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含碳酸盐赤铁矿石磁选精矿的强化分散浮选 
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摘 要：采用强化分散直接反浮选技术，以碳酸钠和水玻璃为分散剂，强化矿浆分散，以削弱碳酸铁对浮选的影 

响，同时从药剂用量等方面系统研究适宜矿石的最佳浮选工艺条件，并采用 SEM、XRD和 EDS等手段对原矿、 

精矿和尾矿的形貌及矿物组成进行表征。结果表明：给矿样粒度较细时，容易造成细颗粒的非选择性聚团以及细 

粒颗粒在粗颗粒上罩盖，添加碳酸钠和水玻璃能够强化矿浆分散，有利于含碳酸盐难选赤铁矿石磁选精矿的浮选 

分离；在最佳药剂制度下，通过一粗两精两扫、中矿顺序返回的闭路流程能够获得 Fe品位为 66.20%，回收率为 
71.52%的铁精矿。 
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Flotation separation of magnetic separation concentrate of 
refractory hematite containing carbonate with enhanced dispersion 

LUO Xi­mei 1, 2 , YIN Wan­zhong 1 , YAO Jin 1 , SUN Chuan­yao 2 , CAO Yang 1 , MA Ying­qiang 1 , HOU Ying 1 

(1. College of Resources and Civil Engineering, Northeastern University, Shenyang 110819, China; 

2. Beijing General Research Institute of Mining and Metallurgy, Beijing 100044, China) 

Abstract: Based on the investigation of ore properties, a flotation separation technology of hematite magnetic separation 

concentrate containing iron carbonate was developed with enhanced dispersion by adding sodium carbonate and sodium 

silicate  to  eliminate  the negative  impact of  iron carbonate on  flotation. The optimum  flotation conditions were  studied 

systematically. The structure and mineral composition of raw ore, concentrate and tailings were discussed by means of 

SEM, XRD and EDS. The results  show  that  in  the  fine­grained sample,  the  fine grains  are prone  to agglomerate each 

other and cover on the coarse grains. Adding sodium carbonate and sodium silicate can enhance pulp dispersion, which 

benefits the selective separation of magnetic separation concentrate containing iron carbonate. An iron concentrate with 

Fe grade of 66.20% and Fe recovery of 71.52% can be obtained on optimum reagent condition through one rougher­two 

cleanings­two scavenges closed­circuit flowsheet. 

Key words:  refractory  hematite  containing  carbonate; magnetic  separation  concentrate;  dispersing;  sodium  carbonate; 

sodium silicate; covering 

我国铁矿石的主要特点是“贫” 、 “细” 、 “杂” ，平 

均铁品位低，复杂难选的赤铁矿所占比例较大。目前 

铁矿资源开发利用的瓶颈问题是铁矿床趋于微细化、 

复杂化及低贫化，铁精矿品位和回收率较低，难以满 

足低成本冶炼的要求，铁金属损失严重。复杂铁矿石 

难以分选的一个主要原因是有用矿物的嵌布粒度太细， 
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有用矿物与脉石矿物的共生关系复杂，要实现矿物之 

