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改性聚丙烯酰胺对赤铁矿强磁选的影响
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摘　 　 　 要: 基于聚团分选理论ꎬ采用改性聚丙烯酰胺(ＨＰＭ)选择性聚团调浆 －湿式强磁选工艺ꎬ考察了药

剂用量、矿浆 ｐＨ 以及搅拌转速等因素对微细粒赤铁矿强磁分选效果的影响. 通过扫描电镜检测、ＥＤＳ 能谱分

析、动电位测试以及红外光谱检测等方法研究了物料聚团磁选前后的微观形貌以及药剂作用后矿物表面特

性的变化ꎬ分析了药剂与矿物表面的作用机理. 结果表明:在药剂用量 １０ ｇ / ｔ、矿浆 ｐＨ １０、搅拌转速 ９５４ ｒ / ｍｉｎ
的条件下ꎬ采用“选择性聚团 －强磁选工艺”与常规强磁选工艺指标相比ꎬ精矿铁回收率提高了 ５􀆰 ３９％ . 添加

ＨＰＭ 调浆后原矿中矿物颗粒表观粒径显著增加ꎬ在强磁选作业中添加 ＨＰＭ 调浆能够强化对微细粒赤铁矿的

回收ꎬＨＰＭ 对赤铁矿具有选择性絮凝聚团作用ꎬ且在赤铁矿表面存在静电吸附和氢键吸附ꎬ在石英表面不发

生吸附作用.
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或浮选设备的处理粒度下限通常为 ２０ μｍ 左右ꎬ
采用常规选矿设备及工艺回收微细粒级铁矿物的

效果不佳ꎬ使其在选别过程中大量流失到尾矿中ꎬ
造成了矿产资源的浪费和环境污染等问题[１ － ２] .

选择性聚团分选工艺是一种回收微细粒矿物

的有效途径[３ － ４] . 根据微细矿粒聚团机理的差异ꎬ
将聚团分选工艺主要分为高分子絮凝分选工艺、
疏水絮凝分选工艺、磁聚团与磁种聚团分选工艺、
复合聚团分选工艺[５ － ６] . 有机高分子絮凝分选是

一种研究和应用比较广泛的聚团分选工艺ꎬ其中

药剂分子在目的矿物表面的选择性吸附和桥联作

用是实现高分子絮凝分选的关键因素[７] . 基于目

前用于铁矿物聚团分选的药剂选择性较差且用量

较高的缺点ꎬ制备了一种新型改性药剂 ＨＰＭꎬ在
聚丙烯酰胺分子链上引入活性基团使其在铁矿物

表面发生选择性吸附ꎬ经强磁选实现微细粒矿物

的选择性聚团分选.
本文针对鞍钢弓长岭选矿厂弱磁尾矿ꎬ采用

ＨＰＭ 选择性聚团调浆 －湿式强磁选工艺ꎬ详细考

察了药剂用量、矿浆 ｐＨ 和搅拌转速等因素对微

细粒赤铁矿强磁分选效果的影响ꎻ通过扫描电镜

检测、ＥＤＳ 能谱分析、动电位测试以及红外光谱

检测等手段系统研究了物料聚团磁选前后的状态

以及药剂作用后矿物表面特性的变化ꎬ分析了药

剂与矿物表面的作用机理.

１　 试验材料与方法

１􀆰 １　 矿样与试剂

赤铁矿实际矿石样品取自鞍钢弓长岭选矿厂

弱磁选尾矿ꎬ铁质量分数为 ２１􀆰 ２７％ . 试验中所用

改性聚丙烯酰胺(ＨＰＭ)由聚丙烯酰胺在碱性溶

液中发生部分水解所得. 动电位及红外光谱检测

试验用水为一次去离子水ꎬ实际矿石试验采用自

来水(ｐＨ ＝ ７􀆰 １) .
由 ＸＲＤ 分析可知ꎬ该矿石样品中的主要矿

物为赤铁矿和石英ꎬ伴有少量的斜绿泥石. 由表 １
可知ꎬＴＦｅ 质量分数为 ２１􀆰 ２７％ ꎬ其中 ＦｅＯ 的质量

分数仅为２􀆰 ２９％ . 由表２可知ꎬ粒度小于３８μｍ
表 １　 矿样的化学组成分析(质量分数)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ
(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ

