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摘要:采用强磁 －正浮选工艺回收选矿尾矿中的赤( 褐) 铁矿，其所用浮选捕收剂对温度敏感，冬季需要对矿浆加温，且处理

原料性质多变，现场浮选指标稳定性差。针对该问题，本文采用一种改性脂肪酸阴离子捕收剂 ZK-302 替代原有捕收剂，不

改变原有调整剂种类及工艺流程，通过实验室小试确定可行性，并在此基础上进行工业试验验证。结果表明:经过 7 d的工

业试验，在浮选给料 TFe平均品位为 32. 23%、矿浆温度为 15 ℃的条件下，获得了精矿的 TFe平均品位为 51. 37%和平均回

收率为 64. 21%的综合指标。经 3 个月的连续生产，ZK-302 浮选指标稳定( 精矿 TFe品位不低于 50. 63%，尾矿 TFe 品位不

高于 21. 07%，铁回收率在 61. 62%以上) ，且用量比原有捕收剂减少 0. 3 t /d，说明 ZK-302 是一种有效的耐低温型赤( 褐) 铁

矿正浮选捕收剂。
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Experiment on hematite recovery from beneficiation tailings by a novel collector
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Abstract: A strong magnetic-direct flotation process is used to recover hematite ( limonite ) from beneficiation

tailings. The flotation collector used in the flotation collector is sensitive to temperature. In winter，the pulp needs to be

heated，the properties of the processed raw materials are changeable，and the stability of the on-site flotation index is

poor. To address this problem，a modified fatty acid anion collector ZK-302 is adopted to replace the original collector，

without changing the original adjuster type and process flow. The feasibility is determined through a small laboratory

test，and on this basis，industrial test verification is carried out. The results show that after 7 d of industrial test，the

comprehensive index of the average TFe grade of 51. 37% and the average recovery of 64. 21% of the concentrate are

obtained under the conditions of the average TFe grade of 32. 23% of the flotation feed and the pulp temperature of

15 ℃. After 3 months of continuous production，the flotation index of ZK-302 is stable ( the TFe grade of the

concentrate is not lower than 50. 63%，the TFe grade of the tailings is not higher than 21. 07%，and the iron recovery

rate is above 61. 62% ) ，and the dosage reduces by 0. 3 t /d compared with the original collector，indicating that

ZK-302 is an effective direct flotation collector of low temperature-resistant hematite ( limonite) .

Key words: hematite; direct flotation; collector; industrial test

我国铁矿资源丰富，但因其贫、细、杂等
特点［1 － 2］，导致国内铁矿回收利用较为困难，

储量可观的难选铁矿没有得到充分的回收利用。
2020 年，国内铁矿石精矿产量仅占消耗总量的
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20%左右［3］，无法满足消费需求。国内研究人
员一直致力于研究我国铁矿资源的开发利用，
而在当前铁矿价格的驱动下，针对国内铁矿资
源的开发利用技术正在不断落地转化，开发二
次资源成为冶金工业可持续发展的重要途径之
一［4］。浮选是赤铁矿常用的选别的方法之一［5］。
某公司采用强磁 －正浮选工艺回收选厂尾矿中
的赤( 褐) 铁矿，所得浮选精矿掺入 TFe 质量分
数为 64% 铁精矿，使最终产品品位不低于
63%，浮选尾矿经强磁 II 再选，所得磁性矿物
返回球磨，非磁性矿物直接抛尾。原浮选捕收
剂为脂肪酸类捕收剂，对温度敏感，冬季浮选
需对矿浆加温，能源消耗较大; 且所用铁矿原
矿性质多变，现场浮选指标不稳定，浮选精矿
TFe质量分数最低时不足 45%，导致浮选精矿
无法掺入精矿。

