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摘要:津巴布韦某磁赤铁矿 TFe品位为４２．０１％,矿石嵌布粒度细且硅酸盐矿物含量高,为实现铁矿物与脉石的有效解离,提

升铁资源回收率,采用弱磁 强磁 反浮选联合工艺进行试验研究.通过磨矿细度试验确定粗磨细度为－０．０７４mm 占比

８１％,弱磁精矿再磨至－０．０３７mm 占比９０％,强磁精矿再磨至－０．０３７mm 占比８５％.磁场强度试验表明,４次弱磁作业磁

场强度分别为０．３３T、０．２０T、０．１５T、０．１０T,强磁作业磁场强度为１．０T时,可获得Fe品位６２．２６％、Fe回收率１２．２５％的弱

磁精矿和Fe品位５１．３２％、Fe回收率６４．７６％的强磁精矿.针对强磁精矿,通过反浮选条件试验优化药剂制度为矿浆pH＝

１１．０,玉米淀粉用量５００g/t,CaO 用量８００g/t,自研捕收剂CKＧT１用量３００g/t.闭路试验采用“一粗两精两扫”流程,最终铁

精矿Fe品位提升至６５．９５％,Fe回收率达８１．４５％.研究表明,细磨与弱磁 强磁 反浮选联合工艺的结合显著提高了微细粒

磁赤铁矿的分选效率,为同类难选矿石的高效回收提供了技术参考.
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ExperimentalStudyonBeneficiationofaMaghemiteOreinZimbabwe
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Abstract:AcertainmagnetiteoreinZimbabwehasaTFegradeof４２．０１％,withfineparticlesizeandhighcontentofsilicate

minerals．Toachieveeffectivedissociationofironmineralsandgangue,aswellasimprovetherecoveryrateofironresources,a

combinedprocessofweak magneticＧstrong magneticＧreverseflotationwasadoptedforexperimentalresearch．Throughthe

grindingfinenesstest,itwasdeterminedthatthecoarsegrindingfinenesswas－０．０７４mm,accountingfor８１％．Theweak

magneticconcentratewasfurthergroundto－０．０３７mm,accountingfor９０％,andthestrongmagneticconcentratewasfurther

groundto－０．０３７mm,accountingfor８５％．Themagneticfieldstrengthtestresultsshowthatmagneticfieldstrengthsoffour

weakmagneticoperationsare０．３３T,０．２０T,０．１５Tand０．１０T,respectively．Whenthemagneticfieldstrengthofthestrong

magneticoperationis１．０T,weakmagneticconcentratewithaFegradeof６２．２６％ andaFerecoveryrateof１２．２５％ and

strongmagneticconcentratewithaFegradeof５１．３２％ andaFerecoveryrateof６４．７６％ couldbeobtained．Forthestrong

magneticconcentrate,theoptimizedreagentsystemthroughreverseflotationconditionexperimentsisdeterminedwithslurry

pHof１１．０,cornstarchdosageof５００g/t,CaOdosageof８００g/t,andselfＧdevelopedcollectorCKＧT１dosageof３００g/t．The

closedＧcircuittestadoptstheprocessofonecoarse,twofine,andtwoscans,andthefinalFegradeoftheironconcentrateis

increasedto６５．９５％,withaFerecoveryrateof８１．４５％．Researchhasshownthatthecombinationoffinegrindingandweak

magneticＧstrongmagneticＧreverseflotationprocessescansignificantlyimprovethesortingefficiencyoffineＧgrainedmagnetite,

providingatechnicalreferencefortheefficientrecoveryofsimilarrefractoryores．
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０　引言

随着全球经济的发展,矿产资源作为支撑现代

工业体系的重要基石,其开发利用日益受到重视.
铁矿作为重要的金属矿产资源,在冶金、建筑、机械

制造等众多领域具有广泛的应用价值.然而,由于
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铁矿资源的分布不均、品位差异以及开采技术水平

