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摘　要：通过药剂结构修饰，制备了一种新型脂肪羧酸类捕收剂 ＣＭ－５。在 ｐＨ调整剂、淀粉、ＣａＣｌ２、ＣＭ－５
或油酸钠的浮选体系下进行了石英、绿泥石、赤铁矿单矿物浮选试验。结果表明：高碱条件下，相对于油酸

钠，ＣＭ－５对经淀粉、ＣａＣｌ２作用后的绿泥石具有更好的选择捕收作用，对同条件下的赤铁矿捕收效果较弱。
温度试验表明，ＣＭ－５在１５～３５℃的范围内都具有良好的选择性捕收效率。Ｚｅｔａ电位测定结果表明，在ｐＨ
＝１１．５条件下，ＣＭ－５的吸附使经淀粉、ＣａＣｌ２作用后的绿泥石、赤铁矿动电位分别下降约１５、１０ｍＶ，而油
酸钠的吸附使同条件下的绿泥石、赤铁矿动电位分别下降８、１１ｍＶ，说明 ＣＭ－５能选择性地吸附到绿泥石
上。综合分析，ＣＭ－５可作为一种高效的铁矿反浮选捕收剂。
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　　铁矿反浮选是铁精矿提质降杂的有效选矿方
法［１］。铁矿石中的脉石矿物主要是石英、硅酸盐类

矿物［２］，铁矿反浮选捕收剂主要是捕收这类硅酸盐

类矿物。铁矿反浮选捕收剂大致可分为两种：阳离

子型和阴离子型。阳离子型捕收剂主要是脂肪胺

类，应用于铁矿反浮选工艺中具有药剂制度简单、耐

低温性能好的优势，但其有选择性差、泡沫流动性

差、对矿泥敏感等缺点。阴离子捕收剂主要是脂肪
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酸（盐）类，在铁矿反浮选过程中可与多种调整剂协

同作用，达到较高选矿效率，但传统阴离子型捕收剂

如油酸盐类存在耐低温性差的缺点［３－４］。

高效脉石矿物捕收剂的研制与应用一直是铁矿

反浮选工艺的关键所在，其主要研究方向是提高药

剂对脉石矿物的选择性捕收作用及常温捕收剂的研

制。通过对原药的结构修饰有针对性的改善药剂性

能是浮选药剂研究中的常用方法。张庆鹏等在白钨

矿的捕收剂研究中指出不饱和脂肪酸不饱和程度越

大浮选效果越好；碳链异构的烃链不饱和脂肪酸比

正构烃链的不饱和脂肪酸浮选效果要好［５］。席振

伟在钛铁矿的捕收剂研究中也指出烃基不饱和度影

响药剂的溶解特性，且随着不饱和程度增大，与矿物

的作用能力也相应增强［６］。长沙矿冶研究院罗良

飞等通过对脂肪酸进行酰胺基、羧基化，研制出了

ＣＹ系列低温捕收剂［７］；武汉理工大学葛英勇等通

过向某脂肪酸增加过氧烃基合成了ＭＧ系列新型耐
低温型捕收剂［８］。本研究通过在药剂上引入酰胺

基，增加碳氧双键来提高烃基的不饱和程度制备了

一种脂肪羧酸类捕收剂ＣＭ－５，为考察ＣＭ－５药剂
在铁矿反浮选中的性能，以油酸钠作为对比药

剂［９］，对其进行了相关试验研究及检测分析。

１　试验样品
试验用三种纯矿物取自山东某铁矿厂，其中赤

铁矿为有用矿物，石英与绿泥石为主要脉石矿物。

对矿物先经人工挑选后破碎，然后采用瓷球磨磨矿。

赤铁矿经过多段摇床，然后通过弱磁选机除去强磁

性矿物，再用蒸馏水反复清洗矿物表面，最后取粒度

－７４μｍ的赤铁矿置于６０℃烘箱烘干并保存于广
口瓶中。石英则用质量浓度为１０％的稀盐酸浸泡３
次，以除去其中的铁。再用蒸馏水反复清洗直至中

性，最后取粒度－７４μｍ的石英烘干备用。
将三种单矿物用玛瑙研钵研至 －５μｍ，采用

Ｄ８Ａｄｖａｎｃｅ／Ｂｒｕｋｅｒ型Ｘ射线衍射仪进行定量分析，
分析结果及ＸＲＤ衍射图分别见表１和图１。

表１　单矿物ＸＲＤ定量分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｎｇｌｅｍｉｎｅｒａｌＸＲＤ

名称
石英

石英 杂质

绿泥石

绿泥石 石英 白云石 杂质

赤铁矿

赤铁矿 杂质

含量／％ ９９．８ ０．２ ９４．２７ ３．２０ ２．４１ ０．１２ ９７．４２ ２．５８
　　

图１　单矿物ＸＲＤ衍射图（ａ：石英；ｂ：绿泥石；ｃ：赤铁矿）
Ｆｉｇ．１　ＳｉｎｇｌｅｍｉｎｅｒａｌＸＲＤｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

