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摘要　以赤铁矿和石英为试验原料，探究了十二胺、十二烷基三甲基氯化铵、ＧＥ－６０９与Ｎ－十二烷基乙二胺四种阳离子捕收
剂对两种矿物浮选行为的影响。结果表明，四种阳离子捕收剂对石英和赤铁矿均有一定的捕收作用，且对石英的捕收能力均

强于赤铁矿；在四种捕收剂体系中，淀粉对赤铁矿均有明显的抑制作用，对于石英，淀粉除在 Ｎ－十二烷基乙二胺体系中对石
英一定抑制作用外，在其他三种捕收剂体系中淀粉对石英浮选影响较小。混合矿浮选试验表明，与十二胺和 Ｎ－十二烷基乙
二胺相比，十二烷基三甲基氯化铵和ＧＥ－６０９作为捕收剂时，精矿Ｆｅ品位和 Ｆｅ回收率指标相对较优，与单矿物浮选结果一
致。
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引言

我国铁矿石具有品位低、矿石组成复杂、嵌布粒度

细、开发利用难度大的特点［１］，导致国内铁矿石供给不

足。随着我国国民经济的快速增长，对钢材的需求量

持续增加，大量依赖进口［２］，制约我国经济发展。因

此，对于具有“贫、细、杂”铁矿石的开发与利用，对解

决我国铁资源供给问题、保证钢铁产业稳步发展具有

重要意义。

反浮选是提高铁精矿品位的重要手段，主要包括

阴离子反浮选和阳离子反浮选［３－５］。目前阴离子反浮

选在我国应用比较普遍，但具有药剂制度复杂，药剂费

用高，需加温浮选，较高的矿浆 ｐＨ会对设备产生腐蚀
影响等缺点。而阳离子反浮选具有使用时无需加热、

药剂制度简单的特点，且兼具一定的起泡能力，受到越

来越多的学者广泛关注［６－７］。本文在前人研究工作的

基础上，采用四种碳链相似但功能团不同的四种代表

性捕收剂（伯胺类、多胺类、季铵盐类、醚胺类阳离子捕

收剂）：十二胺、Ｎ－十二烷基乙二胺、十二烷基三甲基
氯化铵以及ＧＥ－６０９（武汉理工大学研发的耐低温阳
离子捕收剂［８－９］），探究了捕收剂种类及其用量、ｐＨ

值、抑制剂对赤铁矿和石英浮选行为的影响，为进一步

研究赤铁矿反浮选捕收剂提供一定的参考。

１　试验部分

１．１　原料

本论文浮选试验所采用的纯矿物为赤铁矿和石

英。赤铁矿产自湖北大冶，石英产自广西贺州。纯矿

物的制备方法为：人工选取块矿，经过铁锤砸碎、分拣、

研磨后，用１５０目标准筛进行筛分，筛下产物经过摇
床、磁滚筒和高梯度磁选获得的产品，再经筛分取

－１０６＋４５μｍ粒级的赤铁矿和石英作为试验原料。
其中赤铁矿纯度为９８．８６％，石英纯度为９９．７８％，满
足纯矿物要求。

１．２　试验所用药剂

本试验选用的阳离子捕收剂种类及性质如表１所
示，其中除十二烷基三甲基氯化铵采用直接水溶的方

式外，其余各药剂均选用等摩尔的醋酸助溶。调整 ｐＨ
所采用的试剂为盐酸（ＨＣＩ、化学纯）和氢氧化钠
（ＮａＯＨ、化学纯）。



表１　试验所用捕收剂种类及性质
Ｔａｂｌｅ１　Ｋｉｎｄｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒｕｓｅｄｉｎｔｈｅｔｅｓｔ

Ｒｅａｇｅｎｔ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｍｕｌａ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒｍａｓｓ

Ｄｏｄｅｃｙｌａｍｉｎｅ Ｐｒｉｍａｒｙａｍｉｎｅ Ｃ１２Ｈ２７Ｎ １８５．３５
Ｄｏｄｅｃｙｌｔｒｉｍｅｔｈｙｌ
ａｍｍｏｎｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ

Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ
ａｍｍｏｎｉｕｍｓａｌｔ

Ｃ１５Ｈ３４ＣｌＮ ２６３．８９

ＧＥ－６０９ Ｅｔｈｅｒｄｉａｍｉｎｅ Ｃ１２Ｈ２８ＯＮ２ ２１６
Ｎ－Ｌａｕｒｅｌｅｔｈａｎｅｄｉａｍｉｎｅ Ｐｏｌｙａｍｉｎｅ Ｃ１４Ｈ３２Ｎ２ ２２８

１．３　试验方法

单矿物浮选试验在主轴转速１５００ｒ／ｍｉｎ、４０ｍＬ的
ＸＦＧＩＩ型的挂槽式浮选机中进行，试验温度为室温，每
次称取２．０ｇ矿样放入浮选槽中，加入２５ｍＬ去离子
水，调浆１ｍｉｎ，然后用ＨＣｌ或ＮａＯＨ调节ｐＨ值２ｍｉｎ，
加入抑制剂作用２ｍｉｎ，捕收剂作用２ｍｉｎ，刮泡３ｍｉｎ，
浮选完成后将所得的精矿产品和尾矿产品烘干、称重、

计算回收率。浮选试验流程如图１所示。

图１　浮选流程图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｔｈｅｆｌｏｔａｔｉｏｎ

２　结果与讨论

２．１　阳离子捕收剂用量试验

在自然ｐＨ值条件下，四种阳离子捕收剂的用量
对石英和赤铁矿的回收率影响结果如图２～图５所示。
可以看出，十二胺、十二烷基三甲基氯化铵、ＧＥ－６０９
以及Ｎ－十二烷基乙二胺四种捕收剂均对石英和赤铁

图２　十二胺用量对石英和赤铁矿回收率的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｄｏｄｅｃｙｌａｍｉｎｅｄｏｓａｇｅｏｎｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆ
ｑｕａｒｔｚａｎｄｈｅｍａｔｉｔｅ

矿具有捕收能力，且对石英的捕收能力均强于赤铁矿。

还可以看出，随捕收剂用量的不断增大，石英和赤铁矿

的浮选回收率均不断升高。十二胺、十二烷基三甲基

氯化铵、ＧＥ－６０９三种捕收剂对石英的捕收能力相差不
大，在用量为１０ｍｇ／Ｌ时，回收率达到９０％左右。Ｎ－十
二烷基乙二胺对石英的捕收能力则相对较弱，当捕收剂

用量超过２０ｍｇ／Ｌ时，石英的回收率才能达到９３．５％。

图３　十二烷基三甲基氯化铵用量对石英和赤铁矿回收率的
影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｄｏｄｅｃｙｌｔｒｉｍｅｔｈｙｌａｍｍｏｎｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅｄｏｓａｇｅ
ｏｎｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｑｕａｒｔｚａｎｄｈｅｍａｔｉｔｅ

图４　ＧＥ－６０９用量对石英和赤铁矿回收率的影响
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅＧＥ－６０９ｄｏｓａｇｅｏｎｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｑｕａｒｔｚ
ａｎｄｈｅｍａｔｉｔｅ

图５　Ｎ－十二烷基乙二胺用量对石英和赤铁矿回收率的影
响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅＮ－Ｌａｕｒｅｌｅｔｈａｎｅｄｉａｍｉｎｅｄｏｓａｇｅｏｎｔｈｅｒｅ
ｃｏｖｅｒｙｏｆｑｕａｒｔｚａｎｄｈｅｍａｔｉｔｅ

