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摘要　某铁矿铁品位为 52.11%，铁主要以赤/褐铁矿的形式存在，占全铁的 85.54%，主要脉石矿物为石英，含量为 20.87%。为

确定该矿石的合理利用工艺，进行了氢基矿相转化—弱磁选—反浮选实验研究。结果表明，在还原温度为 540 ℃、还原时间为

20 min、还原气体体积浓度为 25%，还原气氛 V(CO)∶V(H2)=1∶3，磨矿细度−0.074 mm 含量占 72%、磁场强度为 1 600 Gs 的条

件下，可以得到磁选精矿铁品位 65.55%、铁回收率 98.14% 的指标；磁选精矿中铁主要存在于磁性铁中，赤/褐铁矿的含量降为

0.20%，说明原矿经氢基矿相转化后，弱磁性的赤/褐铁矿物被还原为强磁性的磁铁矿，在弱磁选过程中铁矿物得到有效回收。

将磁选精矿磨细至−0.074 mm 含量为 88%，经一次粗选一次精选一次扫选反浮选实验可以获得铁品位 68.47%、回收率

97.48%（对原矿 95.61%）的最终精矿，SiO2 含量为 3.06%，比原矿降低约 18 百分点。“氢基矿相转化—弱磁选—反浮选”工艺

是处理该矿石的适宜工艺，具有巨大的经济、社会和环境效益，提升了矿产资源高质量利用能力、资源持续保障能力和市场风

险防范能力。
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引言

钢铁行业是我国国民经济的支柱[1]，我国铁矿石

储量丰富，但难以满足经济发展需求，导致我国铁矿

石进口量逐年递增，2009—2012 年铁矿石对外依存度

最高达 71%，2013—2019 年铁矿石对外依存度最高达

82%，2020 年后最高达 90% 左右 [2−3]。为解决我国铁矿

石问题，各企业都在积极寻找可以利用的铁矿资源，

研发创新铁矿利用技术。

传统磁化焙烧技术处理弱磁性铁矿石可以得到

较好的技术指标，但存在物料受热不均、碳排放量大、

能耗大、效率低等问题。针对以上问题，东北大学韩

跃新教授团队提出了氢基矿相转化新技术，该技术以

氢气或富氢气体作为还原剂，将矿石在悬浮态和一定

温度下进行化学反应，使矿石中弱磁性铁矿物转变为

强磁性的磁铁矿或磁赤铁矿，再利用矿物之间磁性差

异进行磁选分离[4−7]。韩文杰等 [8] 对海南石碌铁矿氢基

矿相转化实验研究表明，在 550~625 ℃ 的还原温度范

围内，赤铁矿转变为磁铁矿 (Fe2O3→Fe3O4)，反应速率

随着温度的升高而增加。张淑敏等[9] 对铁锰矿进行氢

基矿相转化—弱磁分离技术研究表明，在还原温度

660 ℃、还原时间 30 min、V(CO)∶V(H)2=1∶3、还原气

浓度 60%、弱磁场强条件下，得到铁品位 55.24%、回收

率 91.07% 的铁精矿及全锰品位 34.80%、回收率 77.11%、

二价锰转化率 88.79% 的锰精矿。韩跃新等 [10] 将氢基

矿相转化技术应用在海南石碌铁矿半工业实验上，所

获铁精矿较现有工艺品位提高了 3 百分点，铁回收率

增加了 20 百分点。氢基矿相转化技术，开辟了矿产

资源高效利用新途径，提升了矿产资源高质量利用能

力、资源持续保障能力和市场风险防范能力。该技术

在复杂难处理矿产资源开发过程中的推广及应用，具

有较大的经济、社会和环境效益。

本文以巴基斯坦某铁矿为研究对象，主要研究了

“氢基矿相转化—弱磁选—反浮选”工艺的应用，考

察还原温度、还原时间、还原气体体积浓度、还原气

氛和磨矿细度对提铁降杂实验指标的影响，及反浮选

实验对磁选精矿进一步降低杂质含量的效果。本文

通过“氢基矿相转化—弱磁选—反浮选”工艺处理
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褐铁矿石，获得了高品位精矿，可以为同类铁矿资源

