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摘要：新疆某铅锌银铁多金属矿石，含有磁黄铁矿2％，在铅锌银浮选尾矿综合回收磁铁矿的流程中，致

使铁精矿硫含量超标。通过对铅锌浮选尾矿选铁除硫试验研究，确定除硫药剂制度为：组合活化剂硫酸+k

(368+20)g／t，捕收剂丁黄药+DH(15+5)r／t，可以获得全铁品位67．97％，含硫0．19％的铁精矿，磁铁矿中铁

回收率达87．64％的优良指标，且除硫药剂成本低廉。
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随着矿产资源的不断开发利用，我国有限的富

矿和易选的铁矿资源逐渐减少，有的甚至已经枯竭，

为满足铁矿资源的需求，大量的贫铁矿、含铁尾矿和

一些难处理的铁矿石也逐渐被开发利用⋯。

新疆某铅锌银铁多金属矿主要金属矿物有黄铁

矿、磁铁矿、磁黄铁矿、(铁)闪锌矿、方铅矿、赤铁

矿、褐铁矿及微量的黄铜矿等。矿山选矿设计流程

为浮选+磁选回收矿石中的铅、锌、银、铁四种元素。

铅锌银浮选尾矿选铁除硫工艺流程为：铅锌银浮选

尾矿弱磁选回收磁铁矿，铁粗精矿再磨精选后浮选

除硫。矿山选矿生产铁精矿除硫添加硫酸铜和硫化

钠活化剂，丁基黄药和DH捕收剂，铁精矿硫含量在

1．2％左右，导致铁精矿产品无法销售。本研究在不

改变选矿生产选铁除硫的流程结构前提下，对选铁

除硫药剂制度的进一步优化。

1 矿石的化学组成

1．1原矿主要元素化学分析

原矿主要元素分析结果见表1。

表1 原矿主要元素分析结果／％

Table 1 The analysis results of the main elements

ofthe raw ore

}单位为r,／to

1．2铁物相分析

原矿铁物相分析结果见表2，铅锌浮选尾矿铁

物相分析结果见表3。

表2 原矿铁物相分析结果／％

Table 2 The analysis results of iron phase of the raw ore

．磁铁矿赤褐铁磁黄铁硅酸铁菱铁矿黄铁矿⋯
相别

中铁矿中铁矿中铁中铁 中铁 中铁全铁

含量／％6．88 2．32 1．22 6．54 1．43 3．41 21．80

分布影％31．56 10．64 5．60 30．00 6．56 15．64 100．00

铁物相分析结果表明，原矿中铁矿物主要有磁

铁矿、赤铁矿、褐铁矿、菱铁矿、黄铁矿和磁黄铁矿

等。碳酸盐和硅酸盐矿物中的不可选铁占原矿全铁
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的36．56％，黄铁矿和磁黄铁矿中铁占全铁的21．

