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有机黏结剂强化铁精矿的成球性能

陆帅帅１ꎬ 袁致涛１ꎬ 刘炯天１ꎬ２ꎬ 李丽匣１

(１􀆰 东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９ꎻ ２􀆰 郑州大学 化工与能源学院ꎬ 河南 郑州　 ４５０００１)

摘　 　 　 要: 通过造球试验、红外光谱分析、动电位测定、接触角测量和黏度测定研究了有机黏结剂提高磁铁

矿精矿球团强度的效果及作用机理. 结果表明ꎬ以瓜尔胶(Ｇｕａｒ)为黏结剂时湿球强度最大ꎬ羧甲基纤维素

(ＣＭＣ)次之ꎬ羧甲基淀粉(ＣＭＳ)最小ꎻ干球强度则与黏结剂用量成显著正相关. 红外分析表明ꎬＣＭＳ 和 ＣＭＣ
主要通过羧基和羟基吸附在铁精矿表面ꎬＧｕａｒ 主要通过羟基吸附在铁精矿表面. ＣＭＳ 和 ＣＭＣ 使铁精矿表面

电负性增强ꎬＧｕａｒ 使其电负性减弱ꎻ三种有机黏结剂吸附在磁铁矿精矿表面ꎬ皆使其表面接触角减小ꎬ亲水性

增强. 黏结剂浓度相同时ꎬ溶液黏度越大ꎬ湿球强度越大.
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　 　 黏结剂是制备铁矿球团不可缺少的辅助原

料ꎬ而膨润土能改善铁精矿成球性、提高铁精矿球

团的强度和冶金性能、价格低廉ꎬ是球团工业广泛

使用的球团黏结剂[１ － ２] . 然而ꎬ膨润土的加入会增

大球团中脉石含量、降低铁品位ꎬ增大炼铁高炉焦

比和熔剂消耗[３] . 因此ꎬ开发低成本、低脉石含

量、高效的新型黏结剂ꎬ对我国球团工业的发展是

十分迫切的. 相比膨润土而言ꎬ有机黏结剂因具有



　 　

高温低残留、生球强度好、用量少等优点而越来越

受到重视[４] .
近年来ꎬ以有机高分子化合物为黏结剂ꎬ相关

学者开展了大量的铁精矿造球试验研究[５ － ６] . 但
有机黏结剂与铁精矿表面作用的机理研究仍较

少ꎬ不同类型有机黏结剂强化磁铁矿成球的差异

性及机理尚缺乏全面的研究. 本文选用了羧甲基

淀粉 (ＣＭＳ)、羧甲基纤维素 (ＣＭＣ)、瓜尔胶

(Ｇｕａｒ)三种高分子有机物进行铁精矿造球试验ꎬ
从红外光谱、动电位、黏度和接触角等方面分析有

机黏结剂与铁精矿的表面作用机理.

１　 原料及试验方法

１􀆰 １　 原料与试剂

磁铁矿精矿取自本溪钢铁集团有限公司南芬

选矿厂ꎬ其化学成分见表 １ꎬ粒度组成见表 ２. 试验

所用有机黏结剂羧甲基淀粉(ＣＭＳ)、羧甲基纤维

素(ＣＭＣ)、瓜尔胶均为工业纯( > ９５％ )ꎻ盐酸、
氢氧化钠、氯化钾均为分析纯ꎻ溴化钾为光谱纯

(９９􀆰 ９％ ) .
１􀆰 ２　 试验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 造球试验设备及方法

