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摘要:为实现固体废弃物中铁资源的有效回收,以湖北荆州某低品位铁尾矿铁资源为研究对象,提出反浮选 磁化焙烧 磁选

联合回收工艺,高效分离尾矿中弱磁性铁资源.矿物学分析表明,原矿铁品位为１８．７２％,以弱磁性赤(褐)铁矿为主,嵌布粒

度细、脉石含量高.采用反浮选预处理脱除硅铝酸盐脉石,缩减后续工序处理量与能耗,通过试验优化反浮选工艺参数,在磨

矿细度７５％、矿浆pH＝９、可溶性淀粉用量１５００g/t、十二胺用量４００g/t的条件下,反浮选粗选铁回收率达８３．０７％,经一次

精选后精矿总铁品位提升至４３．６０％.通过单因素试验确定磁化焙烧 磁选最优参数:焙烧温度６５０℃、焙烧时间３０min、煤

粉用量６％、磁感应强度１８０mT.该工艺可实现弱磁性赤(褐)铁矿向强磁性磁铁矿定向转化,焙烧后磁性铁品位由０．２０％升

至４３．１２％,赤(褐)铁矿铁品位由３８．１６％降至１．０２％.该联合工艺能够实现尾矿中铁资源的高效回收与富集,为尾矿资源化

利用提供了技术参考.
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Abstract:Toachievetheeffectiverecoveryofironresourcesfromsolidwaste,acombinedrecoveryprocessofreverseflotation,

magnetizingroasting,andmagneticseparationwasproposed,takingalowＧgradeirontailingsresourceinJingzhou,Hubeias
theresearchobject,toefficientlyseparatetheweaklymagneticironresourcesinthetailings．Mineralogicalanalysisindicates
thattheirongradeoftheraworeis１８．７２％,andtheoremainlyconsistsofweaklymagnetichematiteandlimonite,featuringa
finedisseminationsizeandahighganguecontent．Reverseflotationpretreatmentwasadoptedtoremovealuminosilicate

gangue,therebyreducingtheprocessingvolumeandenergyconsumptionofsubsequentprocesses．Thereverseflotationprocess

parameterswereoptimizedthroughexperiments．Undertheconditionsofagrindingfinenessof７５％,apulppHof９,asoluble
starchdosageof１５００g/t,andadodecylaminedosageof４００g/t,theironrecoveryofreverseflotationroughingreaches
８３．０７％．Afteronecleaningstage,thetotalirongradeoftheconcentrateincreasesto４３．６０％．ThroughsingleＧfactor
experiments,theoptimalparametersformagnetizingroastingandmagneticseparationaredeterminedasfollows:aroasting
temperatureof６５０℃,aroastingtimeof３０min,apulverizedcoaldosageof６％,andamagneticinductionintensityof１８０
mT．Thisprocessachievesthedirectionaltransformationofweakly magnetichematiteandlimoniteintostrongly magnetic
magnetite．Afterroasting,themagneticirongradeincreasesfrom０．２０％ to４３．１２％,andtheirongradeofhematiteand
limonitedecreasesfrom ３８．１６％ to１．０２％．Thiscombinedprocessrealizestheefficientrecoveryandenrichmentofiron
resourcesfromthetailings,whichprovidesatechnicalreferencefortheresourceutilizationoftailings．
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combinedprocess,Magnetite,Parameteroptimization
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０　引言

