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摘　要：对ＴＦｅ、Ｓ品位分别为５５．６１％、３．８１％，主要硫化矿为磁黄铁矿和黄铁矿的某磁选铁精矿进行了系
统的磁选—脱磁—复合活化反浮选脱硫试验研究。试验结果表明，该试样在磨矿细度 －０．０３８ｍｍ占
８８．３２％条件下进行弱磁选，磁选精矿脱磁后，用硫酸调整矿浆ｐＨ值至５．５，以 Ｈ２Ｃ２Ｏ４＋ＣｕＳＯ４＋Ｎａ２Ｓ为复
合活化剂，高级黄药（烃基碳原子数为５～７，下同）＋丁铵黑药为组合捕收剂，进行了一粗两扫三精反浮选全
流程闭路试验，试验取得了铁精矿ＴＦｅ品位６６．７１％、ＴＦｅ回收率８１．５７％、Ｓ含量０．３３％，副产品硫精矿Ｓ品
位２９．９８％的良好指标。该研究较好地解决了矿山实际生产问题。
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的铁矿石大多均有“高硫、嵌布粒度细且含硫铁矿

与磁铁矿关系密切”的特点，经过磁选得到的铁精

矿大都存在硫含量过高的问题［１－３］，根据钢铁冶炼

要求可知，铁矿石中硫含量每升高０．１个百分点，焦
比升高５个百分点［４］，高硫铁精矿炼铁产生的生铁，

因含硫在其热加工过程中，会产生热脆等危害，降低

钢铁产品质量［５－６］。为了解决这些问题，需对高硫

铁精矿进行选矿处理；磁选过程就能将大部分黄铁

矿脱除，但磁黄铁矿因具有强磁性易混入磁选铁精

矿中并产生“富集”效应，反浮选是去除磁黄铁矿的

有效方法［７］。国内对磁铁矿与磁黄铁矿分离研究

较多，苏建芳等［８］对硫主要以磁黄铁矿形式的加拿

大某磁铁矿，用硫酸＋硫酸铜作为活化剂，并用异戊
黄药＋丁铵黑药为捕收剂进行反浮选脱硫，较好地
解决了矿山生产的实际问题。常宝乾等［９］用新型

活化剂ＴＺ－１２，对硫化矿以磁黄铁矿为主的青海某
高硫铁精矿反浮选脱硫，为磁选高硫铁精矿提供了

新的有效途径。

本文对某高硫磁铁精矿进行了工艺矿物学研究，

在此基础上展开系统的条件试验。最终在条件试验的

基础上，通过全流程闭路试验获得ＴＦｅ品位６６．７１％、Ｓ
含量０．３３％、ＴＦｅ回收率６８．００％的合格铁精矿。

１　试样性质研究
试样为某高硫铁矿的弱磁选铁精矿。对试样进

行了化学多元素分析、铁物相分析和粒度组成结果

见表１、表２和表３。

表１　试样化学多元素分析 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ
ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＴＦｅ Ｓ Ｚｎ Ｃｕ ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｓ ＭｇＯＯｔｈｅｒ
Ｃｏｎｔｅｎｔ５５．６１３．８１０．５１０．０２１３．６９１９．４８＜０．０２３．３２４．５４

　　由表１可知，试样 ＴＦｅ品位为５５．６１％，Ｓ品位
较高，达３．８１％。依据铁精矿国家标准，ＴＦｅ含量大
于６０％，Ｓ含量小于０．４％，因此该弱磁选铁精矿达
不到炼铁要求，需要提铁降硫。

表２　试样铁物相分析 ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｒｏｎｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ
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ｓｉｌｉｃａｔｅ

Ｉｒｏｎｉｎ
ｓｉｄｅｒｉｔｅ

Ｔｏｔａｌ
ｉｒｏｎ

Ｃｏｎｔｅｎｔ４５．９１ １．８１ ２．５３ １．４２ ３．６７ ０．２７５５．６１
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｉｏｎ
ｒａｔｉｏ ８２．５６ ３．２５ ４．５５ ２．５５ ６．６０ ０．４９１００．００

