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摘　 要： 对山东某赤泥磁选铁精矿进行了反浮选脱钛研究，以油酸钠为捕收剂、玉米淀粉为赤铁矿抑制剂、硫酸为 ｐＨ 值调整剂，在
ｐＨ＝ ９、玉米淀粉和油酸钠用量分别为 ５００ ｇ ／ ｔ 和 １ ５００ ｇ ／ ｔ 时，铁精矿中 ＴｉＯ２ 品位可由 ６．９０％降至 ２．７３％，对应的 ＴＦｅ 回收率为

４１．８０％。 捕收剂吸附量和红外光谱测试结果表明，油酸钠具有选择性吸附特性，进一步证实了采用油酸钠对赤泥磁选铁精矿进行

反浮选脱钛的可行性。
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　 　 赤泥是生产氧化铝过程中产生的强碱性工业废

渣，因含有大量的 Ｆｅ３＋呈现红色而得名。 据统计，每年

氧化铝全球需求量为 １．３５ 亿吨，我国氧化铝需求量占

全球近 ５０％，导致目前我国赤泥年产量极高，位居世

界第一［１］。 根据氧化铝生产工艺不同，赤泥可被分为

三种类型：联合法赤泥、烧结法赤泥和拜耳法赤泥。
９５％以上的氧化铝生产工艺为拜耳法。 拜耳法赤泥中

Ｆｅ２Ｏ３ 质量分数 ２５％ ～ ５０％、Ａｌ２Ｏ３ 质量分数 １５％ ～
３０％、ＴｉＯ２ 质量分数 ４％～ １０％、ＣａＯ 质量分数较低，具
有粒度极细、碱性强和矿物组成复杂等特点［２］。 目

前，赤泥的处理方法多以堆存填埋为主，不仅会造成空

气、水源严重污染，赤泥的强放射性也会对周边生物造

成辐射危害。 因此，赤泥的高效综合利用是亟须解决

的难题［３］。
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现阶段关于赤泥的分选主要集中在铁矿物的富

