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摘要　我国赤铁矿资源质量不高，嵌布粒度细，伴生大量物理化学性质与铁矿物相近的含铁硅酸盐类脉石矿物，进入铁精矿

的二氧化硅含量过高不仅会降低高炉利用率，增加后续冶炼能耗，还会导致碱性造渣溶剂耗量增加，由此赤铁矿与含硅脉石

的分离具有重大意义，浮选是目前脱除含硅脉石矿物的主要方法之一。综述了近年来赤铁矿脱硅浮选的研究现状，介绍了

赤铁矿资源的分布情况，总结了赤铁矿及其含硅脉石矿物晶体及其表面特征。主要归纳了赤铁矿脱硅浮选捕收剂及调整剂

的研究进展，介绍了捕收剂、抑制剂、活化剂的种类和分选机理，总结了各类赤铁矿选矿药剂的优缺点，探讨了赤铁矿脱硅药

剂未来的主要研究方向，为难选赤铁矿脱硅浮选提供参考。
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引言

我国铁矿资源丰富[1]，铁矿储量为 162.46 亿 t，
赤铁矿资源占铁资源储量的 21%[2]。赤铁矿粒度细

且常与含硅脉石矿物石英、绿泥石、高岭石等共伴

生，进入铁精矿的二氧化硅含量过高不仅会降低高

炉利用率，增加后续冶炼能耗，还会导致碱性造渣

溶剂耗量增加，因此，赤铁矿与含硅脉石的分离具

有重要意义。但随着优质矿产资源的减少，常规机

械分选方法已满足不了赤铁矿与含硅脉石矿物的

高效分离，目前工业上主要采用浮选法对赤铁矿与

含硅脉石矿物进行分离。常用的浮选药剂包括活

化剂、抑制剂与捕收剂[3]。为解决赤铁矿与含硅脉

石矿物高效浮选分离问题，近年来针对赤铁矿与不

同含硅脉石矿物的表面性质研发了许多新型药剂。

本文对赤铁矿资源分布情况、赤铁矿与主要含

硅脉石矿物的矿物晶体性质、近年来赤铁矿浮选脱

硅药剂研究进展以及浮选脱硅未来发展趋势进行

了系统总结，以便为赤铁矿浮选脱硅药剂研发提供

一定的参考。 

1　赤铁矿资源分布情况

铁在地壳所有元素的含量中排名第四，仅次于

氧、硅、铝，占地壳质量的 4.75%[4-5]。铁矿石是炼铁

的主要原料来源，2023 年全球粗钢产量 18.882 亿 t[6]。

地球上近 98% 的铁矿石用于炼铁，钢铁在航天航空、

铁路、建筑材料等领域被广泛应用；其余的铁矿石

用于陶瓷、颜料、气体传感器、吸附剂等领域 [7-9]。

中国作为世界上最大的钢铁生产和消费国[5]，进口

铁原料以铁矿石为主[10]。

根据 2024 年美国地质调查局报告，世界铁矿

石资源量超过 2 300 亿 t[11]。作为铁矿石的重要来

源之一[12]，世界赤铁矿资源主要集中分布于印度（赭

石）、德国、巴基斯坦（赭石）、意大利等国[7]。相比

于其他赤铁矿资源大国，我国赤铁矿资源质量不高，

嵌布粒度细，伴生大量物理化学性质与铁矿物相近

的含铁硅酸盐类脉石矿物[1,3]。我国所探明的铁矿资

源主要集中于沉积变质铁矿床、沉积铁矿床、接触

交代热液铁矿床等 7 种矿床类型中，其中赤铁矿资

源主要存在于沉积铁矿床和沉积变质铁矿床[13]，主
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要分布于辽宁（鞍山地区贫赤铁矿）、山西（太钢袁

家村铁矿）、湖南（湖南祁东铁矿）、河北（河北宣龙

式鲕状赤铁矿）等地。作为我国储量最多的沉积型

铁矿，宁乡式鲕状赤铁矿分布于江西、云南、湖南、

湖北、贵州、广西等 11 个省（区）[13-14]。辽宁鞍山地

区探明铁矿资源以赤铁矿为主，其次为磁铁矿、镜

铁矿；山西太钢袁家村铁矿以赤铁矿和镜铁矿居多；

湖南祁东铁矿和江口式铁矿都以赤铁矿为主[14]；作

为国内外公认最难选的矿石类型，我国宁乡式鲕状

赤铁矿现已探明资源储量约为 37.2 亿 t[15]。 

2　矿物性质及分离难点
 

2.1　赤铁矿晶体结构及表面特性

赤铁矿的化学式为 Fe2O3，自然界中 Fe2O3 以

α−Fe2O3 和 γ−Fe2O3 两种形式存在[16]。其中 α−Fe2O3

称为赤铁矿，属三方晶系，处于稳定状态[17]。赤铁矿

（α−Fe2O3）属刚玉型晶体，晶体形态常呈片状、四方

双维、菱面体、六方双维和长方体等[18]，主要呈红褐

色、钢灰色和铁黑色等，理论上晶胞参数为 a=b=
0.503 8 nm，c=1.377 2 nm，α=β=90°，γ=120°，Z=6。赤

铁矿作为氧化物矿物，其晶体结构为 Fe 原子与 O
原子形成 Fe−O 键与晶格结点 O2−形成六方或立方

堆积，2/3 八面体空隙被铁离子填入后形成［FeO6］

八面体框架[19]，其晶体结构如图 1 所示。赤铁矿表

面为金属光泽或半金属光泽，无解理面，表面元素

为 Fe 和 O[16]，零电点为 4.8~7.0[20-21]。赤铁矿纯矿物

的接触角在 30°左右[22-23]，天然可浮性差。赤铁矿表

面的主要活性位点为 O 和 Fe，Fe 可以与某些阴离

子极性基团形成化学键，O 可以与药剂极性基中的

H 形成氢键[24]。
 
 