　　从表２得知，试样中主要铁矿物为磁铁矿，分布

率为８２．５６％，其次是硫铁矿，其分布率为７．８０％；
其它铁则主要赋存于硅酸盐及赤铁矿中。

表３　试样粒度组成 ／％
Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

Ｐａｒｔｉｃｌｅ－ｓｉｚｅ／ｍｍ Ｙｉｅｌｄ
Ｇｒａｄｅ

ＴＦｅ Ｓ

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｉｏｎ
ｒａｔｉｏ

ＴＦｅ Ｓ
＋０．１０６ １．８１ ３６．８３ ６．９４ １．２０ ３．３３

－０．１０６＋０．０７５ ５．４９ ４３．９９ ６．５２ ４．３５ ９．４９
－０．０７５＋０．０４５ ２４．２３ ４７．８２ ６．０１ ２０．８５ ３８．６３
－０．０４５＋０．０３８ ２５．１７ ５４．７３ ５．６７ ２４．７９ ３７．８６
－０．０３８ ４３．３０ ６２．６４ ０．９３ ４８．８１ １０．６８
总计 １００．００ ５５．６１ ３．８１ １００．００ １００．００

　　由表３可知，试样－０．０７５ｍｍ含量占９２．７０％，
－０．０３８ｍｍ含量占４３．３０％，且试样随着粒度减小，
铁品位增加，硫品位降低，说明试样通过磨矿可能降

低精矿硫品位。偏光显微镜下发现，主要金属矿物

为磁铁矿、磁黄铁矿、黄铁矿及赤铁矿等，脉石矿物

主要是方解石、白云母、长石及绿帘石等。试样主要

金属矿物产出形式如下：（１）磁铁矿多呈独立的单
晶粒零散均匀分布（图１），晶粒间隙中可见细粒黄
铁矿、黄铜矿分布，偶见闪锌矿及脉石矿物等连晶，

图１　磁铁矿单晶
Ｆｉｇ．１　Ｍａｇｎｅｔｉｔｅｉｎｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌ

图２磁铁矿与磁黄铁矿连生
Ｆｉｇ．２Ｉｎｔｅｒｇｒｏｗｔｈｏｆｍａｇｎｅｔｉｔｅａｎｄｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ

图３　磁铁矿与黄铁矿连生
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｇｒｏｗｔｈｏｆｍａｇｎｅｔｉｔｅａｎｄｐｙｒｉｔｅｏｒｅ
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粒径０．００１～０．０５ｍｍ之间；（２）黄铁矿部分与磁铁
矿连晶分布（图３），晶粒中可见极细粒的黄铜矿乳
滴分布，或呈极细粒状分布在磁黄铁矿晶粒中，偶见

分布在脉石矿物中，粒径０．０１～０．０８ｍｍ之间；（３）
磁黄铁矿多呈独立的单晶粒零散均匀分布，少部分

与磁铁矿和黄铁矿连生（图２），与黄铜矿共生，或呈
极细小的粒状分布在脉石矿物中，粒径０．００５～０．０６
ｍｍ之间。从试样粒度组成和镜下观察结果可知，
试样中磁铁矿与硫铁矿存在细粒连生体，因此试样

细磨，可以提高磁铁矿单体解离度，降低其硫含量。

２　试验与结果分析

２．１　试验方案的确定
为确定具体试验方案，进行了探索试验。试样细

磨后，分别进行先磁后浮和先浮后磁试验，两方案磁

场强度和浮选药剂制度均一致，磁场强度为１１９．３６
ｋＡ／ｍ，浮选的粗选药剂制度为：硫酸调整矿浆ｐＨ值
至５．５，然后依次加入草酸１００ｇ／ｔ、硫化钠２５ｇ／ｔ、硫
酸铜１００ｇ／ｔ活化硫化矿，接着加入高级黄药２００ｇ／ｔ，
最后加入２号油５８ｇ／ｔ。试验结果如表４所示。二者
试验结果对比，铁粗精矿铁品位更高，硫品位更低，铁

