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摘要

本论文以首钢秘鲁铁矿为研究对象，进行工艺矿物学研究、工艺流程和工艺

条件试验研究以及推荐流程的扩大连选试验研究，并对该技术进行了机理研究，

得出了以下结论：

(1)工艺矿物学研究表明：该铁矿石属于部分氧化的含铅锌低磷富硫磁铁矿

矿石。矿石中铁矿物主要是磁铁矿；金属硫化物包括闪锌矿、方铅矿、黄铁矿和

磁黄铁矿等，并伴随出现一定数量的菱锌矿、铁酸锌、白铅矿等铅锌氧化物；脉

石矿物以角闪石类矿物居多。磁铁矿多呈致密块状集合体产出，部分呈稠密．中

等稠密浸染状和稀疏．星散浸染状与脉石矿物交生。在少数孔洞或裂隙较发育的

矿石中，闪锌矿因氧化而蚀变形成菱锌矿，在少数磁铁矿中亦发现少量锌以微粒

菱锌矿呈包裹体产出。矿石中磁铁矿和黄铁矿分别属中粗粒和中粒嵌布的范畴，

而闪锌矿和方铅矿则具细粒嵌布特征。

(2)通过详细的工艺技术研究，提出了“磨矿．磁选．再磨．磁选．反浮选．磁选．

酸洗"的选冶联合工艺流程。采用该流程，最终获得了Fe品位71．72％、S品位

0．12％、Pb品位0．021％、Zn品位0．037％、Fe回收率81．48％的超纯铁精矿。在

扩大连选试验中，亦获得了Fe品位71．78％、S品位0．12％、Pb品位0．021％、

Zn品位0．038％、Fe回收率81．74％的超纯铁精矿，超纯铁精矿中Si02、P等其

他杂质含量也很低。超纯铁精矿品质全面达到课题所要求的Fe品位>70．O％、S

品位SO．1 5％、Pb品位<o．04％、Zn品位50．04％技术指标。生产的超纯铁精矿可直

接作为钢铁冶炼的原料。

(3)机理研究结果表明：磁团聚是影响磁选降杂的重要原因，降低磁团聚对

铁精矿降杂的不利影响最重要的方法是采用脱磁设备进行脱磁。硫化钠和异戊基

黄药诱导浮选磁黄铁矿时，磁黄铁矿表面因存在化学吸附而使其电位降低；在弱

酸和碱性条件下，硫化钠可改善磁黄铁矿的可浮性；磁黄铁矿可浮性的提高主要

是因为磁黄铁矿在捕收剂作用或硫化钠与捕收剂共同作用下，在磁黄铁矿吸附表

面均有双黄药生成。通过热力学分析，获得了在酸浸体系下磁铁矿、菱锌矿、铁

酸锌的吉布斯自由能和酸浸反应平衡常数；通过动力学分析，铁精矿酸洗浸锌属

于固膜扩散控制。且在任意温度下酸浸反应速度常数在一定温度下k是常数，遵

循收缩核动力学模型。

关键词：超纯铁精矿，磁铁矿，磁黄铁矿，磁选，反浮选，酸浸
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ABSRTACT

With Shougang Peru iron ore as the research obj ect，this paper has

researched the process mineralogy and technological process and test

condition，and completed the semi industrial test with the recommended

technological process，and studied the related mechanism of technological

process．This paper draws the following conclusions：

(1)Process mineralogy research：the iron ore is partialy oxidized

lead-zinc magnetite ore containing of the low content of phosphorus and

high content of sulfur．The iron minerals are magnetite，and metal sulfides

include sphalerite，galena，pyrite and pyrrhotite，and are accompanied by
a certain number of smithsonite and zinc ferrite and cerussite．The gangue

minerals are amphiboles．Magnetite are form of dense massive aggregate，
and part of magnetite inergrowns with gangue mineral in form of the

dense or medium dense dissemination and sparse and scattered
dissemination．In a small number of holes or cracks ore，Sphalerite has
been corroded and deformated into smithsonite because of oxidation．

Small amounts of tiny particle smithsonite Can be found in a minority of

magnetite intemal．Magnetite and pyrite’S particle are coarse and medium
grained category．Sphalerite and galena particle are fme grained category．

(2)Through the process research，the ore dressing—metallurgy

process of grinding，magnetic separation，regrinding，magnetic separation，
reverse flotation，magnetic separation and acid leaching is put out．Using

this process，the ultra pure iron concentrate of Fe grade of 7 1．72％，Fe

recovery rate of81．48％，S grade O．12％，Pb grade of0．021％，Zn grade of

O．03 7％can be obtained．In the semi industrial test，it also Can be obtained

that the ultra pure iron concentrate of Fe grade of 7 1．78％，Fe recovery

rate of 81．74％，S grade O．12％，Pb grade of 0．021％，Zn grade of

0．03 8％．The content of other impurits such as Si02，P and SO on in the
ultra pure iron concentrate is very low．The quality of the obtained ultra

pure iron concentrate reaches the technical requirement of Fe grade

>70．O％，S grade<O．1 5％，Pb grade<0．04％，Zn grade<0．04％．The ultra

II
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pure iron concentrate can be directly used as raw material of steel

-making．

(3)Magnetic agglomeration is an important reason in magnetic seperation．
The most important method which reduces the adervse of the Magnetic

agglomeration in the iron concentrate impurity is the demagnetizer．When
sodium sulfide and isoamyl xanthate iS used to flotat pyrrhotite．the

chemical adsorption occurred on the surface of pyrrhotite．and its

potential is decreased．Sodium sulfide can improve pyrrhotite floatability
in weak acidic alkaline conditions．The important reason of the

improvement of pyrrhotite floatability is that the dixanthogen is generated

on the surface of pyrrhotiteⅥmen sodium sulfide and isoamyl xanthate is
used to flotat pyrrhotite．The analysis of thermodynamics show that the

gibbs free energy values and the equilibrium constant of acid leaching
reaction of magnetite and zinc ferrite and zinc oxide are obtained in the

sulfuric acid leaching system．The dynamics analysis show that the

reaction of acid 1eaching zinc from iron concentrate iS a solid film

diffusion contr01 process．and acid 1eaching reaction rate constant K

under a certain temperature iS a constant．The reaction follows the

shrinking core model．

Keywords：Ultra Pure Iron Concentrate，Magnetite，Pyrrhotite，

Magnetic separation，Reverse Flotation，Acid Leaching
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第一章文献综述

1．1超纯铁精矿的用途

超纯铁精矿泛指co(re)>71％，m(Si02)<2％的铁精矿，常被称为超级铁精矿、

优质铁精矿等【l】。目前，国内生产超纯铁精矿一般是以选矿厂选别的铁精矿为原

料，根据铁精矿中脉石矿物种类、嵌布粒度等确定再选提纯选矿工艺和方法来获

得超纯铁精矿。超纯铁精矿主要应用于粉末冶金、磁性材料和生产金属化球团等

领域，在化工、环保、食品保鲜等行业也有应用【2J。近年来，随着钢铁和化工行

业的发展，超纯铁精矿需求量越来越大，其用途也越来越广，国内外对超纯铁精

矿的研究也日益重视。其用途主要有直接还原．电炉炼钢、海绵铁球团直接轧制

钢材、粉末冶金用铁粉、铁氧体磁性材料、加工氧化铁红等。

1．1．1超纯铁精矿直接还原．电炉炼钢

直接还原首先是从生产海绵铁代替废钢发展起来的。直接还原铁(又称海绵

铁)主要是高品位铁精矿在固体状态下，利用普通煤、石油或天然气等热源及还

原剂直接还原制取金属铁。直接还原铁可用于电炉炼钢以代替废钢，与使用废钢

相比有许多优越性，如有害杂质低、质量稳定、来源广泛，是钢铁工业发展的一

个重要方向；直接还原铁还可用作高炉炉料，提高高炉产量，降低焦比；转炉用

直接还原铁可代替废钢和铁矿石作冷却剂，冷却效果介于矿石和废钢之间，一般

是废钢的1．0"-'2．0倍，此外可降低钢中P、S、Cu、Zn等品位，有利于提高钢的

质量。

直接还原一电炉炼钢对精矿质量的要求一般为Si02品位在2．O％以下，生产

出来的海绵铁金属化球团Si02品位在3．0％以下。Si02品位高不仅会降低电炉的

生产能力，并且电能消耗高。从经济上看，虽然在相同产量下，直接还原的建厂

投资与高炉基本相同。但海绵铁的生产成本要比高炉铁水低得多。1973年在英

国生产海绵铁的成本为28．6美元／t，而高炉铁水(93％Fe)的生产成本为127美

元／t；从能量消耗比较，海绵铁为16．16MJ／t，而高炉铁水为14．49MJ／t，由于焦

炭价格比普通煤贵近3倍，所以高炉铁水的成本比海绵铁高【21。

直接还原铁生产技术在冶金主焦煤产量少而石油、煤资源多的国家和地区得

到广泛应用，如委内瑞拉、墨西哥、伊朗、美国等，其中，美国1969年就建立

了第一座使用进口高品位铁精矿的直接还原．电炉炼钢。自20世纪70年代以来，

全球直接还原铁产量显著增长，1990年全世界铁产量5．5亿t，直接还原铁产量
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为1788万t，所占比例为3．25％。而2004年，世界铁产量为6．8亿t，而还原铁