２．２　ｐＨ试验

为了研究 ｐＨ值对阳离子捕收剂浮选效果的影
响，在捕收剂用量试验的基础上，固定十二胺、十二烷
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基三甲基氯化铵和 ＧＥ－６０９三种捕收剂用量为５ｍｇ／
Ｌ，Ｎ－十二烷基乙二胺用量为１０ｍｇ／Ｌ，研究了不同
ｐＨ值下阳离子捕收剂对石英和赤铁矿的捕收效果。
ｐＨ值对四种阳离子捕收剂浮选石英和赤铁矿的影响
结果如图６～图９所示。

在十二胺浮选体系中，ｐＨ值对石英和赤铁矿的回
收率影响如图６所示。可知，随 ｐＨ值的升高，石英和
赤铁矿的回收率均呈现出先增加后降低的趋势。对石

英而言，在强酸和强碱性条件下的回收率较低，在 ｐＨ
＝７左右时回收率达到最高，为８３．０％。对于赤铁矿
而言，当ｐＨ值为９左右时，浮选回收率达到最大值，但
仍处于较低的水平。

图６　ｐＨ值对十二胺浮选体系中石英和赤铁矿回收率的影
响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｖａｌｕｅｏｎｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｑｕａｒｔｚａｎｄｈｅｍａｔｉｔｅ
ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒｏｆｄｏｄｅｃｙｌａｍｉｎｅ

图７　ｐＨ值对十二烷基三甲基氯化铵浮选体系中石英和赤
铁矿回收率的影响

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｖａｌｕｅｏｎｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｑｕａｒｔｚａｎｄｈｅｍａｔｉｔｅ
ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒｏｆｄｏｄｅｃｙｌｔｒｉｍｅｔｈｙｌａｍｍｏｎｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ

在十二烷基三甲基氯化铵浮选体系中，ｐＨ值对石
英和赤铁矿的回收率影响如图７所示。可知，随ｐＨ值
的升高，石英和赤铁矿的回收率基本呈现出先增加后

降低的趋势。在整个浮选 ｐＨ范围里，石英的可浮性
均强于赤铁矿。当ｐＨ值在５～９之间，石英回收率相
对较高。对于赤铁矿，当 ｐＨ为８．６时，回收率相对较
高，但仍处于较低的水平。

在ＧＥ－６０９浮选体系中，ｐＨ值对石英和赤铁矿的
回收率影响如图８所示。可知，随 ｐＨ值的升高，石英

和赤铁矿的回收率基本呈现出先增加后降低的趋势。

在ｐＨ值为４～７的范围内，石英的回收率逐渐升高，当
ｐＨ＝６．９２时，石英回收率达到了最高值７４．５％。赤铁
矿的回收率在ｐＨ＝８．４１时达到峰值３２．５％。在强酸
条件下的泡沫较为丰富，但矿化泡沫少、浮选效果较

差，赤铁矿的回收率均低于４０．０％。

图８　ｐＨ值对ＧＥ－６０９浮选体系中石英和赤铁矿回收率的
影响

Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｖａｌｕｅｏｎｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｑｕａｒｔｚａｎｄｈｅｍａｔｉｔｅ
ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒｏｆＧＥ－６０９

图９　ｐＨ值对Ｎ－十二烷基乙二胺浮选体系中石英和赤铁
矿回收率的影响

Ｆｉｇ．９　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｖａｌｕｅｏｎｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｑｕａｒｔｚａｎｄｈｅｍａｔｉｔｅ
ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒｏｆＮ－Ｌａｕｒｅｌｅｔｈａｎｅｄｉａｍｉｎｅ

在Ｎ－十二烷基乙二胺浮选体系中，ｐＨ值对石英
和赤铁矿的回收率影响如图９所示。可知，随ｐＨ值的
升高，石英和赤铁矿的回收率基本呈现出先增加后降

低的趋势。石英在ｐＨ值为４～９范围内可浮性较好，
回收率可以维持在７８．０％以上，但随 ｐＨ值进一步升
高，回收率开始下降。Ｎ－十二烷基乙二胺对赤铁矿
捕收效果较差，ｐＨ值在３～１０范围内，回收率基本不
超过３０．０％。

