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摘要：为给山东某低品位微细粒铁矿的开发利用提供合理的选矿工艺，本文针对矿石性质特点，进行磁滑轮抛尾、高压辊磨、

阶段磨矿阶段磁选、反浮选等工艺试验。 结果表明：采用“破碎抛废—阶段磨选（淘洗）—反浮选”流程，即 － ３０ ｍｍ 粒级原

矿先在 ０. ４５ Ｔ 磁场强度、２ ｍ ／ ｓ 带速条件下进行磁滑轮抛尾，将所得 － ３０ ｍｍ 磁性产品再破碎至 － １２ ｍｍ，在 ０. ３０ Ｔ 磁场强

度、１００ ｒ ／ ｍｉｎ 转速条件下进行干式磁选；将所得 － １２ ｍｍ 磁性产品再高压辊磨破碎至 － ２ ｍｍ，在 ０. ３０ Ｔ 场强下进行湿式弱

磁选；将所得 － ２ ｍｍ 磁性产品细磨至 － ０. ０７５ ｍｍ 粒级质量分数为 ７０％ ，在 ０. １５ Ｔ 磁场强度下进行湿式弱磁选；将所得

－ ０. ０７５ ｍｍ 粒级质量分数为 ７０％的磁性产品再磨至 － ０. ０４５ ｍｍ 粒级质量分数为 ９５％ ，在 ０. １４ Ｔ 磁场强度下进行湿式弱

磁选；最后对所得 － ０. ０４５ ｍｍ 粒级质量分数为 ９５％的磁性产品进行反浮选提品位试验，最终闭路试验可获得 ＴＦｅ 质量分数

为 ５９. １４％的铁精粉，工艺 Ｆｅ 回收率为 ４５. ８６％ 。
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　 　 随着国民经济的快速发展， 我国易选铁矿

资源日益减少， 而国外优质铁矿的价格却不断

上涨， 因此， 寻找新的或可替代资源并攻克难

选冶技术难关显得愈发重要［１］。 我国已开发利

用的磁铁矿主要产自西昌 － 滇中、 冀东 － 密云、
包头白云鄂博等十大矿区， 而鄂西北、 山东、
河北等地的低品位赤铁矿资源， 由于全铁质量

分数低于 ５０％ ， 且 ＳｉＯ２、 Ａｌ２Ｏ３ 和 Ｐ 质量分数

高， 矿粉晶粒微细， 其较难分选［２］。 这类铁矿

资源选矿的难点主要体现在 “贫、 细、 杂” 三

个方面［３］： “贫”， 即矿石铁品位低， 其普遍在

２０％～ ３０％ ， 磁性铁的质量分数更低， 在 １０％
左右； “细”， 体现在铁矿物赋存粒度细， 磁铁

矿呈微细粒浸染状分布， 晶粒尺寸多数为

０. ０１５ ～ ０. ０４５ ｍｍ， 该类矿石需细磨到 － ０. ０４５
ｍｍ 粒度占比达 ９５％ 以上才能达到单体解离；
“杂”， 矿石成分复杂、 共生关系密切、 有用矿