产量已经达到了5460万t，所占比例为8．03％。由于我国钢铁冶炼主要以高炉为

主，电炉炼钢所占比例很少，直接还原铁产量一直很低，2005年产量仅为55万

t。目前我国电炉炼钢主要原料是废钢，而我国废钢量非常紧缺，用直接还原铁

代替废钢是今后解决我国废钢短缺的有效途径之一【31。

1．1．2海绵铁球团直接轧制钢材

用纯度高于99％的超纯铁精矿进行直接还原得到海绵铁，而后可轧制钢材，

为钢铁生产开辟了一个新途径【4】。这种新工艺不用高炉、转炉，也不用铸锭作

业，生产环节少，可大量节省能源，而且投资费用仅为高炉一转炉联合流程的

20％～30％。英国斯旺西大学辛格教授用杂质含量低于1％、氧化铁含量大于99％

的超级精矿粉，用有机粘结剂造球，在回转窑中经气体还原生产出金属化海绵铁

球团，然后用这种球团趁热轧制钢材，轧制出的钢材的机械性能接近低碳钢，可

用于建筑和低应力的结构件；我国东北大学在试验室研究中，将超纯铁精矿还原

成海绵铁球团后，趁热将海绵铁球团放到容器中用压力机冲压，轧制出的球团具

有明显的金属组织，与普通低碳钢相似，轧制后看不到球团间的缝隙，高温粘结

性好、可塑性强。

1．1．3制取粉末冶金用铁粉

高品位铁精矿在粉末冶金中主要是用来生产优质的还原铁粉。过去国内外生

产铁粉主要以轧钢铁鳞(即氧化铁皮)为原料。近年来，随着世界铁基粉末冶金

技术的发展，西欧、北美和日本的还原铁粉80％都是以高品位铁精矿生产的，而

我国大多数厂家都是以铁鳞为原料。随着我国粉末冶金技术的进步，铁粉生产规

模及其质量日益受到以低碳沸腾轧钢铁鳞为原料的限制。还原铁粉用的铁鳞必须

是低碳沸腾钢的轧钢铁鳞，其来源有限，化学成份不稳定，而高品位铁精矿具有

纯度高，杂质含量少，性能稳定等特点；另外，高品位铁精矿粒度一般较细，还

原速度快，还原效率高；而且，采用高品位铁精矿可省去铁鳞时所需的破碎、磁

选、烘干等原料处理工序等。

在铁基粉末冶金中，进入还原系统的原料越纯，杂质含量就越少，还原铁粉

质量就越高。高品位铁精矿和铁鳞都可以作为生产还原铁粉的原料，但前者较后

者有明显的优点【5】。我国适合应用的铁精矿资源非常丰富，与铁鳞相比，无论是

在提高铁粉产量方面，还是提高铁粉物理、化学、冶金性能方面都有巨大的优势。

近几年来，由于采用超纯铁精矿生产的铁粉性能好、质量稳定、产量高、成本低、

能耗少，逐步以超纯铁精矿取代了轧钢铁磷。

2
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1．1．4生产铁氧体磁性材料

铁氧体是电话、无线电、电视、雷达等电子通讯方面的基础材料，也是制造

电子计算机磁芯存储器的重要材料，在其它工业及家电方面也占有相当大的比

重。目前，永磁铁氧体是目前永磁材料中用量最大、产量最高、市场最大的产品。

国内生产永磁铁氧体的主要原料是铁鳞和氧化铁红。由于市场上铁鳞的成份波动

很大，难以保证产品性能的稳定；氧化铁红纯度高，可生产出高性能的永磁铁氧

体，但原料价格贵，且市场供应量有限。而利用超纯铁精矿制取永磁铁氧体，其

产品性能与以铁红为原料制取的永磁铁氧体的性能相同或接近，比铁鳞为原料制

取的产品要好、且生产成本更低，原材料更易得【6】【_71。国外磁性材料的生产已绝

大部份采用超纯铁精矿，其产品性能优良、档次高。

超纯铁精矿经过给料、配方、一次球磨、预烧、二次球磨、成型、烧结后，

制成永磁铁氧体，具有产品质量稳定、烧结温度低、球磨时间短、能耗低、原料

利用率高、工艺过程易于控制等。目前，用超纯铁精矿、碳酸锶或碳酸钡与高岭

土等添加剂为原料经细磨，在1230℃"-'1300℃高温预烧，可生产出档次较高的

磁性材料，我国鞍山市磁性材料厂生产的这种磁性材料的磁能积一般在3．0以上，

高的达3．8，其性能相当于铁红为原料所得到的指标，而价格可便宜50～60％。

用于硬磁铁氧体生产的超纯铁精矿铁品位一般不应低于72％，Si02不应高

于0．4％～0．3％，CaO和MgO不应超过0．12％，A1203不应超过O．1％，粒度．44肛m

大于99％。

1．1．5加工成氧化铁红

氧化铁红是高档磁性材料和涂料工业的重要原料。以往生产氧化铁红的原料

是废铁，而目前，采用超纯铁精矿生产氧化铁红已成为具有发展前景的氧化铁红

生产方法【8】。超纯铁精矿经湿式细磨(一般2～3岬)后，经浓缩、过滤、烘干
等工序生产出氧化铁红，该方法生产出来的氧化铁红，能耗大、活性度较差，但

资源丰富、成本低、质量稳定。

1．1．6其他方面应用

超纯铁精矿还可用于制取合成氨的催化剂，这种催化剂具有活性高、选择性

好、寿命长、价格低廉等优点；也可以直接用来生产电焊条；利用流态还原法制

取的铁粉，或者生产海绵铁；还可以用于环保中的废水处理和食品保鲜等领域。

哈尔滨建筑工程学院曾用超纯铁精矿处理污水，试验效果良好；超纯铁精矿还可

用来制取炼钢冷却剂、化工颜料、磁流体、磁介质，用于生产蓄电池等。纯度高

的海绵铁还可以作为冶炼特种钢的原料，例如本溪钢铁冶金研究所已利用超纯铁

精矿，生产出超低碳不锈钢，它抗腐蚀性强，可用于化工设备，国产价格与进口

价格相比低40％。
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1．2超纯铁精矿质量标准

目前国内对超纯铁精矿还没有作出统一的标准，根据超纯铁精矿的用途不

同，对其质量要求也不同，表1．1是不同应用领域对超纯铁精矿的质量要求‘91。

表1．1超纯铁精矿质量标准(％)

1．3铁矿石中杂质在高炉冶炼中的危害

铁矿石是高炉冶炼的主要原料，其质量的好坏，与冶炼技术经济指标有极为

密切的关系。冶炼铁矿石铁品位高、脉石含量少有利于提高产量，降低焦比、减

少渣量。而铁矿石中硫、磷、铅、锌等有害杂质对冶炼亦有妨碍【10】，使矿石冶炼

时不易获得优质产品。因此这些元素含量也是高炉冶炼时对入料铁矿石质量需要

考虑的重要因素。

(1)硫

硫在铁矿石中主要以硫化物的形态存在，如黄铁矿(FeS2)、闪锌矿、黄铜

矿(CuFeS2)、方铅矿(PbS)等。也有以硫酸盐形态存在的，如重晶石(CaS04)

等。硫对钢铁的危害极大，主要表现为当钢中硫超过一定含量时，FeS与Fe结

合成低熔点(985"C)合金，冷却时最后凝固成薄膜状，并分布于晶粒界面之间，

当钢材被加热到1150～1200℃时，硫化物首先熔化，使钢材沿晶粒界面形成裂

纹，从而使钢产生“热脆”现象。同时硫还显著地降低钢的焊接性、抗腐蚀性和

耐磨性。根据实践经验，矿石中含硫升高O．1％，焦比升高5％。所以，要求矿石

中含硫愈低愈好。高硫矿不宜直接入炉，应通过选矿，焙烧和烧结处理，以降低

其硫量。

(2)磷

磷在铁矿石中一般以磷灰石(3CaO·P205)形态存在。磷对钢铁质量的影响

主要表现为：降低钢在低温下的冲击韧性，使钢材产生“冷脆”。因为磷化物是

脆性物质，钢水冷疑时，它凝聚在钢的晶界周围，减弱其结合力，使钢材在冷却

时产生很大的脆性。另外，磷高时还使钢的焊接性能、冷弯性能和塑性降低。磷

在选矿和烧结过程中不易除去，而在高炉冶炼中又几乎全部还原进入生铁，因此

要求矿石中含磷尽可能低。

(3)铅
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铅在铁矿石中常以方铅矿(PbS)的形态存在。铅在高炉内100％被还原，

但Pb不溶解于生铁，且密度大，熔点低(327℃)，沸点也较低(1550℃)，因

此对高炉的危害很大。它沉积炉底，渗入砖缝，将砖浮起，破坏炉底；为此，要

求矿石中含Pb量越低越好。

(4)锌

锌在矿石中常以闪锌矿(ZnS)形态存在。高炉冶炼中锌全部被还原，其沸

点低(905℃)，溶于生铁。锌还原后很易挥发，挥发的大量锌蒸汽到高炉炉身

上部，遇炉料冷凝，并被煤气中的C02氧化成ZnO，部分ZnO沉积在炉身上部

炉墙上，形成炉瘤；部分渗入炉衬的孔隙和砖缝中，引起炉衬膨胀而破坏炉衬。

(5)砷

矿石中的砷常以毒砂(FeAsS)、斜方砷矿(FeAsS2)及氧化物As203等形

态存在于褐铁矿石中，其它矿石中很少见。砷在高炉冶炼中全部被还原进入生铁。

由于砷的非金属性很强，不具延展性，故当钢中砷含量大于0．1％时，就产生“冷

脆"，并降低其焊接性能。

(6)钾和钠

在高炉冶炼中，钾、钠的危害是很严重的。因为它们在高炉内被直接还原，

到下部高温区(>1500*C)生成大量碱蒸气，其中一部分碱蒸气在高温下与焦炭

中的C、煤气中的N2生成氰化物。氰化物的沸点较高(>1500。C)，呈雾状液

体状态。这些碱蒸气和雾状氰化物，随煤气上升到炉身中部的低温区(<800。C)，

被氧化成碳酸盐，部分沉积在炉料和炉墙上，部分又随炉料下降，如此循环富集。

其危害表现在以下几方面：

1)碱金属与炉衬作用，生成钾霞石(K20·A1203"2Si02)等，体积膨胀40％，

从而破坏炉衬，缩短高炉寿命。

2)与炉衬作用生成低熔点化合物，使炉料粘在炉墙上，或使炉料粘结在一

起，恶化上部料层透气性，最后导致炉瘤生成。

3)钾、钠与焦炭中的石墨反应，生成插入式化合物CK8、CNas，体积膨胀

很大，破坏焦炭的高温强度，使高炉下部料柱透气性变坏。

4)钾、钠能增大焦炭的反应性，扩大直接还原区，加之前述几个因素的影

响，使高炉焦比升高，产量降低。

5)使烧结矿和球团矿的软化温度降低，低温还原粉化率升高，并导致球团

矿的恶性膨胀。

(7)铜

高炉冶炼中，铜全部还原进入生铁，后转入钢中。铜对钢铁的影响具有两重

性。当钢中Cu含量<0．3％时，能改善其耐腐蚀性能；超过此界限时，则钢的焊
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接性能降低，并引起“热脆’’性，轧制时产生裂纹。钢铁中的含铜量主要取决于

原料的含铜量，一般矿石允许含铜量不超过O．2％。

(8)氟

有的矿石含氟，CaF2使渣流动性变好，易侵蚀炉衬，并对金属结构、管道

有腐蚀作用，会污染环境。矿石中F越少越好。

1．4我国铁矿提铁降杂技术研究概况

1．4．1我国铁矿选矿研究现状

近十几年来，随着我国经济的高速增长，铁矿资源需求也显著增加。目前，

我国铁矿石对外依存度达到了60％以上，这既影响了我国钢铁工业的可持续发

展，也对我国资源乃至经济安全构成威胁。另一方面，虽然我国铁矿资源丰富，

储量也大，但多为贫细杂难选矿石，开发利用技术水平要求高。生产的铁精矿铁

品位不高，且往往因硫、硅、铝等杂质含量高，影响高炉炼铁的利用系数，导致

炼铁成本的上升。

尽管在我国钢铁行业早就提出了“精料方针’’的思想，早在国家“九五”科

技攻关计划以前，国内选矿界对“精料方针"的理解仅停留在提高铁精矿品位上。

后来，余永福院士指出：“精料方针”不仅要在如何提高铁精矿品位上下工夫，

而且还需研究如何降低铁精矿中Si02、A1203等杂质含量的有效技术。并针对我

国铁精矿质量低、炼铁成本高等问题，在我国铁矿选矿领域明确提出了选矿厂今

后应以提高铁精矿品位、降低Si02、A1203等有害杂质含量的发展方向，即“提

铁降硅(杂)”的思想【llJ【12J。

在“提铁降杂”新思想的指导下，国内选矿行业开展了以提高铁品位、降低

Si02、A1203等杂质的技术研究，国内钢铁企业也开始对其所属选矿厂进行了技

术改造，并取得了显著的经济效益和社会效益。如鞍钢采用阶段磨矿、粗细分选、

重选．磁选．阴离子反浮选新工艺流程代替原有的选矿工艺，铁精矿铁品位由改造

前的64．65％提高到67．65％，铁精矿中Si02品位由改造前的7．63％降低到4．42％。

该工艺具有降低磨矿成本、减少铁矿过粉碎、节省药剂用量等优点，已成为处理

我国鞍山式贫铁矿最有效的选矿方法【l31。弓长岭铁矿原有工艺流程为阶段磨矿．

细筛自循环．磁选和阶段磨矿．细筛再磨．单一磁选流程，获得的铁精矿Fe品位

64．5％、Si02品位8％～9％、Fe回收率78％，2001年在原流程基础上对含Fe 64％"--"