集［４］，还没有一种赤泥中分离含钛矿物的工艺，而富

集后铁精矿中钛质量分数一般为 ６％ ～ ９％，较高的钛

含量对后续铁精矿冶炼过程的流动性有严重影响，会
直接影响铁矿销售。

针对上述问题，本文在对 ＴＦｅ 品位 ４９．８０％的拜耳

法赤泥磁选铁精矿进行定性和定量表征基础上，通过

纯矿物和实际矿物浮选试验探究以玉米淀粉为含铁矿

物抑制剂、油酸钠为含钛矿物捕收剂的赤泥磁选铁精

矿反浮选脱钛工艺可行性，利用红外光谱和吸附量测

试探究了油酸钠在赤铁矿和钛铁矿表面的吸附机制。
研究成果对低钛赤泥铁精矿用于钢铁冶炼实现固体废

弃物高价值回收利用具有重要意义。

１　 试验矿样及试验方法

１．１　 试验矿样

实际矿物浮选给料为拜耳法赤泥经山东华特磁电

科技股份有限公司 ＬＨＧＣ 型立环高梯度磁选机在磁场

强度 １ Ｔ 条件下获得的 ＴＦｅ 品位 ４９．８０％、ＴｉＯ２ 品位

６．９０％的磁选精矿（以下称原矿），其粒度为－０．０７４ ｍｍ
粒级占 ４３．４３％。 采用美国 ＦＥＩ 公司 ＭＬＡ ６５０ 对原矿

进行了物相分析，测得其矿物组成如表 １ 所示。

表 １　 原矿的矿物组成（质量分数） ％

赤铁矿 钛铁矿 金红石 物相 １ 物相 ２ 物相 ３

３５．５５ ２．５３ ０．０８ ５０．２６ ５．９４ ４．６３

水铝石 自然铁 石英 高岭石 绿泥石 其他

０．２９ ０．２３ ０．１７ ０．１６ ０．０４ ０．１２

表 １ 结果表明，原矿中主要已知矿物为赤铁矿和

钛铁矿，其质量分数分别为 ３５．５５％和 ２．５３％。 原生铝

土矿经过复杂的拜耳法工艺，多数矿物表面均发生物

相转变，ＭＬＡ 扫描出的光谱无法与标准矿物能谱进行

匹配，只能依据矿物中各元素的种类和分布建立新的

矿物图谱，但由于物相转变是一个多级过程，矿物性质

存在不统一性，只能大致将其他未知矿物分类为物相 １、
物相 ２ 和物相 ３，不同物相分布如图 １ 所示。

Ｆｅ 和 Ｔｉ 是赤铁矿和钛铁矿中两种标志性元素，
明确两者在各矿物中的分布情况对后续浮选分离具有

指导意义。 Ｆｅ 元素和 Ｔｉ 元素在赤泥磁选精矿中的分

布情况分别见表 ２ 和表 ３。
由表 ２ 和表 ３ 可知，Ｆｅ 元素主要分布于赤铁矿和

物相 １ 中，Ｔｉ 元素主要分布于物相 １ 中，仅 ２１．３８％的

Ｔｉ 元素存在于钛铁矿中，因此物相１是一种新生的、

图 １　 物相分布图

表 ２　 Ｆｅ 元素在原矿中的分布情况（质量分数） ％

赤铁矿 钛铁矿 物相 １ 物相 ２ 物相 ３ 自然铁 高岭石 绿泥石 其他

４０．７４ １．７５ ４７．６８ ５．９７ ３．４５ ０．３８ ０．０１ ０．０１ ０．０１

表 ３　 Ｔｉ 元素在原矿中的分布情况（质量分数） ％

钛铁矿 金红石 物相 １ 物相 ２ 物相 ３ 其他

２１．３８ １．１４ ６０．８９ ６．９４ ９．６４ ０．０１

同时含有铁和钛的复杂矿物，将会严重影响浮选铁精

矿中 Ｔｉ 脱除率和 Ｆｅ 回收率。
对原矿进行扫描电镜线扫得到的扫描结果见

图 ２。 由图 ２ 可知，Ｔｉ 元素与 Ｆｅ 元素赋存于同一矿物

颗粒中。 ＥＤＳ 能谱图显示，矿物表面呈现不均一性，颗
粒中各元素相对含量存在渐变趋势。 因此，暴露较多

含钛表面的矿物颗粒依然可以通过浮选有效脱除，但
铁回收率会有一定损失。

（ａ） 线扫图像区域； （ｂ） 图（ａ）中所指线段对应的元素能谱图

图 ２　 原矿中未知物相的 ＥＤＳ 扫描结果

　 　 钛铁矿和物相 １ 是待浮的主要含钛目标矿物，它
们与其他矿物的连生情况将直接影响矿石的分选指
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标。 原矿中钛铁矿、物相 １ 与其他矿物的连生情况如

表 ４ 和表 ５ 所示。

表 ４　 原矿钛铁矿与其他矿物的连生情况（质量分数） ％

自由表面 与赤铁矿 与金红石 与物相 １ 与物相 ２ 与物相 ３ 与水铝石 其他

７２．５２ ４．３０ ０．３７ １５．１８ ３．２０ ３．６３ ０．１７ ０．６３

表 ５　 原矿物相 １ 与其他矿物的连生情况（质量分数） ％

自由表面 与赤铁矿 与钛铁矿 与物相 ２ 与物相 ３

６９．９９ １９．８７ １．５５ ３．２１ ４．１８

与水铝石 与自然铁 与石英 与高岭石 其他

０．２４ ０．１７ ０．２１ ０．２０ ０．３８

由表 ４ 和表 ５ 可知，钛铁矿和物相 １ 的单体解离

度均在 ７０％左右。 钛铁矿与物相 １ 的连生现象较为严

重，连生体质量分数为 １５．１８％；物相 １ 与赤铁矿连生

现象较为严重，连生体质量分数为 １９．８７％。
综上所述，赤泥磁选铁精矿浮选脱钛的难点在于

未知物相表面性质复杂、含钛矿物解离效果差，因此亟

须探索一种对含钛矿物捕收能力强、选择性高的药剂

方案。
１．２　 试验方法

１．２．１　 浮选试验

取 １５０ ｇ 均质化的赤泥磁选精矿样品于吉林省探

矿机械厂生产的 ＸＦＤ⁃０．５ Ｌ 单槽浮选机中，加水调浆至

矿浆浓度（质量分数）３０％，依次加入硫酸 ／氢氧化钠、玉
米淀粉、油酸钠，试验流程见图 ３，作用时间均为 ３ ｍｉｎ。
浮选机转速 ２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，充气方式为自然吸气，浮选时