物与脉石矿物可选性差异小等。
目前已有部分研究人员针对微细粒低品位

铁矿进行了选矿试验研究。 孙炳泉等［４］ 针对某

国外微细粒酸性磁铁矿， 采用 “两段阶段磨

矿—弱磁选—反浮选—尾矿脱水后再磨再选”
的流程选别， 可实现该类矿石的高效分选； 此

外， 其采用该工艺， 针对国内某低品位微细粒

铁矿开展了实验室小型选矿试验和现场扩大试

验［５］， 结果表明， 中矿再磨后的单独再选方案

的选别指标最优。 吴师金等［６］ 分析了江西某低

品位铁矿的有益有害化学元素、 矿石成分和主

要矿物赋存状态等工艺矿物学特征， 通过选矿

试验确定了选矿流程： 将磨矿细度为 － ０. ０７４
ｍｍ 占比为 ９０％ 的粗粉进过一次磁选， 然后将

－ ０. ０３８ ｍｍ 粒级占比为 ９１. ３％的粗精粉再进过

２ 次精选， 可获得较好的选矿指标。 刘兴华

等［７］针对新疆某低品位细粒磁铁矿进行了选矿

工艺试验， 结果表明： 阶段磨矿、 阶段弱磁选、

阳离子反浮选工艺流程节能高效， 在流程产率

（最后一段磨矿量）下降 ２２. ９９％ 的条件下， 最

终铁矿品位提高了 ３. ２８％ 。 唐雪峰等［８］ 分析了

某典型极微细磁铁矿的嵌布粒度特性， 采用

“弱磁选—强磁选—絮凝脱泥—反浮选” 联合工

艺流程， 可获得 ＴＦｅ 质量分数为 ６１. ７７％ ， Ｆｅ
回收率为 ６２. ５５％ 的铁精矿。 高平［９］ 针对巴基

斯坦某铁矿中脉石矿物质量分数高、 磁铁矿嵌

布粒度细等特点， 通过 “阶段磨矿—阶段选别”
的选矿工艺流程明显提高了精矿品位。 此外，
阳离子反浮选工艺由于捕收剂合成技术的不断发

展和工艺的逐渐完善， 其也越来越多地运用在我

国难选铁矿的提铁降硅选矿工艺流程中［１０］。
难选铁矿的问题众多， 导致选矿回收困难，

采用单一的 “弱磁选 － 强磁选”、 “磁选 － 反浮

选” 等工艺后选矿指标仍不理想。 为此， 本文

通过研究 “破碎抛废—阶段磨选—反浮选” 的

选矿回收流程， 针对山东某低品位微细粒铁矿

进行选矿试验， 以期可为有效回收该微细铁矿

提供技术支撑， 并为类似铁矿的选别和回收提

供借鉴与参考。

１　 矿石性质

山东某铁矿的铁品位低， 磁性铁的质量分

数为 １２. ２４％ ， 目的矿物磁铁矿嵌布粒度微细且

与脉石矿物紧密共生。 该铁矿的主要化学成分、
主要矿物组成和铁物相分析结果分别如表 １ ～ ３
所示。 由表 １、 ３ 可知： 该铁矿中可供选矿回收

的有价元素是铁， ＴＦｅ 质量分数为 ２３. ４８％ ， 赋

存在磁铁矿中的铁占 ５２. １３％ 。 为达到富集回收

铁矿物的目的， 需要选矿排除或降低的脉石组

分主要是 ＳｉＯ２， 其质量分数高达 ４９. ５５％ ， 其次

为 Ａｌ２Ｏ３、 ＭｇＯ 和 ＣａＯ， 其合计质量分数为

５９. ９５％ 。 此外， 铁矿中杂质 Ｓ、 Ｐ 的质量分数

较低。由表２可知：该铁矿的矿物组成较为简

表 １　 山东某铁矿的主要化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｉｒｏｎ ｍｉｎｅ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ％

ＴＦｅ ＭＦｅ ＳｉＯ２ Ｓ Ｐ Ｍｎ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

２３. ４８ １２. ２４ ４９. ５５ ０. ２５ ０. ０７９ ０. １８ ３. ３５ ４. ４３ ２. ６２ ０. ５７ ０. ２８

２８
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表 ２　 山东某铁矿的铁物相分析（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｒｏｎ ｐｈａｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｉｒｏｎ ｍｉｎｅ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ％

项目 磁铁矿中铁 赤褐铁矿中铁 硅酸铁中铁 假象赤铁矿中铁 硫化铁中铁 碳酸铁中铁 总铁

质量分数 １２. ２４ ０. ６５ ８. ７０ ０. １３ ０. ２０ １. ５６ ２３. ４８

分布率 ５２. １３ ２. ７７ ３７. ０５ ０. ５５ ０. ８５ ６. ６５ １００. ００

表 ３　 山东某铁矿的主要矿物组成（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｎ ｉｒｏｎ ｍｉｎｅ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ％