65％的铁精矿再进行十二胺阳离子反浮选，获得了Fe品位68％'---69％、Fe回收

率76％、Si02品位3％～5％的铁精矿，达到了降硅提铁的目的。

众所周知，钢铁行业是高污染行业，在钢铁冶炼过程会产生大量S02气体以

及粉尘、炉渣等，这些废物排放对空气和水体均会造成严重污染【14】～【r71。随着我



硕士学位论文 第一章文献综述

国对企业环保的日益重视，钢铁企业从生产原料源头抓起，对炼铁入料铁精矿的

质量要求越来越高，特别是随着电炉炼钢的兴起，以铁精矿代替废钢作为直接还

原铁的生产原料，其对铁精矿的质量要求更耐18】，不仅要求铁精矿铁品位达70％

以上，而且对铁精矿中S、Si02、P、Pb、Zn等杂质品位均有严格要求。铁精矿

质量要求的提高必然会促使我国开展新一轮选矿和冶金行业的新技术、新装备和

新工艺的研究，从而进一步促进我国选冶技术水平的整体提升。

1．4．2我国铁矿提铁降杂技术研究进展

基于我国铁矿贫细杂特点，且往往为多金属伴生矿床，国内外开展了大

量工作，研究开发了许多先进的技术及装备，在工业应用中成果斐然【”卜【211。

1．4．2．1提铁降杂分选设备

(1)Slon立环脉动高梯度强磁选机

Slon立环脉动高梯度强磁选机是国内外第一代应用于工业大规模生产的连

续式高梯度强磁选机。该机采用冲洗方向与给矿方向相反的方式和利用脉动机构

驱动矿浆产生脉动，成功解决了平环强磁选机和平环高梯度磁选机磁介质易堵塞

的问题，同时采用导磁不锈钢圆棒作磁介质有利于铁矿物的充分捕收，提高铁回

收率。马钢菇山铁矿采用Slon．1750立环脉动高梯度强磁选机代替原有的

SQC．6．2770A型湿式强磁选机用于赤铁矿粗选作业，不仅解决了设备堵塞问题，

而且获得的铁精矿指标均全面高于SQC．6．2770A强磁选机(精矿Fe品位由

48．48％上升到51．55％，Fe回收率由84．39％上升到88．84％，设备能耗降低10％)

瞄J。鞍钢弓长岭用Slon．2000立环脉动高梯度强磁选机代替原有的巾2m强磁选

机用于赤铁矿粗选抛尾，粗选精矿Fe品位平均提高7．21％，尾矿Fe品位降低

5．39％、回收率提高7．30％t23J。

(2)磁选柱

1994年鞍山科技大学首先成功研制出磁力和重力相结合的电磁式脉动低弱

磁场的磁选柱，该设备主要用于弱磁选铁精矿再精选。其分选原理：磁选柱以直

流电控柜供电励磁，在磁选柱分选腔内形成循环往复，顺序下移的下移磁场力，

向下拉动多次聚合又多次强烈分散的磁团和磁链，由相对强大的旋流向升水流带

出以连生体为主的并含有一定单体脉石和矿泥的磁选柱尾矿。用磁选柱精选代替

反浮选精选具有较好的可选性，不仅免除药剂投加、减少能耗，而且提铁降杂(包

括Si02及其他造岩脉石矿物等)效果十分明显，目前，磁选柱主要应用于大、

中、小型磁铁矿选矿厂最后一段精选。如南芬选矿厂Fe品位67．50％、Si02品位

为6．5％的弱磁选铁精矿经磁选柱选别后，磁选柱精矿Fe品位提高至69．3 1％、

Si02含量下降至3．30％【24J。歪头山选矿厂Fe品位63．27％、Si02品位10．85％的

弱磁选铁精矿经磁选柱精选后，可获得Fe品位69．63％、Si02品位3．40％、Fe回
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收率98．00％的铁精矿【25J。

(3)高频振动细筛

美国Derrick公司2001年研制出了重叠式高频振动细筛，该设备配置高质量、

开孔率高、耐磨的聚胺酯筛网，开孔率达35％'-'45％，使用寿命为10个月至1

年【26】。高频振动细筛在铁矿分选中主要作用有：①磨矿分级，在生产中磨矿效率

低的主要原因是螺旋分级机和水力旋流器的分级效率低，生产中螺旋分级机分级

效率约为20％'--'30％，而水力旋流器分级效率也仅为30％,--一40％，并常出现反富

集现象。在阶段磨矿中由于铁矿磁选作业中会存在磁絮凝现象，使分级效果更差。

在磨矿分级系统中采用Derrick高频振动细筛能有效克服磁絮凝及反富集问题

【27】；②降低硅含量，美国明尼苏达地区铁矿选矿厂使用Derrick高频振动细筛来

控制和降低最终铁精矿中的硅含量，取得了很好的降硅效果，最终铁精矿中含硅

高的粗粒连生体筛除后，筛下铁精矿中Si02含量可降低0．5％"--2％，磨机能力提

高8％～9％，磨矿能耗降低9％,-．-,10％1261。目前美国Derrick高频振动细筛已在加

拿大铁矿公司、巴西阿莱利铁矿、美国球团钢铁公司、印度古德雷穆克等公司得

到了广泛应用，我国本钢歪头山铁矿、金山店铁矿、鹅口铁矿等矿山也获得了应

用。

我国对高频振动筛技术研究比较晚，直到20世纪70年代才开始引进少量高

频振动筛，80年代我国研制出国产高频振动筛。1986年长沙矿冶研究院研制出

GPS．900．3型高频振动细筛【2引，该设备在密云铁矿工业性试验中获得了比较理想

的效果，筛分和分级效率比原有的弧形筛提高1倍以上；20世纪90年代又推出

了GPS．1400．3型高频振动细筛【29】。目前已形成了以不锈钢筛网的GPS系列、高

分子材料筛网的GPS(SP)系列和聚胺酯筛网的GPS(JZ)系列，在攀钢集团、

太钢集团、淮北东鑫矿业等铁矿公司得到广泛应用。大弧山选矿厂、北京矿冶研

究总院、鞍钢矿山研究所以尼龙细筛代替不锈钢细筛【30】，采用尼龙细筛再磨流程，

使铁精矿Fe品位由62．5％提高到65．4％，作业Fe回收率99．33％。为全国推广细

筛技术，提高铁精矿Fe品位找到了一条切实而经济有效的措施。一般情况下，

采用尼龙细筛和细筛再磨工艺后，应用在磁铁矿、焙烧磁铁矿、赤铁矿．磁铁矿

选矿厂，精矿品位可提高1％～6％，最高铁精矿Fe品位可达69％左右，球磨机

的处理能力提高10％～15％。

1．4．2．2反浮选技术

(1)阴离子反浮选工艺

梁振绪【31】采用一粗、一精、三扫的阴离子反浮选工艺流程提纯尖山铁矿铁精

矿，最终得到Fe品位68．8％、Si02品位4．0％的优良指标，比原工艺的精矿Fe

品位提高了3．3％、Si02品位降低4％。余永富院士【32】针对原矿Fe品位30％、Si02
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品位48％的祁东微细粒赤(磁)铁矿嵌布粒度很细(需细磨至．0．044mm占98％)

的特点j采用絮凝脱泥．阴离子反浮选工艺，原矿细磨至．0．074mm粒级占98％后

经一次絮凝脱泥，一段沉砂再细磨至．0．044mm占98％后，经4次絮凝脱泥，最

终沉砂再经阴离子反浮选，得到了铁精矿Fe品位64．71％、Si02含量5．75％、Fe

回收率65．34％的运行指标。刘动133】曾报道：马鞍山矿山研究院采用阴离子反浮

选对太钢尖山铁矿磁选铁精矿进行提铁降硅试验研究，在样品Fe品位为65．75％、

Si02品位8．5％的情况下，通过一粗、一精、三扫，获得了Fe品位69．08％、Si02

含量3．17％、作业Fe回收率98．24％的浮选精矿指标。莱钢韩旺铁矿采用阴离子

反浮选技术业改造现有工艺以提高磁选铁精矿品位，改造后铁精矿Fe品位由

63％提高到67％，Si02品位可由11％降至6％以下，作业Fe回收率为97％。

目前，阴离子反浮选工艺在我国齐大山铁矿、莱钢韩旺铁矿、鞍钢大孤山选

矿厂、武钢大冶铁矿和程潮铁矿等企业得到应用，效果都比较好【341。尽管如此，

阴离子反浮选工艺仍存在药剂制度复杂的缺点，如抑制剂大多采用淀粉，产品过

滤难，阴离子捕收剂需要在30℃左右才具有很好的浮选效果，浮选成本高，这

些缺点限制了它的应用。

(2)阳离子反浮选工艺

反浮选工艺一般采用胺类阳离子捕收剂，在pH值7～9条件下，将含硅脉

石(主要是石英)回收到泡沫相中，而铁精矿不浮，泡沫作为尾矿产品排出。

美国铁燧岩选矿为了能得到高铁低硅铁精矿，从20世纪60年代选矿厂就

开始采用磁选流程中加细筛和阳离子反浮选工艺，由于磁性铁燧岩精矿在磨细到

．0．044mm占89％'-'90％时仍然有含硅和磁铁矿连生体的存在，其中仍含有5％～

9％的Si02，虽采用多次弱磁选和水力分选也不能除去这种含硅杂质，而采用阳

离子反浮选能将这种含硅连生体浮起与铁矿物得到分离，将铁精矿中的Si02降

低到4．0％以下，满足炼铁要求。加拿大格里菲思选矿厂采用胺盐(AOMAG．83)

作捕收剂浮选含铁66．5％、Si02含量6．5％的磁选铁精矿，可获得Fe品位69．0％、

Si02品位3．5％、作业Fe回收率96％的铁精矿；美国银湾选矿厂用阳离子浮选

Fe品位65％、Si02品位8％的磁选铁精矿，得到了Fe品位68％、Si02品位4．7％

的反浮选精矿。Santana等【35】用醚胺作捕收剂、玉米淀粉作抑制剂反浮选巴西磁

铁矿，在原矿Si02品位0．3％条件下，经1次粗选、2次精选，精矿Si02品位可

降至0．17％。JI．O．菲利波夫[361用醚胺类捕收剂PX和Lifam对列别金斯克矿业公

司的两种磁选粗精矿进行了反浮选脱硅试验，给矿Fe品位69．5％、Si02品位

2．7％，经一次粗选，得到精矿Fe品位大于70％，Si02品位小于1．O％、Fe回收

率91％'--95％的浮选指标。加拿大园湖铁矿(Knob)和美国穆萨比铁矿采用MG．83

(醚二胺醋酸盐类)作捕收剂进行反浮选脱硅，也获得了较好的指标【37】【38】。

9
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在国内，葛英勇t391NT新型捕收剂GE．601(多胺类化合物)反浮选某磁铁

