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摘要　采用复配的新型脂肪酸类耐低温捕收剂 KDB−3，针对鞍山某选厂的混合磁选精矿进行了低温反浮选实验研究。结果表

明，在混合磁选精矿铁品位为 50.10% 时，采用“一次粗选一次精选三次扫选”的反浮选流程，在矿浆温度 10~15 ℃、抑制剂苛

化淀粉用量 650 g/t、活化剂氧化钙用量 900 g/t、捕收剂用量 1 150 g/t、调整剂氢氧化钠用量为 900 g/t（pH 值=11.5）粗选条件下，

使用油酸钠作为捕收剂仅获得铁精矿铁品位 66.57%、回收率 67.16%，而相同条件下 KDB−3 捕收剂获得了铁精矿铁品位

67.80%、回收率 87.46%，比油酸钠分别高 1.23 百分点、20.30 百分点，展现了良好的分选效果。浮选闭路实验结果表明，新型

捕收剂 KDB−3 在常温（25 ℃）下获得了铁品位 67.90%、回收率 89.18% 的铁精矿，低温条件（10~15 ℃）下的浮选指标也基本一

致，展示出了新型脂肪酸类捕收剂 KDB−3 在低温与常温条件下都适用的特点。该药剂实现了对鞍山市某选厂铁矿石的有效

低温浮选。
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 引言：

我国拥有丰富的铁矿资源，但大部分是贫矿和难

处理的铁矿，且呈现出矿物组成复杂且嵌布粒度较细

的特点。随着我国对铁矿石的需求不断上升，高质量

且易选的铁矿石资源日益枯竭[1-2]。因此，对于难处理

贫矿资源的开发利用变得尤为重要[3-4]。

鞍山地区选厂主要处理两类铁矿石，一是常规赤

铁矿矿石，二是极贫赤铁矿矿石，其矿物组成较为复

杂[5-6]。为了获得较高品位的铁精矿产品，普遍采用阴

离子反浮选工艺处理磁选精矿，在浮选药剂方面，主

要采用脂肪酸类捕收剂。但传统的脂肪酸类捕收剂

在低温下的溶解度较低，分散性较差，导致浮选指标

波动较大，选厂只能将浮选矿浆加热至 35 ℃ 以上，这

种加温浮选工艺不仅会增加浮选作业的能耗成本，也

难以满足国家在节能减排和环境保护方面对企业的

要求[7-11]。许多学者对脂肪酸类药剂极性基进行改性，

研制出卤代脂肪酸、羟基脂肪酸、磺化脂肪酸等一系

列脂肪酸类衍生物，改善了药剂的分散性及选择性，

降低了对温度的敏感性，有效提高了的选别效果。

为了解决传统脂肪酸捕收剂不耐低温的问题，本

论文以鞍山地区某选厂反浮选给矿为研究对象，在查

明矿石性质的基础上，采用自行复配的新型脂肪酸类

耐低温捕收剂 KDB−3 进行了低温反浮选实验研

究[12−15]，以期解决选厂浮选矿浆在冬季仍需加温的技

术难题，实现选厂生产工艺的节能降耗。

 1　实验材料与方法

 1.1　样品性质

实验样品取自鞍山某选厂实际生产混合磁选精

矿，实验所用石英纯矿物取自某石英砂厂，将块状石

英通过球磨机粉碎后水筛筛取−0.074+ 0.037 4 mm 粒

级，烘干后作为石英纯矿物矿样。

样品化学多元素分析结果见表 1。表 1 结果表明，

除铁之外，含量最高的为 SiO2，含量为 20.11%；其次
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为 MgO 和 CaO，含量分别为 4.98% 和 4.10%。

对实验用混磁精矿使用高级矿物鉴定和表征系

统（AMICS）进行测定，矿物组成测定结果如表 2 所示。
 
 

表 1　样品化学多元素分析结果 /%　
Table 1    Results of chemical multielement analysis of sample

元素 Fe SiO2 MgO CaO Al2O3

含量 50.10 20.11 4.98 4.10 1.42
 

 
 

