
 

攀西某微细粒钛磁铁矿强化
分散—磁选试验
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摘　要：攀西某微细粒钛磁铁矿混合粗精矿因微细粒脉石矿物与钛磁铁矿异相凝聚，常规弱磁选提铁降杂指标较

差，采用强化分散—磁选可有效改善选别效果、提高分选指标。为了强化分选矿样中的微细粒铁矿物，对强化分

散—磁选工艺条件开展试验研究，考察了分散剂种类、分散剂用量、矿浆 pH 值、磁场强度等因素对分选效果的影

响。试验结果表明：在矿浆浓度 20%、机械搅拌速度 1 992 r/min、搅拌时间 3 min、六偏磷酸钠用量 1 000 g/t、矿

浆 pH 值 10、磁场强度 300 kA/m 的条件下，获得了精矿铁品位 57.69%，铁回收率 98.10% 的良好指标。与直接磁

选结果相比，铁品位提高了 1.26 个百分点。DLVO 理论分析表明，六偏磷酸钠通过降低钛磁铁矿和钛辉石表面电

位，增大了二者异相之间的静电斥力，从而削弱微细粒脉石矿物与钛磁铁矿异相凝聚。
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Enhanced dispersion-magnetic separation tests for micro-fine
titanomagnetite in Panxi area
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Abstract: Due to the heterogeneous coagulation of fine-grained gangue minerals and titanomagnetite in
the mixed rough concentrate of a fine-grained titanomagnetite in Panxi area, the iron extraction and im-
purity reduction index of conventional low-intensity magnetic separation is poor. The enhanced disper-
sion-magnetic separation  can  effectively  improve  the  separation  effect  and  improve  the  separation   in-
dex. In order to strengthen the separation of fine-grained iron minerals in the ore samples,  the experi-
mental  study on the process conditions of enhanced dispersion-magnetic separation was carried out to
investigate the effects of dispersant type, dispersant dosage, slurry pH, magnetic field strength and oth-
er factors on the separation effect. The test results show that under the conditions of 20% slurry concen-
tration, mechanical stirring speed of 1 992 r/min, stirring time of 3 min, dosage of SHMP of 1 000 g/t,
slurry pH of 10 and magnetic field strength of 300 kA/m, a good index of 57.69% iron grade in concen-
trate and 98.10% iron recovery was obtained. Compared with the results of direct magnetic separation,
the iron grade increased by 1.26%.  DLVO theoretical  analysis  shows that  sodium hexametaphosphate
increases the electrostatic repulsion between titanomagnetite and titanaugite by reducing the surface po-
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tential of titanomagnetite and titanaugite, thus weakening the heterogeneous coagulation of fine gangue
minerals and titanomagnetite.
Key words: fine-grained titanium magnetite，titanium concentration，dispersant，DLVO theory

  

