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摘要：这是一篇矿物加工工程领域的文章。为促进磁化处理在铁矿浮选中的应用，为磁化处理理论体系

的构建提供一定依据，研究了磁化处理水对赤铁矿和石英纯矿物浮选的影响，并从润湿性和吸附量方面进行了

机理分析，进行了动力学验证实验。磁化场强 150 mT，磁化时间 6 min，1 号磁场位型时，赤铁矿回收率为

82.85%，提高了 28.20%。磁化处理水有利于油酸钠在赤铁矿表面的吸附作用，降低了赤铁矿表面的润湿性，

对石英无影响。磁化处理浮选用水后，赤铁矿浮选速率常数由 0.54 提高至 0.61，较大回收率由 57.18% 提高至

85.63%。表明磁化处理后赤铁矿浮选效果优于未磁化时，磁化处理可以提高赤铁矿浮选速率和回收率。条件实

验、机理分析及动力学验证实验结果一致。
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随着铁矿资源贫、细、杂特点的日益加剧，

传统选别工艺难以满足矿物加工行业的需求，在

此背景下，热处理、冷冻处理、超声处理、磁化

处理、酸浸等预处理技术迅速发展[1-4]。磁化处理

因其成本低、设备稳定、无化学污染等优点引起

广泛关注[5-6]。陈向等[7] 研究了磁化处理浮选用水

对细粒钽铌矿浮选的影响，与常规浮选相比，磁

化处理水时可以提高精矿品位和回收率，且减少

药剂用量。朱巨建[8] 发现，磁化处理水增强了药

剂与矿物的作用效果，提高了浮选效率。向军 [9]

发现，磁化处理水增强了油酸钠在赤铁矿表面的

作用，有利于赤铁矿和石英的浮选分离。但由于

长期以来磁化处理的理论研究和实验研究的不完

善，磁化处理的机理研究至今仍处于论证和假设

的交替阶段，尚未形成一套完整的理论体系。为

促进磁化处理在铁矿浮选中的应用，为磁化处理

理论体系的构建提供一定依据，本文研究了磁化

处理水对赤铁矿和石英纯矿物浮选的影响，并从

润湿性和吸附量方面进行了机理分析，用人工混

合矿进行了验证。 

1　实　验
 

1.1　实验原料

赤铁矿原矿样TFe 品位为66.11%，纯度94.52%。

对其进行 XRD 分析和激光粒度分析，结果见图 1。
赤铁矿纯矿物的 D50 为 50.64 μm，主要成分为赤

铁矿，还含有微量针铁矿。比重瓶法测得其真密

度为 4.94 g/cm3。

石英原矿样纯度 99.99%，含铁小于 0.3 g/t，含

铝小于 14 g/t。对其进行 XRD 分析和激光粒度分析，

结果见图 1，石英纯矿物的D50 为 62.24 μm，未发现

其他杂质存在。比重瓶法测得其真密度为 2.61 g/cm3。
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（a）—赤铁矿 XRD 分析；（b）—赤铁矿粒度分析；（c）—石英 XRD 分析；（d）—石英粒度分析。

图 1    原料性质测试
Fig.1    Testing of raw material properties

 
 

1.2　实验药剂及仪器设备

实验所用药剂均为分析纯，NaOH 和 HCl 作
pH 值调整剂，油酸钠作赤铁矿的捕收剂；浮选用

水为超纯水。

所用主要设备为 XFGⅡ5 挂槽浮选机，磁化处

理由实验室自制磁化装置实现，浮选用水磁化通

过调节激磁电流和两个磁极的间距来改变中心位

置的磁化场强，更换磁场位型（图 2）来改变磁化

区域的磁场分布。

 
 
 

(a) 1 号磁场位型 (b) 2 号磁场位型 (c) 3 号磁场位型 (d) 4 号磁场位型 (e) 5 号磁场位型

图 2    磁场位型示意
Fig.2    Schematic of magnetic field configuration

 
 

