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摘要:为提升镜铁矿尾矿中铁矿物的回收效率，本研究提出超声波预处理协同高分子絮凝—磁选新工艺。探讨了

超声波分散处理时间及聚丙烯酰胺( PAM)、预糊化马铃薯淀粉( PPS)、预糊化木薯淀粉( PCS) 三种高分子絮凝剂

用量对镜铁矿尾矿分选指标的影响。结合金相显微镜观测与红外光谱( FTIＲ) 分析，揭示了药剂—矿物界面作用

的机理。结果表明:三种絮凝剂均能有效提高镜铁矿尾矿中铁矿物的回收，其中 PPS效果最好。在最佳试验条件

下(超声波分散处理 30 s、PPS用量为 10 g / t、矿浆 pH = 10. 0、磁场强度为 0. 5 T)，可获得铁品位为 42. 53%、回收

率为 63. 10%的磁选精矿，与常规高梯度磁选工艺相比，铁回收率提高 10. 66 个百分点。机理研究表明: PPS 和

PCS主要是通过羟基和羧基官能团与镜铁矿表面发生化学吸附，形成稳定络合物;而 PAM与镜铁矿之间主要是通

过酰胺基与 Fe3 +的化学配位以及物理架桥作用，其对微细粒铁矿物的选择性低于淀粉类絮凝剂。
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Ｒesearch on ultrasonic synergistic polymer flocculation to enhance
magnetic separation and recovery of mirrorite tailings
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Abstract: In order to improve the recovery efficiency of iron minerals in specularite tailings，a new process of ultrasonic

pretreatment combined with polymer flocculation and magnetic separation is proposed. The effects of ultrasonic dispersion

treatment time and the dosage of polyacrylamide ( PAM) ，pregelatinized potato starch ( PPS) and pregelatinized cassava

starch ( PCS ) on the sorting index of specularite tailings are discussed. Combined with metallographic microscopy

observation and infrared spectroscopy ( FTIＲ) analysis，the mechanism of the agent-mineral interface is revealed. The

results show that all three flocculants could effectively improve the recovery of specularite tailings，and PPS has the best

effect. Under the best test conditions ( ultrasonic dispersion treatment for 30 s，PPS dosage of 10 g / t，slurry pH = 10. 0，

magnetic field strength of 0. 5 T ) ，magnetic separation concentrate with iron grade of 42. 53% and recovery rate of

63. 10% can be obtained，and the iron recovery rate is increased by 10. 66% compared with the conventional high-gradient

magnetic separation process. Mechanistic studies show that PPS and PCS are mainly chemisonded with the surface of

pyroxene through hydroxyl and carboxyl functional groups to form stable complexes. However，the selectivity between PAM

and eperolite is mainly through the chemical coordination and physical crosslinking between amide groups and Fe3 +，and
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its selectivity for fine-grained iron minerals is lower than that of starch flocculants.

Key words: fine-grained specularite; ultrasonic dispersion; selective flocculation; high gradient strong magnetic

separation; FTIＲ

近年来，随着优质铁矿资源的日益枯竭，低
品位微细粒铁矿物的高效分选已成为选矿领域的
重要课题。镜铁矿作为重要的铁矿物资源，其微
细粒级因质量轻、比表面积大、比磁化系数小等
特点，在常规分选过程中易发生非选择性团聚、
矿泥罩盖及机械夹杂等问题，造成精矿铁品位与
回收率的“双低”困境［1 － 3］。在磁选过程中，颗粒
所受的磁力主要受颗粒粒度和磁场强度的影响;
随磁场强度和粒度的减小，作用在磁性颗粒和非
磁性颗粒上的磁力急剧减小，使得微细粒铁矿物
的磁选效率低下［4］。因此，可以通过提高磁场强
度或增大颗粒粒度来提高微细粒铁矿物的回收率。
但是对于一些粒度极细的矿物，即使提高磁场强
度，其磁力仍然可能不足以克服颗粒间的范德华
力和水动力等阻力，导致分选效果不佳。

