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摘要:酒钢选矿厂排出的镜铁矿强磁选尾矿铁品位约为 28%，有较高的回收价值。为回收其中的铁矿物，本研究基于该强磁

选尾矿工艺矿物学，对其进行反浮选—磁化焙烧—磁选试验研究。研究结果表明: 该强磁尾矿经过一粗一精的反浮选试验

流程，可得到铁品位为 43. 88%的浮选精矿，其作业铁回收率为 50. 93%。经过磁化焙烧后得到焙砂，焙砂进行一粗一精的

磁选试验后可得到铁品位为 62. 37%的磁选铁精矿，其作业铁回收率为 83. 39%。
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Experimental research on recovery of iron minerals from specularite
tailings in JISCO

YUAN Chenguang，HUANG Zili，LIU Chuyu，ZHU Chaobo，XIAO Shuo，HUANG Tao

( Hubei Key Laboratory for Efficient Utilization and Agglomeration of Metallurgic Mineral Ｒesources，

Wuhan University of Science and Technology，Wuhan 430081，Hubei，China)

Abstract: The iron grade of specularite tailings using strong magnetic separation discharged from the concentrator

plant in JISCO is about 28%，which has high recovery value. In order to recover the iron minerals，the reverse

flotation-magnetizing roasting-magnetic separation experiment is carried out based on the process mineralogy of the

tailings using strong magnetic separation. The results show that the strong magnetic tailings can obtain a flotation

concentrate with an iron grade of 43. 88% and an operating iron recovery rate of 50. 93% after a rough and refined

reverse flotation test process. After magnetizing roasting，calcining is obtained，and after a rough and refined magnetic

separation test，a magnetic concentrate with an iron grade of 62. 37% could be obtained，and its operating iron

recovery rate is 83. 39% .
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从 1996 年至今，我国钢铁产量一直居于世
界第一，钢铁行业对于铁矿石的需求量逐年攀
升。我国铁矿石普遍存在“贫、细、杂”的特点，
难以满足钢铁市场的需求。因此，充分开发利
用好我国的铁矿资源，加强对铁尾矿的回收利
用，对于节约和保障铁矿资源安全供应具有重
要的意义［1］。

国内有众多学者对开发利用铁尾矿进行了
相关研究。张淑会等［2］利用铁尾矿成功制备
SiC-Y2Al5O12复相陶瓷。李荣海等

［3］成功地将鞍

钢铁尾矿应用在公路工程中。胡天喜等［4］利用
铁尾矿开发研制出了土壤改良剂，经过小区种
植对比试验和大区示范试验，农作物增产效果
明显。夏征宇等［5］通过向竖炉球团添加含铁改
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性添加剂试验，证明了竖炉配加含铁细沙尾矿
改性添加剂替代膨润土生产球团的可行性。潘
料庭等［6］使用镍铁尾矿代替白云石进行工业试
验，结果表明烧结矿中硅酸盐、磁铁矿、镁橄
榄石和铁酸钙等增加，形成中孔厚壁结构，烧
结矿强度得到改善，转鼓指数提高，烧结机利
用系数提高，烧结矿成本下降，铁水成本下降，
效益显著增加。祁忠旭等［7］对云南某超贫微细
赤铁矿优化原有选矿工艺，在原有工艺流程上
增加重选和浮选，得到的铁精矿较改造前铁品
位提高 8. 73%，回收率提高 20. 42%。张春伟
等［8］对某铁尾矿采用强磁选—摇床—反浮选流
程最终得到的铁精矿铁品位 52. 13%，铁回收率
34. 67%。刘伟等［9］对某铁尾矿采用强磁预选，
将强磁精矿制粒—磁化焙烧—磁选回收铁矿物，
得到的铁精矿铁品位为 56. 17%，铁回收率为
61. 75%。庄骏等［10］对某铁尾矿进行了强磁
选—磁化焙烧—弱磁选研究，得到了铁品位为
53. 96%，铁回收率为 80. 22%的铁精矿。余建
文等［11］采用悬浮磁化焙烧—弱磁选回收鞍钢东
部铁尾矿，经过处理后可以获得铁品位为

