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摘 要:巴基斯坦某铁矿中磁铁矿和赤铁矿的嵌布粒度细，通过磁选难以获得高品位铁精矿。为提高精矿品位，在对巴基斯坦某铁矿选

矿工艺进行系统研究的基础上，确定“阶段磨矿 －阶段选别”的工艺流程，全流程试验采用“两段磨矿，一段磁选抛尾，二段反浮选”方法

提高精矿品位，获得了铁精矿品位为 62. 84%，铁回收率为 70. 04%的良好选矿指标。

关键词:铁矿; 磁选; 阶段磨矿; 反浮选

中图分类号: TD951 文献标识码: A 文章编号: 1000 － 8764( 2020) 04 － 0065 － 06

doi: 10. 13403 / j. sjqt. 2020. 04. 057

Experimental research on reverse flotation of an iron ore in Pakistan

Gao Ping

( Sichuan Huili Zinc ＆ Plumbum Co.，Ltd.，Huili 615105，Sichuan)

Abstract The dissemination size of magnetite and hematite of an iron ore in Pakistan is fine，so it is difficult to obtain

high-grade iron concentrate through magnetic separation. Based on the systematic mineral processing research to the beneficiation

process of an iron ore in Pakistan，the process of stage grinding and stage separation is determined in order to improve the grade

of concentrate. The process of improving its concentrate grade，that is，“two stages of grinding，one stage of magnetic separation

and discarding tailings，and two stages of reverse flotation”，is adopted during the whole process test，while a good beneficiation

index with an iron grade of 62. 84% and an iron recovery rate of 70. 04% is obtained.
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铁矿资源是支撑钢铁产业的重要原料来源，

因此对铁矿石的合理利用与选矿研究对钢铁产

业的可持续发展起着至关重要的作用。目前对
磁铁矿型高品位铁矿的选矿回收主要采用磁选

的方法，而赤铁矿型的铁矿资源由于存在品位

低、嵌布关系复杂、矿物种类多［1 － 2］等问题，
仅通过强磁选较难获得合格的精矿产品。因此
加强关于赤铁矿的选矿研究对高效开发利用赤

铁矿资源意义重大。对巴基斯坦某铁矿开展系
统的可选性试验，重点研究反浮选对提高铁精

矿品位的作用。
巴基斯坦某铁矿主要矿物以磁铁矿、赤铁

矿为主，两者复杂连生或呈不规则状分布于脉

石矿物中，嵌布粒度较细，需在 － 0. 025 mm 的

磨矿细度条件下，90%以上的磁铁矿、赤铁矿
才能获得较好的解离。针对脉石矿物质量分数
高、磁铁矿和赤铁矿的嵌布粒度细、仅通过强
磁选的方法难以获得高品位的赤铁精矿等问题，

采用“阶段磨矿 －阶段选别”的选矿工艺流程，
一段磨矿后进行弱磁选 －强磁选及时抛弃合格
尾矿，从而减少二段磨矿的入磨矿量，二段再

磨后进行反浮选提高精矿品位。

1 原矿性质
1. 1 矿石的成分分析
矿石的主要化学成分如表 1 所示，铁的化

学物相、主要矿物的质量分数如表 2 所示。
由表1、2可以看出: 矿石中Fe的品位达
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表 1 矿石的主要化学成分( 质量分数) %

Fe FeO SiO2 S P Al2O3 Na2O K2O CaO MgO Ba TiO2

27. 80 9. 70 38. 21 0. 69 0. 12 8. 74 2. 15 2. 06 3. 31 1. 27 0. 031 0. 39

表 2 矿石中铁的化学物相分析结果( 质量分数) %

项目 磁铁矿 赤铁矿 假象赤铁矿 硫化铁 碳酸铁 硅酸铁 Fe

质量分数 12. 12 10. 03 0. 72 0. 46 3. 04 1. 43 27. 80

Fe分布率 43. 60 36. 08 2. 59 1. 65 10. 94 5. 14 100. 00

到 27. 80%，可以通过选矿的方法进行回收; 需
要剔除的脉石组分主要是 SiO2 和 Al2O3，有害

杂质 S、P 的质量分数分别为 0. 69%、0. 12%，
在选矿过程中需要注意它们在铁精矿中的质量

分数; 矿石中的 Fe主要赋存于磁铁矿和赤铁矿
中，其 Fe分布率分别为 43. 60%、36. 08% ; 赋
存于碳酸铁中的 Fe 分布率为 10. 94% ; 赋存于
硅酸铁、假象赤铁矿及硫化铁中的 Fe 较少，其
Fe分布率分别为 5. 14%、2. 59%、1. 65%。
矿石的矿物组成中的金属矿物主要是磁铁