矿，经过两次粗选、两次扫选，可获得Fe品位69．37％，Fe回收率98．65％的铁

精矿，铁精矿中Si02品位3．51％。在16℃、12℃、8℃不同温度下进行的浮选试

验结果表明，GE．601的捕收剂性能和分离选择性几乎不受温度的影响，在8～

25。C区间内均具有良好的捕收性能。葛英勇等【40】在此基础上，开发研制了GE系

列阳离子捕收剂，如GE．601、GE．609、GE．619、GE．651等。其中，GE．609比

十二胺和美国现用的捕收剂ARMEEENl2D产生的泡沫量少，且消泡速度快。

目前我国磁铁精矿反浮选工艺研究主要集中于反浮选捕收剂的研究。一般情

况下，在磁铁精矿反浮选中，阳离子捕收剂比阴离子捕收剂更具优势。尽管现有

阳离子捕收剂比阴离子捕收荆合成成本高，但药剂耗量少，可在较低温度下浮选。

反浮选应用于磁选铁精矿的再精选具有以下有利因素：磁选铁精矿中Si02

含量一般均小于15％，泡沫产品的产率小，精选流程简单14l】【42】；磁选铁精矿是

原矿经磨矿、多次磁选后的产品，绝大部分尾矿被舍弃，且磁精矿中泥量往往已

较少，在中性介质和不添加铁矿物抑制剂的条件下，反浮选亦能获得较佳的选别

指标【43】；磁团聚现象较为严重的焙烧磁选精矿对浮选指标的影响也不甚明显【44】

由于反浮选精矿颗粒表面未吸附大量药剂，故脱水、过滤比较容易，能较好地满

足烧结或球团工艺对精矿水分的要求【4 5|。

1．4．3国内外超纯铁精矿精选技术研究进展

国外超纯铁精矿研究工作始于20世纪60年代，前苏联、加拿大、美国、挪

威等国先后作了大量研究，并进行了一定规模的生产。如俄罗斯奥列涅戈尔斯克

采选公司以粒度为．3001xrn、Fe品位67％、Si02品位6％的原磁选铁精矿为原料，

原磁选铁精矿通过再磨粒度至．44岬后进行湿式磁选，磁选产品按．449m分级，
分级后再湿式磁精选，获得Fe品位71．9％、Si02品位为0．4％的优质铁精矿。为

了进一步降低精矿中Si02品位，奥列涅戈尔斯克采选公司和俄罗斯选矿设计研

究院合作，提出了许多物理．化学和化学选矿方法，在高碱度苛性钠溶液、高压

和温度为350K'-'--450K条件下对精矿进行压热浸出化学选矿，最后可获得Si02

品位0．07％'--'0．15％的超纯铁精矿【461。前苏联采用阳离子反浮选工艺，在弱碱性

条件下，获得了TFe>71％，Si02品位<0．5％的超纯铁精矿【47】；美国、加拿大等国

多利用脂肪酸制取胺盐混合物对细磨精矿进行阳离子反浮选来获得高品位、低

Si02品位的超纯铁精矿ⅢJ。

由于我国蕴藏的铁矿普遍具有的贫细杂特点，受当时经济和技术水平低，工

业应用较少等限制，我国超纯铁精矿生产产量一直处于较低的水平，超纯铁精矿

生产技术研究发展比较缓慢。随着经济的发展，我国对超纯铁精矿的需求也急剧

增加，从而促进了该技术的快速发展，并取得了许多重要成果。黄福根等149J对荻
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港镇铁矿磁铁矿粉，采用阶段磨矿、单一弱磁选和阶段磨矿、弱磁粗选-力口分散

剂弱磁精选流程，获得Fe品位大于71％、Si02品位低于0．3％的超纯铁精矿。刘

耀青[50】【51】采用磁．浮联合流程对沈阳、北京、鞍山、西安地区的普通铁精矿分别

进行试验研究，均获得了Fe品位大于71％、Si02品位低于O．4％的超纯铁精矿，

其各项指标均达到了磁性材料和粉末冶金的要求。李桂芹等【52J以粒度为

．0．074mm占99．1％、Fe品位68．53％、Si02品位3．39％的承德某磁铁精矿为原料，

采用磨矿．分级．反浮选流程，可获得Fe品位大于71％、Si02品位低于0．5％的超

纯铁精矿。黄成森等【53】采用“磨矿．分级．浮选．浸出”工艺流程处理Fe品位35．56％、

Si02品位达40．6％的铁矿，最终可获得Fe品位71．8％、Si02品位达0．13％、Fe

回收率68．84％的超纯铁精矿。李朝晖等【”】以细粒级鞍山式磁铁精矿为原料，采

用“弱磁选．重选．反浮选"工艺流程，获得了Fe品位72．04％、Si02品位达0．26％

的超纯铁精矿。邢小茹【”J以程潮铁矿磁选精矿磨矿为原料，在细度．0．02mm目占

67．9％条件下，以黄药和醚胺为捕收剂进行反浮选脱硫，最终可获得Fe品位

69．75％、S品位0．018％、Fe回收率71．01％的超纯铁精矿。袁志涛等【56】利用脉冲

振动磁场磁选柱分选Fe品位为66．27％的磁铁精矿，经一次选别就可获得Fe品

位71％以上的超纯铁精矿。张永来等【57】采用“细磨．磁选．反浮选”工艺对现有铁

精矿进行深加工生产超纯铁精矿，结果获得产率51．86％、Fe品位71．24％、Si02

品位O．34％的超纯铁精矿粉。

由于超纯铁精矿含铁量接近于纯矿物的理论值，利用机械选矿法直接生产具

有一定的难度，而且根据不同用途对其质量要求也不同，就Si02品位来说，用

于生产海锦铁作为炼钢原料要求小于2％便可，用于生产高级磁性材料，则要求

Si02品位在0．2％以下。因此，生产超纯铁精矿的工艺方法也不同。目前生产超

纯铁精矿的工艺方法主要有以下几种：

(1)浮选。包括正浮选和反浮选。从国内外研究和生产的情况看，目前用

阳离子反浮选从磁选精矿中脱硅是提高铁精矿品位的有效方法之一。

(2)磁选。对某些磁铁矿来说，采用干式或湿式弱磁场磁选可获得纯度较

高的超纯铁精矿，对于赤铁矿，湿式强磁选可获得较好的效果。

(3)电选。主要是对赤铁矿与石英的分离。

(4)细筛。在进一步细磨的条件下，也可用细筛来生产超纯铁精矿。

总体来说，国内外对超纯铁精矿生产的技术研究大多是如何降低铁精矿中的

S、Si02、P杂质含量，而对降低铁精矿中Pb、Zn杂质含量的技术研究很少。随

着国家对环境保护的重视以及生产高质量钢材的需要，钢铁行业对炼钢原料质量

要求也越来越高，不仅对铁精矿中S、Si02、P含量有更严格的要求，铁精矿中

Pb、Zn等杂质也列入了铁精矿质量评价之中，而本课题要求生产的超纯铁精矿
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中Pb、Zn含量小于0．04％的技术指标是由国外用户(日本)规定的，说明国外

对超纯铁精矿质量技术指标要求更高。因此，本论文对首钢秘鲁铁矿提铁降S、

Pb、Zn等杂质的工艺技术研究具有较强的应用价值。

1．5课题的来源、意义及研究内容

1．5．1课题的来源及意义

本论文研究的课题属于横向项目，试验矿样是首钢集团公司在秘鲁控股的某

铁矿。由于该矿石中伴生元素多(含有硫、铅、锌等)，矿石性质复杂，铅、锌

等杂质与磁铁矿嵌布关系密切，获得高质量、低杂质含量的超纯铁精矿有一定的

难度。首钢集团公司为了有效开发该铁矿资源，由该铁矿生产超纯铁精矿，要求

最终铁精矿须达到Fe品位芝70％、S品位50．15％、Pb品位50．04％、Zn品位50．04％

的技术指标，生产的超纯铁精矿直接用于电炉炼钢。

本论文通过工艺矿物学研究和磁选、反浮选、酸洗等试验研究，提出了该铁

矿石提铁降杂制备超纯铁精矿的技术工艺，获得了达到电炉炼钢要求的合格超纯

铁精矿，并对该铁矿脱杂过程相关机理进行了研究，为该技术工艺提供了理论基

础。因此，本论文开展提铁降杂制备超纯铁精矿的技术研究，具有重要的应用价

值和理论指导意义。

1．5．2研究内容

本课题研究的主要内容：

(1)工艺矿物学研究：对原矿的化学成分、矿物组成、主要矿物产出形式

及嵌布粒度等进行分析，找出影响该铁矿分选和降杂效果的原因。

(2)通过弱磁选提铁降杂试验研究，分析磨矿细度、给矿浓度、磁场强度

等因素对提铁降杂效果的影响。

(3)针对磁铁精矿中磁黄铁矿等杂质难分离问题，开展反浮选降杂试验研

究，分析硫化钠、矿浆pH值、黄药对浮选脱硫和降锌等杂质的影响。

(4)针对浮选铁精矿中锌的赋存特点，开展酸洗浸出研究，利用酸洗浸出，

进一步降低铁精矿中锌等杂质，获得合格高质量的超纯铁精矿。

(5)进行相关选矿、酸洗浸出机理研究。
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第二章试验矿样及研究方法