的高效分选与利用提供一定指导。 

1　矿石性质
 

1.1　矿石性质分析

实验所用矿样取自巴基斯坦某矿山，对原矿进行

化学多元素分析，查清原矿中的主要组成元素，分析

见表 1。
  
表 1　原矿化学多元素分析结果 /%　
Table 1    Results of chemical multi−element analysis of raw ore

元素 TFe FeO Al2O3 SiO2 P S

含量 52.11 1.13 0.86 20.87 0.077 0.041

元素 K2O CaO MgO Na2O 烧失

含量 0.019 0.010 <0.01 0.003 5.61
 

从表 1 可以看出，试样 TFe 含量为 52.11%，FeO
含量为 1.13%；主要杂质 SiO2 含量为 20.87%；有害元

素 P、S 含量分别为 0.077%、0.041%；矿石属于低硫低

磷铁矿，烧失为 5.61%，主要回收元素为铁元素。

为进一步查明铁元素赋存状态，对其进行了铁化

学物相分析，分析结果见表 2。
  
表 2　原矿铁物相分析结果 /%　
Table 2    Iron phase analysis results of raw ore

铁物相
磁性铁
中铁

碳酸铁
中铁

赤 /褐铁
中铁

硫化铁
中铁

硅酸铁
中铁

合计

含量 6.61 0.23 44.57 0.21 0.49 52.11

分布率 12.68 0.44 85.54 0.40 0.94 100.00
 

由表 2 分析可知，试样中铁主要以赤/褐铁矿的形

式存在，含量为 44.57%，占全铁的 85.54%，其次铁以

磁性铁矿物的形式存在，含量为 6.61%，占全铁的

12.68%。

通过对−1 mm 矿样砂光片、薄片的镜下检测和

MLA（矿物自动分析仪）分析查明，该铁矿石金属矿物

主要为磁/赤铁矿和褐铁矿 ，含量分别为 33.35%、

52.32%。非金属矿物组成相对简单，主要为石英，含

量为 13.45%。矿石的各矿物相对含量见表 3，原矿

XRD 衍射分析结果见图 1。 

1.2　实验方法

本研究采用卧式焙烧炉进行氢基矿相转化焙烧

实验。首先称取 30 g 样品缓慢倒入石英炉管内，向石

英管内通入 N2 排除炉管内的空气。将焙烧炉升到指

定焙烧温度后，将石英炉管放入卧式焙烧炉内，按照

实验要求，通入还原气体，按照还原时间进行氢基矿

相转化实验。当样品完成焙烧后，将石英炉管从焙烧

炉中取出冷却，持续通入 N2，待样品冷却至室温后得

到焙烧产品。将焙烧产品磨至−0.074 mm 含量占 72%，

然后进行 1 600 Gs 的弱磁选实验，得到磁选精矿和磁

选尾矿。磁选精矿磨细至−0.074 mm 含量占 88%，磨

矿产品给入单槽浮选机进行浮选实验，将矿浆质量浓

度调整为 40%，叶轮转速为 1 860 r/min，选用 NaOH 调

节矿浆 pH 值为 10.00，抑制剂选用苛化淀粉溶液，捕

收剂选用阳离子捕收剂 DZ−12，按照实验流程和药剂

制度开展一次粗选一次精选一次扫选闭路实验。 

2　氢基矿相转化实验
 

2.1　还原温度的影响

还原温度是影响化学反应的重要因素之一，还原

温度高低影响氢基矿相转化效果，温度过高会导致焙

烧产品中出现弱磁性富士体（Fe3O4−FeO 固溶体）；温

度过低弱磁性矿物不能完全被还原成强磁性矿物，影

响分选指标，因此，对矿样开展还原温度条件实验，考

察还原温度对氢基矿相转化的影响规律。实验条件

为：还原时间 30 min，总气体流速 600 mL/min，还原气

体体积浓度 50%，还原气氛 V(CO)∶V(H2)=1∶3，还原

温度分别为 500 ℃、520 ℃、540 ℃、560 ℃、580 ℃。

实验结果见图 2。

 

表 3　原矿中矿物组成及含量统计结果 /%　
Table 3    Statistical  results  of  mineral  composition  and  content
in raw ore