２　研究方法

２．１　浮选试验
本研究单矿物浮选试验在 ＸＦＧＣＩＩ型浮选机

（吉林探矿机械厂）中按图２流程进行，主要药剂见
表２。除温度试验外，其他试验都保持在２５℃的条
件下进行。浮选完成后将泡沫产品与槽内产品分别

进行过滤、烘干、称重，并计算单矿物的回收率。

２．２　Ｚｅｔａ电位测试
矿物Ｚｅｔａ电位测试采用 ＭａｌｖｅｒｎＺｅｔａｓｉｚｅｒＮａｎｏ

ＺＳ９０仪器完成。测试时频率为５００Ｈｚ，持续时间为
１００ｓ，取２０ｍｇ矿物于玛瑙研钵上细磨至 －２

表２　主要试验药剂
Ｔａｂｌｅ２　Ｌｉｓｔｏｆｍａｊｏｒｔｅｓｔｒｅａｇｅｎｔｓ

序号 药剂名称 分子式 规格 用途

１ 硫酸 Ｈ２ＳＯ４ 分析纯 ｐＨ调整剂
２ 氢氧化钠 ＮａＯＨ 分析纯 ｐＨ调整剂
３ 淀粉 （Ｃ６Ｈ１０Ｏ５）ｎ 工业纯 赤铁矿抑制剂

４ 氯化钙 ＣａＣｌ２ 分析纯 脉石矿物活化剂

５ 油酸钠 Ｃ１７Ｈ３３ＣＯＯＮａ 工业纯 捕收剂

６ ＣＭ－５ － 自行合成 捕收剂

　“”淀粉与ＮａＯＨ按照５１的质量比煮沸配置。

μｍ，再将矿物移至烧杯中并加入４０ｍＬ蒸馏水，加
入ＨＣｌ或ＮａＯＨ调节矿浆ｐＨ后加入与质量浓度为
２％的活化剂和捕收剂，用磁力搅拌器充分搅拌，待
静置后取上层悬浮液于样品池，置于仪器中进行测
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图２　单矿物浮选捕收剂种类试验流程
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｆｌｏｗｏｆｓｉｎｇｌｅｍｉｎｅｒａｌｆｌｏｔａｔｉｏｎｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

定，每个试验测定３次，取平均值作为试验结果。

３　结果与讨论

３．１　矿浆ｐＨ值对石英、绿泥石和赤铁矿浮
选的影响

　　固定淀粉用量１００ｍｇ／Ｌ，ＣａＣｌ２用量１００ｍｇ／Ｌ，
捕收剂油酸钠和ＣＭ－５用量各１００ｍｇ／Ｌ，图３为较
宽ｐＨ值范围内两种捕收剂对三种矿物的浮选结果。

图３　三种矿物在不同ｐＨ值条件下的浮选结果
Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图３结果表明，随着ｐＨ值的增大，两种捕收剂
对石英及绿泥石的浮选回收率逐渐增大，而对赤铁

矿的浮选回收率降低，说明两种药剂在高 ｐＨ值条
件下都可作为铁矿反浮选捕收剂使用。由图可以看

出，在所研究的宽 ｐＨ值范围内，两种捕收剂对石
英、赤铁矿的捕收性能相似。当 ｐＨ值大于７．０时，
ＣＭ－５对绿泥石的选择性浮选回收效果明显好于
油酸钠。

３．２　抑制剂用量对石英、绿泥石和赤铁矿浮
选的影响

　　采用淀粉作为赤铁矿抑制剂，固定矿浆 ｐＨ值
为１１．５±０．２，ＣａＣｌ２用量为１００ｍｇ／Ｌ，捕收剂油酸
钠和ＣＭ－５用量为１００ｍｇ／Ｌ，图４为不同淀粉用量
条件下两种捕收剂对三种矿物的浮选结果。

