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摘要　赤铁矿浮选精矿往往存在因药剂残余导致的细粒精矿过滤困难等问题，为了高效便捷地解决这一问题，选用了十二烷
基磺酸钠、十二烷基苯磺酸钠、辛基酚聚氧乙烯醚－１０、丁二酸二异辛酯磺酸钠和十六烷基三甲基溴化铵共五种表面活性剂
型助滤剂对其进行实验室真空过滤试验研究。以巴西某赤铁矿精矿为研究对象，以油酸钠为捕收剂体系，分别考察了油酸钠

用量、助滤剂用量和质量浓度、矿浆ｐＨ和温度对滤饼比阻和滤饼含水率的影响。结果表明，随油酸钠用量的增大，滤饼比阻
和含水率均增大。最佳用量条件下，五种助滤剂均能使滤饼比阻和含水率降低，其中在室温以及自然ｐＨ条件下，十六烷基三
甲基溴化铵对滤饼比阻的降低效果最好，十二烷基磺酸钠对滤饼含水率的降低效果最好。矿浆ｐＨ和温度对助滤剂降低滤饼
比阻的影响幅度不大，而对含水率的影响较为明显。
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　　我国铁矿资源储量丰富，２０１７年查明其总量达
８４８亿ｔ，名列世界铁矿资源储量第四。其中富矿占比
仅１．２％左右，约９８％的铁矿资源为贫矿，平均品位仅
有３１％。共伴生、低品位、复杂的嵌布关系是造成铁
矿资源利用困难的因素［１－２］。随着工业开采程度的不

断加深，传统的重磁选矿工艺难以达到生产要求，浮选

成为当前铁矿资源选矿重要工艺。为了实现有用矿物

的回收，提升精矿品位，往往会大量使用选矿药剂，从

而给后续过滤脱水工艺带来了一定困扰。主要表现在

药剂用量增大导致的矿浆发黏，并伴随有泡沫生成。

这使得精矿滤饼比阻增大，过滤速度减慢，滤饼含水率

增加［３］。而添加助滤药剂的方法则可以避免对已有浓

密生产工艺和生产设备进行调整或改动，是一种便捷

且有效的解决方法［４］。目前针对助滤药剂直接作用于

矿浆，并以此来改善过滤效果的试验研究已经比较成

熟，而对矿浆中存在残余选矿药剂时，助滤药剂能否改

善过滤效果等问题的研究较为少见。油酸钠作为赤铁

矿的有效捕收剂，已广泛应用在工业生产中。此次试

验主要研究了在捕收剂油酸钠存在的体系中，五种表

面活性剂型助滤剂对赤铁矿精矿的助滤效果。

１　试样与药剂

１．１　试样

此次试验的赤铁矿试样为武钢工业港巴西某赤铁

矿精矿，密度为４．１５ｇ／ｃｍ３，其中各元素成分及含量占
比见表１，原矿经行星磨磨碎，试验试样粒度分析结果
见表２。

表１　试样化学多元素分析结果
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表２　原矿的粒度分布
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１．２　试验药剂

试验用油酸钠（Ｃ１８Ｈ３３Ｏ２Ｎａ）为分析纯试剂，由天
津市光复精细化工研究所生产，配置质量浓度为

０．８％。助滤剂药剂有：十二烷基磺酸钠（ＳＤＳ）为化学
纯试剂，由国药集团化学试剂有限公司生产；十二烷基

苯磺酸钠（ＳＤＢＳ）为分析纯试剂，由国药集团化学试剂
有限公司生产；辛基酚聚氧乙烯醚－１０（ＯＰ－１０）为化
学纯试剂，由上海山浦化工有限公司生产；丁二酸二异

辛酯磺酸钠（ＯＴ），由萨恩化学技术有限公司生产；十
六烷基三甲基溴化铵（ＣＴＡＢ）为分析纯试剂，由国药集
团化学试剂有限公司生产；ｐＨ调整剂Ｈ２ＳＯ４、ＮａＯＨ为
分析纯试剂，由国药集团化学试剂有限公司生产。