矿物类型 矿物名称 含量 合计

金属氧化物

钛铁矿 0.06

85.73磁 /赤铁矿 33.35

褐铁矿 52.32

脉石矿物

石英 13.45

14.27

白云母 0.01

绿泥石 0.01

高岭石 0.72

铝土矿 0.08

合计 100.00 100.00
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图 1　原矿 XRD 图谱
Fig. 1    Raw ore XRD pattern
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由图 2 可知，当还原温度从 500 ℃ 增加至 580 ℃，

磁选精矿铁品位整体呈现上升的趋势，铁品位由

65.14% 增加至 66.42%，随着温度的升高，铁矿物更多

被还原为强磁性的磁铁矿，在弱磁选过程中得到回收；

当还原温度大于 540 ℃ 时，磁选精矿铁回收率下降显

著。综合考虑，确定适宜的还原温度为 540 ℃。此时，

磁选精矿铁品位为 65.19%，铁回收率为 99.04%，磁选

尾矿铁品位为 3.41%。 

2.2　还原时间的影响

还原时间是影响化学反应程度的重要因素，是影

响氢基矿相转化程度的因素之一，还原时间过长会导

致焙烧产品过还原，还原时间过短可能导致只有表面

被还原，还原不充分，间接影响精矿指标，因此，对矿

样开展还原时间条件实验，考察还原时间对氢基矿相

转化的影响规律。实验条件：还原温度为 540 ℃，总

气体流速 600 mL/min，还原气体体积浓度 50%，还原

气氛 V(CO)∶V(H2)=1∶3，还原时间分别为 10  min、
15 min、20 min、25 min、30 min、35 min。实验结果见

图 3。

由图 3 可知 ，随着还原时间由 10  min 增加至

35 min，磁选精矿铁品位呈现微弱上升的趋势，基本

在 64.92%~65.44% 范围内波动，磁选精矿铁回收率整

体呈现先增加后降低的趋势，波动幅度相对较小，当

还原时间不足 20 min 时，铁矿物没有全部被还原为强

磁性的磁铁矿，在弱磁选过程中不能充分回收；当还

原时间超过 20 min 时还原效果较明显，但回收率略有

降低，是因为出现部分弱磁性富士体（Fe3O4−FeO 固溶

体）损失在尾矿中。综合考虑，适宜的还原时间为

20 min。此时，磁选精矿铁品位为 65.28%，铁回收率

为 99.03%，磁选尾矿铁品位为 3.45%。 

2.3　还原气体体积浓度的影响

还原气体体积浓度影响气体分子与矿物孔隙的

接触概率，进而影响氢基矿相转化速率。以氢气、一

氧化碳混合气 [V(CO)∶V(H2)=1∶3] 为还原气体，考察

还原气体体积浓度对氢基矿相转化的影响规律，对矿

样开展还原气体体积浓度条件实验。实验条件为：还

原温度为 540 ℃，还原时间为 20  min，总气体流速

600 mL/min，还原气氛 V(CO)∶V(H2)=1∶3，还原气体

体积浓度分别为 15%、20%、25%、30%、35%、40%、

50%。实验结果见图 4。
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图 4　还原气体体积浓度对磁选指标的影响
Fig.  4     Effect  of  volume  concentration  of  reducing  gas  on
magnetic separation index
 

由图 4 可知，随着还原气体体积浓度从 15% 增加

至 50%，磁选精矿铁品位整体较为稳定，在 65.30%~
65.48% 范围内波动；磁选精矿铁回收率整体呈现先上

升后下降的趋势。还原气体体积浓度增加可以使气

体分子和矿物表面孔隙接触更加充分完全，使更多的

弱磁性矿物被转化为强磁性的磁铁矿，考虑到还原气

体浓度过高会导致气耗增加且精矿铁品位、回收率有

所下降。综合考虑，适宜的还原气气体浓度为 25%。

此时，磁选精矿铁品位为 65.38%，铁回收率为 99.04%，

磁选尾矿铁品位为 3.43%。 
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图 2　还原温度对磁选指标的影响
Fig.  2     Effect  of  reduction  temperature  on  magnetic  separation
index
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图 3　还原时间对磁选指标的影响
Fig. 3    Effect of reduction time on magnetic separation index
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2.4　还原气氛的影响

