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细粒赤铁矿、石英和绿泥石选择性絮凝分选试验研究
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摘要：某选厂弱磁选尾矿浓缩溢流的主要矿物为石英、绿泥石、赤铁矿，该尾矿粒度较细，一15¨m近

60％，TFe品位20．9l％，本文以该矿样的化学分析结果为依据，对其主要的有用矿物赤铁矿，脉石矿物石英、

绿泥石、进行纯矿物条件试验研究。通过对不同矿浆浓度、pH值、沉降时间、絮凝剂用量以及分散剂用量等一

系列条件试验研究，获得单矿物絮凝分选的最佳条件为：矿浆浓度10％，pH值等于8，分散剂六偏磷酸钠用量
60 g／t，絮凝剂聚合氯化铝铁用量7 mg／L，沉降时间10 5。在此基础上进行了人工混合矿物的絮凝分离试验。

赤铁矿、石英、绿泥石混合矿样的配矿比为3：5：2，TFe品位2l％，试验得到底流TFe品位49．16％，回收率

82．57％，分选效率67．7％。
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铁矿石是炼铁工业的主要原料，虽然我国铁矿

石总储量较大约463．32亿t⋯，但随着我国钢铁工

业的迅猛发展，对铁矿石进行了大量开采，造成了富

铁矿和易选的贫铁矿储量日趋枯竭，取而代之的是
大量贫、细、杂的难选铁矿石。铁矿石贫、细、杂现象

的日趋严重，引发国内外同行对微细粒矿物分选及
回收的研究越来越来炽热。

20¨Jn以下的微细粒矿物不能用通常的选矿方法
有效地加以处理，目前，世界各国所研究的处理微细粒
的各种方法中心J，选择性絮凝分选是一种可行的方法。

选择性絮凝分选法的实质是用选矿药剂有选择地使矿

浆中某种矿物絮凝为粒度较大的聚集体，而使其它矿
物仍呈分散状态，然后用简单的分级方法加以选分。

宋少先[3。51等人通过添加油酸钠和煤油，用选择性疏水

絮凝，第一段脱泥，沉砂进行强磁选的流程，对微细粒

东鞍山赤铁矿(如=4．8¨m)进行选别，获得满意的分
选指标。在原矿含铁30．5％左右时，可获得精矿品位

和回收率分别为65．7l％和76．63％，63．95％和
82．03％，钇70％和87．27％的好指标。

英国R．D．帕斯科等陋7|，采用油酸钠作为选择性

絮凝剂使微细(<10岬)的赤铁矿与石英分离进行了
研究。结果表明，用油酸钠形成的疏水性絮凝物用浮

选法很容易回收。含TFel5％的赤铁矿和石英混合给
矿经粗选回收率达到94％，铁精矿品位为46％。

某选厂由于受矿山开采初期矿石表面风化程度
高、泥化严重加之矿石嵌布粒度细的影响，大量矿泥

在流程中循环积累，影响有用矿物的回收。本厂弱

磁选尾矿浓缩溢流中有用矿物以赤铁矿为主，rife

品位在21％左右，还有石英、绿泥石等脉石矿物，由
于矿物粒度极细没有经济的回收方法，造成大量有

用矿物流失于尾矿中。本文以此为背景采用聚合氯
化铝铁(PAFC)对其主要成分赤铁矿、石英、绿泥石

的纯矿物进行了选择性的絮凝沉降试验研究。

1试样及试验方法

1．1试样化学分析

试验所用矿样分两部分，一是石英、绿泥石、赤
铁矿的纯矿物，二是选厂实际生产中弱磁选尾矿浓

缩溢流中的矿泥(以下简称矿泥)。矿泥中主要脉
石矿物是石英，绿泥石，其次为方解石、云母、斜长石

等，有用矿物为赤铁矿，褐铁矿。矿泥多元素分析及

铁物相分析结果分别见表1、2。
表1 矿泥多元素分析结：果／％

Table 1 Results of multi-element analysis of the sample
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表2矿泥铁物相分析结果