表 2　矿物组成测定结果 /%　
Table 2    Determination  results  of  mineral  composition  of
sample

矿物名称 赤铁矿 磁赤铁矿 磁铁矿 菱铁矿 石英 其他 合计

矿物含量 31.35 28.20 8.00 4.05 16.01 12.39 100.00

矿物Fe含量 69.08 68.75 75.00 42.13 / / 50.10

铁分布率 43.22 38.70 11.98 3.41 / 2.69 100.00
 

测定结果表明，选厂混磁精矿中铁矿物以赤铁矿、

磁赤铁矿为主，其次为磁铁矿，铁的回收率主要取决

于这三种铁矿物的回收好坏。此外，浮选给矿中也含

有少量菱铁矿，会对铁精矿品位造成不利影响；脉石

矿物以石英为主，其次为铁质辉石，均是含硅矿物，如

何实现含硅矿物的选择性捕收是药剂筛选的关键。
 
 

表 3　浮选给矿试样粒级分布及铁含量测定结果 　　
Table 3    Results  of  particle  size  distribution  and  iron  content
determination of flotation feed sample

粒级 /mm 产率 /% 铁品位 /% 铁分布率 /%

+0.074 0.89 19.92 0.26

−0.074+0.043 12.82 20.03 4.83

−0.043+0.02 72.35 57.33 83.01

−0.02+0.01 10.30 44.79 9.02

−0.01 3.64 39.11 2.88

合计 100.00 50.26 100.00
 

根据实验结果显示，浮选给矿中−0.043+0.020 mm
粒级的产率为 72.35%，铁也主要集中在这一粒级，整

体属微细粒级分布，尽管选别难度较大，但该粒度范

围仍适合进行反浮选处理。浮选给矿中−0.020 mm 粒

级累积产率高达 13.94%，铁分布率也高达 11.90%，对

于这部分极微细粒铁矿物，极易与浮选药剂发生吸附

而进入到浮选泡沫中，从而降低铁回收率。

 1.2　实验药剂与仪器

有机酸类与脂肪酸类药剂可通过加成反应、取代

反应及其副反应发生作用，反应后的混合物可作为一

种新型捕收剂，捕收剂 KDB−3 为实验室自主研发的

新型脂肪酸类捕收剂。与传统捕收剂相比，新型阴离

子捕收剂的水溶性增加，浮选温度较传统捕收剂也有

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。本实验抑制剂采用苛化改性淀粉，

pH 值调整剂为氢氧化钠，活化剂为氧化钙。

利用红外光谱分析仪分别对石英、油酸钠、

KDB−3、与油酸钠作用后的石英及与 KDB−3 作用后

的石英进行红外光谱分析检测。测量时先采集光谱

纯的 KBr 背景，后取 1 mg 制备好的矿样与 100 mg 光

谱纯的 KBr 放入玛瑙研钵内研磨均匀，压片制片后在

傅里叶变换红外光谱仪中进行测试，表征矿物与药剂

作用前后的变化。

 1.3　实验方法

实验在 XFD3 型单槽浮选机中进行，采用“一次

粗选一次精选”的开路浮选流程。首先，称取 600.0 g
矿样放入 1.5 L 浮选槽内，并设置搅拌速度为 2 240 r/min。
然后进行 3 min 调浆，按顺序加入 pH 调整剂、抑制剂、