随着铁矿资源的持续消耗与尾矿处置压力的日

益突出,从尾矿中高效回收有价金属已成为缓解资

源压力、促进循环经济发展的重要方向[１].尾矿作

为矿山选矿过程中产生的主要固体废弃物,长期堆

存不仅占用土地、破坏生态环境,还会带来潜在的安

全风险[２].尾矿中常含有一定品位的铁组分,且铁

的赋存状态复杂、回收难度大,若能对其加以有效利

用,既可以降低铁矿资源的对外依存度,又能减少固

废堆存带来的环境风险[３].
当前,针对含铁尾矿的资源化利用,国内外研究

主要集中在物理分选、化学浸出及联合工艺等方

面[４Ｇ７].其中,反浮选与磁化焙烧 磁选是处理复杂

组分、低品位铁矿物的有效技术路径[８].反浮选通

过抑制铁矿物、上浮脉石实现初步富集,适用于氧化

铁矿物的分离[９].磁化焙烧则是借助还原气氛将弱

磁性铁矿物转化为强磁性磁铁矿,再通过磁选实现

高效回收,对难处理尾矿具有较好的适应性[１０].朱

一民等[１１]通过优化磁选 反浮选工艺,获得品位为

６８．８０％、回收率为８８．１９％的铁精矿.依爽等[１２]采

用新型耐低温捕收剂进行反浮选,在降低能耗的同

时获得品位为６６．５０％、回收率为８７．６４％的精矿.

Rajabi等[１３]通过浮选与酸洗联合工艺从尾矿中回

收磷灰石,其精矿品位超过３０％、回收率超过７０％.
肖硕等[１４]提出强磁抛尾 磁化焙烧 弱磁精选工艺,
获得了品位为６１．５５％的铁精矿,并有效减少了夹带.

Kukkala等[１５]采用磁化焙烧 磁选处理低品位赤铁

矿,获得品位为６５．２５％、回收率为７２．５％的精矿.
尽管已有研究在特定类型尾矿处理上取得了一

定进展,但对于铁矿物嵌布粒度细、共生关系密切、
赋存状态复杂的低品位铁尾矿,尤其是以弱磁性赤

(褐)铁矿为主的尾矿体系,仍缺乏系统高效的联

合回收工艺.同时,现有技术常面临预处理成本

高、焙烧能耗大、转化效率低及工艺衔接不畅等问

题,限制了其在资源回收中的规模化应用.鉴于

此,本文以湖北荆州某典型低品位铁尾矿为研究

对象,提出一种反浮选粗选 磁化焙烧 磁选协同

增效的联合工艺,旨在实现弱磁性铁资源的高效、
低耗回收.

１　尾矿中的铁组分分析

为深入探究尾矿中铁资源的赋存状态及其可回

收性,以湖北荆州某典型铁尾矿库堆存尾砂为研究

对象,系统开展矿物学特征分析.该尾矿为历史选

矿作业排放的固体废弃物,长期堆存,外观呈灰褐

色,质地疏松.采用X射线荧光光谱仪对尾矿样品

进行化学多元素分析,发现样品中主要化学成分以

二氧化硅(SiO２)和三氧化二铝(Al２O３)为主,含量

分别为５２．４１％和２０．３６％,反映出脉石矿物以硅铝

酸盐为主的特性.全铁品位为１８．７２％,属于低品位

铁资源.样品中还含有少量的氧化钙、氧化镁、氧化

钾、氧化钠及微量磷、硫等元素,矿物组成复杂,共生

关系密切.
为明确铁元素的赋存形态,对样品中铁的化学

物相进行分析,结果见表１.由表１可知,磁性铁含

量极低,赤(褐)铁矿中铁的占比最高,分布率达

６８．３３％,是主要回收对象.碳酸铁中铁和硅酸铁中

铁的分布率分别为１４．８１％和１５．８０％,其在常规物

理分选中难以回收,需要通过化学或焙烧手段活化.

表１　尾矿中铁的化学物相分析

Table１　Chemicalphaseanalysisofironintailings

铁物相 铁含量/％ 分布率/％

磁性铁 ０．１１ ０．４０

赤(褐)铁矿中铁 １８．６０ ６８．３３

碳酸铁中铁 ４．０３ １４．８１

硅酸铁中铁 ４．３０ １５．８０

硫化铁中铁 ０．１８ ０．６６

总铁 ２７．２２ １００．００

２　尾矿铁资源的回收利用工艺

２．１　试验试剂与试验设备

为确保试验的系统性与可重复性,选用工业级

及以上纯度的试剂与仪器设备.试验所用试剂见表

２,试验所用设备见表３.