矿、赤铁矿等，脉石矿物以石英、绢云母、长
石为主。
1. 2 主要矿物的嵌布特征
采用镜下观察分析的方法对有用矿物的嵌

布特征进行分析，结果如图 1 所示。由图 1 可
知: 赤铁矿与磁铁矿相互交代包裹，两者复杂

连生( 图 1( a) ) ; 磁铁矿和赤铁矿呈细粒状分布

于脉石矿物中，分布较密集( 图 1( b) ) ; 磁铁矿
呈细粒状分布于脉石矿物中，其粒度小于 20
μm ( 图 1( c) ) ; 赤铁矿呈微细粒状分布于脉石
矿物中，分布均匀且较密集，粒度小于 10 μm
( 图 1( d) ) 。
镜下分析表明磁铁矿在偏光显微镜下呈灰

色带棕色色调，磁铁矿被赤铁矿沿其周边的裂

隙交代; 磁铁矿呈粒状、不规则状分布于脉石
中，粒度主要在 0. 01 ～ 0. 20 mm。赤铁矿在镜下
呈灰白色带蓝色色调，产出形式主要有两种: 赤

铁矿呈不规则状沿磁铁矿周边的裂隙交代或呈乳

滴状分布于脉石中。其中部分赤铁矿的嵌布粒度
细小( 粒度为 0. 001 ～0. 020 mm左右) ，导致其与
脉石矿物解离困难，将影响铁精矿品位。
从嵌布粒度来看，在 － 0. 025 mm 的磨矿细

度条件下，90%以上的磁铁矿、赤铁矿可获得
较好的解离。

Mag—磁铁矿; Hem—赤铁矿; G—脉石矿物。

图 1 赤铁矿、磁铁矿及脉石矿物的嵌布关系
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2 选矿试验

由原矿的工艺矿物学分析可知，矿石中可

通过选矿方法进行回收的主要元素是 Fe，其品
位为 27. 80%，原矿中 Fe 主要以磁铁矿和赤铁
矿的形式分布，磁铁矿可通过弱磁选的方法回

收［1］，赤铁矿可通过强磁选、重选、反浮选的
方法进行回收［2］。磁铁矿、赤铁矿的嵌布粒度
较细，需在 － 0. 025 mm 的磨矿细度条件下，
90%以上的磁铁矿、赤铁矿才可获得较好的解
离。根据矿石性质可知，其适合采用弱磁 －强
磁的选矿工艺流程，而弱磁 －强磁 －反浮选工
艺流程是目前比较先进的铁矿选别方法［3 － 5］，

因此采用“阶段磨矿 －阶段选别 －弱磁选 －强
磁选 －反浮选”的选矿工艺流程。重点进行弱
磁 －强磁 －反浮选试验方案的研究，一段磁选
抛尾，二段反浮选提高精矿品位。
2. 1 磨矿细度试验

在弱磁选磁场强度为 1 300 Oe［5］的条件下，
进行一段选别的磨矿细度试验，以选择合适的磨

矿细度，结果如图 2 所示。从图 2 可看出，随着
磨矿细度的增加，弱磁选精矿产品的 Fe 品位
逐渐提高，而Fe回收率随之下降。从品位和回

收率两者综合考虑，一段磨矿细度定为( － 0. 075
mm粒级占比) 71%比较合适。

1—Fe回收率; 2—Fe品位。

图 2 磨矿细度试验结果

2. 2 磁选试验
在确定磨矿细度( － 0. 075 mm 粒级占比) 为

71% 的情况下，考查不同磁场强度对磁选结果
的影响。矿石经磨矿后先进行弱磁选得到磁铁
矿粗精矿产品［6 － 8］，尾矿再进行强磁选得到赤铁

矿粗精矿产品［9 － 11］，试验结果如图 3所示，其中
强磁选试验中的回收率为作业回收率。从图 3 可
以看出，不管是弱磁精矿产品，还是强磁精矿产

品，两者的品位均随磁场强度的增加而下降，Fe
回收率则略有增加。从 Fe品位和 Fe回收率的角
度综合考虑，选择弱磁选磁场强度为1 300 Oe，
强磁选磁场强度为 10 000 Oe比较合适。

