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摘要　鞍山某铁矿石铁品位为３２．１９％，铁主要以磁铁矿及赤铁矿形式存在，主要脉石矿物为石英。针对该矿石采用磁选—
反浮选原则流程进行试验研究，以期确定合理的工艺参数，为该类矿石资源的高效开发利用提供技术支撑。结果表明：原料

在磨矿细度－０．０４５ｍｍ含量为８５％，弱磁选磁场磁感应强度为０．１Ｔ，强磁选背景磁感应强度为０．５Ｔ的条件下得到混合磁
选精矿；再采用１次粗选１次精选３次扫选反浮选工艺，反浮选中抑制剂淀粉用量为３２０ｇ／ｔ、活化剂氧化钙用量为５００ｇ／ｔ、油
酸类捕收剂总用量为１３５ｇ／ｔ（粗选为９０ｇ／ｔ和精选为４５ｇ／ｔ）；获得了铁品位为６９．９７％、回收率８０．６４％的铁精矿。
关键词　铁矿石；磨矿；磁选；反浮选

　　中国铁矿资源储量丰富，截至２０２０年，已查明铁
矿资源储量为８６７．３９亿 ｔ，但国产铁矿石一直处于严
重的短缺状态［１－２］。２０２０年我国进口铁矿石１１．７０亿
ｔ，对外依存度高居不下，不仅严重影响我国钢铁产业
健康可持续发展，而且不利于国民经济的安全运行［３］。

因此，对国内各类铁矿资源的开发利用迫在眉睫。

２０世纪９０年代，我国逐渐形成了以“磁选—阴离
子反浮选”为核心的铁矿石选矿技术，至今在铁矿石的

开发利用中起重要作用［４］。王强［５］等人以河南某低硅

高杂质中品位褐铁矿为研究对象，进行了阶段磨矿—

高梯度磁选—十二胺反浮选流程试验，最终获得铁精

矿铁品位为５２．７４％、回收率为５８．４５％的技术指标，
为该矿的工业开发提供了技术支持和选矿方案。崔宝

玉［６］等人以齐大山铁矿石为研究对象，进行了阶段磨

矿—粗细分级—阶段重选—磁选—阴离子反浮流程试

验。获得了铁精矿铁品位为 ６６．８０％、回收率为
８２．９０％的技术指标，该项研究对实现鞍山式铁矿石的
高效分选具有一定指导意义。夏夕雯［７］等人以司家营

铁矿品位 ４０．０５％的混合磁选精矿为研究对象，进
行了反浮选试验研究，在适宜的工艺参数下，获得了铁

品位为６５．２３％、回收率为８３．５５％的优质铁精矿。
磨矿—磁选—反浮选工艺流程结构紧凑合理，对

矿石性质变化适应性强，工业生产稳定［８－１１］。故本工

作采用磨矿—磁选—反浮选原则流程对鞍山某铁矿石

进行选别工艺优化，开展了磨矿细度、抑制剂用量、活

化剂用量以及捕收剂用量条件试验研究，以期确定合

理的选矿工艺参数，为该类矿石的开发利用提供依据。

１　试验原料

以鞍山某铁矿石为试验原料，其化学多元素分析

结果如表１所示，ＸＲＤ分析结果如图１所示，铁物相分
析结果如表２所示。由表１和图１可知，该矿石中主要
含铁矿物为磁铁矿及赤铁矿，矿石铁品位为３２．１９％，
ＦｅＯ品位为１４．８３％；主要脉石矿物为石英，ＳｉＯ２的含量
为４７．８４％。矿石中其他杂质以 ＣａＯ、ＭｇＯ和 Ａｌ２Ｏ３计
的含量分别为２．３４％、２．６０％和０．１５％；有害元素Ｓ和Ｐ
有害元素含量较低，分别为０．０３５％和０．００２％。由表２
可知，矿石中主要含铁矿物为磁铁矿及赤铁矿，铁元素

在二者中的分布率分别为７５．７７％及２０．００％。矿石中
还有少量碳酸铁和硅酸铁，总占有率为４．２３％。



表１　矿石化学多元素分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｗ
ｏｒｅ

成分 ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｐ Ｓ

含量／％ ３２．１９ １４．８３ ４７．８４ ２．３４ ２．６ ０．１５ ０．０３５０．００２

图１　矿石的ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｒａｗｏｒｅ

表２　矿石铁物相分析
Ｔａｂｌｅ２　

铁物相
磁性铁矿物

中的铁

碳酸铁矿物

中的铁

赤褐铁矿

中的铁

硅酸铁矿物

中的铁
ＴＦｅ

含量／％ ２４．３６ ０．４４ ６．４３ ０．９２ ３２．１５

分布率／％ ７５．７７ １．３７ ２０．００ ２．８６ １００．００

２　试验方法

原矿经破碎得到 －２ｍｍ粒级试验样品。在磨矿
质量浓度为７０％、给矿量为５００ｇ条件下，选用ＸＭＱ－
Φ２４０×９０型锥形球磨机将试验样品磨至一定细度后；
选用ＲＫ／ＣＲＳ４００×３００型弱磁选机，磁场磁感应强度
为０．１Ｔ进行弱磁选；弱磁选尾矿用ＳＬｏｎ５００立环脉动
高梯度磁选机磁选，其背景磁感应强度为０．５Ｔ进行
强磁选；得到的尾矿为磁选尾矿，强磁选精矿与弱磁选