65. 91%，铁回收率为 94. 06%的磁选精矿。
酒钢选矿厂使用的镜铁矿经磨矿后，

＜ 0. 038 mm颗粒的粒级占比达到 90%，属于难
选矿石，回收率低，强磁分选后尾矿 TFe 品位
仍高达 27%。该矿开发早，建矿时间长，尾矿
大量堆积，而且酒钢选矿厂每年仍持续产生大
量铁尾矿。这些尾矿数量大，且铁品位高，含
铁量丰富，因此对其中铁矿物进行回收利用，
具有节约资源、保护环境、创造经济效益等多
重意义。本文在基于该尾矿工艺矿物学研究的
基础上，采用反浮选脱硅，浮选铁精矿进行磁
化焙烧—磁选等工艺，对回收其中的铁矿物进
行了系统的试验研究。

1 工艺矿物学研究
1. 1 试样粒度组成

试样来自某铁矿选矿厂强磁选尾矿，呈灰
褐色、粉状，经过干燥处理后，测得其含水量
为 1. 3%。对试样进行水筛分析，其粒度组成
如表 1 所示。

表 1 试样粒度分析( 质量分数)

Table 1 Particle size analysis of the sample %

项目 ≥0. 074 mm ( 0. 074，0. 053］mm ( 0. 053，0. 038］mm ＜0. 038 mm

占比 1. 36 0. 97 2. 48 95. 19

品位 8. 60 9. 22 8. 96 28. 61

金属分布率 0. 42 0. 32 0. 80 98. 46

由表 1 可知，试样中 ＜ 0. 038 mm 粒级占比
高达 95. 19%，属于微细粒级矿物，分选难度
较大。
1. 2 化学组成

试验主要化学成分如表 2 所示。由表 2 可
知，试样中主要金属元素铁质量分数为
27. 68%，脉石成分复杂，其中 SiO2 质量分数
最高，为 37. 59%。

表 2 试样主要化学成分( 质量分数)

Table 2 Main chemical components of the sample %

TFe FeO SiO2 Al2O3 MgO CaO

27. 68 6. 67 37. 59 7. 06 2. 29 2. 06

1. 3 试样矿物组成
为了解试样的矿物组成，对该试样进行了

X射线衍射分析( XＲD) ，铁元素化学物相分析，
以及偏光显微镜分析，结果分别见图 1、表 3 与
图 2。

由图 1 可知，试样中铁矿物主要有镜铁矿、
褐铁矿和菱铁矿，脉石矿物主要为云母、石英、
方解石、斜长石、重晶石等，其它矿物由于质
量分数过低而无法被检测。由表 3 可知，铁主
要以赤褐铁矿的形式存在，其金属分布率占
85. 3%，其次铁以菱铁矿的形式存在，其分布
率占 12. 44%，而有较少量的铁存在于硅酸盐矿
物、硫铁矿中，仅有极少量的铁存在于磁铁矿
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1—云母; 2—石英; 3—镜( 褐) 铁矿; 4—方解石;

5—重晶石; 6—菱铁矿; 7—斜长石。

图 1 试样 XＲD图谱
Fig. 1 XＲD patterns of the sample

表 3 试样铁元素化学物相分析( 质量分数)

Table 3 Chemical phase analysis of iron element

in the sample %

铁赋存相 铁品位 金属分布率

磁性铁中铁 0. 02 0. 07

菱铁矿中铁 3. 45 12. 44

赤褐铁矿中铁 23. 60 85. 30

硅酸铁中铁 0. 50 1. 80

硫铁矿中铁 0. 11 0. 39

合计 27. 68 100

1—镜铁矿; 2—褐铁矿; 3—方解石; 4—石英; 5—白云母;

6—斜长石; 7—绢云母。

图 2 试样偏光显微镜分析
Fig. 2 Polarizing microscope analysis of the sample

中。此外，由图 2 可知: 试样中的镜铁矿呈自
形或半自形针板状，为灰白色，大多呈细小单
晶粒零散均匀分布，部分分布在脉石矿物裂隙
中; 褐铁矿则呈不规则粒状，且部分分布在镜
铁矿晶粒边缘; 试样中主要含有的脉石矿物，
即石英、斜长石、绢云母、方解石、白云母，
均呈不规则粒状，且零散分布。
1. 4 还原剂

