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磁化对浮选药剂及浮选过程的影响 
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摘  要：通过磁场对水及药剂溶液的磁化处理，使得水及药剂溶液的光学、电学及其它性质发生变化，研究磁化

处理对药剂和矿物作用的影响，以及对浮选过程的影响。测试分析结果表明：水系磁化处理能够引起水及药剂溶

液体系的吸光度、pH 值、溶氧量和电导率等性质的变化；水和黄药溶液经磁处理后，黄药的吸光度增加，有利

于化学反应的发生；同时磁化处理增加了水和药剂溶液体系中的溶氧量，促进黄药的氧化分解，使电解质和自由

移动的离子数目增多，迁移率加大，溶液的 pH 值和电导率升高等。而矿物浮选试验结果表明：水系磁化处理对

纯黄铜矿的浮选过程影响显著，磁化水时随着磁场强度从 0 增加到 300 mT 时，黄铜矿的回收率从 86.74%提高到

90.19%，而磁化丁基黄药时，黄铜矿的回收率从 86.90%提高到 90.44%。 
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Abstract: Through studying the magnetization influence of water and reagents solutions, such as optics, electrics and 
other properties, the reaction of minerals with reagents and flotation process are influenced. The results show that the 
magnetized water and reagents solutions has a significant change in the nature, including absorbance, pH value, dissolved 
oxygen and conductivity. Once reagents are treated with magnetization, the absorbance will increase. It is helpful to 
chemical reaction. The dissolved oxygen increases after magnetization, so that mostly xanthate may be resolved into 
dixanthogen and electrolyte. There are more free movement ions, and their mobility increase. And pH value and 
conductivity increase. The flotation tests show that magnetized water have greatly influence on flotation process with 
chalcopyrite. When the magnetic field intensity increases from 0 to 300 mT, the recovery rate of chalcopyrite reaches 
90.19% from 86.74% with magnetized mater, and when reagents is magnetized, the recovery rate of chalcopyrite reaches 
90.44% from 86.90%. 
Key words: magnetization; xanthate; conductivity; absorbance; flotation 

                      
 

磁处理是指利用磁场对非铁磁性流体作用，使被

使用物的性质产生某些所期望的变化，从而改善生产

效益和使用效益的一种技术，通常称之为磁处理技术，

也有人称为磁化技术或强磁技术[1]。将磁处理技术应 
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用于浮选称之为磁化浮选。磁化浮选的方式主要有如

下 3 种：磁化浮选用水、药剂和矿浆溶液。 
以前的选矿科研人员主要注重的是浮选的新药

剂、新工艺和新设备的研究，很少有人考虑浮选的用

水和药剂溶液性质的变化对浮选的影响。近年来，随

着科学技术的蓬勃发展，磁处理技术的应用研究得到

逐步拓宽，特别是在水处理方面取得很好的应用。如

何将磁化效应和选矿技术结合起来提高选矿效果，已

逐渐引起了人们的兴趣。 
浮选是在液、固和气三相体系中进行的。三相中

任何一相性质的改变都将对浮选过程产生影响，从而

影响浮选效果。已有的研究表明[2−4]：水经过磁化处理

后，其润湿能力、表面张力、介电常数和溶解能力等

一系列性质发生改变，而矿物表面的润湿性、荷电性、

对药剂的吸附能力、药剂和矿物的溶解度、粒子的分

散和凝聚性与水的上述性质密切相关，因此，磁化处

理对浮选过程也会产生影响。也有研究[5−6]认为：水经

磁场作用后，因水和空气中及水中溶解的 CO2等杂质

而引起了化学反应动力学的变化，还有可能引起水的

结构发生变化。关于磁化矿浆和药剂，边炳鑫等[7−8]