图４　淀粉用量对三种矿物浮选的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔａｒｃｈｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｍｉｎｅｒａｌｓ

图４结果显示，在油酸钠和ＣＭ－５两种捕收剂
体系下，试验范围内的淀粉对石英基本没有抑制作

用，对其上浮回收率影响不大，波动仅为２％左右。
在两种捕收剂体系下，随着淀粉用量增加，绿泥石及

赤铁矿的上浮都逐渐受到抑制。不同的是，相比于

油酸钠，在同样的淀粉用量下，ＣＭ－５对绿泥石捕
收能力更强，对赤铁矿的捕收明显较差，这有利于将

更多的绿泥石捕收进泡沫产品而保留更多的赤铁矿

在槽内，提高铁精矿品位及回收率。

３．３　ＣａＣｌ２用量对石英、绿泥石和赤铁矿浮
选的影响

　　利用ＣａＣｌ２作为脉石活化剂，固定矿浆ｐＨ值为
１１．５±０．２，淀粉用量为１００ｍｇ／Ｌ，捕收剂油酸钠和
ＣＭ－５用量为１００ｍｇ／Ｌ，图５为不同 ＣａＣｌ２用量条
件下两种捕收剂对三种矿物的浮选结果。

图５　ＣａＣｌ２用量对三种矿物浮选的影响
Ｆｉｇ．５ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆＣａＣｌ２ｏｎｔｈｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｍｉｎｅｒａｌｓ

图５表明，两种捕收剂体系下，随着 ＣａＣｌ２用量
的增加，三种矿物被活化 －上浮程度都逐渐提高。
ＣａＣｌ２用量小于１００ｍｇ／Ｌ时，油酸钠对活化后的石
英的上浮效果要好于 ＣＭ－５，但差距随 ＣａＣｌ２用量
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的增大而逐渐减小，ＣａＣｌ２用量达到１００ｍｇ／Ｌ时，两
种体系下石英的回收率基本相等。对于绿泥石，

ＣａＣｌ２用量小于４０ｍｇ／Ｌ时，油酸钠会活化后其上浮
率要高于 ＣＭ－５的捕收体系，ＣａＣｌ２用量大于 ４０
ｍｇ／Ｌ则相反。而 ＣａＣｌ２用量大于 ３０ｍｇ／Ｌ后，ＣＭ
－５对赤铁矿的上浮率要低于油酸钠的捕收体系，
ＣａＣｌ２用量小于３０ｍｇ／Ｌ则相反。综合比较，要使更
多脉石矿物被活化 －捕收进入到泡沫产品中，同时
保留更多赤铁矿在槽内，在高活化剂用量下的 ＣＭ
－５要优于油酸钠。

３．４　捕收剂用量对石英、绿泥石和赤铁矿浮
选的影响

　　固定矿浆 ｐＨ为 １１．５±０．２，淀粉用量为 １００
ｍｇ／Ｌ，ＣａＣｌ２用量为１００ｍｇ／Ｌ，两种捕收剂不同用量
对三种矿物的浮选结果如图６所示。

图６表明，随着捕收剂用量的增加，三种矿物的
上浮率都逐渐增加。捕收剂用量大于４０ｍｇ／Ｌ后，
两种捕收剂对石英的捕收效果基本相似，小于 ４０
ｍｇ／Ｌ时，油酸钠对石英的捕收性能稍好。对于绿泥
石，在所研究的捕收剂用量范围内，ＣＭ－５对其浮
选回收率都高于油酸钠，且随着捕收剂用量的增大，

差距有增大的趋势。而相同捕收剂用量下，油酸钠

捕收体系中赤铁矿更容易被捕收至泡沫产品中，导

致铁矿物的损失。

图６　捕收剂用量对三种矿物浮选的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｏｎｔｈｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｒｅｅｍｉｎｅｒａｌｓ

３．５　温度对石英、绿泥石和赤铁矿浮选的影
响

　　固定矿浆 ｐＨ为 １１．５±０．２，淀粉用量为 １００
ｍｇ／Ｌ，ＣａＣｌ２用量为１００ｍｇ／Ｌ，捕收剂油酸钠和 ＣＭ
－５用量为１００ｍｇ／Ｌ，表３为不同温度下两种捕收
剂对三种矿物的浮选结果。

表３　温度对不同捕收剂捕收石英、绿泥石和赤铁矿的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆｑｕａｒｔｚ，ｃｈｌｏｒｉｔｅａｎｄｈｅｍａｔｉｔｅｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