Table 2 Analysis results of Fe phase

笙塑鱼签壁壁堡壹!±曼!塞堑堡墼堡壁墼迭煎丝堡全堡
含量／％0．36 18．47 0．97 0．88 0．23 20．91

占查奎[丝!：Z兰 !!：!! 兰：坚 兰：兰! !：!Q!塑：塑

由表1、2可知该矿泥主要成分中SiO：含量较

高，占50．13％，TFe20．91％，A12 03 8．25％，其次为

M905．53％，矿泥中有用铁矿物主要是赤铁矿占有
率达88．33％，还有少量的碳酸铁、硅酸铁；主要脉
石矿物为石英、绿泥石。
1．2试样粒度组成分析

矿泥粒度范围为一15．65岬约为60．4％，石英、
绿泥石、赤铁矿纯矿物粒度范围分别为一15．65岬
58．55％、62．98％、59．41％，近似认为上述三种纯矿

物试样粒度组成与矿泥相同。矿泥、赤铁矿、石英、
绿泥石的激光粒度分析统计结果见表3。

表3 激光粒度分析统计结果

Table 3 Results of laser particle analysis

鳖堑些! !!：箜!!：箜=!!：Z!三!!：!!
矿泥 60．40 26．22 13．35

含量／％
赤铁矿 59·4l 29·19 11．38

～
石英 58．55 30．87 10．58

绿泥石 62．98 28．38 8．65

1．3试验方法及设备

试验采用激光粒度分析仪测定矿样的粒度，絮
凝沉降试验中的沉降量在控制单一变量的基础上采
用TZC-4颗粒粒度分析仪(沉降天平)测定不同条

件下的沉降曲线，人工混合矿物的絮凝后分离采用
虹吸管抽取上层液。

2试验结果与讨论

2．1纯矿物条件试验
2．1．1不同矿浆浓度对纯矿物絮凝影响试验

选择性絮凝沉降试验最希望达到的目标是石
英、绿泥石沉降量尽可能少，赤铁矿最大程度沉降。
参考国内外赤铁矿选择性絮凝工业实践，并在

探索试验的基础上进行了不同矿浆浓度对典型的几

种纯矿物絮凝影响试验，在pH值为8，絮凝剂聚合
氯化铝铁(PAFC)用量为7 mg／L，考察不同矿浆浓
度对纯矿物絮凝的影响。不同矿浆浓度下纯矿物沉

降曲线见图1。

由图1可知，当pH值为8，聚合氯化铝铁用量
为7 mg／L，沉降10 s时，随着矿浆浓度的增加，赤铁

矿的沉降量先增加后降低，矿浆浓度为10％时达到
最大沉降量66．54％。石英沉降量则随矿浆浓度的
增加先降低后增加，10％矿浆浓度时达到最小值

30．16％。此时，绿泥石的沉降量为20．12％，虽然

比12％矿浆浓度时的最小沉降量16．67％，高出
3．45个百分点，但是综合考虑绿泥石在原矿中所占

比例较小，赤铁矿与石英的沉降量是最大值与小值，
所以确定较佳矿浆浓度为10％。

图1 不同矿浆浓度下纯矿物沉降曲线

Fig．1 The deposition curve of pure mineral at different

pulp concentration

图2不同pH值下纯矿物沉降曲线

Fig．2 The deposition curve of pure
mineral at different

pH value

2．1．2不同pH值对纯矿物絮凝影响试验
pH值是影响矿物絮凝分选的关键因素之一。

通常在pH>8时PAFC水解产物zeta变负，此时带
负电荷的石英与絮凝剂溶液之间静电排斥，妨碍石

英的絮凝沉降，绿泥石表面电性一定程度上取决于

矿浆pH值，矿浆pH值越是碱性，绿泥石表面越是

负电荷，pH值增大时，绿泥石颗粒与絮凝剂之间静
电排斥力增大，使得绿泥石悬浮液相对稳定，pH值
为8时赤铁矿絮凝效果较好，继续增大pH值赤铁

矿表面∈电位负值增大。
在PAFC药剂用量7 ms／L，矿浆浓度为10％的

试验条件下，考察不同pH值对纯矿物絮凝沉降的