0    引言

我国铁矿石资源丰富，储量巨大，全国储量超

过 160 亿 t，但大部分属于复杂难选铁矿[1−2]。其中，

攀西地区微细粒钛磁铁矿选别难，一直是矿物加工

领域研究的难点问题[3−5]。在攀西钛磁铁矿“阶段磨

矿，阶段选别”的选铁工艺中，细磨作业过程为使矿

物充分单体解离，产生了大量微细粒矿物，由于矿料

较细，其比表面积大、表面能高，细颗粒很容易发生

无选择性吸附和聚团，导致钛磁铁矿与脉石矿物异

相凝聚，很大程度上影响了微细粒钛磁铁矿的选别

效率[6]。因此，开展有效回收微细粒钛磁铁矿的试

验研究为炼铁提供更优质的原料，降低炼铁成本具

有重要意义。

微细粒钛磁铁矿与脉石矿物异相凝聚是选别难

的主要原因，分散剂可以强化矿浆分散，削弱异相凝

聚，进而强化微细粒矿物的选别[7−11]。苏涛等[12] 采

用分散—絮凝弱磁精选精矿铁品位和铁回收率比直

接弱磁精选精矿铁品位和铁回收率分别提高 1.28
和 5.08 个百分点。许鹏云等[13] 采用分散磁选弱磁

选铁矿物，在分散剂 WPVP 用量为 1 mg/L 时，精矿

铁品位比直接弱磁选精矿铁品位和回收率分别提高

了 2.33 个百分点和 1.25 个百分点。因此，削弱微细

粒钛磁铁矿粗精矿的无选择性吸附，提高磁选矿浆

的分散性是改善此类难选铁矿石提铁降杂效果的根

本手段。

笔者以攀西钛磁铁矿粗精矿为研究对象，六偏

磷酸钠为分散剂，采用强化分散—磁选工艺，强化回

收了攀西某选矿厂混合磁选精矿中的微细粒钛磁铁

矿，详细考察了分散剂种类、分散剂用量、矿浆

pH 值、磁场强度对分选效果的影响。研究结果对

微细粒难选钛磁铁矿的产线磁选提铁降杂具有重要

意义。 

1    试验原料和方法
 

1.1    原料与试剂

试验矿样来自攀西地区钛磁铁矿经弱磁选后的

混合粗精矿。矿样化学多元素分析结果见表 1，物

相 分 析 结 果 如 图 1 所 示 ， 扫 描 电 镜 分 析 结 果 见

图 2。
 
 

表 1    矿样化学多元素分析结果
Table 1    Chemical multi-element analysis of the sample %

TFe TiO2 SiO2 Al2O3 CaO MgO V2O5 Cr2O3

55.61 11.50 2.70 3.51 1.97 1.46 0.57 0.29

 

  

10 20 30 40 50 60

Ti
SSC C

CTi
I

I

I
I

I
T

T

T
T

T

Ti

2θ/(°)

T

T —钛磁铁矿
I —钛铁矿
Ti—钛辉石
C —绿泥石
S—角闪石

强
度

 
图 1    矿样的 XRD 谱

Fig. 1    XRD spectra analysis results of the sample

从表 1 可见，矿样铁品位为 55.61%，试样中的

杂 质 主 要 为 SiO2、Al2O3 和 CaO， 其 含 量 分 别 为

2.70%、3.51% 和 1.97%。

从图 1 可见，试样中的铁主要以钛磁铁矿的形

式存在，少部分以钛铁矿的形式存在；主要脉石矿物

为钛辉石，另外还有少量的角闪石、绿泥石等硅酸

盐矿物，这与表 1 化学多元素分析结果基本一致。

从图 2 可见，原料粒度较细，且颗粒粗细不均，大颗

粒表面无选择性粘附相当数量的小颗粒；粗颗粒点

A 处含有大量 Fe 和 O 元素，细颗粒 B 处含有大量

O、Fe、Si、Al 元素，表明原料中有用铁矿物表面无

选择性粘附部分细的硅酸盐脉石矿物。 
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图 2    矿样 SEM 形貌及 A、B 点的 EDS 能谱分析结果