图１　真空过滤试验装置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｄｅｖｉｃｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｖａｃｕｕｍｆｉｌｔｅｒｔｅｓｔ
１－Ｂｕｃｈｎｅｒｆｕｎｎｅｌ；２－ｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒ；３－ｓｕｃｔｉｏｎｆｌａｓｋ；４－ｖａｌｖｅ；５
－ｐｒｅｓｓｕｒｅｇａｇｅ；６－ｓｕｒｇｅｆｌａｓｋ；７－ｖａｃｕｕｍｐｕｍｐ

２　试验方法

称取２５ｇ试样于１００ｍＬ烧杯中，加入体系药剂及
去离子水定容至５０ｍＬ，调整搅拌器转速为３５０ｒ／ｍｉｎ，
搅拌５ｍｉｎ，随后加入不同助滤剂，并在转速３５０ｒ／ｍｉｎ
下搅拌３ｍｉｎ。将已润湿的滤纸置于φ６０ｍｍ的布氏漏
斗中，并调节过滤试验装置阀门，控制真空压稳定在

０．０６ＭＰａ。后将搅拌好的矿浆倒入漏斗内，记录每
５ｍＬ滤液体积 Ｖ的累积时间 ｔ，并对试验结果进行计
算。对过滤效果的考察分别为滤饼比阻和含水率，其

中滤饼比阻越大，表明过滤阻力越大，则过滤速度就越

小。待漏斗下方１０ｓ内无滤液滴落，停止抽滤并测量
滤饼含水率［５］。考虑到实验室温度、湿度以及试验过

程中存在的人工操作差异，试验阶段控制含水率误差

在±０．５％以内较为稳定。
滤饼比阻计算公式［６－７］：

α＝αＡ
２ΔＰ
μＣ

（１）

式中：α表示 ｔ／Ｖ值与 Ｖ值呈直线关系的斜率；Ａ表示
布氏漏斗过滤面积；ΔＰ表示过滤压力；μ表示滤液黏
度；Ｃ表示干物质量与抽滤液质量之比。

滤饼含水率计算公式［８－９］：

η＝（Ｗ１－Ｗ２）／Ｗ１×１００％ （２）

式中：Ｗ１表示湿滤饼质量；Ｗ２表示干滤饼质量。

３　试验结果及讨论

３．１　油酸钠用量对赤铁矿精矿过滤效果的影响

脂肪酸类捕收剂常用来进行氧化矿物浮选，常用

的捕收剂主要为油酸及其衍生物。油酸钠作为赤铁矿

正浮选捕收剂，其药方简单，成本较低。然而实际生产

中往往需要进行多次精选以达到合格精矿，导致药剂

用量增大，泡沫发黏，对过滤脱水造成影响，使得滤饼

水分升高［１０］。该试验是在室温２０℃、矿浆 ｐＨ＝６．８
条件下进行的油酸钠用量试验，试验结果见图２。

图２　油酸钠用量对赤铁矿精矿滤饼比阻和含水率的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｄｉｕｍｏｌｅａｔｅｏｎｆｉｌｔｅｒｃａｋｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄ
ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅｍａｔｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

分析图２可知，随着油酸钠用量的增加，滤饼比阻
由未添加油酸钠开始，先降低随后趋于稳定，当用量达

到３２００ｇ／ｔ时滤饼比阻突增，当用量达到 ３４００ｇ／ｔ
时，抽滤过程已经难以继续进行。而随着油酸钠用量

的增加，滤饼含水率先降低，然后持续增加。在油酸钠

用量达３４００ｇ／ｔ时，由于抽滤过程难以正常进行，含
水率达到最大。因此在后续试验中，设定油酸钠体系

药剂用量为３２００ｇ／ｔ，并考察各助滤剂药剂在此条件
下对赤铁矿精矿的助滤效果。相较于常规赤铁矿浮选

试验，此次助滤试验由于矿样粒度较细，比表面积较

大，且考察对象为滤饼比阻和含水率，因此所添加的油

酸钠用量也较常规浮选试验更大。

滤饼比阻和含水率在添加药剂后降低，可能是因

为油酸钠属于表面活性剂型药剂，添加至矿浆中降低

了气—液界面张力，且吸附于矿物颗粒表面，使得颗粒

接触角增加。从而使颗粒间的毛细水更易于排出，过

滤速度加快，降低滤饼比阻，同时也降低了含水率。随

后滤饼比阻和含水率的增加则可能是因为随着油酸钠

用量的增大，自身形成胶团，使颗粒表面亲水性增强，
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滤饼含水率增加。

