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摘要　东鞍山铁矿石有用矿物嵌布粒度微细，强磁选作业回收率较低。本研究基于絮凝－磁选理论，开展强化细粒铁矿资源
回收利用新技术研究。在研究赤铁矿和石英单矿物絮凝－沉降性能的基础上，通过絮凝－磁选试验考察了药剂种类及用量、
矿浆ｐＨ值和搅拌转速等因素对微细粒铁矿絮凝－磁选行为的影响。结果表明：在适宜条件下，添加药剂可强化赤铁矿的絮
凝，提高赤铁矿沉降率，而对石英团聚效果和沉降率影响较小。以 ＤＬＺ为添加药剂，在搅拌转速为９００ｒ／ｍｉｎ、搅拌时间为５
ｍｉｎ、矿浆ｐＨ值为１０．０、磁场强度为０．９Ｔ的条件下，可获得磁选精矿铁品位４７．１５％、铁回收率７１．２４％的分选指标，与常规
磁选工艺相比，其磁选精矿铁品位下降了０．５２个百分点，铁回收率增加了３．６７个百分点，选矿效率增加了１．５４个百分点。
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　　随着我国铁矿资源大规模的开发利用，富矿和易
处理矿石资源日趋减少，铁矿资源贫细杂的趋势愈加

明显，因而解决微细粒铁矿资源的回收利用问题，具有

重大的现实意义［１－２］。微细粒铁矿物分选过程动力学

研究结果表明［３－４］，导致微细粒铁矿物难选的主要原

因是微细粒铁矿物具有体积小、质量轻、比磁化系数低

和比表面积大的特点，使得在常规高梯度强磁选工艺

中，磁性颗粒所受的磁场力较小，磁介质对于弱磁性矿

物的捕收能力不足；而在常规浮选工艺中，矿物颗粒微

细一方面使得气泡与颗粒的碰撞及附着概率降低，气

泡和水流夹带现象严重，同时由于颗粒表面能和比表

面积的增大显著降低了药剂选择性。为此，选矿学者

们提出增大矿物颗粒表观尺寸来强化细粒矿物分选的

方法，主要有凝结（ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ）、疏水团聚（ａｇｇｌｏｍｅｒａ
ｔｉｏｎ）和絮凝（ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ）三种，如添加凝结剂（如明矾
和电解质）通过静电引力使微细粒凝结；添加疏水捕收

剂（如油酸和煤油）使疏水矿物发生疏水团聚；添加大

分子絮凝剂（如淀粉、聚丙烯酰胺）通过高分子化学物

的桥联作用使细粒发生絮凝 ［５－７］。因此根据微细矿粒

团聚机理的不同，将聚团分选工艺主要分为高分子絮

凝分选工艺、磁团聚与磁种团聚分选工艺、疏水絮凝分

选工艺及复合聚团分选工艺等。１９７５年美国蒂尔登
选矿厂采用玉米淀粉为絮凝剂，采用选择性絮凝 －脱
泥－反浮选工艺回收微细粒铁矿物，标志着絮凝分选
工艺进入新的发展时期［８］。李维湘［９］利用可溶性淀粉