当前多通过引入高极性的基团、不饱和键
或有选择性作用的基团对脂肪酸试剂进行加
工［6］，以改进其浮选性能，但其应用需进一步

探索。本文采用改性脂肪酸阴离子捕收剂 ZK-
302 替代现用捕收剂，从选厂尾矿中回收赤
( 褐) 铁矿; 并在实验室可行性试验的基础上，
进行现场工业验证试验。验证 ZK-302 应用性能
的同时，无需改动原有的调整剂种类和工艺流
程，较低成本解决了现场浮选能耗大、指标不
稳定的问题。

1 原料性质

1. 1 粒度组成和化学成分
试验所用原料为选矿厂尾矿经强磁选 I 选

别后的磁性产品。采用水析法对试验原料进行
粒度分析，并测定各粒级的 TFe 质量分数，结
果如表 1 所示。由表 1 可知，原料粒度较细，
－ 0. 074 mm 粒级占比为 88. 70%，该细度条件
下可直接进入浮选。原料中铁品位与矿样粒度
呈负相关，粒度越细，铁品位越高， － 0. 045
mm粒级的平均铁品位可达 43. 12%，金属分布
率为 80. 19%。

表 1 原料粒度组成及金属分布(质量分数)

Table 1 Particle size composition and metal distribution of ore samples %

项目 + 0. 15 mm 0. 15 ～ 0. 074 mm 0. 074 ～ 0. 045 mm 0. 045 ～ 0. 038 mm +0. 038 mm 合计

粒级占比 0. 19 11. 11 30. 64 21. 58 36. 48 100. 00

TFe质量分数 5. 31 10. 64 16. 30 39. 07 45. 51 31. 22

金属分布率 0. 03 3. 79 15. 99 27. 01 53. 18 100. 00

对原料进行化学成分分析，结果如表 2 所
示。由表 2 可知: 矿样主要有价元素为铁，全
铁品位为 31. 13% ; 脉石成分较为复杂，主要杂

质成分 SiO2、MgO、Al2O3、CaO 的质量分数均
较高，主要有害元素 S 质量分数稍高，P2O5 质
量分数较低。

表 2 试验原料的主要化学成分(质量分数)

Table 2 Main chemical analysis of ore samples %

TFe FeO SiO2 MgO Al2O3 CaO Na2O K2O TiO2 S MnO P2O5 ZnO CuO Cl V2O5

31. 13 0. 89 22. 66 15. 26 9. 90 5. 64 0. 58 0. 47 0. 32 0. 23 0. 23 0. 08 0. 05 0. 05 0. 025 0. 026

1. 2 物相分析和矿物嵌布特征
对原料进行 XＲD 分析，结果如图 1 所示。

由图 1 可知，原料中赤铁矿是主要的金属矿物，
脉石矿物组成较为复杂，除石英和方解石外，
含有的黏土矿物高岭石以及易产生次生矿泥的
绿泥石等矿物不利于赤铁矿的分选［7 － 8］。

为确定铁元素在不同物相中的分布，采用

化学物相选择性溶解的方法测定原料中铁的化
学物相及其分布，结果如表 3 所示。由表 3 可
知，原料中的铁主要以赤( 褐) 铁矿的形式存在，
占总铁的 93. 67%，与少量黄铁矿和假象赤铁矿
的分布率达 96. 37%，这类铁是主要回收的目的
矿物; 而硅酸盐中的铁和绿泥石中的铁矿物则
较难回收［9］。
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1—赤铁矿; 2—石英; 3—高岭石; 4—绿泥石; 5—方解石。

图 1 原料 X射线衍射分析图谱
Fig. 1 XＲD spectrum of ore samples

试验原料中主要目的矿物为赤铁矿，其
SEM分析如图 2 所示。由图 2 可看出，矿石中
存在部分解离度较高的大颗粒赤铁矿和脉石矿
物，但有部分赤铁矿与脉石夹杂严重，脉石以
微细粒嵌布在赤铁矿中，部分赤铁矿包裹于脉
石中，不利于赤铁矿回收。因此，在浮选过程
中应选择性浮选解离度较高和与脉石夹杂较少
的赤铁矿，夹杂较为严重及被脉石包裹的赤铁
矿，可经球磨解离后进行浮选。