2．1试验矿样

本论文研究的矿样为首钢秘鲁铁矿，矿石除富含铁外，还含有S、Pb、Zn

等杂质，矿样按图2．1加工流程进行处理，分别得到岩矿鉴定标本、选矿试验样

以及备样。其中，粗碎、中碎设备采用XPCIOOxl25颚式破碎机，细碎设备采用

巾200x150对辊机，筛分设备采用SZ．400筛分机。

原始矿样

矿样

光谱分析物相分析 化学分析 备样

图2．1试样缩分流程
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2．2试验设备及仪器

首钢秘鲁铁矿提铁除杂工艺主要采用弱磁选回收铁资源，并尽可能通过磁精

选脱除铁矿中铅、锌、硫等杂质，然后采用反浮选方法将硫脱除，同时降低部分

锌，最后采用酸洗方法将铁精矿中微量锌酸浸溶出，获得高质量的超纯铁精矿。

整个试验过程所使用过的主要试验设备、仪器如表2．1所示。

表2．1试验所用主要设备、仪器

2．3试验试剂

本论文从常规选矿药剂着手，力争在使用常规药剂的情况下取得较好的试验

指标。试验所采用药剂包括调整剂、捕收剂、起泡剂等，详细情况如表2．2所示。

表2．2试验所用化学药剂

14
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2．4研究方法

(1)对矿石进行系统的工艺矿物学方面的研究

工艺矿物学主要是研究矿石的性质，它所研究的内容包括以下几个方面：①

化学组成的研究，是研究矿石中所含化学元素的种类、含量和相互结合情况；②

矿物组成的研究，研究内容是矿石中所含的各种矿物的种类和含量，有用元素和

有害元素的赋存形态；⑧矿石结构构造，有用矿物的嵌布粒度及其共生关系的研

究；④选矿产物单体解离度及其连生体特性的研究；⑤矿石及其组成矿物的物理

化学性质等研究。

工艺矿物学的研究分析法分为元素分析方法和矿物分析方法两大类。元素分

析可采用光谱分析、化学分析方法，其目的是为了研究矿石的化学组成，尽快查

明矿石中所含元素的种类及含量。矿物分析则可进一步查明矿石中各种元素呈何

种矿物存在，以及各种矿物的含量、嵌布粒度特性和相互间的共生关系，其研究

方法有物相分析和岩矿鉴定等。

(2)对矿石进行提铁降杂工艺技术研究

对首钢秘鲁铁矿提铁降杂制各超纯铁精矿技术工艺进行研究，主要根据工艺

矿物学制定选矿试验流程，通过系统的选矿试验，考察不同选矿工艺和药剂对矿

石提铁降杂的影响，最终形成适合于由该类铁矿石制备超纯铁精矿的最佳工艺流

程和药剂制度。

首钢秘鲁铁矿提铁降杂的技术工艺试验包括磁选试验、浮选试验和酸洗浸出

试验。

磁选是根据矿物磁性差异分离矿物的一种选矿方法。磁选试验的目的在于确

定在磁场中分离矿物时最适宜的入选粒度、给矿浓度以及磁场强度。并根据磁分

选脱除铁精矿中杂质的效果来确定磁选条件和流程等。磁选试验中采用机械搅拌

给矿，圆筒磁选机进行弱磁分选。

浮选试验主要通过对磁选铁精矿中硫、铅、锌等杂质含量及其赋存形态分析，

确定浮选试验方案；通过试验，确定最佳的浮选条件。浮选试验采用XFD．0．5L

单槽浮选机，每次浮选试验矿样5009，投加的调整剂、捕收剂、起泡剂搅拌时

间分别为5min、3min、2min，浮选时间以泡沫刮完为止。浮选槽底为精矿产品，

而浮选泡沫作为尾矿。

酸洗试验主要目的是去除铁精矿中的锌。试验采用500ml烧杯，数显电动搅

拌器控制搅拌速度、恒温水浴锅控制酸洗温度。分别在25℃、30℃、40℃、60℃

进行硫酸酸洗条件试验。酸洗浸出反应后采用真空过滤机过滤，过滤时用自来水

喷淋至pH值为中性左右，防止滤渣中余酸对滤纸的腐蚀。过滤时控制铁精矿含

水率在10％以下。过滤后在恒温干燥箱中进行干燥。
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(3)铁矿降杂机理研究

铁矿降杂的机理研究主要包括：

①根据磁分选原理，分析矿物在磁选中的受力情况；比较矿石中主要矿物的

比磁化系数，分析该矿石在磁分选中的降杂效果。根据磁团聚力公式分析磁选中

磁团聚形成机理及影响因素。

②在Coulter DDELELSA 440SX仪器上用显微电泳法测量磁黄铁矿纯矿物的

表面Zeta电位。将纯矿物在玛瑙研钵中磨细至一2 u m，每次试验称取30mg矿样

粉末，置于50ml烧杯中，用超声波清洗5min后，按浮选试验顺序加入相应药剂

并搅拌，用H：S0。或NaOH调整矿浆pH值，将悬浮液注入电泳槽，测量得到矿物

的动电位。药剂及其与矿物作用样品的红外光谱在VECTOR33型傅里叶变换红外

光谱仪上用全反射法测定。测量时，将矿物样品在玛瑙研钵中磨细至一5 u m，然

后将已经磨好的矿物加到压片专用的模具上加压，取出压片装入样品架测量。药

剂与矿物作用样品制备过程为：将1．Og矿样加入XFD．0．04L型挂槽浮选机中，

加蒸馏水后按照实际浮选药剂投加顺序投加，其中，调整剂、捕收剂搅拌时间分

别为5．0min、3．0min。搅拌后过滤，并用一次蒸馏水冲洗2～3次，在真空干燥

箱干燥后进行测试分析。

③铁精矿酸洗浸锌结果采用原子吸收法测定。
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第三章工艺矿物学研究

工艺矿物学研究对矿石分选具有重要的指导意义。通过对矿石进行光谱分析

和定量的化学分析，能迅速而全面地查明矿石中所含元素的种类及其含量，有利

于分选过程考虑综合回收及正确评价矿石质量。矿石中有用和有害元素的赋存状

态是拟订选矿试验方案的重要依据。矿石的结构、构造特点，特别是有用矿物颗

粒形状、大小和相互结合的关系，对于矿石的可选性同样具有重要意义，它们直

接决定着破碎、磨碎时有用矿物单体解离的难易程度以及连生体的特性。

3．1矿物的化学成分分析

原矿的多元素化学成分分析结果列于表3．1，铁、锌、铅的化学物相分析结

果分别列于表3．2、表3．3、表3．4。

表3．1矿石的主要化学成分(％)

金属量 0．95 0．31 O．07 1．33

分布率 71．43 23．31 5．26 lOO．00
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由表3．1、表3．2、表3．3、表3．4可以看出：

由原矿多元素分析及物相分析结果可知，该矿石可供回收的主要组分是铁，

其品位较高，达58．59％，锌、铅、硫等元素亦具有经济回收价值(本论文仅对

该矿石中的铁进行回收和提纯，未考虑铅锌硫等其他有价元素的回收)。矿物造

渣组分主要是Si02，次为CaO和MgO，三者合计含量为9．95％。有害杂质磷和

砷的含量都很低，而硫的含量达3．45％。矿石中铁主要以磁铁矿的形式产出，其

分布率达81．49％，其余主要分布在半假象赤铁矿(占3．03％)及赤(褐)铁矿

中(占5．46％)。矿石中铅、锌均有一定程度的氧化，其中铅氧化率高达57．50％，

而锌的氧化率为28．57％，其中锌在化学物相分析中发现了少量的铁酸锌存在(占

5．26％)。

综合化学成分特点，可认为该矿石属一定程度氧化的含铅锌低磷低砷富硫的

磁铁矿矿石。

3．2矿物的组成及其含量

经镜下鉴定、X射线衍射分析和扫描电镜分析，矿石的组成矿物种类较为复

杂，铁矿物主要是磁铁矿，次为半假象．假象赤铁矿和少量褐铁矿；金属硫化物

以黄铁矿为主，其次是闪锌矿、方铅矿、黄铜矿、铜蓝和磁黄铁矿，并伴随出现

一定数量的菱锌矿、白铅矿、铅矾和铅铁矾等铅锌氧化物；脉石矿物主要是阳起

石、透闪石和普通角闪石，其次是长石、石英、黑云母、白云母和绿泥石，其它

微量矿物尚见磷灰石、锆石、金红石、萤石、榍石和绿帘石等。矿石中主要矿物

的重量含量列于表3．5。

表3．5矿石中主要矿物的含量(％)

★包括半假象赤铁矿。

3．3主要矿物的产出形式及分选特性

磁铁矿、半假象赤铁矿和假象赤铁矿选矿富集回收铁的主要目的矿物。由

于三者不仅在空间上紧密交生，而且成因上有着继承和发展的关系，因此将它们

作为一个整体进行论述。其中磁铁矿多呈自形、半自形等轴粒状，少数为不规则



硕士学位论文 第三章工艺矿物学研究

他形粒状。按晶体粒度，可将矿石中磁铁矿分为中细粒(晶粒直径>0．2ram)和

微细粒(晶粒直径小于0．2mm)两种类型，二者既可单独出现，亦常混杂交生。

总体来看，矿石中磁铁矿主要以浸染状的形式产出，但根据浸染的密集程度又可

进一步分为：

(1)致密块状，特征是磁铁矿晶粒相互紧密镶嵌构成集合体，粒间夹杂的

脉石矿物极少(照片1)，集合体粒度大多在0．5mm以上，部分粗者大于3．0rnm。

(2)稠密．中等浸染状，与前者相比，磁铁矿粒间的脉石明显增多，其中稠

密浸染状发育的部位，磁铁矿的体积含量多在70％以上，而呈中等浸染状产出的

矿粒中，磁铁矿的体积含量变化较大，通常介于30％～70％之间(照片2、照片

3)。

(3)稀疏．星散浸染状，其中部分磁铁矿形态较为规则，部分则呈不规则粒

状沿脉石粒间零星分布(照片4、照片5)，粒度大多较为细小，一般介于0．02,--,

0．1mm之间，体积含量10％'-'30％不等，局部甚至小于5％。

上述三种产出形式的磁铁矿中，数量上以第一种为主，次为第二种，三者矿

物含量比大致为85：13：2。概括起来，矿石中磁铁矿的嵌布特征是集合体粒度

较粗。

矿石中磁铁矿的次生变化一假象赤铁矿化较为常见，主要表现是不规则状赤

铁矿沿磁铁矿粒问、裂隙或晶面交代，随着交代程度的不同，颗粒中磁铁矿所占

比例逐渐减少，以致由发生轻微假象赤铁矿化的磁铁矿进一步发育成半假象赤铁

矿，部分矿粒中由于交代程度较强，甚至可形成全交代假象赤铁矿(照片1、照

片6、照片7)。显然，全交代假象赤铁矿因为磁性较低，弱磁选过程中易随同其

他非磁性矿物一起排入尾矿。但是，高倍镜下部分全交代假象赤铁矿中仍含有少

量呈星散浸染状分布、粒度小于O．Olmm的微细磁铁矿残余，弱磁选过程中这种

全交代假象赤铁矿部分亦将进入铁精矿。故矿石中磁铁矿的假象赤铁矿化虽对铁

回收率有一定影响，但不很大。
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照片2细粒磁铁矿(M)呈稠密浸染状与

脉石矿物(灰色)镶嵌，黑色．孔洞反光
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照片3细粒磁铁矿(M)呈中等稠密浸染

状嵌布在脉石矿物中，黑色．孔洞

照片5形态极不规则的磁铁矿(M)沿脉

石粒间充填分布，黑色．孔洞反光

照片4白形等轴细粒磁铁矿(M)呈稀琉

反光浸染状嵌布在脉石矿物中，反光
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照片7假象赤铁矿集合体，局部可见粒度细小的磁铁

