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摘 要：某宣龙鲕状赤铁矿含铁 ４５．１８％，为了获得合格的铁精矿，采用阴离子反浮选工艺对磁化焙烧后磁选
的精矿进行浮选提纯，采用三因素三水平正交试验确定合理的浮选药剂制度。 最后确定的最佳药剂制度为
淀粉用量为１ ０００ ｇ／ｔ、石灰用量为２ ０００ ｇ／ｔ、捕收剂用量为１ ２８０ ｇ／ｔ，可获得铁品位６３．８３％、回收率８４．５９％
的铁精矿。
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ｒｏａｓｔｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ．Ａ ｔｈｒｅｅ ｆａｃｔｏｒ －ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｄｅ－
ｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｒｅａｇｅｎｔ ｒｅｇｉｍｅ．Ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｗａｓ ｇｏｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ｗａｓ １ ０００
ｇ／ｔ， ｌｉｍｅ ｗａｓ ２ ０００ ｇ／ｔ ａｎｄ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｗａｓ１ ２８０ ｇ／ｔ．Ａ ｆｉｎａｌ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｒｏｎ ｇｒａｄｅ ｏｆ
６３．８３％ ａｎｄ ａ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ８４．５９％ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ．
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　　鲕状赤铁矿约占我国铁矿资源储量的 １１％，占
我国赤铁矿资源总量的 ３０％。 宣龙式铁矿和宁乡
式铁矿是我国典型的鲕状赤铁矿，这两种类型的矿
石嵌布粒度极细，并且伴生复杂，单体难解离，磨碎
后易泥化，因此该类型矿石用单一的选别方法很难
达到理想的选别指标 ［１ －３］。 北京矿冶研究总院的刘
万峰等对含磷鲕状赤铁矿进行了单一的反浮选试验

研究，由于含磷较多，所以采用先脱磷后脱硅的反浮
选工艺，获得指标为：铁精矿的铁、磷品位分别为
５４．２１％、０．２８％， 铁回收率为 ６４．６０％［４］ ；王兢等对

贵州某地的鲕状赤铁矿进行了单一浮选研究，采用
阳离子捕收剂十二胺，ＮａＯＨ 用量为 ９００ ｇ／ｔ，ＧＦ 抑
制剂用量为 ６ ０００ ｇ／ｔ，十二胺用量为 ４００ ｇ／ｔ时，铁
精矿品位为 ５５．０％，回收率为 ７６．７％［５］ 。
研究表明，采用单一浮选工艺很难使鲕状赤铁

矿品位得到进一步提高，因此针对某宣龙鲕状赤铁
矿，本试验先经过磁化焙烧—磁选工艺使铁精矿得
到富集，然后采用焙烧磁选精矿作为原矿，考察该阴
离子捕收剂对焙烧磁选精矿进一步提纯的效果。
本研究采用反浮选工艺，着重介绍正交分析方
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法在浮选药剂制度选择上的应用，通过正交分析，方
便快捷的选择出合理的药剂制度及各水平对试验结

果的影响。 并通过对药剂的单因素分析，从而找出
了最佳的浮选药剂制度 。

1　试验样品及性质
试验样品来源为宣化宣龙鲕状赤铁矿，原矿含

铁 ４５．１８％，经过破碎到 －２ ｍｍ 后，混匀缩分取每
份 ５００ ｇ，前期对磁化焙烧试验流程见图 １。

图 1　粗选试验流程

原矿经磁化焙烧后，采用磁滚筒对粗磨后的焙
烧矿进行粗选，最后采用磁选柱对粗选精矿进行精
选，磁选精矿多元素分析结果见表 １，ＸＲＤ衍射图谱
分析结果图 ２。

表 1　磁选精矿多元素分析结果 ／％
元素 ＴＦｅ ＦｅＯ Ｓ Ｐ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ÚＳｉＯ２ ¬

含量 ６１ Ë．４２ ２２ ˇ．８８ ０ È．０２３ ０  ．１４ ０ ．．４８ １ E．５４ ２ \．１８ ７ G．７４

图 2　焙烧磁选后矿样 X RD图谱分析

由表 １ 可以看出，焙烧后的磁选精矿 ＴＦｅ 品位
为 ６１．４２％，Ｓ、Ｐ含量不高，因此选矿过程中应尽量
降低硅、铝的含量。 由图 １可知，焙烧磁选精矿中铁
矿物主要为磁铁矿、没有被还原的赤铁矿两种，石英
特征峰较多，含量较高，因此脉石矿物主要以石英为
主。

2　正交浮选试验
通过试验样品性质分析可知，样品中主要脉石

矿物为石英，其他脉石矿物较少，因此浮选的主要工
作是提铁降硅，为了以最快的速度找到浮选的合理
药剂制度，因此采用阴离子反浮选正交试验进行探
索。
采用三因素三水平正交试验的方法，若每个因