高分子絮凝分选技术为微细粒矿物富集提供
了新思路，其分子链可通过特定官能团与矿物表
面发生选择性吸附，可实现目标颗粒的定向团聚，
增大颗粒表观尺寸，从而提高其在分选过程中的
捕获效率［5 － 7］。李文博等［8］通过在聚丙烯酰胺分
子链上引入活性基团制备了一种新型改性聚丙烯
酰胺 － HPM，实验结果表明 HPM对赤铁矿具有选
择性絮凝聚团作用，且在赤铁矿表面存在静电吸
附和氢键吸附，而在石英表面不发生吸附作用。
程绍凯等［9］以东鞍山烧结厂弱磁尾矿为研究对象，
以交联玉米淀粉为絮凝剂，通过桥联团聚—强磁
选工艺，获得了铁品位为 46. 70%，铁回收率为
72. 66%的铁精矿，与直接强磁选相比，铁回收率
升高了 7. 59 个百分点。苏兴国等［10］研究了玉米
淀粉、改性聚丙烯酰胺以及改性木薯淀粉三种不
同絮凝剂对东鞍山微细粒铁矿絮凝—磁选指标的
影响，发现与其他两种药剂相比，改性木薯淀粉
具有更好的选择性絮凝效果，与常规磁选工艺相
比，磁选精矿铁回收率提高了 3. 67 个百分点。以
上研究结果表明，加入高分子絮凝剂可以有效提
高微细粒铁矿物的分选效率和回收率，然而不同
类型的高分子絮凝剂因其分子结构、官能团种类

及电荷性质等差异，对微细粒矿物表现出不同的
絮凝效果。因此，絮凝剂的选择及其与矿物颗粒
间作用机理的研究成为关键。

本文以镜铁矿尾矿为研究对象，结合超声波
分散与絮凝—强磁选技术，探究了超声波分散处
理时间及聚丙烯酰胺( PAM) 、预糊化马铃薯淀粉
( PPS) 、预糊化木薯淀粉( PCS) 用量对镜铁矿尾矿
分选指标的影响。通过金相显微镜观察镜铁矿与
药剂作用前后的形貌差异，并通过红外光谱检测
分析矿物表面官能团变化，系统揭示了不同絮凝
剂与镜铁矿和石英之间的作用机理。

1 试样性质和研究方法

1. 1 试样性质
1. 1. 1 试样化学成分

研究所用试样取自酒钢镜铁矿强磁选尾矿，
为经过水力旋流器分级处理后的溢流产品。试样
主要化学成分如表 1 所示。

表 1 试样主要化学成分(质量分数)

Table 1 Main chemical compositions of the sample %

TFe SiO2 Al2O3 BaO MgO

2. 95 0. 80 1. 03 0. 78 0. 07

CaO MnO K2O S P

27. 82 31. 49 6. 18 4. 48 3. 87

由表 1 可知，试样中 w( TFe) 为 27. 82%，脉
石成分较为复杂，其中 w( SiO2 ) 最高，为 31. 49%。
此外，试验所用的镜铁矿和石英纯矿物来自于安
徽某地，其中镜铁矿纯矿物的 w( TFe) 为 67. 55%，
石英纯矿物的 w( SiO2 ) 为 98. 75%。
1. 1. 2 试样矿物组成

为进一步了解试样的矿物组成，分别对试样
进行了 X射线衍射分析以及铁物相分析，分析结
果分别见图 1 与表 2。

通过图 1 可以看出，试样中的主要铁矿物为
镜铁矿、褐铁矿以及菱铁矿，脉石矿物以石英为
主，并含云母、重晶石及方解石等。结合表 2 的
数据可以发现，试样中的铁元素主要富集于镜铁
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矿中，分布率为 64. 42% ; 褐铁矿和菱铁矿次之，
分布率分别为 19. 66%和 13. 23% ; 少量铁分布于
磁赤铁矿、黄铁矿以及黄铜矿中。

1—石英; 2—镜铁矿; 3—褐铁矿; 4—菱铁矿;

5—云母; 6—重晶石; 7—方解石。

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

1. 1. 3 试样主要矿物嵌布特征

为了解镜铁矿中各矿物嵌布关系以及连生情
况，采用偏反光显微镜对该试样进行观察，结果
如图 2 所示。

表 2 试样铁物相分析结果(质量分数)

