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摘　 要： 针对酒钢 ０～１５ ｍｍ 粉矿生产中存在的精矿铁品位低、金属回收率低的问题，进行了预选抛尾、改善磨选流程以及尾矿选择

性絮凝磁种磁化强化回收试验研究。 结果表明，预选抛尾能有效抛除影响选别指标的围岩、脉石从而提高磨选原矿品位；粗选精矿

塔磨处理能减少过磨现象，在精矿品位相近的情况下，回收率提高了 ５．３２ 个百分点；磁选尾矿选择性絮凝磁种磁化处理能进一步提

高金属回收率并降低尾矿铁品位。 全流程最终可获得精矿 ＴＦｅ 品位 ４８．２９％、回收率 ８２．９０％的指标。 扫描电镜和红外光谱表征结

果表明，苛性淀粉能在目的矿物与磁种间建立架桥，苛性淀粉与目的矿物之间的吸附主要为化学吸附和氢键，这使得磁性絮团中脉

石矿物夹杂减少，能在保证精矿铁品位的同时大幅提高铁回收率。
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　 　 酒钢选矿厂主要处理镜铁山桦树沟和黑沟铁矿

石，矿石中铁矿物主要有镜铁矿、镁菱铁矿和褐铁矿，
极少量磁铁矿、黄铁矿，该矿石矿物组成复杂，嵌布粒

度较细，且粗细不均，属难选矿石。 生产中采用竖炉焙

烧⁃磁选工艺处理 １５ ～ １００ ｍｍ 块矿，采用强磁选工艺

处理 ０～１５ ｍｍ 粉矿。 选矿厂不断总结和积累经验，对
生产工艺流程及设备进行多次改进和改造，生产指标

取得了长足进步，但仍然存在部分有待提高的地方。
目前，从选别指标看，采用强磁选工艺处理 ０ ～ １５ ｍｍ
粉矿，存在铁精矿品位低（４５． ５０％）、金属回收率低

（６５．７０％）、尾矿品位高（２４．５０％）的问题［１］；采用磁化

焙烧法将顺磁性赤铁矿还原为铁磁性磁铁矿，从而通

过湿式低强度磁选实现回收，磁化焙烧所需温度 ７００～
９００ ℃，直接还原所需温度大于 １ ０００ ℃，采用磁化焙烧

存在环保压力大、成本高等问题。 铁精矿质量不高一直

影响着高炉的冶炼系数和焦化，回收率低导致资源未能

得到充分利用，成为制约酒钢发展的重要因素［２⁃４］。
导致酒钢粉矿选别指标不理想的主要原因有：镜

铁矿中存在嵌布粒度细微的铁矿物，要实现这部分铁

矿物与脉石矿物解离就必须细磨，酒钢现有强磁选工

艺为一段球磨⁃磁选，易出现磨矿不足或过磨现象，即
粒度分布“两端多，中间少”，这就导致磁选精矿粒度

较粗，铁矿物与脉石矿物未能有效解离，精矿铁品位较

低；而过磨部分铁矿物入选粒度低于强磁选机回收粒

度下限［５］，大量微细粒级（－４５ μｍ）铁矿物进入尾矿，
该部分尾矿没有较好的回收方式，导致大量金属流失。
本文针对酒钢粉矿现有流程存在的问题，通过预选抛

尾、优化磨选流程以及尾矿选择性絮凝磁种磁化磁选

对酒钢镜铁矿进行强化回收磁选试验，并分析了尾矿

选择性絮凝磁种磁化的机理，可为实现酒钢粉矿无焙

烧、高质量选别提供参考。

１　 原矿性质

酒钢镜铁矿属于铁含量较低、硅含量较高的低品

位贫矿，主要铁矿物为赤铁矿、褐铁矿、菱铁矿及少量

磁铁矿，主要脉石矿物为石英、白云石、重晶石等，且铁

主要以赤褐铁矿形式存在，其次为碳酸铁，属于典型的

弱磁性氧化铁矿。 酒钢镜铁矿化学成分分析结果见表 １，
原矿铁物相分析结果见表 ２。

表 １　 原矿化学多元素分析结果（质量分数） ％

ＴＦｅ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＭｎＯ Ｋ２Ｏ Ｓ Ｐ 烧失

３１．４３ ２０．９１ ２．１３ ２．６２ ２．９３ ０．８８ １．３３ １．２３ ０．０２０ １１．５５

表 ２　 原矿铁物相分析结果

铁物相 含量 ／ ％ 分布率 ／ ％

赤褐铁矿 ２４．７５ ７４．１２
碳酸铁 ７．０５ ２１．１１
硅酸铁 ０．８８ ２．６４
磁性铁 ０．５０ １．５０
硫化铁 ０．２１ ０．６３
合计 ３２．９０ １００．００