Fig. 2    SEM of sample and EDS patterns of points A and B shown in Fig.2
 

本试样取自现场磁选作业的混合粗精矿。对试

样采用筛分法进行粒度分析，结果见表 2。由表 2
可知，随着粒度降低，TFe 品位呈先增加后降低。结

合扫描电镜分析结果可知，部分细粒级钛磁铁矿和

脉石矿物相互团聚，导致细粒级钛磁铁矿 TFe 品位

偏低，因此强化细粒级铁矿物的回收，是提高选矿作

业铁品位的关键。
  

表 2    矿样筛析试验结果
Table 2    The sieve analysis results of the sample

粒级/μm 产率/% TFe品位/% TFe分布率/%

−74～+48 20.45 54.18 19.92

−48～+38 11.27 54.69 11.08

−38～+30 12.82 55.03 12.69

−30～+23 51.27 57.25 52.78

−23～+18 2.99 48.75 2.62

−18 1.20 41.83 0.91

合计 100.00 55.61 100.00
 

选取对钛磁铁矿分散效果较强的分散剂，是进

行细粒级钛磁铁矿与脉石矿物有效分离的必要条件。

试验所用的分散剂有焦磷酸钠（Na4P2O7，分析纯）、

水玻璃（Na2SiO3，模数 2.4，工业级）和六偏磷酸钠

（(NaPO3)6，分析纯），pH 调整剂氢氧化钠（NaOH）和

盐酸（HCl）均为分析纯。所有试验用水均为去离

子水。 

1.2    试验方法

分散效果试验：称取 2.00 g 试验矿样，矿浆浓度

调至 2%，加入分散剂，用 pH 调整剂调节 pH 值后

置于数显高速搅拌机中机械搅拌分散 5 min (转速

1 992 r/min)，迅速将矿浆转移至 100 mL 量筒中，摇

匀后静置沉降一定时间（沉降时间根据斯托克斯沉

降公式计算出矿物的中粒径 D50 自由沉降 50 mL 所

需 时 间 为 3 min） ， 再 吸 取 其 上 清 液 ， 在 浊 度 仪

（HACH—1900C）上进行悬浮液的浊度测量，每个试

验条件测量 3 次后取平均值，测量所得浊度越大，分

散剂对矿粒的分散效果越好。

强化分散—磁选试验：试验矿样经混匀、缩分、

装袋后，称取 20 g 试验矿样，矿浆浓度调至 20%，加

入一定量分散剂，用 pH 调整剂调节 pH 值后经过数

显高速搅拌机（1 992 r/min）搅拌 5 min，使矿物颗粒

充分分散；然后置于 GMT-6 型高效脉冲脱磁器中

脱磁后，放入 XCGS74-φ50 型磁选管中进行磁选，

最后将磁选的最终精矿和尾矿进行烘干、称重、化

验，根据其品位和回收率衡量分选效果。 

2    试验结果及分析
 

2.1    分散剂种类与用量对分选指标的影响

分别考察不同分散剂种类和用量对矿浆分散度

的影响，以水玻璃、六偏磷酸钠和焦磷酸钠为分散

剂时的矿浆 pH=10，试验结果如图 3 所示。

由图 3 可知，在相同条件下，无论是何种分散剂，

随着分散剂用量的增加，矿浆的分散度先显著提高

再趋于稳定。综合比较 3 种药剂，六偏磷酸钠分散

效果最好。因此，选用六偏磷酸钠为该微细粒钛磁

铁矿强化分散—磁选试验的分散剂。

为了进一步优化强化分散—磁选药剂制度，对

分散剂用量进行了试验，试验所用的分散剂为六偏

磷酸钠，磁场强度为 200 kA/m，矿浆浓度为 20%，搅

拌速度 1 992 r/min、搅拌时间 3 min、矿浆 pH=10，

考察了分散剂用量对磁选指标的影响，试验结果如

图 4 所示。
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图 3    分散剂种类和用量对分散度的影响

Fig. 3    Effect of  types  and  dosage  of  dispersant  on  dis-
persity
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图 4    分散剂用量对磁选指标的影响

Fig. 4    Effect of dispersant dosage on magnetic separation
index

 
由图 4 可知，随着六偏磷酸钠用量的增加，钛磁

铁矿铁品位先提高再趋于稳定，磁选精矿铁品位保

持在 57.46%；精矿铁回收率整体呈先提高后降低趋

势，在六偏磷酸钠用量在 1 000 g/t 时，铁回收率达

96.6%。综合考虑，六偏磷酸钠用量为 1 000 g/t 时

选别指标较好。

品位提升是因为钛磁铁矿中铁主要富集在

−0.037 mm～+0.015 mm 粒级中，这部分矿料粒度较

细，比表面积大、表面能高，容易发生无选择性吸附

和聚团。通过加入无机分散剂，溶液中分散剂电离

出的离子覆盖于矿物颗粒表面，增大了颗粒之间表

面电位的绝对值，提高颗粒相互之间的静电排斥作

用力，使得矿浆的分散度提高。回收率下降是因为-
0.015 mm 粒级中，微细粒级铁矿物因为分散作用使

得颗粒粒度减小，不利于形成铁矿物磁团聚，因此需

要更强的磁场强度才能回收[14]，从而增加了这一部

分微细粒级钛磁铁矿的流失。 

2.2    pH 值对分选指标的影响

矿浆 pH 值影响矿物表面的电性和药剂在矿浆

中水解组分的浓度，因而影响矿物表面对药剂的吸附。

在六偏磷酸钠用量 1 000 g/t、搅拌速度 1 992 r/min、

搅拌时间 3 min、磁场强度 200 kA/m 条件下，探究

pH 值对分选效果的影响，结果如图 5 所示。
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图 5    矿浆 pH 值对磁选粗精矿指标的结果