Table 2 Ｒesults of iron phase analysis of the sample %

铁物相 铁品位 金属分布率

镜铁矿 17. 92 64. 42

褐铁矿 5. 47 19. 66

菱铁矿 3. 68 13. 23

磁赤铁矿 0. 31 1. 11

黄铁矿 0. 25 0. 90

黄铜矿 0. 19 0. 68

总计 27. 82 100. 00

由图 2 可知，试样中镜铁矿的粒度相对较细，
其形态多呈自形 －半自形板状或细粒状，大多呈
单晶粒零散分布。此外，镜铁矿与菱铁矿之间存
在交生现象［图 2( a) ］，镜铁矿也常见浸染状分布
在脉石矿物之中［图 2( c) ］，或者被褐铁矿包裹及
交代［图 2 ( b) ］。褐铁矿呈微细粒集合体团粒状，
其结构较为独特，可具有胶状、土状、多孔状等
多种特征，颜色多为深灰或褐灰色，分布较为零
散，可包裹交代镜铁矿和黄铁矿，或与脉石矿物
一同分布。菱铁矿的形态则表现为半自形或不规
则细粒集合体状，颜色为深灰色，并且表现出显

( a) 镜铁矿分布于菱铁矿晶粒间; ( b) 褐铁矿团粒结构; ( c) 镜铁矿浸染分布于脉石矿物中; ( d) 脉石矿物
A—镜铁矿; B—菱铁矿; C—褐铁矿; D—方解石; E—石英。

图 2 试样主要矿物嵌布特征
Fig. 2 Main mineral distribution characteristics of the sample
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著的非均质性，呈褐红色，少量单晶粒，常与脉
石矿物共生，或者与镜铁矿呈连晶分布。石英通
常以他形粒状或集合体形式存在［图 2( d) ］，分布
较为广泛，部分与铁矿物或其它脉石矿物共生。
1. 1. 4 试样的粒度分布

为考察试样的粒度特性，采用湿法筛析对试
样中矿物颗粒的粒度组成进行分析，结果如表 3
所示。

表 3 试样粒度筛分分析结果
Table 3 Ｒesults of particle size analysis of the sample

项目
＞ 45
mm

( 38，45］
mm

( 15，38］
mm

［0，15］
mm

占比( 质量分数) /% 2. 35 3. 32 5. 83 88. 50

铁品位 /% 8. 88 7. 96 5. 92 27. 01

金属分布率 /% 0. 75 0. 95 1. 24 97. 06

由表 3 可知，试样中粒度在［0，15］mm 范围
内的颗粒占比高达 88. 50%，且铁矿物在细粒级范
围内具有较高的富集程度，其中［0，15］mm 粒级
中铁的分布率达到了 97. 06%。
1. 1. 5 高分子絮凝剂溶液的制备

本试验中所用的聚丙烯酰胺( 1 000 万分子量)
与选矿现场使用一致。预糊化淀粉溶液制备方法:
按照质量比为 5∶ 1( 0. 1 g∶ 0. 02 g) 的比例称取预糊
化淀粉和 NaOH 置于烧杯中，加入 100 mL 去离子
水，在 90 ℃、200 r /min的条件下恒温水浴 30 min，
直至溶液呈澄清透明状，即得到浓度为 0. 1%的预
糊化淀粉溶液。
1. 2 试验方法
1. 2. 1 絮凝—强磁选试验

研究采用超声波清洗器对矿浆进行分散处理，
矿浆浓度为 33% ; 使用悬臂式电动搅拌器对矿浆
进行搅拌，滴加 NaOH调整矿浆 pH值为 10. 0; 随
后，向矿浆中加入高分子絮凝剂，调节搅拌器转
速为 300 r /min，匀速搅拌 3 min。完成絮凝处理
后，将周期式脉冲高梯度磁选机的冲次调节至
170 次 /min、排水量为 50 mL /s、磁选背景场强为
0. 5 T，以稳定缓慢的流速将矿浆送入磁选机中进
行分选作业。絮凝—强磁选试验流程如图 3 所示。
1. 2. 2 镜铁矿尾矿絮凝前后的微观形貌观察