造球设备为直径 ４００ ｍｍ 的圆盘造球机ꎬ倾
角设定为 ４５°ꎬ转速设定为 ３０ ｒ / ｍｉｎꎬ每批次铁精

矿用量为 １􀆰 ５ ｋｇꎬ加水 ８􀆰 ０％ . 造完球后ꎬ取 １２ ~
１４ ｍｍ 粒级的湿球 ４０ 个ꎬ用以测定湿球的抗压强

度和落下强度ꎬ剩余湿球送入恒温干燥箱中

１００ ℃烘干ꎬ烘干的球团测定干球强度. 抗压强度

采用 ＹＡＷ － １００Ｃ 型试验机测定ꎬ落下强度测定

为:将球团自 ０􀆰 ５ ｍ 高处落至 １０ ｍｍ 厚钢板ꎬ记
录不破裂次数.
１􀆰 ２􀆰 ２　 红外光谱分析

将上述铁精矿磨至 － ２ μｍ 后加药搅拌

３０ ｍｉｎꎬ清洗、干燥. 采用溴化钾压片法ꎬ在 Ｎｉｃｏｌｅｔ
３８０ＦＴ － ＩＲ 红外光谱仪上检测磁铁矿与药剂作用

前后的红外光谱.
１􀆰 ２􀆰 ３　 动电位测定

调节黏结剂溶液 ｐＨ 值ꎬ溶液以 ＫＣｌ 作为电

解质ꎬ浓度为 １ × １０ － ３ ｍｏｌ􀅰Ｌ － １ . 称取 ５０ ｍｇ 的

－ ２ μｍ的磁铁矿加入 ５０ ｍＬ 黏结剂溶液中ꎬ黏结

剂溶液质量浓度为 １００ ｍｇ􀅰Ｌ － １ꎬ于 ＸＦＧＣⅡ挂槽

式浮选机中搅拌 １０ ｍｉｎꎬ采用马尔文公司的

Ｎａｎｏ － ＺＳ９０电位分析仪测量磁铁矿表面动电位ꎬ
每个条件测量 ３ 次取平均值.
１􀆰 ２􀆰 ４　 接触角测量

移取一定浓度的黏结剂溶液 ４０ ｍＬ 于 ＸＦＧＣ
Ⅱ挂槽式浮选机中ꎬ称取 ４ ｇ 铁精矿加入浮选机

并在 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 转速下搅拌 ３０ ｍｉｎꎬ将矿浆抽

滤ꎬ在真空干燥箱中 ４０ ℃烘干ꎬ最后将所得试样

进行压片ꎬ采用 ＸＧ － ＣＡＭＢ 接触角测量仪测量.
１􀆰 ２􀆰 ５　 黏度测定

配 制 一 定 浓 度 的 黏 结 剂 溶 液ꎬ 采 用

Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ －ＤＶ２Ｔ 黏度计测定黏结剂溶液的黏度.

表 １　 磁铁矿精矿化学成分(质量分数)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ (ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｐ Ｓ

６７􀆰 ４２ ２９􀆰 ３３ ５􀆰 １３ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０４７ ０􀆰 １６ ０􀆰 ００９ ０􀆰 ０４