精矿混合均匀作为混合磁选精矿，再进行浮选。浮选

药剂为齐大山选矿厂浮选工艺所用药剂。抑制剂为淀

粉，活化剂为ＣａＯ，捕收剂为油酸类捕收剂，粗选与精
选时捕收剂用量比为２１，矿浆ｐＨ值为１１．５，矿浆温
度为３５℃，浮选粗选时间为５ｍｉｎ，精选时间为５ｍｉｎ，
浮选每次混合磁选精矿用量为２００ｇ，选用ＸＦＤ０．７５Ｌ
单槽浮选机进行浮选试验。

３　试验结果与讨论

３．１　磨矿细度条件试验

磨矿是矿石进入选别前的重要环节，其目的是使

有用矿物与脉石单体解离，对选别指标有很大影响。

根据图２所示流程进行磨矿细度条件试验，探究磨矿
细度对混合磁选精矿指标的影响。磨矿细度条件试验

结果见图３。

图２　磨矿—磁选工艺流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇ－ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｆｏｒｒａｗｏｒｅ

图３　磨矿细度对混合磁选精矿指标的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｓｉｚｅｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

由图３可知，随着磨矿细度的增加，混合磁选精矿
的铁品位显著增加；当磨矿细度从 －０．０４５ｍｍ含量
６９．２７％增加到 ９７．０％时，混合磁选精矿铁品位从
４９１２％增加到５７．１２％。这是因为随着磨矿细度的增
加，铁矿物的单体解离度增加，磁选过程中可以有效抛

除脉石矿物，故混合磁选精矿铁品位增加。同时，随着

磨矿细度的增加，混合磁选精矿的铁回收率逐渐降低；

当磨矿细度从 －０．０４５ｍｍ为６９．２７％增加到９７．０％
时，混合磁选精矿铁回收率从 ９８．０３％ 降低至
９４８６％。这是由于随着磨矿细度的增加，微细粒铁矿
物含量增加，在磁选过程中无法有效回收，导致混合磁

选精矿回收率降低。当磨矿细度为 －０．０４５ｍｍ含量
占８５％时，混合磁选精矿铁品位及回收率较高，同时
考虑磨矿能耗及浮选夹带问题，确定适宜的磨矿细度

为－０．０４５ｍｍ含量为８５％，此时混合磁选精矿的铁品
位为５３２６％、回收率为９７．６０％。
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３．２　反浮选药剂用量条件试验

采用１段粗选１段精选的反浮选工艺对混合磁选
精矿进行浮选试验，探究淀粉用量、ＣａＯ用量和捕收剂
用量对选别指标的影响，试验流程如图４所示。

图４　反浮选条件试验流程
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｒｅｖｅｒｓｅｆｌｏｔａｔｉｏｎ

３．２．１　淀粉用量条件试验

淀粉吸附于铁矿物表面，使铁矿物表面亲水，是铁

矿物反浮选脱硅常用的抑制剂［１１］。试验固定氧化钙

用量为２００ｇ／ｔ、粗选捕收剂用量为９０ｇ／ｔ、精选捕收剂
用量为４５ｇ／ｔ，探究淀粉用量为 ２２０、２７０、３２０、４００及
５００ｇ／ｔ时对浮选结果的影响。结果见图５。

图５　淀粉用量试验结果
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｒｃｈｄｏｓａｇｅ

由图５可知，随着淀粉用量的增加，精矿铁品位呈
现降低趋势，而回收率持续升高。淀粉用量由２２０ｇ／ｔ
增加到３２０ｇ／ｔ时，反浮选精矿铁品位由６６．７３％降低
为６６．３１％，铁品位基本稳定，在６５．９６％ ～６６．７３％之
间波动；淀粉用量继续增加至５００ｇ／ｔ时，精矿铁品位
迅速降低至６０．３４％；随着淀粉用量的增大，反浮选精

矿铁回收率提高。综合考虑，确定适宜的淀粉用量为

３２０ｇ／ｔ，此时精矿铁品位为 ６６．３１％、铁回收率为
７９０６％。

３．２．２　ＣａＯ用量试验

氧化钙是石英的优良活化剂，其在矿浆中生成的

Ｃａ２＋能够促进捕收剂在石英表面上的吸附［１２］。试验

固定淀粉用量为３２０ｇ／ｔ、粗选捕收剂用量为９０ｇ／ｔ、精
选捕收剂用量为４５ｇ／ｔ，探究氧化钙用量为２００、３００、
４００、５００和６００ｇ／ｔ时对浮选结果影响。结果见图６。