回收率更高；故选取先磁后浮试验方案。

表４　先磁后浮与先浮后磁试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃ－ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｏ
ｆｌｏｔａｔｉｏｎａｎｄｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｏｍａｇｎｅｔｉｃ－ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅｓ
Ｉｒｏｎｇｒａｄｅｏｆ
ｉｒｏｎｒｏｕｇｈ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

Ｉｒｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｒａｔｅｏｆｉｒｏｎ

ｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

Ｓｕｌｆｕｒｇｒａｄｅｏｆ
ｉｒｏｎｒｏｕｇｈ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

Ｍａｇｎｅｔｉｃ－ｆｌｏｔａｔｉｏｎ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ６５．２２ ８２．８７ ０．９０

Ｆｌｏｔａｔｉｏｎ－ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ６４．９７ ８３．１３ １．０５

２．２　磨矿细度试验
每次取６００ｇ矿样，采用立式搅拌磨磨矿，磨矿

质量浓度６５％，磁选磁场强度为１１９．３６ｋＡ／ｍ，结果

图４　磨矿细度对磁选指标的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

如图４所示。由图４可知，随着磨矿细度增加，磁选
精矿铁品位逐渐升高，硫品位和铁回收率均逐渐降

低。磨矿细度－０．０３８ｍｍ含量为８８．３２％时，磁选
精矿ＴＦｅ品位为６４．８３％，Ｓ品位为０．９２％，ＴＦｅ回
收率为８３．５２％；此时磁选精矿铁品位和铁回收率
均较高，硫品位较低。综合考虑，确定磨矿细度

－０．０３８ｍｍ含量占８８．３２％。

２．３　脱磁对提铁降硫的影响
试样经过细磨弱磁选所得铁精矿，会产生磁团

聚。因为磁铁矿和磁黄铁矿均为强磁矿物，二者产

生异相磁团聚，使磁铁矿覆盖在磁黄铁矿表面，降低

其可浮性，尤其是当矿物粒度细时，磁罩盖现象严

重［１０－１１］，导致铁精矿铁回收率偏低及硫品位偏高。

为解决这一问题，对弱磁选铁精矿先脱磁，然后依次

加入草酸１００ｇ／ｔ、硫化钠２５ｇ／ｔ、硫酸铜１００ｇ／ｔ活
化硫化矿，接着加入捕收剂高级黄药２００ｇ／ｔ，最后
加入２号油５８ｇ／ｔ，浮选试验流程见图７，试验结果
见图５。由图５可知，脱磁浮选铁精矿铁品位有所
提升，硫品位有所降低，铁回收率也略有提升，故需

要脱磁处理。

图５　脱磁对分选指标的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

图６　活化剂试验流程图
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆａｃｔｉｖａｔｏｒｔｅｓｔ

２．４　调整剂试验

２．４．１　活化剂筛选试验
试验矿样经磨矿后磁选，脱除了黄铁矿和其他

非磁性脉石矿物，磁选精矿在硫酸调整矿浆 ｐＨ值
为５．５条件下，进行多种活化剂筛选试验，试验流程
和固定条件见图６，试验结果见表５。由表５可知，
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草酸＋硫化钠＋硫酸铜复合活化与它们单一活化所
得铁粗精矿硫品位最低，且铁品位最高；因此选择草

酸＋硫化钠＋硫酸铜作为复合活化剂。

表５　活化剂筛选试验结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｔｉｖａｔｏｒｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

Ａｃｔｉｖａｔｏｒ
Ｉｒｏｎｇｒａｄｅｏｆ
ｉｒｏｎｒｏｕｇｈ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ／％

Ｉｒｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅ
ｏｆｉｒｏｎｒｏｕｇｈ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ／％