和丙烯酰胺为原料进行接枝共聚反应，制备了淀粉 －
丙烯酰胺接枝共聚物，所制备的絮凝剂对赤铁矿的选

择性絮凝能力强于改性淀粉和磺化聚丙烯酰胺。宋少

先等［１０］利用利用油酸钠和煤油作为选择性疏水团聚

剂，对国内某微细粒赤铁矿（ｄ５０＝４．８μｍ）采用“选择
性疏水团聚脱泥—强磁选工艺”，最终取得了精矿铁品

位６５．７１％、回收率７６．６３％的分选指标。王东辉等［１１］

详细考察了在赤铁矿反浮选过程中添加磁铁矿对赤铁

矿产生的选择性磁团聚作用及机理，由于磁铁矿对细

粒赤铁矿的磁团聚作用，增大了微细粒赤铁矿的表观

粒度，增强了淀粉对赤铁矿的抑制作用，提高了反浮选



作业回收率。以上研究结果表明，通过选择性团聚预

处理对强磁选给矿进行物料性质优化，可促使铁矿物

预先形成团聚体，有效增加了强磁场下细粒铁矿物的

捕获概率，从而强化微细粒铁矿物的回收。

本研究以东鞍山含碳酸盐典型微细粒复杂难选铁

矿为研究对象，基于絮凝分选理论开展强化细粒铁矿

资源回收利用新技术研究。首先通过赤铁矿和石英两

种单矿物的絮凝沉降试验研究了药剂用量、矿浆 ｐＨ
值以及搅拌转速等条件对矿物絮凝体沉降性能的影

响，在单矿物团聚沉降试验基础上，进一步针对实际矿

石体系开展了选择性絮凝 －强磁选分选试验研究，考
察了药剂用量、矿浆 ｐＨ值以及搅拌转速等条件对分
选指标的影响。

１　样品及试验方法

１．１　试验样品

试验所选用的样品为辽宁东鞍山烧结厂强磁选给

矿。样品的化学多元素分析结果如表１所示。

表１　化学多元素分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ
组分 ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ
含量／％ ２８．３７ ４．１５ ５５．５１ ０．８６ ０．５８
组分 ＣａＯ Ｓ Ｐ 烧失

含量／％ ０．７３ ０．０５４ ０．０３９ ３．０５

　　根据表１所示化学多元素分析结果可知，该样品
ＴＦｅ含量为２８．３７％，其中ＦｅＯ的含量为４．１５％。主要
脉石元素ＳｉＯ２含量较高，为５５．５１％，其次 Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ
和ＢａＯ含量分别为０．８６％、０．５８％和０．７３％，有害元
素Ｓ和Ｐ的含量较低。

图１　强磁选给矿的ＸＲＤ分析谱图
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｆｅｅｄ

由图１可知，该样品中脉石矿物为石英和少量斜

绿泥石，有用铁矿物为赤铁矿和少量磁铁矿。

表２　原矿矿物组成
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒａｗｏｒｅ

名称
赤铁

矿

磁铁

矿

菱铁

矿

褐铁

矿
石英

绿泥

石

铁白

云石
黑云母 其他 合计

含量／％３５．１６１．８５２．５２０．７９５０．３６４．０２ ３．１４ ０．５４ １．６２１００．００

　　由表２可知，样品中主要有用铁矿物为赤铁矿，其
含量为３５．１６％，磁铁矿、褐铁矿和菱铁矿都比较少，主
要脉石矿物为石英，含量为５０．３６％，其次还含有少量
绿泥石和铁白云石。

表３　原矿铁化学物相分析结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｒｏｎｃｈｅｍｉｃａｌｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｒａｗｏｒｅ

铁的物相
赤（褐）铁

矿中的铁

磁铁矿

中的铁

碳酸铁

中的铁

硫化铁

中的铁

硅酸铁

中的铁
总计

铁含量／％ ２４．９８ ０．８０ １．５８ ０．１１ ０．４０ ２７．８７

铁分布率／％ ８９．６２ ２．８７ ５．６８ ０．３９ １．４４ １００．００

　　由表３可知，铁主要以赤（褐）铁矿的形式存在，分
布率高达９０．２８％，其次以碳酸铁的形式存在，分布率
为５．７１％，磁铁矿含量较少，仅为２．８９％．

表４　原矿粒度组成分析结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｗｏｒｅ

粒级／μｍ ＋４２ －４２＋３８ －３８ 合计

产率／％ １３．２３ ８．２４ ７８．５３ １００．００
铁品位／％ １３．０５ ２２．５５ ３１．４５ ２８．２８

铁的分布率／％ ６．１０ ６．５７ ８７．３３ １００．００

　　由表 ４可知，－３８μｍ粒级中铁的分布率高达
８７．３３％，由此可知，该样品中有用铁矿物主要分布在
细粒级颗粒中，因此，样品中细粒级铁矿物的有效回

收，成为提高选矿铁回收率的关键。

１．２　试验方法

（１）单矿物絮凝沉降试验：分别称取粒度为
－０．０２３ｍｍ的赤铁矿或石英单矿物 １０ｇ，加入到 ５０
ｍＬ烧杯中，然后加入 ３０ｍＬ去离子水，采用型号为
ＪＢ９０－Ｄ型数显小型搅拌器进行搅拌调浆，根据试验
需要调节药剂种类及用量、矿浆 ｐＨ值、搅拌转速，搅
拌５ｍｉｎ后将矿浆倒入２００ｍＬ的量筒中，向量筒中加
入１００ｍＬ去离子水，将量筒封口反复轻微颠倒１０次，
然后静置５ｍｉｎ，抽取上清液，将沉积物过滤、烘干、称
重计算矿物絮凝体沉降率。

（３）絮凝—强磁分选试验：使用多功能浸出搅拌
机（ＸＪＴ－Ⅱ）对试样进行调浆，矿浆质量浓度为３０％，
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高速搅拌５ｍｉｎ，使矿物颗粒充分分散，然后调节搅拌
转速及矿浆ｐＨ值搅拌５ｍｉｎ后加入一定量的药剂，继
续搅拌５ｍｉｎ使细粒矿物絮凝。调节高梯度强磁选机
冲次、排水量及背景磁场强度等操作条件后，将矿浆均

匀给入磁选机进行选别，所得磁选精矿和尾矿烘干制

样后进行化验。絮凝－强磁分选试验原则流程图如图
２所示。

图２　絮凝－强磁选试验原则流程
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ－ｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｓ

１．３　选矿试验指标评价方法

为了合理评价选矿试验效果，引入选矿效率作为

选矿试验指标的评价依据。其公式如下［１２］：

Ｅ＝ ε－γ
１－α／βｍ

（％） （１）

式中：Ｅ—选矿效率；ε—回收率；γ—精矿产率；α—原
矿品位；βｍ—单矿物理论铁品位。

２　试验结果与讨论

２．１　赤铁矿及石英单矿物团聚－沉降性能研究

２．１．１　药剂种类及用量对赤铁矿及石英单矿物絮
凝－沉降性能的影响

　　淀粉由于具有来源广和绿色环保的特点，同时其
分子结构中含有大量亲水性羟基官能团，因此通常作

为铁矿反浮选抑制剂使用，聚丙烯酰胺由于具有良好

的絮凝效果，通常作为絮凝剂用于矿浆浓密和污水处

理中。但是由于未经改性处理的天然淀粉和聚丙烯酰

胺其选择性较差，在矿物的絮凝分选工艺中导致大量

脉石矿物的夹杂，反而恶化分选效果。本研究首先通

过醚化反应和水解反应分别在淀粉和聚丙烯胺两种药

剂分子结构中引入羧基和羧甲基活性官能团，羧基和

羧甲基可以通过氢键吸附和形成羟基铁配体的形式选

择性吸附于铁矿物表面上，从而改善药剂选择性和絮

凝性能。进一步通过矿物沉降性能来表征矿物的絮凝

效果，在赤铁矿和石英两种单矿物的絮凝 －沉降试验
中研究了玉米淀粉、改性聚丙烯酰胺（ＨＰＭ）以及改性
木薯淀粉（ＤＬＺ）等不同种类药剂及其用量、矿浆ｐＨ值
以及搅拌转速等因素对矿物絮凝体沉降特征的影响。