表 ２　 磁铁矿精矿粒度组成
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

粒级 / ｍｍ ＋ ０􀆰 １５０ － ０􀆰 １５０ ＋ ０􀆰 １０５ － ０􀆰 １０５ ＋ ０􀆰 ０７４ － ０􀆰 ０７４ ＋ ０􀆰 ０４５ － ０􀆰 ０４５

产率 / ％ ２􀆰 ０３ ３􀆰 ２８ ６􀆰 ７９ ２４􀆰 ２２ ６３􀆰 ６８

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 有机黏结剂对铁精矿湿球和干球强度的

影响

　 　 为了考察羧甲基淀粉(ＣＭＳ)、羧甲基纤维素

(ＣＭＣ)和瓜尔胶(Ｇｕａｒ)对铁精矿球团强度的影

响ꎬ进行了黏结剂种类及用量造球试验ꎬ试验结果

见图 １. 由图 １ａ 可知ꎬ０􀆰 １０％ (质量分数)的黏结

剂用量条件下ꎬＧｕａｒ 为黏结剂的铁矿球团湿球强

度比 ＣＭＣ 大ꎻ０􀆰 １６％ Ｇｕａｒ 用量的铁矿球团强度

与 ０􀆰 ２０％ ＣＭＣ 用量的基本相当ꎬ说明 Ｇｕａｒ 的湿

球黏结性能强于 ＣＭＣ. ＣＭＣ 与 ＣＭＳ 相比ꎬＣＭＣ
在 ０􀆰 １０％ 用量下的湿球强度与 ０􀆰 ３０％ ＣＭＳ 用量

的湿球强度基本相当ꎬＣＭＣ 在 ０􀆰 ２０％ 用量下的

湿球强度比 ０􀆰 ５５％ ＣＭＳ 用量的大ꎬ说明 ＣＭＣ 的

湿球黏结性能高于 ＣＭＳ. 此外ꎬ除了 ０􀆰 ３０％ 用量

的 ＣＭＳ 和 ０􀆰 １０％ 用量的 ＣＭＣ 外ꎬ其他黏结剂用

量下的磁铁矿球团湿球落下次数和抗压强度分别

大于 ４ 次 / (０􀆰 ５ ｍ)和 １０ Ｎ /个的工业要求.
由图 １ｂ 可知ꎬ０􀆰 ３０％ 和 ０􀆰 ５５％ ＣＭＳ 用量的

球团干球强度比 ＣＭＣ 和 Ｇｕａｒ 高ꎬ对比黏结剂种

类和用量两个因素ꎬ黏结剂用量对磁铁矿球团干

球强度影响较大. 综合分析图 １ａ 和图 １ｂ 可知ꎬ随

０５８ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ３８ 卷



　 　

着黏结剂用量的增大ꎬ磁铁矿湿球和干球的落下

次数及抗压强度呈增大趋势.

图 １　 不同有机黏结剂及其用量对磁铁矿球团强度的影响
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｂｉｎｄｅｒｓ ａｎｄ ｄｏｓａｇｅｓ ｏｎ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｐｅｌｌｅｔｓ
(ａ)—湿球ꎻ (ｂ)—干球.