为考察单一氢气、单一一氧化碳、V(CO)∶V(H2)=
1∶3、V(CO)∶V(H2)=2∶1 四种还原气氛对该铁矿氢

基矿相转化效果的影响，对矿样开展还原气氛实验。

实验条件为：还原温度为 540 ℃，还原时间为 20 min，
总气体流速 600 mL/min，还原气体体积浓度为 25%。

实验结果见图 5。
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图 5　不同还原气氛对分选指标的影响规律
Fig. 5    Effect of different reducing atmosphere on the separation
index
 

由图 5 可知，单一 H2 以及单一 CO 作还原气时，

磁选精矿铁品位均小于 65.00%，V(CO)∶V(H2)=1∶3
时对该矿样氢基矿相转化的效果较好。磁选精矿铁

品位为 65.55%，铁回收率为 98.14%，尾矿精矿铁品位

为 3.14%。 

2.5　磨矿细度的影响

磨矿细度决定目的矿物与脉石矿物的解离，对弱

磁选的分选效果有着重要的影响。对焙烧产品开展

磨矿细度条件实验，磨矿产品在磁场强度1 600 Gs 条

件下开展分选。实验结果见图 6。
由图 6 可知 ，随着磨矿细度−0.074  mm 含量由

40% 增 加 至 88%， 磁 选 精 矿 铁 品 位 升 高 明 显 ， 由

61.23% 提高至 66.15%，同时，铁回收率有所降低。实

验结果表明，磨矿粒度越细，铁矿物解离效果越好，磁

选精矿铁品位越高，但会损失部分铁。因此，选取

−0.074 mm 含量 72% 为最终细度。此时，磁选精矿铁

品位为 65.17%，铁回收率为 99.04%，尾矿铁品位为

3.42%。 

3　产品性质分析
 

3.1　化学多元素分析

对氢基矿相转化实验阶段的主要产品进行元素

分析，磁选精矿主要元素分析结果见表 4，磁选尾矿主

要元素分析结果见表 5。
  
表 4　磁选精矿主要元素分析结果 /%　
Table 4    Analysis  results  of  main  elements  in  magnetic
concentrate

元素 TFe FeO SiO2 烧失

含量 65.55 30.22 6.76 1.96
 
  

表 5　磁选尾矿主要元素分析结果 /%　
Table 5    Main  element  analysis  results  of  magnetic  separation
tailings

元素 TFe FeO SiO2 烧失

含量 2.15 0.49 89.50 0.65
 

由表 4、表 5 可知，磁选精矿铁品位为 65.55%，

FeO 含量为 30.22%，磁选尾矿铁品位为 2.15%，FeO 含

量为 0.49%，表明焙烧产品通过磁化焙烧将强磁性的

磁铁矿或磁赤铁矿铁矿有效富集于精矿中。磁选精

矿 SiO2 含量为 6.76%，磁选尾矿 SiO2 含量为 89.50%，

表明在磁选过程中仍然有小部分 SiO2 随着强磁性铁

矿物进入精矿，但大部分 SiO2 富集在尾矿中。 

3.2　磁选精矿铁物相分析

对氢基矿相转化后的磁选精矿进行铁物相分析，

结果见表 6。
  
表 6　磁选精矿铁物相分析结果 /%　
Table 6    Iron phase analysis results of magnetic concentrate

铁物相
磁性铁
中铁

碳酸铁
中铁

赤 /褐铁
中铁

硫化铁
中铁

硅酸铁
中铁

合计

含量 64.41 0.57 0.20 0.09 0.28 65.55

分布率 98.26 0.87 0.31 0.14 0.42 100.00
 

由表 6 可知，磁选精矿中铁主要存在于磁性铁中，

含量为 64.41%，占全铁的 98.26%，相比于表 2 原矿铁

物相分析结果，磁性铁中的铁含量增加了约 58 百分

点，赤 /褐铁的含量降为 0.20%，说明原矿经氢基矿相

转化后，弱磁性的赤/褐铁矿物被还原为强磁性的磁铁
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图 6　磨矿细度对分选指标的影响规律
Fig. 6    Effect of grinding fineness on separation index
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矿；此外，磁选精矿中有少量铁存在于碳酸铁、氧化铁、