图1　赤铁矿晶体结构（蓝球为铁原子，灰球为氧原子）
Fig. 1    Crystal  structure  of  hematite（blue  ball—Fe,  gray
ball—O）
  

2.2　石英晶体结构及表面特性

石英的化学式为 SiO2，属三方晶系。石英的晶

体形态有六方柱状、六方棱柱状、六方板状和粒状

聚集晶体簇。石英常见颜色有无色、蓝色、绿色、

紫色等[25]。晶胞参数为 a=b=0.491 3 nm，c=0.540 4 nm，

α=γ=90.00°，β=120.00°[26]。硅酸四元环 [SiO4] 作为

石英的基本结构，是以一个硅原子为中心、四个氧

原子与其构成四面体，其中，两个硅氧四面体共用

一个氧原子[27]，其晶体结构如图 2 所示。石英表面

具有玻璃光泽，断口有油脂光泽。石英解理面不固

定，其中（101）面最为稳定（能量低）[28−30]。表面元素

为 Si 和 O[31]。零电点在 1.66～3.7 范围内，由石英

表面的 Mulliken 键布居值可知，Si−O 键共价性强

（布居值趋于 1）[32-33]。石英纯矿物的接触角在 22°左
右，天然可浮性差[23,34]，石英晶格表面只存在 Si−O 键，

Si−O 键上的 O 为石英表面的主要活性位点，现有

赤铁矿反浮选捕收剂主要通过药剂含有的 O、N 原

子同石英表面 O 原子之间的氢键作用而增强药剂

对石英的捕收能力[34]。受晶格取代和杂质包裹影响，

石英也含有少量的 Fe、Mg，以致于石英与赤铁矿、

绿泥石等矿物的浮选行为差异变小。
  

图2　石英晶体结构 （灰球为氧原子，黄球为硅原子）
Fig. 2    Crystal  structure  of  quartz  (gray  ball—O,  yellow
ball—Si)
  

2.3　绿泥石晶体结构及表面特性

绿泥石化学通式为 X5～6Y4O10(OH)8（X 为 Mg、
Fe、Al，Y 为 Si、Al），单斜晶系为主，晶格参数为 a=
0.536 0 nm，b=0.928 0 nm，c=1.420  nm，β=97.15°[16]。

属于 TOT−O 型层状硅酸盐矿物，其结构中 Mg 受

6 个 OH 包围，OH 一侧有 3 个 Mg[35], 其晶体结构如

图 3 所示。绿泥石主要颜色有淡黄色、灰白色、白

色、浅绿色等, 半透明状[36]，表面有玻璃光泽[31]，表面

元素包括 O、Si、Fe、Mg 和 Al[37]，绿泥石的零电点

为 3～6[38]。（001）面、（010）面和（100）面为常见解

理面。其中，（001）称层面（底面），受类质同象替换

或补偿性阳离子溶解影响，层面带负电荷且不受
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pH 影响；（010）面和（100）面称端面，受零电点影响，