间的单体解离，首先必须对矿石进行超细粉磨，从而 

造成矿石泥化严重以及矿物之间的相互罩盖，进而对 

矿物的可浮性产生交互影响，导致有用矿物虽然已经 

达到单体解离，但也使矿物的分离极为困难。如鞍山 

地区赤铁矿随着碳酸盐含量的增加，导致浮选指标下 

降 [1−2] ， 其原因正是因为微细粒菱铁矿在赤铁矿和石英 

表面罩盖所致。我国含碳酸盐铁矿石储量达 50亿 t以 

上， 鞍山地区有约 10亿 t [3−4] ， 若该问题能够得到解决， 

将大大缓解我国铁资源紧张的情况。目前，针对含碳 

酸盐铁矿石的分离研究，除了张明等 [5] 采用正反浮选 

技术外，国内外还尚未见报道。但正反浮选技术流程 

相对复杂，因此开发流程简单、成本低廉的技术具有 

重要的现实意义。 

本文作者在系统研究鞍山地区含碳酸盐难选赤铁 

矿磁选精矿性质的基础上，将强化分散直接反浮选技 

术应用于含碳酸盐赤铁矿石磁选精矿的处理，开发回 

收铁资源的简单流程，探讨矿物分离过程中的分散特 

征，为含碳酸盐赤铁矿石磁选精矿强化分散直接反浮 

选技术提供理论基础。 

1  实验 

1.1  原料与试剂 
1.1.1  矿样 

矿样为来自于鞍山地区弱磁−强磁选所得的混合 

磁精矿。经筛分分析可知，该混合磁精矿较细，原料 

的化学多元素分析见表 1，铁物相分析见表 2，X射线 

衍射分析结果见图 1。由表 1 和图 1 可知，该混合磁 

精矿全铁含量(质量分数)为 42.97%，主要有用矿物为 

赤铁矿以及少量的菱铁矿和磁铁矿，脉石矿物主要为 

石英、绿泥石以及铁白云石。由表 2可知，铁在赤铁 

矿、磁铁矿和碳酸铁中的分布率占 95%以上，其中碳 

酸铁中的铁分布率为  9.19%，铁在其他矿物中分布较 

少。 

原矿的 SEM 观察结果和 EDS 分析结果如图 2~4 
所示。从图 2 可以看出，原料粒度较细，且颗粒粗细 

不均，有少量粗颗粒，大部分为细颗粒。粗颗粒上粘 

附有大量细颗粒，同时还可以看出有部分细颗粒相互 

聚团。从图 3 和 4 可以看出，a 点主要含有 O 和 Fe 
元素，因此该粗颗粒为有用铁矿物，b 点主要含有  O 
和 Fe元素，也有部分 Si和 Al元素，因此 b点含有有 

用铁矿物和硅酸盐脉石矿物，结合图 1 可知脉石细颗 

粒可能为绿泥石。c点含有大量 O和 Si元素，因此该 

表 1  原料的化学多元素分析结果 

Table  1  Chemical  analysis  of  multi­element  (mass  fraction, 

%) 

TFe  FeO  CaO  MgO  Al2O3  SiO2  S  P 

42.97  6.29  0.31  0.45  0.81  33.60  0.029  0.075 

表 2  铁物相分析结果 

Table 2  Iron phase analysis results 

Mineral  Fe grade/%  Distribution/% 

TFe  42.97  100.00 

Magnetite  7.32  17.04 

Hematite  30.18  70.24 

Silicate iron  0.91  2.12 

Carbonate iron  3.95  9.19 

Iron sulfide  0.61  1.41 

图 1  原料的 XRD谱 

Fig. 1  XRD pattern of raw ore 

图 2  原矿的 SEM像 

Fig. 2  SEM image of raw ore 

粗颗粒为石英，而 d 点主要含有 O 和 Si 元素，还有 

少量 Fe 和 C 元素，因此该细颗粒为有用铁矿物和硅 

酸盐脉石矿物。f点处含有 Fe、O和 Si元素，因此聚
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图 3  原矿颗粒和聚团的 SEM像 

Fig. 3  SEM images of raw ore particles (a) and agglomerate (b) 

图 4  图 3中 a、b、c、d、e和 f点的 EDS谱 

Fig. 4  EDS patterns of points a (a), b (b), c (c), d (d), e (e) and f (f) shown in Fig. 3
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团中出现了脉石和有用铁矿物的相互吸附和包裹。 
1.1.2  试剂 