矿(M)残余，L褐铁矿，黑色．孔洞或裂隙反光

褐铁矿常呈细脉状或不规则团块状沿裂隙、粒间充填交代磁铁矿和半假象

．假象赤铁矿(照片8、照片9)，粒度变化较大，少数粗者可达0．5mm左右，细

小者小于O．Olmm，一般0．03---0．3mm。根据产出形式和镶嵌关系，可知矿石中

褐铁矿具多种成因：一是通过晚期热液作用形成，特征是呈细脉状或团块状与磁

铁矿、半假象．假象赤铁矿交生：二是由黄铁矿等金属硫化物经蚀变形成，这种

褐铁矿的形态通常较为规则，黄铁矿可呈细小的交代残余分布其中(照片10)；

三是角闪石等含铁硅酸盐类矿物在氧化环境下生成，它常呈束状、毛发状或不规

则状与脉石矿物紧密镶嵌(照片11)。
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滞
谖嚣。i；

照片10褐铁矿(L)交代磁铁矿(M)，褐

铁矿中有黄铁矿残余分布，黑色．孔洞反光

照片9褐铁矿CL)交代发生假象赤铁矿

(白色)化的磁铁矿CM)黑色．裂隙反光

照片11褐铁矿CL)化的脉石矿物，灰白

色为磁铁矿，蓝色—铜蓝黑色．孔洞反光

闪锌矿分布较为广泛。反射光下内反射色为淡红褐色，由此可知矿石中闪

锌矿含铁偏高。常呈细脉状、网脉状或不规则粒状集合体沿磁铁矿裂隙或粒间充

填交代，在个别粒度较粗的闪锌矿中可见磁铁矿呈交代残余出现(照片12"--"照

片14)。

照片12微细闪锌矿(sp)沿磁铁矿(M)

充填交代构成网格状交生关系。反光

2l

照片13不规则团块状闪锌矿CSp)集合体

沿磁铁矿(M)粒间充填，黑色．孔洞反光
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照片14磁铁矿(M)呈交代残余零星分布在

闪锌矿(sp)中，黑色-孔洞 反光

在少数孔洞或裂隙较发育的矿石中，闪锌矿由于氧化而蚀变形成形态不一的

菱锌矿，这部分菱锌矿除发现与方铅矿混杂交生外(图3．1、图3．3)，粒度0．02"-"

0．4 mnl不等；在少数磁铁矿中亦发现少量锌以微粒菱锌矿呈包裹体产出(图3．2)，

粒度变化较大，个别粗者大于1．0ram，细小者小于0．005mm，铁酸锌含量低、

粒度细，在显微镜中未发现。整体上看，该矿石中含锌的氧化矿粒度很细，即使

采用细磨工艺也很难使其得到充分解离。

(a) (b)

(c)

图3．1不规则团块状菱锌矿(Sm)和方铅矿(Ga)混杂交生构成

集合体(中部)沿孔洞充填，M．磁铁矿，Sp．菱锌矿x800

(a)BEI背散射电子像，(b)Fe铁的面扫描，(c)Zn锌的面扫描
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Ca) (b)

Co) (d)

图3．2微粒菱锌矿(sp)呈包裹体嵌布在磁铁矿(M)中，

黑色．孔洞x1000

(a)BEI背散射电子像，(b)Fe铁的面扫描，(c)Zn锌的面扫描，(d)S硫的面扫描

方铅矿矿石中方铅矿一是呈不规则团块状沿磁铁矿边缘、粒间及裂隙充填

或交代闪锌矿、黄铁矿等硫化物，少数呈浸染状嵌布在磁铁矿粒间的脉石中(照

片15一-"照片17，图3．3)，粒度不甚均匀，粗者0．4mm左右，细者小于0．005mm，

一般0．01一-'0．2mm；二是呈微粒状以星散状形式包裹在闪锌矿内部或沿磁铁矿与

闪锌矿之间接触界面分布(照片18)，粒度大多为细小均匀，一般0．005"--0．05mm。

照片15方铅矿(Ga)沿磁铁矿(M)充填

交代，Sp-闪锌矿，黑色一孔洞及裂隙反光

照片16方铅矿(Ga)与铅的氧化物构成集

合体沿磁铁矿(M)粒间充填分布
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照片17方铅矿(Ga)呈浸染状嵌布在磁

铁矿(M)粒间的脉石中 反光

(a)

口

照片18方铅矿(Ga)沿闪锌矿(sp)粒间、

孔洞(黑色)边缘充填，M．磁铁矿反光

(b)

(C)

图3．3不规则团块状方铅矿(Ga，中部白色)沿磁铁矿(灰黑色)

粒间充填x400

(a)BEI背散射电子像，(b)Fe铁的面扫描，(c)Pb铅的面扫描

与闪锌矿相比，矿石中方铅矿与磁铁矿的镶嵌关系较为简单，虽然亦有部分

方铅矿沿磁铁矿粒间充填，但它与磁铁矿的接触关系相对较为平直、规则，未发

现方铅矿呈微脉状交代磁铁矿的现象，所以由弱磁选铁精矿中降铅的难度相对较

小。

黄铁矿矿石中最主要的金属硫化物。根据产出形式和内部结构特征可将黄

铁矿分为普通黄铁矿和胶状黄铁矿两种。前者多呈半自形等轴粒状或不规则团块

24



硕士学位论文第三章工艺矿物学研究状、细脉状集合体沿磁铁矿粒间及裂隙充填而构成粒状镶嵌结构或似网格状结构，部分呈针状、纤维状沿脉石粒间分布(照片19、照片20、照片21)，集合体粒度变化极大，粗者可至1．5mm左右，细小者小于0．Olmm，一般0．02～0．3mm。胶状黄铁矿分布不均匀，环带状构造发育，常呈团块状见于部分矿粒中，可交代普通黄铁矿，沿其裂隙常见褐铁矿化(照片27)，集合体粒度大多在O．5ram以上。照片19粒状黄铁矿(P)，)沿磁铁矿(M)粒间充填，黑色．孔洞反光照片21针状、纤维状黄铁矿(黄白色)沿脉石粒间分布反光照片20微脉状黄铁矿(黄白色)沿磁铁矿(M)粒间及裂隙充填分布，黑色．孔洞反光照片22磁黄铁矿(Ph)集合体沿磁铁矿(M棕灰白色)粒间充填，黑色．孔洞反光磁黄铁矿半自形板片状，集合体为不规则状，常沿磁铁矿粒间充填，少数嵌布在磁铁矿粒间的脉石中(照片22)，集合体粒度细小者小于O．04mm，一般O．1～0．5mm不等。与闪锌矿、黄铁矿等其它金属硫化物相比，磁黄铁矿与磁铁矿的嵌连关系相对较简单。脉石矿物矿石中脉石矿物主要是阳起石、透闪石和普通角闪石，次为绿泥石、石英、长石和黑云母。其中闪石类矿物常呈自形、半自形柱粒状，集合体为不规则的纤维状、放射状和束状，它们大多沿金属矿物粒间分布，少数呈包裹体嵌布在黄铜矿内部或与黄铁矿混杂交生(照片21)。石英、长石及黑云母则呈星散状与闪石类矿物混杂交生，局部可发生绿泥石化或褐铁矿化。
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3．4主要金属矿物的嵌布粒度

矿石中主要目的矿物的粒度组成及其分布特点对确定磨矿细度和制订合理

的选矿工艺流程有着直接的影响。为此，在显微镜下对矿石中磁铁矿(包括半假

象．假象赤铁矿)、闪锌矿、方铅矿、黄铁矿(包括磁黄铁矿)的嵌布粒度进行了

统计，结果列于表3．6。

由表3．6可知，矿石中各种金属矿物的嵌布粒度粗细不一，其中磁铁矿和黄

铁矿分别属中粒和中细粒嵌布的范畴，而闪锌矿则具细粒嵌布的特征，比较而言，

方铅矿的粒度更加细小。单纯从嵌布粒度来看，在．0．15mm的磨矿细度条件下

(-0．074mm占75％左右)，矿石中95％左右的磁铁矿和黄铁矿均可获得解离。

表3．6主要金属矿物的嵌布粒度
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3．5本章小结

(1)该矿石属一定程度氧化的含铅锌低磷富硫磁铁矿矿石。

(2)矿石中铁矿物主要是磁铁矿，次为半假象．假象赤铁矿和褐铁矿；金属

硫化物包括闪锌矿、方铅矿、黄铜矿、铜蓝、黄铁矿和磁黄铁矿，并伴随出现一

定数量的菱锌矿、铁酸锌、白铅矿和铅铁矾等铅锌氧化物；脉石矿物以角闪石类

矿物居多。

(3)磁铁矿多呈致密块状集合体产出，部分呈稠密．中等稠密浸染状和稀疏

．星散浸染状与脉石矿物交生。矿石中闪锌矿、方铅矿、黄铁矿、磁黄铁矿等金

属硫化物大多数呈不规则团块状沿磁铁矿粒间充填。其中矿石中方铅矿与磁铁矿

的镶嵌关系较为简单，未发现方铅矿呈微脉状交代磁铁矿的现象：而闪锌矿与磁

铁矿镶嵌关系较复杂，常呈细脉状沿磁铁矿裂隙分布而构成似网格状结构，在少

数孔洞或裂隙较发育的矿石中，闪锌矿由于氧化而蚀变形成菱锌矿，这部分菱锌

矿除发现与方铅矿混杂交生外，在少数磁铁矿中亦发现少量锌以微粒菱锌矿产

出；矿石中亦含有少量磁性矿物铁酸锌，这部分锌也是磁、浮工艺获得的铁精矿

中锌含量偏高的重要原因。

(4)矿石中主要金属矿物的嵌布粒度分析结果表明，该矿石中磁铁矿和黄

铁矿粒度属中粒和中细粒范畴，方铅矿、闪锌矿粒度属细粒范畴。单纯从嵌布粒

度来看，在．0．074mm占75％的磨矿细度条件下，矿石中95％左右的磁铁矿和黄

铁矿均可获得解离，而铅、锌粒度细小，需进一步细磨。锌矿物与磁铁矿复杂的

镶嵌关系使通过传统选矿方法获得极低锌含量的优质铁精矿较为困难。
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第四章提铁降杂制备超纯铁精矿工艺技术研究

工艺矿物学研究结果表明，该铁矿属于一定程度氧化的含铅、锌、硫低磷磁

铁矿矿石。铁矿物主要是磁铁矿物，可通过弱磁选可获得高品位铁精矿。矿石中

其他杂质如Si02、P等含量均很低，对矿石经磨矿、一次磁选获得的磁选粗精矿

进行化验分析，分析结果见表4．1。

表4．1磁选粗精矿各指标含量(％)