硫化铁、硅酸铁中，含量分别为 0.57%、0.20%、0.09%、

0.28%，分别占全铁的 0.87%、0.31%、0.14%、0.42%。 

3.3　主要产品 XRD分析

对氢基矿相转化实验阶段的主要产品进行 XRD
分析，结果见图 7。
 
 

图 7　主要产品 XRD 分析结果
Fig. 7    XRD analysis results of main products
 

由图 7 可知，焙烧产品主要以磁铁矿、石英为主，

存在富士体、金属铁的微弱衍射峰，说明矿样经过氢

基矿相转化处理后，褐铁矿、针铁矿等弱磁选矿物还

原为强磁性的磁铁矿。磁选精矿以磁铁矿为主，并存

在富氏体的衍射峰，杂质以石英为主；磁选尾矿存在

明显的石英衍射峰。表明矿样氢基矿相转化后，焙烧

产品经弱磁选分选将铁矿物富集在精矿中。 

3.4　矿物组成及含量

通过对矿样砂光片和薄片的 MLA（矿物自动分

析仪）分析，查明矿物组成及含量，磁选精矿分析统计

结果见表 7。经磁化焙烧后，原试样中赤/褐铁矿转化

为磁铁矿和磁赤铁矿。

由表 7 可知，磁选精矿矿物组成简单，金属矿物

主要由磁铁矿和磁赤铁矿组成，含量分别为 66.83%、

28.69%；脉石矿物主要为石英，含量为 4.38%，矿石中

有少量的高岭石、铝土矿等脉石矿物，脉石矿物总含

量为 4.48%。 

4　磁选精矿反浮选闭路实验

磁选精矿铁品位为 65.55%，SiO2 含量为 6.76%，

为了进一步提高精矿铁品位，降低杂质 SiO2 含量，对

上述实验所得磁选精矿开展一次粗选一次精选一次

扫选反浮选闭路实验，实验流程见图 8，实验结果见

表 8。
 
 

图 8　反浮选实验流程
Fig. 8    Reverse flotation flow chart
 
 
 

表 8　磁选精矿反浮选闭路实验结果 /%　
Table 8    Magnetic  concentrate  reverse  flotation  closed−circuit
test results

产品名称 产率 TFe品位 TFe回收率 SiO2品位

精矿 93.33 68.47 97.48 3.06

尾矿 6.67 24.69 2.52 58.53

给矿 100.00 65.55 100.00 6.76
 

由表 8 实验结果可知，磁选精矿经过一次粗选一

次精选一次扫选反浮选闭路实验，可以获得精矿铁品

位为 68.47%，比磁选精矿铁品位提高了约 3 百分点，

精矿产率 93.33%，精矿铁回收率 97.48%、精矿 SiO2 含

量为 3.06%，比磁选精矿降低了 3.6 百分点，比原矿降

低约 18 百分点；尾矿铁品位为 24.69%。 

5　结论

（1）原矿 TFe 含量为 52.11%，铁主要以赤/褐铁矿

的形式存在，含量为 44.57%，占全铁的 85.54%，FeO 含

量为 1.13%；主要脉石矿物为石英，杂质 SiO2 含量为

20.87%。

（2）在还原温度为 540 ℃、还原时间为 20 min、还

原气体体积浓度为 25%、还原气氛为 V(CO)∶V(H2)=

 

表 7　磁选精矿矿物组成及含量 /%　
Table 7    Results  of  mineral  composition  and  content  of
magnetic concentrate

