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摘要　目前我国应用的赤铁矿浮选捕收剂多数因含有较长烃链而水溶性差，在浮选作业时常需要对矿浆进行加热处理，增加

了选厂生产能耗和成本。基于“双碳”背景研发赤铁矿常温捕收剂、低温捕收剂是优化赤铁矿浮选药剂制度、增效降耗的关

键途径之一。归纳总结了近年来赤铁矿浮选体系的常温/低温新型捕收剂和复配型捕收剂的研究进展，阐述了有利于实现赤铁

矿常温/低温浮选过程的药剂特征活性有机基团及其对生产指标的影响，旨在总结并拓宽赤铁矿新型常温/低温浮选捕收剂设

计思路，推动赤铁矿常温/低温浮选药剂的研发与应用，进而逐步实现赤铁矿浮选过程的增效降耗。
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 0　引言

我国铁矿石资源丰富，但存在品位低、矿石组成

复杂、嵌布粒度细、开发难度大、共生关系复杂等特

点，产品质量难以满足钢铁厂要求，导致我国铁矿资

源供应不足[1-2]，大量依赖进口，极大地制约着我国经

济发展[3]。鉴于我国铁矿石资源 r 特点，制备符合要求

的铁精矿时浮选技术的重要性逐渐凸显[4]，而捕收剂

在浮选过程中起着至关重要的作用。目前，在赤铁矿

实际浮选生产过程中常采用脂肪酸类捕收剂，其捕收

效果受温度的影响较大，通常在 35 ℃ 左右才能得到

较好的分选指标[5]，极大地增加了选矿的成本。为满

足“碳达峰、碳中和”目标，研究新型常温捕收剂对

优化浮选药剂制度、降低实际生产成本具有重要意义。

基于此，本文探讨了赤铁矿常温/低温捕收剂的研究进

展和未来面对的挑战，旨在为其设计与研究拓展思路，

进一步推动赤铁矿常温/低温浮选药剂的研发和应用，

实现赤铁矿浮选过程的增效降耗。

 1　赤铁矿常温浮选和传统赤铁矿捕收剂

 1.1　赤铁矿常温浮选

捕收剂主要作用于固液界面，改善矿物的疏水性，

增加矿物表面的抗剪切能力，使得矿物表面的液体不

容易移动，进而阻止矿物表面完全润湿[6]。传统的赤

铁矿捕收剂主要有油酸、月桂酸、豆蔻酸、软脂酸、亚

油酸、亚麻酸等。浮选捕收剂按有用成分存在形式可

分为阴离子捕收剂、阳离子捕收剂和两性捕收剂三大

类[7]，阴离子捕收剂通常用于正浮选富集铁矿物，多为

脂肪酸类、膦酸、胂酸等[8]；阳离子捕收剂主要用于反

浮选富集以石英为主的脉石矿物，多使用胺类捕收剂，

如脂肪胺、十二胺、醚胺、季铵盐、氧化胺等[9]；两性

捕收剂主要为氨基酸类捕收剂，如烷基氨基酸类、烷

基氨基磺酸类等。赤铁矿等氧化矿物捕收剂大多分

子链较长，通常碳的个数在 8 个以上，碳链过长会使

捕收剂溶解性降低，矿浆温度降低会增大捕收剂的黏

度[10]，要使捕收剂能够在常温/低温条件下和矿物进行

作用通常需要加温处理；赤铁矿的主要脉石矿物为石

英，现行常用捕收剂对赤铁矿和石英的选择性较差，

需采用反浮选才能将赤铁矿和石英有效分离。因此，

赤铁矿常温/低温捕收剂也应同时具备良好的溶解性、

选择性和捕收性，通过探索构建浮选药剂的结构、改

性浮选药剂的性质，如引入醚基、酰胺基等活性基团，

可有效地改善赤铁矿浮选捕收剂在常温条件下的溶

解性，改善常温/低温条件下捕收剂与矿物表/界面的

物理、化学作用，从而增强分选效果，提高生产指标，

实现浮选过程中的增效降耗[11-12]。
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 1.2　传统赤铁矿捕收剂