２１􀆰 ２７ ２􀆰 ２９ ６６􀆰 ５５ １􀆰 ５９ ０􀆰 ４５
ＭｇＯ Ｐ Ｍｎ Ｓ Ｋ
０􀆰 ９１ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０２ ０􀆰 １８

的颗粒中铁的分布率高达 ８９􀆰 ３０％ ꎬ由此可知原

矿中有用铁矿物主要分布在细粒级物料中.
表 ２　 矿样的粒度组成分析

　 Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

粒级 / μｍ ＋ ７４ － ７４ ＋ ４３ － ４３ ＋ ３８􀆰 ５ － ３８􀆰 ５

质量分数 / ％ ７􀆰 １１ １４􀆰 ８４ １２􀆰 １６ ６５􀆰 ８９

铁的分布率 / ％ ２􀆰 １８ ３􀆰 ０６ ５􀆰 ４６ ８９􀆰 ３０

１􀆰 ２　 试验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 选择性聚团分选试验

采用 ＸＦＧ 充气式挂槽浮选机作为选择性聚

团的搅拌装置. 称取 １００ ｇ 赤铁矿实际矿石样品

置 于 ５００ ｍＬ 浮 选 槽 中ꎬ 矿 浆 质 量 浓 度 为

０􀆰 ２ ｇ / ｍＬꎬ在初始搅拌速度为 １ ９９２ ｒ / ｍｉｎ 的条件

下搅拌 ８ ｍｉｎꎬ根据试验调节矿浆 ｐＨ 和搅拌转

速ꎬ加入絮凝剂ꎬ絮凝 ４ ｍｉｎꎬ将絮凝后的矿浆在

ＸＣＳＱ － ５０ × ７０ 湿式强磁选机上进行分选ꎬ分选

所得精矿和尾矿烘干后制样化验.
１􀆰 ２􀆰 ２　 矿物颗粒粒度特征分析

采用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ － ２０００ 激光粒度分析仪分别

对添加 ＨＰＭ 处理前后的矿浆中矿物颗粒粒度特

征进行了激光粒度测定. 取代表性矿浆样加入一

定量去离子水ꎬ制成矿浆悬浮液. 将激光粒度仪预

热 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ使激光器输出功率达到稳定ꎬ待背

景测量完成后ꎬ将矿浆悬浮液加入样品池中进行

激光粒度测定分析ꎬ并获得矿样的粒度组成及粒

度分布数据.
１􀆰 ２􀆰 ３　 矿物形貌与成分特征分析

矿物形貌与成分特征分析采用德国蔡司

ＵＬＴＲＡ ＰＬＵＳ 型场发射扫描电子显微镜进行检

测ꎬ并结合 ＥＤＳ 能谱分析完成. 首先分别将添加

ＨＰＭ 絮凝调浆和未添加 ＨＰＭ 调浆的原矿样品及

强磁分选后的精矿产品取出代表性样品ꎬ滴加在

扫描电镜样品座上ꎬ待其自然干燥后进行喷金处

理ꎬ然后采用扫描电镜进行检测ꎬ结合 ＥＤＳ 能谱

分析其成分.
１􀆰 ２􀆰 ４　 动电位测试

动电位的测量采用 Ｎａｎｏ － ＺＳ９０ 型 ｚｅｔａ 电位

分析仪. 将单矿物颗粒细磨至 － ２ μｍꎬ用高精度

天平称取 ２０ ｍｇ 矿样粉末置于 １００ ｍＬ 烧杯中ꎬ加
入 ５０ ｍＬ 去离子水ꎬ调节矿浆 ｐＨ. 根据需要加入

一定浓度的药剂ꎬ采用磁力搅拌器搅拌 ６ ｍｉｎꎬ静
置 ５ ｍｉｎꎬ用注射器抽取上清液ꎬ注入电极中ꎬ每个

点均测 ３ 次后取平均值.
１􀆰 ２􀆰 ５　 主要物相的基团特性分析

主要物相的基团特性采用 Ｎｉｃｏｌｅｔ ＦＴＩＲ － ７４０
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型红外光谱仪进行分析. 将赤铁矿和石英单矿物

分别磨至粒度为 ２ μｍ 以下ꎬ加入去离子水超声

分散 ２ ｍｉｎꎬ将矿物放入搅拌槽内ꎬ调节溶液的

ｐＨꎬ加入一定量的 ＨＰＭ 溶液ꎬ搅拌 ３０ ｍｉｎꎬ静置

２０ ｍｉｎ. 吸出上清液ꎬ用相同 ｐＨ 的去离子水冲洗

３ 次ꎬ固液分离后ꎬ在 ４０ ℃下真空干燥ꎬ然后进行

测定. 测定时ꎬ将矿样或药剂与光谱纯的 ＫＢｒ 按

照质量比 １∶ １００ 混合均匀ꎬ用玛瑙研钵研磨ꎬ然后

将研磨好的样品放入压片器上进行压片ꎬ制片后

放入红外光谱仪中进行检测ꎬ获得矿物或药剂的

红外光谱图.