２　 试验方法及试验试剂

０～１５ ｍｍ 粉矿经高压辊磨后矿样整体粗细均匀。
高压辊磨样经筛分，０～３ ｍｍ 粉矿用于预选抛尾试验，
预选粗精矿球磨至－７４ μｍ 粒级占 ８１％后进行一粗一

扫中强磁预提精试验，预提精精矿用不同磨矿设备磨

至－４５ μｍ 粒级占 ９０％后进行一粗两扫磁选，试验流

程如图 １～２ 所示。
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图 １　 ０～１５ ｍｍ 粉矿预选抛尾流程
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图 ２　 ０～３ ｍｍ 抛尾精矿再磨再选流程

试验所用六偏磷酸钠（国药集团化学试剂有限公

司生产，质量分数不低于 ９５．０％）、油酸钠（天津市光

复精细化工研究所）、Ｆｅ３Ｏ４ 磁种（天津市大茂化学试
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剂厂，ＴＦｅ 含量 ６２％ ～ ７０％）均为分析纯试剂；苛性淀

粉为实验室自制：在 ５００ ｍＬ 去离子水中加入 ２．５ ｇ 玉

米淀粉和 ０．２５ ｇ ＮａＯＨ，控制搅拌转速 ２５０ ｒ ／ ｍｉｎ，用水

浴锅加热至 ９５ ℃，边加热边搅拌 １ ｈ，从水浴锅中取出

继续搅拌冷却至室温，备用。

３　 试验结果与分析

３．１　 ０～１５ ｍｍ 粉矿预选抛尾试验

按图 １ 所示流程，将制备好的 ０ ～ ３ ｍｍ 粉矿在磁

场强度 ８００ ｋＡ ／ ｍ 和 １ ０４０ ｋＡ ／ ｍ 条件下进行一粗一扫

磁选抛尾，可获得 ＴＦｅ 品位 ３９．７９％、回收率 ９０．５６％的

综合精矿，抛尾 ＴＦｅ 品位 １０．４２％。 预选抛尾在提高入

磨品位的同时，抛除了部分低品位尾矿，减少了后续磨

矿的入磨量，磨矿能耗降低。
３．２　 ０～３ ｍｍ 抛尾精矿中强磁选预提精试验

按图 ２ 所示流程，将图 １所得抛尾精矿细磨至－７４ μｍ
粒级占 ８１％后，在 ６４０ ｋＡ ／ ｍ 和 ９６０ ｋＡ ／ ｍ 条件下进行

一粗一扫中强磁选预提精，获得了 ＴＦｅ 品位 ４５．６２％、
回收率 ８５．６１％的粗精矿。 粗精矿仍存在品位过低的

问题，这是因为酒钢镜铁矿矿石中脉石矿物碧玉及千

枚岩中有“云雾状”嵌布的少量铁矿物，该部分脉石比

磁化系数较高，磁选过程中进入精矿，降低了精矿铁品

位。 后续对该粗精矿进行再磨再磁选处理。
３．３　 粗精矿再磨再磁选试验

原矿中褐铁矿含量较高，易发生过磨现象，按图 ２
所示流程，使用 ＨＬＸＭＱ⁃２４０×９０ 锥形球磨机和 ＪＭ⁃２６０
型塔磨机进行二段磨矿，将粗精矿分别磨至－４５ μｍ 粒

级占 ９０％后，在 ４８０ ｋＡ ／ ｍ 和 ６４０ ｋＡ ／ ｍ 条件下进行一

粗一扫磁选试验，结果见表 ３。 结果表明，塔磨⁃磁选和

球磨⁃磁选最终精矿铁品位分别为 ５０．５９％和 ５０．４８％，
精矿回收率分别为 ６６．７６％和 ６１．４４％，说明塔磨效果

更好。

表 ３　 粗精矿再磨再磁选试验结果

磨矿方式 产品名称 作业产率 ／ ％ ＴＦｅ 品位 ／ ％ 作业回收率 ／ ％

粗选精矿 ４７．４３ ５１．８２ ５３．９１
粗选尾矿 ５２．５７ ３９．９７ ４６．０９

球磨 扫选精矿 ３２．５６ ４６．７５ ３８．０８
扫选尾矿 ６７．４４ ３６．７０ ６１．９２
综合精矿 ４８．４３ ５０．４８ ６１．４４
粗选精矿 ５４．１２ ５０．７７ ６０．２４
粗选尾矿 ４５．８８ ３９．５３ ３９．７６