的不同,其开发利用过程面临着诸多挑战.目前,铁
矿的选矿方法主要包括磁选、磁选与重选结合、磁选

与浮选结合等方法.在众多铁矿石中,含有磁铁矿

(Fe３O４)和赤铁矿(Fe２O３)的矿石因其丰富的铁含

量和广泛的应用前景,成为了选矿研究的重要对象.
磁铁矿和赤铁矿的物理化学性质存在差异:磁铁矿

具有较强的磁性,适合通过单一磁选工艺流程进行

分离;而赤铁矿则通常需要采用浮选法或者联合工

艺进行处理,如磁选与浮选结合、磁选与重选结合

等,以提高矿石的品位和回收率[１Ｇ７].在实际的选矿

过程中,这两种矿物的共生特性对选矿工艺的设计提

出了挑战,尤其是在矿石品位下降和开采难度加大的

背景下,开发高效、经济的选矿方法显得尤为重要.
本文针对津巴布韦某一尚未开发的铁矿进行深

入研究,着重分析其矿石特点和选矿过程中的难点.
该铁矿主要由磁铁矿(Fe３O４)和赤褐铁矿(Fe２O３)
构成,铁含量高,但矿石的嵌布粒度细,粗磨难以高

效分离出含铁的矿物,要获得较高品位的铁矿,只能

进一步减小矿物磨矿细度,增加其单体解离度,但同

时也会导致脉石矿物被磨细产生次生矿泥,影响后

续赤铁矿的浮选.此外,矿石中高含量的硅酸盐矿

物也给选矿带来了不利影响.硅酸盐矿物不仅会与

铁矿物共生,影响矿物的分离效果,还可能给选矿过

程中的浮选阶段增加难度.因此,该矿在药剂选择

和工艺流程上需要进行更加细致的优化,以确保铁

矿和硅酸盐矿物的有效分离.
为应对上述难点,本文提出弱磁 强磁 浮选的

联合工艺流程[８Ｇ１１],该工艺流程能够充分发挥各个

选矿设备的优势,适应该矿石的特性.在弱磁选阶

段,主要对具有强磁性的磁铁矿进行回收,尽可能高

效地分离出磁铁矿;再对弱磁尾矿中的赤铁矿进行

强磁选回收;浮选工艺则可以对含硅酸盐矿物的赤

铁矿进行处理,通过适当的药剂选择,进一步提升赤

铁矿的选矿指标.

１　矿石性质

１．１　矿样制备

研究矿样取自津巴布韦某铁矿.首先将矿样破

碎至－２mm,再依次进行混匀、缩分、取样和化验分

析.具体制备流程如图１所示.

１．２　矿石的化学分析

通过 X 荧光光谱分析、化学多元素分析、物相

分析对铁矿的化学成分、物相结构进行研究,分析结

果分别见表１、表２和表３.

图１　试验原矿样制备工艺流程

Fig．１　Processflowforpreparingrawore

samplesofthetest

表１　样品的X荧光光谱半定量分析结果

Table１　Semiquantitativeanalysisresultsof

XＧrayfluorescencespectraofsamples ％

Fe Mn S Pb Ca Sn∗ Si Na

４０．２６ ０．０４ ０．４３ ０．０１ ０．０８ ８１．００ １５．７２ ０．０２

Mg K Al P O Cl Zn Ti∗

０．１４ ０．０４ ０．１４ ０．０２ ３６．１２ ０．０６ ０．０５ ９．００
注:∗单位为１０－６.

表２　样品中主要化学多元素分析结果

Table２　MainchemicalmultiＧelement

analysisresultsinthesample ％

TFe K２O SiO２ Na２O S CaO

４２．０１ ０．０５ ３４．６４ ０．０３ ０．４３ ０．１１

C MgO Al２O３ TiO２
∗ P

０．０１ ０．１５ ０．１８ １８．００ ０．０２
注:∗单位为１０－４.

表３　样品中铁的化学物相分析结果

Table３　Analysisresultsofchemicalphase

ofironinthesamples

相态 成分 检测结果/％ 分布率/％

磁铁矿 Fe ４．７７ １１．３５
赤铁矿 Fe ３１．９８ ７６．１２

假象赤铁矿 Fe ４．３５ １０．３５
硅酸铁 Fe ０．２４ ０．５８
硫化铁 Fe ０．２９ ０．６９
碳酸铁 Fe ０．３８ ０．９１
总铁 TFe ４２．０１ １００．００

由表１、表２和表３可知,矿石中可供选矿回收
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的成分主要是Fe,品位为４２．０１％,其他元素不具综

合回收利用价值.样品中的矿石组分主要是 TFe,
其次为SiO２,且含有少量 Al２O３、MgO、CaO.有害

杂质P含量较低,S含量为０．４３％,选矿过程中需注

意硫的富集趋势.铁化学物相结果显示矿石中铁主

要赋存在赤铁矿、磁铁矿、假象赤铁矿中,少量赋存

在其他矿物中.赤铁矿中的Fe含量约为３１．９８％,
分布率为７６．１２％;磁铁矿中的Fe含量约为４．７７％,
分布率为１１．３５％.