实验用药剂  KS­Ⅲ、淀粉为工业品，氧化钙、碳 

酸钠、水玻璃均为分析纯。 

1.2  试验方法 

浮选试验在 0.5LXFD­Ⅲ型单槽浮选机里进行， 流 

程如图 5 所示。试验中矿浆温度始终保持在 40 ℃左 

右，矿浆浓度为 25%，浮选机转速为 2 800 r/min。 

图 5  浮选试验流程图 

Fig. 5  Flotation flowsheet 

采用 PW3040/60 X射线衍射仪确定产品物相，日 

立 S−3500n 扫描电镜观察矿物形貌， 并结合 Inca型能 

谱仪分析表面的元素种类 [6] 。 

2  结果与讨论 

2.1  工艺方案的确定及原理 

由矿样筛分分析结果可知，矿料较细，由于其表 

面积大、表面能高，容易造成细颗粒的无选择性吸附 

和聚团 [7−8] 。 矿样的 SEM和 EDS分析也表明大量的有 

用铁矿物和脉石矿物细颗粒易粘附在有用铁矿物和脉 

石粗颗粒上。有用铁矿物和脉石矿物彼此之间存在复 

杂的交互影响，是造成含碳酸盐赤铁矿石浮选分离困 

难的主要原因。因此，考虑通过采用强化矿浆分散的 

方式来削弱此不利影响。 

在探索试验中，进行了分散剂种类以及单独与组 

合使用试验，结果表明，在浮选过程中添加一定用量 

的碳酸钠和水玻璃或氢氧化钠和水玻璃，可使矿浆达 

到较好的分散状态，浮选指标均较优。碳酸钠能够较 

好分散矿浆，是因为铁矿物的零电点基本在 6 左右， 

而石英等脉石矿物的零电点在 3 左右，当 pH 值低于 

中性时，矿物间将产生异凝聚作用，而碳酸钠可调节 

矿浆 pH值在 8.5~10 之间，使矿物表面均带负电，从 

而呈分散状态。与此同时，添加水玻璃作分散剂，还 

可进一步强化矿浆分散。 

2.2  工艺参数的确定 
2.2.1  KS­Ⅲ用量试验 

试验采用的捕收剂  KS­Ⅲ呈棕褐色油膏状，属于 

阴离子捕收剂，具有良好的选择性 [9−10] 。药剂条件： 

碳酸钠 800 g/t，水玻璃 800 g/t，淀粉 2 200 g/t，石灰 
600  g/t。由图 6可看出，随着捕收剂用量的增加，精 

矿品位持续升高，而回收率则逐渐降低。这是由于随 

着捕收剂用量的增加，矿浆中溶解的脂肪酸根离子量 

增加，能更多地与脉石矿物和少量有用铁矿物作用， 

脱除了更多杂质，同时损失部分有用铁矿物，使精矿 

铁品位升高，回收率降低。综合考虑，选取  KS­Ⅲ用 

量 1 200 g/t为宜。 

图 6  KS­Ⅲ用量对浮选指标的影响 

Fig. 6  Influence of KS­Ⅲ dosage on flotation targets 

2.2.2  淀粉用量试验 

淀粉是赤铁矿的典型抑制剂 [11] ，在国内外赤铁矿 

反浮选中得到了广泛应用 [12−13] 。本试验所用淀粉为苛 

性淀粉。抑制剂淀粉含有大量的亲水基团，在铁矿物 

表面吸附形成亲水薄膜，抑制铁矿物的上浮。由图  7 
可看出，淀粉用量由 1 000 g/t增加至 1 800 g/t，精矿 

品位大幅度降低，回收率大幅度提高，当用量超过 
1  800 g/t后，幅度变化缓慢。综合考虑，选取淀粉用 

量 2 200 g/t为宜。 
2.2.3  石灰用量试验 

在赤铁矿阴离子反浮选中，常选择石灰作为石英 

等脉石矿物的活化剂，CaO在碱性水溶液中解离得到
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Ca 2+ 和  Ca(OH) + ，易与荷负电的石英表面产生化学吸 

附而起到活化作用 [14] 。由图 8可以看出，随着石灰用 

量的增加， 精矿 Fe品位大幅度提高， 回收率缓慢下降， 

综合考虑，选取石灰用量 800 g/t为宜。 

图 7  淀粉用量对浮选指标的影响 

Fig. 7  Influence of starch dosage on flotation targets 

图 8  石灰用量对浮选指标的影响 

Fig. 8  Influence of CaO dosage on flotation targets 

2.2.4  碳酸钠用量试验 

在浮选过程中添加一定用量的碳酸钠，可使矿浆 

达到较好的分散状态，其原因可能是因为碳酸钠可调 

节矿浆 pH值在 8.5~10 之间，使矿物表面均带负电， 

从而呈分散状态。由图 9可知，添加碳酸钠有利于矿 

浆的分散，提高浮选指标。当不添加碳酸钠时，精矿 
Fe 品位和回收率均较低，随着碳酸钠用量由 0  g/t 增 

加到 1 400 g/t，精矿品位先升高后降低，回收率逐渐 

上升，综合考虑，选取碳酸钠用量为 400 g/t为宜。 
2.2.5  水玻璃用量试验 

在添加碳酸钠的同时添加水玻璃能够进一步强化 

矿浆分散。 从图 10可以看出， 添加一定量水玻璃在一 

定程度上能够提高精矿 Fe品位， 用量超过一定值后品 

位下降，这主要是由于水玻璃在赤铁矿颗粒表面强烈 

吸附改变了颗粒表面的电性，使得颗粒表面负电位的 

绝对值增大，加大了颗粒之间的静电斥力 [15] ，与碳酸 

钠的共同作用下，分散达到一个较好的状态，有利于 

提高精矿质量。然而随着水玻璃用量的增加，分散效 

果变差，当用量超过一定值后会对石英等脉石矿物起 

抑制作用，因此水玻璃用量过高会对精矿品位不利。 

综合考虑，选取水玻璃用量 200 g/t为宜。 

图 9  碳酸钠用量对浮选指标的影响 

Fig. 9  Influence of Na2CO3 dosage on flotation targets 

图 10  水玻璃对浮选指标的影响 

Fig.  10  Influence  of  sodium  silicate  dosage  on  flotation 

targets 

2.3  闭路试验 

在最佳的药剂制度下，进行了一粗两精的开路试 

验，获得精矿铁品位为  66.71%，回收率  50.27%的指 

标。在开路的基础上进行了闭路试验，流程和数质量 

流程图如图 11 和 12 所示。与选厂原流程相比，闭路
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图 11  闭路流程图 