1.3　实验方法

（1）磁化处理

首先将磁化对象（pH 值=9 的超纯水 60.0 mL）
放入烧杯，置于磁化区域内，开启搅拌器进行均

匀搅拌，搅拌转速为 600 r/min；接着打开激磁电

源，调整电流大小改变两磁极中心位置的磁感应

强度。磁化一定时间后，关闭电源，取出试样。

磁场位型条件实验通过调整磁极类型改变磁场位

型和磁场分布。

（2）浮选实验

在 XFGⅡ5 挂槽浮选机浮选槽内加入 5.000 g
赤铁矿/石英纯矿物，并加入 45.0 mL 一定 pH 值的

超纯水，搅拌 3 min，加入油酸钠，搅拌 3 min，
手动刮泡 5 min。所得产品过滤、烘干、称重，计

算回收率。

（3）吸附量测试

取20 mL 矿化矿浆，离心，过滤，利用UV-5200PC
紫外可见分光光度计在波长 225 nm[10] 条件下测量
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滤液的吸光度，计算油酸钠在矿物表面的吸附量。

（4）润湿性测试

取 20 mL 矿化矿浆过滤、烘干，研磨至-20 μm，

取 0.3 g 在 30 MPa 条件下压片 2 min。将压好的片

置于 CA100B 接触角测量仪载物台上，滴加一滴

与制样时所用一致的水，测量接触角。 

2　实验结果及分析
 

2.1　浮选参数确定

为了给研究磁化处理对赤铁矿浮选的影响提

供良好的实验条件，进行了前期实验，确定浮选

机转速为 2100  r/min，pH 值=9，油酸钠用量为

2×10-4 mol/L[11]。 

2.2　磁化处理水对浮选的影响实验

磁化处理水对浮选的影响受到许多因素的影

响，本节考察了磁化场强、磁化时间、磁场位型

等磁化处理水的条件对赤铁矿浮选的影响。 

2.2.1　磁化场强对浮选的影响

在磁化时间 8 min，1 号磁场位型，弛豫时间

1 min 条件下研究磁化场强对赤铁矿和石英浮选的

影响，其结果见图 3。由图 3 可知，无论磁化场强

如何变化，石英的回收率几乎不变，认为磁化处

理不影响石英的浮选。随着磁化场强的增大，赤

铁矿回收率增大，磁化处理水对赤铁矿浮选的促

进作用增强，磁化场强为 150 mT 时，赤铁矿回收

率达到较大值，为 74.86%，增加 20.21 个百分点。

继续增大磁化场强，赤铁矿回收率降低，磁化处

理水对赤铁矿浮选的促进作用减弱，场强 400 mT
时，回收率低于未磁化时，说明当场强过高时，

磁化处理水可能对赤铁矿的浮选起抑制作用。磁

化场强定为 150 mT。
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图 3    磁化场强对浮选的影响
Fig.3    Effect of magnetization field strength on flotation 

2.2.2　磁化时间对浮选的影响

在磁化场强 150 mT，1 号磁场位型，弛豫时

间 1 min 条件下研究磁化时间对赤铁矿和石英浮选

的影响，其结果见图 4。由图 4 可知，无论磁化时

间如何变化，石英的回收率几乎不变，认为磁化

处理不影响石英的浮选。随着磁化时间的延长，

赤铁矿回收率增大，磁化处理水对赤铁矿浮选的

促进作用增强，磁化时间为 6 min 时，赤铁矿回收

率达到较大值，为 82.85%，增加 28.20 个百分点。

继续增长磁化时间，赤铁矿回收率缓慢减小，磁

化处理水对赤铁矿浮选的促进作用减弱。磁化时

间定为 6 min。
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图 4    磁化时间对浮选的影响
Fig.4    Effect of magnetization time on flotation

  

