．４２５
mg/g增大至 １００ mT 时的 ０．４５８ mg/g,提升了

７．７％,继续增大磁感应强度,淀粉吸附量降低.磁

化矿浆对矿物表面吸附药剂的能力有一定的加强.

图１０　磁化矿浆对吸附量的影响

Fig．１０　Influenceofmagnetizedpulponadsorptioncapacity

３．２　磁化对矿物颗粒润湿性的影响

矿物的润湿性反映了矿物颗粒与液体接触后液

体在矿物表面扩散程度.在矿物颗粒浮选过程中,
润湿性直接影响颗粒在气泡表面的附着效率.采用

０~４００mT 磁感应强度,对浮选用水、捕收剂十二

胺、抑制剂木薯淀粉和矿浆进行磁化处理(８min),
并测试了浮选用水在矿物表面的接触角,以探究磁

化处理对赤铁矿表面润湿性的影响.
磁感应强度对赤铁矿接触角的影响如图１１所

示.由图１１可知,磁感应强度从０逐渐增加至１５０
mT时,磁化淀粉和磁化水分别使赤铁矿表面的接

触角由３０．４°降低至２２．８°和２５．１°;磁感应强度从０
增长到１００mT时,磁化矿浆使赤铁矿表面的接触

角由３０．４°减少至２４．２°.而捕收剂十二胺磁化后,
赤铁矿表面的接触角略有增大;随着进一步提高磁

感应强度,对接触角的影响逐渐减小.

图１１　磁感应强度对赤铁矿接触角的影响

Fig．１１　Influenceofmagneticinductionintensity
onthecontactangleofhematite

磁感应强度对石英接触角的影响如图１２所示.
由图１２可知,磁感应强度从０逐渐增加至１５０mT,
磁化水后石英表面的接触角由１４０．２°增加到１４５．８°;磁
感应强度从０增加到１００mT,磁化处理捕收剂十二

胺时石英表面的接触角从１４０．２°增大到１４６．６°.磁

化处理淀粉和矿浆时石英表面的接触角几乎不变,
与未磁化时相差不大;继续增大磁感应强度,磁化处

理对接触角的影响减小.

图１２　磁感应强度对石英接触角的影响

Fig．１２　Theeffectofmagneticinductionintensity
onthecontactangleofquartz
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磁化处理水、淀粉、矿浆使赤铁矿接触角减小,
表面亲水性增强,矿物表面对水的亲和力提高,矿物

颗粒不易与气泡附着,降低了赤铁矿上浮概率,增强

了赤铁矿反浮选的抑制效果,提高了赤铁矿反浮选

回收率.石英本身亲水性好,由于添加了捕收剂十

二胺,其疏水性大大增强,浮选用水、捕收剂十二胺

经过磁化处理后,石英表面接触角进一步增大,疏水

性增强,更倾向于接触气泡,有助于石英矿物颗粒与

气泡附着并随气泡上浮,提高了石英回收率.磁化

处理有利于赤铁矿和石英的浮选分离.
３．３　磁化对矿物颗粒Zeta电位的影响

Zeta电位可以反映颗粒表面电荷的大小和分

布,在浮选过程中,Zeta电位的改变对矿物表面的

吸附能力、矿物颗粒之间的相互作用以及矿物与药

剂之间的相互作用都有着重要影响.以 ０~４００
mT磁感应强度磁化处理浮选用水、捕收剂十二胺、
淀粉,测试溶液中的Zeta电位.

磁感应强度对赤铁矿Zeta电位的影响如图１３
所示.由图１３可知,在磁感应强度从０增大至１５０
mT的过程中,磁化水使的赤铁矿的 Zeta电位从

－３９mV降至－３３．１２mV;磁化淀粉后赤铁矿的

Zeta电位从－３９mV降至－２８．６８mV,继续增大磁

感应强度,Zeta电位呈现增大的趋势.磁感应强度

从０增大至１００ mT 时,磁化十二胺后赤铁矿的

Zeta电位从－３９mV上升至－４４．６mV.

图１３　磁感应强度对赤铁矿Zeta电位的影响

Fig．１３　Influenceofmagneticinductionintensityon
Zetapotentialofhematite

磁感应强度对石英Zeta电位的影响如图１４所

示.由图１４可知,当磁感应强度逐步增大时,石英

的Zeta电位呈现负值上升趋势.具体来看,磁感应

强度从０增大至１５０mT 时,用于浮选的磁化处理

水的Zeta电位由－４９．５mV 上升至－５３．７mV,而
处理后的淀粉的 Zeta电位也从－４９．５ mV 升至

－５１．４mV.进一步增大磁感应强度后,可以看出

石英的Zeta电位发生了下降.磁化处理十二胺时,
磁感应强度从０增大至１００mT时,石英的Zeta电

位从－４９．５mV增长到－５３．２mV.