活化剂和捕收剂，每种药剂加入后搅拌 3 min。浮选

刮泡阶段持续 8 min。最后，对泡沫产品和槽内产品

分别进行过滤、烘干、称重和化验，以计算铁品位和

回收率。实验中考察的因素包括抑制剂用量、活化剂

用量、捕收剂 KDB−3 用量、矿浆 pH 值以及温度；通

过改变这些因素的取值，可以观察它们对浮选效果的

影响，并找到最佳的浮选参数，以提高铁品位和回收率。

低温浮选实验使用冰水来调节矿浆温度，并在空

调房间进行。实验过程中发现，调浆后的矿浆温度可

以稳定在 10 ℃ 左右，因此低温浮选的初始温度设定

为 10 ℃。然而，由于浮选机的机械搅拌作用，矿浆会

局部升温，导致实验结束时的温度达到 15 ℃。因此，

整个低温浮选实际上是在 10～15 ℃ 的温度范围内进

行的。同时，为了验证新型捕收剂 KDB−3 在常温下

的性能指标，进行了常温闭路浮选实验，在 25 ℃ 的常

温条件下，采用与鞍山某选矿厂现场一致的“一次粗

选一次精选三次扫选”的流程。对比实验设计可以

测试 KDB−3 在常温条件下的浮选效果，并作为其在

实际生产中应用的参考依据。

 2　实验结果与分析

 2.1　条件实验

 2.1.1　抑制剂苛化淀粉用量对浮选指标的影响

在浮选矿浆温度 10~15 ℃、矿浆 pH 值 11.5、捕

收剂 KDB−3 用量 1 100 g/t、活化剂氧化钙用量 900 g/t
的条件下，考察抑制剂苛化淀粉用量对铁矿浮选的影

响，实验结果见图 1。
图 1 实验结果表明，随着苛化淀粉用量的增加，

铁精矿中铁回收率逐步升高。对于精矿品位而言，抑

制剂用量逐步增加时，精矿铁品位从大于 70% 缓慢降
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至 68% 左右；直到抑制剂用量超过 650 g/t，精矿品位

急剧下降，综合考量后确定抑制剂苛化淀粉用量为

650 g/t，此时铁精矿品位达到 68.04%。
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图 1　抑制剂苛化淀粉用量对浮选指标的影响
Fig. 1    Effect of dosage of inhibitor causticized starch on flotation
index
 

 2.1.2　活化剂氧化钙用量对浮选指标的影响

在浮选矿浆温度 10~15 ℃、矿浆 pH 值 11.5、捕

收剂 KDB−3 用量 1 150 g/t、抑制剂苛化淀粉用量 650
g/t 的条件下，探究活化剂氧化钙用量对矿物浮选指标

的影响，实验结果见图 2。
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图 2　活化剂氧化钙用量对浮选指标的影响
Fig. 2    Effect of activator calcium oxide dosage on flotation index
 

由图 2 实验结果可以发现，当增加活化剂用量时，

精矿铁品位大幅度提升，精矿回收率降低；氧化钙用

量 900 g/t 后继续增加用量，精矿品位提升不明显且精

矿回收率下降，综合考虑精矿铁品位与精矿回收率浮

选指标，最终确定活化剂氧化钙用量为 900 g/t，此时

铁精矿铁品位为 68.04%，精矿回收率为 70.61%。

 2.1.3　捕收剂用量对浮选指标的影响

在浮选矿浆温度 10~15 ℃、矿浆 pH 值 11.5、抑

制剂苛化淀粉用量 650 g/t、活化剂氧化钙用量 900 g/t
的条件下，考察不同捕收剂用量对浮选指标影响，实

验结果见图 3。
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图 3　不同捕收剂用量对浮选指标的影响
Fig. 3    Effect of different collector dosage on flotation index
 