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＨＰＭ 对实际矿石聚团强磁选的影响

２􀆰 １􀆰 １　 ＨＰＭ 用量对细粒赤铁矿聚团强磁选的影

响

当矿浆质量浓度为 ０􀆰 ２ ｇ / ｍＬꎬ矿浆 ｐＨ 为

７􀆰 ８ꎬ以 ＨＰＭ 进行调浆ꎬ聚团调浆时搅拌转速为

８０４ ｒ / ｍｉｎꎬ 搅 拌 时 间 ４ ｍｉｎꎬ 磁 场 强 度

３１８􀆰 ３１ ｋＡ / ｍ时ꎬＨＰＭ 用量对细粒赤铁矿聚团强

磁选的影响如图 １ 所示ꎬ从图中可以看出ꎬＨＰＭ
用量由 ０ 增加到 １０ ｇ / ｔ 时ꎬ精矿中铁质量分数逐

渐下降(由 ４２􀆰 ６９％ 降低到 ４０􀆰 １０％ )ꎬ回收率迅速

增高 (由 ５９􀆰 ７１％ 增大到 ６３􀆰 ５２％ )ꎻ继续增大

ＨＰＭ 的用量ꎬ精矿中铁质量分数迅速降低ꎬ回收

率也开始减小. 当 ＨＰＭ 用量由 ０ 增加到 １０ ｇ / ｔ
时ꎬ细粒赤铁矿在 ＨＰＭ 的作用下形成絮团ꎬ矿物

颗粒絮团的表观尺寸逐渐增大ꎬ矿物颗粒受到的

磁场力增加ꎬ因此磁选精矿铁回收率提高ꎻ当继续

增加 ＨＰＭ 的用量时ꎬ此时矿物颗粒絮团的表观

尺寸较大ꎬ矿物颗粒受到的流体黏性力也急剧

图 １　 ＨＰＭ用量对细粒赤铁矿聚团强磁选精
矿中铁质量分数和铁回收率的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＨＰＭ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｉｒｏｎ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ￣ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｅ￣ｇｒａｉｎｅｄ ｈｅｍａｔｉｔｅ ｏｒｅ

增加ꎬ无法被磁介质捕捉ꎬ导致细粒赤铁矿随矿浆

流入尾矿中ꎬ磁选精矿铁回收率下降[６] . 综合考

虑ꎬＨＰＭ 用量为 １０ ｇ / ｔ 时分选指标较好ꎬ此时精

矿中 铁 质 量 分 数 为 ４０􀆰 １０％ ꎬ 铁 回 收 率 为

６３􀆰 ５２％ .
２􀆰 １􀆰 ２　 矿浆 ｐＨ 对细粒赤铁矿聚团强磁选的

影响

固定 ＨＰＭ 用量为１０ ｇ / ｔꎬ矿浆质量浓度为

０􀆰 ２ ｇ / ｍＬꎬ聚团调浆时搅拌转速为 ８０４ ｒ / ｍｉｎꎬ搅
拌时间为 ４ ｍｉｎꎬ磁场强度 ３１８􀆰 ３１ ｋＡ / ｍ. 矿浆 ｐＨ
对细粒赤铁矿聚团强磁选的影响如图 ２ 所示. 从
图中可以看出ꎬ随着矿浆 ｐＨ 的升高ꎬ精矿中铁质

量分数逐渐降低(由 ４２􀆰 ５７％ 降低到 ３９􀆰 ７５％ )ꎬ铁
回收率逐渐升高(由 ６０􀆰 ５３％ 增大到 ６４􀆰 ９８％ ) . 继
续增大矿浆 ｐＨꎬ精矿铁回收率基本不变ꎬ精矿铁

