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摘要　为了回收鞍山某浮选尾矿中的铁，进行了详细的工艺矿物学研究和回收工艺研究。结果表明，齐大山铁矿选矿分厂浮
选尾矿的品位为１９．５１％；其中的铁矿物以赤（褐）铁矿和磁铁矿为主，脉石矿物以石英矿为主。最终确定采用螺旋溜槽重
选—磁选—反浮选流程，获得的分选技术指标为：最终精矿铁品位为６３．５０％、产率为１５．９９％、铁回收率为５２．０７％。试验研
究结果为后期该尾矿资源回收铁提供了技术支撑。
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　　近两年，我国铁精矿年产量均超过１亿 ｔ，铁矿石
资源对外依存度高达８０％以上，既表明我国对铁矿石
的市场需求巨大，以满足国民经济建设的高速发展，又

说明我国铁矿资源的紧缺，严重依赖于国外铁矿资源。

据中国钢铁新闻网报道，近两年，进口铁矿石价格不断

突破历史新高，一方面蚕食我国钢铁行业供给侧结构

性改革成果；另一方面由于地缘政治的原因，铁矿石也

成为威胁我国战略资源安全的痛点，易受制于人。为

此，加强国内铁矿石资源保障迫在眉睫。２０２１年两会
期间，多位钢铁行业政协委员提出加大国内铁矿石资

源开发力度的建议，加快科研攻关，提升国内铁矿的竞

争力。其中，如何高效再回收铁尾矿中的铁是保障我

国对铁原料供应的途径之一。

随着国民经济的快速发展，铁矿资源得到了报复

性开发，开发利用过程中产生的尾矿量指数级倍增。

据有关部门统计，我国铁尾矿量已近８０亿 ｔ，并且以５
亿ｔ／ａ的速度增长［１－３］。矿产开发中产生的尾矿既是

矿山的固体废弃物，也是一种宝贵的资源［４］。以我国

最重要的铁矿类型和开采较为广泛的鞍山式铁矿石为

例，鞍山式铁矿的分选主要采用阶段磨矿阶段分选、磁

（重）选—浮选联合工艺，在得到铁精矿的同时，产生

了大量的铁尾矿，尾矿中的铁品位一般在１５％左右，
但尾矿中铁的损失率存在很大差异，最低为１９％，最

高高达４０％，因此如何有效地回收尾矿中的铁矿资源
成为选矿工作者研究的热点［５－１０］。

李亦然等［１１］针对云南某铁矿中铁的回收采用选

择性分散絮凝—磁选工艺，获得的精矿指标为铁品位

５９．６３％、回收率为５０．４１％；王威等人［１２］针对某尾矿

中铁矿物主要是褐铁矿开展了还原焙烧试验，经磁化

焙烧后一段磁选就可得到铁品位８８．９０％和回收率为
９３．１４％的铁精矿；袁致涛等［１３］分析本钢集团马耳岭

选矿厂尾矿，发现尾矿中的铁矿物为磁铁矿、赤褐铁矿

和硅酸铁，含量分别为１．１０％、１．３０％和５．３７％，经强
磁预富集抛尾—细磨—三次弱磁选后，可获得精矿铁

品位为５１．３９％，磁性铁回收率８１．８９％的良好指标。
因此针对不同铁尾矿开展铁的赋存状态研究，制定出

合理的回收工艺，决定了尾矿中铁再回收的潜力及经

济价值，对保障国内铁的需求有重要意义。

本文以某鞍山式铁尾矿为研究对象，利用一系列检

测手段探明其矿石性质，制订选矿工艺流程并进行试验

研究，为合理回收该尾矿中的铁元素提供依据和参考。

１　给矿性质

１．１　给矿多元素分析及Ｘ射线衍射分析

鞍山某铁尾矿（以下简称给矿）多元素分析、ＸＲＤ
分析和扫描电镜分析结果分别见表１、图１和图２。



表１　给矿多元素分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｅｅｄｏｒｅ

成分 ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＭｎＯ Ｐ Ｓ

含量 １９．５１ ５．８８ ６５．３８ １．６３ ０．６８ １．７１ ０．１５０．０２３ ０．０７７

图１　给矿ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｆｅｅｄｏｒｅ

图２　给矿镜下观察结果
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｏｒｆｅｅｄｏｒｅ

从给矿的化学多元素分析和ＸＲＤ图谱可以看出，
试验矿样中的铁矿物主要为赤铁矿（如图２右）和磁铁