间３ ｍｉｎ。 浮选精矿和尾矿经过滤、烘干、称重、取样后，
采用 ＸＲＦ 化验 ＴＦｅ 和 ＴｉＯ２ 品位，计算产率及回收率。
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图 ３　 反浮选试验流程

　 　 试验所用药剂包括国药集团生产的硫酸、氢氧化

钠、油酸钠、玉米淀粉等，均为分析纯。
１．２．２　 纯矿物改性处理

为进行赤泥磁选铁精矿的浮选脱钛机理研究，参考

拜耳法工艺，采用质量分数 ３０％的 ＮａＯＨ 溶液在 １００ ℃
下对钛铁矿、赤铁矿进行碱浸处理，处理时间为 １ ｈ。
１．２．３　 吸附量及红外光谱测试

采用紫外分光光度计在波数 ５００ ～ ４ ０００ ｎｍ 条件

下进行吸附量测试以评价油酸钠在矿物表面的选择性

吸附性能。 计算药剂在矿物表面吸附量的方法与文

献［５］一致。
采用德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ 公司的 Ｖａｒｉｏ ＥＬ ｃｕｂｅ 傅里叶

红外光谱仪表征油酸钠在赤铁矿和钛铁矿表面的吸附

方式，测试环境为室温，测试范围为 ５００～４ ０００ ｃｍ－１。

２　 结果与讨论

２．１　 实际矿物浮选脱钛试验

油酸钠用量 １ ５００ ｇ ／ ｔ、玉米淀粉用量 １ ０００ ｇ ／ ｔ 时，
ｐＨ 值对浮选脱钛效果的影响如图 ４ 所示。 由图 ４ 可

知，随着 ｐＨ 值从 ６ 增至 ９，浮选精矿 ＴｉＯ２ 品位从 ５．４０％
降至 ３．００％，ＴＦｅ 回收率从 ８７．４４％降至 ４０．３２％；ｐＨ 值增

至 １０ 时，ＴｉＯ２ 品位和 ＴＦｅ 回收率分别增至 ３．３０％和

４９．７１％。 赤泥磁选铁精矿中含钛物相与含铁物相分离

的适宜 ｐＨ 值为 ９。
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图 ４　 ｐＨ 值对浮选脱钛效果的影响

　 　 ｐＨ＝ ９、玉米淀粉用量 １ ０００ ｇ ／ ｔ，捕收剂油酸钠用

量对浮选效果的影响见图 ５。 由图 ５ 可知，随着油酸

钠用量从 ５００ ｇ ／ ｔ 增至 ４ ５００ ｇ ／ ｔ，浮选精矿 ＴｉＯ２ 品位
从 ４．１７％ 降 至 ２．６１％， ＴＦｅ 回 收 率 从 ８７．５１％ 降 至
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２４．２５％，表明随着油酸钠用量增加，赤泥磁选铁精矿

中的含钛矿物及部分含钛含铁复杂物相均被脱除。 综

合考虑精矿 ＴｉＯ２ 品位及 ＴＦｅ 回收率，选择油酸钠用量

１ ５００ ｇ ／ ｔ 进行后续试验。
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图 ５　 油酸钠用量对浮选脱钛效果的影响

ｐＨ＝９、油酸钠用量 １ ５００ ｇ ／ ｔ 条件下，考察了抑制

剂玉米淀粉用量对浮选脱钛效果的影响，结果见图 ６。
由图 ６ 可知，随着玉米淀粉用量从 ５００ ｇ ／ ｔ 增至

３ ０００ ｇ ／ ｔ，浮选精矿 ＴｉＯ２ 品位从 ２． ７３％增至 ４． ９９％，
ＴＦｅ 回收率从 ４１．８０％增至 ９７．４７％，表明玉米淀粉的加

入抑制了含钛矿物进入泡沫产品。
在赤泥磁选铁精矿浮选的各条件探索试验中，

精矿中 ＴＦｅ 品位均未发生明显变化，表明在浮选过

程中，浮选脱除了钛铁矿及部分含钛含铁元素的复

杂物相。 确定赤泥反浮选脱钛提铁的适宜条件为：
ｐＨ＝ ９、玉米淀粉用量 ５００ ｇ ／ ｔ、油酸钠用量 １ ５００ ｇ ／ ｔ，
此时铁精矿中 ＴｉＯ２ 品位 ２．７３％、ＴＦｅ 品位 ５０．７６％、ＴＦｅ
回收率 ４１．８０％。
２．２　 吸附量测试