Ｓｕｌｆｕｒｇｒａｄｅｏｆ
ｉｒｏｎｒｏｕｇｈ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ／％

Ｈ２Ｃ２Ｏ４１００ｇ／ｔ ６５．１３ ８３．４５ ０．９４
Ｎａ２Ｓ２５ｇ／ｔ ６５．４６ ８２．８７ ０．８５
ＣｕＳＯ４１００ｇ／ｔ ６５．５０ ８２．７７ ０．８２

Ｎａ２Ｓ２５ｇ／ｔ＋
ＣｕＳＯ４１００ｇ／ｔ

６５．８９ ８２．５１ ０．７３

Ｈ２Ｃ２Ｏ４ １００ｇ／ｔ
＋Ｎａ２Ｓ２５ｇ／ｔ
＋ＣｕＳＯ４１００ｇ／ｔ

６６．００ ８２．２２ ０．６１

图７　浮选试验流程
Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｅｓｔ

２．４．２　草酸用量试验
试样按图７进行试验，固定矿浆 ｐＨ值为５．５，

硫化钠用量２５ｇ／ｔ，硫酸铜用量１００ｇ／ｔ，高级黄药用
量２００ｇ／ｔ，２号油用量５８ｇ／ｔ，改变草酸用量，考察
草酸用量对脱硫选粗选指标的影响如图８所示。随

图８　Ｈ２Ｃ２Ｏ４用量对脱硫粗选指标的影响
Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｏｆＨ２Ｃ２Ｏ４ｄｏｓａｇｅｏｎｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｒｏｕｇｈｉｎｇｉｎｄｅｘ

着草酸用量的增加，铁粗精矿铁品位先增加后基本

不变，硫品位和铁回收率均先减小后基本不变。草

酸用量为１５０ｇ／ｔ时，铁粗精矿ＴＦｅ品位为６５．５５％，
Ｓ品位为０．８１％，ＴＦｅ回收率为８２．６５％；此时铁粗
精矿铁品位较高，硫品位较小，铁回收率也较高；综

合考虑确定草酸用量为１５０ｇ／ｔ。

２．４．３　硫化钠用量试验
试样按图７进行试验，当矿浆 ｐＨ值为５．５，草

酸用量１５０ｇ／ｔ，硫酸铜用量１００ｇ／ｔ，高级黄药用量
２００ｇ／ｔ，２号油用量５８ｇ／ｔ，改变硫化钠用量，考察它
对脱硫粗选指标的影响，试验结果如图９所示。随
着Ｎａ２Ｓ用量的增加，铁粗精矿铁品位和硫品位均先
增后减，铁回收率先减后增。当Ｎａ２Ｓ用量为３０ｇ／ｔ
时，铁粗精矿ＴＦｅ品位为６５．８１％，Ｓ品位为０．６５％，
ＴＦｅ回收率为８２．３３％；此时铁粗精矿铁品位最高，
硫品位和铁回收率均最低；从铁粗精矿铁品位和硫

品位两方面考虑，确定Ｎａ２Ｓ用量为３０ｇ／ｔ。

图９　Ｎａ２Ｓ用量对脱硫粗选指标的影响
Ｆｉｇ．９　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａ２Ｓｄｏｓａｇｅｏｎｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ

ｒｏｕｇｈｉｎｇｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

２．４．４　硫酸铜用量试验
试样按图７进行试验，固定矿浆 ｐＨ值为５．５，

草酸用量１５０ｇ／ｔ，硫化钠用量３０ｇ／ｔ，高级黄药用量
２００ｇ／ｔ，２号油用量５８ｇ／ｔ，硫酸铜用量，考察它对脱
硫粗选指标的影响，试验结果如图１０所示。随着
ＣｕＳＯ４用量的增加，铁粗精矿铁品位和硫品位均先
增后减，铁回收率先减后增。当 ＣｕＳＯ４用量为
１８０ｇ／ｔ时，铁粗精矿 ＴＦｅ品位为６６．０２％，Ｓ品位为
０．５７％，ＴＦｅ回收率为８１．９７％；此时铁粗精矿铁品
位最高，硫品位和铁回收率均最低；从铁粗精矿铁品