素的水平都碰撞一次，共需 ３ ×３ ＝２７ 次全面试验，
如表 ２所示，采用拉丁方的试验方法搭配试验，可以
大大减少试验次数，表中右下角部分的每一行和每
一列中，１，２，３种水平各出现一次，A的每个水平和
B、C的三个水平分别各碰一次，B的每个水平和 A、
C的三个水平各碰一次， 对 C 也是类似的情况。 即
三因素中任何两因素的不同水平均相碰一次，因而
试验是均衡可信的。 表 ２ 中 A 表示抑制剂，B表示
活化剂，C表示捕收剂，下角标表示 ３种药剂用量。

表 2　正交试验搭配
　C　　　B　
A　　　　　

B１ ”B２  B３  

A１
A２
A３ E

A１B１C１

A２B１C ２

A ３B １C ３ ．

A １B ２C ２

A ２B ２C ３

A ３B ２C １ \

A １B ３C ３

A ２B ３ C１

A３B３C２

图 3　反浮选试验流程

采用阴离子反浮选方法进行正交试验研究，使
用拉丁方的方法简化试验步骤，本试验采用的某种
阴离子捕收剂（ ｓｏ）用量分别为 １（４００ ｇ／ｔ）、２（８００

・９２・第 ５期　　　　　　　　　　　　　高野，等：某鲕状赤铁矿反浮选降硅正交试验研究



ｇ／ｔ）、３（１ ２００ ｇ／ｔ），淀粉用量为 １（５００ ｇ／ｔ）、２ （１
０００ ｇ／ｔ）、３（１ ５００ ｇ／ｔ），石灰作为活化剂用量为 １（１
０００ ｇ／ｔ）、２（２ ０００ ｇ／ｔ）、３（３ ０００ ｇ／ｔ）采用图 ３ 所示
流程进行浮选正交试验研究。

表 2　浮选正交试验分析表
A B C 品位／％ 回收率／％

１ ˇ１ -１ –１ r６２ ˛．７４ ８５ ª．７５４
２ ˇ１ -２ –２ r６２ ˛．８８ ８２ ª．９７７
３ ˇ１ -３ –３ r６２ ˛．８８ ８６ ª．３５５
４ ˇ２ -１ –２ r６３ ˛．１６ ７５ ª．６８５
５ ˇ２ -２ –３ r６４ ˛．００ ７５ ª．９６２
６ ˇ２ -３ –１ r６１ ˛．９５ ９６ ª．４２５
７ ˇ３ -１ –３ r６３ ˛．９３ ６９ ª．４７８
８ ˇ３ -２ –１ r６３ ˛．６４ ８１ ª．３３７
９ ˇ３ -３ –２ r６１ ˛．６７ ９７ ª．６９６
K１  １８８ -．５ １８９ π．８３ １８８ [．４７
K２  １９０  ．０４ １９０ π．５２ １８７ [．７１
K３  １８９  ．２４ １８６ œ．５ １９０ [．８１
k１  ６２．８３ ６３ ¢．２８ ６２ E．８２
k２  ６３．３５ ６３ ¢．５１ ６２ E．５７
k３  ６３．０８ ６２ ¢．１７ ６３ E．６０
R ０ È．５１ １ å．３４ １ ．．０３

　　由于品位和回收率在一定程度上是反比关系。
因此考虑 k值、r值时单纯用品位进行分析。
对上述结果进行方差分析结果如表３所示。

表 3　正交试验结果分析方差表
方差来源 离差平方 自由度 均方统计量（ F 比） 临界值 显著性

A ０ o．４０ ２ ‘０ v．２０ ８ ∑．０７ F ０  ．０５（ ２，２） ＝１９
B ３ o．０８ ２ ‘１ v．５４ ６２  ．９０ F０  ．０１ （２，２） ＝９９ **
C １ o．７４ ２ ‘０ v．８７ ３５  ．５３ F０ ;．１ （２，２） ＝９ **
误差 ０ o．０５ ２ ‘０ v．０２

总离差 ５ J．２６５４ ８ ‘
　　由方差结果可以看出，淀粉的用量和捕收剂的
用量离差较大，说明试验结果数据之间差异较大，较
为分散。 显著性分析显示： F ０．０５（２，２） ＜ ３５．５３ ＜
F０．０１ （２，２），F０．０５ （２，２） ＜６２．９０ ＜F ０．０１ （２，２），淀粉
和捕收剂对试验结果是有显著性影响的，石灰用量
对试验影响不显著，可能是因为选取的点较为接近
最优点或者都远离最优点，但从其他试验结果分析
可知石灰用量出现最优解，因此确定选取的点较为
接近最优值。
同时对上述结果进行交互影响分析如图 ４、５、６