为深入了解捕收剂油酸钠在赤铁矿、钛铁矿表面

的选择性吸附，分别对改性前后钛铁矿、赤铁矿进行了

油酸钠吸附量测试，结果如图 ７ 所示。 由图 ７ 可见，改
性前，ｐＨ 值从 ４ 上升至 １０，油酸钠在赤铁矿表面的吸

附量从 １．２ ｍｇ ／ ｇ 增至 ３．５ ｍｇ ／ ｇ，在钛铁矿表面的吸附

量从 １．３ ｍｇ ／ ｇ 增至 ３．８ ｍｇ ／ ｇ；ｐＨ 值继续增至 １２ 时，油
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图 ６　 玉米淀粉用量对浮选脱钛效果的影响
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图 ７　 赤铁矿、钛铁矿碱浸改性前后药剂吸附量试验结果

酸钠在赤铁矿和钛铁矿表面的吸附量分别下降至

１．５ ｍｇ ／ ｇ和 ２．０ ｍｇ ／ ｇ。 酸性环境下，赤铁矿与钛铁矿

表面金属离子溶解，与油酸根离子形成沉淀，不易疏

水；强碱性环境下，油酸钠吸附量也会降低，这是溶液

中氢氧根离子与油酸根离子竞争吸附所致［６］。 改性

后赤铁矿表面油酸钠吸附量均小于 １．０ ｍｇ ／ ｇ，进一步

证实了浮选中改性赤铁矿可浮性低的现象，该现象主

要归因于改性使赤铁矿表面发生羟基化，阻碍了油酸

钠的吸附［７］；而改性作用对油酸钠在钛铁矿表面的吸

附并无抑制作用，甚至拓宽了钛铁矿的浮选 ｐＨ 值范

围（ｐＨ＝ ６～１０），该现象主要归因于氢氧化钠与钛铁矿

表面反应后生成了更多的金属活性位点，促进油酸钠

在其表面的吸附能力。 因此，在 ｐＨ＝ ６～ １０ 范围内，采
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用油酸钠可以从改性赤铁矿中选择性分离含钛矿物。
２．３　 ＦＴＩＲ 测试