矿（如图２左），脉石矿物以石英为主，Ｓ和Ｐ等有害杂
质含量较少。

通过扫描电镜镜下观察发现，给矿粒度较细，

－０．１０ｍｍ粒级占９１．２％，石英粒度明显比其他矿物
偏大；铁矿物解离度接近９０％，因此暂时不考虑增加
磨矿作业。另外还有少许贫连生体颗粒和包裹体存

在。

２　试验方法

采用重选—磁选—反浮选联合流程处理选矿厂铁

尾矿，即先用重选获得部分合格铁精矿，并抛出合格尾

矿；对重选中矿进行磁选，以预选抛除尾矿；最后对磁

选精矿进行反浮选，以达到提铁降硅效果［１４］。各个阶

段具体流程如下：

重选工序使用φ１２００螺旋溜槽［１５］，所得精矿为最

终精矿，所得中矿进入磁选进行选别，所得尾矿直接抛

出。

磁选工序均采用弱磁选—强磁选联合流程，弱磁

选采用湿式筒式弱磁选机，强磁选采用立环脉动高梯

度磁选机，磁选工序所得混合磁选精矿作为浮选作业

的给矿，所得尾矿并入综合尾矿中［１６］。

浮选工序采用的是阴离子反浮选流程，使用的设

备是实验室型单槽浮选机，矿浆温度为常温。

３　试验结果及讨论

３．１　重选试验

重选试验采用一次粗选一次精选（螺旋溜槽）流

程，试验流程和试验结果分别见图３与表２［１５］。

图３　重选试验流程
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｅｓｔｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｇｒａｖｉｔｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

从试验结果可以看出，给矿经过重选，可得到产率

为５．６０％、铁品位为６３．７３％、铁回收率为１８．３１％的
重选精矿，同时还可预先抛除铁品位１０．５０％、产率为
１４．５０％的尾矿，重选中矿进入磁选工序提纯。

表２　重选试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒａｖｉｔｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｓ

产品名称 产率 铁品位 铁回收率

重选精矿 ５．６０ ６３．７３ １８．３１

重选中矿 ７９．９０ １８．０２ ７３．８８

重选尾矿 １４．５０ １０．５０ ７．８１

合计 １００．００ １９．４９ １００．００

３．２　磁选试验

采用磁选对重选中矿进行预先提纯。根据前期探

索试验，初步确定采用弱磁选—强磁选联合流程，矿浆

固体质量浓度３０％。弱磁选磁场磁感应强度为１１９３７
ｋＡ／ｍ，强磁选磁场磁感应强度为４７７．４８ｋＡ／ｍ，试验流
程和试验结果分别见图４与表３。
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图４　磁选试验流程
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｅｓｔｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

表３　磁选试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｓ

产品名称
产率

对磁选作业 对给矿
铁品位

铁回收率

对磁选作业 对给矿

磁选精矿 ４０．９０ ３２．６８ ３１．０４ ７０．３６％ ５１．９８
磁选尾矿 ５９．１０ ４７．２２ ９．０５ ２９．６４％ ２１．９０
重选中矿 １００．００ ７９．９０ １８．０４ １００．００ ７３．８８

　　由表 ３可知，经过两段磁选可得到产率为
４０９０％、铁品位为３１．０４％、铁回收率为７０．３６％的磁
精矿，同时甩出铁品位 ９．０５％、产率为 ５９．１０％的尾
矿，综上可知，磁选流程提铁降杂效果显著。

磁选精矿筛析结果见表４。

表４　磁选精矿筛析结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｓｉｚｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｅ

