
表 1 矿石的元素分析

Table 1 Multi-elemental analysis of the ore sample
P

0.035
元素

w/%
TFe
45.69

SiO2
30.56

Al2O3
1.00

CaO
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FeO
9.74

MgO
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S
0.032
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园 引 言

铁矿石反浮选技术已取得长足的发展援 铁矿

反浮选是目前铁精矿提质降杂的主要方法袁也是铁

矿选矿的重要研究方向之一咱员暂援 铁矿反浮选有阴

离子反浮选法和阳离子反浮选法袁其中铁矿石的阴

离子反浮选方法已经广泛应用于生产实践中援 阴
离子反浮选对铁矿石的矿石性质适应能力强袁有
较高的选矿效率和选择性咱圆暂援 但是袁作为铁矿阴离

子反浮选常用的脂肪酸类捕收剂也有其固有缺

陷要要要即低温时水溶性不佳袁导致浮选过程需要加

温援 通过在捕收剂分子结构中引入活性基团或者

添加具有增效作用的表面活性剂是目前最为流行

的尧也比较有效的两种捕收剂的增效方法咱猿暂援 通过

在捕收剂分子结构中引入活性基团涉及到脂肪酸

结构的化学改变袁一般会导致成品脂肪酸的成本较

原料脂肪酸要高很多袁因此袁除几种加工成本较低

的产品如卤代酸尧磺化脂肪酸有所应用外袁改性脂

肪酸在生产实践中应用的还不多援 脂肪酸盐的溶

解性与其熔点高低有关援 一般而言袁具相同碳长度

数的脂肪酸袁其熔点随其分子结构中不饱和的碳原
碳双键数目的增加而降低援 如硬脂酸尧油酸尧亚油

酸和亚麻酸袁它们都是十八碳链的脂肪酸袁分子中

不饱和双键的数目分别是 园袁员袁圆袁猿 个袁其熔点分别

是 远缘袁员远援缘袁原远援缘袁原员圆援愿 益援 已有试验表明咱源原缘暂袁棉

籽油酸的低温浮选性能与其亚油酸 辕油酸比值密

切相关袁亚油酸 辕油酸比值越高袁即亚油酸含量越

高袁其低温浮选性能就越好援 因此袁对普通脂肪酸

进行提纯袁提高其不饱和酸的比例袁并通过复配增

效剂的方法袁是有可能制备出成本较低的低温捕收

剂的援
本研究通过对常用的棉籽油酸进行尿素包裹

法分离提纯袁以提高其中具有较好低温溶解性的

亚油酸和亚麻酸含量袁再复配增效剂加强其捕收

性能袁获得了一个效果较好的铁矿石反浮选的低

温捕收剂援 这种以天然原料的精加工产物为基础

的铁矿石低温捕收剂袁具有较好的成本优势袁是研

制高效捕收剂的一个新途径援
员 矿石性质

试样为鞍钢齐大山铁矿选厂的磁选混合精矿袁
试样全铁品位为 源缘援远怨豫袁主要铁矿物为赤铁矿

和磁铁矿袁主要脉石矿物为石英袁含量跃猿园豫袁是
主要分离对象袁其他杂质较少袁硫尧磷含量都很低袁
如表 员援
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圆 试验方法