通过研究，提出了磁化处理能引起浮选矿浆含氧量、

pH 值、表面 Zeta 电位和润湿热的变化，磁化处理浮

选矿浆提高了煤的可浮性，加大了煤与煤矸石、黄铁

矿之间润湿性的差异，有利于强化煤泥浮选脱硫降灰

的效果。磁化处理起泡剂、捕收剂对煤和煤矸石的可

浮性均有影响, 对煤的影响较煤矸石显著。同时，还

有不少学者也开展了对磁处理作用机理的深入研究，

研究的重点开始向有效利用磁场能量，注重对磁场强

化机理的研究方向发展。磁处理技术具有无毒、无污

染的特点，应用方便、投资少且容易屏蔽。由此可以

预言，对磁处理条件下浮选的深入研究将为简化浮选

药剂配方、降低药剂用量，提高复杂硫化矿浮选过程

和分离过程的选择性提供新的有效方法，并将逐步成

为 21 世纪硫化矿浮选技术的竞争目标。但在现实中也

有许多不理想的事实，出现这种情况主要有如下几个

原因。 

1) 磁处理浮选机理的研究。在目前科研的基础上

对磁处理运用于选矿工艺的不同效果，还没有形成一

套完整的、统一的、普遍适用的理论。缺乏理论基础，

将会影响这一技术在实际生产中应用和有效发展。 
2) 磁处理浮选的影响因素及影响规律。磁处理技

术应用于选矿的影响因素主要有磁场强度、磁场梯度、

磁化时间、驰豫时间、介质流速、水中杂质、磁场化

方式及磁场位型等。现在对这些因素的研究还没有找

到它们真正的影响浮选和浸出的规律。这将不利于本

文作者选择合适的磁处理条件，并将其应用于磁处理

浮选中。 
3) 磁处理浮选的工艺研究。由于磁处理浮选在现

场推广和应用的情况很少，这就使其工艺研究更加困

难。  
4) 磁化设备研究。磁化设备若缺乏可调磁化参

数、性能不稳定、安装操作不方便等特点，将会给磁

处理技术在现场的应用带来很大的干扰。 
因此，探索磁处理的作用以及机理作用规律，研

究磁处理工艺与磁处理设备是所有选矿科研人员面临

的日益紧迫的课题。本文作者在前人研究的基础上，

从磁化预处理对浮选药剂吸附量、电导率、pH 值、溶

氧量等性质的影响。建立药剂性质变化与磁处理技术

之间关系，探寻磁化预处理浮选药剂后对药剂性质的

改变及其作用机理。 
 

1  实验 
 
1.1  试样、药剂及仪器 

试验研究所需药剂有丁基黄药、乙基黄药、乙醇

和盐酸等，试验用水均为去离子水。除丁基黄药和乙

基黄药是工业纯以外，其余药剂均为分析纯。试验所

用黄铜矿矿样取自江西九江某厂的铜精矿，经提纯除

杂放入真空干燥器中干燥后，干式筛分，将粒径小于

0.1 mm 粉末存储在广口瓶中作为浮选试验用样。经化

学分析，化学计量式为 CuFeS2 的黄铜矿矿样纯度为

90.96%。 
浮选药剂溶液体系磁化设备采用自行设计的磁化

装置及 Nd-Fe-B 磁铁，其装置系统如图 1 所示。试验

所用的主要分析、测试仪器有 UV−2100 型紫外可见分

光光度计、DDS−11A 型数显电导率仪、pHS−3C 型 pH
计、SG−3−A 型数字特斯拉计、KQ−100DV 型数控超

声波清洗器等。 
 

 
图 1  磁处理装置系统示意图 
Fig.1  Schematic diagram of magnetization equipment system: 
1—Flume; 2—Saving flux valve; 3—Flux meter; 4—Pump;  
5—Magnetization equipment 
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1.2  研究方法 
1) 黄药溶液吸光度测试 
根据试验要求对丁基黄药与乙基黄药溶液进行相

应的磁化处理后，在 WFZUV−2100 型紫外可见分光

光度计上进行吸光度测试试验，该光度计的波长范围

为 200~1 000 nm，选择在分析波长 301 nm 下对黄药

进行吸光度测试。 
2) 电导率及 pH 值测试 
使用 DDS−11A 型数显电导率仪和 pHS−3C 型酸

度计，测定水、矿浆和药剂溶液在不同磁处理条件下

的电导率和 pH 值的变化。 
3) 纯矿物浮选试验 
每次矿样质量为 5 g，加水 15 mL，用 KQ−100DV

型超声波清洗器清洗表面 10 min 后澄清，倒去上面悬

浮液，根据实验要求对实验用水和黄药溶液进行相应

的磁化预处理，再用水将矿样冲入 50 mL 挂槽式浮选

机中，然后加入相应药剂调节矿浆。磁化时间 10 min，
每次试验丁基黄药用量均为 58.03 μmol/L。浮选时间

为 4 min ，单矿物浮选判据如下：回收率 R= 

%100
21

1 ×
+ mm
m

，式中 m1和 m2分别为泡沫产品和槽

内产品质量。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  磁化处理对浮选药剂吸光度的影响 
2.1.1  磁化处理对不同浓度药剂吸光度的影响 