矿物类型 矿物名称 含量 小计

金属氧化物

钛铁矿 0.01

95.52磁铁矿 66.83

磁赤铁矿 28.69

脉石矿物

石英 4.38

4.48
方解石 0.01

高岭石 0.08

铝土矿 0.02

合计 100.00 100.00

第 1 期 宁国栋，等：国外某铁矿氢基矿相转化—弱磁选—反浮选实验研究 ·  57  ·
 



1∶3、磨矿细度−0.074 mm 含量占 72%、磁场强度为

1 600 Gs 的条件下，可以获得磁选精矿铁品位 65.55%、

铁回收率 98.14% 的指标。磁选精矿中铁主要存在于

磁性铁中，相比于原矿铁物相分析结果，磁性铁中的

铁含量增加了约 58 百分点 ，赤 /褐铁的含量降为

0.20%，说明原矿经氢基矿相转化后，弱磁性的赤/褐铁

矿物被还原为强磁性的磁铁矿，在弱磁选过程中铁矿

物得到有效回收。

（3）对磁选精矿开展一次粗选一次精选一次扫选

反浮选闭路实验，获得的精矿铁品位为 68.47%，比原

矿提高 16 百分点，SiO2 含量为 3.06%，比原矿降低约

18 百分点。本文通过“氢基矿相转化—弱磁选—反

浮选”工艺实现了提铁降杂，为同类铁矿资源的高效

分选与利用开辟了新的途径。
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Hydrogen−based Mineral Phase Transformation−low Intensity Magnetic
Separation−reverse Flotation of an Iron Ore Abroad
NING Guodong，LIU Hong，LIU Yingzhi，LI Wenming

Shanghai Milestone Technology Co., LTD, Shanghai 200100, China

Abstract： China's  iron  ore  is  heavily  dependent  on  imports.  In  order  to  solve  the  problem  of  import  dependence,
enterprises are actively searching for available iron ore resources and developing independent innovation technologies. The
hydrogen−based  mineral  phase  conversion  technology  uses  hydrogen  or  hydrogen−rich  gas  as  a  reducing  agent  to
chemically react the ore in a suspended state and at a certain temperature, so that the weakly magnetic iron minerals in the
ore are converted into strong magnetic magnetite or maghemite, and then magnetic separation is performed using magnetic
differences between minerals. The iron grade of an iron ore is 52. 11%. Iron mainly exists in the form of hematite/limonite,
accounting for 85. 54% of total iron. The main gangue mineral is quartz, with a content of 20. 87%. In order to determine
the reasonable utilization process of the ore, the experimental study of hydrogen−based mineral phase transformation−low
intensity  magnetic  separation−reverse  flotation  was  carried  out.  The  results  show that  when the  reduction  temperature  is
540 ℃,  the  reduction  time  is  20  min,  the  reduction  gas  volume  concentration  is  25%,  the  reduction  atmosphere
V(CO)∶V(H2)=1∶3,  the  grinding  fineness −0.  074  mm  content  accounts  for  72%,  and  the  magnetic  field  strength  is
1 600 Gs, the magnetic concentrate iron grade is 65. 55%, and the iron recovery rate is 98. 14%. The iron in the magnetic
separation concentrate mainly exists in the magnetic iron. Compared with the iron content in the magnetic iron of the raw
ore, the iron content in the magnetic iron increases by about 58%, and the content of hematite/limonite decreases to 0. 20%,
indicating that the weak magnetic hematite/limonite minerals are reduced to strong magnetic magnetite after the conversion
of  the  raw  ore  by  the  hydrogen−based  mineral  phase,  and  the  iron  minerals  are  effectively  recovered  during  the  weak
magnetic separation process.  The magnetic separation concentrate was ground to −0. 074 mm content of 88%.  After one
roughing,  one  cleaning  and  one  scavenging  reverse  flotation  test,  the  final  concentrate  with  iron  grade  of  68.  47% and
recovery rate of 97. 48% was obtained. The SiO2 content was 3. 06%, which was about 18 percentage points lower than that
of the raw ore. In this paper, through the process of ' hydrogen−based mineral phase transformation−low intensity magnetic
separation−reverse  flotation  ',  the  experimental  research  on  iron  extraction  and  impurity  reduction  is  completed.  It  is  a
suitable process for treating the ore. The process has great economic, social and environmental benefits, and improves the
high−quality utilization of mineral resources. Ability, resource sustainability and market risk prevention capabilities.
Keywords：hematite/limonite； hydrogen−based  mineral  phase  transformation； reverse  flotation； raise  iron  and  reduce
impurities

引用格式：宁国栋，刘鸿，刘应志，李文明. 国外某铁矿氢基矿相转化—弱磁选—反浮选实验研究[J]. 矿产保护与利用，2025，45（1）：53−59.
NING  Guodong， LIU  Hong， LIU  Yingzhi， LI  Wenming． Hydrogen−based  mineral  phase  transformation−low  intensity  magnetic
separation−reverse flotation of an iron ore abroad[J]. Conservation and Utilization of Mineral Resources，2025，45（1）：53−59.
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