质量分数逐渐降低. 在碱性条件下ꎬ赤铁矿表面的

铁离 子 与 溶 液 中 的 ＯＨ － 形 成 Ｆｅ ( ＯＨ ) ２ ＋ 、
Ｆｅ(ＯＨ) ＋

２ 以及 ＦｅＯＯＨ 等铁的羟基络合物ꎬ且这

些羟基络合物能够与 ＨＰＭ 中的羧基形成氢

键[７]ꎬ结合后续红外光谱检测结果可知ꎬ随着矿

浆 ｐＨ 的升高ꎬ赤铁矿表面的活性位点增加ꎬＨＰＭ
在赤铁矿表面产生较多的氢键吸附ꎬＨＰＭ 在赤铁

矿表面的吸附量逐渐增加ꎬ矿物颗粒絮团的表观

尺寸也逐渐增大ꎬ铁回收率逐渐升高. 综合考虑ꎬ
当矿浆 ｐＨ 为 １０􀆰 ０ 时ꎬ此时精矿中铁质量分数为

３９􀆰 ７５％ ꎬ铁的回收率为 ６４􀆰 ９８％ .

图 ２　 矿浆 ｐＨ对细粒赤铁矿聚团强磁选精矿中铁质量
分数和铁回收率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｕｌｐ ｐＨ ｏｎ ｉｒｏｎ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ￣ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｅ￣ｇｒａｉｎｅｄ ｈｅｍａｔｉｔｅ ｏｒｅ

２􀆰 １􀆰 ３　 搅拌转速对细粒赤铁矿聚团强磁选的

影响

固定 ＨＰＭ 用量为 １０ ｇ / ｔꎬ矿浆 ｐＨ 为 １０􀆰 ０ꎬ
矿 浆 质 量 浓 度 为 ０􀆰 ２ ｇ / ｍＬꎬ 磁 场 强 度

３１８􀆰 ３１ ｋＡ / ｍ. 聚团调浆作业过程中搅拌转速对

细粒赤铁矿聚团强磁选的影响如图 ３ 所示ꎬ从图
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中可以看出ꎬ 搅拌转速由 ６５４ ｒ / ｍｉｎ 增 大 到

９５４ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ磁选精矿中铁质量分数逐渐增加

(由 ３５􀆰 ２８％ 升高到 ３９􀆰 ７８％ )ꎬ铁回收率逐渐增加

(由 ６２􀆰 ２２％ 增大到 ６５􀆰 １０％ )ꎻ继续增大搅拌转速

时ꎬ磁选精矿中铁质量分数和铁回收率均开始降

低. 通过机械搅拌产生一定的动能输入ꎬ一方面能

够促进 ＨＰＭ 在赤铁矿表面的吸附ꎬ另一方面能

够提高赤铁矿颗粒的碰撞概率ꎬ促使赤铁矿颗粒

表面水化膜的破裂ꎬ降低矿物颗粒间的斥力ꎬ使得

赤铁矿颗粒在 ＨＰＭ 高分子桥联作用下形成絮

团ꎬ但是随着搅拌转速的增加ꎬ机械搅拌强度过

大ꎬ又会使得矿物絮团破裂[４] . 综合考虑ꎬ确定最

佳的搅拌转速为 ９５４ ｒ / ｍｉｎ. 由于搅拌装置的不

同ꎬ适宜的搅拌转速略有差异. 采用 ＸＦＧ 充气式

挂槽浮选机作为选择性聚团的搅拌装置时ꎬ适宜

的搅拌转速在 ９００ ~ １ ０００ ｒ / ｍｉｎ 范围内时效果

较好.
从以上试验结果可以看出ꎬ当 ＨＰＭ 用量为

１０ ｇ / ｔꎬ矿浆 ｐＨ 为 １０􀆰 ０ꎬ搅拌转速为 ９５４ ｒ / ｍｉｎꎬ磁场

强度为 ３１８􀆰 ３１ ｋＡ/ ｍ 时磁选精矿的指标较好ꎬ此时

铁质量分数为 ３９􀆰 ７８％ ꎬ铁回收率为 ６５􀆰 １０％ .