磁化焙烧所用还原剂为煤粉，将煤块破碎，

磨粒度小于 0. 150 mm 占比为 90%，其成分分
析如表 4 所示。

表 4 煤粉的成分分析( 质量分数)
Table 4 Composition analysis of pulverized coal %

固定碳 挥发分 水分 灰分

69. 31 10. 89 0. 40 19. 36

由表 4 可知，该煤粉含碳量达 69. 31%，且
其所含挥发分较低，可作为磁化焙烧的还原剂。

2 试验方法
2. 1 反浮选试验

采用一粗一精的反浮选试验流程。由于该
试样粒度较细，浮选时易产生泥化现象，故采
用较稀的浮选矿浆浓度为 20%。用 1 mol /L 的
盐酸和 1 mol /L 的氢氧化钠溶液作为 pH 调整
剂，以质量浓度为 1%的可溶性淀粉为抑制剂，
0. 1 mol /L十二胺盐酸溶液作为捕收剂，同时由
于十二胺具有起泡性能，可兼作起泡剂使用。
试验主要探讨了 pH 值、抑制剂用量、捕收剂
用量等工艺参数对反浮选粗选的影响，根据粗
选精矿指标确定反浮选粗选优化条件。最后，
在优化条件下进行一粗一精浮选开路试验，得
到反浮选铁精矿。
2. 2 焙烧试验

经过干燥处理后的反浮选铁精矿与煤粉混
匀，置于马弗炉中进行磁化焙烧。试验主要考
察煤粉用量、焙烧温度、焙烧时间等工艺参数
对磁化焙烧的影响，在此基础上确定焙烧试验
的优化条件，在优化条件下得到焙砂。最后，
试验通过焙砂的磁选粗选指标，对焙烧工艺参
数进行评价。
2. 3 磁选试验

焙砂采用一粗一精的磁选试验方法进行分
选。粗选磁场强度为 144 kA /m，精选磁场强度
为 96 kA /m。

3 试验结果与讨论

3. 1 反浮选试验
3. 1. 1 反浮选粗选条件试验

( 1) pH值对粗选指标的影响。在矿浆浓度
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为 20%，可溶性淀粉用量为1 000 g / t，十二胺
用量为 300 g / t的条件下，考察 pH 值对粗选指
标的影响，结果如图 3 所示。

1—精矿品位; 2—精矿回收率。

图 3 粗选精矿品位和回收率随 pH变化曲线
Fig. 3 The effect of pH value on roughing concentrate

grade and recovery rate

由图 3 可知: 当矿浆 pH 小于 10 时，粗选
精矿品位为 37%～38%，而回收率均低于 57% ;
当 pH为 10 时，精矿品位与之前相比降低较少，
而回收率显著增加; 当 pH 大于 10 时，精矿品
位显著降低，且回收率未明显增加。综合考虑，
确定浮选矿浆最佳 pH 值为 10，此时粗精矿铁
品位为 34. 70%，铁回收率为 70. 13%。

( 2) 可溶性淀粉用量对粗选指标的影响。
在矿浆浓度为 20%，矿浆 pH 值为 10，十二胺
用量为 300 g / t的条件下，考察可溶性淀粉用量
对粗选指标的影响，结果如图 4 所示。

1—精矿品位; 2—精矿回收率。

图 4 粗选精矿品位和回收率随可溶性淀粉用量
变化曲线

Fig. 4 The effect of soluble starch dosage on grade
and recovery rate of roughing concentrate

由图 4 可知，可溶性淀粉对粗选精矿品位
的影响不大，在试验用量范围内粗选精矿品位
为 34%～ 35%，然而其对粗选精矿的回收率影

响相对较大。当可溶性淀粉用量在 500 ～ 1 000
g / t时，回收率基本不变; 在 1 000 ～ 2 400 g / t
时，回收率的增长趋势明显，当用量大于 2 400
g / t时，回收率和粗精矿品位基本不变。综合考
虑，确定可溶性淀粉最佳用量为2 400 g / t，此
时粗精矿铁品位为 34. 01%，铁回收率为
78. 92%。

( 3) 十二胺用量对粗选指标的影响。在矿
浆浓度为 20%，矿浆 pH 值为 10，可溶性淀粉
用量为 2 400 g / t的条件下，考察十二胺用量对
粗选指标的影响，结果如图 5 所示。

1—精矿品位; 2—精矿回收率。

图 5 粗选精矿品位和回收率随十二胺用量变化曲线
Fig. 5 The effect of dodecylamine dosage on grade

and recovery rate of roughing concentrate

由图 5 可知，随着十二胺的用量增加，粗
精矿品位增加，回收率降低。当十二胺用量从
100 g / t增加到 550 g / t 时，粗精矿品位提高及
回收率降低都比较明显; 当用量大于 550 g / t
时，粗精矿品位增加及回收率降低均有减缓。
综合考虑，确定十二胺最佳用量为 400 g / t，此时
粗精矿铁品位为 35. 10%，铁回收率为 75. 50%。

根据以上条件试验结果，可以将矿浆 pH =
10，抑制剂可溶性淀粉用量为 2 400 g / t，以及
捕收剂十二胺用量为 400 g / t作为反浮选粗选的
优化条件。
3. 1. 2 反浮选开路试验