塔磨 扫选精矿 ３５．３２ ４６．１５ ４４．６２
扫选尾矿 ６４．６８ ３４．９３ ５５．３８
综合精矿 ５２．５１ ５０．５９ ６６．７６

　 　 对球磨和塔磨产品进行了粒度分析，结果见表 ４。
结果表明，塔磨处理后－３８ μｍ 微细粒级占比较球磨

降低了 ８．１６ 个百分点，可以减轻过磨、提升后续磁选

回收率。

表 ４　 磨矿产品粒度分布情况

磨矿方式 粒级 ／ μｍ 产率 ／ ％ 正累计产率 ／ ％

－７５＋４５ １０．６７ １０．６７
塔磨 －４５＋３８ ７．１７ １７．８４

－３８ ８２．１７ １００．００
－７５＋４５ ７．１７ ７．１７

球磨 －４５＋３８ ２．５０ ９．６７
－３８ ９０．３３ １００．００

粗精矿经二段磨矿、一粗一扫磁选后尾矿 ＴＦｅ 品位

仍高达 ３４．９３％，后续增加一段扫选，使用 ＨＤＭ⁃１０３０ 型

高效脱杂（滚筒式）磁选机对该尾矿进行二段扫选，在磁

场强度 ４８０ ｋＡ ／ ｍ 条件下，可获得 ＴＦｅ 品位 ４７．７６％、回
收率 ４７．９６％的精矿，尾矿品位降至 ２６．６８％。

对二段磨选作业所得尾矿进行了粒度分析及金属

分布情况统计，结果见表 ５。 由表 ５ 可知，一段磨选尾矿

（图 ２ 中尾矿 ２）－４５ μｍ 粒级含量 ８２．６６％，金属分布率

高达 ９１．７７％，二段磨选尾矿（图 ２ 中尾矿 ３）－３８ μｍ 粒

级含量 ８０．５０％，金属分布率高达 ９３．９７％，粒度越细，铁
品位越高，铁主要损失在细粒级中。 有必要对该部分

尾矿进行进一步回收。

表 ５　 磨选流程尾矿中金属分布情况

产品名称 粒级 ／ μｍ 产率 ／ ％ ＴＦｅ 品位 ／ ％ 金属分布率 ／ ％

＋７５ ７．１４ １０．２４ ３．０９

一段磨选尾矿
－７５＋４５ １０．２０ １１．９２ ５．１４
－４５ ８２．６６ ２５．０９ ９１．７７
合计 １００．００ ２２．６０ １００．００
＋４５ １７．５０ ８．２６ ４．９０

二段磨选尾矿
－４５＋３８ ２．００ １６．６１ １．１３
－３８ ８０．５０ ３１．１４ ９３．９７
合计 １００．００ ２６．６８ １００．００

３．４　 尾矿选择性絮凝磁种磁化磁选

一段磨选尾矿（尾矿 ２）和二段磨选尾矿（尾矿 ３）
ＴＦｅ 品位分别为 ２２．６０％和 ２６．６８％，对该部分微细粒级

尾矿分别进行选择性絮凝磁种磁化磁选条件试验，结
果见表 ６。

尾矿 ２ 选择性絮凝磁种磁化磁选的适宜条件为：
矿浆浓度 １５％、六偏磷酸钠用量 １００ ｍｇ ／ Ｌ、油酸钠用
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量 ８０ ｍｇ ／ Ｌ、苛性淀粉用量 ３００ ｍｇ ／ Ｌ、Ｆｅ３Ｏ４ 磁种用量