为探究镜铁矿尾矿及石英纯矿物絮凝前后微

图 3 絮凝—强磁选试验流程
Fig. 3 Flow chart of flocculation-high intensity

magnetic separation test

观形貌的变化，试验首先采用塑胶滴管分别取少
量未经絮凝处理的原始矿浆和经过絮凝处理后的
矿浆，滴在干净的载玻片上，使其均匀分布; 再
将载玻片置于 40 ℃干燥箱烘干; 最后使用金相显
微镜配备的图像采集系统，对镜铁矿颗粒与药剂
作用前后的形貌进行观察与对比分析。
1. 2. 3 红外光谱分析

将制备好的 ＜ 5 μm的镜铁矿和石英纯矿物置
于烧杯中，加入适量去离子水配制成均匀的水悬
浮液，调节溶液 pH 值为 10. 0，加入药剂后搅拌
3 min，放置沉淀。沉淀完全后，通过真空抽滤进
行固液分离，并用相同 pH值的蒸馏水洗涤矿物两
次，将固体置于 40 ℃真空干燥箱中烘干。最后采
用傅里叶红外光谱仪测量样品的红外光谱。

2 试验结果与讨论

2. 1 超声波分散处理时间的影响
试验以 PPS 为絮凝剂，在用量为 10 g / t 的条

件下，探讨了超声波分散处理时间对镜铁矿尾矿
分选指标的影响，结果如图 4 所示。

1—精矿铁品位; 2—铁回收率。
图 4 超声波分散处理时间对镜铁矿尾矿分选指标的影响
Fig. 4 Effect of ultrasonic dispersion treatment time

on separation indices of specularite tailings
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由图 4 可知，精矿铁品位随超声波处理时间
增加呈上升趋势。当处理时间达 60 s 时，铁品位
由 35. 88% 提升至 42. 92%，较未处理样品提高
7. 04 个百分点。这主要归因于超声波的机械振动
和空化效应，其能够有效剥离矿物表面杂质并促
进颗粒分散，提高絮凝剂选择性吸附效率。精矿
铁回收率随处理时间增加呈现持续下降，综合考
虑精矿品位和回收率，在后续试验中选择超声波
处理时间为 30 s。
2. 2 絮凝剂种类及用量的影响

试验采用 PAM、PPS、PCS三种絮凝剂，絮凝
剂不同用量对精矿铁品位与铁回收率的影响如图 5
所示。

由图 5( a) 可知，当 PAM用量为 15 g / t时，铁
回收率达到最大值，此时铁回收率为 65. 85%，与
不添加絮凝剂时相比，铁回收率提高 13. 41 个百
分点，但此时精矿铁品位骤降至 37. 12%。当
PAM用量继续增加时，铁回收率呈下降趋势，同
时精矿铁品位进一步降低。这一现象说明，PAM
对于尾矿中铁矿物的选择性较低，高用量时可能
会让絮团中夹带更多脉石矿物，进而影响精矿铁
品位。综合精矿铁品位和铁回收率考虑，PAM 的
最佳用量为 10 g / t，此时精矿铁品位为 39. 05%，
铁回收率为 63. 72%。

由图 5( b) 和图 5( c) 可知，PPS和 PCS在提高
尾矿中铁矿物的回收率方面都表现出了良好的效
果。综合精矿的铁品位和铁回收率考虑，二者的
最佳用量均为 10 g / t，此时，精矿铁品位分别为
42. 53%和41. 65%，铁回收率分别为63. 10%和

61. 75%。对比显示，PPS 在提高精矿铁品位和铁
回收率方面略优于 PCS。

本研究中，磁选精矿铁品位不高的原因主要
与精矿中菱铁矿、褐铁矿以及连生体的存在有关。
取最优条件下的磁选精矿进行焙烧试验( 焙烧温度
为 950 ℃，焙烧时间为 1 h) ，经焙烧处理后，精
矿的铁品位可提升至 51. 54%。