pH 小于零电点时，其端面荷正电，当矿浆 pH 大于

零电点时，端面荷负电[38]。绿泥石一般层面氢键发

生断裂。阳离子活性中心产生于矿物表面交错带

电的碎面，该碎面由氧硅四面体的尖氧与 Mg−O 键

溶解产生的 Mg 离子（或与其他金属离子）成键形

成[39]。绿泥石接触角为 58°左右，可浮性相对较好[40]。

绿泥石主要通过表面解离出的铁、镁离子与捕收剂

产生化学吸附而提高疏水性。主要活性位点为 O、

Mg、Fe 等。由于绿泥石中存在少量的铁离子，使得

赤铁矿与绿泥石浮选分离复杂化。
 

2.4　高岭石晶体结构及表面特性

高岭石化学式为 Al2Si2O5(OH)4，属于三斜晶系，

晶体形态为层（片）状结构[41]。高岭石颜色种类丰富，

有白色、浅灰色、浅黄色等颜色[42]。晶胞参数一般

为 a=0.515 3 nm， b=0.894 2 nm， c=0.739 1 nm，

α=91.926°，β=105.036°， γ=89.797°[41]。晶体结构由

−Si−O 四面体层和−Al−(O,OH) 八面体层连结。连

接面上，O 替代了八面体中 3 个 (OH) 的两个位置，

2(OH) 和 4(OH) 包围每个 Al，Al 占据了八面体空隙

中的 2/3 位置 [43]，其晶体结构如图 4 所示。高岭石

表面为土状光泽，（001）、（010）和（110）面为常见解

理面，理想晶体表面元素为 Al、Si、O 和 H[41]。严华

山等[42] 对高岭石（001）铝羟基表面的 Mulliken 键布

居分析可知，Al−O 键的布居值趋于 0，离子性强；

O−H 键的布居值趋于 1，共价性强 [42]。零电点为

3～4.6[43]。高岭石的接触角为 20°左右，说明高岭石

亲水性较好，可浮性弱[44]。主要活性位点为 O 原子，

O 原子容易与具有高电负性原子的药剂形成氢键以

增强对高岭石的浮选效果。
 

2.5　浮选分离难点

赤铁矿可浮性差，脉石粒度细，赤铁矿易被金

属离子活化，赤铁矿与脉石矿物表面性质接近等因

素是赤铁矿浮选脱硅的主要难点[45]。受绿泥石硬度

低、性脆等的影响，磨矿过程中通常会出现大量矿

泥，矿泥通过罩盖作用而影响药剂与矿物表面接触，

进而对赤铁矿浮选效率产生影响；赤铁矿反浮选体

系下，一部分细粒脉石矿物由于自身可浮性差，需

要依靠泡沫夹带以提高赤铁矿与脉石的分离效率，

由于该部分细粒脉石表面能高，容易黏附在赤铁矿

表面，使得泡沫对脉石矿物的夹带效果减弱，影响

精矿品位[16]。在实际赤铁矿浮选中，脉石矿物及铁

矿物产生的 Fe、Al、Mg、Ca 等离子通常对脉石矿

物具有强烈的活化作用[46]，提高了赤铁矿与脉石矿

物的分离难度，这也是赤铁矿直接浮选技术的主要

限制因素。浮选过程中，水分子通过吸附作用与赤

铁矿表面的 Fe 位点形成 Fe−OH 结构，使铁矿物表

面羟基化。水分子还能通过解离吸附在石英表面

形成硅羟基结构[47]。因此矿浆内赤铁矿表面性质与

石英表面性质类似，加之绿泥石与赤铁矿结构中都

含有铁离子，对药剂的吸附行为相似，进而影响了

浮选药剂对赤铁矿与脉石矿物的选择性分离效果。 

3　赤铁矿正浮选脱硅药剂
 

3.1　捕收剂

赤铁矿正浮选工艺主要为用阴离子捕收剂直

接浮选铁矿物[48]，通过加入抑制剂，抑制脉石矿物吸

附捕收剂以达到浮选赤铁矿的目的，常用捕收剂为

脂肪酸类、磺酸类、羟肟酸类，羟肟酸类主要通过与

多种金属络合形成金属螯合物来对矿物产生捕收

作用[49]。

 

图3　绿泥石晶体结构 （绿球为铁/镁/铝原子，灰球为氧原
子，黄球为硅原子）
Fig. 3    Crystal structure of chlorite (green ball—Fe/Mg/Al,
gray ball—O, yellow ball—Si)

 

图4　高岭石石晶体结构（蓝球为铝原子，灰球为氧原子，
黄球为硅原子）
Fig. 4    Crystal  structure  of  kaolinite  (blue  ball—Al,  gray
ball—O, yellow ball—Si)
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羟肟酸属螯合捕收剂，含有 N−O 键和 O−O 键，