表２　试验主要试剂

Table２　Maintestreagents

试剂名称 规格 主要作用

氢氧化钠 分析纯 pH 调整剂

可溶性淀粉 工业级 铁矿物抑制剂

十二胺 工业级 石英等脉石矿物捕收剂

盐酸 分析纯 化学物相分析、设备清洗

无烟煤粉 工业级 磁化焙烧还原剂

氮气 高纯 磁化焙烧保护气氛

８０３ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(８)　



表３　试验主要设备

Table３　Maintestequipments

设备名称 型号 主要作用

激光粒度分析仪 Mastersizer３０００ 尾矿及产品粒度分布测定

颚式破碎机 PEＧ１００×１５０ 样品粗碎

对辊破碎机 ２PGＧ４００×２５０ 样品细碎

标准振筛机 XSBＧ７０ 粒度筛分分析

电子天平 FA２００４ 样品精密称量

鼓风干燥箱 １０１Ｇ１AB 样品烘干

磁化焙烧管式炉 SKＧG０６１２３K 尾矿样品磁化焙烧

湿式鼓形弱磁选机 XCGSＧ７３ 焙烧产品弱磁选分离

单槽浮选机 XFDＧ６３ 反浮选条件试验

２．２　反浮选粗选试验

基于尾矿矿物学特征,采用反浮选工艺对铁矿

物进行预富集,以脱除大量硅铝酸盐脉石,降低后续

焙烧工序的物料处理量.试验在１．５L单槽浮选机

中进行,采用一粗一精流程.将矿样(５００g)经破

碎、磨矿至一定细度后,依次加入pH 调整剂(氢氧

化钠)、铁矿物抑制剂(可溶性淀粉)及脉石捕收剂

(十二胺),搅拌调药后进行粗选刮泡４min,泡沫产

品为脉石尾矿,槽内产品为铁粗精矿.铁粗精矿经

一次精选(不添加新水,补充少量药剂,短时刮泡)
后,槽底产品即为反浮选铁粗精矿,供后续磁化焙烧

使用[１６Ｇ１７].
为确定最佳反浮选工艺参数,设计单因素条件

试验,考察磨矿细度、矿浆pH、抑制剂用量及捕收

剂用量对铁粗精矿品位和回收率的影响.磨矿细度

(－０．０７４mm 含量)分别设置为５５％、６５％、７５％、

８５％和９５％;矿浆pH 分别设置为６,７,８,９,１０;
抑制剂(可溶性淀粉)用量以充分抑制铁矿物且不引

起矿泥覆盖为原则;捕收剂(十二胺)用量以有效脱

出脉石矿物有效上浮,避免因用量不足导致脉石脱

除不彻底,或因用量过高导致铁矿物夹带上浮为原

则.可溶性淀粉用量设置为５００g/t、１０００g/t、

１５００g/t、２０００g/t和２５００g/t,十二胺用量分别

设置为２００g/t、３００g/t、４００g/t、５００g/t和６００g/t.
单因素条件试验均保持其他因素在预试验确定的基

准水平不变.

２．３　磁化焙烧 磁选试验

针对反浮选粗精矿中弱磁性赤(褐)铁矿,采用

磁化焙烧将其转化为强磁性磁铁矿,再经弱磁选实

现高效回收.试验在管式气氛炉中进行,将反浮选

铁精矿与烟煤粉(还原剂)混合均匀后置于刚玉坩

埚,推入预热至设定温度的管式炉恒温区,在氮气保

护下进行还原焙烧.焙烧产物经水淬冷却、烘干后

进行弱磁选分离.磁化焙烧 磁选试验装置如图１
所示.