传统捕收剂的捕收效果受温度因素影响较大，且

要求矿浆溶液 pH 值、捕收剂用量的最佳适应范围也

较窄。任爱军等人[13] 采用油酸钠作捕收剂，研究变性

淀粉对赤铁矿石的影响，结果表明变性淀粉对氯化钙

活化的石英浮选可以产生抑制作用，但需要 pH 值为

11.5，捕收剂用量为 200 mg/L 才能取得较好的浮选效

果。李志彬等人[14] 利用研制的石油磺酸钙为主的磺

酸盐捕收剂 M203 进行鞍山贫赤铁矿浮选工业实验，

发现即使在 35 ℃ 的情况下得到的精矿铁品位和回收

率均在 65% 以下。郑贵山等人 [15] 用十二烷基磺酸钠

作捕收剂对赤铁矿浮选情况进行研究，捕收剂需要使

用前加热到 30 ℃，调控矿浆 pH 值为 3～4 时方达到

较好的浮选效果，获得铁品位为 61%、回收率为

56.25% 的铁精矿。许洪刚等人 [16] 利用研制的 HD202
捕收剂对鞍山式贫赤铁矿进行浮选实验，结果显示只

有在 pH 值为 3.5、温度为 30 ℃ 的条件下浮选效果较

好，获得铁品位为 66.24%、回收率为 87.25% 的铁精矿。

于慧梅等人[17] 利用餐饮废油制备的脂肪酸类捕收剂

JZQ−F 进行赤铁矿反浮选实验研究，浮选温度需要控

制在 30 ℃ 左右，才可得到铁品位为 66.58%、铁回收

率为 73.63% 的铁精矿。吴中贤等人 [18] 利用捕收剂

TD−Ⅱ（脂肪酸类捕收剂），在 35 ℃ 条件下浮选赤铁

矿，实验可获得铁品位 67.32%、铁回收率 82.27% 的精

矿指标。任建伟等人[19] 利用捕收剂 GS1 对赤铁矿进

行浮选实验，在 30 ℃ 条件下可获得铁品位 69% 以上、

铁回收率 90% 以上的精矿指标。邹春林等人 [20] 用两

性捕收剂对齐大山混磁精矿进行浮选实验，可得到铁

品位 67.31%、回收率 87.90% 的精矿指标。上述传统

捕收剂的浮选效果比较如表 1 所示。
 
 