粒级／ｍｍ 产率／％ 铁品位／％ 铁分布率／％
＋０．０３８ ２５．２７ １８．０２ １４．６７

－０．０３８＋０．０２０ ３４．４５ ２７．６０ ３０．６３
－０．０２０ ４０．２８ ４２．１５ ５４．７０
合计 １００．００ ３１．０４ １００．００

　　由表４结果可以看出，精矿中－０．０３８ｍｍ粒级占
７４．７３％，此部分铁分布率高达８５．３７％。对这部分铁
金属的回收将是后续作业的重点。由于粒度较细，磁

选容易夹杂，难以将品位提高至很高的水平，因此采用

浮选。

３．３　浮选试验

将前序磁选作业获得的精矿作为浮选给矿［１６］，入

选铁品位为３１．０４％。此时脉石矿物主要是石英，而反
浮选是有效的方法。因此采用反浮选工艺提高精矿铁

品位。

３．３．１　浮选探索试验

铁矿阴离子反浮选的药剂制度如图５所示，其中
ＮａＯＨ为 ｐＨ值调整剂，ｐＨ值控制在１１．５左右，铁矿
物的抑制剂为淀粉（ＤＦ），用量为１１００ｇ／ｔ，石英等硅
酸盐矿物的活化剂为ＣａＯ，用量为５００ｇ／ｔ；捕收剂级采
用ＲＡ系列，是以脂肪酸及石油化工副产品等为原料
制得，用这种改性阴离子捕收剂捕收被 ＣａＯ活化的石
英等硅酸盐脉石矿物，其用量为７００ｇ／ｔ。

首先开展探索试验，流程见图５，试验结果如表５。

图５　浮选探索试验流程
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｆｌｏｔａｔｉｏｎｅｘｐｌｏｒｉｎｇｔｅｓｔｓ

表５　浮选探索试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｏｔａｔｉｏｎｅｘｐｌｏｒｉｎｇｔｅｓｔｓ

产品 产率 铁品位 铁回收率

精矿 ３０．０５ ６３．０７ ６１．０５
中矿１ ５．１０ ３１．８０ ５．２２
中矿２ ３．２０ ４５．９０ ４．７３
尾矿 ６１．６５ １４．６０ ２９．００
合计 １００．００ ３１．０４ １００．００

　　由表５可知，经过一次粗选二次精选浮选作业，可
得产率为 ３０．０５％、铁品位为 ６３．０７％、铁回收率为
６１０５％的浮选精矿；浮选尾矿铁品位只有１４．６０％，暂
时不考虑增加扫选。从精矿指标初步判断，通过后续

进一步优化，可以获得Ｆｅ品位６３％的铁精矿。

３．３．２　粗选条件试验

为了获得更优的工艺参数，在探索试验的基础上，

我们又开展了浮选粗选条件优化试验。粗选流程如图

６所示。
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图６　粗选条件试验流程
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｅｓｔｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｒｏｕｇｈｆｌｏｔａｔｉｏｎ

（１）ＮａＯＨ用量试验
首先固定ＤＦ用量为１１００ｇ／ｔ、ＣａＯ用量为５００ｇ／

ｔ、ＲＡ用量为７００ｇ／ｔ等条件不变，对ＮａＯＨ用量进行优
化试验［１，１０，１６，１７］。试验结果如图７所示。

图７　ＮａＯＨ用量试验结果
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮａＯＨｄｏｓａｇｅｔｅｓｔｓ

从图７可以看出，当ＮａＯＨ用量为１０００ｇ／ｔ时，所
得精矿的铁回收率稍低，但铁品位却最高（５７．３３％），
尾矿铁品位较低。不难看出，ＮａＯＨ用量１０００ｇ／ｔ较
为合适，对矿浆ｐＨ进行检测，此时ｐＨ为１０．９。

图８　ＤＦ用量试验结果
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＤＦｄｏｓａｇｅｔｅｓｔｓ

（２）ＤＦ用量试验
ＤＦ用量试验，固定 ＮａＯＨ用量为１０００ｇ／ｔ、ＣａＯ

用量为５００ｇ／ｔ、ＲＡ用量为７００ｇ／ｔ［１８］，所得指标如图８
所示。

从图８可以发现，随着 ＤＦ用量的增加，精矿的铁
回收率上升，精矿的铁品位呈下降趋势。当 ＤＦ用量
为１１００ｇ／ｔ时，所得精矿的铁品位较高，铁回收率为
７１．４７％，综合考虑精矿铁品位和回收率，ＤＦ用量
１１００ｇ／ｔ较为适宜。