圆援员 浮选试验方法

试验采用一次一因素浮选试验法袁 所用药剂

为化学纯及工业级援
选用 园援缘 蕴 单槽浮选机浮选袁每次给样 员园园 早袁

浮选产品经过滤尧烘干尧称重尧制样尧分析化验各样

品 栽云藻 含量后袁计算浮选精矿产率及回收率援
圆援圆 尿素包裹法的原理及其分离步骤方法

尿素包裹法是一种常用的尧简单易行的多不饱

和脂肪酸的分离方法咱远暂援 其原理是尿素分子在结晶

过程中易与饱和或单不饱和脂肪酸形成较稳定的

晶体包合物袁这种尿素原脂肪酸包合物在低温条件

下会结晶析出袁而多不饱和脂肪酸由于双键较多袁
碳链弯曲袁且具有一定的空间结构袁不易被尿素所

包合咱苑暂援 采用过滤方法除去饱和脂肪酸和单不饱和

脂肪酸与尿素形成的包合物袁 即可获得较高纯度

的多不饱和脂肪酸援
棉籽油脂肪酸的分离过程及步骤如图 员 所示援

猿 脂肪酸分离工艺参数的确定

影响尿素包裹法分离效果的参数有尿素用

量尧溶剂用量尧结晶温度以及结晶时间尧包裹次数

等援 分离加工脂肪酸的目的就是提高其低温浮选

效果袁很明显袁母液中不饱和脂肪酸含量越高袁其
低温浮选性能就越好咱8暂援 所以可以用尿素包裹法分

离所得母液配制成的捕收剂进行浮选袁以浮选效

果来直接评定分离的最佳条件援
通过条件试验确定了在矿浆温度 员缘 益的条

件下袁齐大山混磁铁精矿的反浮选最佳条件为院
晕葬韵匀 用量 园援苑 噪早/贼渊责匀越员员援缘冤尧淀粉 园援源 噪早/贼尧悦葬悦造圆
园援员 噪早/贼袁在捕收剂用量为 园援远 噪早/贼 时袁通过浮选评

价法得到棉籽油酸的最佳分离条件是院棉油脂肪

酸渊质量 g冤颐尿素渊质量 g冤颐溶剂乙醇渊体积 mL冤为
员颐员援缘颐源援缘尧结晶温度 缘 益左右尧结晶时间 猿 澡尧包裹

次数 圆 次为最佳分离条件援
源 复配捕收剂的试验结果与分析

铁矿石阴离子反浮选是在强碱性矿浆条件

下袁用淀粉抑制铁矿物袁用钙离子活化主要的杂质

硅酸盐矿物袁然后用阴离子脂肪酸类捕收剂来浮

选钙离子活化后的硅酸盐矿物袁从而达到提铁降

硅的目的援 另外袁也有采用阴离子反浮选去除铁矿

石中的有害杂质袁如磷尧钙尧铝等的实例咱9-10暂援
源援员 粗选捕收剂用量对浮选的影响

试验发现院分离提纯棉籽油酸后得到的母液

中亚油酸和亚麻酸含量提高袁低温浮选效果也有很

大提高袁但在 员缘 益浮选温度下袁其捕收能力和选

择性仍不够强援 为进一步加强其捕收性能袁在上述

分离的棉籽油酸母液中再复配 16.7豫的表面活性

剂 粤渊阴离子型冤及少量烃类油作为最终复配捕收

剂援 为了研究复配的捕收剂的性能袁用鞍钢齐大山

混磁精矿进行低温反浮选试验袁在条件试验所确定

的最佳药剂条件下袁进行了粗选捕收剂用量试验袁
试验控制温度在渊员缘依圆冤 益援 试验流程见图 圆袁试验

结果见表 2援

图 员 脂肪酸分离的工艺流程图

云蚤早援员 云造燥憎sheet 燥枣 枣葬贼贼赠 葬糟蚤凿 泽藻责葬则葬贼蚤燥灶

怨缘豫乙醇垣尿素

棉籽油酸

7缘 益下搅拌至尿素完全溶解

7缘 益下搅拌回流 30 min

0~2 益下结晶

迅速过滤

滤饼 滤液

乙醇 90 益左右蒸馏
回收乙醇

尿素废水

母液

加入蒸馏水洗
涤脂肪酸

加温水溶解尿素袁析出脂
肪酸袁再分液除去尿素

加入蒸馏水洗
涤脂肪酸袁分液

尿包产物

图 圆 粗选捕收剂用量试验流程图

云蚤早援圆 Flotation flowsheet for 糟燥造造藻糟贼燥则 dosage in roughing

原矿

精矿尾矿

NaOH 0.7 kg/t
淀粉 0.4 kg/t
CaCl2 100 g/t
捕收剂 变量
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从试验结果可知院随着捕收剂用量的增加袁精
矿品位会随之升高袁回收率迅速下降袁在捕收剂用