图 ３　 搅拌转速对细粒赤铁矿聚团强磁选
精矿中铁质量分数和铁回收率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｇｉｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｉｒｏｎ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ￣ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｅ￣ｇｒａｉｎｅｄ
ｈｅｍａｔｉｔｅ ｏｒｅ

由以上试验数据可知ꎬ添加絮凝剂前后磁选

精矿的铁回收率由 ５９􀆰 ７１％ 提高到 ６５􀆰 １０％ ꎬ提高

了 ５􀆰 ３９ 个百分点ꎬ絮凝剂在微细粒赤铁矿颗粒表

面的选择性吸附和桥联作用ꎬ显著增大了赤铁矿

颗粒的尺寸ꎬ满足了后续磁选作业的粒度要求ꎬ提
高了磁选机磁介质对微细粒铁矿物的捕获概率ꎬ
从而提高了细粒赤铁矿的回收率.
２􀆰 ２　 原矿中矿物颗粒粒度特征

为了查明添加 ＨＰＭ 调浆是否对矿浆中矿物

颗粒产生了聚团作用ꎬ采用激光粒度分析仪分别

对添加 ＨＰＭ 调浆前后的矿浆中矿物颗粒粒度特

征进行了激光粒度测定. 测定结果分别如图 ４ 和

表 ３ 所示.

图 ４　 ＨＰＭ调浆前后原矿中矿物颗粒激光粒度正
累积分布曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｍｉｎｅｒａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｄｄｉｎｇ ＨＰＭ

由图 ４ 可知ꎬ与未添加 ＨＰＭ 调浆原矿相比ꎬ
添加 ＨＰＭ 调浆后矿物颗粒的激光粒度正累积分

布曲线沿横轴向右移动ꎬ即矿物颗粒粒径增大. 同
时ꎬ由表 ３ 可知ꎬ除添加 ＨＰＭ 调浆后矿物颗粒比

表面积减小外ꎬ其他粒度特征参数均增大. 以上结

果表明ꎬ添加 ＨＰＭ 调浆后矿物颗粒粒径增大ꎬ说
明 ＨＰＭ 在矿物颗粒表面吸附并通过桥联作用促

使微细粒矿物聚团ꎬ显著增大了赤铁矿颗粒的表

观尺寸ꎬ满足了后续磁选作业的粒度要求ꎬ提高了

磁选机磁介质对微细粒铁矿物的捕获概率ꎬ从而

提高了细粒赤铁矿的回收率.

表 ３　 ＨＰＭ调浆前后原矿中矿物颗粒激光粒度特征参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｓｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ

ｍｉｎｅｒａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｄｄｉｎｇ ＨＰＭ

原矿类型
Ｄ(３ꎬ２)
μｍ

Ｄ(４ꎬ３)
μｍ

Ｄ１０

μｍ
Ｄ５０

μｍ
Ｄ９０

μｍ

比表
面积

ｍ２􀅰ｋｇ －１

未添加 ＨＰＭ
调浆原矿

５􀆰 ９４ ２４􀆰 １８ ２􀆰 ５９ １５􀆰 ５４ ５１􀆰 ６３ １ ０１０

添加 ＨＰＭ
调浆原矿

１０􀆰 ９３ ３１􀆰 ５９ ７􀆰 ６２ ２４􀆰 ６８ ６５􀆰 １５ ５４９

　 　 注:Ｄ(３ꎬ２)为表面积平均粒径ꎻＤ(４ꎬ３)为体积平均粒径ꎻ
Ｄ１０ꎬＤ５０ꎬＤ９０为颗粒正累积粒度分布分数分别达到 １０％ ꎬ５０％ 和

９０％ 时所对应的粒径.

２􀆰 ３　 矿物的形貌与成分特征

为进一步查明 ＨＰＭ 对细粒赤铁矿聚团强磁

选影响的本质原因ꎬ分别对添加 ＨＰＭ 及未添加

ＨＰＭ 调浆的原矿样品以及强磁选所得精矿产品

和尾矿产品进行了扫描电镜检测和 ＥＤＳ 能谱
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分析.
图 ５ 和图 ６ 分别为添加 ＨＰＭ 调浆后和未添

加 ＨＰＭ 调浆的原矿扫描电镜及 ＥＤＳ 能谱图. 从
图中可见ꎬ添加 ＨＰＭ 调浆后的样品中形成了微

细铁矿物颗粒的聚团. 由此可见ꎬＨＰＭ 对赤铁矿

具有选择性聚团的作用.
图 ７ 和图 ８ 分别为添加 ＨＰＭ 调浆后和未添

加 ＨＰＭ 调浆的强磁选精矿扫描电镜及 ＥＤＳ 能谱

图. 由图可见ꎬ添加 ＨＰＭ 调浆后与未添加 ＨＰＭ
所获得的磁选精矿产品中赤铁矿颗粒粒度普遍减

小ꎬ且磁选精矿产品中石英颗粒数量明显减少. 由
此可知ꎬ ＨＰＭ 对细粒赤铁矿的选择性团聚作用

较为显著ꎬ添加进矿浆后能够强化微细粒赤铁矿

的回收ꎬ提高了强磁选作业的回收率.