磁铁矿 褐铁矿 菱铁矿 黄铁矿 石英、长石 云母 方解石、白云石 绿泥石 铁闪石、铁透闪石 辉石 磷灰石

２０. ０５ １. ０５ １. １２ ０. ４５ ３０. ９５ ５. ２８ ３. ７３ ４. ２５ ３１. ８２ ０. ６４ ０. ３６

单， 铁矿物主要是磁铁矿， 少量为褐铁矿和菱

铁矿； 脉石矿物以石英和铁闪石为主， 其次是

云母、 铁透闪石、 绿泥石、 方解石等； 金属硫

化物多为黄铁矿， 但其质量分数较低。
该铁矿中磁铁矿与脉石的嵌布关系如图 １

所示。 图 １（ａ）为微细粒磁铁矿呈稀疏浸染条带

状嵌布在脉石中， 图 １（ｂ）为粒度不均匀的不规

则状、 长条状磁铁矿呈稀疏浸染状嵌布在脉石

中。 该铁矿粒度分布如表 ４ 所示。 由图 １、 表 ４
可知， 该铁矿石中磁铁矿多具有不均匀细粒或

微细粒嵌布的特征， 部分磁铁矿粒度十分细小，
有的甚至与石英、 铁闪石等构成极为复杂镶嵌

关系； 磁铁矿形态较不规则， 与脉石接触边界

通常为港湾状或锯齿状， 交生关系较为复杂。

Ｍ—磁铁矿； Ｇ—脉石。

图 １　 磁铁矿与脉石的嵌布关系

Ｆｉｇ. １　 Ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ａｎｄ ｇａｎｇｕｅ
表 ４　 山东某铁矿中磁铁矿的粒度分布（质量分数）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｏｆ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｉｒｏｎ ｍｉｎｅ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ％

＋ ０. ３０ ｍｍ ０. １５ ～ ０. ３０ ｍｍ ０. ０７４ ～ ０. １５ ｍｍ ０. ０３７ ～ ０. ０７４ ｍｍ ０. ０１９ ～ ０. ０３７ ｍｍ ０. ０１０ ～ ０. ０１９ ｍｍ －０. ０１０ ｍｍ

６. ３４ １８. ０８ ２６. ２８ ２４. ５８ １３. ３６ ６. ５６ ４. ８０

　 　 由矿石性质可知， 目的矿物中磁铁矿多具

不均匀细粒或微细粒嵌布的特征， 因此应首先

采用预先抛废工艺及时脱除废石， 这既可提高

入选品位， 又能避免这部分废石对磁铁矿选矿

过程的影响； 然后采用 “阶段磨矿 －阶段选别”
工艺来减少过磨现象， 利于精矿品位的提高。

２　 选矿试验

２. １　 破碎抛废试验

先将原矿破碎至 － ３０ ｍｍ， 在磁场强度为

０. ４５ Ｔ、 带速为 ２ ｍ ／ ｓ 的条件下进行磁滑轮抛

废； 所得磁性产品再破碎至 － １２ ｍｍ， 在磁场

强度为 ０. ３ Ｔ、 滚筒转速为 １００ ｒ ／ ｍｉｎ 的条件下

进行干选抛废； 所得 － １２ ｍｍ 磁性产品再用高

压辊磨机破碎至 － ２ ｍｍ 进行湿选抛废， 改变磁

场强度， 考察其对选铁指标的影响， 试验结果

如图 ２ 所示。
由图 ２ 可知， 随磁场强度的增加， Ｆｅ 回收

率呈上升趋势， 磁性产品的 ＴＦｅ 质量分数呈下

降趋势。分析原因认为：微细颗粒铁矿物在高

３８
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１—ＴＦｅ 质量分数； ２—Ｆｅ 回收率。

图 ２　 －２ ｍｍ 磁性产品湿式磁选抛废试验结果

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ
－２ ｍｍ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

磁场强度下的回收效率提升， 但由于夹杂的脉

石颗粒增多， 导致进一步提高磁场强度后， 磁

性产品的 ＴＦｅ 质量分数下降并趋于稳定， 且回

收率增幅不大。 在磁场强度为 ０. ３ Ｔ 时， 磁性

产品的 ＴＦｅ 质量分数为 ２９. ４４％ ， Ｆｅ 回收率

９２. ９７％ ， 指标较好。 综合考虑， 选定 － ２ ｍｍ
磁性产品湿式磁选抛废的磁场强度为 ０. ３ Ｔ。
２. ２　 阶段磨选试验

２. ２. １　 一段磨选试验

（１） 一段磨矿细度（ － ０. ０７５ ｍｍ 粒级质量

分数）。 将 ０. ３ Ｔ 磁场强度条件下湿式磁选所产

生的 － ２ ｍｍ 磁性产品湿磨至不同的细度进行弱

磁选试验， 结果如图 ３ 所示。 由图 ３ 可知， 随

着磨矿细度的增加， 磁性产品的 ＴＦｅ 质量分数

呈上升趋势， Ｆｅ 回收率呈下降趋势； 当磨矿细

度上升到 ７０％时， ＴＦｅ 质量分数为 ３８. ５４％ ， Ｆｅ
回收率为８５. １６％ ，且变化趋缓。这说明铁矿物

１—ＴＦｅ 质量分数； ２—Ｆｅ 回收率。

图 ３　 一段磨选磨矿细度试验结果

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｉｎｅｎｅｓｓ ｔｅｓｔ ｏｆ ｆｉｒｓｔ

ｓｔａｇｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ⁃ｓｔａｇｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