３．２　不同助滤剂用量对赤铁矿精矿过滤效果的影
响

　　表面活性剂型药剂的使用，具有一定的最佳用量
范围。用量过低导致助滤效果不明显，用量过高可能

会导致滤饼含水率的增加。试验所使用的助滤剂药剂

（见１．２试验药剂）ＳＤＳ、ＳＤＢＳ、ＯＴ、ＣＴＡＢ和ＯＰ－１０均
配置为质量浓度０．１％溶液使用，试验是在室温２０℃，
矿浆ｐＨ＝６．８，油酸钠体系药剂用量３２００ｇ／ｔ条件下
进行的不同助滤剂用量试验，试验结果见图３、图４。

图３　不同助滤剂用量对赤铁矿精矿滤饼比阻的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｌｔｅｒａｉｄｓｄｏｓａｇｅｓｏｎｔｈｅｆｉｌｔｅｒｃａｋｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｏｆｈｅｍａｔｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

图４　不同助滤剂用量对赤铁矿精矿含水率的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｌｔｅｒａｉｄｓｄｏｓａｇｅｓｏｎｔｈｅｆｉｌｔｅｒｃａｋｅｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅｍａｔｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

分析图３、图４可知，使用助滤剂后，滤饼比阻以及
含水率相较于未使用助滤剂时有了不同程度的降低。

且随着助滤剂用量的增加，滤饼比阻均有所下降，随后

呈现出较为稳定趋势。可能是由于矿浆中加入助滤剂

后，溶液表面张力降低，毛细管压力降低，过滤速度加

快，滤液易于脱除。滤饼含水率则是先降低后增加或

呈小幅度增长趋势。可能的原因是随着助滤剂用量继

续加大，表面活性剂型自身形成胶团，将原本疏水的颗

粒表面又变为亲水，导致含水量增加［１１］。五种助滤剂

降低滤饼比阻效果强弱排序依次为：ＣＴＡＢ、ＯＰ－１０、
ＳＤＢＳ、ＳＤＳ、ＯＴ。五种助滤剂降低含水率排序依次为
ＳＤＳ、ＣＴＡＢ、ＯＰ－１０、ＯＴ、ＳＤＢＳ，比未添加助滤剂时分别
降低了３．９３％、３．１７％、３．１０％、２．５４％、２．１１％。综合
滤饼比阻以及含水率考虑，分别选择各助滤剂较适宜

用量分别为：ＳＤＳ为４０ｇ／ｔ、ＳＤＢＳ为４０ｇ／ｔ、ＯＰ－１０为
４０ｇ／ｔ、ＣＴＡＢ为８０ｇ／ｔ、ＯＴ为２０ｇ／ｔ。后续试验均使用
此用量进行。

图５　不同助滤剂浓度对赤铁矿精矿滤饼比阻的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｌｔｅｒａｉｄｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｉｌｔｅｒｃａｋｅｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅｏｆｈｅｍａｔｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

图６　不同助滤剂浓度对赤铁矿精矿含水率的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｌｔｅｒａｉｄｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｉｌｔｅｒｃａｋｅｍｏｉｓ
ｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅｍａｔｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

３．３　不同助滤剂浓度对赤铁矿精矿过滤效果的影
响

　　浓度对助滤剂使用效果的影响主要体现在表面活
性剂溶液的某些性质会随药剂浓度的改变而发生突
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变［１２］。考虑到实际生产中药剂的配送与添加，确定了