N−O 能与矿物表面活性位点键合，形成四元环螯合

物；O−O 键能同金属离子键合形成五元环螯合物[50]。

周亮等人[51] 研究表明：羟肟酸对微细粒赤铁矿的捕

收能力弱于羟肟酸钠；在羟肟酸钠体系下，可通过

增加加药后调浆时间、调整矿浆温度的方式来提高

赤铁矿回收率。磺酸基能与许多矿物如碳酸盐矿

物、氧化矿物和铝硅酸盐矿物上的活性金属位点表

现出强烈的络合作用[52]。寇珏等人[53] 研究了十二烷

基磺酸钠在赤铁矿表面的吸附机理。结果表明，捕

收剂在赤铁矿表面的吸附量受 pH 值影响。pH 值

为 3、4、6 和 9 时，表面吸附为捕收剂在赤铁矿表面

的主要吸附作用；pH 为 10、11 时，化学吸附在吸附

第一阶段控制吸附速率；吸附第二阶段，孔道缓慢

扩散逐渐取代表面吸附作用，进而增加了矿物表面

活化位点。

常用赤铁矿正浮选药剂具有成本低、起泡性好

的优点，存在水溶性差、选择性差、对温度敏感等缺

点[54]。近年来赤铁矿正浮选捕收剂研究主要集中于

传统捕收剂在一些含有大量石英的低品位赤铁矿

石，或者是磁铁矿与赤铁矿混合尾矿浮选脱硅中的

应用[54]，对新型赤铁矿正浮选捕收剂研究较少。由

于赤铁矿与脉石矿物表面在矿浆中主要为羟基结

构，表面性质接近[55]，使得捕收剂对脉石矿物的选择

性差，因此未来可加强选择性、高效环保正浮选捕

收剂的研究。 

3.2　抑制剂

赤铁矿正浮选常用抑制剂为硅酸盐、六偏磷酸

钠。新型抑制剂木质素磺酸钙主要通过与石英表

面发生化学反应以阻碍矿浆中铁离子对石英的活

化过程[46]。

郑贵山等[56] 以羟肟酸钠作为捕收剂，硅酸钠和

硫化钠在酸性条件下组合使用时，对石英抑制作用

最强，浮选分离效果最好。李剑铭等[57] 发现 TP 为

捕收剂时，六偏磷酸钠作为抑制剂对硅酸盐类脉石

矿物具有较强的抑制效果，铁回收率高。在赤铁矿

正浮体系下，矿浆中普遍存在着溶解的铁离子，铁

离子能对脉石矿物产生活化作用，这提高了赤铁矿

与石英的分离难度[58]。由于木质素磺酸钙是一种强

阴离子聚电解质，含有脂肪族、芳香族、磺酸、羧基

和羟基[59]，可以通过选择性螯合与各种金属离子发

生反应。因此，Wang 等 [46] 研究了用油酸钠捕收剂

和木质素磺酸钙（CLS）抑制剂从石英中选择性分离

赤铁矿。结果表明，CLS 通过与石英表面铁离子产

生强烈反应而阻碍铁离子对石英产生的活化作用，

相比之下 CLS 对油酸钠与赤铁矿吸附作用影响较

小，因此 CLS 对赤铁矿和石英分离具有优异的选择

性抑制作用。

赤铁矿正浮选常规抑制剂具有成本低、试剂体

系简单的优点。由于在矿浆中，赤铁矿表面的铁位

点及脉石矿物表面的活性位点易与水分子形成羟

基结构，以致于常用赤铁矿正浮选抑制剂对脉石矿

物的选择性弱，药剂消耗量大。近年来，能通过阻

碍铁离子对脉石矿物的活化作用以达到抑制效果

的新型赤铁矿正浮选抑制剂已被研发出来[46]。然而，

在赤铁矿正浮选体系内，存在着除铁离子以外的其

他活化离子，因此可加强抑制金属离子活化过程的

药剂研究。 

4　赤铁矿反浮选脱硅药剂
 

4.1　捕收剂

在赤铁矿反浮脱硅浮选中，捕收剂能通过特定

作用而增强矿物表面疏水性，促进矿物与气泡黏附。

工业上常用捕收剂主要有阳离子捕收剂、阴离子捕

收剂、组合捕收剂[48]。 

4.1.1　阳离子捕收剂

胺类捕收剂作为阳离子捕收剂在工业实践中

被普遍应用，在赤铁矿浮选中常用于反浮选脱硅[60]。

在酸性环境下，胺类阳离子捕收剂受静电作用吸附

于石英表面，在碱性环境下主要受氢键作用[61]。针

对脂肪胺类捕收剂溶解性差、泡沫量大、成本高等

不足，近年来通过引入不同活性基团、利用药剂自

身的可溶性及低成本特点，研发了多元醚胺、叔胺

类、季铵盐等新型阳离子捕收剂[3]。新型药剂作用

机理与胺类捕收剂类似，但由于基团引入，新型药

剂对矿物选择性更强。

早期，伯脂肪胺被用于铁矿石脱硅[62]。而后，由

于静电吸引，添加其他活性极性基团会增强药剂对

矿物表面的吸附，同时由于等电荷官能团的排斥力

增加，可以保持烃链相互作用，形成半氨基酸。活

性极性基团的存在也增强了捕收剂的溶解度，并改

善了气泡周围液膜的弹性，从而改善了泡沫性能[63-64]。

研究人员因此将不同活性基团引入伯脂肪胺中，设

计出了醚胺、季铵盐、Gemini、叔胺等一系列胺类
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捕收剂[64]。Liu 等[65] 设计了一种新型多胺捕收剂 N，

N−二甲基−N′−十二烷基−1,3−丙二胺（DPDA）。结

果表明，DPDA 对石英有较强捕收能力，比 N−十二

烷基−1,3−丙二胺和十二胺具有更好的选择性。

DPDA 吸附在矿物表面主要通过静电作用和氢键作

用。Otávia 等[66] 以玉米淀粉作为抑制剂，分别以乙

胺（EDA）、季铵盐十二烷基三甲基溴化铵（DTAB）、

Tomamine Q−14−2 PG(AQ142) 作为捕收剂，考察了

高岭石和赤铁矿之间的分离选择性及分离 pH 范围。

结果表明，pH 值为 4～10 且不添加抑制剂的情况下，

捕收剂 DTAB 作用效果好。pH 值为 10 时，分别以

EDA 和 AQ142 为捕收剂，加入抑制剂能使高岭石

具有较高的可浮性。近年来，研究者发现羟基引入

胺类捕收剂不仅增强了气液界面的选择性和溶解

度，还增强了气泡周围液膜的弹性，有利于提高浮

选效率[63,67]，研发出了含羟基的新型阳离子捕收剂。

Liu 等[64] 设了新型阳离子捕收剂 N−(2−羟乙基)−N−
十二烷基乙二胺（NHDE），发现在 pH 为 4.5~9.5 时

可有效分离石英与赤铁矿，该药剂与矿物表面作用

主要为静电吸附和氢键。Liu 等[68] 设计了捕收剂 N，

N−二甲基−N′−(2−羟乙基)−N′−十二烷基−1.3−丙二

胺（DMPDA）。由 Zeta 电位、FTIR 光谱和 XPS 分

析可知，捕收剂通过静电吸引和氢键作用吸附在石

英表面。由于羟基存在，药剂对矿物选择性增强。

Liu 等[69] 合成了新型季铵盐捕收剂十二烷基羟乙基

二甲基溴化铵（DHDAB）用于赤铁矿浮选。实验结

果表明，DHDAB 处理的石英和赤铁矿的表面疏水

性差异较大，DHDAB 主要通过静电吸引和氢键作

用选择性地吸附在矿物表面。此外，可在 DHDAB
中引入羟基来增加与石英表面的相互作用位点，增

加空间位阻以增强药剂对矿物的选择性。Liu 等[70]