２􀆰 ２　 有机黏结剂与磁铁矿作用的红外光谱分析

吸附有机黏结剂前后的磁铁矿红外光谱分析结

果见图 ２. 磁铁矿的红外光谱中 ５７９ ｃｍ －１为 Ｆｅ—Ｏ
键伸缩振动峰. ＣＭＳ 红外光谱中ꎬ３ ４２５ ｃｍ －１ 为

—ＯＨ 伸缩振动峰ꎬ２ ９２７ ｃｍ －１为 Ｃ—Ｈ 键伸缩振动

峰ꎬ１ ６１６ ｃｍ －１和 １ ４２８ ｃｍ －１为—ＣＯＯ － 的伸缩振动

峰ꎬ１ １６１ 和 １ ０８０ ｃｍ －１ 为 Ｃ—ＯＨ 键的伸缩振动

峰[７] . ＣＭＣ 红外光谱中ꎬ３ ４３３ ｃｍ －１为—ＯＨ 伸缩振

动峰ꎬ２ ９２３ ｃｍ －１ 为 Ｃ—Ｈ 键伸缩振动峰ꎬ１ ６０７ 和

１ ４２０ ｃｍ －１为—ＣＯＯ － 伸缩振动峰ꎬ１ ３２６ꎬ１ １１５ 和

１ ０６２ ｃｍ －１为 Ｃ—ＯＨ 键的伸缩振动峰. Ｇｕａｒ 红外光

谱中ꎬ３ ４３０ ｃｍ －１为—ＯＨ 伸缩振动峰ꎬ２ ９２５ ｃｍ －１为

Ｃ—Ｈ键伸缩振动峰ꎬ１ ４１７ꎬ１ １５２ ~１ ０２７ ｃｍ －１ 为

Ｃ—ＯＨ 键的伸缩振动峰.
ＣＭＳ 与磁铁矿作用后ꎬ磁铁矿在 ２ ９２２ꎬ

１ ４２５ꎬ１ １６０ 和 １ ０４３ｃｍ － １ 处出现了新吸收峰ꎬ
１ ６３５ｃｍ － １处振动峰移动到 １ ６２３ꎬ５７９ ｃｍ － １ 处

Ｆｅ—Ｏ 振动峰移动到 ５７１ ｃｍ － １ 处ꎬ说明 ＣＭＳ 通

过—ＣＯＯ － 和—ＯＨ 在磁铁矿表面发生吸附.
ＣＭＣ 与磁铁矿作用后ꎬ磁铁矿在 １ ４１８ꎬ１ ３２７ 和

１ １１１ｃｍ － １处出现了新吸收峰ꎬ１ ６３５ｃｍ － １ 处振动

峰移动到 １ ６２７ꎬ５７９ ｃｍ － １处 Ｆｅ—Ｏ 振动峰移动到

５７６ ｃｍ － １处ꎬ说明 ＣＭＣ 通过—ＣＯＯ － 和—ＯＨ 在

磁铁矿表面发生作用. Ｇｕａｒ 与磁铁矿作用后ꎬ磁
铁矿在 １ ４１９ 和 １ １４７ｃｍ － １处产生了较为明显的

新吸收峰ꎬ１ ０８５ 振动峰偏移至 １ ０９１ꎬ５７９ ｃｍ － １处

Ｆｅ—Ｏ 振动峰移动到 ５７４ ｃｍ － １ꎬ说明 Ｇｕａｒ 在磁铁

矿表面通过—ＯＨ 吸附.

图 ２　 有机黏结剂与磁铁矿作用的红外光谱
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

ａｄｓｏｒｂｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｂｉｎｄｅｒｓ
(ａ)—ＣＭＳꎻ (ｂ)—ＣＭＣꎻ (ｃ)—Ｇｕａｒ.
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２􀆰 ３　 有机黏结剂对磁铁矿表面电性的影响

动电位可表征矿物表面与药剂作用后表面性

质的变化ꎬ图 ３ 是三种有机黏结剂对磁铁矿动电

位的影响. 在水溶液中ꎬ磁铁矿的零电点为 ３􀆰 ２ 左

右ꎬ且随着 ｐＨ 的增大ꎬ矿物表面负电性增强[８] .

图 ３　 有机黏结剂对磁铁矿动电位的影响
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｂｉｎｄｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

(ａ)—ＣＭＳꎻ (ｂ)—ＣＭＣꎻ (ｃ)—Ｇｕａｒ.

图 ３ａ 表明ꎬ荷负电的 ＣＭＳ 吸附在磁铁矿表

面ꎬ增加了磁铁矿表面的负电性ꎻ在测定的 ｐＨ 范

围内ꎬ吸附了 ＣＭＳ 的磁铁矿表面呈负电性. 图 ３ｂ
表明ꎬ含有大量羧基的 ＣＭＣ 吸附在磁铁矿表面ꎬ
使磁铁矿表面电负性增大ꎬ在测定的 ｐＨ 范围内ꎬ
吸附了大量 ＣＭＣ 的磁铁矿表面呈现与药剂相近

的电性. 图 ３ｃ 表明ꎬ含羟基的 Ｇｕａｒ 在测定的 ｐＨ
范围内基本呈电中性ꎬ吸附了 Ｇｕａｒ 的磁铁矿表面

电性与 Ｇｕａｒ 电性相近. 从 ＣＭＳꎬＣＭＣ 和 Ｇｕａｒ 对
磁铁矿表面电性改变结果来看ꎬ静电吸附不是它

们在磁铁矿表面吸附的主要作用ꎬ这正与红外光

谱分析结果一致ꎬＣＭＳ 和 ＣＭＣ 通过羧基与羟基

磁铁矿表面发生化学及氢键吸附作用ꎬＧｕａｒ 通过

羟基与矿物表面发生氢键吸附作用.
２􀆰 ４　 有机黏结剂对磁铁矿表面润湿性的影响

图 ４ 所示为添加有机黏结剂对磁铁矿精矿表

面润湿性的影响. 添加有机黏结剂能降低水对磁

铁矿的接触角ꎬ提高磁铁矿表面的亲水性. 有机物

的亲水性与所含极性基团种类、多少密切相关ꎬ
ＣＭＳ 和 ＣＭＣ 含有大量羧基和羟基两种强亲水性

基团ꎬＧｕａｒ 含有大量亲水的羟基ꎬ有机黏结剂的

加入增大了矿物表面的亲水能力ꎬ促进了造球过

程的进行.