所示。

图 4　石灰与淀粉交互影响的二元效应图

图 5　捕收剂与石灰交互影响的二元效应图

图 6　淀粉与捕收剂交互影响的二元效应图

　　由离差平方和可以看出，淀粉的用量试验结果
远远超过其他两个数据，说明该淀粉用量选取的试
验点不是很合理。
如果无交互影响，正交图中三条线都应该是平

行关系，如果存在交互作用，就会出现交叉，由上面
三个图可以看出，该试验存在交互作用，淀粉与捕收
剂的配比对浮选结果影响较小；石灰和捕收剂的配
比对浮选结果的影响最大。
从图 ６ 中可以看出 ，当选取 B２C３ 配比时，能取

得最佳的浮选效果。 由图 ４、５ 可以看出，A３ 用量下
浮选效果最差，因此排除 A３，仅对 A２ 、A１ 进行分析。
由表 ２ 可知：其中 A２ 的平均值为：（６２．８８ ＋６４ ＋
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６３．６４）／３ ＝６３．５１，A１ 的（６２．７４ ＋６３．１６ ＋６３．９３ ）／３
＝６３．２７ ，A ２＞A １，所以最后选取的最佳组合法案为
A ２B ２C ３。

在该组合基础上进一步完善指标，采用单因素
试验分析方法，缩小取值范围，进一步缩小与最优值
之间的差距。 考虑前面显著性影响， 对该试验结果
影响最大的是淀粉用量， R 值最大的也淀粉，也就
是说淀粉对浮选的影响是最大的，但从试验数据上
看出，淀粉较多时选别指标不好，选择的淀粉用量过
大时，唯一的一组数据较好是因为相应的捕收剂添
加较多造成。 因此优先考虑捕收剂单因素对浮选结
果的影响，淀粉用量为 １ ０００ ｇ／ｔ，石灰用量为 ２ ０００
ｇ／ｔ时改变捕收剂用量，试验结果如图 ７所示。

图 7　捕收剂用量对试验结果的影响

随着捕收剂用量的增加，烃链间相互吸引而发
生缔合作用形成聚合体，这些聚合体有利于提高捕
收剂在矿物表面的吸附密度。 因此随着捕收剂的增
加浮选效果逐渐提高，但由于油酸类捕收剂的选择
性较差，过多的捕收剂如果没有较多的淀粉配合抑
制脉石也会相应的被选别出来。 因此从图中可以看
出，当捕收剂用量为 １ ２８０ ｇ／ｔ 时，浮选的回收率和
品位较高， 铁精矿品位为 ６３．８３％、 回收率为
８４．５９％。

当捕收剂用量为 １ ２８０ ｇ／ｔ、石灰用量为２ ０００
ｇ／ｔ时对淀粉进行单因素分析，由正交试验结果分析
淀粉用量较大时浮选指标不佳， 因此选取 ７００、８００、
９００、１ ０００、１ １００ ｇ／ｔ五个较小指标进行单因素试验
分析，试验结果如图 ８ 所示。
由图 ８中可以看出，随着淀粉用量的增加，品位

逐渐升高，淀粉的抑制作用主要是通过氢键作用，淀

粉的极性基团通过氢键作用与水分子结合，同时又
能在电负性较大的铁矿物表面吸附，因此淀粉的用
量越多，一些含有电负性的脉石同时也被抑制，导致
最终精矿品位下降。 因此选取最佳的试验点为淀粉
用量 １ ０００ ｇ／ｔ。

图 8　淀粉用量对试验结果的影响

　　当捕收剂用量为 １ ２８０ ｇ／ｔ，淀粉用量为 １ ０００
ｇ／ｔ时对石灰的用量进行单因素分析，试验结果如图
９ 所示。

图 9　 石灰用量对试验结果的影响

通过石灰的单因素分析可知随着石灰用量的增

加，浮选的品位逐渐增加，当石灰用量超过 ２ ０００ ｇ／ｔ
时，品位回收率都有所下降，因此最佳的石灰用量为
２ ０００ ｇ／ｔ。

试验结果表明：当捕收剂用量为１ ２８０ ｇ ／ｔ、淀粉
用量为 １ ０００ ｇ／ｔ、石灰用量为 ２ ０００ ｇ／ｔ 时，通过正
交试验阴离子反浮选试验，可以得精矿品位
６３．８３％、回收率 ８４．５９％的铁精矿。
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3　结 论
（１）采用正交试验的方法可以快速准确的分析

出各种因素对试验结果影响的大小，同时通过交互
分析，可以分析各种因素之间的交互影响，通过正交
试验的方法进行选矿试验可以节约试验时间，并且
有利于快速找出最优值，通过交互分析可以找出因
素间相互影响的大小。

（２）通过正交试验可以看出，该阴离子捕收剂
对石英与焙烧磁选精矿的分离效果较为显著，最终
获得 ＴＦｅ品位 ６３．８３％、ＴＦｅ 回收率 ８４．５９％的铁精
矿。
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