表 3 原料中铁的化学物相及其分布(质量分数)

Table 3 Chemical phase and distribution of iron ore %

项目
黄铁矿中
的铁

假象赤铁矿中
的铁

赤( 褐) 铁矿中
的铁

碳酸盐中
的铁

硅酸盐中
的铁

绿泥石中
的铁

合计

质量分数 0. 47 0. 37 29. 16 痕量 0. 28 0. 85 31. 13

分布率 1. 51 1. 19 93. 67 — 0. 90 2. 73 100. 00

A—赤铁矿; B—脉石。

图 2 原料中赤铁矿及脉石矿物的微观形貌
Fig. 2 Micromorphology of hematite and

gangue minerals in ore samples

2 试验结果与分析
2. 1 实验室小试

因现场工艺流程限制，实验室小试仅研究
抑制剂氟硅酸铵和捕收剂 ZK-302 的用量及浮选
温度对赤铁矿回收的影响。
2. 1. 1 氟硅酸铵用量试验

铁矿正浮选抑制剂氟硅酸铵选择性抑制石
英质脉石的同时，对赤铁矿具有活化作
用［10 － 11］。在捕收剂 ZK-302 用量为 400 g / t 和浮
选温度为 25 ℃的条件下，研究抑制剂氟硅酸铵
用量对浮选指标的影响。试验结果如图 3 所示。

1—全铁品位; 2—全铁回收率。

图 3 氟硅酸铵用量对精矿指标的影响

Fig. 3 Influence of ammonium hexafluorosilicate

dosage on concentrate index

由图 3 可知，随着抑制剂用量的增加，精
矿铁品位逐渐增大，铁回收率先降低后增大。

分析原因认为: 在氟硅酸铵为 600 g / t 条件下，

因用量低对脉石矿物的抑制作用较弱，导致精
矿品位较低; 随着氟硅酸铵用量增至 900 g / t，

其抑制作用增强，导致铁品位上升，但回收率
下降; 在氟硅酸铵用量增至 1 200 g / t 时，抑制
作用更强，同时药剂用量达到活化区，氨在赤
铁矿 －水界面层中定向排列，降低了水化层的
稳定性，使赤铁矿表面容易产生疏水化，从而
使精矿铁品位、回收率增加; 在氟硅酸铵用量
为 1 200 g / t以上时，活化作用有限，抑制作用
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加强，精矿铁品位和回收率在小幅度波动。由
于浮选精矿不作为产品直接出售，而是掺入
64%铁精矿中售卖且最终产品的铁品位不低于
63%。因此，考虑其产率、铁品位及药剂用量等
因素的影响，最终选定抑制剂用量为 1 200 g / t。
2. 1. 2 ZK-302 用量试验

在抑制剂氟硅酸铵用量为 1 200 g / t 和浮选
温度为 25 ℃的条件下，研究捕收剂 ZK-302 用
量对浮选指标的影响。试验结果如图 4 所示。
由图 4 可知，随着 ZK-302 用量的增加，精矿的
全铁品位逐渐降低，回收率先增加后趋于稳定。
当 ZK-302 用量为 600 g / t 时，精矿全铁品位为
55. 02%，回 收 率 达 81. 38%。因 此，选 定
ZK-302用量为 600 g / t。

1—全铁品位; 2—全铁回收率。

图 4 ZK-302 用量对精矿指标的影响
Fig. 4 Influence of ZK-302 dosage on

concentrate index

2. 1. 3 矿浆温度试验
在抑制剂氟硅酸铵用量为 1 200 g / t 和捕收

剂 ZK-302 用量为 600 g / t 的条件下，研究矿浆
温度对浮选指标的影响。试验结果如图 5 所示。
由图 5 可知，矿浆温度对 ZK-302 的浮选指标影
响较小，在矿浆温度为 5 ℃的条件下，精矿全
铁品位可达 55. 21%，回收率为 79. 31%。表明
该药剂耐低温性能良好。
2. 1. 4 捕收剂对比试验