（３）ＣａＯ用量试验
ＣａＯ用量试验是在ＮａＯＨ用量为１０００ｇ／ｔ、ＤＦ用

量为１１００ｇ／ｔ、ＲＡ用量为７００ｇ／ｔ条件下进行的［１９］。

试验结果见图９。

图９　ＣａＯ用量试验结果
Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣａＯｄｏｓａｇｅｔｅｓｔｓ

从图９中可以看出，氧化钙用量对精矿产率和铁
品位均有影响。当氧化钙用量为６００ｇ／ｔ时，精矿的铁
品位为５６．５６％，铁回收率最高（７３．０８％），而尾矿的铁
品位只有１４．２４％，所以氧化钙的适宜用量为６００ｇ／ｔ。

（４）捕收剂ＲＡ用量的试验
固定ＮａＯＨ用量为１０００ｇ／ｔ、ＤＦ用量为１１００ｇ／

ｔ、ＣａＯ用量为６００ｇ／ｔ，开展浮选捕收剂 ＲＡ的适宜用
量试验［１７］。试验结果如图１０所示。

图１０　ＲＡ用量试验结果
Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲＡｄｏｓａｇｅｔｅｓｔｓ

从图１０可以看出，当 ＲＡ用量逐渐增加时，铁回
收率先增加，当 ＲＡ用量为７００ｇ／ｔ时，铁回收率为最
高，精矿铁品位为５６．５６％。综合考虑精矿铁品位和回
收率，初步确定浮选粗选捕收剂ＲＡ的用量为７００ｇ／ｔ。

３．３．３　精选捕收剂用量试验

固定ＮａＯＨ用量为１０００ｇ／ｔ、ＤＦ用量为１１００ｇ／
ｔ、ＣａＯ用量为６００ｇ／ｔ、ＲＡ用量为７００ｇ／ｔ的条件，进行
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粗选，然后对粗选精矿进行精选的捕收剂试验，结果如

图１１所示。

图１１　精选捕收剂ＲＡ用量试验结果
Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲＡｄｏｓａｇｅｔｅｓｔｓｉｎｃｌｅａｎｅｒ

从图 １１可以看出，当精选捕收剂 ＲＡ的用量为
４００ｇ／ｔ时，所得精矿铁品位较高（６３．８２％），此时铁回
收率为６０．８７％。当精选捕收剂 ＲＡ用量超过４００ｇ／ｔ
以后，随着精选捕收剂用量的增加，精矿铁回收率开始

明显下降，继续增加药剂用量，既增加药剂成本，也造

成精矿铁回收率降低［１］。由此可见，反浮选精选捕收

剂ＲＡ用量４００ｇ／ｔ为宜。

图１２　开路试验流程
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｏｐｅｎ－ｃｉｒｃｕｔｅｔｅｓｔｓ

３．３．４　浮选开路试验

在前期探索试验和条件试验的基础上，开路试验

采用一次粗选二次精选流程，浮选开路试验所用流程

（药剂制度）及试验结果分别见图１２和表６［１４］。

表６　开路试验指标 ／％
Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｅｎ－ｃｉｒｃｕｔｅｔｅｓｔｓ