含量 Fe S Pb Zn Si02 P Cu As

磁选粗精矿 71．04 0．53 0．085 0．138 0．45 0．01 1 0．005 0．01

由表4．1可知，矿石经一次磁选获得的粗精矿中，Si02、P、Cu含量均已经

很低，达到了直接还原炼钢的超纯铁精矿质量要求。而铁精矿中S、Pb、Zn品

位较高，是该矿石首要脱除的杂质元素。因此，本课题主要是针对如何降低铁精

矿中S、Pb、Zn这三种杂质元素进行工艺技术研究。

本课题试验矿样中伴生铅、锌、硫等矿物，其中部分铅锌嵌布粒度很细，与

磁铁矿形成连生体，必须细磨才能解离。在细磨条件下，通过磁选，可有效脱除

矿石中非磁性矿物，如绝大部分的闪锌矿、方铅矿、黄铁矿及脉石矿物等。矿石

中的磁黄铁矿、铁酸锌属于磁性矿物，磁选很难使其与磁铁矿分离；采用反浮选

可有效去除铁精矿中的磁黄铁矿以及部分铅、锌等硫化矿，而矿石中含锌矿物嵌

布粒度细，且铁酸锌含量很低，采用“磁选．反浮选”的选矿工艺也很难降这部

分锌脱除，从而使铁精矿中锌含量偏高。为此，采用硫酸酸洗的浸出方法来溶出

这部分锌。

因此，针对这种含铅、锌、硫、低磷的磁铁矿石，提出了“磁选．反浮选．酸

洗”选冶联合工艺流程，并对铁精矿酸洗前“磁选．反浮选"工艺进行试验研究。

4．1工艺流程探索试验研究

4．1．1“磨矿．磁选．反浮选”工艺

为考察原矿磨矿细度对磁浮流程提铁降杂的影响，进行了原矿磨矿细度试

验，试验流程见图4．1，试验结果见表4．2。

由表4．2可知，磨矿细度越细，铁精矿中S、Zn、Pb品位越低。当磨矿细度

为．200目(-0．074mm)占91．99％时，铁精矿中S、Pb、Zn品位分别为0．10％、

0．045％、0．087％，Zn、Pb品位仍高于0．04％的指标要求。
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表4．2磨矿细度试验结果

磨矿细度 +。 品位，％ 回收率，％
广厶品

．．一(加·074mm) 名称 产率慌 Fe s Pb zn Fe s Pb zn

铁精矿 70．45 70．94 0．16 O．071 O．131 85．30 3．27 12．59 6．94

68．66 尾矿 29．55 29．15 1 1．29 1．183 4．188 14．70 96．73 87．41 93．06

原矿 100．00 58．59 3．450 0．400 1．330 100．00 100．00 100．00 100．00

原矿

铁精矿

图4．1 “磨矿．磁选．反浮选”工艺流程

尾矿

4．1．2“磨矿．磁选．反浮选．磁选”工艺

在磁选铁精矿反浮选试验中发现，经反浮选脱硫后，铁精矿中析出许多微细

的红色矿物，经化验分析，这些红色矿物中含Zn品位达1．5％，这可能是由于磁

选铁精矿中Zn未充分解离，在浮选机高速搅拌的擦洗作用下，仍与磁铁矿粒连
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生的部分锌被剥离，而这部分微细粒含锌矿物用反浮选很难得到脱除。因此，铁

精矿反浮选后需增加磁选作业。试验流程见图4．2，“磨矿．磁选．反浮选．磁选”工

艺磨矿细度试验结果见表4．3。

表4．3磨矿细度试验结果

原矿

图4．2“磨矿．磁选．反浮选．磁选”工艺流程

矿
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由表4．3可知，铁精矿反浮选后增加两次磁选作业后，铁精矿中S、Zn、Pb

品位得到进一步降低，但Zn、Pb含量仍高于0．04％的指标要求。可见采用一段

磨矿的工艺流程很难获得Zn、Pb品位低于于0．04％的超纯铁精矿。因此，考虑

采用磁选铁精矿再磨工艺。

4．1．3“磨矿．磁选．再磨．反浮选”工艺

试验流程见图4．3，磁选铁精矿再磨细度试验结果见表4．4。

原矿

铁精矿 尾矿

图4．3“磨矿．磁选．再磨．反浮选”工艺流程

由表4．4试验结果可知，随着磁选铁精矿再磨细度的增加，铁精矿中S、Zn、

Pb品位逐渐降低。当再磨细度为．0．044ram占91．23％时，铁精矿中S、Zn、Pb

品位分别为O．10％、0．038％和0．08％，铁精矿中Zn品位仍远高于0．04％。试验

结果和现象表明，在合适的磨矿细度下，采用磁选降铅、反浮选脱硫均获得较好

的效果，而反浮选对铁精矿中锌的去除效果不明显。
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4．1．4“磨矿．磁选．再磨．磁选．反浮选’’工艺

采用“磨矿．磁选．再磨．反浮选’’试验流程，当再磨细度为．0．044mm占91．23％

时，铁精矿中Pb品位才略低于0．04％，为了进一步降低铁精矿中的Pb品位，再

磨后增加两次磁选作业，试验流程见图4．4，再磨细度试验结果见表4．5。

表4．5磨矿细度试验结果
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由表4．5可知，采用“磨矿．磁选．再磨．磁选．反浮选"工艺，获得的铁精矿中

S、Pb含量均达到要求，特别是铁精矿中Pb含量降低明显，当再磨细度为

．0．044mm占76．80％时，获得的铁精矿中Pb品位仅0．030％。因此，以“磨矿．

磁选．再磨．磁选．反浮选”工艺作为原则流程进行后续试验。

原矿

铁精矿

图4．4“磨矿．磁选．再磨．磁选．反浮选”工艺流程

4．2磁选降杂试验研究

尾矿

4．2．1原矿磨矿细度对磁粗选降杂的影晌

为了考察原矿磨矿细度对磁选粗选降杂的影响，在磁场强度为47．77kA／m，

给矿浓度为20％条件下，进行了原矿磨矿细度试验，试验结果见表4．6，试验流

程见图4．5。
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原矿

(H=47．77kA／m)

r 1

粗精矿

图4．5原矿磨矿细度试验流程

表4．6磨矿细度试验结果

尾矿

由表4．6可知，随着磨矿细度的增加，磁选粗精矿中铁品位逐渐升高，回收

率逐渐下降；而精矿中S、Pb、zn品位也逐渐降低，当磨矿细度为-0．074mm占

80．13％时，精矿Fe品位为71．05％，Fe回收率为87．88％，精矿中S、Pb、zn品

位分别为0．79％、0．069％、0．138％。若增加磨矿细度至0．074mm占91．99％时，

铁精矿中S、Pb、Zn品位略有下降，分别降至0．57％、0．058％、0．1 10％，但Fe

回收率也降低至84．98％。综合考虑，确定原矿磨矿细度-0．074mm占80．13％。
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4．2．2磁场强度对磁粗选降杂的影响

在原矿磨矿细度为．0．074mm占80．13％，给矿浓度为20％条件下，进行磁粗

选磁场强度试验，试验结果见表4．7。

表4．7磁场强度试验结果

由表4．7可知，随着粗选磁场强度由3 1．85 kA／m增加到95．54 kA／m，铁精矿

Fe品位由71．61％下降至70．98％，Fe的回收率由79．59％上升至87．89％。同时，

铁精矿中S、Pb、Zn品位也逐渐升高，其中S品位由O．56％上升至O．85％，Pb

品位由0．051％上升至0．084％，Zn品位由0．11％上升至0．16％。铁精矿中杂质含

量随磁场强度的增加而升高，其主要原因是磁选过程中，磁场强度越大，磁团聚

现象越严重，磁铁矿颗粒夹杂也越严重。综合考虑，磁场强度取79．6kA／m。

4．2．3给矿浓度对磁粗选降杂的影响

在原矿磨矿细度为．0．074ram占80．13％和磁选强度为79．6kA／m条件下，进

行磁粗选给矿浓度试验，试验结果见表4．8。

由表4．8可知，随着给矿浓度由5％增加30％，铁精矿Fe品位由71．45％下

降至70．87％，Fe的回收率由86．28％上升至87．91％，同时，铁精矿中S、Pb、

Zn含量也逐渐升高，其中S品位由0．52％上升至0．85％，Pb品位由0．055％上升

至0．083％，Zn品位由0．10％上升至0．16％。磁选给矿浓度的增加，铁精矿Fe品

位和回收率变化并不大，但铁精矿中S、Pb、Zn含量明显升高，说明低浓度给

矿对磁选脱除S、Pb、Zn有利，但太低的给矿浓度，又使磁选机生产效率降低。
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4．2．4磁粗精矿再磨细度对磁精选降杂的影响

在磁场强度均为79．6kA／m，给矿浓度为20％的条件下，进行磁选粗精矿(给

矿)再磨细度试验，试验结果见表4．9。试验流程见图4．6。

给矿(磁选粗精矿)

铁

图4．6再磨细度试验流程
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由表4．9可知，随着再磨细度增加铁精矿Fe品位和回收率变化不大，铁精

矿中S、Pb、Zn品位逐渐下降；当再磨细度由．0．044mm占59．34％增加到．0．044mm

占76．80％时，S品位由0．45％下降至0．40％，Pb品位由0．047％下降至0．037％，

Zn品位由0．11％下降至0．078％，当磨矿细度继续增加至．0．044ram占91．99％时，

S品位下降至O．37％；Pb品位下降至0．031％；Zn品位下降至0．075％；相对来说，

随着磨矿细度的增加，铁精矿中S、Pb品位下降较多，而Zn品位略有降低。这

是因为在细磨条件下，矿石中黄铁矿已充分解离，虽然铅矿物嵌布粒度很细，但

它与磁铁矿嵌布关系简单，通过磁选可使其有效脱除。而矿石中锌的嵌布粒度细，

与磁铁矿嵌布关系密切，且含有的磁黄铁矿和铁酸锌属磁性矿物，磁选很难脱除。

因此，综合考虑，再磨细度以．0．044mm占76．80％为宜。

4．2．5磁场强度对磁精选降杂的影响

在磁粗精矿再磨细度为．0．044mm占76．80％、给矿浓度为20％的条件下，进

行磁精选磁场强度试验(两次磁精选的磁场强度相同)，试验结果见表4．10。试

验流程见图4．6。

由表4．10可知，随着磁场强度的增加，铁精矿中S、Pb、Zn品位也逐渐升

高，当磁场强度为47．77 kA／m'～79．90 kA／m时，铁精矿综合指标差不多，当磁场

强度为79．60 kA／m时，铁精矿中Pb品位S0．04％，而当磁场强度增加至95．54 kA／m

时，铁精矿中S、Pb、Zn含量明显增加。因此，磁精选磁场强度以47．77 kA／m～"
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4．2．6给矿浓度对磁精选降杂的影响

磁粗精矿再磨细度为．0．044mm占76．80％，磁场强度均为63．69kA／m，给矿

浓度试验结果见表4．1l。试验流程见图4．6。

表4．11磁精选给矿浓度试验结果
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由表4．11可知，磁精选给矿浓度越高，磁选除杂越严重，当给矿浓度为30％