２　选矿试验研究

２．１　探索试验

根据铁矿选矿经验,初步采用弱磁工艺选磁铁

矿、强磁工艺选别赤铁矿的选矿工艺流程进行探索

试验,试验流程如图２所示,试验结果见表４,暂定

磨矿细度为－０．０７４mm 占比６０％.

图２　探索试验流程

Fig．２　Flowofexploratorytest

表４　探索试验结果

Table４　Resultsofexploratorytest ％

产品 产率 Fe品位 Fe回收率

弱磁精矿 １４．６８ ５０．３６ １８．０１
强磁精矿 ５１．２６ ４６．５８ ５８．１８

尾矿 ３４．０６ ２８．６９ ２３．８１
原矿 １００．００ ４１．０４ １００．００

由试验结果可知,－０．０７４mm 占比６０％的磨

矿细度下,难以获得合格的磁铁矿、赤铁矿精矿产

品,此 时 获 得 弱 磁 精 矿 产 率 为 １４．６８％,品 位 为

５０．３６％,强磁精矿产率为５１．２６％,品位为４６．５８％,
表明该铁矿与脉石矿物嵌布粒度较细,需进行细磨

才能将精矿品位提高至合格水平.
２．２　磨矿及再磨细度试验

细度参数直接影响矿物的分离效率和最终产品

质量.复杂矿石,特别是细粒度和高硅酸盐含量的

矿石,其合适的磨矿细度对于目的矿物与脉石解离

至关重要.通过调节磨矿细度和再磨细度,可以优

化矿物的颗粒分布,有效促进磁选分离和浮选过程,
提高选矿效率[１２Ｇ１３].本节探讨了粗磨、弱磁再磨、
强磁再磨的磨矿细度对选矿效果的影响,试验流程

见图３.

图３　磨矿及再磨细度试验流程

Fig．３　Flowofgrindingandregrindingfinenesstests

２．２．１　粗磨细度试验

对原矿进行磨矿细度试验,研究了磨矿细度与

选矿指标的关系,结果如图４所示.

图４　磨矿细度试验结果

Fig．４　Resultsofgrindingfinenesstest

７５２　何湛,等．津巴布韦某磁赤铁矿选矿试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



由图４试验结果可知,随着磨矿细度的增加,弱
磁精矿的品位先急速上升后趋于平缓,回收率先升

高后降低;强磁精矿的品位和回收率均呈先升高后

平缓的趋势.整体上,当 －０．０７４ mm 占比大于

８１％后,弱磁精矿、强磁精矿品位无明显提升.综合

考虑,将磨矿细度定为０．０７４mm 占比８１％.
２．２．２　弱磁作业再磨细度试验

在一段磨矿－０．０７４mm 占比８１％的条件下继

续开展弱磁再磨细度试验,查明再磨细度与磁铁矿

选矿指标的关系,结果如图５所示.

图５　弱磁作业再磨细度试验结果

Fig．５　Resultsofgrindingfinenesstestfor
weakmagneticoperation

由图５试验结果可知:当再磨细度达到－０．０３７
mm 占比９０％以上时,弱磁作业可获得品位超过

６２％的铁精矿产品.因此若需获得合格产品的弱磁

铁精矿,粗精矿应再磨至－０．０３７mm占比９０％以上.
２．２．３　强磁作业再磨细度试验

对弱磁尾矿进行强磁再磨细度试验,结果如图

６所示.

图６　赤铁矿再磨细度试验结果

Fig．６　Resultsofgrindingfinenesstestforhematite

由图６试验结果可知:当再磨细度达到－０．０３７
mm 占比８５％以上时,强磁精矿品位提升幅度较

小,因此将强磁给矿再磨细度定为－０．０３７mm 占比

８５％,在此条件下,可获得Fe品位为４９．２１％,Fe回

收率为７８．６６％的强磁精矿.
２．３　磁场强度试验

通过磁场强度试验,可以探索不同磁场强度对

矿物分离行为的影响,进一步调整工艺条件,以实现

最佳的选矿指标.试验以磁铁矿、赤铁矿的磁场强

度为变量,试验流程见图７.

图７　磁场强度试验流程

Fig．７　Flowofmagneticfieldstrengthtest

２．３．１　磁铁矿磁场强度试验

弱磁作业中的磁场强度直接影响磁铁矿物与杂质

的分离效果.适当的磁场强度能够增强对磁性矿物的

吸引力,从而提高铁矿的回收率和品位.对弱磁Ⅲ、弱
磁Ⅳ作业开展磁铁矿磁场强度试验,结果如图８所示.

