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磁化处理影响浮选的机理及其在浮选中的应用

李凤久，孔亚然，贾清梅，李国峰

(华北理工大学矿业工程学院，河北唐山06321 O)

摘要：简述了磁化处理的发展历程，阐述了磁化处理对浮选水系性质的影响规律及其机理，列举了磁化处

理在金属矿、非金属矿、煤等不同物料浮选中应用的研究结果，总结分析发现磁化处理在浮选中应用具有简化

工艺流程、优化分选指标、减少药剂消耗等优势。磁化处理影响浮选的机理尚不明确，磁化处理影响浮选的因

素及影响规律、设备和工艺也有待进一步研究。理论分析、计算机模拟、实验和先进的检测方法相结合，对磁

化处理应用于浮选的机理、影响因素及影响规律、工艺及设备进行深入研究是今后的发展趋势。
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磁化处理是指为改变物质的某些物理化学性

质而将其置于磁场中磁化的技术，也称磁处理技

术。磁化处理对浮选、重选、化学浸出均有影响。

磁化处理在浮选中应用具有简化工艺流程．减少

药剂消耗，分选指标好等优势。为促进磁化处理

在浮选中应用，本文从磁化处理的发展历程，磁

化处理对浮选水系的影响机理，磁化处理在浮选

中的应用现状等方面总结了国内外磁化处理的相

关研究成果。

苏联研究人员提出磁化处理可能改变水系统的物

理化学性质、而水系物理化学性质的改变可以对

农业、建筑、冶金等许多行业产生影响，因此，

磁化处理引起广泛关注并迅速发展。20世纪90年

代，磁化处理在石油工业大规模应用，效果良好。

2l世纪以来，磁化处理在矿物加工领域也越来越

被注重，对磁化处理的研究逐渐向如何有效利用

磁场能和磁场如何强化选矿机理发展B-2]。

2磁化处理对浮选水系性质影响的机

1磁化处理的发展历程 理研究

磁化处理最先应用于医学，北宋《圣济总录》

中就有磁石炼水治小儿惊痫的记载。20世纪初，

G．Durville在他的著作中提到磁化水可以治愈伤口

和溃疡。1945年比利时工程师T．Vermefiven发现

磁化处理水可以减少锅垢的产生。此方法操作简

单，不产生化学污染，因此很快应用于实践，但

并未引起太多关注。直到20世纪60年代初，前

国内外大量学者研究了磁化处理对浮选水系

的物理化学性质的影响，结果表明，水系经磁化

处理后会产生一系列物理化学性质的变化，如pH

值、吸光度、电导率、粘度、表面张力、溶氧量等。

2．1表面张力

水系的表面张力与矿物的可浮性密切相关。

水系的表面张力改变，润湿功和黏着功都会改变，
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矿物间的可浮性差异发生改变。邱廷省等人[31磁

化处理黄铜矿与黄铁矿分选的抑制剂，实验结果

表明．磁化处理能够增大溶液的表面张力和矿物

的润湿性，且磁化处理增强抑制剂对黄铁矿的作

用，降低黄药对黄铁矿的作用，从而使黄铜矿、

黄铁矿的疏水性差异扩大，浮选效果增强。宛鹤

等[41将磁化处理作为一种高效、低成本、创新、

环保的乳化方法，用于改善NHO(非极性烃油)