图１４　磁感应强度对石英Zeta电位的影响

Fig．１４　Influenceofmagneticinductionintensity
ontheZetapotentialofquartz

３．４　机理分析

在碱性条件下赤铁矿羟基化程度较高,表面存

在大量亲水基,使颗粒表现出亲水性[２５].由于淀粉

在赤铁矿表面的吸附能相较于水和羟基更低[２６],使
得淀粉能够通过竞争吸附在赤铁矿表面附着,进一

步抑制赤铁矿颗粒的可浮性.
在磁感应强度为０~４００mT范围内,磁化水会

使得赤铁矿表面接触角和 Zeta电位先减后增,在
１５０mT 时达到峰值,此时水在赤铁矿颗粒表面的

润湿性最高,在石英颗粒表面的疏水性最强,对赤铁

矿的抑制和石英的上浮起到了良好的促进作用.在

pH＝９的条件下,吸附苛性木薯淀粉和十二胺会使

赤铁矿和石英的 Zeta电位正移[２６],且淀粉会同时

在赤铁矿表面和石英表面进行吸附[２７].由此可知,
磁化水促进了淀粉在赤铁矿表面的吸附,并抑制了

淀粉在石英表面的吸附,导致两种颗粒表面的Zeta
电位出现了相反的变化趋势,并使得相应磁化方式

下的淀粉吸附量在１５０mT时到达峰值.最终促进

了浮选分离过程的进行,提高了浮选回收率.
磁化抑制剂同样促进了淀粉在赤铁矿颗粒表面

的吸附,淀粉吸附量先增后减,赤铁矿表面接触角和

Zeta电位先减后增.但不同于磁化水的是,淀粉的

磁化对石英表面的接触角和Zeta电位的影响微弱,
且对赤铁矿的影响强于磁化水,说明磁化后的淀粉

分子更容易在赤铁矿颗粒表面吸附,具有更强的选

择性和作用效果.磁化十二胺会使赤铁矿和石英颗

粒表面的Zeta电位先负移后正移,在１００mT时达

到峰值,结合回收率的变化可以得出结论:磁化捕收

剂会使得十二胺在两种颗粒表面的吸附量增加,导
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致淀粉分子在两种颗粒表面的吸附量大大降低,从
而使得赤铁矿颗粒和石英颗粒大量上浮.

在磁感应强度为０~１００mT的范围内,磁化矿

浆会导致两种药剂的吸附量都升高,但增加的淀粉

吸附量更高,并且矿浆的磁化并未改变石英表面的

接触角.向军等[２０]认为磁化后的水和药剂促进了

赤铁矿颗粒表面的水解,释放出了更多的Fe３＋ .磁

化后赤铁矿颗粒表面的变化情况如图１５所示,水解

后的颗粒表面含有更多的正点位点,同时磁化对水

润湿能力的影响也使得水分子更易附着在颗粒表

面,最终造成了颗粒表面能够吸附更多的水分子,羟
基化程度升高.与赤铁矿类似,在碱性条件下石英

表面也可以生成水解产物,但 Fe(OH)３ 具有较强

的吸湿性,能够更为强烈地吸附水分子,再由淀粉通

过竞争吸附增加赤铁矿颗粒表面的药剂吸附量,因
此磁化矿浆能够单方面促进赤铁矿表面的淀粉吸附

量.由于磁化还会对赤铁矿颗粒的絮凝产生影

响[２３],在较高磁感应强度范围内可能会造成微细粒

范围内的赤铁矿颗粒表观粒度增大,促进了浮选过

程的进行,因此磁化水、磁化淀粉、磁化矿浆的回收

率在峰值后会出现先下降后升高的现象,且磁化矿

浆的升高更快到达峰值.

图１５　磁化后赤铁矿颗粒表面的变化情况

Fig．１５　Changeofhematiteparticle

surfaceaftermagnetization

综上所述,不同的磁化处理方式的影响机理不

同.其中,磁化水、磁化淀粉和磁化矿浆通过改变淀

粉在赤铁矿和石英表面的吸附量,促进了反浮选过

程的进行.由于磁化水抑制了淀粉在石英表面的吸

附,因此磁化水还提高了石英的回收率.磁化淀粉

和磁化矿浆对石英表面的接触角无影响,因此这两

种磁化方式对石英的回收率无明显影响.磁化十二

胺通过增强十二胺的捕收性能,无差别地促进了赤

铁矿颗粒与石英颗粒的上浮.

４　结论

(１)在pH＝９、木薯淀粉用量为８００g/t、十二

胺浓度为２０mg/L、浮选机转速为２１００r/min的

条件下,磁化水、磁化木薯淀粉及磁化矿浆分别可使

赤铁矿浮选回收率提高２．７８,４．１６和３．８４个百分

点,其最佳磁感应强度分别为１５０mT、１５０mT 与

１００mT.磁化处理捕收剂会增强赤铁矿与石英的

可浮性,对赤铁矿反浮选起抑制作用.
(２)随着磁感应强度的增大,磁化水中淀粉的

吸附量逐渐增加,在磁感应强度达１５０mT 后趋于

平缓,十二胺的吸附量则表现出先增后减的趋势,在
磁感应强度达１００mT 时达到峰值;磁化淀粉使得

淀粉的吸附量先增后减,磁化十二胺使十二胺的吸

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后减再增.

(３)在磁感应强度为０~４００mT的范围内,磁
化水、磁化淀粉和磁化矿浆均会导致赤铁矿表面接

触角先减后增,磁化十二胺则表现出相反的趋势;磁
化水与磁化十二胺会使得石英颗粒表面接触角先增

后减,磁化淀粉与磁化矿浆对石英表面接触角无影

响.磁化水、磁化淀粉和磁化十二胺均会使石英颗

粒的Zeta电位呈现负值上升趋势,但对于赤铁矿颗

粒的Zeta电位来说,前两者使Zeta电位正移,后者

使Zeta电位负移.吸附量、接触角和 Zeta电位峰

值点的磁感应强度与回收率峰值点的磁感应强度

一致.
(４)磁化水促进了淀粉在赤铁矿表面的吸附,

并抑制了淀粉在石英表面的吸附;磁化淀粉加强了

淀粉分子;磁化十二胺抑制了淀粉在赤铁矿表面的

吸附;磁化矿浆促进了赤铁矿表面的水解,使赤铁矿

颗粒表面能够吸附更多的淀粉,从而提高了赤铁矿

回收率.
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