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摘　要：针对司家营铁矿使用常规捕收剂浮选矿浆温度高，热能消耗大等问题，研制出新型常温阴离子反浮
选捕收剂ＤＸ－１。为验证该药剂对实际矿物的浮选效果，以司家营铁矿品位４０．０５％的混合磁选精矿为研
究对象进行了反浮选试验。试验结果表明：该新型捕收剂可适应２０℃低温环境，在ｐＨ＝１１．５时，经过１粗
１精３扫闭路试验流程，可得到品位６５．２３％、回收率８３．５５％的铁精矿。最终产品的 ＳＥＭ和 ＥＤＳ能谱分析
结果表明：ＤＸ－１对石英、白云石等脉石矿物的捕收具有较好的选择性；产品中未完全单体解离的粗颗粒是
影响进一步提高精矿品位的主要原因，尾矿中夹带微细粒铁矿物的现象，影响了金属回收率。
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引 言
随着我国铁矿资源的不断开采，对于难选铁矿

资源的回收利用已迫在眉睫［１－３］。铁矿石中主要脉

石矿物为石英，目前常采用阴离子反浮选脱硅工艺

处理铁矿石，但常用的阴离子脂肪酸类捕收剂在使

用时需对矿浆进行加热，因此存在消耗能源、药剂制

度复杂、精矿过滤困难等问题［４－６］。因此，开发新型

高效的常温捕收剂，对于降低能耗、优化浮选工艺实

现降本增效，具有重要的经济意义［７－１０］。

司家营铁矿属典型的鞍山式贫赤铁矿，采用阶

段磨矿—粗细分级—重选—弱磁—强磁—反浮选的

选矿工艺，浮选采用传统的脂肪酸类做捕收剂，需进

行加热，消耗大量热能。为优化浮选工艺，降低能

耗，有效降低成本，在实验室条件下，以月桂酸为原

料，在催化剂作用下，与液溴反应研制出一种新型的

常温捕收剂ＤＸ－１，由于液溴具有毒性，合成的新药
剂没有毒性，因此在合成试验时备有氨水作为应急处

理药剂，试验人员佩戴必要的防护用品。通过对司家

营铁矿浮选给矿（即来自弱磁选和强磁选的混合磁选

精矿）进行反浮选试验研究，考察了其浮选性能。

１　矿石性质

１．１　司家营铁矿矿石性质分析
司家营铁矿矿石以磁铁石英岩为主，浅部氧化

带以赤铁石英岩为主，矿石中主要铁矿物为赤铁矿、

假象赤铁矿，其次为磁铁矿；脉石矿物以石英为主，

其次为阳起石、透闪石及少量的角闪石和辉石等。

微量矿物有磷灰石、黄铁矿、黄铜矿等。另外，还有

后期蚀变的绿泥石、碳酸盐和黑云母等矿物。

矿石的化学成分主要为 Ｓｉ、Ｆｅ、Ｏ，其次为 Ａｌ、
Ｍｇ、Ｃａ及微量的 Ｔｉ、Ｍｎ、Ｃｒ、Ｋ、Ｎａ、Ｂａ、Ｓｒ等。其最
大特点是以Ｓｉ、Ｆｅ为主，但又是Ｓｉ多Ｆｅ少。原矿石
物相分析结果见表１。

表１　化学物相分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓ

相别 Ｆｅ３Ｏ４ ＦｅＣＯ３ ＦｅＳｉＯ３
假象赤铁

矿、半假象

赤铁矿

赤铁矿、

褐铁矿
ＴＦｅ

含量 ６．３０ ０．３５ ０．４０ ２．２０ １９．８９ ２９．１４
分布率 ２１．６２ １．２０ １．３７ ７．５５ ６８．２６ １００．００

　　由表１可以看出，原矿中全铁品位为２９．１４％，
磁铁矿占２１．６２％，赤褐铁矿占６８．２６％，硅酸铁和
碳酸铁含量较低，仅占２．５７％，由此可见该矿石属
典型的鞍山式贫赤铁矿。

１．２　司家营铁矿混磁精矿性质分析
试验所用实际矿样取自司家营选矿厂浮选前给

矿—混合磁精矿。将试验矿样混匀、取样，进行矿样

多元素分析及Ｘ－射线衍射分析。多元素分析和Ｘ
－射线衍射分析结果见表２和图１所示。

表２　混磁精矿化学多元素分析 ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｘｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｎｃｅｎｔｒｅｔｅ

ｏｆＳｉＪｉａｙｉｎｇｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎｐｌａｎｔ
化学成分 ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＭｎＯ
含量 ４０．０５ ５．５６ ３９．１７ １．１０ ０．７５ ０．９１

化学成分 ＣａＯ ＴｉＯ２ Ｋ Ｎａ Ｐ －
含量 ０．３７ ０．０９ ０．２３ ０．０７ ０．０９ －

图１　司家营铁矿混磁精矿ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤａｔｌａｓｏｆｍｉｘｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