24％，可选的磁铁矿中铁品位6．88％，占全铁的31．

56％。说明矿石中可选铁的品位低，含硫高，进而推

断该矿全铁回收率在30％以下。

表3铅锌浮选尾矿铁物相分析结果

Table 3 The analysis results of the iron phase of the

Pb—Zn flotation tailings

捆早Il磁铁矿赤褐铁磁黄铁硅酸铁菱铁矿黄铁矿全接相别
中铁矿中铁矿中铁中铁 中铁 中铁全铁

铅锌浮选尾矿铁物相分析结果表明，铅锌浮选

作业基本不损失磁铁矿中铁。铅锌浮选尾矿通过弱

磁选，磁黄铁矿和磁铁矿在铁精矿中同步富集，使铁

精矿硫杂质含量超标，进而影响铁精矿质量和销售。

2 磁黄铁矿晶体与可浮性

磁黄铁矿[FehS]具有单斜、六方、斜方3种同

质多象变体，常见为六方磁黄铁矿和单斜磁黄铁矿

的混合物。磁黄铁矿化学式中的x值在0～0．233

之间，当X接近于0时，为六方晶系结构，当x接近

于0．233时为单斜晶体结构。二者磁性差别很大，

六方晶系的磁黄铁矿磁性很弱，且硫铁比相对较低，

磁选工艺可以脱除；而单斜晶系的磁黄铁矿磁性很

强，且硫铁比相对较高[2。3]。

单斜晶系磁黄铁矿与磁铁矿同属强磁性矿物，

在弱磁场中很容易与其他矿物分离，而磁黄铁矿与

磁铁矿之间的磁选分离几乎是不可能的。必须采用

浮选工艺分离，而磁黄铁矿具有易碎、易泥化、易氧

化的特点，是容易被抑制和较难浮的硫化铁矿物，给

铁硫分离带来困难，必须添加适宜的活化剂才能有

效分离。本次试验重点研究单斜磁黄铁矿的活化剂

及活化效果。

3试验结果及讨论

3．1活化剂种类探索试验

铅锌浮选尾矿经一段弱磁选得铁粗精矿铁品位

61．57％，含硫4．22％，铁粗精矿再磨至一0．074mm

80％精选后的铁精矿品位67．43％，含硫3．06％。

磁黄铁矿具有强磁性，磁选过程中与磁铁矿同时富

集，导致铁精矿含硫超标，必须采用浮选工艺进行铁

硫分离。

鉴于磁黄铁矿可浮性较差，加之在铅锌浮选流

程中磁黄铁矿被抑制过，因此，磁黄铁矿需要进行有

效地活化，才能获得较好的除硫效果。磁黄铁活化

剂种类探索试验，固定铁粗精矿再磨细度一0．

074ram 92％，探索了活化剂X+硫酸铜、氟硅酸钠+

硫酸铜、硫酸+硫酸铜+k、硫化钠+硫酸铜等四组活

化剂的除硫效果，试验结果表明，X+硫酸铜和硫酸+

硫酸铜+k两组活化剂的除硫效果明显好于其他活

化剂，铁精矿含硫0．30％左右。

3．2选铁除硫再磨细度试验

暂定活化剂种类及用量为硫酸+硫酸铜+k

(184+35+20)g／t，浮硫捕收剂用量为丁黄药+DH

(15+5)g／t，考察铁粗精矿再磨细度对选铁除硫指

标的影响。选铁除硫再磨细度试验结果见图1。

更

京
缸

k
翼
举

图1 选铁除硫再磨细度试验结果

Fig．1 The regrinding fineness test results of iron

separation and sulphur removal

由图1可见，铁粗精矿再磨细度对除硫效果有

较大的影响，随着再磨细度的增加，铁精矿含硫逐渐

降低，再磨细度达到一0。074mm 80％以上，铁精矿含

硫变化不明显，确定选铁除硫再磨细度为一0．

074mm 80％。

3．3 硫酸+硫酸铜+k组合活化剂除硫条件试验

3．3．1硫酸用量试验

固定选铁除硫试验条件为：铁粗精矿再磨细度
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-0．074mm 80％，浮硫捕收剂用量丁黄药+DH(15+

5)g／t，活化剂硫酸铜359／t、Lc 209／t。考察四组硫

酸用量对除硫指标的影响。试验获得铁精矿全铁品

位均大于65％，硫酸用量试验结果见图2。

O．90

0．80

摹O．70

痞0．60
钿0．50

k 0．40

宾0．30

举0．20

O．IO

0 92 184 276 368 460 552

硫酸用量／(g·t“)

图2硫酸用量试验结果

Fig．2 The test results of the dosage of sulfuric acid

由图2可见，硫酸在硫酸+硫酸铜+k组合活化

剂中起到关键作用，随着硫酸用量的增加，铁精矿含

硫直线下降，硫酸用量为5009／t左右即可。

3．3．2捕收剂用量试验

固定选铁除硫试验条件为：铁粗精矿再磨细度

一0．074mm 80％，活化剂硫酸+硫酸铜+k(552+35+

20)g／t。考察捕收剂用量对除硫指标的影响。试验

获得铁精矿全铁品位均大于67％，硫酸组合活化剂

捕收剂用量试验结果见图3。

丁黄15+DH5丁J125+DH5丁黄35+DH5 丁it'40

捕收剂用量／(g·t-I)

图3硫酸组合活化剂捕收剂用量试验结果

Fig．3 The test results of the dosage of combined

sulfuric activator and collector

由图3可见，除硫捕收剂丁黄药与少量DH配

合使用的效果明显好于单一丁黄药。丁黄药与59／t

的DH，丁黄药用量从159／t增加至359／t，铁精矿含

硫基本不变，可见除硫捕收剂用量丁黄药159／t+

DH59,／t即可。

3．3．3有无硫酸铜对比试验

组合活化剂硫酸+硫酸铜+k(552+35+20)g／t

活化磁黄铁矿，可以获得铁精矿全铁品位67．40％，

含硫0．18％的良好指标，固定其他试验条件不变，

取消组合活化剂中的硫酸铜，即硫酸+k(552+20)

g／t，试验获得铁精矿全铁品位67．85％，含硫0．

13％的优良指标，可见组合活化剂中的硫酸铜可以

取消，硫酸+k组合活化剂可以获得优良的除硫效

果。

3．4 x+硫酸铜组合活化剂除硫条件试验

3．4．1 X活化剂用量试验

铁粗精矿再磨细度一0．074mm 80％，硫酸铜

2009／t，丁黄药509／t，2’油lOg／t，进行了四组x活

化剂的用量试验，试验获得铁精矿全铁品位均大于

66％，x活化剂用量试验结果见图4。

X活化剂用量／(g·t-1)