表 1    传统捕收剂的浮选效果
Table 1    Flotation effects of conventional traps

捕收剂
适用浮选

类型
铁品位 /% 铁回收率 /% 浮选温度 /℃

M203[14] 正浮选 61.62 62.02 30~35

十二烷基
磺酸钠 [15] 正浮选 61.00 56.25 30

HD202[16] 正浮选 66.24 87.25 30

JZQ−F[17] 反浮选 66.58 73.63 约30

TD−Ⅱ[18] 反浮选 67.32 82.27 35

GS1[19] 反浮选 69.00 90.00 30
 

由表 1 可知，使用传统的赤铁矿捕收剂，要达到

较好的捕收效果往往需要对矿浆加温到 30～35 ℃，再

进行浮选操作，浮选效果及稳定性受温度影响较大。

因此研发药剂用量少、捕收效率高、温度适应性广的

常温/低温捕收剂成为研究赤铁矿浮选药剂的突破方向。

 2　常温/低温捕收剂

近几年来，新型捕收剂的研究越来越多，如新型

阴离子捕收剂（如 DX−1、CY 阴离子捕收剂等）、新型

阳离子捕收剂（如醚胺类、季铵类阳离子捕收剂等）、

组合捕收剂（CW−3、VM−1 组合捕收剂等），这些捕收

剂在浮选时大多受温度影响较小，且捕收效果也相对

较好。

 2.1　新型阴离子捕收剂

阴离子捕收剂具有捕收效果好、选择性好[21] 等特

点，然而传统阴离子捕收剂也存在温度适应性差[22]、

不易溶解、用量较大等缺点，在铁矿浮选过程产生了

诸多问题。因此，为解决阴离子捕收剂的这些问题，

可添加某种活性基团或引入活性基团来改变捕收剂

的捕收性能[23]。对阴离子捕收剂进行改性，改性后的

捕收剂具有较好的选择性和水溶性，增加了矿物表面

捕收剂的活性位点和捕收剂的 LogP 值，降低了与矿

物作用后的电位，增强了矿物表面的吸附作用，使捕

收剂与矿物在常温条件下即可紧密结合，提高捕收剂

的捕收性能和选择性[24-25]。

张行荣等人[26] 通过化学改性和复配制备了一种

耐低温型脂肪酸类捕收剂 BK427，对齐大山磁选精矿

进行反浮选脱硅实验，在 15 ℃ 的条件下得到铁品位

65.20%、回收率 86.60% 的铁精矿，且该捕收剂具有较

好的温度适应性。朱顺伟等人[27] 针对选矿尾矿中的

赤铁矿所使用捕收剂对温度敏感及原料性质多变等

问题，研制了一种改性脂肪酸阴离子捕收剂 ZK−302，
通过工业实验，在 15 ℃ 条件下，可获得铁品位 51.37%、

回收率 64.21% 的铁精矿。夏夕雯等人 [28] 利用“在脂

肪酸的非极性基上引入−O−对其进行改性”研制的新

型常温捕收剂 DX−1 在 20 ℃ 条件下进行浮选实验，

赤铁矿回收率可达 99.50%。

有机酸类可通过加成反应、取代反应及其副反应

与脂肪酸类发生作用，反应后的混合物可作为一种新

型捕收剂，弥补了阴离子捕收剂浮选温度高的缺点。

闵程等人[29] 以“有机羧酸类与小部分脂肪酸的混合

物”为原料经过氯化反应得到 915BM 捕收剂，经过

反浮选实验发现，捕收剂 915BM 在 25 ℃ 时具有良好

的捕收效果，可获得铁品位 55.90%、铁回收率 80.73%
的铁精矿。董怡斌等人[30] 采用“油酸类化合物为主

体的有机酸和有机酸酯”经过氧化、取代等反应生

成 QD 捕收剂，并进行赤铁矿的反浮选实验研究，在

20～25 ℃ 条件下，可得到铁品位在 52% 以上、回收率

在 72% 以上的铁精矿。

科研人员对赤铁矿的亚种矿物镜铁矿及难选鲕

状赤铁矿的低温浮选也进行了相关探索。王涛等人[31]
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利用 CY 脂肪酸类捕收剂对安徽李楼镜铁矿进行反浮

选实验研究，结果表明，在 20 ℃ 条件下可获得铁品位

66.61%、回收率 93.50% 的铁精矿。罗光明等人 [32] 研

发出新型耐低温捕收剂 TA−19，药剂包含大量高度不

饱和的脂肪酸，并在脂肪酸分子上引入了“−O−、
−SO3H 或−OSO3H”官能团，经过浮选实验获得了铁

品位在 65% 以上、回收率在 85% 以上的铁精矿。为

提高捕收剂的低温溶解性和低温适应性，李文风等人[33]