ｉｎＳｉＪｉａｙｉｎｇｉｒｏｎｏｒｅ

由表２和图１可知，司家营选矿厂混合磁精矿
中，ＴＦｅ的含量为４０．０５％，主要含有赤铁矿、石英和
磁铁矿，脉石矿物还含有少量镁铝硅酸盐矿物。

２　试验研究

２．１　反浮选条件试验
混磁精矿浮选试验在 ＸＦＤ－６３型单槽式浮选

机中进行。根据现场工艺条件，每次取２００ｇ矿样
加入浮选槽中，加入热水调浆２ｍｉｎ，用 ＮａＯＨ调节
ｐＨ＝１１．５（即用量为８００ｇ／ｔ），搅拌３ｍｉｎ后依次加
入抑制剂、活化剂、捕收剂，时间间隔３ｍｉｎ，浮选刮
泡５ｍｉｎ，整个浮选过程保持矿浆温度２０℃左右。
浮选结束后，将泡沫产品和槽内产品分别烘干、称

重、化验、计算回收率。实际矿物浮选试验流程如图

２所示。
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图２　反浮选试验流程图
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅｖｅｒｓｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｅｓｔ

２．１．１　淀粉用量对浮选指标的影响
固定 ＮａＯＨ用量为 ８０ｇ／ｔ，捕收剂用量为 ８００

ｇ／ｔ，ＣａＯ用量２００ｇ／ｔ时，在浮选温度为２０℃条件
下，研究了淀粉用量对浮选指标的影响，试验结果如

图３所示。

图３　淀粉用量对浮选试验的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｓｔａｒｃｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｅｓｔ

　　由图３可知，随着淀粉用量的增加，铁品位呈现
先增加后减少的趋势，铁回收率呈逐渐增加趋势，增

速逐渐减少，当淀粉用量１５００ｇ／ｔ时，一次粗选精
矿品位为６５．１５％，回收率为６０．２３％。综合考虑，
后续试验中淀粉用量选取１５００ｇ／ｔ为其适宜用量。

２．１．２　ＣａＯ用量对浮选指标的影响
固定 ＮａＯＨ用量为８００ｇ／ｔ，淀粉用量为１５００

ｇ／ｔ，捕收剂用量为８００ｇ／ｔ时，在浮选温度为２０℃
的条件下，考察了ＣａＯ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 ＣａＯ用量的增加，精矿中铁
的回收率和品位呈现先增加后减少的趋势，添加适

量的ＣａＯ，有助于提高精矿的铁的品位和回收率。
当ＣａＯ用量２００ｇ／ｔ时，精矿品位为６４．１２％，回收
率为５４．５８％。综合考虑，后续试验中 ＣａＯ用量确
定为２００ｇ／ｔ。

图４　ＣａＯ用量对浮选试验的影响
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅＣａＯｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｌｏｔａｔｉｏｎ

ｒｅｃｏｖｅｒｙｔｅｓｔ

２．１．３　ＤＸ－１用量对浮选指标的影响
固定 ＮａＯＨ用量为８００ｇ／ｔ，淀粉用量为１５００

ｇ／ｔ，ＣａＯ用量为２００ｇ／ｔ，在浮选温度为２０℃条件
下，考察了ＤＸ－１用量对浮选指标的影响，试验结
果如图５所示。

图５　ＤＸ－１用量对浮选试验的影响
Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅＤＸ－１ｄｏｓａｇｅｏｎｔｈｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｔｅｓｔ

由图５可知，随着捕收剂用量的增加，精矿中铁
品位呈现先增加后减少的趋势，但回收率随着捕收

剂用量的增加而降低，这是由于随着捕收剂用量增

大，精矿产率降低，从而使回收率降低。综合考虑，

后续试验中捕收剂ＤＸ－１用量选用８００ｇ／ｔ。

２．２　闭路试验
在条件试验的基础上，采用１粗１精３扫工艺

进行了新型捕收剂的闭路浮选试验，具体的试验流

程见图６，试验结果见表３。

表３　闭路试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔ

产品 产率 铁品位 铁回收率

精矿 ５１．３０ ６５．２３ ８３．５５
尾矿 ４８．７０ １３．５２ １６．４５
混磁精 １００．００ ４０．０５ １００．００
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图６　闭路试验流程图
Ｆｉｇ．６　Ｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｆｌｏｗｃｈａｒｔ

由表３可知，以ＤＸ－１为司家营铁矿混磁精矿
反浮选脱硅捕收剂，经过１粗１精３扫、中矿顺序返
回的闭路试验流程，最终获得铁品位６５．２３％、回收
率８３．５５％的铁精矿。

３　产品分析
扫描电镜（ＳＥＭ）分析采用极细的电子束在样

品表面扫描，将产生的二次电子用特制的探测器收

集，形成电信号运送到显像管，在荧光屏上显示物

体。可直接观察试样的原始表面，观察试样各个区

域的细节，在大视场、低放大倍数下观察样品并从表

面形貌获得多方面资料。检测矿样经金属渡膜后，

在型号为日立Ｓ－３５００ｎ的扫描电镜上进行矿样的
工艺矿物学特征及ＥＤＳ能谱分析。

３．１　闭路试验精矿ＳＥＭ及ＥＤＳ能谱分析
对闭路试验得到的精矿选取两点进行 ＳＥＭ及

ＥＤＳ能谱分析，结果见图７和图８。

图７　闭路试验精矿ＳＥＭ及ＥＤＳ能谱分析
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＳＥＭａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔ

ｔｅｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

　　从图７中的矿物颗粒 Ａ点处 ＥＤＳ能谱分析结
果可知，该处含有的元素有 Ｓｉ、Ｆｅ、Ｔｉ、Ａｌ、Ｏ。从图８
中的Ｂ点处ＥＤＳ能谱分析结果可知，此处含有的元
素有Ｓｉ、Ｆｅ、Ｔｉ、Ａｌ、Ｃａ及Ｏ。说明图中该颗粒成分复
杂，未单体解离，是连生体。

图８　闭路试验精矿精矿ＳＥＭ及ＥＤＳ能谱
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＳＥＭａｎｄＥＤＳｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

由图８可知，通过对该处区域中的 ５个点处
ＥＤＳ能谱分析结果可知：ａ、ｂ两点处的矿物颗粒为
铁矿物，ｃ点处除含有Ｆｅ、Ｏ外还有Ｓｉ、Ａｌ，说明此矿
物颗粒是连生体，未单体解离。ｄ点处除Ｆｅ、Ｏ外还
有Ｃａ、Ｓｉ，此颗粒也是未单体解离的矿石。

通过对浮选精矿中５个点进行ＳＥＭ分析，由检
测结果可知，石英在精矿中已基本没有，说明捕收剂

ＤＸ－１对石英的选择性及捕收性均较好。同时精
矿中还含有一些较大的颗粒，经面扫描及 ＥＤＳ能谱
分析可知，该颗粒未单体解离且成分复杂，含有 Ｔｉ、
Ｃａ、Ａｌ、Ｋ等一些其他元素。捕收剂 ＤＸ－１对这些
未单体解离的大颗粒捕收能力弱，这些未单体解离

的大颗粒将留在精矿中，这也是引起进一步提高精

矿品位难度加大的主要原因。

３．２　闭路试验尾矿ＳＥＭ及ＥＤＳ能谱分析
对闭路试验获得的尾矿选取三个点进行 ＳＥＭ

及ＥＤＳ能谱分析，结果见图９。
由图９可知，通过对扫描电镜所示区域内进行

Ｓｉ、Ｆｅ元素面扫描分析可知，该区域内Ｓｉ、Ｆｅ含量均
较高；由 Ｓｉ、Ｆｅ元素集中的范围与扫描电镜图片中
矿物颗粒形貌进行对比可以看出，左图扫描电镜图

片中心处有两个较大的铁矿物颗粒外，图中粒度较

大的颗粒大部分为石英，其余部位还有较多粒度较

小的颗粒，通过面扫描可知大部分为铁矿物颗粒。
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图９　闭路试验尾矿ＳＥＭ及ＥＤＳ能谱
Ｆｉｇ．９　ＴｈｅＳＥＭａｎｄＥＤＳｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔｔａｉｌｉｎｇｓ

另对图９中 ａ、ｂ、ｃ点进行 ＥＤＳ能谱分析，ｂ点处为
铁矿物颗粒，其余两处含有 Ｓｉ、Ｆｅ、Ｍｇ、Ｃａ、Ａｌ等元
素。说明尾矿中含有部分连生体，解离不完全。除

有部分粒度较大的铁矿物颗粒被捕收至尾矿中外，

尾矿中含有的铁矿物大部分为粒度非常小的矿物颗

粒。在浮选过程中，淀粉对这些微细粒级的铁矿物

抑制效果不好，这些微细粒铁矿物容易被气泡夹带，

从而进入浮选尾矿中。因此，混合磁精矿中含有较

多微细粒级的铁矿物以及部分未单体解离的连生

体，会对浮选回收率造成影响。

４　结 论
（１）司家营铁矿混磁精矿全铁品位为４０．０５％，

主要含有赤铁矿、石英和磁铁矿，脉石矿物还含有少

量镁铝硅酸盐矿物。

（２）在矿浆温度 ２０℃、ＮａＯＨ用量 ８００ｇ／ｔ
（ｐＨ＝１１．５）、淀粉用量１５００ｇ／ｔ、ＣａＯ用量２００ｇ／
ｔ、捕收剂ＤＸ－１用量８００ｇ／ｔ（精选用量４００）的条
件下，采用１粗１精３扫、中矿顺序返回的闭路流程
对司家营铁矿混磁精矿进行反浮选脱硅试验，最终

获得ＴＦｅ品位６５．２３％、回收率８３．５５％的铁精矿。
（３）新型常温捕收剂ＤＸ－１在浮选司家营铁矿

混磁精矿试验中，可在２０℃的常温环境下取得较好
的选别指标，实现了常温浮选，对浮选工艺的节能降

耗具有重要意义。

（４）通过对闭路试验获得的精矿和尾矿进行
ＳＥＭ和 ＥＤＳ能谱分析可知，存在于精矿中的大颗
粒，即未单体解离的部分物料是造成精矿品位不能

进一步提高的主要原因；尾矿中的连生体是影响回

收率的重要原因。
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