总体来看，在四种阳离子捕收剂浮选体系中，ｐＨ
对石英和赤铁矿的浮选有很大的影响，在中性至弱碱

性条件下，石英的浮选效果较好，赤铁矿则在弱碱性条

件下回收率相对较高。

２．３　抑制剂用量试验

淀粉是赤铁矿反浮选的典型抑制剂［１１］，在铁矿石
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的反浮选生产实践中得到了广泛的应用［１２－１３］。由于

淀粉能够直接与赤铁矿表面上的铁键合而吸附，本身

又存在亲水性的官能团，从而能够在赤铁矿表面形成

一层亲水层，使得赤铁矿的回收率下降。

在前期试验结果的基础上，采用固定十二胺、十二

烷基三甲基氯化铵和ＧＥ－６０９的用量为５ｍｇ／Ｌ，浮选
ｐＨ值为７左右，固定Ｎ－十二烷基乙二胺的用量为１０
ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值为４．２左右，抑制剂作用时间为２ｍｉｎ，考
察了抑制剂淀粉用量对石英和赤铁矿浮选行为的影

响，结果如图１０～图１３所示。
在十二胺浮选体系中，淀粉用量对石英和赤铁矿

的回收率影响如图１０所示。可知，淀粉对石英浮选回
收率影响较小，而对赤铁矿的浮选回收率影响很大。

随淀粉用量的增加，赤铁矿的回收率明显降低，淀粉用

量从０ｍｇ／Ｌ增加到５ｍｇ／Ｌ过程中，赤铁矿的回收率
降低了１２．５个百分点，淀粉用量继续增大，赤铁矿浮
选回收率变化幅度较小。

图１０　淀粉用量对十二胺浮选体系中石英和赤铁矿回收率
的影响
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图１１　淀粉用量对十二烷基三甲基氯化铵浮选体系中石英
和赤铁矿回收率的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔａｒｃｈｄｏｓａｇｅｏｎｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｑｕａｒｔｚａｎｄ
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在十二烷基三甲基氯化铵浮选体系中，淀粉用量

对石英和赤铁矿的回收率影响如图１１所示。可知，淀
粉用量在０～４０ｍｇ／Ｌ范围内，随淀粉用量的增加，石
英的回收率变化较小；赤铁矿的回收率随淀粉用量的

增大而降低，淀粉用量从０增加到２０ｍｇ／Ｌ的过程中，
赤铁矿的回收率从１５％下降到了２％，随着淀粉用量
的继续增大，赤铁矿的回收率变化较小。

在ＧＥ－６０９浮选体系中，淀粉用量对石英和赤铁
矿的回收率影响如图１２所示。可知，淀粉用量在０～
５０ｍｇ／Ｌ范围内，随淀粉用量的增加，石英的回收率变
化幅度相对较小。淀粉对赤铁矿的抑制效果明显，当

淀粉用量从０ｍｇ／Ｌ增加至２０ｍｇ／Ｌ时，赤铁矿回收率
由２４．０％降低至４．５％，降低了约２０个百分点。

图１２　淀粉用量对ＧＥ－６０９浮选体系中石英和赤铁矿回收
率的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔａｒｃｈｄｏｓａｇｅｏｎｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｑｕａｒｔｚａｎｄ
ｈｅｍａｔｉｔｅｗｉｔｈｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒｏｆＧＥ－６０９

在Ｎ－十二烷基乙二胺浮选体系中，淀粉用量对
石英和赤铁矿的回收率影响如图１３所示。淀粉用量
在０～２０ｍｇ／Ｌ范围内，随淀粉用量的增加，石英和赤
铁矿的回收率均逐渐降低。当淀粉用量从０ｍｇ／Ｌ增
加到 ５ｍｇ／Ｌ时，石英的回收率从 ８１．５％下降至
５９．４８％，降低了约２２个百分点，赤铁矿则从１５．０％下
降至５．３％，降低了约１０个百分点。当 Ｎ－十二烷基
乙二胺作为捕收剂时，淀粉对石英有一定的抑制作用，