图８　磁铁矿磁场强度试验结果

Fig．８　Resultsofmagneticfieldstrengthtestformagnetite
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由图８(a)可知,随着磁场强度的增加,Fe品位

逐渐降低,Fe回收率逐渐升高,当磁场强度高于

０．１５T时,Fe回收率提升不明显,综合考虑品位和

回收率,弱磁Ⅲ场强采用０．１５T.由图８(b)可知,
随着磁场强度的增加,Fe品位逐渐降低,Fe回收率

逐渐升高,当磁场强度高于０．１０T时,Fe回收率提

升不明显,此时弱磁精矿Fe品位为６２．２６％,Fe回收

率为１２．２５％.因此,弱磁Ⅳ磁场强度采用０．１０T.
２．３．２　赤铁矿磁场强度试验

对再磨后的强磁尾矿进行磁铁矿磁场强度试

验,结果如图９所示.

图９　赤铁矿磁场强度试验结果

Fig．９　Resultsofmagneticfieldstrengthtestforhematite

由试验结果可知:强磁精矿 Fe品位随磁场强

度的增加而逐渐降低,结合精矿品位、回收率进行综

合评估,将强磁作业的磁场强度定为１．０T.
２．４　全流程磁选试验

根据以上条件试验结果,进行全流程磁选试验,
试验流程如图１０所示,结果见表５.

图１０　全流程磁选试验流程

Fig．１０　Flowoffullprocessmagneticseparationtest

由表５试验结果可知:根据选定的试验参数,进
行全流程磁选试验,获得弱磁精矿Fe品位６２．２９％、
Fe回收率１２．２５％;强磁精矿 Fe品位５１．３２％、Fe

回收率６４．７６％的选矿指标.强磁精矿 Fe品位偏

低,需再进行反浮选试验.

表５　全流程磁选试验结果

Table５　Resultsoffullprocessmagneticseparationtest％

产品 产率 Fe品位 Fe回收率

弱磁精矿 ８．１６ ６２．２９ １２．２５
强磁精矿 ５２．３６ ５１．３２ ６４．７６

尾矿 ３９．４８ ２４．１６ ２２．９９
原矿 １００．００ ４１．４９ １００．００

２．５　赤铁矿反浮选试验

赤铁矿反浮选试验采用实验室XFD型单槽浮选

机,称取强磁精矿干矿６００g放入１．５L浮选槽内,搅
拌速度为１９９２r/min,依次加入pH调整剂、抑制剂、
活化剂、捕收剂,每种药剂加入后搅拌２min.本研究

采用长沙矿山研究院有限责任公司研发的捕收剂

CKＧT１;pH调整剂为 NaOH;抑制剂为玉米淀粉;活
化剂为氧化钙(CaO).条件试验流程见图１１.

图１１　反浮选条件试验流程

Fig．１１　Flowofreverseflotationconditiontest

２．５．１　矿浆pH 试验

在浮选温度为１５℃,玉米淀粉用量为５００g/t,

CaO用量为５００g/t,CKＧT１用量为３００g/t的条件

下,考察pH 分别为８．０,９．０,１０．０,１１．０,１２．０时对

浮选指标的影响,试验结果见图１２.

图１２　矿浆pH试验结果

Fig．１２　ResultsofslurrypHtest

９５２　何湛,等．津巴布韦某磁赤铁矿选矿试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



由矿浆pH 试验结果可知,随矿浆pH 的增加,
精矿中 TFe品位随之增加,当pH 增加至１１．０时,
精矿品位趋于平稳,若pH 继续增加,精矿品位提升

不明显且回收率有所下降,所以后续试验矿浆pH
选用１１．０.

２．５．２　抑制剂用量试验

淀粉分子的结构中含有丰富的羟基(—OH),
这些强极性的官能团具有双重功能:能够通过形成

氢键的方式与水分子紧密结合,增强矿物的亲水性;
另一方面,这些羟基还能在含有高电负性原子(特别

是氧)的矿物表面上发生吸附作用,进一步促进矿物

的亲水性[１４].在浮选温度为１５ ℃,pH 为１１．０,

CaO用量为５００g/t,CKＧT１用量为３００g/t的条件

下,考察抑制剂玉米淀粉对浮选指标的影响,试验结

果见图１３.