2.2.3　磁场位型对浮选的影响

在磁化场强 150 mT，磁化时间 6 min，弛豫

时间 1 min 条件下研究磁场位型对赤铁矿和石英浮

选的影响，其结果见图 5。由图 5 可知，无论磁场

位型如何变化，石英的回收率几乎不变，认为磁

化处理不影响石英的浮选。1 号磁场位型条件下，

赤铁矿的回收率较高，为 82.85%，磁化处理水对

赤铁矿浮选的促进作用较强。磁场位型定为 1 号

磁场位型。 

2.2.4　磁化处理的记忆效应

磁化处理的记忆效应即磁化处理的弛豫性，

其实质是磁化处理时无序状态的介质分子有序

化，离开磁场，在分子热运动的影响下，介质分

子再次恢复到之前的无序状态 [8]。在 1 号磁场位

型，磁感应强度 150 mT，磁化时间 6 min 条件下

研究弛豫时间对细粒赤铁矿浮选的影响。弛豫时

间从 1 min 到 120 min，赤铁矿和石英的回收率均

无明显变化，对其进行电导率、表面张力测试，

也无显著变化。认为磁化处理的记忆时间不小于
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120 min。较长的弛豫时间可以为后续测试提供充

足的时间。
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图 5    磁场位型对浮选的影响
Fig.5    Effect of magnetic field configuration on flotation

  

2.3　机理分析

磁化处理后矿物对浮选药剂的吸附作用发生

了改变。苏联科学家Н.Ф.祖勃科娃和Р.Л.波波夫研

究了闪锌矿和方解石等矿物的可浮性和黄原酸酯

的吸附作用。矿物的可浮性提高，然而黄原酸酯

在矿物上的吸附量降低，处于矿物表面的药剂的

疏水性增大[12]。贾清梅等[13] 研究了磁化处理对磁

铁矿可浮性的影响，磁化处理后，捕收剂在矿物

表面的吸附量增大，磁铁矿接触角减小。为了研

究磁化处理水对赤铁矿浮选的作用机理，在不同

条件下磁化处理浮选用水，进行了润湿性测试和

吸附量测试。其结果见图 6～8。
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图 6    磁化场强对赤铁矿/石英吸附量、接触角的影响
Fig.6    Effect of magnetization field strength on adsorption

capacity and contact angle of hematite/quartz
 

由图 6 可知，磁化场强从 0 增长到 150 mT，
油酸钠在赤铁矿表面的吸附量从 0.444 mg/g 增加

到 0.486 mg/g，浮选用水在赤铁矿表面的接触角

从 26.93°增加到 35.36°，继续增大磁化场强，油酸

钠在赤铁矿表面的吸附量和浮选用水在赤铁矿表

面的接触角不升反降。由图 7 可知，磁化时间从

0 增加到 6 min，油酸钠在赤铁矿表面的吸附量从

0.444 mg/g 增加到 0.492 mg/g，浮选用水在赤铁矿

表面的接触角从 26.93°增加到 39.53°，继续增加磁

化时间，油酸钠在赤铁矿表面的吸附量和浮选用

水在赤铁矿表面的接触角不升反降。由图 8 可

知，1 号磁场位型条件下，油酸钠在赤铁矿表面的

吸附量较大，为 0.492 mg/g，浮选用水在赤铁矿表

面的接触角较大，为 39.53°。无论磁场如何变化，

油酸钠在石英表面的吸附量和浮选用水在石英表

面的接触角几乎不变。
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图 7    磁化时间对赤铁矿/石英吸附量、接触角的影响
Fig.7    Effect of magnetization time on adsorption capacity and