Fig. 5    Effect of pH value on magnetic separation index
 

从图 5 可以看出随着矿浆 pH 值由 7 增加至

10 时，磁选精矿铁品位逐渐上升，继续提高矿浆

pH 值，磁选精矿铁品位基本保持不变，保持在 57.46%，

铁回收先上升至 96.85%，然后有所降低。综合考虑，

确定适宜的 pH 值为 10。 

2.3    磁场强度对分选指标的影响

为了确定适宜分选的磁场强度，在六偏磷酸钠

用 量 1 000 g/t、 搅 拌 速 度 1 992 r/min、 搅 拌 时 间

3 min、pH 值=10 条件下，考查了磁场强度对预先脱

磁后的微细粒钛铁矿铁品位和回收率的影响，并与

脱磁—直接磁选工艺分选结果进行了对比，试验结

果如图 6 所示。

由图 6 直接磁选分选指标可知，随着磁场强度

的增强，精矿铁品位逐渐降低，铁回收率呈先上升后

下降趋势，当磁感应强度为 150 kA/m 时，可获得精

矿铁品位 56.5%，铁回收率 94.48% 的分选指标，精

矿铁品位仅提高了 0.89 个百分点，这是因为微细粒

钛磁铁矿矿料较细，其比表面积大、表面能高，细颗

粒很容易发生无选择性吸附和聚团，微细粒钛磁铁

矿在磁场中磁团聚时，很容易发生夹杂现象影响精

矿铁品位。因此仅通过单一磁选，分选指标较差。
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由图 6 强化分散—磁选分选指标可知，随着磁

场强度的增强，精矿铁品位呈先下降后上升的趋势，

铁回收率逐渐上升，当磁场强度为 300 kA/m 时，可

获得精矿铁品位 57.69%、铁回收率 98.1% 的较优

分选指标。这是因为钛磁铁矿属于强磁性矿物，在

弱磁场中能够取得较高的品位，但产率较低；随着磁

场强度由 100 kA/m 提高到 200 kA/m，夹杂现象也

随之加重，使得精矿铁品位逐渐降低，当磁场强度

由 200 kA/m 提高到 300 kA/m，精矿铁品位逐渐上

升，这是因为−0.015 mm 粒级中，微细粒级铁矿物因

为分散作用使得颗粒粒度减小，不利于形成铁矿物

磁团聚，因此需要更强的磁场强度才能回收。
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图 6    磁场强度对磁选指标效果的影响

Fig. 6    Effect of  magnetic  field  intensity  on  magnetic  sep-
aration index

  

2.4    最终精矿筛析试验结果

将在矿浆浓度 20%、机械搅拌速度 1 992 r/min、

搅拌时间 3 min、六偏磷酸钠用量 1 000 g/t、矿浆

pH 值 10、磁场强度 3 010 kA/m 条件下获得的最终

精矿进行筛析试验，结果见表 3。

 
 