2. 3 高分子絮凝剂作用下的矿物微观形貌分析

采用金相显微镜对超声波分散处理 30 s 的镜
铁矿尾矿与石英纯矿物及二者分别与药剂作用后
的微观形貌进行观察，具体结果如图 6 所示。

对比图 6( a) 和图 6( b) 可以发现，超声波分散
处理能使矿浆内的颗粒达到高度分散且均匀分布
的状态。从图 6 ( c ) ～ ( e ) 可以观察到，与添加
PCS和 PPC后相比，镜铁矿尾矿与 PAM 作用后，
形成的絮团表观尺寸更大。这是由于 PAM 具有较
高的电荷密度和分子量，其高分子链能够有效地
吸附在镜铁矿颗粒表面，并通过架桥作用将多个
颗粒连接在一起，形成较大的絮团。但与此同时，
絮团内会夹杂较多的脉石矿物，这一现象也很好
地解释了为何在相同用量下，加入 PAM 获得的磁
选精矿回收率高而铁品位相对较低。添加 PPS 所
形成的絮团尺寸相对于 PCS 更大一些，说明 PPS
的絮凝效果要优于 PCS，这与之前絮凝—强磁选
试验的结果一致。石英与 PAM、PPS 和 PCS 作用
后的微观形貌如图 6 ( g) 、图 6 ( h) 以及图 6 ( i) 所
示，与图 6( f) 对比可见，石英颗粒仍保持分散状
态，未形成絮团。

( a) PAM; ( b) PPS; ( c) PCS

1—精矿铁品位; 2—铁回收率。

图 5 絮凝剂用量对镜铁矿尾矿分选指标的影响
Fig. 5 Effect of flocculant dosage on separation indices of specularite tailings
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( a) 镜铁矿尾矿( 未处理) ; ( b) 镜铁矿尾矿( 分散 30 s后) ; ( c) 与 PAM作用后的镜铁矿尾矿;

( d) 与 PPS作用后的镜铁矿尾矿; ( e) 与 PCS作用后的镜铁矿尾矿; ( f) 石英( 未处理) ;

( g) 与 PAM作用后的石英; ( h) 与 PPS作用后的石英; ( i) 与 PCS作用后的石英。

图 6 药剂与镜铁矿尾矿及石英作用后微观形貌变化
Fig. 6 Microscopic morphology changes after the interaction of reagents with specularite tailings and quartz

2. 4 红外光谱分析
为探究药剂与微细粒镜铁矿之间相互作用的

机理，试验对添加药剂及未添加药剂的镜铁矿和
石英纯矿物进行了红外光谱分析，相关结果如图 7
所示。

由图 7( a) 可知: ① 在 PPS 和 PCS 光谱图中，
位于 3 386. 22 cm －1和 3 387. 31 cm －1处的吸收峰归
属于羟基( —OH) 的伸缩振动。2 928. 50 cm －1和
2 928. 74 cm －1处与 2 884. 85 cm －1和 2 884. 87 cm －1

处分别对应 C—H 的反对称和对称伸缩振动［11］。
1 647. 33 cm －1和 1 646. 81 cm －1为 C O 伸缩振
动。1 416 ～ 1 370 cm －1区间的吸收峰分别为—CH2

和—CH弯曲振动。1158. 15 cm －1和 1 157. 83 cm －1

处为C—O—C 键的伸缩振动吸收峰。931 cm －1 ～
852 cm －1区间的峰归因于α －1，4糖苷键( C—O—C)
的振动及 C—C骨架振动［12］。②在 PAM光谱图中，
在 3 344. 12 cm －1和 3 186. 40 cm －1处分别为酰胺基

团( —CONH2 ) 中 N—H 的反对称和对称伸缩振动

峰。2 929. 06 cm －1和2 854. 92 cm －1分别对应亚甲基
的反对称和对称伸缩振动［13］。1 653. 39 cm －1处强
峰源于酰胺 I 带 C O 伸缩振动。1 449. 98 cm －1

处与—CH2—基团的弯曲振动相关。
由图 7( b) 可知: ① 镜铁矿纯矿物光谱图中，

在 3 421. 75 cm －1处观察到宽弱的吸收峰，归属镜
铁矿表面羟基或吸附水的 O—H 伸缩振动。
1 636. 92 cm －1处为吸附水的弯曲振动。549. 34 cm －1