影响。不同pH值下纯矿物沉降曲线见图2。
由图2可知，随pH值的增加赤铁矿沉降量只

有在pH值为12时才会有明显的升高，而石英、绿
泥石的沉降量均是先降低后升高，在pH值为8时，

达到最小沉降量，在pH值大于10时，石英沉降量，
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急剧增加，绿泥石沉降量也增加。所以，选择最佳
pH值为8，石英、绿泥石沉降量最小，赤铁矿沉降量
相对较高。

2．1．3不同絮凝剂PAFC用量对纯矿物絮凝影响
试验

PAFC兼具铝盐和铁盐的优点，使得絮凝过程
快，絮体大，PAFC的絮凝机理除了吸附电中和之
外，伴随着压缩双电层、吸附架桥和卷扫网捕所以试

验pH值比较重要，在固定pH值的基础上，本试验
重点考察了不同絮凝剂PAFC用量对纯矿物絮凝结
果的影响。

图3不同PAFC用量下纯矿物沉降曲线

Fig．3 The deposition curve of pure mineral at different

PAFC dosage

在pH值为8，矿浆浓度为10％的条件下，考察
絮凝剂PAFC用量对纯矿物絮凝影响，不同PAFC
用量下纯矿物沉降曲线见图3。

由图3可知当药剂用量为30 mg／L时，虽然赤

铁矿沉降量为76．21％，最大值，但是石英沉降量为
50．46％，而药剂用量为7 mg／L时，赤铁矿沉降量为
67．32％，降低8．89％，但是，石英沉降量为

40．77％，降低9．96％，由于石英在实际矿物中所占
的比例比较大，相比沉降混合物中石英含量将会降
低，选择较佳的药剂用量为7 mg／L。

图4不同沉降时间下纯矿物的沉降曲线

Fig．4 The deposition cul"ve of pure mineral at

different time

2．1．4不同沉降时间对纯矿物絮凝影响试验
在PAFC用量为7 ms／L，矿浆浓度为10％，pH

值为8的试验条件下，考察不同沉降时间对絮凝结

果的影响。沉降曲线见图4。

由图4可以看出，随着沉降时间的增加赤铁矿

沉降量变化较小，为适当提高赤铁矿的品位，选择较
佳沉降时间为10 S。
2．1．5 六偏磷酸钠对纯矿物分散行为试验研究
矿物中互凝现象几乎不可避免，互凝是一种非

选择性团聚，又是微细粒罩盖的主要原因，因此是微

细矿粒有效分选的一大障碍悼4]。微细矿粒的良好

分散是获得有效分选的必要条件。为了防止颗粒间

的互凝作用，要对矿浆进行预先分散处理，使矿粒处

于稳定的分散状态。因此，在一定意义上，分散是一
种有别于矿物机械单体解离的物理化学单体解离过

程¨0|。过量的分散又将破坏絮凝分选，与此同时分
散剂种类、分散时间及分散剂用量都会对其产生影

响。为此针对分散剂对绿泥石、石英、赤铁矿的影响

效果，进一步寻求絮凝分选的最佳条件。

试验条件为：pH值为8，矿浆浓度为10％，沉降
时间10 S，PAFC用量为7 mg／L，考察六偏磷酸钠

(对绿泥石、石英、赤铁矿的分散行为的影响效果，
不同SHMP用量下纯矿物沉降曲线见图5。

图5不同SHMP用量下纯矿物沉降曲线

Fig．5 The deposition curve of pure mineral at different
SHMP dosage

由图5可得赤铁矿沉降量随SHMP用量的增加

缓慢变化，石英变化幅度较大，绿泥石先降低后上
升，当药剂用量为60 g／t时，赤铁矿沉降量为
74．86％，最大值，石英沉降量为15．63％，相对较

低，绿泥石沉降量增加幅度较小，所以确定最佳药剂
用量为60 g／t。适当的增加六偏磷酸钠的用量，可
使矿物的分散性增加，有利于选择性絮凝。
由纯矿物的单矿物絮凝条件试验研究得到纯矿