首先分别考察了几种药剂体系下不同药剂用量对

赤铁矿和石英两种单矿物絮凝 －沉降性能的影响，其
试验结果分别如图３～图５所示。

图３　玉米淀粉用量对赤铁矿和石英絮凝－沉降性能的影响
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＥｆｆｅｃｔｏｆｃｏｒｎｓｔａｒｃｈｄｏｓａｇｅｏｎｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ－ｓｅｔ
ｔｌｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｅｍａｔｉｔｅａｎｄｑｕａｒｔｚ

图４　ＨＰＭ用量对赤铁矿和石英团聚沉降性能的影响
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＥｆｆｅｃｔｏｆＨＰＭｄｏｓａｇｅｏｎｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ－ｓｅｔｔｌｉｎｇ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｅｍａｔｉｔｅａｎｄｑｕａｒｔｚ

图５　ＤＬＺ用量对赤铁矿和石英絮凝沉降性能的影响
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＥｆｆｅｃｔｏｆＤＬＺｄｏｓａｇｅｏｎｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ－ｓｅｔｔｌｉｎｇｐｒｏｐ
ｅｒｔｉｅｓｏｆｈｅｍａｔｉｔｅａｎｄｑｕａｒｔｚ
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由图３～图５试验结果可知，随着药剂用量的增
加，赤铁矿的沉降率逐渐增大，但增大趋势逐渐减缓，

最后趋于稳定；石英的沉降率略有增加但变化幅度较

小，基本维持在４４．００％左右。由于玉米淀粉中直链淀
粉含量较多，其分子量较小，而木薯淀粉主要以支链淀

粉为主，其药剂分子量较大，对微细粒赤铁矿具有较好

的絮凝效果，因此当药剂用量相近时，赤铁矿的沉降率

在玉米淀粉体系中低于改性木薯淀粉；由于聚丙烯酰

胺药剂基体本身具有较强的絮凝性能，因此改性聚丙

烯酰胺ＨＰＭ在药剂用量较少时即可使赤铁矿团聚从
而具有较高的沉降率，但是由于聚丙烯酰胺的选择性

较差，导致石英的沉降率有所增加，此外，在后续实际

矿石体系分选过程中该药剂会导致大量微细粒石英夹

杂，显著降低了磁选精矿品位，分选指标较差。因此，

选取改性木薯淀粉作为添加药剂。

２．１．２　矿浆ｐＨ值对赤铁矿及石英单矿物絮凝 －
沉降性能的影响

　　矿浆 ｐＨ值会显著影响矿物颗粒表面的荷电性
能，进而影响药剂在矿物表面的吸附以及矿物颗粒的

分散及絮凝行为，以改性木薯淀粉 ＤＬＺ为絮凝剂，进
一步考察了矿浆 ｐＨ值对赤铁矿及石英单矿物絮凝 －
沉降性能的影响，其结果如图６所示。

图６　矿浆ｐＨ值对赤铁矿和石英絮凝－沉降性能的影响
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＥｆｆｅｃｔｏｆｐｕｌｐｐＨｏｎｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ－ｓｅｔｔｌｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆｈｅｍａｔｉｔｅａｎｄｑｕａｒｔｚ

由图６可知，在酸性条件下，赤铁矿沉降率较低，
改性木薯淀粉 ＤＬＺ对赤铁矿的絮凝效果被恶化，而随
着矿浆ｐＨ值的增大，赤铁矿的沉降率逐渐增大，药剂
对赤铁矿的絮凝效果加强，在矿浆ｐＨ值为１０．０时，絮
凝效果最好，此时赤铁矿的沉降率达到９５．０７％。对于
石英单矿物，随着矿浆 ｐＨ值的增大，其沉降率逐渐减
小，这是因为随着矿浆 ｐＨ值的增大，石英表面的电负
性逐渐增大，颗粒之间的斥力逐渐增大，从而导致石英