嵌布粒度较小， 在磨矿细度为 ７０％ 时， 铁矿物

仍未充分单体解离。 综合考虑湿式弱磁选的高

效早抛效应及磨机的磨矿效率， 将一段磨选的

最佳细度设置为 ７０％ 。
（２） 一段磨选磁场强度。 将 ０. ３ Ｔ 磁场强

度下湿式磁选所产生的 － ２ ｍｍ 磁性产品湿磨至

最佳磨矿细度 （ － ０. ０７５ ｍｍ 粒级质量分数为

７０％ ）， 变换不同的磁场强度进行弱磁选试验，
结果如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知， 随着磁场强度

的增加， ＴＦｅ 质量分数逐渐下降， Ｆｅ 回收率逐

渐上升。 当磁场强度为 ０. １５ Ｔ 时， 磁性产品的

ＴＦｅ 质量分数和 Ｆｅ 回收率均较好， 分别为

３７. ７７％ 、 ８４. ６７％ 。 充分考虑磁性产品 ＴＦｅ 质

量分数与 Ｆｅ 回收率的双重因素， 选定一段磨选

的磁场强度为 ０. １５ Ｔ。

１—ＴＦｅ 质量分数； ２—Ｆｅ 回收率。

图 ４　 一段磨选磁场强度试验结果

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｅｓｔ ｏｆ
ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ⁃ｓｔａｇｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

２. ２. ２　 二段磨选试验

（１） 二段磨矿细度（ －０. ０４５ ｍｍ 粒级质量分

数）。 将 ０. １５ Ｔ 磁场强度下湿式磁选所产生的

－０. ０７５ ｍｍ 粒级质量分数为 ７０％的磁性产品湿

磨至不同的细度进行二段磁选试验， 结果如图 ５
所示。 由图 ５ 可知， 随着磨矿细度的增加， 磁性

产品的 ＴＦｅ 质量分数呈上升趋势， Ｆｅ 回收率呈

下降趋势。 当磨矿细度上升到 ９５％时， 数据变化

趋缓（ＴＦｅ 质量分数和 Ｆｅ 回收率分别为 ４９. ５３％、
７９. １２％）， 因此将二段磨矿细度定为 ９５％。

（２） 二段磨选磁场强度。 将 ０. １５ Ｔ 磁场强

度下湿式磁选所产生的 － ０. ０７５ ｍｍ 质量分数为

７ ０％ 的磁性产品湿磨至二段最佳磨矿细度

４８
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１—ＴＦｅ 质量分数； ２—Ｆｅ 回收率。

图 ５　 二段磨选磨矿细度试验结果

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｉｎｅｎｅｓｓ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ
ｓｔａｇｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ⁃ｓｔａｇｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

（９５％ ）， 变换不同的磁场强度进行二段磁选试

验， 结果如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知， 随着磁场

强度的增加， 磁性产品的 ＴＦｅ 质量分数呈下降

趋势， Ｆｅ 回收率呈上升趋势。 当磁场强度为

０. １４ Ｔ 时， 磁性产品的 ＴＦｅ 质量分数和 Ｆｅ 回收

率较好（分别为 ５０. ８１％ 、 ７８. １２％ ）， 但仍然没

有达到最理想指标。 综合考虑磁性产品的 ＴＦｅ
质量分数和 Ｆｅ 回收率等质量因数和磨矿电耗，
将二段磨选磁场强度定为 ０. １４ Ｔ。

１—ＴＦｅ 质量分数； ２—Ｆｅ 回收率。

图 ６　 二段磨选磁场强度试验结果

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｅｓｔ ｏｆ

ｓｅｃｏｎｄ ｓｔａｇｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ⁃ｓｔａｇｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