以工业脂肪酸为原料，引入“酰胺基、羧基”等活性

基团制成捕收剂 CY−411，通过对镜铁矿进行浮选实

验，获得铁品位 67.23%、回收率为 92.96% 的铁精矿，

有效提高了捕收剂的低温适应性和溶解性。高野等

人[34] 针对难选的鲕状赤铁矿，研制出阴离子捕收剂

OMC−1，该捕收剂中存在有“甲基、亚甲基、有机磷

酸酯”等成分，利用该捕收剂对宣龙鲕状赤铁矿进行

反浮选实验，结果显示捕收剂 OMC−1 对石英有较好

的捕收效果，可获得铁品位 65.39%、回收率 84.68% 的

铁精矿。

以脂肪酸、有机酸、有机酸酯等为基础，通过加

入甲基、亚甲基、羟基、羧基、酰胺基以及磺酸基等基

团，经加成、取代或氯化等反应可制备出浮选性能优

良的低温新型阴离子捕收剂，制备流程如图 1 所示，

不同新型阴离子捕收剂对浮选指标和温度影响的差

异如表 2 和图 2 所示。
 
 

图 1　新型脂肪酸类阴离子捕收剂制备流程示意图
Fig. 1    Schematic diagram of preparation process of novel fatty acids
 

 
 

表 2    新型阴离子捕收剂的浮选指标
Table 2    Flotation index of the new anionic collector

捕收剂
适用浮选

类型
精矿铁
品位 /%

精矿
回收率 /%

浮选
温度 /℃ Δ℃

CY[31] 反浮选 66.61 93.50 20 15

Bk427[26] 反浮选 65.20 86.60 15 20

Zk−302[27] 正浮选 51.37 64.21 15 20

TA−19[32] 反浮选 65.92 85.63 20 15

CY−411[33] 反浮选 67.23 92.96 15 20

OMC−1[34] 反浮选 65.39 84.68 12～15 20～23

915BM[29] 反浮选 55.90 80.73 25 10

QD[30] 反浮选 52↑ 72.00 20～25 10～15

注：Δ℃表示温度与35℃的差值，↑表示某个数据以上。

 

综上，新型阴离子捕收剂相比于传统捕收剂的水

溶性增加，浮选温度也较传统捕收剂温度有所降低，

一定程度上解决了传统捕收剂需要对矿浆进行加温

的问题。由表 2 可知，新型阴离子捕收剂的浮选温度

较传统捕收剂的 35 ℃ 最大可以降低 23 ℃ 左右，且在

低温下捕收剂的浮选效果也相对较好；由图 2 可知，

甲基和羧基的加入均可提高精矿品位，磺酸基、酰胺

基、有机磷酸酯、有机酸类的引入在保障较好浮选效

果的同时均可一定程度降低浮选温度，有机磷酸酯、

 

图 2　不同活性基团对新型阴离子捕收剂的浮选效果与温
度影响差异
Fig. 2    Flotation effect of the new anion trap after the introduction
of the group
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酰胺基的引入使捕收剂在保证浮选效果的前提下有