较适宜的药剂用量后，所配制的药剂浓度越高则越能

节省储存空间，有利于实际生产。该试验是在室温２０
℃，矿浆ｐＨ＝６．８，油酸钠体系药剂用量３２００ｇ／ｔ，助
滤剂最佳用量分别为：ＳＤＳ为４０ｇ／ｔ、ＳＤＢＳ为４０ｇ／ｔ、
ＯＰ－１０为４０ｇ／ｔ、ＣＴＡＢ为８０ｇ／ｔ、ＯＴ为２０ｇ／ｔ条件下
进行的不同助滤剂质量浓度试验，试验结果见图 ５，
图６。

分析图５、图６可知，随着助滤剂浓度的增加，各助
滤剂对滤饼比阻的影响为先降低随后上升并随浓度的

增加分别呈现小幅度上涨或下降趋势。含水率则随着

浓度的增加先降低然后升高并趋于稳定。此时溶液表

面张力降低，颗粒接触角增大，疏水性增强。而当助滤

剂浓度在溶液中超过其临界胶束浓度后，颗粒表面形

成双层或多层分子吸附，导致表面亲水性增强，从而影

响滤饼比阻和含水率。

图７　不同ｐＨ对赤铁矿精矿滤饼比阻的影响
Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐＨｏｎｔｈｅｆｉｌｔｅｒｃａｋｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｈｅｍａｔｉｔｅｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｅ

图８　不同ｐＨ对赤铁矿精矿含水率的影响
Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐＨｏｎｔｈｅｆｉｌｔｅｒｃａｋｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅｍａ
ｔｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

３．４　不同ｐＨ下各助滤剂对赤铁矿精矿过滤效果
的影响

　　矿浆 ｐＨ对表面活性剂型助滤剂助滤效果的影响
主要体现在其对矿物颗粒表面电位的改变。该试验是

在室温２０℃、油酸钠体系药剂用量３２００ｇ／ｔ条件下进
行的不同矿浆 ｐＨ试验，助滤剂最佳用量分别为：ＳＤＳ
为４０ｇ／ｔ、ＳＤＢＳ为４０ｇ／ｔ、ＯＰ－１０为４０ｇ／ｔ、ＣＴＡＢ为
８０ｇ／ｔ、ＯＴ为２０ｇ／ｔ，助滤剂浓度均为０．１％。试验结
果见图７、图８。