在优化条件下进行反浮选粗选，反浮选粗
精矿在矿浆 pH = 10，可溶性淀粉为 1 200 g / t，
以及十二胺用量为 200 g / t 的条件下进行精选。
浮选指标如表 5 所示，反浮选开路试验数质量
流程如图 6 所示。经过一粗一精试验，得到反
浮选铁精矿铁品位为 43. 88%，作业铁回收率为
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50. 93%。
表 5 反浮选各产物指标( 质量分数)

Table 5 Ｒeverse flotation product indexes %

产物 产率 铁品位 回收率

精选精矿 32. 13 43. 88 50. 93

精选尾矿 27. 41 24. 81 24. 57

粗选尾矿 40. 46 16. 76 24. 50

原矿 100 27. 68 100

图 6 反浮选开路试验数质量流程
Fig. 6 Numerical and quality flow chart of reverse

flotation open circuit test

3. 1. 3 反浮选铁精矿矿物组成分析
对在反浮选优化条件下得到的反浮选铁精

矿进行矿物组成分析，其 XＲD 分析如图 7 所
示。与图 1 相比，图 7 中镜铁矿的 XＲD 衍射吸
收峰明显增强，且为第一强吸收峰，这表明通
过反浮选脱硅试验，镜铁矿在浮选过程中产生
了明显的富集现象。

1—镜铁矿; 2—云母; 3—重晶石; 4—石英。

图 7 反浮选铁精矿 XＲD图谱

Fig. 7 XＲD pattern of reverse flotation

iron concentrate

3. 2 磁化焙烧试验
3. 2. 1 磁化焙烧条件试验

( 1) 煤粉用量对焙砂磁选粗选精矿指标的

影响。煤粉用量即表示煤粉对于浮选铁精矿质
量的百分比。在焙烧温度为 700 ℃，焙烧时间
为 100 min 的条件下，试验考察了煤粉用量对
焙砂磁选粗选精矿指标的影响，结果如图 8
所示。

1—精矿品位; 2—精矿回收率。

图 8 煤粉用量对粗磁选精矿的影响
Fig. 8 The effect of coal dosage on coarse

magnetic concentrate

由图 8 可知，当煤粉用量增加时，铁品位
先以较小幅度增加，后缓慢降低，而回收率在
煤粉用量为 1%～ 3%时显著增加，当煤粉用量
大于 3%之后无明显变化。综合考虑，将 3%的
煤粉用量作为焙烧试验最优条件。此时，精矿
铁品位为 53. 90%，铁回收率 90. 69%。

( 2) 焙烧温度对焙砂磁选粗选精矿指标的
影响。在煤粉用量为 3%，焙烧时间为 100 min
的条件下，考察了焙烧温度对焙砂磁粗选精矿
指标的影响，结果如图 9 所示。

1—精矿品位; 2—精矿回收率。

图 9 焙烧温度对粗磁选精矿的影响
Fig. 9 The effect of roasting temperature on coarse

magnetic concentrate

由图 9 可知，随着试验温度的升高，品位
先增加后降低，精矿回收率逐渐增加趋于平稳。
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在 550 ℃时，没有达到镜铁矿磁化焙烧的温度
条件。从 600 ℃开始，随温度的升高，生成的
弱磁性的浮氏体和硅酸铁逐渐增多，导致铁品
位逐渐降低。在试验过程中焙烧温度由 550 ℃
开始升高到 700 ℃时，精矿回收率逐渐增加，到
700 ℃后趋于平稳。综合考虑确定最佳焙烧温度
为 700 ℃，且在 700 ℃时精矿铁品位为 53. 90%，
铁回收率为 90. 69%。

( 3) 焙烧时间对焙砂磁选粗选精矿指标的
影响。在煤粉用量为 3%，焙烧温度为 700 ℃的
条件下，进行了考察焙烧时间对粗磁选精矿的
影响试验，结果如图 10 所示。

1—精矿品位; 2—精矿回收率。

图 10 焙烧时间对粗磁选精矿的影响
Fig. 10 The effect of roasting time on coarse

magnetic concentrate

由图 10 可知，当焙烧时间从 15 min延长到
25 min 时，精矿品位持续降低，而回收率从
45%增加到 90%以上，这是因为焙烧时间较短
时，反应未进行完全，只有少量镜铁矿被还原
成磁铁矿，磁选时由于磁铁矿量少，夹杂的脉
石少，故精矿品位明显较高。而当焙烧时间达
到 25 min及以上时，反应基本进行完全，精矿
铁品位约为 54%，回收率约为 91%。综合考
虑，焙烧温度取 25 min 较为合适，此时铁品位
为 54. 43%、作业铁回收率为 90. 96%。