效降低浮选温度；如有机磷酸酯、甲基、磺酸基、酰胺

基、羧基的引入可使温度降低到 20 ℃ 以下，精矿品位

达到 65% 以上，这些活性基团的引入可使捕收剂的溶

解度增大、凝固点降低，使得捕收剂在低温条件下能

够有更好的适应性[35]。

 2.2　新型阳离子捕收剂

我国阳离子捕收剂种类偏少，具有进一步研发的

潜力[36]。传统阳离子捕收剂具有选择性差、容易起泡、

泡沫黏、消泡难、合成成本高以及对矿泥敏感等缺

点[37-39]，往往不能取得很好的捕收效果。阳离子捕收剂

大部分是含氮的表面活性剂，作为硅酸盐矿物的有效

捕收剂，在赤铁矿反浮选脱硅等方面的应用较多[40]。

近年来，阳离子的开发不再局限于脂肪胺和醚胺等领

域，胺类捕收剂的种类也由单一的脂肪胺发展到多种

胺类，例如醚胺、酰胺、多胺、缩合胺、芳香胺、吗啉

及其季铵盐等，在季铵盐、亚胺脲、酰胺基等领域开

始不断地推陈出新，如十八烷基二甲基苄基氯化铵、

十六烷基三甲基溴化铵、十二烷基三甲基氯化铵、十

四烷基三甲基氯化铵、甲萘胺等[41]。新型阳离子捕收

剂具有对温度适应性强、与矿物作用快、分选效果好、

药剂制度简单、工业操作可靠等优点[42-43]。

王伟之等人[44] 在司家营铁矿阳离子反浮选实验

降硅实验时，使用 GE−609 烷基多胺醚捕收剂，实验结

果表明，经过一粗一精两扫流程，可获得铁品位 65.10%、

回收率 85.39% 的铁精矿。杨雪 [45] 用新型捕收剂 GE−
601 对尖山铁精矿进行反浮选实验，可得到精矿铁品

位为 69.41%、回收率为 98.42% 的优良指标。王春梅

等人[46] 利用 GE−609 阳离子捕收剂对含硅量较高的齐

大山赤铁矿进行反浮选实验，该捕收剂是烷基多胺醚，

由烷基单胺醚经过聚合、加氢等反应合成[47]，浮选实

验可以得到精矿铁品位 67.12%、回收率 83.55% 的优

良指标。为解决使用传统阴离子捕收剂需要对矿浆

加温的问题，朱一民等人[48] 研制出了一种醚胺类阳离

子捕收剂 DCZ，该捕收剂存在有−CH2、−NH2 等基团，

并用该捕收剂以石英、赤铁矿、磁铁矿为试样进行浮

选性能研究，结果表明了对赤铁矿有较好的浮选效果。

十二烷基胺类捕收剂作为一种常见的铁矿选别

捕收剂应用广泛。佟柯霖等人[49] 以“N，N−十二烷基

二乙醇胺（BHDA）和 N，N−双 (2−羟乙基 )−N−甲基十

二烷基氯化铵（BHMDC）”进行赤铁矿浮选实验研究，

可获得铁品位为 63.08%、回收率 66.02% 的铁精矿。

周永锋等人[50] 发现十二烷基三甲基氯化铵作为捕收

剂时对赤铁矿和石英的分离效果较好，可获得铁精矿

品位在 50% 左右、回收率在 80% 左右。刘文刚等人[51]

探讨了 N－十二烷基乙二胺（ND）在赤铁矿反浮选中

的应用效果，在常温条件下，经过一粗一精两扫，可获

得铁品位为 66.72%、回收率为 93.46% 的铁精矿。王

本英等人[52] 发现向十二烷基胺类阳离子捕收剂中引

入羟基或氨基官能团，羟基有利于对石英的吸附，利

于赤铁矿的反浮选过程。

综上，以十二烷基胺类、十二胺、季铵类为主体

通过引入甲基、羟基、氨基、氮原子、氧原子、单胺醚、

乙二胺、氯化铵等经过聚合、加氢、取代、加成、氯化

反应可以得到新型阳离子捕收剂，制备流程如图 3 所

示，不同新型阳离子捕收剂对浮选指标和温度影响的

差异如表 3 和图 4 所示。

综上，新型阳离子捕收剂药剂溶解性较好，浮选

温度也普遍较低。由表 3 可知，浮选温度最多可降低

至 5 ℃，比传统捕收剂需要加温浮选的温度降低了 30 ℃
左右（与 35 ℃ 对比），从而大大降低了矿浆温度过高

 

X−
+

图 3　新型胺类阳离子捕收剂制备过程
Fig. 3    Preparation process of the novel amine cation collector
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而引起的浮选能耗，在较低温度下也可使用。且表 3
中的新型阳离子捕收剂的浮选效果与传统捕收剂的