在浮选温度分别为 5、25 ℃、抑制剂氟硅
酸铵用量为 1 200 g / t 和捕收剂用量为 600 g / t
条件下，研究现场捕收剂与 ZK-302 的对比试
验，得到浮选指标如表 4 所示。由表 4 可知，
现场捕收剂耐低温效果较差，5 ℃时获得的精

1—全铁品位; 2—全铁回收率。

图 5 矿浆温度对精矿指标的影响
Fig. 5 Influence of the pulp temperature on

concentrate index

表 4 捕收剂对比试验结果(质量分数)

Table 4 Collector contrast test results %

试剂 温度 /℃ 精矿产率 精矿铁品位 铁回收率

现场
捕收剂

5 20. 24 46. 11 30. 03

25 38. 25 54. 52 69. 34

ZK-302
5 44. 53 55. 21 79. 31

25 45. 85 55. 02 81. 38

矿品位仅为 46. 11%，铁回收率仅为 30. 03% ;
在 25 ℃时精矿品位可提高至 54. 52%，铁回收
率为 69. 34%。而 ZK-302 在 25 ℃条件下获得的
铁品位及铁回收率均优于现场捕收剂，且在 5
℃低温下效果仍保持相对稳定。因此，ZK-302
可作为替代药剂使用。
2. 1. 5 精选试验

精选试验工艺流程和药剂制度如图 6 所示，
试验结果如表 5 所示。采用该工艺流程和药剂
制度最终可获得精矿产率为 33. 57%，全铁品位
为 64. 12%，回收率为 69. 44%的良好指标。这
表明 ZK-302 是一种有效的赤铁矿捕收剂。
2. 2 工业试验

根据捕收剂 ZK-302 实验室小试结果，在矿
浆温度低于 15 ℃、矿浆质量分数为 25%～35%、

图 6 精选试验工艺流程
Fig. 6 Process flow of selection test
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表 5 精选试验结果(质量分数)

Table 5 Selected test result %

项目 产率 铁品位 铁回收率

精矿 33. 57 64. 12 69. 44

中矿 12. 28 30. 14 11. 94

尾矿 54. 15 10. 66 18. 62

合计 100. 00 31. 00 100. 00

氟硅酸铵用量为 1 750 g / t 和 ZK-302 用量为
483. 33 g / t的条件下，进行 7 d天连续浮选工业
试验，浮选为一次浮选。指标稳定后的 7 d 连
续实验结果如表 6 所示。

由表 6 可知，经一次浮选可获得精矿 TFe
品位最低为 49. 54%，最高为 53. 82%，尾矿
TFe品位小于 21. 09%，精矿 TFe 回收率稳定在
60%以上的选别指标; TFe 平均品位为 32. 23%
的给矿经浮选后可获得 TFe 平均品位和回收率
分别为 51. 37%和 64. 21%的精矿，尾矿 TFe 平

均品位为 19. 32%。7 d 连续工艺试验结果优于
现场捕收剂获得的精矿铁品位为 45%～ 48%和
回收率为 30%～60%的选别指标。

表 6 7 d连续工业试验指标(质量分数)