在室温 28 ℃条件下，将磁化和未磁化不同浓度

的黄药分两组，磁处理组分药剂静置在 200 mT 的磁

场中磁化 6 min，对照组不经磁场处理丁基黄药的测

定结果如图 2 所示。乙基黄药的测定结果如图 3 所示。 
由图 2 和 3 可知，磁化处理的丁基黄药和乙基黄

药的吸光度均比未磁化药剂的吸光度有所提高。吸光

度是用来衡量光被吸收程度的一个物理量，影响它的

因素主要有溶剂、浓度和温度等。在实验过程中，溶

液的浓度和温度恒定不变，也就是说磁处理技术使溶

液中的溶剂发生了变化。对药剂溶液来说，黄药是黄

原酸钠盐或钾盐，在水中的溶解度较大，且发生电离。

黄原酸盐是弱酸盐，在水中易水解生成部分黄原酸，

黄原酸在酸性介质中容易分解。黄药在水中电离、水

解和分解的反应，可用下面的反应式表示[9]： 
 
ROCSSNa  ROCSS−+Na+                   (1)  
ROCSS−+H2O  ROCSSH+OH−               (2)   
ROCSSH  CS2+ROH                       (3) 

 

 
图 2  磁化对丁基黄药吸光度的影响 

Fig.2  Effect of magnetization on absorbance of butyl xanthate 
 

 
图 3  磁化对乙基黄药吸光度的影响 

Fig.3  Effect of magnetization on absorbance of ethyl xanthate 

 

ROCSSH  ROCSS−+H+                     (4) 
 

当溶液中溶解氧达到一定量时，黄药会被氧化成

双黄药： 
 
4ROCSS−+H2O+O2  2ROC—S—S—COR+4OH− 
 

S      S 

本文作者在进行水及黄药溶液体系的磁处理作用

机理研究时发现，磁处理能够增加水及黄药溶液体系

中的溶解氧量，结合上述反应式可知，溶解氧的增加

就促进了双黄药的生成。文献[5]的研究表明，深井水

及其蒸馏水中往往含有 HCO3
−和 CO3

2−等离子，空气

中又有 CO2存在，当井水及其蒸馏水在空气中经过磁

处理时，下述化学反应发生动力学变化。 
 
CO2+H2O  H++HCO3

−                      (6) 
 
HCO3

−
  H++CO3

2−                         (7) 

(5)
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在某种磁处理条件下反应向左移动，放出 CO2。

同时见百熙[10]曾研究过在水溶液中氧及二氧化碳或

两者的混合物对黄药的分解动力学有影响，特别是在

有铁离子的溶液中，通入 O2 和 CO2 能够加速黄药氧

化成双黄药。由此可见，溶液体系经过磁处理，O2及

CO2 的含量增加，有利于黄药的氧化，很有可能分解

为双黄药，且随着氧化程度的加深，溶液的 pH 值也

有增加的。双黄药是非离子型的捕收剂，基本上是不

溶于水的油状液体，所以丁基黄药和乙基趋势黄药经

磁处理后吸光度会有增加的趋势。双黄药和黄药相  
似[11]，多作为硫化矿的捕收剂，用来浮选方铅矿时，

捕收性能与黄药相似，但铜铅分离时，用双黄药作捕

收剂的选择性比用黄药好，特别是用双黄药浮选黄铜

矿时，选择性比黄药好，因为它对黄铁矿的捕收性能

较弱。由此看来，黄药的磁化将有利于硫化矿的浮选。 
2.1.2  磁场强度对浮选药剂吸光度的影响 

在室温 28 ℃条件下，分别取 6 组浓度为 116.077 
μmol/L 的丁基黄药和浓度为 138.696 μmol/L 的乙基黄

药，静置于不同的磁场强度中，磁化 6 min。测得丁

基黄药和乙基黄药的吸光度随磁场强度的增加而变化

的曲线如图 4 所示。 
 

 
图 4  磁场强度对黄药吸光度的影响 

Fig.4  Effect of magnetic induction on absorbance of xanthate 

 