产品 对浮选作业产率 铁品位 对浮选作业铁回收率

精矿 ２９．７ ６３．８ ６１．０５

中矿１ ６．１ ２９．４５ ５．７９

中矿２ ４．６ ４１．６９ ６．１８

尾矿 ５９．６ １４．０５ ２６．９８

合计 １００．００ ３０．４８ １００．００

　　从表６可以看出，开路浮选流程可以获得产率为
２９．７０％、铁品位为６３．８０％、铁回收率为６１．０５％的铁
精矿。由此可见，采用一次粗选二次精选反浮选选铁

流程，可以获得较满意的指标。

３．３．５　浮选闭路试验

在上述条件试验和开路试验基础上，为了进一步

验证开路试验的指标准确性和可重复性，本文又进行

了浮选全流程闭路试验，采用一次粗选二次精选反浮

选、中矿顺序返回的闭路流程，如图１３所示，浮选全流
程闭路的试验结果见表７。

图１３　浮选闭路试验流程
Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｃｌｏｓｅｄ－ｃｉｒｃｌｅｔｅｓｔｓ
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表７　浮选闭路试验技术指标 ／％
Ｔａｂｌｅ７　Ｔｈｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｃｌｏｓｅ－ｃｉｒｃｌｅｔｅｓｔｓ

产品名称
产率

对浮选作业 对给矿
铁品位

铁回收率

对浮选作业 对给矿

铁精矿 ３１．８０ １０．３９ ６３．４０ ６４．９５ ３３．７６
尾矿 ６８．２０ ２２．２９ １５．９５ ３５．０５ １８．２２
给矿 １００．００ ３２．６８ ３１．０４ １００．００ ５１．９８

　　由表７可知，浮选闭路试验结果较为满意，获得了
铁品位为６３．４０％、对给矿铁回收率为３３．７６％的合格
精矿。

表８　重选—磁选—反浮选的选别指标 ／％
Ｔａｂｌｅ８　Ｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｇｒａｖｉｔｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎ－ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ－ｒｅｖｅｒｓｅｆｌｏｔａｔｉｏｎ

产物名称 产率 铁品位 铁回收率

重选精矿 ５．６０ ６３．７３ １８．３１
浮选精矿 １０．３９ ６３．４０ ３３．７６
总精矿 １５．９９ ６３．５０ ５２．０７
总尾矿 ８４．０１ １１．１２ ４７．９３
给矿 １００．００ １９．５０ １００．００

图１４　推荐的工艺流程
Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ

３．４　推荐的工艺流程

针对鞍山某铁尾矿中铁的回收问题，结合铁尾矿

的工艺矿物学性质，本文确定了重磁浮联合工艺即螺

旋溜槽重选、强磁预富集和阴离子反浮选，实现对铁尾

矿中铁的有效回收，各个阶段试验结果见表８所示，并
最终制订出了该铁尾矿回收铁的适宜工艺流程。结果

显示，采用螺旋溜槽—磁选—反浮选联合工艺可以获

得产率１５．９９％、铁含量为６３．５０％、回收率为５２．０７％
的铁精矿，基本达到了对该铁尾矿中铁元素有效回收

的目的。

根据实验室选铁试验流程及相关试验结果，推荐

的该鞍山式铁尾矿综合回收工艺流程如图１４所示［１］。

４　结论

（１）给矿多元素分析、Ｘ射线衍射分析和扫描电镜
分析结果表明，矿样中的铁矿物主要是磁铁矿和赤

（褐）铁矿，脉石矿物主要为石英，Ｓ和 Ｐ等有害杂质含
量较少。

（２）该鞍山式铁尾矿经重选—磁选联合工艺分
选，可以得到产率为５．６０％、铁品位为６３．７３％、铁回
收率为 １８．３１％的重选精矿；同时获得铁品位为
３１０４％的磁选粗精矿，基本可以满足反浮选给矿的要
求。

（３）在浮选给矿铁品位为３１．０４％的情况下，采用
现场生产使用的浮选药剂制度，经过一次粗选二次精

选反浮选流程，获得了作业产率为３１．８％、铁品位为
６３．４０％、铁作业回收率为６４．９５％的合格浮选铁精矿，
指标较为满意。

（４）本研究确定的螺旋溜槽—磁选—阴离子反浮
选联合工艺流程，当给矿铁品位为１９．５１％时，可得到
产率为 １５．９９％、铁品位为 ６３．５％、铁回收率为
５２．０７％的铁精矿。本研究成果为合理回收该尾矿中
的有价元素的提供了试验依据，也为鞍本地区类似铁

矿石选矿厂尾矿的综合利用提供了参考。
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