浮选效果基本一致。

由图 4 可知，烷基单胺醚通过聚合、加氢反应引

入捕收剂中以及氨基和氯化铵的引入均可降低浮选

温度，但烷基单胺醚的引入对浮选温度的降低幅度较

大；氯化铵的引入可使药剂具有更好的选择性，有利

于赤铁矿与石英的分离，且可以降低浮选温度；甲基

的引入对捕收剂降低温度和提高精矿品位作用较小。

由此可知，烷基单胺醚通过聚合、加氢反应引入捕收

剂中可较好地降低浮选温度和提高精矿品位；氯化铵、

烷基单胺醚、氨基的引入可使铁精矿品位达到 60%
以上。

综上可知，新型阴离子捕收剂和新型阳离子捕收

剂都较传统捕收剂的浮选温度有了较大的降低，且新

型阳离子捕收剂因其水溶性较好，浮选温度较新型阴

离子捕收剂的浮选温度低，但新型阳离子捕收剂较阴

离子捕收剂的选择性差，且易跑槽。因此，后续新型

低温捕收剂的研究应进一步探索捕收剂极性基活性

基团和非极性结构对捕收效果与浮选温度的影响及

构效关系。

 3　组合捕收剂

为强化铁矿浮选效果，满足工业要求，组合捕收

剂也成为主要的研究方向之一。组合药剂的重要特

性是协同效应[53]，由不同捕收剂按照一定比例组成的

组合捕收剂会产生共吸附、疏水端加长、改善溶液表

面张力等作用，从而产生协同效应，使其具有比单一

捕收剂更好的捕收效果[54]。组合捕收剂还具有改善生

产指标、扩大药剂原料来源、减少药剂用量、降低环

境污染以及降低药剂毒性的特点[55−57]，比合成新型捕

收剂工序简便，且可获得较好的生产效益。组合捕收

剂可将两个甚至多个捕收剂的性能进行组合，其组合

方式主要有同型同类捕收剂组合、同型异类捕收剂组

合、异型捕收剂组合[58−60]，将捕收剂进行组合后的浮选

效果往往比组合前有明显的改善[61]。

为进一步提高铁矿分选指标，相关学者对组合捕

收剂展开了大量的研究。组合捕收剂主要有捕收剂

和表面活性剂组合以及主捕收剂和副捕收剂组合两

种方式。姜永良等人[62] 利用聚氧丙烯−聚氧乙烯枝杈

型表面活性剂和链长为 C12～C20 的混合脂肪酸，在酸

酯 160、皂化值 175、碘值 95 的条件下组合，表面活性

剂与混合脂肪酸按质量比为 1∶20 到 1∶6 的比例自

配成捕收剂，聚氧丙烯−聚氧乙烯枝杈型表面活性剂

的加入增强了石英的疏水性，使其接触角增大，用该

捕收剂进行浮选实验，结果显示，在 21 ℃ 时，该捕收

剂作用下石英的疏水性明显提高，反浮选后得到铁精

矿铁品位 68.16%、回收率 89.93% 的优良指标。朱一

民等人[63] 利用脂肪酸 LJ（其中主要基团有−CH、−CH2、

−CH3 以及羧基中的羰基）与含 N 螯合捕收剂 LB 按

2∶1 的比例配成组合捕收剂 TL−5，其中脂肪酸 LJ 可

与赤铁矿作用，发生化学吸附生成脂肪酸铁，螯合捕

收剂 LB 可与赤铁矿生成稳定的螯合物，两者相互作

用使赤铁矿表面有了更多的活性位点，增强了捕收剂

的选择性，浮选实验表明，组合捕收剂 TL−5 对赤铁矿

有较好的捕收效果，可得到较高的回收率，且捕收剂

用量较少，在 26 ℃ 条件下，可获得铁品位 40.47%、回

收率 92.50% 的铁精矿，浮选温度比使用油酸钠捕收

剂时降低了 4 ℃。脂肪酸类阴离子捕收剂（LTS）与阴

离子表面活性剂（CW−3）组合后的捕收效果比单一药

剂浮选效果有了明显的改善，表面活性剂 CW−3 可提

高捕收剂的低温溶解性，从而使捕收剂 TL−5 实现了

低温浮选。曹少航等人[64] 将其分别组合并用于实验

研究，经过浮选实验显示，在 10 ℃ 下，CW−3 和 LTS
按质量比 1∶1 混合时对石英有较好的浮选效果，可

获得铁品位 80%、回收率 80% 的铁精矿，赤铁矿精矿

铁品位提高了 5.41 百分点。

 