图１　磁化焙烧 磁选试验装置

Fig．１　Testdeviceofmagnetizing

roastingＧmagneticseparation

由图１可知,磁化焙烧 磁选试验中,氮气经气

体入口和流量计进入管式炉,作为还原保护气氛;炉
中样品在设定温度下进行磁化焙烧,反应气体通过

气体出口时经气体分析仪检测;焙烧后的产物经水

淬冷却、烘干后进行弱磁选分离.磁化焙烧过程中

的主要化学反应是气相一氧化碳(CO)与固相(赤铁

矿)之间的还原反应[１８].烟煤粉在高温下产生还原

性气体CO,CO 扩散至赤铁矿颗粒表面并发生反

应,如式(１)所示.

３Fe２O３＋CO→２Fe３O４＋CO２ (１)
该反应是吸热反应,受温度、CO 分压、反应时

间及矿物粒度等因素共同控制.合格的磁化焙烧要

求生成的磁铁矿晶格完整、磁性稳定,同时需要避免

发生过还原反应,生成弱磁性的浮氏体或金属铁.
磁化焙烧中气相与固相反应如图２所示.

图２　磁化焙烧中气相与固相反应

Fig．２　Reactionbetweengasphaseandsolid

phaseinmagnetizingroasting

从图２中可以看出,还原性气体 CO 穿过外部

流体膜扩散至赤铁矿表面,与其发生还原反应,生成
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强磁性磁铁矿和二氧化碳,二氧化碳再通过流体膜

向外扩散.
为探究磁化焙烧 磁选的最佳工艺参数,采用

单因素条件试验开展系统研究.焙烧温度是影响磁

化效果的核心因素,温度过低会导致磁化反应速度

慢、转化不完全;温度过高则易造成物料烧结或过还

原.基于此,试验将焙烧温度设置为６００ ℃、６５０

℃、７００℃、７５０℃和８００℃;焙烧时间设为１０min、

３０min、５０min、７０min和９０min;煤粉用量设置为

２％、６％、１０％、１４％和１８％;精选磁感应强度设为

１７０mT、１８０mT、１９０mT、２００mT和２１０mT.各

条件试验均遵循单一变量原则,仅调整目标参数.
反浮选粗选试验与磁化焙烧 磁选试验的全流程开

路试验流程如图３所示.

图３　反浮选粗选试验与磁化焙烧 磁选试验的全流程开路试验流程

Fig．３　FullＧprocessopenＧcircuittestflowofreverseflotationroughingtestandmagnetizingroastingＧmagneticseparationtest

　　从图３中可以看出,原矿经两段药剂(pH 调整

剂、抑制剂、捕收剂)调浆后进入粗选,泡沫为尾矿,
槽底产物进入精选.精选泡沫可返回粗选或作为尾

矿排出,槽底获得铁粗精矿.该粗精矿随后进行磁

化焙烧,焙烧产物经弱磁选分离后,非磁性部分为磁

选尾矿,磁性部分为最终铁精矿.