物絮凝分选的最佳条件为：矿浆浓度10％，pH值等
于8，分散剂六偏磷酸钠用量60 sit，絮凝剂聚合氯
化铝铁用量7 ms／L，沉降时间10 S。
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2．2人工混合矿物絮凝分选试验

在单矿物絮凝试验研究的基础上进行人工混合
矿物的絮凝后分离试验，赤铁矿、石英和绿泥石按

3：5：2的配矿比混合均匀配制成10％矿浆浓度，

调节pH值为8，分散剂六偏磷酸钠用量为60 g／t，

絮凝剂PAFC用量为7 mg／L，充分搅拌均匀，沉降
10 S用虹吸管抽取上层矿浆，分别将底流和上层液

烘干称重化验。
称重计算得底流产率为35．27％，由化验结果

得TFe品位为49．16％，铁的回收率为82．57％，为
了更好的说明絮凝分选取得了良好的实验室指标，

我们采用分选效率¨¨加以计算。
F，r—r、

E=R(1一若丢L詈)；其中一E为分选效率；R
乙LUm—J'，

为回收率(82．57％)；F为原矿品位(20．91％)；C

为精矿品位(49．16％)；C。为赤铁矿理论品位
(70％)。

计算得人工混合矿物的絮凝后分离试验的分选

效率为67．7％，可以较好的实现有用矿物与脉石矿
物的有效分离，对实际矿物的絮凝分离有一定的指
导意义。

3 结 论

(1)赤铁矿、石英、绿泥石单矿物试验研究结果

表明，较好的絮凝分选条件为矿浆浓度10％，pH值
8，分散剂SHMP用量60 g／t，PAFC用量7 mg／L，沉
降时间10 S。

(2)人工混合矿物的絮凝后分离试验的TFe品
位为49．16％，铁的回收率为82．57％，分选效率为
67．7％，可以较好地实现有用矿物与脉石矿物的有

效分离，对实际矿物的絮凝分离有一定的指导意义。

(3)对实际矿样(矿泥)的絮凝分离研究，有待
于进一步深入研究，有望为选厂循环水中的矿泥处
理提供了一条经济可行的出路。
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Study on Selective Separation of Hematite，Quartz and

Chlorite by Flocculation

Wang Dan 1，Liu Siqing 1，Liu Hailinl，Zhao Libing 2，Zhao Yang
1

(1．Faculty of Land Resource Engineering，Kunming University of Science and Technology，

Kunming，Yunnan，China；2．Faculty of Mining Engineering，Huabei University of Science and

Technology，Tangshan，Hebei，China)

Abstract：The overflow of the tailing of low—intensity magnetic separation in an iron concentrator mainly contains

quartz，chlorite and hematite．The particle size distribution of the overflow is fine at 60％below 15／xm，assaying

TFe20．9 1％．Based on the results of chemical analysis of the overflow．pure minerals experimental studies were con-

ducted about quartz，chlorite，and hematite．Results show that the optimum conditions on the flocculating seperation

of the pure minerals are pulp density 10％，pH 8，SHMP 60lg／t，PAFC 7mg／L and settling time 10s．On the basis of

above best conditions，flocculating tests of the artificial mixed minerals were carried out at the ratio of hematite，

quartz and chlorite as 3：5：2．with TFe21％．The results show that the obtained underflow assays TFe49．16％with

a recovery of 82．57％and the separation efficiency of 67．7％．
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