的分散行为增强，同时由于淀粉对石英矿物的絮凝性

能较差，所以石英的沉降率会随着矿浆 ｐＨ值的增大
而逐渐减小。

２．１．３　搅拌转速对赤铁矿及石英单矿物絮凝 －沉
降性能的影响

　　一定强度的搅拌动能输入将有助于提高矿物颗粒
的碰撞几率及药剂在矿物表面上的吸附，因此以改性

木薯淀粉 ＤＬＺ为絮凝剂，进一步考察了搅拌转速对赤
铁矿及石英单矿物絮凝 －沉降性能的影响，其结果如
图７所示。

图７　搅拌转速对赤铁矿和石英絮凝－沉降性能的影响
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＥｆｆｅｃｔｏｆａｇｉｔａｔｏｒｓｐｅｅｄｏｎｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ－ｓｅｔｔｌｉｎｇ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｅｍａｔｉｔｅａｎｄｑｕａｒｔｚ

由图７可知，ＤＬＺ对赤铁矿的絮凝性能受搅拌转
速的影响较大，随着搅拌转速由５４０ｒ／ｍｉｎ增大到７８０
ｒ／ｍｉｎ时，赤铁矿的沉降率逐渐增大，在搅拌转速为
７８０ｒ／ｍｉｎ时，沉降率增大到最大值９７．７４％，再增大搅
拌转速，赤铁矿的絮凝沉降率开始减小；与赤铁矿相

比，石英的沉降率随搅拌转速变化不明显。由此说明，

在一定的搅拌强度范围内，搅拌强度的增加，有利于提

高赤铁矿颗粒间的碰撞，从而促进絮团的形成和增大；

由于絮团结构强度较低，当搅拌强度超过此范围时，继

续增大搅拌强度，形成的絮团就会被强烈的机械搅拌

所破坏，不利于絮团的形成。由于药剂对石英颗粒的

絮凝性能能较差，因此改变搅拌强度对石英颗粒沉降

率影响不大。

２．２　微细粒弱磁性铁矿絮凝－磁选试验研究

以东鞍山烧结厂强磁选给矿为试验原料，在单矿

物絮凝 －沉降试验研究基础上，通过絮凝调浆 －高梯
度强磁选试验，进一步考察了药剂种类及用量、搅拌转

速、搅拌时间及矿浆 ｐＨ值等因素对微细粒弱磁性铁
矿物絮凝 －分选指标的影响，以确定适宜的絮凝操作
条件，为微细粒弱磁性铁矿资源的开发利用提供试验

依据。
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２．２．１　药剂种类及用量对微细粒弱磁性铁矿物絮
凝－磁选指标的影响

　　首先分别考察了玉米淀粉、改性聚丙烯酰胺
（ＨＰＭ）和改性木薯淀粉（ＤＬＺ）三种药剂的用量对细粒
弱磁性铁矿絮凝－强磁分选指标的影响。在搅拌矿浆
质量浓度为３０％，调节矿浆ｐＨ值为１０．０，在高搅拌强
度下搅拌５ｍｉｎ后，降低搅拌转速至９００ｒ／ｍｉｎ，然后分
别加入三种药剂，搅拌５ｍｉｎ后进行强磁选，磁选时调
节磁选机冲程为１１．４ｍｍ，冲次为１８０次／ｍｉｎ，磁选机
排水量１４０ｍＬ／ｓ，磁选背景场强为０．９Ｔ，磁介质采用
２ｍｍ直径、填充率为１３％的圆棒介质条件下，根据试
验需要调节药剂用量，其结果分别如图８～图１０所示。

图８　玉米淀粉用量对分选指标的影响
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＥｆｆｅｃｔｏｆｃｏｒｎｓｔａｒｃｈｄｏｓａｇｅｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

由图８可知，随着玉米淀粉用量由０ｇ／ｔ逐渐增加
至３００ｇ／ｔ，磁选精矿铁回收率和选矿效率逐渐增加，
磁选精矿铁品位略有下降，当药剂用量为３００ｇ／ｔ时，
磁选精矿铁品位为４７．５４％，铁回收率为７１．０３％，选
矿效率为４９．１６％，与不添加药剂相比，其磁选精矿铁
品位变化不大，提高了３．４６个百分点，选矿效率提高