３　试验结果分析

３．１　反浮选试验结果分析

在不同磨矿细度、矿浆pH、可溶性淀粉和十二

胺下,对粗选精矿铁品位和粗选精矿铁回收率进行

对比分析,旨在确定适宜的反浮选预处理条件,为后

续磁化焙烧 磁选工艺提供合格的铁粗精矿,结果

如图４所示.由图４(a)可知,当磨矿细度达到７５％
时,粗 选 精 矿 铁 品 位 与 铁 回 收 率 最 高,分 别 为

４１．５６％和８４．０５％;磨矿细度继续增加到８５％时,粗
选精矿铁品位与铁回收率均降低,分别为４１．０７％和

８２．９１％.由图４(b)可知,当矿浆pH 为６时,粗选

精矿铁品位为３８．３６％,铁回收率为７９．３３％;矿浆

pH 增加到９时,粗选精矿铁品位与铁回收率分别

为４２．１５％和８５．４７％.由图４(c)可知,可溶性淀粉

用量 为 １０００g/t时,粗 选 精 矿 铁 品 位 最 优,为

４０．４５％,但其回收率仅为８１．７６％;当可溶性淀粉用

量达到１５００g/t时,粗选精矿铁品位与回收率分别

为４０．１２％和８３．０７％.由图４(d)可知,十二胺用量

为２００g/t时,粗选精矿铁品位与回收率分别为

３６．９８％和８４．７５％;当十二胺用量增加到４００g/t
时,铁品位增加至４０．０２％,铁回收率有所下降,为

８０．７６％;当十二胺用量继续增加到６００g/t时,铁回

收率降低至７６．５２％.磨矿细度对浮选指标的影响

表明,过细磨矿导致矿物泥化,细粒脉石易发生非选

择性团聚或覆盖于铁矿物表面,恶化浮选环境.矿

浆pH 为９时浮选效果最佳,这主要归因于碱性条

件下石英等脉石矿物表面负电性增强,有利于阳离

子捕收剂十二胺的静电吸附,同时淀粉对铁矿物的

抑制作用也更为稳定.可溶性淀粉用量为１５００g/t
时,可实现矿物抑制与矿浆分散的最佳平衡,过量淀

粉会导致矿浆黏度增加.十二胺用量为４００g/t时

浮选选择性最优,过量捕收剂会形成胶束并引发非

选择性吸附,导致铁矿物回收率损失[１９].
综上,当磨矿细度为７５％,矿浆pH 为９,可溶

性淀粉用量为１５００g/t,十二胺用量为４００g/t时,
可在保证较高回收率的前提下获得品位较好的铁粗

精矿.

０１３ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(８)　



图４　不同工艺参数对反浮选粗选精矿指标的影响

Fig．４　Effectofdifferentprocessparametersontheconcentrateindicesofreverseflotationroughing

　　进一步对反浮选粗选尾矿和精选精矿进行铁化

学元素物相分析,统计结果见表４.由表４可知,反
浮选显著富集了赤(褐)铁矿中铁,精选精矿中铁品

位达３８．１６％,回收率高达８７．５２％,较粗选尾矿的

１１．４９％和５１．６６％有大幅提升.碳酸铁中铁和硅酸

铁中铁在精选精矿中的铁品位分别降至３．１１％和

１．９７％,表明反浮选有效抑制了这两类难选铁矿物.
粗选尾矿铁总品位为２２．２８％,精矿总铁品位提高至

４３．６０％.结果表明,反浮选工艺可实现赤(褐)铁矿

的选择性分离,并有效脱除矿石中硅酸盐和碳酸盐

等脉石矿物.

表４　粗选尾矿和精选精矿铁化学元素物相分析

Table４　Phaseanalysisofironchemicalelementsin

roughingtailingsandcleaningconcentrates

铁赋存相
铁品位/％ 铁回收率/％

粗选尾矿 精选精矿 粗选尾矿 精选精矿

磁性铁 ０．１０ ０．２０ ０．３６ ０．４６
赤(褐)铁矿中铁 １１．４９ ３８．１６ ５１．６６ ８７．５２

碳酸铁中铁 ４．４７ ３．１１ ２０．０６ ７．１４
硅酸铁中铁 ６．０３ １．９７ ２７．０８ ４．５１
硫化铁中铁 ０．１９ ０．１６ ０．８４ ０．３７

总计 ２２．２８ ４３．６０ １００．００ １００．００

３．２　磁化焙烧结果分析

为评估磁化焙烧 磁选工艺对尾矿中铁资源的

回收效果,以反浮选铁粗精矿为原料,探究了焙烧温

度、焙烧时间、还原剂用量及弱磁选磁场强度４个关

键工艺参数对最终铁精矿品位、铁回收率和抛废率

的影响.