制备了新型捕收剂 N−(2,3−丙二醇)−N−十二烷胺

（PDDA）。实验表明，PDDA 浮选性能优异，PDDA
与矿物表面作用主要为静电吸附和氢键。此外，通

过与十二胺的浮选行为进行对比，验证了引入羟基

可优化胺捕收剂性能。

常规用于赤铁矿脱硅浮选的阳离子反浮选捕

收剂具有应用条件广、药剂体系简单、药剂消耗小、

耐低温等优点。然而，阳离子捕收剂成本较高，主

要通过静电作用和氢键作用与矿物作用，在矿物表

面易解吸且选择性不如化学吸附。捕收剂中的阳

离子常吸附在带负电荷的矿泥颗粒表面，使得大量

黏性泡沫产生而对浮选效果造成影响，同时增加了

捕收剂的用量。由此通过引入基团来增加矿物表

面的相互作用位点和作用力，形成多基团协同吸附；

增加空间位阻以增加药剂对矿物的选择性，是阳离

子反浮选捕收剂重要的研究方向。 

4.1.2　阴离子捕收剂

阴离子捕收剂主要用于赤铁矿反浮选脱硅体

系中，有脂肪酸类、磺酸类及羟肟酸类等，其中，脂

肪酸类捕收剂在赤铁矿反浮选中最为常见。作为

最常见的脂肪酸类捕收剂以及天然不饱和酸，油酸

使用最为广泛[60]，其具有价格便宜、捕收能力强等优

点，但羧酸类捕收剂在赤铁矿脱硅浮选中往往存在

选择性差、低温溶解度低、难以适应硬水条件等问

题。近年来通过对原药进行结构修饰，针对性改善

药剂性能，研发了一些新型捕收剂如新型脂肪酸类

捕收剂、醚酸类捕收剂等[2]。新型脂肪酸类捕收剂

主要通过在脉石矿物表面进行化学吸附以达到捕

收效果，由于改性其温度适应性强。新型醚酸类捕

收剂主要通过醚类捕收剂中的“冠醚”结构与脉

石表面进行化学键合而以靶向吸附的方式提高对

赤铁矿和脉石的分离效果[39]。

近年来，基于传统阴离子捕收剂油酸钠选择性

差、溶解性差、药剂消耗大等缺点，研究者通过在脂

肪酸上引入高极性基团或不饱和键，提高烃基的不

饱和程度以改善脂肪酸捕收剂的溶解性，引入选择

性基团以提高药剂选择性[71]，合成了新型脂肪酸类

捕收剂 JZQ−F7、CM−5、DX−1。于慧梅等 [72] 制备

了新型脂肪酸捕收剂 JZQ−F7，实验结果表明，当

pH 为 11～12 时，捕收剂对石英的吸附效果最好，

CaO 可促进石英与 JZQ−F7 之间的化学吸附作用。

崔瑞等人[73] 合成了一种新型脂肪酸类捕收剂 CM−5，
实验结果表明，CW−5 的温度适应性好，CM−5 对绿

泥石的捕收能力强于油酸钠。夏夕雯等[74] 合成了

新型常温阴离子捕收剂 DX−1。实验结果表明，

pH<9 时，石英的回收率主要受捕收剂用量影响。

pH 为 11.5 时捕收剂与石英之间为化学吸附，在适

宜的淀粉、捕收剂用量下，人工混合矿浮选实验得

到了品位为 65.91%、回收率为 98% 的高品位铁精

矿。新型醚酸捕收剂 CY−1 则是利用了羧基氧原子、

酯基氧原子和醚基氧原子排列成类似于冠醚的结

构，对脉石矿物中硅氧四面体进行活化，同时对脉

石矿物中 Mg、Al 靶向吸附[39]。对于赤铁矿与绿泥

石的浮选分离，陈雯等人[39] 合成了新型醚酸捕收剂

CY−1，实验表明，NaOL 对绿泥石的捕收效果弱于
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CY−1，CY−1 分子中的 O 是与矿物作用的主要位点。