位和硫品位两方面考虑，确定 ＣｕＳＯ４ 用量为
１８０ｇ／ｔ。

图１０　ＣｕＳＯ４用量对脱硫粗选指标的影响
Ｆｉｇ．１０　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣｕＳＯ４ｄｏｓａｇｅｏｎｔｈｅ
ｉｎｄｅｘｏｆｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｒｏｕｇｈｉｎｇｉｎｄｅｘ
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２．５　捕收剂试验

２．５．１　捕收剂种类筛选试验
试样按图７进行试验，矿浆 ｐＨ值为５．５，２号

油用量为５８ｇ／ｔ及前面确定的活化剂用量条件下，
考察捕收剂种类（５种捕收剂或其组合：乙黄药、高
级黄药、乙黄药 ＋高级黄药（１１）、乙黄药 ＋丁铵
黑药（１１）、高级黄药＋丁铵黑药（１１）总用量均
为２００ｇ／ｔ）对脱硫粗选指标的影响，结果如表６所
示。不同捕收剂所得铁粗精矿的铁品位和铁回收率

变化不大，当捕收剂用高级黄药 ＋丁铵黑药做组合
捕收剂时，铁粗精矿硫品位最低，故确定高级黄药＋
丁铵黑药作为捕收剂进行试验，且丁铵黑药本身具

有起泡性能，不需要２号油作为起泡剂。

表６　捕收剂种类对脱硫粗选指标的影响 ／％
Ｔａｂｌｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｔｙｐｅｓｏｎｉｒｏｎｒｏｕｇｈｉｎｇｉｎｄｅｘ

Ｔｙｐｅｓｏｆｒｅａｇｅｎｔ
Ｉｒｏｎｇｒａｄｅｏｆ
ｉｒｏｎｒｏｕｇｈ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

Ｉｒｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｒａｔｅｏｆｉｒｏｎｒｏｕｇｈ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

Ｓｕｌｆｕｒｇｒａｄｅ
ｏｆｉｒｏｎｒｏｕｇｈ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

Ｅｔｈｙｌｘａｎｔｈａｔｅ ６５．８８ ８２．３０ ０．５９
Ｓｅｎｉｏｒｂｕｔｙｌｘａｎｔｈａｔｅ ６６．０２ ８１．９７ ０．５７
Ｅｔｈｙｌｘａｎｔｈａｔｅ＋ｓｅｎｉｏｒ
ｂｕｔｙｌｘａｎｔｈａｔｅ ６５．９５ ８２．００ ０．５８

Ｅｔｈｙｌｘａｎｔｈａｔｅ＋
ａｍｍｏｎｉｕｍａｅｒｏｆｌｏａｔ ６６．１０ ８１．７２ ０．５３

Ｓｅｎｉｏｒｂｕｔｙｌｘａｎｔｈａｔｅ＋
ａｍｍｏｎｉｕｍａｅｒｏｆｌｏａｔ ６６．１７ ８１．４５ ０．４９

２．５．２　捕收剂用量试验
确定调整剂用量和捕收剂种类的前提下，考察

捕收剂高级黄药 ＋丁铵黑药（１１）总用量对脱硫
粗选指标的影响，结果如图１１所示。随着捕收剂总
用量的增加，铁粗精矿铁品位先增加后不变，硫品位

先减小后不变，铁回收率先减小后不变。当捕收剂

总用量为２５０ｇ／ｔ时，铁粗精矿ＴＦｅ品位为６６．２９％，
Ｓ品位为０．４４％，ＴＦｅ回收率为８１．２８％；此时铁粗
精矿铁品位最高，硫品位最小，铁回收率较高；故确

定捕收剂总用量为２５０ｇ／ｔ。

图１１　捕收剂总用量对脱硫粗选指标的影响
Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｔｏｔａｌｄｏｓａｇｅｏｎ

ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｒｏｕｇｈｉｎｇｉｎｄｅｘ

２．６　全流程闭路试验
以上条件试验在确定磨矿细度、调整剂和捕收

剂的基础上，还分别进行了扫选次数、精选次数、六

偏磷酸钠等条件试验，受文章篇幅限制，未展开详

述。在开路试验的基础上，进行了全流程闭路试验，

试验流程图如图１２所示，试验结果见表７。由表７
可知，全流程闭路试验采用该工艺流程和药剂制度

能使该试样有效脱硫，从而获得 ＴＦｅ品位６６．７１％、
Ｓ含量０．３３％、ＴＦｅ回收率６８．００％的合格铁精矿。

图１２　全流程试验闭路流程
Ｆｉｇ．１２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｗｈｏｌｅｃｌｏｓｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔ

表７　全流程闭路试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ７　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｈｏｌｅｃｌｏｓｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔｐｒｏｃｅｓｓ

Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｙｉｅｌｄ
Ｇｒａｄｅ

ＴＦｅ Ｓ

Ｒａｔｅｏｆ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ

ＴＦｅ Ｓ
Ｉｒｏｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ６８．００ ６６．７１ ０．３３ ８１．５７ ５．８９

Ｓｕｌｆｕｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １０．８５ ５１．５８ ２９．９８ １０．０６ ８５．３８

Ｔａｉｌｉｎｇｓ ２１．１５ ２１．９９ １．５７ ８．３７ ８．７３
Ｒａｗｏｒｅ １００．００ ５５．６１ ３．８１ １００．００ １００．００

３　结 论
（１）试样主要有用矿物为磁铁矿，主要硫化矿

为磁黄铁矿，其次为黄铁矿。磁铁矿嵌布粒度较细，

磁铁矿与硫化矿之间，存在相互包裹交代或连生的

复杂关系，试样细磨使磁铁矿充分单体解离。

（２）磁黄铁矿具有性脆、易泥化、易氧化、可浮
性较差等性质，试样细磨经磁选脱除非磁性矿物，但

在该过程中，磁黄铁矿粒度减小、被氧化，且与磁铁

矿产生磁团聚；为了解决该难点，浮选前，需对试样

进行脱磁和活化磁黄铁矿。

（３）对脱磁后的磁选精矿，以Ｈ２Ｃ２Ｏ４＋ＣｕＳＯ４＋
Ｎａ２Ｓ为复合活化剂，高级黄药＋丁铵黑药为组合捕
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收剂，进行一粗两扫三精闭路浮选试验，得到ＴＦｅ品
位６６．７１％、Ｓ品位０．３３％、ＴＦｅ回收率８１．５７％的
合格铁精矿，脱硫率达９１．３４％，副产品硫精矿 Ｓ品
位２９．９８％，Ｓ回收率８５．３８％。
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图５　加温精选段工艺流程图
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｈｅａｔｉｎｇ－ｃｌｅａｎｉｎｇｓｔａｇｅｐｒｏｃｅｓｓ

４　结 论
该白钨矿矿石 ＷＯ３品位 ０．６８％，褐铁矿含量

３．８５％，碳酸盐脉石矿物含量高达１４．４８％，二者的
存在增加了白钨矿回收难度，常规选矿流程回收率

小于５７％。
脱泥作业减轻了细泥对钨浮选的影响，脱出的

细泥产率达到６．３３％，ＷＯ３的损失率仅为３．６２％，
其细度达到９７．７８％ ～０．０１０ｍｍ，实验室试验证明
无法回收。

　　原矿采用旋流器预先脱泥技术可以解决该矿石
的浮选问题，采用原矿一次粗脱泥、泥再脱泥；一次粗

选、一次精选和一次扫选浮硫；一次粗选、二次精选和

三次扫选浮钨；钨浮粗精浓缩加温解吸；一次粗选、五

次精选和三次扫选流程。该流程泡沫顺稳定、精矿

ＷＯ３品位波动小、ＷＯ３回收率率大幅度提高。全流程
试验取得了钨精矿 ＷＯ３品位 ６８．８０％、回收率
８１．８７％的指标，为该矿的高效利用提供了技改依据。
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