首先分析不同焙烧温度和焙烧时间对磁化焙

烧 磁选精矿指标的影响,结果如图５所示.由图５
(a)可知,当焙烧温度为６５０℃时,精矿铁品位最优,

为６６．４８％,铁回收率与抛废率分别为５１．２７％和

３１．２４％;当焙烧温度增加到７００℃时,精矿铁品位

有所降低,为６５．１３％,铁回收率与抛废率分别为

６７．２４％和３９．１６％.由图５(b)可知,焙烧时间为１０
min时,矿铁精品位、铁回收率和抛废率分别为

６６．３１％、６９．２６％ 和 ３２．３５％;焙烧时间增加到 ３０
min时,精矿铁品位降低为６２．０８％,铁回收率和抛

废率分别为８９．８６％和４４．６９％;焙烧时间继续增加,３
项指标变化趋于平缓.适宜的焙烧时间可保证还原

反应充分进行,时间过短反应不完全,时间过长则会
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增加能耗且可能引起磁铁矿重结晶或烧结[２０].综合 考虑,确定焙烧温度为６５０℃,焙烧时间为３０min.

图５　不同焙烧温度和焙烧时间对磁化焙烧 磁选精矿指标的影响

Fig．５　EffectofdifferentroastingtemperatureandroastingtimeonconcentrateindicesofmagnetizingroastingＧmagneticseparation

　　进一步分析煤粉用量和磁感应强度对精矿铁品

位、回收率及抛废率的影响,结果如图６所示.由图

６(a)可知,煤粉用量为２％时,精矿铁品位为６４．８５％,

回收率和抛废率分别为６６．２７％和３８．１２％;当煤粉

用量 增 加 到 ６％ 时,精 矿 铁 品 位 达 到 最 大,为

６６．４２％,铁回收率和抛废率分别为８８．６７％和４０．２５％.

由图６(b)可知,当精选磁感应强度为１７０mT 时,

精矿 铁 品 位、回 收 率 和 抛 废 率 分 别 为 ６６．５８％、

７８．１２％和４１．１３％;当磁感应强度增加到１８０mT
时,精矿铁品位有所降低,为６５．８９％,回收率和抛废

率分别为８４．０７％和４３．８６％;当磁感应强度继续增

加时,精矿铁品位明显下降.磁感应强度过低会导

致磁性矿物回收不彻底,过高则会导致脉石矿物机械

夹带,降低精矿品位[２１].综合上述,煤粉用量达到

６％时,精矿铁品位最优,且铁回收率较高.精选磁感

应强度为１８０mT时,精矿铁品位和回收率较优.

图６　不同煤粉用量和精选磁感应强度对磁化焙烧 磁选精矿指标的影响

Fig．６　Effectofdifferentpulverizedcoaldosageandcleaningmagneticinductionintensityon

concentrateindicesofmagnetizingroastingＧmagneticseparation

　　为探究磁化焙烧过程中铁矿物转化效率与气

体生成行为的关系,对焙烧产物的磁性能与还原

过程中的气体产量进行分析,结果如图７所示.

由图７(a)可知,当磁场强度为１０００mT时,焙烧

后的产物磁化强度为４３．６６emu/g,磁选后尾矿与

精矿 的 磁 化 强 度 分 别 为 １２．２７emu/g和 ５０．１２

emu/g.由图７(b)可知,焙烧时间为６min时,CO
和CO２ 还原产量分别为０．３６L和０．５８L;焙烧时

间达到１８min时,CO和CO２ 还原产量达到最大,

且趋于稳定,分别为０．４０L和０．６７L.气体生成
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量的变化规律与铁的还原转化进程基本吻合.结

果表明,磁选后的精矿具有较优的磁化强度,且磁

化焙烧 时 间 为 １８ min时 可 实 现 较 高 的 还 原 转

化率.

图７　磁化焙烧产物的磁性能与还原过程气体生成的关系

Fig．７　Relationshipbetweenmagneticpropertiesofmagnetizingroastingproductsandgasgenerationinreductionprocess