处的峰是是 Fe—O 键的伸缩振动吸收峰［14］。
② 镜铁矿与 PAM 作用后，在 2 927. 79 cm －1和
2 858. 90 cm －1处出现—CH2—伸缩振动峰

［15］，表
明 PAM分子链中的疏水基团通过范德华力吸附于
镜铁矿表面，形成物理吸附层。1 627. 95 cm －1处
的峰形变宽，表明酰胺基的 C—O 与镜铁矿表面
Fe3 +发生配位作用。镜铁矿的 Fe—O 的特征峰
由549 . 34 cm －1移至547 . 36 cm －1，这可能是由
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( a) 药剂; ( b) 镜铁矿 +药剂; ( c) 石英 +药剂

图 7 药剂与镜铁矿及石英纯矿物作用前后的红外光谱分析

Fig. 7 Infrared spectra of specularite and quartz before

and after adding different flocculants

于 PAM吸附在镜铁矿表面，削弱了 Fe—O键的振
动［8］。此外，在 3 435. 64 cm －1处的—OH 的伸缩
振动峰明显增强，说明 PAM 中的 N—H 与镜铁矿
表面的羟基形成了氢键或配位键。③ 镜铁矿分别
与 PCS 和 PPS 作用后，在 3 413. 04 cm －1 和
3 428. 27 cm －1处观察到—OH 的伸缩振动峰增强，

表明 PCS和 PPS中的—OH与 Fe形成氢键［16］，且
PPS与镜铁矿表面的相互作用更强。2 855 ～
2 925 cm －1范围内出现了两个微弱的新峰，对应于
C—H的反对称和对称伸缩振动［17］。1 628. 21 cm －1

和1 626. 76 cm －1处峰的位移证实了羧基与镜铁矿
表面的 Fe3 + 发生化学吸附［18］。547. 89 cm －1 和
545. 71 cm －1处为镜铁矿的特征峰。

由图 7 ( c ) 可知: 在石英的光谱图中，
3 434. 81 cm －1处为吸附水的—OH 反对称伸缩振
动峰。1 615. 88 cm －1 处为—OH 弯曲振动峰。
1 083. 33 cm －1处为 Si—O—Si 的反对称伸缩振动
峰。788. 04 cm －1和 692. 99 cm －1处为 Si—O—Si对
称伸缩振动峰［19］。加入 PAM 后，—OH 的弯曲振
动峰由 1 615. 88 cm －1移至 1 628. 94 cm －1处，说明
PAM与石英之间可能发生了氢键吸附; 而加入
PPS和 PCS后，石英的红外光谱图谱未出现新的
吸收峰，且整体谱图未发生显著变化，这说明
PPS和 PCS对石英表面均无显著吸附作用。

3 结 论

( 1) 该镜铁矿尾矿全铁品位为 27. 82%，铁
矿物主要以镜铁矿( 64. 42% ) 为主，其次为褐铁矿
( 19. 66% ) 和菱铁矿( 13. 23% ) ，并含少量磁赤铁
矿、黄铁矿及黄铜矿。铁矿物在细粒级中富集程度
较高， ＜ 15 μm 粒级中铁的分布率高达 97. 06%，
其脉石矿物主要为石英。

( 2) 超声波分散处理 30 s 后的镜铁矿尾矿絮
凝—强磁选效果最佳。在最佳用量下，添加高分子
絮凝剂可使镜铁矿尾矿的磁选回收率提高 9. 31 ～
11. 28 个百分点。其中，PPS 的效果最优，铁回收
率较不加药剂时相比可提高 10. 66 个百分点，而
铁精矿品位仅下降了 0. 34 个百分点。

( 3) PAM可使镜铁矿形成大尺寸、高孔隙率
的松散絮团，增加脉石夹带; PPS 和 PCS 使其形成
尺寸适中、低孔隙率的致密絮团，减少脉石夹带。

( 4) PPS、PCS与镜铁矿表面通过羟基和羧基
发生氢键及化学吸附，且不与石英发生吸附。其，
中 PPS与镜铁矿作用更强; PAM 通过物理架桥与
弱配位作用团聚镜铁矿，与石英间存在弱氢键
作用。
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