分析图７、图８可知，相较于体系空白组添加助滤
剂后，滤饼比阻以及含水率皆有不同程度的降低。整

体上看，随着 ｐＨ由低至高增加，滤饼比阻呈现先增
加，ｐＨ在４～１０时较为稳定，后继续上升趋势。空白
组含水率在强酸和强碱性条件下分别达到最小和最大

值。可能的原因是，在强酸性条件下，油酸钠使得赤铁

矿表面电位绝对值接近零，颗粒分散性减弱，增大了过

滤速度，同时也降低了滤饼比阻。在强碱性条件下，油

酸钠增加了赤铁矿表面电位的绝对值，增强了矿粒的

分散性，导致过滤速度减慢，滤饼比阻增加［１３］。赤铁

矿浮选通常为碱性环境，ｐＨ在８～１０时，五种助滤剂
均能降低滤饼比阻以及含水率。表面活性剂型助滤剂

主要起到降低溶液表面张力，增大接触角的作用，而对

滤饼结构和孔隙度的影响较小，因而在不同 ｐＨ矿浆
条件下，其对滤饼比阻的影响能力有限。而对于滤饼

含水率的影响随 ｐＨ的变化不大，可能的原因是助滤
剂在颗粒表面已达吸附饱和，对含水率的影响主要由

降低溶液表面张力得以体现。

３．５　不同温度下各助滤剂对赤铁矿精矿过滤效果
的影响

　　温度对过滤过程的影响主要体现在对矿浆黏度的
影响，矿浆黏度的改变影响了固液分离效率，同时对滤

饼比阻也会造成一定影响。此外，表面活性剂型药剂

溶液受温度的影响，其在界面上的吸附作用也会受到

影响，从而对过滤效果产生影响。该试验是在矿浆 ｐＨ
＝６．８，油酸钠体系药剂用量３２００ｇ／ｔ条件下进行的
不同矿浆温度试验，助滤剂最佳用量分别为：ＳＤＳ为４０
ｇ／ｔ、ＳＤＢＳ为４０ｇ／ｔ、ＯＰ－１０为４０ｇ／ｔ、ＣＴＡＢ为８０ｇ／ｔ、
ＯＴ为２０ｇ／ｔ，助滤剂浓度均为０．１％。试验结果见图
９、图１０。

分析图９、图１０可知，随温度的升高，滤饼比阻均
呈现下降趋势。相较空白组试验，添加助滤剂后，滤饼

比阻有了不同程度的降低。而随着温度的上升，空白

组、ＳＤＢＳ、ＳＤＳ和 ＣＴＡＢ组的含水率均呈现上升趋势，
ＯＴ组的含水率上下波动幅度在０．３％左右，低于可控
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误差０．５％，较为稳定。ＯＰ－１０组的含水率则呈现下
降趋势。原因可能是随温度的升高，滤液黏度降低，加

快了过滤速度且降低了滤饼比阻。然而温度升高，油

酸钠在界面的吸附量增加，矿粒表面形成双分子层或

多分子层吸附，使得极性基伸向溶液。而－ＣＯＯ－对水
偶极子具有诱导作用和定向作用，导致滤饼含水率增

高。ＯＰ－１０分子［１４］由 于 含有 １０个活性基团
Ｃ２Ｈ４Ｏ

－，与矿粒接触概率增大，吸附量增多，可能减少

了油酸钠在矿粒表面的吸附，从而降低含水率。ＯＴ分
子［１５］由于含有两个非极性基，且每个非极性基都含有

支链，其破坏水化膜能力较强，但由于其吸附量有限，

对颗粒表面吸附的油酸钠层的干扰较小，因此对含水

率的影响并不显著。

图９　不同温度对赤铁矿精矿滤饼比阻的影响
Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｆｉｌｔｅｒｃａｋｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ
ｈｅｍａｔｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

图１０　不同温度对赤铁矿精矿含水率的影响
Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｆｉｌｔｅｒｃａｋｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆｈｅｍａｔｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

４　结论

（１）油酸钠随着其用量的增加，赤铁矿精矿滤饼
比阻和滤饼含水率也随之增加。

（２）五种助滤剂在一定用量范围内均可降低滤饼
比阻和含水率，而随着用量的增加，对赤铁矿精矿比阻

的影响效果较小。而随着用量的增大，滤饼含水率呈

先降低后升高趋势。其中ＣＴＡＢ对滤饼比阻降低效果
最好；ＳＤＳ对降低含水率效果最好，可降低３．９３％。

（３）五种助滤剂在一定浓度范围内均可降低滤饼
比阻和含水率，而随着其浓度的增加，滤饼比阻先降低

后升高，随后呈现缓慢升高或降低趋势。滤饼含水率

随药剂浓度的增加，呈现先下降后上升趋势。随药剂

浓度继续增大，部分药剂使得含水率趋于稳定。

（４）五种助滤剂在不同 ｐＨ范围内均可降低滤饼
比阻和含水率，对滤饼比阻的影响随 ｐＨ增大呈现先
上升随后变化较小，并在强碱性条件下继续上升趋势。

对滤饼含水率的影响仅在强酸性或强碱性条件下出现

不同程度增长或下降，整体表现较为稳定。

（５）五种助滤剂在不同温度范围内均可降低滤饼
比阻和含水率，对滤饼比阻的影响均随温度的升高而

降低。ＳＤＳ、ＳＤＢＳ、ＣＴＡＢ随温度的升高导致滤饼含水
率升高。ＯＴ在不同温度下，对含水率的影响不大。ＯＰ
－１０随温度的升高滤饼含水率降低。
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