表 3    新型阳离子捕收剂的浮选效果
Table 3    Flotation effects of the new cationic traps

捕收剂
适用浮选

类型
精矿铁
品位 /%

精矿铁
回收率 /%

浮选
温度 /℃ Δ℃

GE−601[45] 反浮选 69.41 98.42 8～25 10～27

GE−609[46] 反浮选 67.12 83.55 10～25 15～25

DCZ[48] 反浮选 67.39 99.00 5～35 0～30

BHMDC[49] 反浮选 63.08 66.02 12～18 17～23

十二烷基三甲
基氯化铵 [50] 反浮选 50.00±2 80.00±2 25左右 10

ND[51] 反浮选 66.72 93.46 25 10

注：Δ℃表示温度与35℃的差值。

 

图 4　引入基团后新型阳离子浮选效果
Fig.  4     Effect  of  novel  cation  flotation  after  introducing
introduction
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为研究复合捕收剂在铁矿反浮选中的协同作用，

徐小革等人[65] 将新型捕收剂 DJW−Ⅱ与辅助捕收剂

JW−4 组合，辅助捕收剂 JW−4 可有效地改善浮选泡沫

的体积，使泡沫大小更利于浮选，利用该组合捕收剂

含有的 N−H 和 O−H 基团以及长链混合烃，将该组合

捕收剂进行浮选实验研究，在 21 ℃ 条件下，可获得铁

品位 68.08%、回收率 69.85% 的铁精矿。王小飞等人[66]

将一种自制的螯合捕收剂和油酸钠组成一种新型的

组合捕收剂 WM−1，并进行浮选实验，自制的螯合捕

收剂有效弥补了油酸钠低温下选择性差的缺点，在

25 ℃ 的条件下，可获得铁品位为 50.62%、回收率为

90.22% 的铁精矿。为提高超贫微细赤铁矿的选矿回

收率，祁忠旭等人[67] 利用石油磺酸钠和塔尔油组合使

用以及纪振明[68] 将氧化石蜡皂和塔尔油按照 1∶1 的

比例形成组合捕收剂并应用于难选赤铁矿实验，有效

提高了组合捕收剂的溶解性，增强了浮选效果，通过

浮选实验可得，较原有选别工艺有了大幅度的提高，

可分别获得铁品位为 60.00% 和 60.50%、回收率为

72.59% 和 80.95% 的铁精矿，其中前者较原有选别

工艺铁精矿品位提高了 8.37 百分点，回收率提高了

20.42 百分点。

综上可见，通过将表面活性剂与捕收剂复配或将

两种捕收剂组合，组成具有多元活性组分的新型捕收

剂，其相较于单一的捕收剂有着选择性好、疏水性强

和温度适应性广等优点，捕收剂的复配/组合如图 5 所

示，不同组合捕收剂的浮选效果如表 4 所示。
 
 

图 5　组合捕收剂制备流程
Fig. 5    Flow chart of combined collector preparation
 

 
 

表 4    组合捕收剂的浮选效果
Table 4    Flotation effects of the combined traps

捕收剂 适用浮选类型 精矿铁品位 /% 精矿铁回收率 /% 浮选温度 /℃ Δ/℃

聚氧丙烯−聚氧乙烯枝杈型表
面活性剂和混合脂肪酸链为C12～C20组合 [62] 反浮选 68.16 89.93 21 14

TL−5（脂肪酸LJ与含N螯合
捕收剂LB按2∶1组合） [63] 正反选 40.47 92.50 26 19

CW−3和LTS按1∶1混合 [64] 反浮选 80.00±2 80.00±2 10 25

DJW−Ⅱ与 JW−4组合 [65] 反浮选 68.08 69.85 21 14

WM−1[66] 正浮选 50.62 90.22 25 10

注：Δ℃表示温度与35℃的差值。

 