在低温辉钼矿浮选中的浮选性能，实验结果表明，

与未磁化煤油(UMK)相比，在298 K温度下，

磁化煤油(MK)的较佳用量可降低11％，在278

K时，MK的浮选回收率比UMK高3％。表面张

力测量结果表明，随着磁场强度的增加，MK的表

面张力呈周期性上升，并且在每个周期内都有一

个较大的表面张力。

2．2电导率

电导率可以衡量溶液传导电流能力的大小。

溶液的电导性取决于自由移动的离子浓度和离子

携带的电荷数。离子携带的电荷越多．自由移动

的离子浓度越高，溶液的电导性越强。药剂的吸

附程度一般会受到矿物表面电性的影响。表面电

位是指荷电的固体颗粒表面与浮选溶液之间的电

位差。邱廷省等人[51发现水系磁化处理会影响水

及药剂的电导率。磁化处理增加了水和药剂溶液

体系中的溶解氧量，促进黄药氧化分解，电解质

增多，自由移动的离子数目增多，迁移率加大，

使溶液的电导率升高．药剂与矿物表面的吸附作

用增强。与常规浮选相比，磁化处理浮选用水时

黄铜矿的回收率提高3．45％，磁化处理丁基黄药时

黄铜矿的回收率提高3．54％。

2．3溶解度

磁化处理影响气体和药剂在水中的溶解度，

从而影响矿物的浮选。周文波等[61发现磁化处理

影响油酸钠在水溶液中的化学平衡反应，使得溶

液中油酸根阴离子浓度增加，有利于与方解石、

萤石表面Ca2+结合，与常规浮选相比，方解石回

收率提高19．77％，萤石回收率提高12．81％。方夕

辉等[71研究了磁化处理对硫化铜矿浮选的影响。

斑岩型原生硫化铜矿的回收率提高了5％～6％．高

硫次生硫化铜矿的回收率提高了2％～3％。作者认

为磁化处理增加了矿浆的溶解氧量，使矿物表面

生成更多的疏水物质，还增加了浮选药剂的离解

度和分散度，因而提高了铜的回收率。

近年来国内外学者对磁化处理应用于浮选的

机理进行了大量研究。主要有以下几种推断【21：

洛仑兹力作用、极化作用、磁滞效应、磁力矩重

新取向、氢键变形及活化能改变。但由于磁化处

理的理论与实验室研究的不完善性，长期以来，

国内外对磁化处理的机理研究依旧处在论证和假

设不断交替的阶段，尚未形成一套完整的的磁化

处理理论体系。

3 磁化处理在浮选中的应用实例

我国矿产资源总量丰富，在全球矿业界具有

举足轻重的地位[81。而我国矿产资源又少富矿多

贫矿．少单一矿多伴生矿，少易选矿多难选矿。

随着我国矿产资源贫、细、杂的特点的日益加剧，

传统的重、磁、浮及联合选矿流程己不能满足选

矿行业的需求．一些学者研究了磁化处理对浮选

的影响。

3．1在金属矿浮选中的应用

3．1．1在铁矿浮选中的应用

磁化处理在浮选中应用对选别流程的缩短，

选别指标的提高效果十分明显。T．雅尔辛等人[91

发现磁浮联合选矿流程中四段选别才能达到的指

标，磁化处理应用于浮选一段选别就可以达到，

大大简化了选矿工艺流程，降低了选矿成本。夏

建勤Uo]发现某磁铁矿用常规浮选法经一次粗选、

两次精选、两次扫选精矿品位和回收率分别是
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64．70％、71．77％，同样的选别次数，常规磁选法