CY−1 浮选绿泥石作用机理表明，CY−1 对绿泥石捕

收作用强，主要是因为 CY−1 中的“冠醚”结构能

与绿泥石表面的 Mg、Al 发生化学键合反应。

在赤铁矿反浮选体系下，常规阴离子捕收剂内

的油酸分子烃链较长，在低温环境难溶解，工业生

产中需对其进行加温处理，增加了能耗。同时捕收

剂内含有大量羧酸根离子，容易与水中含有的钙镁

离子反应，生成沉淀物而消耗捕收剂。因此传统阴

离子捕收剂存在难溶解、不耐低温、易受硬盐离子

影响和药剂用量大等问题。不过传统捕收剂能与

其他药剂形成协同作用，且捕收能力强。通过对阴

离子捕收剂进行结构修饰，改善选择性和低温溶解

性，是近年来的主要研究方向。未来可加强研究新

型高效且对硬盐离子耐受性强的阴离子捕收剂。 

4.1.3　组合捕收剂

相较于其他捕收剂，组合捕收剂研究周期短，

见效快[75]。通常情况下，组合捕收剂比单一捕收剂

捕收效果更好，重要原因是捕收剂组合能改善液面

表面张力，即组合捕收剂通过两种或多种捕收剂分

子同时吸附在矿物表面的同一位点，产生共吸附效

果，同时组合捕收剂中的长疏水碳链还可以通过缔

合作用在矿物表面，使疏水端加长[76]。组合捕收剂

的主要类型有阳离子−阳离子组合捕收剂、阴离子−
阴离子组合捕收剂、阴离子−非离子组合捕收剂、阴

离子−阳离子组合捕收剂等[77]。赤铁矿反浮选组合

捕收剂主要为阴离子−阳离子组合捕收剂及阴离子−
阴离子组合捕收剂。

阳离子反浮选具有成本效益和操作简单的优

势，但存在着泡沫黏度大和流动性差等问题[77–78]。何

建聪等[77] 研究了十二胺与十二烷基磺酸钠的组合

捕收剂在赤铁矿与石英浮选分离过程中对石英的

捕收效果以及泡沫稳定性。结果表明，十二胺和十

二烷基磺酸钠组合捕收剂比单一的十二胺捕收剂

浮选效果更好、泡沫性能更稳定、泡沫黏性更低，该

研究为阳离子反浮中的泡沫问题提供了解决思路。

目前，国内赤铁矿反浮主要采用脂肪酸类阴离子捕

收剂。阴离子反浮选具有工艺稳定、浮选指标好的

优点，但由于油酸分子烃链较长，低温环境下难溶

解，实际生产中矿浆常需要加温到 30 ℃ 以上，如此

增大了能耗[79]。为改善该问题，杨晓峰等 [1] 选取石

英、赤铁矿单矿物作为研究对象，对组合药剂 DYN−3
（醚胺与十二烷基磺酸钠组合）进行人工混合浮选实

验。结果表明，DYN−3 温度适应能力强，对石英具

有较强的捕收能力。石英表面与 DYN−3 的化学吸

附作用得益于十二烷基磺酸钠与醚胺在吸附过程

的正协同作用。依爽等人[80] 以石英和赤铁矿纯矿

物为研究对象，用阴离子捕收剂油酸钠与三种不同

烃链长度的非极性油组合。结果表明，油酸钠与三

油酸甘油酯组合药剂效果最佳。石英与该药剂主

要发生静电吸附且有氢键形成，可在油酸钠中加入

三油酸甘油酯以提高药剂溶解度后提高吸附效果。

曹少航等[75] 在赤铁矿反浮选体系下，研究了非离子

型表面活性剂、阴离子型表面活性剂与脂肪酸类捕

收剂 LTS 组合使用效果。结果表明，一定条件下，

阴离子表面活性剂 CW−3 和 CW−4 分别与 LTS 组

合使用时，组合捕收剂对石英具有较强的捕收能力，

比 LTS 单独作用时的精矿铁品位高。近年来，赤铁

矿组合捕收剂研究不仅在反浮药剂传统问题上有

突破，还研究了传统组合捕收剂阳离子捕收剂部分

的替代药剂。过去，在赤铁矿反浮组合捕收剂研究

中，十二胺常被选择为阳离子捕收剂，但在实际生

产中，其存在着溶解需要酸、酸暴露对设备造成腐

蚀以及酸性废水处理困难的问题[78]，为此 Hong
等[79] 寻找了能替代十二胺的十二烷基三甲基氯化

铵（DTAC）。研究表明，DTAC 和 SDS 混合捕收剂

（DS）改善了泡沫性能，可以有效分离赤铁矿和石英。

与单独使用 DTAC 捕收剂相比，DTAC 和 SDS 混

合捕收剂使铁精矿品位提高了 4.28 百分点，回收率

提高了 6.75 百分点。

赤铁矿浮选体系下的组合捕收剂具有药剂量

低、指标好等优点。近年来主要利用阴离子−阳离

子组合捕收剂吸附过程的正协同作用来研发浮选

效果好、温度适应性强及浮选泡沫稳定的药剂；通

过研究阴离子捕收剂与非极性油组合以及活性基

团添加对组合捕收剂的影响，提高药剂溶解度，还

研究了传统组合捕收剂阳离子捕收剂部分的替代

药剂。然而上述研究都主要以石英作为脉石矿物，

对其他含硅脉石矿物的研究较少，因此未来可加强

以高岭石、绿泥石等多种脉石矿物为主的反浮选组

合药剂研究及通过捕收剂药剂组合来解决赤铁矿

传统浮选过程的泡沫问题和低温溶解性问题。 

4.2　调整剂
 

4.2.1　抑制剂

在铁矿石浮选中，几种矿物可浮性相近的情况

下，抑制剂能选择性地破坏或削弱捕收剂对某种矿

· 40 · 矿产保护与利用 2025 年



物的吸附，选择性增强矿物亲水性。对赤铁矿正浮

选抑制剂研究较少，对反浮选抑制剂研究较多。对

于赤铁矿反浮选，传统抑制剂主要为淀粉类，新型

抑制剂主要为凝胶多糖、羧甲基壳聚糖、大分子多

羧酸物质等[81]。羧甲基壳聚糖中的氨基和羧基通过

与赤铁矿表面的铁离子配位而吸附在赤铁矿表面，

大分子多羧酸物质主要通过所含有的羧基、酚羟基

等多种活性官能团与矿物表面的铁离子配位，产生

抑制效果。

在赤铁矿阳离子反浮选中，常用胺类捕收剂作

为阳离子捕收剂，由于赤铁矿表面在矿浆中的羟基

结构与脉石矿物表面结构类似，阳离子捕收剂作用

下的赤铁矿与脉石矿物都具有良好的可浮性，因此

需要加入赤铁矿抑制剂以提高浮选效率[82]，淀粉是

该工艺中的常用抑制剂，主要依靠赤铁矿表面的化

学吸附与氢键起抑制作用。基于淀粉抑制剂溶解

性差、不易储存、选择性差等缺点，选矿专家们研究

了可溶性与选择性较强的新型多糖类、大分子多羧

酸物质及改性淀粉。新型多糖类物质主要有凝胶

多糖（Curdlan）、甲基壳聚糖（CMCS）、普鲁兰多糖

（PU）。Han 等 [83] 以凝胶多糖（Curdlan）作为赤铁矿

新型抑制剂，研究了该抑制剂对石英−赤铁矿反浮

分离的作用。结果表明，凝胶多糖吸附在赤铁矿表

面，阻碍了后续 NaOL 和 Ca2+的吸附；凝胶多糖上的

羟基与赤铁矿表面的铁位点之间发生了化学吸附。

Wang 等[84] 以 DDA 为捕收剂，研究抑制剂羧甲基壳

聚糖（CMCS）在赤铁矿反浮中的抑制效果。结果表

明，CMCS 比淀粉选择性抑制能力强，能在不影响

DDA 与石英表面的相互作用的情况下阻碍 DDA
吸附到赤铁矿表面，主要通过化学吸附作用与赤铁

矿的铁离子相互作用。Zhao 等[85] 发现了一种 α−葡
聚糖多糖−普鲁兰多糖（PU），与淀粉相比，PU 具有

相似的单体结构，并且还具有易溶于水和在溶液中

黏度低等优点。Zeta 电位、FTIR 和 XPS 分析表明，

PU 可以依靠与水合赤铁矿表面的氢键吸附在赤铁

矿表面，并在 PU 上的羟基与 Fe 位点之间形成化学

络合。新型多糖中含有−NH−和−COOH 基团能与

铁离子在赤铁矿表面进行化学吸附，由于化学键比

淀粉分子的 −OH 基团与羟基化赤铁矿表面之间的

氢键更强，因此对赤铁矿的选择能力强于淀粉[84]，与

淀粉相比，新型多糖还具有易溶于水、在溶液中黏

度低和选择性强的优势[85]。大分子多羧物质用在赤

铁矿反浮选主要有聚天冬氨酸、腐殖酸钠。Wu 等[86]