因而对赤铁矿与石英分离造成了一定的困难。

图１３　淀粉用量对Ｎ－十二烷基乙二胺浮选体系中石英和
赤铁矿回收率的影响
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总体来看，淀粉对赤铁矿有较好的抑制作用，在适

宜的ｐＨ值和淀粉用量条件下，采用十二烷基三甲基氯
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化铵和ＧＥ－６０９作为捕收剂时，赤铁矿和石英的浮选分
离效果相对较好，其分离难易程度为：十二烷基三甲基

氯化铵＞ＧＥ－６０９＞十二胺＞Ｎ－十二烷基乙二胺。

２．４　混合矿浮选试验

在石英和赤铁矿单矿物浮选试验的基础上进行了

混合矿试验，铁品位为３０．６０％。将石英和赤铁矿按照
质量比５４混合，总矿量为２．７ｇ（石英１．５ｇ，赤铁矿
１．２ｇ）。除Ｎ－十二烷基乙二胺的用量为１０ｍｇ／Ｌ，ｐＨ
条件为４．２外，十二胺、十二烷基三甲基氯化铵和 ＧＥ
－６０９的药剂用量为５ｍｇ／Ｌ，ｐＨ条件为７，抑制剂淀粉
的用量均为２０ｍｇ／Ｌ，刮泡时间定为５ｍｉｎ，其他操作流
程均与单矿物浮选一致。浮选中所刮出的泡沫为尾矿

产品，槽内剩余矿物为精矿产品，浮选得到的精矿产品

和尾矿产品经过烘干后，称重、化验得到 Ｆｅ品位和回
收率。

图１４　四种阳离子捕收剂对赤铁矿反浮选指标的影响
Ｆｉｇ．１４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｃａｔｉｏｎｉｃｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｉｎｄｅｓｅｓ
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由图１４可知，相比于其他三种捕收剂，Ｎ－十二烷
基乙二胺作捕收剂时，赤铁矿的回收率最高，但铁精矿

的Ｆｅ品位相对较低；十二胺作捕收剂时，赤铁矿的回
收率低于７０％，且试验过程中发现泡沫较黏，分离效
果较差。十二烷基三甲基氯化铵的铁精矿品位最高，

ＧＥ－６０９作捕收剂时赤铁矿的浮选指标也相对较好，
且泡沫较脆。总体来看，与十二胺和 Ｎ－十二烷基乙
二胺相比，十二烷基三甲基氯化铵和 ＧＥ－６０９作为捕
收剂时，精矿Ｆｅ品位和Ｆｅ回收率指标相对较优，与单
矿物浮选结果一致。

３　结论

（１）十二胺、十二烷基三甲基氯化铵、ＧＥ－６０９以
及Ｎ－十二烷基乙二胺四种捕收剂对石英和赤铁矿均

具有捕收能力，且对石英的捕收能力强于赤铁矿。在

四种阳离子捕收剂浮选体系中，ｐＨ对石英和赤铁矿的
浮选影响较大。在中性至弱碱性条件下，石英的浮选

效果较好，赤铁矿则在弱碱性条件下回收率相对较高。

（２）在四种阳离子捕收剂浮选体系中，淀粉对于
赤铁矿均具有较好的抑制作用，加入淀粉后赤铁矿的

回收率明显降低。除 Ｎ－十二烷基乙二胺外，其余三
种捕收剂对石英的捕收效果受淀粉影响较小，可以有

效分离赤铁矿与石英。在不同阳离子捕收剂浮选体系

中，淀粉做抑制剂时，石英和赤铁矿的分离难易程度比

较：十二烷基三甲基氯化铵 ＞ＧＥ－６０９＞十二胺 ＞Ｎ
－十二烷基乙二胺。
（３）混合矿浮选试验表明，四种阳离子捕收剂中，

十二烷基三甲基氯化铵和 ＧＥ－６０９作为捕收剂时，浮
选指标相对较优，与单矿物浮选结果一致。药剂作用

机理有待进一步研究。
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