Fig. 11  Closed­circuit flowsheet 

试验取得了较好的指标，最终精矿铁品位为 66.20%， 

铁回收率为 71.52%， 证明所用浮选工艺和药剂制度对 

赤铁矿的回收有效，碳酸钠和水玻璃有利于含碳酸盐 

赤铁矿石磁选精矿的浮选分离，对同类矿山具有借鉴 

意义。 

2.4  产品特性分析 

为了考察产品的形貌及矿物组成，对产品进行 X 
射线衍射分析、SEM  分析和相应点的  EDS  能谱分 

析。 

浮选精矿和尾矿的分析结果如图 13~18所示。由 

图 13、15和 16 可以看出，精矿产品中主要为赤铁矿 

还有少量磁铁矿，其他脉石矿物杂质较少，浮选精矿 

产品粒度较均匀，主要以细颗粒为主，颗粒分散状态 

良好，但部分粗颗粒表面仍粘附少量的细颗粒，EDS 
能谱分析表明粗颗粒和细颗粒大都以铁矿物形式存 

在，说明有用铁矿物粗细颗粒均得到了有效回收，结 

合图 13可知，这些粗细铁矿物为赤铁矿和磁铁矿， 表 

明试验所用分选方法和药剂制度对铁矿物回收有效。 

由图 14可以看出，尾矿产品较复杂， 原矿得到了 

有效除杂分选。 由图 17可以看出，浮选尾矿颗粒分布 

较均匀，但部分粗颗粒表面仍吸附了少量的细颗粒， 

同时还有部分细颗粒聚团包裹。由图 18可知，粗颗粒 

基体 a点含有大量 O和 Si元素，为石英脉石矿物， 其 

表面细颗粒 b点含有大量 O、Si、Fe元素，说明有铁 

矿物和硅酸盐脉石矿物细颗粒吸附在石英表面。尾矿 

中还有部分铁矿物和脉石矿物聚团在一起，c 点和  d 
点均含有大量  O、Si、Fe、C 元素。由此可见，尾矿 

图 12  数质量流程图 

Fig. 12  Quantity and quality flowsheet of closed circuit
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图 13  浮选精矿的 XRD谱 

Fig. 13  XRD pattern of flotation concentrate 

图 14浮选尾矿的 XRD谱 

Fig.14 XRD pattern of flotation tailings 

图 15  浮选精矿的 SEM像 

Fig. 15  SEM image of flotation concentrate 

中有一定量的有用铁矿物细颗粒夹杂在脉石矿物中或 

粘附在脉石矿物粗颗粒表面，从而随泡沫流失，这是 

图 16  图 15中 a、b点的 EDS谱 

Fig.  16  EDS  patterns  of  points  a  (a)  and  b  (b)  shown  in 

Fig. 15 

图 17  浮选尾矿的 SEM像 

Fig.  17  SEM  images  of  flotation  tailings:  (a)  Particles; 

(b) Agglomerate
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图 18  图 17中 a、b、c和 d点的 EDS谱 

Fig. 18  EDS patterns of point a (a), b (b), c (c) and d (d) shown in Fig. 17 

造成赤铁矿和菱铁矿损失的主要原因。 

总体而言，添加分散剂能在一定程度上使粗细颗 

粒处于良好稳定的分散状态，有利于含碳酸盐赤铁矿 

石磁选精矿的浮选分离，强化分散浮选工艺适宜于处 

理含碳酸盐赤铁矿石磁选精矿。 

3  结语 

1)  含碳酸盐赤铁矿混合磁精矿全铁含量为 
42.97%，粒度较细，有用铁矿物和脉石矿物细颗粒无 

选择性粘附在有用铁矿物和脉石粗颗粒表面，是造成 

含碳酸盐赤铁矿石分离困难的主要原因。 
2) 添加碳酸钠和水玻璃能够提高浮选指标， 强化 

矿浆分散，在适宜速度的浮选机叶轮搅拌下，粘附在 

粗颗粒表面的细颗粒和聚团被打散，使粗细颗粒处于 

良好稳定的分散状态，其药剂作用机理还需进一步深 

入研究。尾矿中仍有少量的有用铁矿物细颗粒夹杂在 

脉石矿物中或粘附在粗颗粒脉石矿物表面，随着泡沫 

流失。这是造成精矿铁回收率损失的主要原因。 
3) 在碳酸钠用量 400  g/t、水玻璃用量 200/t、淀 

粉用量 2 200 g/t、石灰用量 800 g/t、KS­Ⅲ用量 1 200 
g/t、矿浆浓度 25%、搅拌转速 2 800 r/min、浮选温度 
40 ℃的条件下，一粗两精两扫、中矿顺序返回的闭路 

流程可以获得铁品位为  66.20%，回收率为  71.52%的 

铁精矿。 
4)  强化分散浮选工艺适宜于处理含碳酸盐赤铁 

矿石磁选精矿，流程和药剂制度较简单，对国内外同 

类矿山具有借鉴意义。 
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