２. ３　 淘洗机精选试验

（１） 上升水量试验。 淘洗磁选机主要用于

磁铁矿精选作业， 具备脉石和贫连生体夹杂少、
磨矿细度可放粗、 富集比高等特点。 而上升水

量、 磁场强度、 选别浓度（磁性产品掺水质量分

数）是影响选别效果的主要因素， 本文主要考察

上升水量对提高铁精矿 ＴＦｅ 质量分数的影响。
在固定磁场强度为 ０. １３５ Ｔ 、 循环磁场强

度为 ０. １１５ Ｔ、 补偿磁场强度为 ０. １１５ Ｔ 的条件

下， 将二段磨选所产生的 － ０. ０４５ ｍｍ 粒级质量

分数为 ９５％的磁性产品， 按 ３５％质量分数掺入

水并搅拌均匀后， 通过泵输送至淘洗机（⌀１００
ｃｍ 试验机）进行上升水量淘洗选别试验， 结果

如图 ７ 所示。 由图 ７ 可知， 二段磨选所产生的

－ ０. ０４５ ｍｍ 粒级质量分数为 ９５％的磁性产品经

淘洗机选别后， 铁精矿的 ＴＦｅ 质量分数由

５０. ８１％提升到 ５４. １６％ （上升水量达 １ １００ Ｌ ／ ｈ
时， 铁粉和尾矿能够较好分离）， 这说明淘洗机

针对此矿样具有很好的分选效果。

１—ＴＦｅ 质量分数； ２—Ｆｅ 回收率。

图 ７　 淘洗机上升水量试验结果

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｉｓｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｔｅｓｔ ｏｆ
ｗａｓｈｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

（２） 两段淘洗串联试验。 按前述试验条件

（上升水量试验）将二段磨选后的磁性产品进行

一次淘洗， 然后将所产生的精矿再搅拌均匀，
在固定磁场强度为 ０. １３ Ｔ、 循环磁场强度为

０. １１ Ｔ、 补偿磁场强度为 ０. １１ Ｔ 的条件下进行

二次淘洗， 试验结果如表 ５ 所示。 由表 ５ 可知，
二段磨选所产生的 － ０. ０４５ ｍｍ 粒级质量分数为

９５％ 的磁性产品经两次淘洗机淘洗后， ＴＦｅ 质

量分数由 ５０. ８１％提高至 ５５. ３１％ 。
表 ５　 两段淘洗串联试验结果（质量分数）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ ｓｅｒｉｅｓ ｗａｓｈｉｎｇ ｔｅｓｔ
％

项目 产率 ＴＦｅ Ｆｅ 回收率

精矿 ８６. ５２ ５５. ３１ ９４. １８

二段淘洗尾矿 ７. １１ ２６. ４６ ３. ７１

一段淘洗尾矿 ６. ３７ １６. ８６ ２. １１

尾矿合计 １３. ４８ ２１. ９２ ５. ８２

合计 １００. ００ ５０. ８１ １００. ００

５８
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



烧 结 球 团 第 ４７ 卷　 第 ２ 期

２. ４　 反浮选试验

原矿经破碎抛废—两段湿磨湿选—两段淘

洗后， 只能得到 ＴＦｅ 质量分数为 ５５. ３１％的铁精

矿， 难以直接销售， 故又对该铁精粉进行反浮

选试验。
本文主要从抑制剂种类、 碳酸钠和糊精用

量来考察最优工艺条件。 通过改变抑制剂的种

类、 改变碳酸钠用量（固定抑制剂为糊精）、 改

变糊精用量（固定碳酸钠用量为 ３ ０００ ｇ ／ ｔ）， 对

上述 ＴＦｅ 质量分数为 ５５. ３１％的铁精粉进行反浮

选试验， 结果如图 ８ 所示。 淀粉、 糊精、 木质

素磺酸钠均为有机抑制剂， 其由于分子量相对

较大， 且亲水基团容易吸附在矿物表面从而对

铁矿物产生抑制作用。 由这 ３ 种抑制剂的单一

浮选试验结果［图 ８（ ａ）］可知， 当糊精用量为

１ ６８０ ｇ ／ ｔ 时， 该铁精粉的 ＴＦｅ 质量分数和 Ｆｅ 回

收率分别达到 ６２. ０４％ 、 ５８. ４１％ ， 指标最优，
故采用糊精作反浮选时铁矿物的抑制剂。 由图

８（ｂ）可知， 随着碳酸钠用量的增加， 铁精矿的

ＴＦｅ 质量分数呈先上升后下降趋势， Ｆｅ 回收率呈

上升趋势。 当碳酸钠用量为３ ０００ ｇ ／ ｔ 时， 铁精矿

的 ＴＦｅ 质量分数和 Ｆｅ 回收率均相对较好（分别为

６１. ５０％、 ５２. １９％）， 故碳酸钠用量选 ３ ０００ ｇ ／ ｔ
较为适宜。 由图 ８（ｃ）可知， 随着糊精用量的增

加， 铁精矿 ＴＦｅ 质量分数呈现增加趋势， 但 Ｆｅ
回收率先升高后降低。 当糊精用量为 １ ４４０ ｇ ／ ｔ
时， 铁精矿的 ＴＦｅ 质量分数大于 ６０％且 Ｆｅ 回收