Table 6 7 day continuous industrial experiment index

%

项目 原料品位 精矿品位 尾矿品位 铁回收率

第 1 天 32. 29 53. 82 17. 54 67. 76

第 2 天 33. 36 49. 54 20. 46 65. 88

第 3 天 31. 90 52. 12 18. 78 64. 30

第 4 天 33. 36 51. 71 21. 09 62. 11

第 5 天 32. 04 49. 56 20. 41 61. 71

第 6 天 31. 31 50. 70 19. 74 60. 51

第 7 天 31. 32 52. 15 17. 22 67. 21

平均值 32. 23 51. 37 19. 32 64. 21

在 7 d 连续工业试验的基础上，使用
ZK-302连续生产 3 个月的平均指标如表 7 所示。

表 7 连续生产平均工业指标
Table 7 Average industrial index of continuous production

项目
质量分数 /% 用量 / t

原料品位 精矿品位 尾矿品位 铁回收率 抑制剂 捕收剂

第 1 月 32. 16 51. 01 19. 96 62. 31 62. 10 17. 60

第 2 月 31. 91 50. 63 20. 02 61. 62 60. 80 17. 90

第 3 月 34. 45 51. 48 21. 07 65. 75 63. 60 18. 10

平均值 32. 84 51. 04 20. 35 63. 23 62. 17 17. 87

由表 7 可知，连续 3 个月生产指标稳定，
精矿 TFe品位不低于 50. 63%，尾矿 TFe品位不
高于 21. 07%，铁回收率在 61. 62%以上。这表
明 ZK-302 药剂浮选稳定性良好。

生产期间，采用 ZK-302 捕收剂浮选强磁选
Ι 精矿，抑制剂氟硅酸铵用量减少了 0. 2 t /d，
捕收剂 ZK-302 比现场捕收剂用量减少了 0. 3
t /d，且 ZK-302 药剂比现场旧捕收剂低 5 000
元 / t。按照每年运行 330 d，药剂成本和燃气费

用共节约近 251 万元 /年。
此外，ZK-302 耐低温、浮选泡沫丰富、易

碎、不跑槽，加药方便，易于管理。综上所述，
ZK-302 具有良好的应用前景。
2. 3 工业试验结果分析
2. 3. 1 浮选精矿化学成分分析

对工业试验所得浮选精矿进行取样分析，
结果如表 8 所示。

表 8 精矿的主要化学成分和烧损(质量分数)

Table 8 Main chemical analysis and burning loss of concentrate %

TFe FeO SiO2 MgO Al2O3 CaO S TiO2 MnO K2O Na2O CuO P2O5 ZnO V2O5 烧损

51. 92 1. 67 8. 72 7. 24 5. 02 2. 70 0. 47 0. 24 0. 22 0. 12 0. 079 0. 058 0. 050 0. 043 0. 029 0. 84

由表 8 可知，精矿铁品位达 51. 92%，亚铁
质量分数为 1. 67%，表明主要捕收产物为赤铁

矿。其主要杂质成分 Si、Mg、Al、Ca 较给料均
得到大幅度降低，元素 S 与浮选给料相比有所
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富集。给料中 S 元素主要以黄铁矿形式存在，
表明 ZK-302 对黄铁矿具有一定的捕收性能。
2. 3. 2 浮选精矿 XＲD分析

对精矿进行 XＲD 分析，结果如图 7 所示。
由图 7 可知，精矿的主要成分是赤铁矿，脉石
矿物以绿泥石和高岭石等易磨矿物为主，脉石
石英及方解石均未测出。这表明在氟硅酸铵抑
制剂作用下，ZK-302 具有良好的选择性。

1—赤铁矿; 2—绿泥石; 3—高岭石。

图 7 精矿 X射线衍射分析图谱
Fig. 7 XＲD spectrum of the concentrate

3 结 论

( 1) 试验所用原料的全铁品位较低，为
31. 00%左右。目的矿物为赤铁矿，脉石矿物主
要为绿泥石、石英、高岭石和方解石等，镜下
大颗粒赤铁矿解离度较好。矿样粒度细，
－ 0. 074 mm粒级占比为 88. 70%。

( 2) 以 ZK-302 替代现场捕收剂，氟硅酸铵
为抑制剂，对原料进行一次正浮选试验。实验
室小试可获得 TFe 品位为 55. 02%，回收率为
81. 38% 的精矿。在给矿 TFe 平均品位为
32. 23%的条件下，连续 7 d 工业试验得到的指
标: 精矿 TFe平均品位为 51. 37%，平均回收率
为 64. 21%，尾矿 TFe 平均品位为 19. 32%，并
在现场稳定生产 3 个月。

( 3) ZK-302 具有耐低温、对矿石适应性
好、成本低和泡沫易碎的优势，替代现场捕收
剂可节约成本约 251 万元 /年，在赤铁矿正浮选
上具有良好的应用前景。
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