　　为探究磁化焙烧过程中铁矿物的物相转化规

律,对焙烧前后铁物相结果进行对比分析,如图８所

示.由图８(a)可知,焙烧前磁性铁、赤(褐)铁矿中

铁、碳酸铁中铁、硅酸铁中铁和硫化铁中铁的铁品位

分别为０．２０％、３８．１６％、３．１１％、１．９７％和０．１６％;经
磁 化 焙 烧 后,铁 品 位 分 别 为 ４３．１２％、１．０２％、

０．８６％、０．９４％和０．０８％.由图８(b)可知,焙烧前,

磁性铁、赤(褐)铁矿中铁、碳酸铁中铁、硅酸铁中铁

和硫化铁中铁的铁回收率分别为０．４６％、８７．５２％、

７．１４％、４．５１％和０．３７％;焙烧后,铁分布率分别为

８７．２４％、２．０７％、１．７４％、１．９０％和０．１６％.这表明

磁化焙烧可将赤铁矿定向转化为磁铁矿,同时碳酸

铁和硅酸铁中的部分铁组分也被活化转化,为后续

磁选高效回收铁资源创造了有利条件.

图８　焙烧前后铁矿样中铁物相品位与回收率对比

Fig．８　Comparisonofironphasegradeandrecoveryofironoresamplesbeforeandafterroasting

３．３　联合工艺增效机理分析

对焙烧产物和磁选精矿进行 X射线衍射分析,

结果如图９所示.由图９(a)可知,磁铁矿特征峰显

著增强,表明弱磁性赤铁矿已成功转化为强磁性磁

铁矿.由图９(b)可知,磁铁矿衍射峰进一步强化,

杂质峰基本消失,说明弱磁选有效分离了未反应脉

石.两组图谱对比表明,在优化工艺条件下,磁化焙

烧实现了弱磁性铁矿物向强磁性磁铁矿的高效转

化,为尾矿中铁资源的高效回收提供了矿物相演变

层面的理论依据.
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图９　焙烧产物和磁选精矿的X射线衍射图

Fig．９　XＧraydiffractionpatternsofroastingproductsandmagneticseparatedconcentrates

４　结论

以某铁尾矿为研究对象,通过系统试验对铁资

源回收利用进行了深入分析.采用反浮选预处理工

艺选择性脱除大量硅铝酸盐脉石,有效降低了后续

焙烧产物的处理量与能耗.同时,通过精准控制磁

化焙烧条件,实现了弱磁性赤(褐)铁矿向强磁性磁

铁矿的高效、定向转化,避免过还原与烧结.得出了

以下主要结论.
(１)该铁尾矿中的铁主要以弱磁性赤(褐)铁矿

形式存在,铁分布率达６８．３３％,是本次回收的主要

对象;这类矿物嵌布粒度细、与脉石的共生关系复

杂,直接采用物理分选工艺难度较大.
(２)反浮选粗选可有效预富集铁矿物,在磨矿

细度占比７５％、矿浆pH 为９、可溶性淀粉用量为

１５００g/t、十二胺用量为４００g/t的条件下,反浮选

粗选可获得铁回收率达８３．０７％的粗精矿;经一次精

选后,精矿总铁品位提高至４３．６０％,为后续焙烧工

序提供了合格原料.
(３)磁化焙烧 磁选工艺是实现铁高效回收的

关键环节.通过单因素条件试验,确定最佳工艺参

数如下:焙烧温度为６５０℃、焙烧时间为３０min、煤
粉用量为６％、磁感应强度为１８０mT.

(４)磁化焙烧过程中铁物相定向转化显著.焙

烧后磁性铁品位由０．２０％提升至４３．１２％,赤(褐)铁
矿中铁品位由３８．１６％降至１．０２％,证实弱磁性赤铁

矿可在还原气氛下高效定向转化为强磁性磁铁矿,
为弱磁选分离提供了物相基础.

(５)X射线衍射分析与磁性分析共同验证了该

联合工艺的可行性与稳定性.焙烧产物中磁铁矿的

特征峰显著增强,磁选精矿中的杂质峰基本消失;在

１０００mT 磁场强度下,焙烧产物的磁化强度可达

４３．６６emu/g,磁选后精矿的磁化强度进一步提升至

５０．１２emu/g.这表明在该工艺条件下,铁矿物转化

充分、磁选分离效果良好,能够实现尾矿中铁资源的

高效富集与回收.
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