率最高。 综合考虑， 确定糊精用量为 １ ４４０ ｇ ／ ｔ。

（ａ） 抑制剂种类； （ｂ） 碳酸钠用量； （ｃ） 糊精用量

１—ＴＦｅ 质量分数； ２—Ｆｅ 回收率。

图 ８　 反浮选试验结果

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

３　 全流程闭路试验

在选定最佳参数的基础上进行“破碎抛废—
阶段磨选（淘洗）—反浮选”的全流程闭路试验，
试验流程如图 ９ 所示。 由图 ９ 可知： － ３０ ｍｍ
粒级原矿先在 ０. ４５ Ｔ 磁场强度、 ２ ｍ ／ ｓ 带速条

件下进行磁滑轮抛尾， 将所得 － ３０ ｍｍ 磁性产

品再破碎至 － １２ ｍｍ， 在 ０. ３０ Ｔ 磁场强度、 １００
ｒ ／ ｍｉｎ 的条件下进行干式磁选； 将所得 － １２ ｍｍ
磁性产品再高压辊磨破碎至 － ２ ｍｍ， 在 ０. ３０ Ｔ
场强下进行湿式弱磁选； 将所得 － ２ ｍｍ 磁性产

品细磨至 － ０. ０７５ ｍｍ 粒级质量分数为 ７０％ ，
在 ０. １５ Ｔ 磁场强度下进行湿式弱磁选； 将所得

－ ０. ０７５ ｍｍ 粒级质量分数为 ７０％的磁性产品再

磨至 － ０. ０４５ ｍｍ 粒级质量分数为 ９５％ ， 在

０. １４ Ｔ 磁场强度下进行湿式弱磁选； 最后对所

得 － ０. ０４５ ｍｍ 粒级质量分数为 ９５％的磁性产品

进行反浮选提品位试验， 试验结果如表 ６ 所示。
由表 ６ 可知： 全流程闭路试验最终可以获得

ＴＦｅ 质量分数为 ５９. １４％ 、 Ｆｅ 回收率为 ４５. ８６％
的铁精粉。

表 ６　 全流程闭路试验结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｌｏｓｅｄ

ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔ ％

项目 产率 ＴＦｅ Ｆｅ 回收率

精矿 １８. ２０ ５９. １４ ４５. ８６

尾矿 ８１. ８０ １５. ５４ ５４. １４

合计 １００. ００ ２３. ４８ １００. ００

６８
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图 ９　 全流程闭路试验流程

Ｆｉｇ. ９　 Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｌｏｓｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔ

４　 结　 论

（１） 该铁矿属低磷含硫的低品位原生磁铁

矿， 其中可供选矿回收的元素是 Ｆｅ， 品位为

２３. ４８％ ， 赋存在磁铁矿中的 Ｆｅ 占 ５２. １３％ ， 脉

石组分主要是 ＳｉＯ２， 其质量分数高达 ４９. ５５％ 。
为达到富集回收铁矿物的目的， 需要选矿排除

或降低脉石质量分数。
（２） － ３０ ｍｍ 原矿经“破碎抛废—两段磨

选—两段淘洗—反浮选”后， 可以获得 Ｆｅ 质量分

数为 ５９. １４％的铁精粉， Ｆｅ 回收率为 ４５. ８６％。
（３） 影响选矿效果的主要矿物学因素有两

点： 一是部分磁铁矿粒度十分细小， 有的甚至

与石英、 铁闪石等构成极为复杂的镶嵌关系，
即使通过细磨部分仍将不可避免地以连生体的

形式进入铁精矿中， 这是导致弱磁铁精矿中铁

品位偏低、 ＳｉＯ２ 质量分数偏高的最主要原因；
二是磁铁矿形态较不规则， 与脉石接触边界通

常为港湾状或锯齿状， 交生关系较为复杂。

（４） 结合当地市场经济现状， 磁选过程中

所产生的 － ３０、 － １２、 － ２ ｍｍ 废石可以当作砂

石骨料出售， 磨选作业所产生的尾矿也可以当

作细砂或矿粉出售。
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