图 3 实验结果表明，随着捕收剂的用量增加，铁

精矿铁品位有明显提升，精矿铁回收率却随之下降。

当捕收剂用量大于 900 g/t 时，KDB−3 的捕收效果明

显大于油酸钠，综合考虑铁精矿的品位和铁回收率这

两个指标，在实验中选定捕收剂用量为 1 150 g/t。在

这个用量下，KDB−3 得到铁精矿的品位为 68.04%，铁

回收率为 69.14%；油酸钠得到的铁精矿铁品位为

66.57%，铁回收率为 67.16%。由此可见 KDB−3 的捕

收效果更优。

 2.1.4　矿浆 pH值对浮选指标的影响

在浮选矿浆温度10~15 ℃、捕收剂KDB−3 用量1 150
g/t、抑制剂苛化淀粉用量 650 g/t、活化剂氧化钙用量

900 g/t 的条件下，通过改变氢氧化钠用量调整矿浆

pH 值分别为 9.0、 10.0、 11.0、 11.5 和 12.0，考察矿浆

pH 值对浮选指标的影响，实验结果见图 4。
由图 4 实验结果可以看出，随着 pH 值的增加，精

矿铁品位快速上升直至 pH 为 11 后趋于平稳，精矿回

收率同样在 pH 为 11 后下降幅度减小。综合考虑浮

选指标与药剂消耗，选定 pH 为 11.5，此时铁精矿品位

为 68.02%、铁回收率为 67.68%。

 2.1.5　矿浆温度对浮选指标的影响

在捕收剂 KDB−3 用量 1 150 g/t、抑制剂苛化淀

粉用量 650 g/t、活化剂氧化钙用量 900 g/t、矿浆 pH
值 11.5 的条件下，改变矿浆温度，考察矿浆温度对矿

物浮选指标的影响，实验结果见图 5。
由图 5 实验结果可以看出，  当矿浆温度从 10 ℃

增加到 35 ℃ 时，精矿铁回收率基本保持不变；回收率

较低值出现在矿浆温度为 20 ~ 25 ℃ 之间时，此时回

· 82 · 矿产保护与利用 2024 年



收率分别为 69.55% 及 69.87%；其他温度下，回收率保

持在 69.91%（10 ℃）~ 71.61%（35 ℃）之间。当矿浆温

度从 10 ℃ 增加到 25 ℃ 时，精矿铁品位从 67.87% 提

高到 68.30%；当矿浆温度从 25 ℃ 增加到 35 ℃ 时，精

矿铁品位没有明显变化。

从温度条件实验结果来看，在 10 ~ 35 ℃ 范围内

都能获得较稳定的浮选指标，可见 KDB−3 的捕收性

能对于温度的变化反映不敏感，适合作为低温捕收药

剂使用。

 2.2　浮选闭路实验

在上述条件实验得到的最优药剂用量条件下，针

对鞍山某选厂浮选给矿进行“一次粗选一次精选三

次扫选”的低温浮选闭路实验。低温闭路实验流程

参照现场生产流程，如图 6 所示。

同时为了验证新型捕收剂 KDB−3 在常温下的指

标，在常温 25℃ 条件下，进行常温浮选闭路实验。实

验中发现常温下粗选中 KDB−3 捕收剂用量可适当降

低至 1 100 g/t，精选中 KDB−3 捕收剂用量可降低至

150 g/t，其余药剂用量同低温浮选闭路实验。低温和

常温闭路实验结果如表 4 所示。

如表 4 所示，在低温条件下可获得铁精矿品位

67.80%、回收率 87.46%、铁尾矿品位 17.82% 的良好

指标，新型捕收剂 KDB−3 可以实现低温下铁矿石反
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图 4　矿浆 pH 值对浮选指标的影响
Fig. 4    Effect of pulp pH on flotation index
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图 5　矿浆温度对浮选指标的影响
Fig. 5    Effect of pulp temperature on flotation index

 

图 6　低温浮选闭路实验流程
Fig. 6    Flow chart of low temperature flotation closed circuit tests
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浮选。常温条件下获得了铁品位 67.90%、回收率

89.18% 的铁精矿，表明新型捕收剂 KDB−3 在常温下

同样可以获得良好浮选指标。

 2.3　石英浮选机理研究

石英与药剂作用前后的红外光谱图如图 7 所示。
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图 7　药剂与石英作用后的红外光谱图
Fig. 7    Infrared spectra after the interaction between reagent and
quartz
 