图９　ＨＰＭ用量对分选指标的影响
Ｆｉｇ．９　ＴｈｅＥｆｆｅｃｔｏｆＨＰＭｄｏｓａｇｅｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

了２．１２个百分点。继续增加玉米淀粉用量，铁回收率
和选矿效率逐渐下降。因此适宜的玉米淀粉用量为

３００ｇ／ｔ。
由图９可知，随着 ＨＰＭ用量由０ｇ／ｔ逐渐增加至

２０ｇ／ｔ，铁回收率逐渐增大，继续增加 ＨＰＭ用量，选矿
指标逐渐下降；由于ＨＰＭ药剂选择性较差同时具有较
强的絮凝性能，使得絮团中脉石矿物增加，导致磁选精

矿铁品位随着药剂用量的增加磁选精矿铁品位逐渐降

低，分选指标较差。

图１０　ＤＬＺ用量对分选指标的影响
Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅＥｆｆｅｃｔｏｆＤＬＺｄｏｓａｇｅｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

由图１０可知，随着 ＤＬＺ用量由０ｇ／ｔ逐渐增加至
１５０ｇ／ｔ，选矿效率和铁回收率逐渐增加，铁品位略有下
降。当ＤＬＺ用量为１５０ｇ／ｔ时，此时磁选精矿铁品位为
４７．０５％，铁回收率为７１．０５％，选矿效率为 ４８．８６％，
与不添加药剂相比，其磁选精矿铁品位降低了０．５２个
百分点，铁回收率提高了３．４８个百分点，选矿效率提
高了２．１２个百分点，继续增加用量，铁回收率和选矿
效率逐渐下降。即适宜的ＤＬＺ用量为１５０ｇ／ｔ。

２．２．２　搅拌条件对微细粒弱磁性铁矿物絮凝 －磁
选指标的影响

　　进一步以ＤＬＺ为添加药剂，分别考察了搅拌转

图１１　搅拌转速对分选指标的影响
Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅＥｆｆｅｃｔｏｆａｇｉｔａｔｏｒｓｐｅｅｄｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
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速、搅拌时间和矿浆 ｐＨ值等搅拌条件变化对分选指
标的影响，其结果分别如图１１、图１２和图１３所示。

由图１１可知，随着絮凝搅拌转速由４５０ｒ／ｍｉｎ增
加至９００ｒ／ｍｉｎ时，分选指标逐渐增加。当搅拌转速为
９００ｒ／ｍｉｎ时，此时磁选精矿铁品位为４７．４１％，铁回收
率为７１．３９％，选矿效率为４９．０４％，继续提高搅拌强
度，铁回收率和选矿效率逐渐下降。即适宜的搅拌转

速为９００ｒ／ｍｉｎ。

图１２　搅拌时间对分选指标的影响
Ｆｉｇ．１２　ＴｈｅＥｆｆｅｃｔｏｆｍｉｘｉｎｇｔｉｍｅｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

由图１２可知，随着絮凝搅拌时间由２ｍｉｎ延长至
５ｍｉｎ时，分选指标逐渐增加，当搅拌时间为５ｍｉｎ时，
此时磁选精矿铁品位为４６．９０％，铁回收率为７１．１１％，

选矿效率为４７．９１％，继续增加搅拌时间，铁回收率逐
渐下降。即添加完药剂后适宜的搅拌时间为５ｍｉｎ。

图１３　矿浆ｐＨ值对分选指标的影响
Ｆｉｇ．１３　ＴｈｅＥｆｆｅｃｔｏｆｐｕｌｐｐＨｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