由图 4 可知，随着磁场强度的增加，丁基黄药和

乙基黄药的吸光度开始均随其增加，当磁场强度增加

到 150~200 mT 的时候，药剂的吸光度最大，而后呈

下降趋势。主要原因是随着磁场强度的增加，溶液中

不断的增加溶解氧，促进了黄药的氧化分解，生成双

黄药，致使吸光度增加；而当磁感应强度增加到一定

值时，双黄药在溶液中的含量也达到一定值时，式(5)
的氧化反应向左边进行，生成黄原酸根离子，将有利

于黄药的生成，故吸光度降低。 

2.1.3  磁化时间对浮选药剂吸光度的影响 
在室温 28 ℃条件下，分别取 6 组浓度为 116.077 

μmol/L 的丁基黄药和浓度为 138.696 μmol/L 的乙基黄

药，静置于 200 mT 的磁场强度中，考察磁化时间对

药剂吸光度的影响。测得丁基黄药和乙基黄药的吸光

度随磁化时间增加而变化的曲线如图 5 所示。 
 

 
图 5  磁化时间对黄药吸光度的影响 
Fig.5  Effect of magnetization time on absorbance of xanthate 
 

从图 5 可知，丁基黄药和乙基黄药最初吸光度都

增加得很快，随后缓慢变化，最后直接呈下降趋势。

这表明药剂的磁化效果与磁化时间有关，且药剂磁化

时间较短时将更有利于矿物的浮选。说明随着磁化时

间的增加，磁化效应也加大，但随磁化时间达到一定

时间后，变化趋于平衡而后又有下降的趋势。主要原

因是磁处理过程破坏了黄药溶液中原有的平衡，超过

一定时间后达到新的平衡点；随着磁化时间的延长，

新的平衡又要向另一种平衡转换。显然这是一个动力

学问题。在试验过程中，黄药溶液经一定时间磁处理

后，黄药基本上被氧化为双黄药，达到一个新的双黄

药溶液体系的平衡点，体系中的组成物质已发生改变，

故而影响黄药溶液的吸光度。 
综合上述试验结果可以提出磁场显著地影响了黄

药体系的吸光度。 
 
2.2  磁化处理对水及药剂溶液电导率及 pH 值的影响 
2.2.1  磁场强度对水和药剂溶液电导率及 pH 值的  

影响 
将去离子水、丁基黄药和乙基黄药各分两组，乙

基黄药的浓度为 69.348 μmol/L，丁基黄药的浓度为

58.038 μmol/L。一组是磁处理组分分别静置在 75、
150、200、250 和 300 mT 的场强中磁化 6 min；另一

组是对照组不经磁场处理。电导率的测定结果如图 6
所示。pH 值的测定结果如图 7 所示。 
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图 6  磁场强度对浮选药剂溶液电导率的影响 

Fig.6  Effect of magnetic induction on conductivity of 

flotation reagents (1—Solution treated by magnetic; 2—

Solution untreated by magnetic): (a) Deionized water; (b) Ethyl 

xanthate; (C) Butyl xanthate 

 

 
图 7  磁场强度对浮选药剂溶液 pH 值的影响 

Fig.7  Effect of magnetic induction on pH value of flotation 

reagents (1 — Solution treated by magnetic; 2 — Solution 

untreated by magnetic): (a) Deionized water; (b) Ethyl xanthate; 