由纯矿物石英的红外光谱图可知，1 083.92 cm−1

是 Si−O 的非对称伸缩振动吸收峰 ，  779.19  cm −1 和

694.33  cm−1 是  Si−O−S i 的 对 称 伸 缩 振 动 吸 收 峰 ，

459.03 cm−1 为 Si−O 的弯曲振动吸收峰。

由石英加油酸钠在 Ca2+活化后的红外光谱图可知，

1 083.92 cm−1 处的不对称伸缩振动峰偏移到 1 085.85 cm−1，

移动不大，可能产生了静电吸附作用。779.19 cm−1 处

Si−O 伸缩振动峰偏移到 788.83 cm−1，可能有氢键作用；

459.03 cm−1 处 Si−O−Si 弯曲振动峰偏移到 464.81 cm−1，

可能发生静电吸附。

由石英加 KDB−3 在 Ca2+活化后的红外光谱图可

知， 1 083.92 cm−1 处 的 不 对 称 伸 缩 振 动 峰 偏 移 到

1 487.02 cm−1，779.19 cm−1 和 694.33 cm−1 是  Si−O−Si 的
对称伸缩振动吸收峰移至 925.77 cm−1 和 709.76 cm−1，

459.03 cm−1 的弯曲振动吸收峰移至 536.18 cm−1，以上

结果说明了石英与捕收剂 KDB−3 发生了吸附作用，

存在化学吸附。

 3　结论

（1）矿石性质研究结果表明，该矿样铁矿物以赤

铁矿、磁赤铁矿为主，其次为磁铁矿，同时也含有少量

菱铁矿。脉石矿物以石英为主，其次为铁质辉石，均

是含硅矿物。

（2）小型选矿实验研究结果表明，在抑制剂苛化

淀粉用量 650 g/t、活化剂氧化钙用量 900 g/t、捕收剂

KDB−3 用量 1 150 g/t、氢氧化钠用量 900 g/t（矿浆 pH
值 11.5），采用“一次粗选一次精选三次扫选”的低

温闭路浮选流程结构，获得了铁品位 67.80%、回收率

87.46% 的铁精矿，相同实验条件下使用油酸钠作为捕

收剂，仅获得铁品位 66.57%、回收率 67.16% 的铁精矿。

在常温对比实验中 KDB−3 也获得了较好的指标。实

验表明新型耐低温捕收剂 KDB−3 在常温和低温下均

可使用，实现了在低温条件下对鞍山某选矿厂混磁精

矿的高效反浮选。

（3）红外光谱分析结果表明，新型捕收剂更易吸

附于石英表面，使石英与铁矿物分离。
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Novel  Fatty  Acid−based  Collector  in  Low−temperature  Desilication  of  Iron  Ore
by Flotation in Anshan City
HUANG Enming1，SONG Baoxu1，NAN Nan1，MA Fangyuan1，XU Xinyi2，WANG Shuai1，SHI Yuhang1

1. School of Mining Engineering, University of Science and Technology Liaoning, Anshan114001, Liaoning, China；
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Abstract：A  low−temperature  reverse  flotation  experimental  study  was  carried  out  on  the  mixed  magnetic  concentrate
from a processing factory in Anshan using a new fatty acid−based low−temperature resistant collector KDB−3. The results
showed that the  reverse  flotation process  of  "one stage rougher  flotation,  one stage cleaning and three  stage scavenging"
was adopted for the mixed magnetic concentrate with 50.10% iron grade. When the roughing slurry temperature was 10 ~ 15 ℃,
the dosage of inhibitor caustic starch was 650 g/t, the dosage of activator calcium oxide was 900 g/t, the dosage of collector
was 1 150 g/t, and the dosage of adjusting agent sodium hydroxide was 900 g/t, and the dosage of sodium hydroxide was
900 g/t (pH=11.5), an iron ore concentrate with iron grade of 67.80% and recovery of 87.46% was obtained using KDB−3,
while only an iron ore concentrate with iron grade of 66.57 % and recovery of 67.16% was obtained using sodium oleate as
collector  under  the  same experimental  conditions,  showing  the  remarkable  effect  of  the  novel  collector.  When the  novel
collector KDB−3 was used, an iron ore concentrates with an iron grade of 67.90% was obtained at room temperature (25 ℃),
with a recovery of 89.18%, which was similar to the indexes under low−temperature conditions, indicating the applicability
of  the  novel  fatty  acid  type  collector  KDB−3  under  both  low−temperature  and  room−temperature  conditions.  Effective
low−temperature flotation of iron ore from a processing plant in Anshan city was achieved.
Keywords：reverse flotation；low temperature；collector；iron ore；hematite；quartz
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