３％，充分搅拌均匀后在磁场强度 ３２０ ｋＡ ／ ｍ 条件下磁

选，最终可得到 ＴＦｅ 品位 ３８．８９％、回收率 ６８．７３％的精

矿；尾矿 ２ 直接磁选可获得 ＴＦｅ 品位 ４０．９６％、回收率

４．８９％的精矿。 选择性絮凝磁种磁化磁选比直接磁选

精矿品位降低了 ２．０７ 个百分点，回收率提高了 ６３．８４
个百分点。

表 ６　 磨选流程尾矿不同磁选方式试验结果

类别 磁选方法 产品名称 产率 ／ ％ ＴＦｅ 品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

一段
磨选
尾矿

磁种磁化磁选
精矿 ４０．３１ ３８．８９ ６８．７３
尾矿 ５９．６９ １１．７７ ３１．２７

直接磁选
精矿 ２．７０ ４０．９６ ４．８９
尾矿 ９７．３０ ２２．０９ ９５．１１

二段
磨选
尾矿

磁种磁化磁选
精矿 ３５．９５ ４４．２７ ５９．６３
尾矿 ６４．０５ １６．８２ ４０．３７

直接磁选
精矿 ９．６８ ４６．３２ １６．８１
尾矿 ９０．３２ ２４．５７ ８３．１９

尾矿 ３ 选择性絮凝磁种磁化磁选的适宜条件为：
矿浆浓度 １５％、六偏磷酸钠用量 １００ ｍｇ ／ Ｌ、油酸钠用

量 ８０ ｍｇ ／ Ｌ、苛性淀粉用量 ２００ ｍｇ ／ Ｌ、Ｆｅ３Ｏ４ 磁种用量

２．５％，充分搅拌均匀后在磁场强度 ３２０ ｋＡ ／ ｍ 条件下

磁选，最终可得到 ＴＦｅ 品位 ４４．２７％、回收率 ５９．６３％的

精矿；尾矿 ３ 直接磁选可获得 ＴＦｅ 品位 ４６．３２％、回收

率 １６．８１％的精矿。 选择性絮凝磁种磁化磁选比直接

磁选精矿品位降低了 ２．０５ 个百分点，回收率提高了 ４２．８２
个百分点。
３．５　 ０～３ ｍｍ 粉矿磨选全流程试验

０～３ ｍｍ 粉矿磨选全流程试验数质量流程见图 ３。
０～３ ｍｍ 粉矿经中强磁选预提精、尾矿选择性絮凝磁种

磁化磁选，最终可获得 ＴＦｅ 品位 ４８．２９％、回收率 ９１．５４％
的精矿，尾矿 ＴＦｅ 品位 １３．７０％。

４　 选择性絮凝磁种磁化机理分析

４．１　 扫描电子显微镜分析

为了更清晰地说明和解释苛性淀粉对微细粒弱磁

性氧化矿的磁选影响，将直接磁选和选择性絮凝磁种

磁化磁选精矿进行扫描电镜分析，结果见图 ４。 从图 ４
可以看出，直接磁选精矿颗粒表面较为光滑，各颗粒分

散，未有絮团形成；加入苛性淀粉后，磁选精矿中的铁

矿物形成的絮体具有较大的表观尺寸，淀粉高分子的

架桥作用使得微细粒弱磁性矿物与磁种聚集形成较大

絮团，磁种的吸附增强了絮团磁性，絮团较大的表观体

积使其在磁场中更易于被捕集［６⁃７］，从而提高了微细粒

铁矿物的回收率。
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图 ３　 ０～３ ｍｍ 粉矿磨选全流程数质量流程

（ａ） 直接磁选； （ｂ） 选择性絮凝磁种磁化磁选

图 ４　 磁选精矿扫描电镜图像

４．２　 红外光谱分析

絮凝剂在有价矿物表面的选择性吸附是实现聚合

物絮凝分离的关键。 为更好地了解苛性淀粉在矿物表
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面的作用机理，对原矿和磁种磁化磁选精矿进行了红

外光谱检测，结果见图 ５。
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图 ５　 原矿及磁种磁化磁选精矿红外光谱图

从图 ５ 可观察到，苛性淀粉在 ３ ３４４．４０ ｃｍ－１处为

氢键拉伸振动吸收峰，１ ６３９．４５ ｃｍ－１处对应羰基 Ｃ Ｏ
伸缩振动吸收峰；原矿 １ ０８２．０１ ｃｍ－１处为 Ｆｅ—Ｏ 键弯曲

振动吸收峰，５３１．５９ ｃｍ－１处为 Ｆｅ—Ｏ 键拉伸振动吸收

峰［８］；磁选精矿在 ３ ４２１． ０７ ｃｍ－１ 处新增了苛性淀粉

Ｏ—Ｈ 伸缩振动吸收峰，且峰发生偏移，可能是由于氢

键作用，１ ０８２．０１ ｃｍ－１和 ５３１．５９ ｃｍ－１处吸收峰分别移

到 １ ０８１．３４ ｃｍ－１与 ５３８．２０ ｃｍ－１处，表明矿物表面苛性

淀粉的氢键减弱了 Ｆｅ—Ｏ 键的振动［９］，Ｆｅ—Ｏ 键参与

吸附作用，且以化学吸附为主［１０］。

５　 结　 　 论

１） 酒钢镜铁矿主要铁矿物为赤铁矿、褐铁矿、菱
铁矿及少量磁铁矿，铁主要分布于赤褐铁矿中；预选抛

尾能抛除铁品位 １０．４２％的尾矿，减少后续磨选流程的

处理量，磨选原矿铁品位由 ３１．４３％提高至 ３９．７９％；二
段磨矿引入塔磨能有效降低过磨现象，磁选精矿回收

率提高了 ５．３２ 个百分点。
２） ０～１５ ｍｍ 原矿经预选抛尾、两段磨选、尾矿选

择性絮凝磁种磁化磁选后，最终获得了 ＴＦｅ 品位 ４８．２９％、
回收率 ８２．９０％（作业回收率 ９１．５４％）的铁精矿，尾矿

ＴＦｅ 品位 １３．７０％。
３） 扫描电镜和傅里叶红外光谱检测结果表明，苛

性淀粉能选择性吸附在赤褐铁矿表面，在磁种与弱磁

性矿物间形成架桥，絮团体积增大的同时磁性也逐渐

增强，使微细粒矿物在较弱的磁场中也能被回收。
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