浮选温度／℃ 矿物种类
回收率（ε）／％

油酸钠捕收体系 ＣＭ－５捕收体系
选择性捕收效率（η）／％

油酸钠捕收体系 ＣＭ－５捕收体系

１５
石英 ９０．４６ ９６．９８ ５１．８８ ７７．６６
绿泥石 ２３．８６ ７５．０３
赤铁矿 １０．５６ １６．７

２５
石英 ９９．２３ ９７．７４ ５９．６８ ７８．３９
绿泥石 ４５．２１ ７８．３
赤铁矿 ２５．０８ １９．２７

３５
石英 ９９．４５ ９８．６６ ６１．９０ ７９．００
绿泥石 ５０．９６ ８０．４５
赤铁矿 ２６．６１ ２１．１２

　注：选择性捕收效率η综合表征两种捕收剂体系下脉石矿物与目的矿物的分离性能，计算方法为：η＝（ε石英 ＋ε绿泥石 －ε赤铁矿）／２。

　　表３结果表明，两种捕收剂体系下，随着浮选温
度提高，选择性捕收效率都逐渐增大。但ＣＭ－５的
捕收体系下温度对选择性捕收效率的影响较小，在

１５℃下也能达到较好的分选指标，表明 ＣＭ－５具
有更好的低温适应性。

３．６　浮选过程中矿物表面Ｚｅｔａ电位变化
为研究ＣＭ－５的捕收作用机理，对较宽 ｐＨ值

范围内的矿物 Ｚｅｔａ电位随不同药剂的加入而发生
的变化进行了测定分析，结果见图７。

由图７可以看出，三种矿物 Ｚｅｔａ电位随药剂的
加入后发生了相似的变化规律。加入淀粉后，矿物

Ｚｅｔａ电位下降，说明表面荷负电的淀粉被吸附到矿
物表面；加入 ＣａＣｌ２后，矿物 Ｚｅｔａ电位升高，说明有
荷正电的含钙离子被吸附到经淀粉作用过的矿物表

面；加入阴离子捕收剂油酸钠或ＣＭ－５后，矿物Ｚｅ
ｔａ电位又下降，说明荷负电的捕收剂离子被吸附到
经淀粉、ＣａＣｌ２作用后矿物表面。ｐＨ＝１１．５时，ＣＭ
－５药剂的吸附导致经淀粉、ＣａＣｌ２作用后的石英、
绿泥石、赤铁矿Ｚｅｔａ电位分别下降了约３５、１５、１０

·９４·第６期　　　　　　　　　　　　崔瑞，等：某新型脂肪羧酸类捕收剂的浮选性能试验研究



（药剂浓度：淀粉１００ｍｇ／Ｌ，ＣａＣｌ２１００ｍｇ／Ｌ，捕收剂１００ｍｇ／Ｌ）
图７　药剂对矿物Ｚｅｔａ电位的影响

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅａｇｅｎｔｓｏｎｔｈｅＺｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｍｉｎｅｒａｌｓ

ｍＶ，而油酸钠的吸附导致同条件下的石英、绿泥石、
赤铁矿Ｚｅｔａ电位分别下降了３５、８、１１ｍＶ，说明 ＣＭ
－５能选择性地吸附到绿泥石上，少量吸附到赤铁
矿上，而油酸钠正相反。

４　结 论
（１）单矿物试验表明，在淀粉、ＣａＣｌ２的药剂体

系中，高碱条件下（ｐＨ＝１１．５）捕收剂 ＣＭ－５捕收
石英的效果与油酸钠相当，但捕收绿泥石的效果明

显优于油酸钠，对目的矿物赤铁矿的捕收效果较弱。

此外，ＣＭ－５对温度的适应性要优于油酸钠，在１５
℃时仍具有较好的选择性捕收效率。

（２）Ｚｅｔａ电位测试结果表明，三种矿物 Ｚｅｔａ电
位随药剂的加入发生相似的变化规律。但在 ｐＨ＝
１１．５时，ＣＭ－５药剂的吸附导致经淀粉、ＣａＣｌ２作用
后的绿泥石Ｚｅｔａ电位下降幅度大于赤铁矿，而油酸
钠的吸附导致同条件下的赤铁矿 Ｚｅｔａ电位下降幅
度大于绿泥石，表明 ＣＭ－５对绿泥石的选择性更

好。
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