图 ４　 有机黏结剂对磁铁矿表面润湿性的影响
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｂｉｎｄｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ

ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

２􀆰 ５　 有机黏结剂溶液黏度与球团强度的关系

为了查明不同有机黏结剂溶液黏度与球团强

度的关系ꎬ测定了不同浓度黏结剂溶液的黏度ꎬ如
图 ５ 所示. 由图 ５ 可知ꎬ随着黏结剂浓度的增大ꎬ
三种有机黏结剂溶液的黏度都有剧烈的增加. 同
一黏结剂浓度下ꎬＧｕａｒ 黏度最大ꎬＣＭＣ 次之ꎬ
ＣＭＳ 最小. Ｉｖｅｓｏｎ 等[９]总结了液体存在下两个颗

粒间的液桥黏滞力ꎬ如式(１)所示:

Ｆｖ ＝
３πμｒ２ｐ
２ｈ

ｄｈ
ｄｔ . (１)

其中:Ｆｖ 是黏滞力ꎻμ 是液体的黏度ꎻｒｐ 是颗粒直

径ꎻ２ｈ 是颗粒之间间隙距离ꎻｄｈ / ｄｔ 为颗粒分离

速度.
由式(１)可知ꎬ黏滞力与颗粒之间液体的黏

度和颗粒直径以及分离速度成正比. 由图 ５ 可知ꎬ
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当 ＣＭＳ 黏结剂溶液质量分数为 １􀆰 ５％ ꎬＣＭＣ 和

Ｇｕａｒ 溶液质量分数为 ０􀆰 ５％ 时ꎬＣＭＳꎬＣＭＣ 和

Ｇｕａｒ 黏度分别为 ０􀆰 ６１ꎬ１􀆰 ０５ 和 ３􀆰 ８１ Ｐａ􀅰ｓꎬ而去离

子水的黏度约为 ０􀆰 ００１ Ｐａ􀅰ｓꎬ添加黏结剂之后ꎬ颗
粒间溶液的黏度得到 ２ ~ ３ 个数量级的增大. 此
外ꎬ对于同一种矿物颗粒ꎬ式(１)中的其他参数一

般情况下变化不大. 因此ꎬ增大颗粒间液体的黏

度ꎬ从而增大颗粒间黏滞力ꎬ是添加有机黏结剂后

磁铁矿球团湿球抗压强度和落下次数得到显著提

高的重要因素. 结合图 １ 和图 ５ 可知ꎬ有机黏结剂

的黏度和球团的湿球强度呈显著的正相关性ꎬ同
一黏结剂溶液浓度下ꎬＧｕａｒ 黏度最高ꎬ湿球强度

最好.

图 ５　 有机黏结剂溶液黏度与浓度的关系
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｂｉｎｄｅｒ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

烘干过程中ꎬ随着球团中水分的蒸发ꎬ颗粒间

液体桥的黏度越来越大ꎬ颗粒间距离变小ꎬ黏滞力

增大ꎬ黏结剂在矿物表面间的化学吸附更牢固ꎬ这
使得干球抗压强度比湿球抗压强度显著增大的原

因[１０] . 球团烘干后ꎬ有机黏结剂会在磁铁矿颗粒

间形成固体桥ꎬ将颗粒牢固黏在一起ꎬ从而提高球

团强度[１１] . 因此ꎬ黏结剂用量越大ꎬ颗粒间固体桥

越多ꎬ磁铁矿精矿球团干球抗压强度越大.

３　 结　 　 论

１) 对于磁铁矿湿球ꎬＧｕａｒ 黏结性能最好ꎬ
ＣＭＣ 次之ꎬＣＭＳ 最小ꎻ对于磁铁矿干球ꎬ黏结剂

用量越大ꎬ干球强度越大.
２) 含有大量负电性—ＣＯＯ － 的 ＣＭＳ 和

ＣＭＣ 吸附在磁铁矿表面后ꎬ增大了磁铁矿表面的

电负性ꎻ官能团为—ＯＨ 的 Ｇｕａｒ 吸附在磁铁矿表

面后ꎬ降低了磁铁矿表面的电负性.

　 　 ３) 有机黏结剂的溶液黏度和球团湿球强度

呈正相关ꎬ同一药剂浓度ꎬＧｕａｒ 黏度最高ꎬ湿球强

度最好ꎻ黏结剂用量越大ꎬ溶液黏度越高ꎬ磁铁矿

干球强度越高.
４) 三种有机黏结剂能强化磁铁矿造球的机

理为:具有较高溶液黏度的有机黏结剂剂通过亲

水基团化学或氢键吸附在矿物表面ꎬ吸附了药剂

的矿物表面亲水性增强并促进铁精矿成球ꎬ磁铁

矿湿球和干球强度因而得到提高.
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