contact angle of hematite/quartz
 

接触角的变化趋势表明，磁化处理水可以增

大赤铁矿表面的疏水性，使赤铁矿保持良好天然

可浮性，石英疏水性不发生变化，有利于赤铁矿

和石英的浮选分离。吸附量的变化趋势表明，磁

化处理水有利于药剂在赤铁矿表面的吸附。有研

究表明，磁化处理有利于油酸钠的水解[9, 12]，且对

磁化处理水后矿浆的 Zeta 电位进行检测，磁化处

理后矿浆 Zeta 电位增大，较佳磁化条件下磁化处

理水时的 Zeta 电位可从未磁化时的-35.24 mV 增长

到-56.58 mV，说明磁化处理水有利于油酸根在赤

铁矿表面的吸附，从而提高赤铁矿浮选效果。油

酸钠在石英表面的吸附量不变，磁化处理水对石

英的浮选无影响。与浮选实验结果一致。 

2.4　磁化处理对赤铁矿浮选动力学的影响

为进一步探索磁化处理对赤铁矿浮选的影

响，对比了磁化处理浮选用水、磁化处理浮选药

剂与未磁化时的浮选分离效果，回收率随浮选时

间的变化见图 9，同时根据经典一级浮选动力学模
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型对实验数据进行了拟合。
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图 8    磁场位型对赤铁矿/石英吸附量、接触角的影响
Fig.8    Effect of magnetic field potential on adsorption

capacity and contact angle of hematite/quartz
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图 9    磁化处理对赤铁矿浮选动力学影响
Fig.9    Effect of magnetization treatment on flotation kinetics

of hematite
 

由图 9 可知，R2 均在 0.999 以上，所选模型

合适。磁化处理浮选用水后，浮选速率常数由

0.54 提高至 0.61，较大回收率由 57.18% 提高至

85.63%。表明磁化处理后浮选效果优于未磁化时，

磁化处理可以提高赤铁矿浮选速率和回收率。 

3　结　论

（1）适宜的磁化场强和磁化时间磁化处理水

有利于赤铁矿和石英的浮选分离，磁化场强 150 mT，
磁化时间 6 min，1 号磁场位型时，赤铁矿回收率

为 82.85%，提高了 28.20%。

（2）润湿性测试和吸附量测试结果表明，磁

化处理水有利于油酸钠在赤铁矿表面的吸附作用，

降低了赤铁矿表面的润湿性，对石英无影响，有

利于赤铁矿和石英的浮选分离，与浮选实验结果

一致。

（3）磁化处理浮选用水后，浮选速率常数由 0.54
提高至 0.61，较大回收率由 57.18% 提高至 85.63%。

表明磁化处理后浮选效果优于未磁化时，磁化处

理可以提高赤铁矿浮选速率和回收率。
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Effect of Magnetized Treated Water on Flotation of Fine Hematite
LI Fengjiu,  KONG Yaran,  ZHAO Liucheng

(College of Mining Engineering, North China University of Science and Technology, Tangshan 063210,
Hebei, China)

Abstract: This  is  an  article  in  the  field  of  mineral  processing  engineering.  In  order  to  promote  the
application of magnetization treatment in iron ore flotation and provide a certain basis for the construction of
magnetization treatment theoretical system, the influence of magnetization treatment water on the flotation of
pure  minerals  of  hematite  and  quartz  was  studied,  and  the  mechanism  was  analyzed  from  the  aspects  of
wettability  and  adsorption  capacity,  and  dynamic  verification  experiments  were  conducted.  With  a
magnetization field strength of 150 mT and a magnetization time of 6 minutes, the recovery rate of hematite
was  82.85%,  an  increase  of  28.20%,  at  the  position  of  the  1st  magnetic  field.  Magnetization  treatment  of
water is beneficial for the adsorption of sodium oleate on the surface of hematite, reducing its wettability and
having  no  effect  on  quartz.  After  magnetization  treatment  of  flotation  water,  the  flotation  rate  constant  of
hematite increased from 0.54 to 0.61, and the maximum recovery rate increased from 57.18% to 85.63%. It
indicates  that  the  flotation  effect  of  hematite  after  magnetization  treatment  is  better  than  that  without
magnetization, and magnetization treatment can improve the flotation rate and recovery rate of hematite. The
results of the condition test, mechanism analysis, and dynamic verification test are consistent.
Keywords: Mineral processing engineering; Magnetization treatment; Fine grained hematite; Magnetization
mode; Flotation water
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