图 ５　 添加 ＨＰＭ调浆后原矿样品扫描电镜及 ＥＤＳ能谱
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ ＥＤＳ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｏｆ ｒａｗ ｏｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ａｄｄｉｎｇ ＨＰＭ

图 ６　 未添加 ＨＰＭ调浆的原矿样品扫描电镜及 ＥＤＳ能谱
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ ＥＤＳ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｏｆ ｒａｗ ｏｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｄｄｉｎｇ ＨＰＭ

图 ７　 添加 ＨＰＭ调浆后强磁选精矿扫描电镜及 ＥＤＳ能谱
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ ＥＤＳ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｗｉｔｈ ａｄｄｉｎｇ ＨＰＭ
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图 ８　 未添加 ＨＰＭ调浆的强磁选精矿扫描电镜及 ＥＤＳ能谱
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ ＥＤＳ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｄｄｉｎｇ ＨＰＭ

２􀆰 ４　 ＨＰＭ 对矿物颗粒表面动电位的影响

图９ 为添加ＨＰＭ 对石英和赤铁矿单矿物表面

动电位的影响. 由图 ９ 中添加 ＨＰＭ 前后的石英表

面动电位随 ｐＨ 变化曲线对比可见:在去离子水体

系中ꎬ在溶液 ｐＨ 小于 ５􀆰 ０ 的范围内ꎬ添加 ＨＰＭ 后

的石英颗粒表面动电位与未添加药剂的相应值基

本相同ꎻ当溶液的 ｐＨ 大于 ５􀆰 ０ 时ꎬ石英颗粒表面动

电位向负方向仅有微弱的移动ꎬ表明 ＨＰＭ 在石英

表面无明显的吸附作用. 由图 ９ 中添加 ＨＰＭ 前后

的赤铁矿表面动电位随 ｐＨ 变化曲线对比可见:当
ｐＨ <４􀆰 ４ 时ꎬ赤铁矿表面带正电ꎬ添加了阴离子型

的 ＨＰＭ 后改变了赤铁矿表面电性ꎬ说明在此范围

内赤铁矿与 ＨＰＭ 发生了静电吸附ꎻ当 ｐＨ > ４􀆰 ４
时ꎬ赤铁矿表面动电位整体向负方向移动ꎬ且矿浆

ｐＨ 在 ８ ~１０ 范围内移动距离较大ꎬ由于在碱性条

件下ꎬ赤铁矿表面的铁离子与溶液中的 ＯＨ － 形成

Ｆｅ(ＯＨ)２ ＋ ꎬＦｅ(ＯＨ) ＋
２ 以及 ＦｅＯＯＨ 等铁的羟基络

合物ꎬ且这些羟基络合物能够与ＨＰＭ中的羧基

图 ９　 不同的 ｐＨ条件下 ＨＰＭ对石英和赤铁矿颗粒
表面动电位的影响

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＨＰＭ ｏｎ ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ａｎｄ
ｈｅｍａｔｉｔｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

形成氢键ꎬ说明在此范围内赤铁矿与 ＨＰＭ 之间

可能发生了氢键吸附.
２􀆰 ５　 主要物相的基团性质

图 １０ 为 ＨＰＭ、赤铁矿以及两者作用后的红

外光谱图. 由图 １０ 可知: 在 ＨＰＭ 光谱图中ꎬ
３ ４４９􀆰 ９２ ｃｍ － １ 处是—ＯＨ 的伸缩振动吸收峰ꎬ
２ ９７１􀆰 ９８ ｃｍ － １处和 ２ ９３５􀆰 ２７ ｃｍ － １处分别为甲基