图4 X活化剂用量试验结果

Fig．4 The test results of the dosage of X

activator

由图4可见，x活化剂的用量对除硫指标有重

要影响，随着X活化剂用量的增加，铁精矿含硫逐

渐降低，x用量为12509／t即可。

3．4．2硫酸铜用量试验

铁粗精矿再磨细度一0．074mm 80％，X活化剂

12509／t，丁黄药509／t，2#油109／t，进行了四组硫酸

铜的用量试验，试验获得铁精矿全铁品位均大于

66％，硫酸铜用量试验结果见图5。由图5可见，随

着硫酸铜用量的增加，铁精矿含硫反而逐渐升高，硫
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酸铜用量为Og／t时，铁精矿含硫0．11％，达到最低，

可见单一x活化剂的除硫效果更好。

摹

馐
缸

b
磐
举

硫酸铜用量／(g。t⋯)

图5硫酸铜用量试验结果

Fig．5 The test results of the dosage of copper

sulfate

3．4．3捕收剂用量试验

铁粗精矿再磨细度一0．074mm 80％，X活化剂

12509／t，考查捕收剂用量对除硫指标的影响。试验

获得铁精矿全铁品位均大于66％，X活化剂捕收剂

用量试验结果见图6。
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由图6可见，随着捕收剂丁黄药用量的增加，铁

精矿含硫基本不变，丁黄药与少量DH复配能够降

低丁黄药的用量，但铁精矿含硫差别不大。采用x

做活化剂，除硫捕收剂单一黄药313lg／t即可。

4全流程闭路试验

分别对X活化剂和硫酸+k组合活化剂除硫进

行了选铁除硫全流程闭路对比试验，试验流程见图

7，对比试验结果见表4。

铅锌浮迭尾矿

硫精矿 铁精矿

图7全流程闭路试验流程

Fig．7 The flowsheet of the full process

closed—circuit test

表4不同活化剂全流程闭路对比试验结果

Table 4 The contrast test results of the full process closed—circuit of different activator

尾矿
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由表4结果可知，X活化剂除硫获得铁精矿全

铁品位68．30％，含硫0．17％，全铁回收率27．17％，

磁铁矿中铁回收率86．09％；硫酸+k组合活化剂

除硫获得铁精矿全铁品位67．97％，含硫0．19％，全

铁回收率27．66％，磁铁矿中铁回收率87．64％。两

种活化剂均可以获得优良的选铁除硫指标。按照当

前药剂市场价格进行成本估算，x活化剂除硫药剂

成本7．05形t原矿，硫酸+Lc组合活化剂除硫药剂
成本0．70影t原矿。

5 结 论

(1)磁铁矿与磁黄铁矿分离，活化剂是关键，试

验重点研究了铅锌浮选尾矿选铁除硫的药剂制度。

采用x活化剂及硫酸+Lc组合活化剂除硫，均能获

得全铁品位大于67％，含硫小于0．20％的优级铁精

矿。

(2)X与硫酸作磁黄铁矿的活化剂各有优缺

点，x不腐蚀设备，但用量大，价格贵，除硫成本高，

硫酸属危险化学品且大量使用易腐蚀设备，但是价

格便宜，成本低。针对该铅锌浮选尾矿，x活化剂用

量10009／t与硫酸3689／t+Lc209／t组合活化剂获得

相同的技术指标，但x的除硫成本是硫酸的近10

倍，最终推荐活化剂种类为硫酸+k组合活化剂。

(3)试验获得选铁除硫工艺已经应用于矿山，

目前选厂铅锌浮选尾矿选铁除硫作业可以获得铁精

矿全铁品位大于64％，含硫小于0．30％的良好指

标。
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Experimental Research on Iron Separation and Sulphur Removal from

the Flotation Tailings of a Lead．zinc Ore

Li Jiyun，Chen Huijie，Wang Yong，Bai Xiaoping

(Minerals Experimental Institute of Xinjiang Uighur Autonomous Region，Urumqi，Xinjiang，China)

Abstract：A lead—zinc-silver-iron polymetallic ore in Xinjiang contains 2％of pyrrohotite．The sulfur content of iron

concentrate exceeds the standard when the comprehensive recovery of magnetite was carried on from the lead．-zinc··

silver flotation tailings．The reagent system of sulfur removal was determined through the research on iron separation

and sulphur removal from the lead-zinc flotation railings．When the dosage of the combined sulfuric activator Was

3689／t+Lc 209／t and the collector of butyl xanthogen 159／t+DH 59／t．an iron concentrate with 67．97％of TFe and

0．19％of S was obtained．The iron recovery in magnetite reaches 87．64％．The index is satisfactory．

Keywords：Magnetite；Pyrrohotite；Flotation；Separation of iron and sulphur；Activator
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