研究了聚天冬氨酸（PASP）作为抑制剂在赤铁矿反

浮选体系的抑制效果（DDA 为捕收剂）。浮选实验

证明，PASP 作为赤铁矿抑制剂具有高效性、高选择

性。机理研究表明，PASP 主要通过弱氢键吸附和

化学吸附在赤铁矿表面，PASP 仅以氢键作用吸附

在石英表面。Dong 等 [87] 对腐殖酸钠（NaHA）在赤

铁矿反浮中的抑制作用及机理进行了研究。结果

表明 NaHA 抑制效果好，NaHA 在赤铁矿表面存在

化学吸附作用。大分子多羧物质由于分子中含有

大量的羧基官能团，因此与金属离子具有很强的螯

合能力，这是其在金属氧化物矿物表面产生抑制的

作用基础[88–89]，大分子多羧物质作为抑制剂还有着环

境友好性和 pH 适应性的优势[90–91]。淀粉的物理化

学性质和分子结构对其在浮选中的抑制效果有着

重要影响，包括链构象[92]、溶解度[93]、支链淀粉含量

和直链淀粉含量。由此，改性淀粉的研究十分重要，

近年来研究者主要通过物理和化学的方式对淀粉

进行改性，物理方法主要为超声波处理，化学方法

是通过臭氧对淀粉进行氧化及在淀粉中引入磷酸

基团。Zhang 等[94] 对淀粉进行超声处理后，淀粉不

仅能够赋予赤铁矿更高的表面润湿性，而且降低了

细粒赤铁矿的夹带程度，超声处理还能增强淀粉的

溶解和酸度，同时增加直链淀粉的含量，提高淀粉

的抑制效果。Zhang 等[95] 使用臭氧对淀粉进行氧化，

导致羰基和羧基的产生以及淀粉颗粒的分解，淀粉

的溶解度和酸度也伴随着低分子量衍生物增加而

增加。这些变化被认为是臭氧氧化后淀粉对赤铁

矿亲和力增强的原因。Wang 等[96] 发现天然淀粉只

能通过 C 单键 O 基团吸附到赤铁矿表面的 Fe 上，

而磷酸淀粉具有通过 C 单键 O 基团和 P 单键 O 基

团与赤铁矿表面的 Fe 相互作用的能力，由此淀粉

分子中磷酸基团的引入可以提高它们在赤铁矿表

面的吸附能。

淀粉类抑制剂具有抑制能力强、矿浆适应性强、

无毒无害等优点，但存在着溶解性差、不易储存、选

择性差等问题，为了加快淀粉溶解，常需要对其进

行加热和糊化，消耗了大量能量和氢氧化钠。由于

羧甲基壳聚糖及大分子多羧酸物质主要通过羧基、

酚羟基等活性基团进行化学吸附，相较于淀粉在赤

铁矿表面的氢键和羟基作用，对矿物的选择性更强，

同时羧甲基壳、聚糖凝胶多糖及大分子多羧酸物质

比淀粉类水溶性好，因此，现今大量研究主要集中

于替代淀粉的其他多糖类与大分子多羧酸物质的
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抑制作用研究。然而，淀粉作为赤铁矿反浮抑制剂