和亚甲基的不对称伸缩振动峰ꎬ１ ７０６􀆰 ７８ ｃｍ － １处

的 峰 为 羧 基 中 Ｃ Ｏ 的 伸 缩 振 动 峰ꎬ
１ ６３６􀆰 ５２ ｃｍ － １处为—ＣＯ—ＮＨ—基团的Ｃ Ｏ伸

缩振动峰ꎬ１ ４００􀆰 ７１ ｃｍ － １处为甲基的对称弯曲伸

缩振动峰ꎬ８８６􀆰 ７９ ｃｍ － １处为—ＣＨ２ 面外弯曲振动

峰[８] . 在赤铁矿的光谱图中ꎬ３ ４３１􀆰 ５７ ｃｍ － １ 处为

赤铁矿吸收水蒸气后产生的—ＯＨ 伸缩振动峰ꎬ
１ ６４６􀆰 ９６ ｃｍ － １ 处为吸附水—ＯＨ 弯曲振动峰ꎬ
１ １０７􀆰 ７３ ｃｍ － １处为 Ｆｅ—Ｏ 键的弯曲振动吸收峰ꎬ
５５１􀆰 ４９ ｃｍ － １ 处为 Ｆｅ—Ｏ 键的伸缩振动吸收

峰[９] . 在赤铁矿与 ＨＰＭ 作用后的红外光谱图中ꎬ
在 ２ ９５６􀆰 ２８ ｃｍ － １和 ２ ９２５􀆰 ８５ ｃｍ － １处出现了 ２ 个

新峰ꎬ分别是 ＨＰＭ 中甲基和亚甲基的不对称伸

缩振动峰ꎬ表明 ＨＰＭ 在赤铁矿表面发生了吸附ꎻ
３ ４３９􀆰 ９６ ｃｍ － １ 处为氢键 Ｏ—Ｈ 的伸缩振动吸收

峰ꎬ比赤铁矿相同位置的吸收峰更宽更强ꎬ表明

ＨＰＭ 与赤铁矿表面存在更多的氢键作用ꎻ同时ꎬ
１ １０７􀆰 ７３ ｃｍ － １和 ５５１􀆰 ４９ ｃｍ － １处的吸收峰分别红

移至１ ０９１􀆰 ３３ ｃｍ － １和 ５４１􀆰 ８２ ｃｍ － １ꎬ振动减弱ꎬ表
明 ＨＰＭ 与赤铁矿表面存在的氢键吸附减弱了

Ｆｅ—Ｏ键的振动[１０] .
图 １１ 为 ＨＰＭ、石英以及两者作用后的红外

光谱图. 由图 １１ 可见:添加 ＨＰＭ 后ꎬ石英的红外

光谱既没有新峰出现也没有出现峰的明显偏移ꎬ
此结果表明 ＨＰＭ 在石英表面没有发生明显的氢
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键或化学吸附作用.

图 １０　 赤铁矿和 ＨＰＭ作用前后的红外光谱图
Ｆｉｇ􀆰 １０　 ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｈｅｍａｔｉｔｅ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ａｎｄ ｔｒｅａｔｅｄ

ｂｙ ＨＰＭ

图 １１　 石英和 ＨＰＭ作用前后的红外光谱图
Ｆｉｇ􀆰 １１　 ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ａｎｄ ｔｒｅａｔｅｄ

ｂｙ ＨＰＭ

３　 结　 　 论

１) 在适宜的 ＨＰＭ 用量、矿浆 ｐＨ 和搅拌转

速下ꎬ赤铁矿在石英为脉石矿物的矿浆体系下可

实现较好的选择性聚团效果ꎬ从而可改善赤铁矿

与石英矿物的强磁选分离效果. 采用此工艺与直

接强磁选相比ꎬ弓长岭弱磁选尾矿中铁回收率由

５９􀆰 ７１％ 提高到 ６５􀆰 １０％ .
２)添加 ＨＰＭ 调浆后原矿矿物颗粒表观粒径

显著增加ꎬ提高了磁介质对微细粒铁矿物的捕获

概率 . 添加ＨＰＭ调浆后磁选精矿产品中赤铁矿

颗粒粒度普遍减小且呈团聚状出现ꎬＨＰＭ 对赤铁

矿的选择性聚团作用较为显著ꎬ强化了磁选过程

中微细粒赤铁矿的回收ꎬ降低了微细粒赤铁矿在

尾矿中的流失状况.
３) ＨＰＭ 与石英表面不发生氢键吸附或化学

吸附ꎬ而与赤铁矿表面存在静电吸附和氢键吸附ꎬ
且在碱性条件下 ＨＰＭ 更易与赤铁矿形成氢键吸

附ꎬ由此解释了在碱性矿浆中 ＨＰＭ 的加入可显

著改善赤铁矿和石英强磁分离效果的本质原因.
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