由图１３可知，随着矿浆 ｐＨ值由７．０增加至１０．０
时，磁选精矿铁品位略有下降，铁回收率和选矿效率逐

渐增加。当矿浆ｐＨ值为１０．０时，磁选精矿铁品位为
４７．１５％，铁回收率为７１．２４％，选矿效率为 ４９．２０％，
继续增加矿浆 ｐＨ值，分选指标逐渐下降。适宜的矿
浆ｐＨ值为１０．０。

根据以上试验结果，固定强磁选作业操作参数相

同的条件下，对比了常规强磁选工艺和絮凝 －强磁选
工艺分选指标的差异，其分选结果如表５所示。

表５　常规强磁选工艺和絮凝－强磁选工艺分选指标对比
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ－ｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍａｇ
ｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

分选指标 精矿产率／％ 精矿铁品位／％精矿铁回收率／％ 尾矿产率／％ 尾矿铁品位／％ 尾矿铁回收率／％ 原矿铁品位／％选矿效率／％

常规强磁选工艺 ３８．３１ ４７．６７ ６７．５７ ６１．６９ １４．２１ ３２．４３ ２７．０３ ４７．６６

絮凝－强磁选工艺 ４１．２０ ４７．１５ ７１．２４ ５８．８０ １３．３３ ２８．７６ ２７．２７ ４９．２０

　　基于以上试验结果，以 ＤＬＺ为絮凝剂在适宜的搅
拌条件下，可获得磁选精矿铁品位４７．１５％，铁回收率
７１．２４％的分选指标，与不添加药剂相比，其磁选精矿
铁品位下降了０．５２个百分点，铁回收率增加了３．６７
个百分点，选矿效率增加了１．５４个百分点。

３　结论

（１）该样品中ＴＦｅ含量为２８．３７％，其中ＦｅＯ的含
量为４．１５％，ＳｉＯ２含量较高为５５．５１％，其他元素含量
较少；该样品中金属矿物主要为赤铁矿，含量为

３５１６％，其次为少量磁铁矿和褐铁矿，含量分别为
１８５％和０．７９％。另外根据铁物相分析结果，铁主要
赋存在赤（褐）铁矿、碳酸铁、磁铁矿和硫化铁中。样品

粒度微细，－３８μｍ粒级中铁的分布率高达８７３３％。
（２）单矿物絮凝 －沉降试验结果表明，改性木薯

淀粉（ＤＬＺ）对于赤铁矿具有较好的选择性絮凝效果。
随着药剂用量的增加，三种药剂对赤铁矿的絮凝效果

增强，沉降率逐渐增大，而对石英的絮凝效果较差，沉

降率变化不明显；随着矿浆 ｐＨ值的增大，由于静电吸
附和氢键吸附赤铁矿沉降率逐渐增加，而由于静电排

斥作用，药剂在石英表面的吸附量下降，同时石英颗粒

间的排斥作用增强，石英的沉降率逐渐减小；随着搅拌

转速的增加，赤铁矿的沉降率呈现出先增加后降低的

趋势，适宜搅拌强度有利于提高赤铁矿颗粒间的碰撞，

从而促进絮团的形成和长大，沉降率增加；当搅拌转速

过高时，形成的絮团就会被强烈的机械搅拌所破坏，沉
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降率反而下降。

（３）强磁选给矿样品絮凝 －磁选试验结果表明，
随着几种药剂用量的增加，磁选精矿铁回收率和选矿

效率均先增大后减小。与其它两种药剂相比，改性木

薯淀粉 （ＤＬＺ）由于含有支链淀粉结构和较多活性基
团，因此分选指标较好。通过考察絮凝作业搅拌转速、

搅拌时间及矿浆 ｐＨ值等因素对分选指标的影响，确
定适宜的搅拌转速为９００ｒ／ｍｉｎ，搅拌时间为５ｍｉｎ，矿
浆ｐＨ值为１０．０，与常规强磁选工艺相比，在适宜条件
下，其磁选精矿铁品位下降了０．５２个百分点，而铁回
收率增加了３．６７个百分点，选矿效率增加了１．５４个
百分点。
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