表 3    最终精矿筛析试验结果
Table 3    The sieve analysis results of the final concentrate

粒级/μm 产率/% TFe品位/% TFe分布率/%

−74～+48 19.41 56.08 18.88

−48～+38 14.96 56.46 14.65

−38～+30 17.08 58.08 17.21

−30～+23 38.25 59.02 39.15

−23～+18 6.87 56.83 6.77

−18 3.43 56.23 3.34

合计 100.00 57.65 100.00

由表 3 可知，最终精矿各粒级 TFe 均有提高，

−23 μm 粒级的 TFe 品位显著提高，说明六偏磷酸钠

的加入，能够有效削弱微细粒钛磁铁矿与脉石矿物

间的异相凝聚，从而有效的分选微细粒钛磁铁矿。 

2.5    分散机理分析

根据 DLVO 经典理论，悬浮液中微细粒矿物颗

粒之间的存在状态是基于颗粒间的静电力（VE）和范

德华力（VW）的加和，利用经典 DLVO 理论分析六偏

磷酸钠对钛磁铁矿分散的影响机理。

DLVO 理论模型为：

VT = VW+VE （1）

式中，Vw 为范德华相互作用能，J；VE 为静电相互作

用能，J。
范德华相互作用能 Vw 为：

VW = −
A
6H

(
R1R2

R1 + R2

)
（2）

A132 =
( √

A11−
√

A33

) ( √
A22−

√
A33

)
（3）

式中，H 为颗粒间相互作用距离，nm；A 为颗粒在真

空中的 Hamaker 常数，A11，A22 分别代表物质 1 和 2
在真空中的相互作用的 Hamaker 常数，A33 代表水

在真空中相互作用的 Hamaker 常数，A132：物质 1 和

2 在 水 溶 液 中 相 互 作 用 的 Hamaker 常 数 ， A11=
21.5×10−20 J，A22=8.6×10

−20 J，A33=4.0×10
−20 J；R 为颗

粒半径，这里取 R1=R2=5×10
−6 m[15]。

静电相互作用能 VE 为：

VE =
πε0εrR1R2

(R1+R2)
(ψ2

1+ψ
2
2) ·

{
2ψ1ψ2(
ψ2

1+ψ
2
2

) p+q
}

p =ln
[
1+ exp(−κH)
1− exp(−κH)

]
q =ln

[
1− exp(−2κH)

]
（4）

式中，ε0 为真空中绝对介电常数，ε0=8.854×10
−12 C−2·

J−1·m−1；εr 为水介质的绝对介电常数，εr=78.5 C
−2·J−1·m−1；

Ψ 为矿物的表面电位，Ψ1 代表钛磁铁矿的表面电位，

Ψ2 代表钛辉石的表面电位，V；κ−1 为 Debye 长度，

nm，代表双电层厚度[16]。

根据 DLVO 理论公式，计算出 pH=10 时，强化

分散前后矿物颗粒间相互作用总势能和颗粒间距的

关系。绘制出两颗粒之间相互作用能和间距的关系

如图 7 所示。

根据强化分散前的静电作用能和范德华作用能
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曲线 (图 7(a)) 发现：钛磁铁矿和钛辉石颗粒间的相

互作用能始终为负值，颗粒之间存在较强的吸引作

用，很容易发生异相凝聚。加入六偏磷酸钠强化分

散后，有助于提高矿物颗粒的表面电位，从而加大颗

粒间的静电排斥力，最终使钛磁铁矿和钛辉石趋于

稳定的分散状态。
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（a）六偏磷酸钠 =0 g/t ；（b）六偏磷酸钠= 1000 g/t

图 7    钛磁铁矿与钛辉石相互作用势能曲线
Fig. 7    Potential energy curve for the interaction of titanomagnetite with titanaugite

 
 

3    结论

1）攀西某微细粒钛磁铁矿粗精矿品位为 55.61%，

粒度较细，主要铁矿物有钛磁铁矿和钛铁矿，脉石矿

物主要是钛辉石，其次是角闪石和绿泥石。扫描电

镜下观察发现，原料粒度较细，且颗粒粗细不均，有

用铁矿物表面无选择性粘附部分细的硅酸盐脉石矿

物，大量的有用铁矿物颗粒和脉石颗粒异相凝聚，是

造成微细粒钛磁铁矿粗精矿提铁降杂困难的主要

原因。

2）采用强化分散—磁选后，在六偏磷酸钠用量

1 000 g/t、磁场强度 300 kA/m、搅拌速度 1 992 r/min、

搅拌时间 3 min、矿浆浓度 20%、pH 值=10 时可获

得 TFe 品位 57.69%、TFe 回收率 98.1% 的铁精矿。

相较于微细粒钛磁铁矿粗精矿 TFe 品位提高了

2.08 个百分点。因此，建议先对微细粒钛磁铁矿进

行脱磁处理，然后再加入分散剂进行强化分散。这

样可以有效提高钛磁铁矿的选别效果。

3）DLVO 理论分析表明，当六偏磷酸钠加入时，

钛磁铁矿与钛辉石之间的相互作用能由吸引变为排

斥，从而促进它们的分散。
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