图１３　抑制剂用量试验结果

Fig．１３　Resultsofinhibitordosagetest

由图１３可知,随着玉米淀粉用量的增加,精矿品

位呈先上升再平稳的趋势,但回收率先增加后下降.
当玉米淀粉用量为５００g/t时,精矿品位为６１．３５％,
回收率为７７．８７％,继续增加抑制剂用量精矿品位无

明显变化,故后续试验淀粉用量取５００g/t.

２．５．３　活化剂用量试验

在较高的pH 下,氧化钙在溶液中产生的离子

能够吸附在一些脉石矿物表面,增加其表面亲水性,
显著提高石英等脉石矿物与赤铁矿之间的表面性质

差异,捕收剂能够更有效地选择性吸附在脉石矿物

上,从而实现赤铁矿与脉石矿物的有效分离[１５Ｇ１６].
在浮选温度为１５ ℃,pH 为１１．０,玉米淀粉用量为

５００g/t,CKＧT１用量为３００g/t的条件下,考察活化

剂氧化钙对浮选指标的影响,试验结果见图１４.
由图１４试验结果可知,随着氧化钙用量的增

加,铁粗精矿的品位明显上升并逐渐趋于平稳,精矿

回收率逐渐降低.当氧化钙用量达到８００g/t后,

若继续增加用量未能显著提升精矿的铁品位,反而

导致精矿回收率降低.综合考虑精矿品位和回收

率,最终确定氧化钙用量为８００g/t.

图１４　活化剂用量试验结果

Fig．１４　Resultsofactivatordosagetest

２．５．４　捕收剂用量试验

在浮选温度为１５ ℃,pH 为１１．０,玉米淀粉用

量为５００g/t,CaO 用量为８００g/t的条件下,考察

捕收剂CKＧT１用量对浮选指标的影响,试验结果见

图１５.

图１５　捕收剂用量试验结果

Fig．１５　Resultsofcollectordosagetest

由图１５试验结果可知,随着捕收剂用量的增

加,铁精矿的品位先上升后趋于平稳,铁精矿的回收

率逐渐降低,为保证铁精矿品位且综合考虑回收率,
最终确定捕收剂CKＧT１的用量为３００g/t.

２．５．５　反浮选闭路试验

对赤铁矿强磁精矿进行反浮选闭路试验,采用

pH 为１１．０,玉米淀粉用量为５００g/t,CaO 用量为

８００g/t,CKＧT１用量为３００g/t.试验流程如图１６
所示,结果见表６.

由表６可知,在反浮选闭路试验过程中,通过优

化浮选条件和药剂配比,获得了良好的浮选指标,铁
精矿的Fe品位由５１．６９％提升至６５．９５％,Fe回收

率为８１．４５％.
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图１６　反浮选闭路试验流程

Fig．１６　FlowofreverseflotationclosedＧcivcuittest

表６　反浮选闭路试验结果

Table６　ResultsofreverseflotationclosedＧcivcuittest ％

产品 产率 Fe品位 Fe回收率

铁精矿 ６３．８４ ６５．９５ ８１．４５
尾矿 ３６．１６ ２６．５２ １８．５５
给矿 １００．００ ５１．６９ １００．００

３　结论

(１)津巴布韦某铁矿石中可供选矿回收的成分

主要是Fe,品位为４２．０１％,其他元素不具综合回收

利用价值.铁化学物相结果显示矿石中铁主要赋存

在赤铁矿、磁铁矿、假象赤铁矿中,少量赋存在其他

矿物中.该矿石嵌布粒度较细,通过磨矿细度试验,
确定一段磨矿细度为－０．０７４mm 占比８１％,弱磁

作业需再磨至－０．０３７mm 占比９０％以上,强磁作

业需再磨至－０．０３７mm 占比８５％以上,磨矿所需

能耗较高.
(２)磁选条件试验,在最佳磨矿细度条件下,当

磁场强度为弱磁Ⅰ０．３３T、弱磁Ⅱ０．２０T、弱磁Ⅲ
０．１５T、弱磁Ⅳ０．１０T、强磁１．０T时,可获得弱磁

精矿Fe品位为６２．２９％、Fe回收率为１２．２５％;强磁

精矿Fe品位为５１．３２％、Fe回收率为６４．７６％的选

矿指标.
(３)对强磁精矿进行反浮选条件试验,反浮选

流程为“一粗两扫两精”,适宜的药剂制度为:pH
１１．０,玉米淀粉用量５００g/t,CaO用量８００g/t,CKＧ

T１用量３００g/t.在该最佳条件下反浮选闭路试验

可获得铁精矿Fe品位６５．９５％、Fe回收率８１．４５％
的指标.
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