由表 4 可知，组合捕收剂浮选铁矿指标相对较好，

其中 CW−3（阴离子表面活性剂）和 LTS（脂肪酸类阴

离子捕收剂）按质量比 1∶1 混合，较传统捕收剂的浮

选温度降低程度较大，降低幅度达到了 25 ℃；且表面

活性剂与捕收剂的组合较捕收剂与捕收剂组合的浮

选效果要好。

综上，组合捕收剂通过增加多活性基团（氨基、羟

基、羰基等），在保证生产指标的同时有效降低了浮选

温度，可在一定程度上解决使用传统捕收剂浮选赤铁

矿的加温问题，推进了赤铁矿的绿色高效浮选。

 4　结论

新型常温/低温捕收剂较传统捕收剂能有效地改

善在浮选过程中矿浆加温控温、能耗过大的问题。甲

基和羧基的引入均可提高精矿品位，磺酸基、有机酸

类、烷基单胺醚、氨基和氯化铵的引入可降低浮选温

度，有机磷酸酯、酰胺基的引入使捕收剂在保证较好

的浮选效果前提下降低浮选温度；氯化铵的引入还可

使药剂具有更好的选择性，有利于赤铁矿与石英的分

离。有机磷酸酯、甲基、磺酸基、酰胺基、羧基的适当
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引入可使赤铁矿浮选温度降低到 20 ℃ 以下，铁品位

达到 65% 以上，而氯化铵、烷基单胺醚、氨基的适当

引入可使铁品位达到 60% 以上。

因此，在捕收剂结构中或矿浆中引入上述活性基

团可有效降低赤铁矿浮选温度，并达到生产指标要求。

为了有力践行“绿水青山就是金山银山”的可持续

发展战略和“双碳目标”，降低浮选生产成本，可进

一步开展以下研究：（1）适于多温度范围调控的新型

捕收剂的研制；（2）微细粒难选铁矿物浮选的新型捕

收剂的研发；（3）新型常温/低温捕收剂药剂构效关系

机理研究；（4）绿色高效新型常温捕收剂的工业化应用等。
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Development of Room-temperature and Low-temperature Collectors for Hematite
Flotation: a Comprehensive Review
YAO Fuxing，MA Yiwen，ZHANG Lunxu，JIN Dan，SUN Xin

School of Mining Engineering, University of Science and Technology Liaoning, Anshan, Liaoning 114051, China

Abstract：The  majority  of  hematite  flotation  collectors  currently  utilized  in  China  exhibit  poor  water  solubility  due  to
their long hydrocarbon chains. Consequently, the slurry frequently necessitates heating during flotation operations, which
increases  energy consumption and costs  in  processing plants.  Developing hematite  collectors  that  are  effective at  normal
and  low  temperatures  is  one  of  the  pivotal  approaches  to  optimizing  the  hematite  flotation  reagent  system  enhancing
efficiency,  and  reducing  consumption,  especially  within  the  framework  of  the  "dual  carbon"  goals.  By  meticulously
analyzing  the  recent  research  findings  on  new  normal  and  low-temperature  collectors  and  compound  collectors  in  the
hematite flotation system, the characteristics of reagents conducive to normal and low-temperature flotation processes were
elucidated, focusing on the active organic groups and their impact on production indicators. The objective is to summarize
and expand upon the design ideas for new types of normal and low-temperature hematite flotation collectors, promoting the
research, development, and application of these reagents in hematite flotation processes and gradually achieving enhanced
efficiency and reduced consumption.
Keywords：hematite ore；flotation；ambient/low temperature；trapping agent；combination agent
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