( a) 弱磁选; ( b) 强磁选

1—Fe回收率; 2—Fe品位。

图 3 磁场强度试验结果

2. 3 反浮选试验
一段磁选获得的铁精矿产品均达不到标准

质量要求，因此为了提高精矿品位，同时简化

流程，考虑将弱磁精矿和强磁精矿合并进行反

浮选。确定弱磁选 －强磁选 －反浮选的原则流
程后，反浮选试验研究主要考察捕收剂种类及

用量、调整剂用量对反浮选过程的影响。
2. 3. 1 二段磨矿细度试验
为反浮选过程选择合适的磨矿细度，进行

二段磨矿细度试验，浮选药剂使用碳酸钠作为

pH调整剂，将可溶性淀粉进行苛化处理后形成
苛性淀粉作为铁矿物抑制剂［4］，使用 CA － 3 作
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为反浮选过程中的捕收剂，流程采用 “一粗一
精一扫”，试验结果如图 4 所示。由图 4 可知:
当 － 0. 045 mm 粒级占比为 89%时，其 Fe 回收
率相对较低，但 Fe品位较高，说明只有在较高
的磨矿细度条件下，才能获得高品位的铁精矿。
此后磨矿细度增加到 － 0. 045 mm 粒级占比为
92%，精矿 Fe 品位增加幅度不大，而 Fe 回收
率下降幅度明显。因此二段磨矿的最佳粒度条
件定为( － 0. 045 mm粒级占比) 89%，在该条件
下获得的铁精 Fe品位为 65. 09%、Fe 回收率为
66. 13%。

1—Fe回收率; 2—Fe品位。

图 4 二段磨矿细度试验结果

2. 3. 2 捕收剂种类试验
在二段磨矿细度( － 0. 045 mm粒级占比) 为

89%，碳酸钠用量为 500 g / t，苛性淀粉用量为
1 000 g / t的条件下，选择几种常见的铁矿石反
浮选捕收剂( Ｒ903、CK －1、ＲA715、CA －3) 进
行种类试验，结果如图 5 所示。其中: Ｒ903 和
CK －1 是以油酸为原料，经过皂化反应和乳化
反应后得到的脂肪酸类阴离子型捕收剂;

ＲA715 是以塔尔油为原料，经过氯化反应和氧
化反应后得到的氯化脂肪酸捕收剂; CA － 3 是
以十六胺、乙二胺、乙醇为原料加工处理后的
产物，其是用于铁矿反浮选的改性阳离子捕收

剂。由图 5 可知: 当选用 Ｒ903 作为反浮选捕收
剂时，虽然精矿的 Fe 回收率较高，但精矿 Fe
品位较低，未达到铁精矿 Fe 品位要求，因为
Ｒ903 是脂肪酸类药剂，选择性较差，需要添加
Ca2 +活化部分可浮性差的石英; 使用 ＲA715、
CK － 1 和 CA － 3 时，获得精矿 Fe 品位较高。
分析原因认为: 铁矿石用阳离子捕收剂反浮选，

一般适用于成分较复杂，入选品位高的含铁矿

石的浮选; 改性胺类捕收剂，如 CA － 3 对石英
等脉石矿物具有较好的选择性捕收作用，不需

要添加多价金属离子进行活化，对矿浆的 pH
要求不高，只要求弱碱性介质，而使用脂肪酸

等阴离子捕收剂则需要添加活化剂和在 pH = 11
左右的环境中进行浮选，因此 Ｒ903、ＲA715、
CK －1 等阴离子捕收剂在弱碱性介质中对未经
活化的石英捕收效果差。
综合比较，CA － 3 得到的精矿 Fe 品位最