(C) Butyl xanthate 
 

由图 6 可知，随着磁场强度的增加，去离子水、

乙基黄药和丁基黄药溶液的电导率均随之增加而后趋

于平衡；去离子水的电导率呈现先增后减的趋势。溶

液导电是因为自由移动的离子，离子浓度越高，所带

电荷越多，导电性也就越强。磁化处理促进了黄原酸

钠和黄原酸的电离，使溶液中自由离子的数目增加，

粒子的热运动加剧，故黄药的电导率上升，当溶液中

含氧量达到一定程度时，黄药被化成双黄药，反应趋

于平衡，溶液中的离子数目达到平衡，故溶液的电导

率逐渐趋于稳定。去离子水的磁化也促进了水的电离，

改变了溶液中的自由离子数目，从而导致水的电导率

发生变化，朱元保等[12]的研究认为，其他可能的原因

是由于磁作用减小了离子间的引力，离子的活动能力

增大，因而影响了体系的导电性。另外，文献[5]已表

明，溶液体系经磁化处理后，能够改变其中 CO2的含

量，从而改变了水溶液中的离子浓度，这也是影响电

导率的又一原因。 

由图 7 可知，随着磁场强度的增加，去离子水、

丁基黄药和乙基黄药的 pH 值均有增加的趋势。主要

原因是磁场促进了黄原酸钠的电离和黄原酸根的水

解，致使 pH 值升高。黄药的氧化也会促进 pH 值的升

高。关于磁化水的研究，李言涛和薛永金[13−14]曾报道

经磁化的自来水和蒸馏水的 pH 值均升高。庞小峰和

邓波[15]的研究也表明，水经磁化后，能产生明显的物

理化学变化，水的电导率提高 2%，pH 值提高 0.4~1.0，

表面张力下降 1%。其主要原因是根据 Burto 和 Daly

离子溶剂化的氢键理论模型，离子的溶剂化主要是由

离子和极性溶剂分子间的氢键作用。当正负离子做相

反方向旋转时，会将连接在它们之间的氢键扭断，使

水的结构发生变化，从而改变了水的物化性质。 

2.2.2 磁化时间对水及药剂溶液电导率及 pH 值的影响 

将去离子水、丁基黄药和乙基黄药静置在 200 mT

的磁场中，考察磁化时间对水及药剂溶液的导电率、

pH 值及电位的影响。乙基黄药的浓度为 69.348 

μmol/L，丁基黄药的浓度为 58.038 μmol/L。试验结果

如图 8 和 9 所示。 

由图 8 可知，随着磁化时间的增加，去离子水的

电导率呈单调递增的趋势，丁基黄药和乙基黄药的电

导率是先增后减的趋势。由图 9 可知，随着磁化时间

的增加，去离子水的 pH 值呈单调递增的趋势，丁基黄

药和乙基黄药的 pH 值先增后减的。说明磁化使黄药

分解，但随着磁化时间的进一步加长，黄药基本上被

氧化成双黄药，故最后电导率下降，pH 值也趋于稳定。 

 

2.3  水和药剂溶液磁化对矿物浮选过程的影响 

为了验证磁化对浮选的影响，采用去离子水进行

黄铜矿纯矿物的浮选实验，考察了水和药剂溶液磁化

对硫化矿物浮选过程影响情况，试验结果如图 10 所

示。 
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图 8  磁化时间对浮选药剂溶液电导率的影响 

Fig.8  Effect of magnetization time on conductivity of 

flotation reagents  (1—Solution treated by magnetic; 2—

Solution untreated by magnetic): (a) Deionized water; (b) Ethyl 

xanthate; (C) Butyl xanthate 
 

 
图 9  磁化时间对溶液 pH 值的影响 

Fig.9  Effect of magnetization time on pH value of flotation 

reagents  (1—Solution treated by magnetic; 2—Solution 

untreated by magnetic): (a) Deionized water; (b) Ethyl xanthate; 

(C) Butyl xanthate 
 

由图 10 可见，用不同磁场强度处理的水和丁基黄

药溶液对黄铜矿的影响不一样，且随着磁场强度的增

加，在其余条件相同的情况下，磁化水时黄铜矿的回

收率从未磁化时的 86.74%提升到 90.19%，而磁化丁

基黄药时黄铜矿的回收率从未磁化的 86.90%提升到 

 

 
图 10  水和药剂溶液磁化对浮选过程的影响 

Fig.10  Effect of magnetic induction with water and reagents 

on flotation process 

 
90.44%。这些数据有力地证明磁化水和药剂有利于黄

铜矿的上浮。 
 

3  结论 
 

1) 磁化处理能引起水和药剂溶液吸光度、电导

率、pH 值的变化，磁化时间和磁场强度会对药剂溶液

的性质产生影响。 
2) 水和药剂溶液体系经磁化处理后，溶液中的溶

氧量，促进黄药氧化分解，最终导致溶液的 pH 值和

电导率升高。 
3) 经不同磁场强度处理的水和丁基黄药溶液对

黄铜矿上浮量的影响也不一样，且随着磁场强度的增

加，在其余条件相同的情况下，磁化水时黄铜矿的回

收率从未磁化时的 86.74%提升到 90.19%，而磁化丁

基黄药时黄铜矿的回收率从未磁化的 86.90%提升到

90.44%。 
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