量为 园援远 噪早 辕 贼 时尾矿品位急剧上升袁精矿回收率很

低曰用量为 园援源 噪早 辕 贼 与用量为 园援缘 噪早 辕 贼 相比袁精矿

品位略高袁 尾矿品位和回收率大致一样援 因此袁粗
选捕收剂用量确定为 园援源 噪早 辕 贼 最佳援 在一次粗选的

条件下可得到 远猿援缘豫的精矿袁基本满足要求袁而尾

矿品位为 猿远援缘豫袁需要进行扫选援
源援圆 扫选淀粉用量对浮选的影响

铁矿石阴离子反浮选要维持在高碱度矿浆环

境下是因为活性的金属离子只有在高 责匀 下才能

活化石英咱11-12暂袁所以扫选的 责匀 值仍控制在前面粗

选条件试验确定的最佳 责匀 值 员员援缘 下袁试验时用

责匀 计控制 晕葬韵匀 添加量援 扫选还要添加适量的淀

粉来控制尾矿的铁品位袁试验流程见图 猿袁试验结

果见表 3援

从试验结果可知院随着淀粉用量的增加袁尾矿

品位会下降袁 由于扫选的目的就是控制尾矿的品

位袁另外还要兼顾尾矿的产率袁所以扫选淀粉用量

确定为 园援圆 噪早/贼援
源援猿 闭路流程试验

根据以上确定的药剂制度粗选 晕葬韵匀 园援苑
噪早/贼渊责匀越员员援缘冤尧淀粉 园援源 噪早/贼尧悦葬悦造圆 园援员 噪早/贼袁捕收

剂 园援源 噪早/贼尧扫选调 责匀 员员援缘袁淀粉 园援圆 噪早/贼曰在 员缘 益
温度下进行一粗一扫闭路浮选流程试验袁 闭路工

艺流程见图 源袁试验结果见表 源援

表 2 粗选捕收剂用量试验结果

Table 2 Test results of collector dosage in roughing
TFe 品位/

%
63.64
36.56
45.91
63.13
36.43
45.81
66.18
40.67
45.38

捕收剂用量/
渊kg/t冤

0.4

0.5

0.6

产品

名称

K
X
A
K
X
A
K
X
A

产率/
%

34.54
65.46
100.00
35.14
64.86
100.00
18.46
81.54
100.00

TFe 回收率/
%

47.88

48.42

26.92

图 猿 扫选淀粉用量试验

云蚤早援猿 Flowsheet for test of 泽贼葬则糟澡 dosage in scavenger

原矿

精矿

尾矿

NaOH 0.7 kg/t
淀粉 0.4 kg/t
CaCl2 100 g/t
捕收剂 0.4 kg/t

中矿

控制 pH=11.5
淀粉 变量

图 源 闭路流程试验图

云蚤早援源 Flowsheet for 糟造燥泽藻凿 糟蚤则糟怎蚤贼 枣造燥贼葬贼蚤燥灶 test

原矿

精矿

尾矿

NaOH 0.7 kg/t
淀粉 0.4 kg/t
CaCl2 100 g/t
捕收剂 0.4 kg/t

pH=11.5
淀粉 0.2 kg/t

表 3 扫选淀粉用量试验结果

Table 3 Results flotation test for starch dosage in scavenger
淀粉用量/

渊kg/t冤

0

0.05

0.1

0.2

产品

名称

精矿

中矿

尾矿

原矿

精矿

中矿

尾矿

原矿

精矿

中矿

尾矿

原矿

精矿

中矿

尾矿

原矿

产率/
%

36.50
24.10
39.40
100.00
37.30
37.40
25.30
100.00
36.70
45.40
17.90
100.00
37.90
47.60
14.50
100.00

TFe 品位/
%

63.54
48.40
27.90
45.85
62.95
49.90
14.50
45.81
63.45
44.73
12.82
45.89
62.97
43.07
10.72
45.92

TFe 回收率/
%

50.58

51.26

50.74

51.97
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闭路试验经 6 个循环后达到平衡袁 取最后两

个循环的试验数据计算得最终浮选指标援

从试验数据计算得出袁一粗一扫闭路流程可

得到精矿品位为 远猿援苑缘豫袁回收率 愿怨援圆苑豫袁尾矿品

位 员猿援猿怨豫的选矿指标援
缘 结 语

1冤尿素包裹法分离提纯脂肪酸后的母液是很

好的低温铁矿石阴离子反浮选捕收剂原料袁 复配

捕收剂对铁矿石具有较强的捕收能力袁 且复配后

的捕收剂整体成本较低援
2冤棉油脂肪酸渊质量 g冤颐尿素渊质量 g冤颐溶剂乙

醇渊体积 mL冤为 员颐员援缘颐源援缘尧结晶温度 缘 益左右尧结
晶时间猿 澡尧包裹次数 圆 次为尿素包裹法母液产品

浮选齐大山铁矿的最佳分离条件援
3冤齐大山磁铁精矿采用阴离子反浮选袁在

员缘 益低温下袁经过一粗一扫浮选闭路流程可得到

精矿品位 远猿援苑缘豫袁回收率 愿怨援圆苑豫袁尾矿品位

员猿援猿怨豫的选矿指标援
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表 4 闭路试验结果

Table 4 Test results of closed circuit flotation
TFe 回收率/%

89.07

89.46

循环次数

5

6

产品名称

精矿

尾矿

原矿

精矿

尾矿

原矿

产率/%
63.28
36.72
100.00
63.90
36.10
100.00

TFe 品位/%
63.95
13.52
45.43
63.55
13.25
45.39
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