根据以上条件试验结果，可将煤粉用量为
3%、焙烧温度为 700 ℃、焙烧时间为 25 min作
为磁化焙烧的最佳条件。
3. 2. 2 焙砂矿物组成分析

反浮选铁精矿在优化条件下进行磁化焙烧，
所得焙砂的 XＲD分析和铁元素化学分析分别如
表 6 和图 11 所示。

表 6 焙烧前矿样铁元素化学物相分析( 质量分数)

Table 6 Chemical phase analysis of iron element

before roasting %

铁赋存相 铁品位 金属分布率

磁性铁中铁
焙烧前 0. 12 0. 41

焙烧后 42. 31 89. 43

菱铁矿中铁
焙烧前 4. 62 10. 53

焙烧后 0. 85 1. 80

赤褐铁矿中铁
焙烧前 38. 85 88. 54

焙烧后 4. 35 9. 19

硫铁矿中铁
焙烧前 0. 15 3. 42

焙烧后 0. 18 0. 38

硅酸铁中铁
焙烧前 0. 14 0. 32

焙烧后 0. 22 4. 65

合计
焙烧前 43. 8 100

焙烧后 47. 31 100

1—磁铁矿; 2—镜铁矿; 3—重晶石; 4—石英; 5—云母。

图 11 焙砂的 XＲD图谱
Fig. 11 XＲD pattern of calcine

由图 11 可知，焙砂中的铁矿物主要是磁铁
矿，脉石矿物仍然是重晶石、石英、云母等。
结合图 1、图 7 和表 6 可知，原试样的 XＲD 图
谱中没有磁铁矿的衍射吸收峰，有较强的镜铁
矿和菱铁矿的衍射吸收峰，而焙烧样的 XＲD 图
谱中出现了很强的磁铁矿衍射吸收峰，并且是
第一强度峰，而镜铁矿的衍射吸收峰很弱，没
有发现菱铁矿的衍射吸收峰。焙烧前后样品中
磁性铁的铁分布率从 0. 41%增加到了 89. 43%，
而菱铁矿和镜铁矿的铁分布率明显降低。以上
分析表明，焙烧样中的镜铁矿和菱铁矿基本被
还原成了磁铁矿，磁化焙烧效果良好。
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3. 3 焙砂磁选试验
将优化条件下的磁化焙烧试样，进行一粗

一精磁选试验，试验数质量流程与磁化焙烧—
磁选各产物指标分别见图 12 与表 7。

图 12 磁化焙烧—磁选试验数质量流程

Fig. 12 Numerical and quality flow chart of magnetic

roasting-magnetic separation test

表 7 磁化焙烧 －磁选各产物指标( 质量分数)

Table 7 Product indexes of magnetic roasting-

magnetic separation %

产物 产率 铁品位 金属回收率

精选精矿 58. 67 62. 37 83. 39

精选尾矿 9. 85 33. 54 7. 53

粗选尾矿 23. 12 17. 23 9. 08

反浮选精矿( 给矿) 100 43. 88 100

由图 12 与表 7 可知，该试验可得到铁品位
为 62. 37% 的磁选铁精矿，作业铁回收率为
83. 59%。

4 结 论

( 1) 酒钢铁精矿强磁选尾矿全铁品位较高，

为 27. 68%。该尾矿中铁矿物主要以镜铁矿和褐
铁矿的形式存在，其次以菱铁矿的形式存在，

只有少量铁矿物存在于硅酸铁、黄铁矿和磁铁
矿中。其脉石矿物主要有石英、重晶石以及云
母类硅酸盐矿物。

( 2) 在矿浆 pH =10，抑制剂可溶性淀粉用
量为 2 400 g / t，以及捕收剂十二胺盐酸用量为
400 g / t的优化条件下进行反浮选粗选，对反浮
选粗选精矿进行一段精选，可得到铁回收率为
50. 93%，铁品位为 43. 88%的浮选精矿。

( 3) 在煤粉用量为 3%、焙烧温度为 700
℃，焙烧时间为 25 min 这一优化条件下得到的
焙烧样，经过一粗一精磁选可得到铁品位为
62. 37%的铁精矿，反浮选精矿磁化焙烧—磁选
作业回收率为 83. 39%。
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