品位和回收率分别是59．30％，90．49％。而磁化处

理应用于浮选一次即可得到品位71．3l％，回收率

96．63％的磁铁精矿。

磁化处理可以增强药剂的选择性和作用程度，

减少药剂消耗。A．洛佩斯瓦尔迪维索(A．L6pez—

Valdivieso)等⋯]发现在没有淀粉、糊精、CMC

等有机抑制剂的情况下，采用胺类捕收剂浮选TFe

品位65．1％的铁精矿(主要为磁铁矿)，均匀外

加弱磁场可以显著抑制磁铁矿的浮选。在磁场作

用下，磁铁矿颗粒聚集成大的链状和柱状，迅速

沉降到沉淀池底部。磁铁矿吸附胺并变得疏水，

这导致气泡附着到磁铁矿团聚体上。磁铁矿团聚

体中的气泡由于磁铁矿团聚体的质量较大而不能

漂浮，因此它们作为尾矿排出。外加均匀磁场为

不使用抑制剂浮选生产铁精矿提供了可能。由于

这些抑制剂抑制石英和含硅矿物的浮选，如果在

反浮选过程中不使用抑制剂，这些矿物的浮选回

收率会提高。这将获得更高质量的铁精矿。

磁化处理在浮选柱中的应用也获得了良好指

标。廖寅飞等B2]研究脉冲磁场对磁铁矿浮选柱反

浮选的作用．实验结果表明，磁化处理应用于浮

选比常规浮选指标好，磁化处理时脉冲磁场磁化

比恒定磁场磁化选别指标好。脉冲磁场使铁精矿

的回收率提高了1．12％，品位提高了4．22％。比林

奇(Mustafa Birinci)等[131采用磁性微浮选柱，研

究了外加磁场对磁铁矿中石英阳离子浮选的影响。

由于外加磁场的优点是抑制磁铁矿的选择性强。

高选择性是由于磁场只影响磁铁矿颗粒，而石英

颗粒不受磁场的影响场。因此在磁场存在下，分

选效率显著提高。

磁化处理对细粒矿物的浮选尤为有利。S．阿

瓦尔等【14]发现磁化处理应用于磁铁矿的浮选可以

有效减少细粒磁铁矿的损失。向军等1i5}发现磁化

处理有利于微细粒赤铁矿的浮选。李艾强等[16】研

究磁化处理如何影响赤铁矿的絮凝，发现磁化处

理可以加强赤铁矿颗粒间的絮凝作用。卢毅屏等【17】

发现磁化处理可以增大弱磁性软锰矿的表观粒度，

有利于细粒级软锰矿的浮选。

3．1．2在硫化矿浮选中的应用

有色金属矿的主要来源是硫化矿，全球90％

以上的硫化矿通过浮选进行回收，为适应资源供

不应求的现状，提高资源利用率，国内外学者在

常规浮选工艺的基础上，开发出沉淀浮选、泡沫

分离浮选、离子浮选、电化学调控浮选、絮团浮

选、闪速浮选、重力浮选、生物浮选等众多新型

的浮选工艺技术[181。近年来，国内外许多学者研

究了磁化处理在硫化矿浮选中的应用见表。磁化

处理应用于硫化矿的浮选，可以提高矿浆溶氧量，

促进矿物氧化：改变水系的电导率、表面张力等。

进而影响矿物与药剂的作用效果，优化浮选过程，

节省药剂，提高精矿品位和回收率。

3．1．3在其他金属矿浮选中的应用

表1 磁化处理在硫化矿浮选中的应用实例
Table 1 Application examples of magnetization treatment in

sulfide ore flotation

参考文献 磁化方式 臀
汤丹选矿厂[19】磁化浮选用水

科瓦舍夫【20】磁化浮选用水

切尔里赫【2l】磁化浮选用水

王秋风【19] 磁化浮选药剂

邱廷省【22] 磁化浮选药剂

方夕辉[7】

崔立凤【23】

铜精矿回收率提高3％
左右

铜精矿回收率提高
增大矿物表面的疏水性，
优化浮选过程，铜精矿回
收率提高7％

有利于硫化铅锌矿的浮
选．浮选回收率提高
铜精矿回收率提高

铜精矿回收率提高
磁化浮选药剂2％～6％：磁化药剂效果更
／水／矿浆 佳，磁化矿浆和磁化浮选

用水稍差
对铜硫实际矿石．强化浮
选过程，铜硫分离效果更

磁化浮选药剂好，相互夹杂更少，回收
／水／矿浆 率提高：磁化药剂效果最

佳：对纯矿物，提高回收
率．减少药剂用量
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邓湘湘等[24】发现在白钨矿的浮选中，磁化处

理浮选用水与常规浮选相比，药剂与矿物的作用

效果增强，捕收剂和调整剂用量减少．且提高了

分选指标。陈向等[251发现浮选江西某含黑钨细泥

较多的钨矿时．磁化处理浮选用水和常规浮选相

比，药剂用量更少，且黑钨精矿品位提高了6．87％，

回收率提高了7．19％。磁化处理应用于选矿作业不

仅有利于选别，对后续废水处理也有益无害。张

春菊等【26]磁化处理白钨选矿废水，结果表明，磁

化处理能改变选矿废水中重金属离子的物理化学

性质，易于形成碳酸盐、硝酸盐等难溶盐沉淀，

增强絮凝效果，使废水澄清净化。何廷树等【27】将

经磁化处理的煤油用于钼浮选作业中，精矿品位

提高o．5％，钼回收率提高2．53％。陈向等人【28】发

现浮选江西某细粒钽铌尾矿的重选粗精矿时，磁

化处理浮选用水与常规浮选相比药剂用量更少．

且Ta205精矿品位提高1．88％，回收率提高2．75％：

Nb205精矿品位提高1．58％．回收率提高2．96％。

刘孔达等[29]研究了磁化处理水系(药剂、矿浆、水)