图６　氧化钙用量试验结果
Ｆｉｇ．６　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣａＯｄｏｓａｇｅ

由图６可知，随着氧化钙用量增加，浮选精矿铁品
位逐渐提高。氧化钙用量由２００ｇ／ｔ增至５００ｇ／ｔ时，
精铁品位由６４．４３％提升至６７．３８％，而精矿铁回收率
变化较小。继续增加氧化钙用量时，精矿铁回收率显

著降低至６８．１５％。综合考虑，确定适宜的氧化钙用量
为５００ｇ／ｔ。此时精矿铁品位为６７．３８％、铁回收率为
７５．０７％。

３．２．３　捕收剂用量试验

油酸类捕收剂虽然溶解性低，浮选时需要加温，但

图７　捕收剂用量试验结果
Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｄｏｓａｇｅ
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其优良的捕收性能使其成为铁矿反浮选脱硅常用捕收

剂。试验固定淀粉用量为３２０ｇ／ｔ及氧化钙用量为５００
ｇ／ｔ，探究粗选捕收剂用量为３０、６０、９０、１２０和１５０ｇ／ｔ、
精选捕收剂用量为粗选用量５０％时对浮选结果影响。
结果见图７。

由图７可知，随着捕收剂用量增加，反浮选精矿铁
品位呈上升趋势，铁回收率呈下降趋势。当捕收剂用

量由３０ｇ／ｔ提升至９０ｇ／ｔ时，精矿铁品位由６２．５５％提
升至６９．２９％，铁回收率由 ８６．４５％降低至 ６２．７７％。
当捕收剂用量由９０ｇ／ｔ增加至１５０ｇ／ｔ时，铁品位基本
保持不变，而铁回收率由６２．７７％降低至５３．８３％。综
合考虑，确定适宜的捕收剂总用量为１３５ｇ／ｔ，即粗选和
精选捕收剂用量分别为９０ｇ／ｔ和４５ｇ／ｔ，此时精矿铁品
位为６９．２９％，铁回收率为６２．７７％。

３．３　磨矿—磁选—反浮选全流程试验

在磨矿细度为－０．０４５ｍｍ粒级占８５％、弱磁选磁
场磁感应强度为０．１Ｔ、强磁选背景磁感应强度为０．５
Ｔ的条件下进行磨矿—磁选试验。将弱磁选精矿与强
磁选精矿混合均匀后，在 ｐＨ值为１１．５、温度为３５℃、
淀粉用量为３２０ｇ／ｔ、氧化钙用量为５００ｇ／ｔ、油酸类捕
收剂用量为９０ｇ／ｔ的条件下进行１次粗选１次精选和
３次扫选反浮选试验。试验全流程如图８所示。结果
见表３。由表３可知，原料采用图８所示的全流程处
理，可获得铁品位为６９．９７％、铁回收率为８０．６４％的
铁精矿；铁品位为１．９０％、铁回收率为２．４５％的强磁
选尾矿；铁品位为２４．２８％、铁回收率为１６．９１％的反
浮选尾矿。其中反浮选铁尾矿铁品位较高可能由于磨

矿粒度较细，导致部分微细粒铁铁矿物被石英夹带，进

入反浮选铁尾矿。

图８　试验全流程
Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｗｈｏｌｅｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｏｐｅｒａｔｉｏｎ

表３　全流程试验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔ

产品名称 产率／％ 铁品位／％ 铁回收率／％

铁精矿 ３６．７４ ６９．９７ ８０．６４

反浮选铁尾矿 ２２．２０ ２４．２８ １６．９１

强磁选尾矿 ４１．０６ １．９０ ２．４５

原矿 １００．００ ３１．８８ １００．００

４　结论

（１）鞍山某铁矿石的铁矿物主要为磁铁矿及赤铁
矿，矿石中ＴＦｅ品位为３２．１９％，脉石矿物主要为石英，
杂质成分ＣａＯ和ＭｇＯ含量不高，有害元素Ｓ和 Ｐ含量
较低。

（２）该矿石磨至－０．０４５ｍｍ占８５％的条件下，经
过一次弱磁选（磁场磁感应强度为０．１Ｔ）及一次强磁
选（背景磁感应强度为 ０．５Ｔ），可获得铁品位为
５３２６％、回收率为９７．６０％的混合磁选精矿。

（３）混合磁选精矿反浮选最佳药剂用量为淀粉用
量３２０ｇ／ｔ、氧化钙用量５００ｇ／ｔ和捕收剂总用量１３５ｇ／
ｔ（粗选为９０ｇ／ｔ和精选为４５ｇ／ｔ）。

（４）该矿石经过１段磨矿、１段弱磁选、１段强磁
选、１次粗选１次精选３次扫选反浮选流程处理，获得
了铁品位为６９．９７％、铁回收率８０．６４％的铁精矿。
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