为进一步证明药剂在矿物表面的吸附方式，分别

对改性前后赤铁矿、钛铁矿进行了红外光谱测试，结果

如图 ８ 所示。 由图 ８ 可知，２ ９２０ ｃｍ－１与 ２ ８５１ ｃｍ－１为

油酸钠的甲基振动吸收峰；３ ３８６．８ ｃｍ－１为矿物与其表

面结合水分子的羟基峰；１ ５６１ ｃｍ－１ 和 １ ４４６ ｃｍ－１ 为

—ＣＯＯ－基特征峰。 １ ０４０．３３ ｃｍ－１ 处出现的峰对应赤

铁矿表面的 Ｆｅ—Ｏ 键；在３ ３００ ｃｍ－１、１ ６５０ ｃｍ－１ 处分

别对应—ＯＨ 基团拉伸振动峰和水分子弯曲振动峰，
表明赤铁矿表面存在—ＯＨ 基团和水分子。 赤铁矿与

油酸钠作用后，在 ２ ９２０ ｃｍ－１与 ２ ８５０ ｃｍ－１处出现了甲

图 ８　 ＦＴＩＲ 测试结果

基振动峰，说明油酸钠与赤铁矿表面发生了吸附作用。
以往研究［８］表明，油酸钠与赤铁矿表面发生化学吸附

作用生成油酸铁，使得赤铁矿表面疏水。 改性后赤铁

矿在 ３ ３００ ｃｍ－１处的特征峰强度更高，说明改性作用

使得赤铁矿表面暴露出更多的—ＯＨ 基团；而油酸钠

与改性赤铁矿作用后，矿物表面既没有出现明显特征

峰也没有发生特征峰偏移，说明油酸钠与改性赤铁矿

表面之间的吸附作用很弱。 与油酸钠作用后的钛铁矿

表面在 ２ ９２０ ｃｍ－１处出现峰值，表明油酸钠吸附在钛

铁矿表面从而改变了钛铁矿的疏水性。 改性钛铁矿表

面位于 ３ ３３０ ｃｍ－１处出现—ＯＨ 峰，说明在钛铁矿表面

发生了羟基化反应［９］；油酸钠与改性钛铁矿作用后，
改性钛铁矿表面在２ ９２０ ｃｍ－１和 ２ ８５０ ｃｍ－１处出现甲

基振动峰，在 １ ５６１ ｃｍ－１和 １ ６６４ ｃｍ－１处出现—ＣＯＯ－的

特征峰，表明油酸钠与改性钛铁矿发生了较强的吸附

作用［１０］。

３　 结　 　 论

１） 拜耳法赤泥磁选铁精矿中主要已知矿物为赤

铁矿和钛铁矿，其质量分数分别为 ３５．５５％和 ２．５３％，
其余矿物均为同时含有铁、钛元素且表面非均质化的

未知物相。 Ｔｉ 元素主要分布于未知物相中，仅 ２１．３８％
的 Ｔｉ 元素存在于钛铁矿中。

２） 赤泥磁选铁精矿在 ｐＨ ＝ ９、玉米淀粉用量

５００ ｇ ／ ｔ、油酸钠用量 １ ５００ ｇ ／ ｔ 条件下通过一段反浮选

脱钛，获得了 ＴｉＯ２ 品位 ２．７３％、ＴＦｅ 品位 ５０．７６％、ＴＦｅ
回收率 ４１．８０％的铁精矿指标。

３） 捕收剂吸附量和红外光谱测试结果表明，在
ｐＨ＝ ６～１０ 范围内，油酸钠对改性赤铁矿和钛铁矿存

在选择性吸附，油酸钠在改性钛铁矿表面的吸附量明

显大于改性赤铁矿，进一步证实了采用油酸钠为捕收

剂对赤泥磁选铁精矿进行反浮选脱钛是可行的。
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精矿与超导磁选精矿合并得到总精矿，试验结果如表 ５
所示。 风化石煤经超导磁选⁃沉降处理，最终精矿产品

Ｖ２Ｏ５ 品位 １．０３％、回收率 ７９．４８％、富集比 １．９４，有较好

的富集效果，证明超导磁选⁃沉降工艺可以有效富集磁

选难以回收的细粒级含钒矿物，最终抛尾可达 ５９．０２％。

表 ５　 含钒石煤超导磁选⁃沉降试验结果

产品名称 产率 ／ ％ Ｖ２Ｏ５ 品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

精矿 ２１．１７ １．４４ ５７．２９
沉降精矿 １９．８１ ０．６０ ２２．１９
总精矿 ４０．９８ １．０３ ７９．４８
尾矿 ５９．０２ ０．１９ ２０．５２
原矿 １００．００ ０．５３ １００．００

４　 结　 　 语

针对某风化低品位石煤钒矿中钒的富集开展了超

导磁选⁃沉降技术研究，研究了超导磁选过程主要影响

因素，获得了适宜的试验条件和工艺流程，相对于传统

提钒工艺具有流程更短、废渣废液少的优势，实现了对

该石煤钒矿的有效回收，为后续冶金提钒奠定了良好

基础。 获得主要结论如下：
１） 对风化石煤进行超导磁选的适宜条件为：试样

磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ８０％，背景磁场强度 ４ Ｔ，
给矿流速 ８．０ Ｌ ／ ｍｉｎ。 在此条件下获得了 Ｖ２Ｏ５ 品位

１．４４％、回收率 ５７．２９％的超导磁选精矿。 对磁选尾矿

进行一段沉降，可有效富集原矿中超导磁选难以富集

的微细粒级含钒矿粒， 最终可以得到 Ｖ２Ｏ５ 品位

１．０３％、回收率 ７９．４８％的混合精矿。
２） 国内石煤钒矿 Ｖ２Ｏ５ 品位 ０．５％属于边界品位，

一般不予开采。 利用超导磁选⁃沉降工艺可使这种石

煤钒矿得到有效富集，抛除 ５９．０２％的尾矿，获得高品

位精矿产品。 经此工艺富集后的含钒产品在后续湿法

冶金过程中可大量降低酸碱用量、减少废渣废液产生，
实现该类型石煤钒矿的绿色开发。
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