对诸暨黄金公司的金矿浮选的影响。实验结果表

明，磁化处理应用于浮选与常规浮选相比，金精

矿品位提高10．24 g／t，回收率提高7．92％，尾矿品

位降低0．76 g／t。为验证实验结果是否由误差引起，

他们还研究了磁化处理对氰化浸出金精矿的影响

来确定实验的准确性。发现在较佳实验条件下，

磁化处理浸出与常规浸出相比，金精矿浸出率提

高12．26％。这也验证了磁化处理确实有利于金矿

的选别，并非实验误差引起的。虽然原理尚不清楚，

但实际应用却可以获得良好指标。邱廷省等[2】发

现对某含金银多金属氧化矿，在金银精矿品位基

本保持不变的情况下，磁化处理应用于浮选与常

规浮选相比，金的回收率可提高5％，银的回收率

可提高2％。

3．2在非金属矿浮选中的应用

周文波等[30】发现磁化处理水可以提高萤石的

回收率。廖德华等[31】采用强磁对浮选用水进行磁

化处理，发现磁化处理可以增强捕收剂和抑制剂

对矿物的作用效果，减少药剂用量，同时可以提

高萤石精矿的品位和回收率，获得品位97．31％的

酸级萤石精矿。朱巨建等【32]磁化处理浮选用水，

发现磁化处理增加了水分子的平均动能，削弱了

水分子之间的力的作用，降低了石英对H+吸附的

位阻效应，从而降低了石英上浮率和Ca2+对石英

的活化能力，有利于赤铁矿和石英的分离。邱廷

省等[33]发现磁化处理水系(药剂、矿浆)可以提

高萤石的回收率，降低萤石精矿的硅含量，减少

药剂消耗，简化精选工艺流程，并获得氟化钙含

量高于99％的酸级萤石精矿。李青青[34】发现磁化

处理显著提高了萤石的回收率，且发现磁化方式

以磁化处理药剂为佳，磁化处理水次之，磁化处

理矿浆再次之。

3．3在选煤中的应用

吴树明【35】磁化处理浮选用水，增大了煤的接

触角，提高了煤的表面疏水性，有利于药剂在煤

表面的吸附，精煤产率从33．5％提高到34．6％，

煤的浮选效果增强。李海鹏[211磁化处理煤泥捕收

剂，发现磁化处理可以降低药剂的粘度和表面张

力，增大分散度，加快扩散速度，从而提高精煤

产率和可燃体回收率，捕收效果增强。低阶煤因

为表面存在大量的亲水官能团而可浮性较差，郑

长龙等[36】研究了在不同磁化时间和磁场强度下磁

化处理仲辛醇对低阶煤浮选性能的影响。发现用

经磁化处理的仲辛醇作起泡剂可以使精煤产率提

高3．91％，而精煤灰分变化不大。且发现随着磁化

时间和磁场强度的增加煤浆界面张力降低，煤浆

界面张力的降低有利于煤的浮选，因此磁化处理

仲辛醇有利于煤的浮选。刘佳【37】磁化处理浮选煤

浆，发现磁化处理可以提高精煤产率，在合适的

磁场强度下，精煤产率可提高2．80％。宋志伟等[38】

磁化处理浮选煤浆，发现磁化处理有利于高硫煤
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的脱硫降灰．与常规浮选法相比脱硫率提高7％。

边炳鑫等人[391磁化处理浮选煤浆，发现磁化处理

可以提高煤的可浮性，有利于煤泥的脱硫降灰。

3．4磁化处理应用于浮选的优势

综合以上磁化处理的应用实例，说明磁化处

理在浮选中应用有着良好的发展前景。磁化处理

在浮选中的应用不同于常规的磁浮联合选矿流程．

其仍遵循浮选的基本原理。磁化处理使水系的物

理化学性质发生改变从而影响浮选的速度、药剂

用量、处理量、精矿质量和回收率等。磁化处理

在浮选中应用具有以下优点：一是磁化处理在浮

选中应用可以提高精矿质量和数量，以更短的工

艺流程获得更好的分选指标。二是磁化处理强化

了药剂与目的矿物的作用．可以加快选别速度。

三是磁化处理可以增强药剂的选择性和作用程度，

减少药剂消耗，相对于常规浮选不需要外加药剂，

无额外污染。且有研究表明．磁化处理可以有效

处理选矿废水中的重金属离子，使废水澄清净化，

因此，磁化处理应用于浮选与常规浮选相比．有

利于浮选废水的处理，污染更低。磁化处理在浮

选中应用有利于我国矿产资源的综合利用和有效

回收．前景良好。

4 结语与展望

虽然国内外已有大量学者在研究磁化处理对

浮选的影响，然而磁化处理影响浮选的机理尚不

明确，磁化处理影响浮选的因素及影响规律、设

备和工艺也有待进一步研究。因此，理论分析、

计算机模拟、实验和先进的检测方法互相结合研

究磁化处理影响浮选的机理、影响因素及影响规

律、工艺及设备将是今后的研究趋势。磁化处理

应用于浮选在矿产资源数量日益减少、质量日益

下降的今天将具有强大的生命力．其应用前景广

阔。
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Mechanism of Magnetization Effect on Flotation and Its Application in
Flotation

Li Fengjiu，Kong Yaran，Jia Qingmei，Li Guofeng

(College of Mining Engineering，North China University of Science and Technology，Tangshan，Hebei，China)
Abstract：The development process of magnetization treatment is briefly described．The influence law

and mechanism of magnetization treatment on flotation water system properties are described．The research

results of magnetization treatment applied in flotation of metal ore，non—metallic ore and coal are listed．It is

found that the application of magnetization treatment in flotation has the advantages of simplifying process

flow，optimizing separation index and reducing reagent consumption．The mechanism of magnetization

effect on flotation is not clear，and the factors，influencing rules，equipment and technology of magnetization

treatment affecting flotation need to be further studied．Combining theoretical analysis，computer simulation，

experiment and advanced detection methods，the mechanism，influencing factors，influencing rules，process

and equipment of magnetization treatment applied to flotation are the development trend in the future．

Keywords：Magnetization treatment；Flotation；influence mechanism；Application status；Development trend
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