高，回收率均也较高，选别效果较好。从二段
反浮选提高品位的角度考虑，确定使用 CA － 3
作为反浮选捕收剂。

图 5 捕收剂种类试验结果

2. 3. 3 捕收剂用量试验
捕收剂用量试验结果如图 6 所示。由图 6

可看出: 随着捕收剂用量的增加，浮选精矿的

Fe品位小幅度增加，当捕收剂用量为 100 g / t
时，选别指标较好; 继续加大捕收剂用量时，

Fe回收率下降较快，这是因为捕收剂用量增加
时泡沫产率随之增加，机械夹带严重，造成铁

精矿 Fe回收率下降。因此捕收剂 CA －3 用量定
为 100 g / t为最佳条件。

1—Fe回收率; 2—Fe品位。

图 6 捕收剂用量试验结果

2. 3. 4 调整剂用量试验
调整剂用量试验结果如图 7 所示。由图 7
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可知: 适宜的 pH 对浮选的指标影响较显著，
当 Na2CO3 用量为 500 g / t 时，Fe 品位达到最
高; 再增加 Na2CO3 用量时，Fe 品位反而下降。
因此 Na2CO3 用量选择为 500 g / t 较合适，此时
矿浆的 pH =8。

1—Fe回收率; 2—Fe品位。

图 7 pH调整剂用量试验结果

2. 3. 5 抑制剂用量试验
抑制剂用量试验结果如图 8 所示。由图 8

可知: 当不添加抑制剂苛性淀粉时，获得的精

矿的 Fe 品位和 Fe 回收率均较低; 随着苛性淀
粉用量的增加，浮选精矿 Fe 品位升高，回收率
略有减少。因此综合考虑，抑制剂苛性淀粉用
量定为 1 000 g / t较为合适，此时苛性淀粉对铁
矿物抑制效果较好。

1—Fe回收率; 2—Fe品位。

图 8 苛性淀粉用量试验结果

2. 4 全流程闭路试验
确定采用弱磁 －强磁 －反浮选的选别工艺

流程，再根据两段条件试验所确定的最佳条件，

进行全流程闭路试验，试验条件如图 9 所示，
试验结果如表 3 所示。通过 “两段磨矿，一段
磁选，二段反浮选”的选别流程试验，获得 Fe
品位为 62. 84%、Fe回收率为 70. 04%的铁精矿
产品。对推荐工艺流程所得到的精矿产品进行
产品检查，精矿产品达到了铁精矿的质量标准

要求，其中杂质 SiO2、S 和 P 的质量分数均在
标准范围内。

表 3 全流程试验结果( 质量分数) %

产品名称 产率 Fe品位 Fe回收率

精矿 31. 26 62. 84 70. 04

尾矿 68. 74 12. 23 29. 96

原矿 100. 00 28. 05 100. 00

图 9 全流程试验工艺条件及工艺流程

3 结 论

( 1) 由原矿工艺矿物学分析可知，巴基斯
坦某铁矿中可供选矿回收的主要元素是 Fe，其
品位为 27. 80%，目的矿物主要是磁铁矿、赤铁
矿，脉石矿物主要是石英、绢云母、长石。原
矿中的 Fe主要以磁铁矿和赤铁矿的形式分布，
磁铁矿、赤铁矿的嵌布粒度较细，需在 － 0. 025
mm的磨矿细度条件下，90%以上的磁铁矿、赤
铁矿才可获得较好的解离。
( 2) 根据矿石性质特点确定采用 “阶段磨

矿 －阶段选别 －弱磁选 －强磁选 －反浮选”的
选矿工艺流程，该工艺的特点: ①使用阶段磨
矿、阶段选别的工艺流程，一段磨矿后进行弱
磁选 －强磁选及时抛弃合格尾矿，减少二段磨
矿量，二段通过反浮选提高精矿铁品位; ②反
浮选使用了选择性良好的捕收剂 CA － 3，其对
矿浆 pH 要求不高，只需要弱碱性环境，也不
需要添加多价金属离子进行活化，减少了药剂

的种类和用量。
( 3) 通过小型试验研究，全流程闭路试验
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采用“两段磨矿，一段磁选，二段反浮选 －磁
选”的工艺流程，获得铁精矿的 Fe 品位为
62. 84%，Fe回收率为 70. 04%的选矿指标。
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