仍存在着一定优势，不仅可以使氧化铁表面具有亲

水性，还可以作为絮凝剂使微细氧化铁絮凝形成较

大尺寸的絮体，因此近年来研究了超声波、臭氧和

磷酸基团对淀粉进行改性，以提高淀粉对矿物的选

择性及淀粉水溶性，改性淀粉也将成为未来赤铁矿

反浮抑制剂的研究热点。 

4.2.2　活化剂

活化剂具有改善矿物可浮性与增强捕收剂捕

收能力的作用。在铁矿石阴离子捕收剂反浮体系

中，由于石英及其他脉石矿物受脂肪酸、磺酸等阴

离子捕收剂作用效果不显著，工业中常选用活化剂

增强脉石矿物与捕收剂作用来提高回收率[14,81]。钙

离子是赤铁矿反浮选常用活化剂，与脉石羟基化表

面产生化学吸附后，吸附的钙离子作为活性位点，

可促进矿物与捕收剂作用。新型活化剂海藻酸钠

通过与钙离子螯合吸附在石英表面，减少捕收剂的

空间位阻，以达到活化脉石矿物的作用[97]。

现有报道中涉及赤铁矿反浮选活化剂的主要

是钙离子及其他金属离子。金丹等人[98] 研究了赤

铁矿反浮体系下 CaCl2 与石英的吸附作用机理。结

果表明，CaCl2 达到一定浓度时，对赤铁矿表面的吸

附作用弱于对石英表面，对活化石英有利。CaCl2

的加入能增加石英表面的活性位点，提高捕收效率。

Zhang 等[47] 研究了赤铁矿和石英的分离机理，结果

表明，Ca2+对石英有较好的活化性能，Ca2+在石英羟

基化表面具有较强的化学键合能力，石英表面吸附

的 Ca2+离子是后续吸附油酸钠的主要活性位点。刘

星等人[99] 研究表明，赤铁矿、石英、绿泥石能被钙离

子活化；石英和绿泥石能被镁离子活化，镁离子对

赤铁矿抑制作用强；绿泥石能被铁离子先活化后抑

制。在赤铁矿反浮选中，金属离子主要通过与脉石

羟基化表面产生化学吸附后作为活性位点而起到

活化作用。近年来，有研究者通过将新型活化剂与

钙离子螯合吸附在石英表面，减少捕收剂的空间位

阻而活化脉石矿物，该发现为赤铁矿活化剂的研究

提供了新思路。Fu 等[97] 发现，海藻酸钠通过与钙离

子螯合吸附在石英表面，从而削弱油酸根离子的空

间位阻，提高油酸钠的吸附能力，最终提高石英的

去除率。

在工业生产中，钙离子因其低成本、对石英活

化性能好等优点成为了现如今被广泛使用的赤铁

矿浮选活化剂。但钙离子药剂用量大，且金属离子

经回水循环会对后续作业造成影响。在赤铁矿反

浮选体系下，近年来主要通过减少捕收剂空间位阻

来设计新型活化剂，同时研究了除钙离子外能对脉

石矿物产生活化作用的其他离子。通过捕收剂与

金属离子协同作用减少金属离子用量或研发替代

金属离子的高效环保活化剂，已成为未来可加强研

究的方向。 

5　结论

（1）赤铁矿正浮选捕收剂研究主要集中于传统

捕收剂在一些含有大量石英的低品位赤铁矿石，或

者是在磁铁矿与赤铁矿混合尾矿的浮选脱硅中的

应用，对新型赤铁矿正浮选捕收剂研究较少，未来

应加强高选择性、高效环保的赤铁矿正浮选捕收剂

研发。

（2）赤铁矿正浮体系下，矿浆中普遍存在存在

着溶解的铁离子，铁离子能对脉石矿物产生活化作

用，严重影响了赤铁矿与脉石矿物分离。新型赤铁

矿正浮选抑制剂通过阻碍铁离子对脉石矿物的活

化作用以达到抑制效果，未来应加强抑制金属离子

活化过程的药剂研究。

（3）赤铁矿反浮选捕收剂主要有阳离子、阴离

子和组合捕收剂。阳离子常用胺类捕收剂选择性

弱，常吸附在带负电荷的矿泥颗粒表面，使得大量

黏性泡沫产生而影响浮选效果，通过引入不同活性

基团来增加矿物表面的相互作用位点和作用力，形

成多基团协同吸附，增加空间位阻以增加药剂对矿

物的选择性，并改善气泡周围液膜的弹性，从而改

善泡沫性能，是阳离子反浮选捕收剂重要的研究方

向；常规阴离子捕收剂内的油酸分子烃链较长，在

低温环境下难溶解，需对其进行加温处理，增加了

能耗，同时捕收剂容易与水中含有的钙镁离子反应，

增大捕收剂用量。通过对捕收剂进行结构修饰，改

善捕收剂选择性和低温溶解性，是近年来的主要研

究方向，传统阴离子捕收剂对硬盐离子耐受差，研

究者对该方面的研究较少；赤铁矿组合捕收剂研究

者不仅在反浮选药剂的传统泡沫问题和低温溶解

性问题上有突破，还研究了传统组合捕收剂阳离子

捕收剂部分的替代药剂，而以高岭石、绿泥石等多

种脉石矿物为主的反浮选组合药剂是组合捕收剂

应加强的研究方向。

（4）赤铁矿反浮选抑制剂主要有淀粉类、凝胶
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多糖、羧甲基壳聚糖、大分子多羧酸物质等，淀粉是

常用抑制剂。淀粉溶解性差，为了加快淀粉溶解，

常需要对其进行加热和糊化，增加了能耗。对于淀

粉常见的溶解性差和选择性弱问题，开展了新型抑

制剂研究。新型多糖水溶性好，其中含有−NH−和
−COOH 基团能与铁离子在赤铁矿表面进行化学吸

附，选择能力强于淀粉；大分子多羧酸物质分子中

含有大量的羧基官能团，与金属离子具有很强的螯

合能力，作为抑制剂还有着环境友好性和 pH 适应

性的优势；经过超声波、臭氧和磷酸基团单独处理

后的淀粉对赤铁矿的亲和力增强，同时具有较好的

水溶性。由于淀粉不仅可以使氧化铁表面具有亲

水性，还可以作为絮凝剂使微细粒氧化铁絮凝形成

较大尺寸的絮体，因此对淀粉进行改性研究仍是未

来研究重点。

（5）赤铁矿反浮选活化剂主要是钙离子及其他

金属离子，有研究者通过将新型活化剂与钙离子螯

合吸附在石英表面，减少捕收剂的空间位阻而活化

脉石矿物，该发现为赤铁矿活化剂的研究提供了新

思路。
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Research Progress of Floatation Desiliconization Reagents for Hematite
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Abstract： The  quality  of  hematite  resources  in  China  is  not  high.  Its  embedded  particle  size  is  fine,  and  a  large  number  of
iron−containing silicate gangue minerals with similar physical and chemical properties to iron minerals are associated. The excessive
content  of  silica  entering  iron  concentrate  will  not  only  reduce  the  utilization  rate  of  blast  furnace  and  increase  the  energy
consumption  of  subsequent  smelting,  but  also  lead  to  the  increase  of  the  consumption  of  alkaline  slagging solvent.  Therefore,  the
separation  of  hematite  and  silicon−containing  gangue  is  of  great  significance.  Flotation  is  one  of  the  main  methods  to  remove
silicon−containing  gangue  minerals.  This  paper  reviews  the  research  status  of  hematite  desilication  flotation  in  recent  years,
introduces  the  distribution  of  hematite  resources,  and  summarizes  the  crystal  and  surface  characteristics  of  hematite  and  its
silicon−containing  gangue  minerals.  This  paper  mainly  summarizes  the  research  progress  of  collectors  and  regulators  in  hematite
desilication  flotation,  including  the  types  and  separation  mechanism  of  collectors,  depressants  and  activators.  Meanwhile,  it
summarizes the advantages and disadvantages of various hematite reagents, and discusses the main research directions of hematite
desilication reagents in the future, so as to provide reference for the desilication flotation of refractory hematite.
Keywords：hematite；desiliconization；flotation；collector；depressant
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