时，铁精矿中S、Pb、Zn品位分别为O．46％、0．043％、0．086％；而当给矿浓度

为5％时，S、Pb、Zn品位分别为O．32％、0．028％、0．062％。由此可见，低浓度

给矿对磁选除杂有利。这主要是因为给矿浓度越低，矿物颗粒在水中分散性越好，

磁选形成的磁团聚夹杂越少，s、Pb、Zn的非磁性矿物更易于在磁选中脱除；而

过低的给矿浓度会极大地降低磁选机的生产效率，增加运行成本。因此，综合考

虑，磁选精选给矿浓度以10％,--20％为宜，本试验磁精选给矿浓度取10％。

4．3反浮选脱硫降杂试验研究

原矿经弱磁选分选后，磁选铁精矿中S品位为0．37％左右、Pb品位为

O．03％左右、Zn品位为0．07％左右，通过镜下分析，磁选铁精矿中硫基本上以磁

黄铁矿为主，黄铁矿较少，磁选铁精矿中黄铁矿出现的频率明显低于磁黄铁矿。

在磁选铁精矿中黄铁矿主要以单体粒状和呈似胶结物沿碎裂状磁铁矿粒间充填

交代构成交生关系的复杂连生体为主，粒度在0．01"--'0．07mm，而磁黄铁矿基本

上均为单体粒状，极少与磁铁矿或其它金属硫化物连生，粒度一般在0．02,--,

0．08mm。由于磁选铁精矿中铅、锌含量很低，镜下几乎看不到铅、锌矿物。但

原矿化学物相结果表明，该矿石中有铁酸锌存在，而铁酸锌属磁性矿物，其比磁

化系数为692310‘6em3／g，磁选较难分离。而锌矿物与磁铁矿嵌布关系比较密切、

磁选后铁精矿中锌含量又少，反浮选脱锌效果可能不好。因此，磁选铁精矿反浮

选作业的重点是脱硫，同时协同浮选降铅、锌。

4．3．1脱硫药剂组合反浮选降杂探索试验

原矿经磁选选铁后，磁选铁精矿中硫主要以磁黄铁矿形式存在，而磁黄铁矿

的自然可浮性较差，需要活化后才具有较好的可浮性。因此，试验中分别采用硫

酸铜(用量509／t)+异戊基黄药(用量70卧)、硫酸(用量509／t)+硫化钠(用

量50卧)+异戊基黄药(用量709／t)、硫酸铜(用量50叭)+丁铵黑药(用量709／t)、

硫酸铜(用量509／t)+硫化钠(用量50edt)+异戊基黄药(用量709／t)等组合药

剂进行了浮选脱硫对比试验，起泡剂2号油用量均为40趴，试验结果见表4．12。

试验流程见图4．7。

由表4．12试验结果可知，由于硫酸铜和硫化钠均能活化磁黄铁矿，试验采

用硫酸铜+异戊基黄药、硫酸+硫化钠+异戊基黄药、硫酸铜+丁胺黑药、硫酸铜+

硫化钠+异戊基黄药等几种组合药剂进行浮选均获得较好的脱硫指标。但当采用

以硫酸为调整剂、硫化钠为活化剂、异戊基黄药为捕收剂时，反浮选降锌效果略

好，磁选铁精矿浮选脱硫后最终可获得S品位0．10％、Pb品位0．028％、Zn品位

0．055％的超纯铁精矿。综合考虑，采用硫酸+硫化钠作为磁选铁精矿浮选脱硫的
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给矿(磁选铁精矿)

铁精矿 尾矿

图4．7磁选铁精矿浮选脱硫试验流程

4．3．2矿浆pH值对反浮选降杂的影响

试验中采用硫酸和氢氧化钠调节矿浆pH值，粗选时硫化钠50卧，异戊基黄

药70卧，2号油40鱿，精选时捕收剂和起泡剂用量减半。试验流程见图4．8，试

验结果见表4．13。

由表4．13可知，浮选矿浆pH值对铁精矿脱硫有较大影响，当浮选矿浆pH

值为6．11时反浮选脱硫效果较佳；浮选矿浆pH值对反浮选降铅影响不大，而对

反浮选降锌略有影响，当pH值范围在6．11～9．94时，浮选铁精矿中锌含量较低，

但精矿中Zn含量仍高于0．04％。因此，综合考虑，磁选铁精矿浮选降杂的pH

值以6．11为宜(此时H2S04用量1509／t)。
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给矿(磁选铁精矿)

铁精矿 尾矿

图4．8反浮选脱硫除杂试验流程

4．3．3硫化钠用量对反浮选降杂的影响

试验中采用硫酸调节矿浆pH值至6．11，硫化钠用量在一定范围内变化，粗

选时异戊基黄药70卧，2号油40卧，精选时捕收剂和起泡剂用量减半。试验流

程见图4．8，试验结果见表4．14。

41
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在矿物浮选中，硫化钠不仅具有活化作用，也具有抑制作用。在磁选铁精矿

浮选过程中投加适量的硫化钠，对黄铁矿、磁黄铁矿均具有较好的活化作用，可

获得良好的浮选脱硫指标。表4．14试验结果中，浮选获得的铁精矿中硫含量随

着硫化钠用量的增加先下降、后升高，说明在磁选铁精矿浮选脱硫过程中，硫化

钠用量不宜太大。在浮选脱硫时铁精矿中铅、锌含量也略有降低，这主要是因为

硫化钠对氧化铅、锌矿的硫化作用。因此，综合考虑，硫化钠用量以50趴为宜。

表4．14硫化钠用量试验结果

4．3．4异戊基黄药用量对反浮选降杂的影响

试验中硫酸调节矿浆pH值6．1l，硫化钠50卧，粗选时异戊基黄药用量变化，

2号油40趴，精选时捕收剂和起泡剂用量减半。试验流程见图4．8，试验结果见

表4．15。

由表4．15试验结果可知，随着异戊基黄药用量增加，虽然铁精矿Fe回收率

略有降低，但铁精矿脱硫效果显著，当异戊基黄药用量为lOOg／t时，铁精矿S

品位由原来的0．37％降至0．10％，Pb、Zn品位略有降低，Pb品位由原来0．03％

降至0．028％；Zn品位由原来0．065％降低至0．055％。继续增加捕收剂用量，浮

选降杂效果变化不大，因此，确定粗选时异戊基黄药用量lOOg／t，精选时异戊基

黄药用量50卧。
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综上所述，通过磁选铁精矿浮选条件试验，确定了磁选铁精矿最佳浮选条件：

粗浮选：H2S04 1509／t(浮选矿浆pH值6．11)，Na2S 50lg／t，异戊基黄药1009／t，

2号油409／t；

浮选精选：异戊基黄药50趴，2号油209／t；

磁选铁精矿在最佳浮选条件下，通过浮选脱硫降杂，可获得Fe品位71．79％，

S、Pb、Zn品位分别为0．10％、0．028％、O．055％的铁精矿。

4．4酸洗降锌试验研究

原矿经磁选、反浮选流程试验后，获得的铁精矿技术指标均达到了试验目的，

但铁精矿中Zn含量仍大于0．04％。工艺矿物学研究表明，锌矿物与磁铁矿嵌布

关系密切，其中少量锌在磁铁矿内部以微粒菱锌矿呈包裹体形式产出，同时还存

在少量的铁酸锌，采用细磨工艺也很难使其充分解离。因此，采用磁选和浮选也

很难将这部分锌从铁精矿中脱除。针对铁精矿中锌含量少，但普通选矿方法又难

以分离的情况，考虑湿法浸出工艺，利用硫酸酸洗将这部分锌溶出。酸洗流程见

图4．10。

原矿经磁、浮选后获得浮选铁精矿直接用硫酸酸洗，铁精矿经硫酸酸洗后，

用真空过滤机过滤，在过滤过程中，先将酸洗矿浆中酸液抽干，然后在过滤的同

时用自来水喷淋铁精矿，当抽出的滤液pH值至6"--'7时停止喷淋，过滤后经干

燥、制样，分析铁精矿中锌的含量。
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酸

给矿

铁精矿 滤液

图4．9酸洗试验流程

4．4．1硫酸用量对酸洗效果的影响

硫酸用量是控制整个酸洗过程中浸出效果的一个非常重要的因素。酸洗体系

中酸度的不同，铁精矿中锌等杂质溶出速率也会不同，试验考察了硫酸用量对铁

精矿中铁和锌溶出的影响，试验结果见图4．10。

UUZ U U3 U[34 U∞ U埘 U Uf u Utl qⅡZ U Uj U U● U U0 口．U々 UU， U．U0

酸矿比 酸矿比

图4．10硫酸酸矿比对酸洗效果的影响

由图4．10可知，铁精矿的Fe在硫酸酸洗过程中几乎没有损失，Fe回收率损

失不到1．0％，而铁精矿中锌浸出随酸洗体系酸度越高，锌浸出效果越好。这说

明在硫酸酸洗中，磁铁矿的浸出速率远低于铁精矿中锌的浸出速率，本试验硫酸

酸矿比取1：25。

4．4．2矿浆浓度对酸洗降锌的影响

图4．11为矿浆浓度对酸洗降锌效果的影响。由图4．11可知，在室温条件下，

酸洗矿浆浓度由30％增加到65％时，铁精矿中锌浸出效果越好，酸洗后铁精矿

锌含量越低；从酸洗铁精矿锌含量随酸洗浓度变化规律来看，当酸洗浓度大于

50％时，酸洗效果较好。故本试验采用65％的酸洗矿浆浓度。

惜

Ⅲ

吣

呲

洲

哪

女＼掣呕EN壬每瓣塔

∞

蛞

∞

髂

∞

水＼将擎凰。‘



硕士学位论文 第四章提铁降杂制备超纯铁精矿工艺技术研究

图4．1l矿浆浓度对酸洗降锌效果的影响

4．4．3搅拌强度对酸洗降锌的影响

搅拌强度也是影响酸洗效果的一个影响因素，搅拌强度越大，外界为酸洗浸

出提供的推动力越大，浸出的扩散速率也相应增加，同时搅拌强度的越大，铁精

矿颗粒间碰撞、摩擦的几率增加，有利于酸洗体系中浸出液在液膜中的扩散，从

而加快浸出反应速率。图4．12为搅拌强度对酸洗降锌效果的影响。由图4．12可

知，加快酸洗体系的搅拌强度，有利于铁精矿锌的浸出。本试验酸洗搅拌强度取

300r／min。

图4．12搅拌强度对酸洗降锌效果的影响

4．4．4给矿粒度对酸洗降锌的影响

矿样的粒度大小对铁精矿中锌的酸洗效率有一定影响，理论上，酸洗中矿粒

越细，颗粒与溶液的有效接触面约大，化学反应速率也越快，铁精矿中锌等杂质

的溶出也越彻底。试验中，采用了．0．044ram占76．1％、91．16％、95．34％和99．8％

四个粒级的给矿粒度分别进行酸洗试验，其结果见图4．13。图4．13试验结果表

明，酸洗给矿粒度越细，铁精矿酸洗降锌效果越好，但给矿粒度越细，相应增加

了磨矿成本。因此，本试验中给矿粒度取．0．044mm占76．1％。
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图4．13矿样粒度对酸洗降锌效果的影响

4．4．5温度对酸洗降锌的影响

铁精矿酸洗随温度变化的降锌效果试验结果见图4．14。由图4．14可知，升

高酸洗体系的温度可加快酸洗的反应速率，加快铁精矿锌的溶出。当温度为25℃

(室温)时，酸洗后铁精矿中锌品位为0．036％；而当温度为60℃时，酸洗后铁

精矿中锌品位降至0．03％。现实生产中，提高酸洗温度势必增加生产成本，而且

对于大规模的铁矿生产来说，也不适宜提高酸洗温度，因此，酸洗温度取室温

25℃为宜。

图4．14温度对酸洗降锌效果的影响

4．4．6酸洗时间对酸洗降锌的影响

酸洗时间也是影响铁精矿酸洗效果的重要因素。理论上，酸洗过程中化学反

应达到平衡需要一定的时间，在反应平衡之前，反应时间越长，酸洗锌浸出率越

高，当反应平衡时，酸洗锌浸出率达到最大，而当反应平衡之后，继续增加反应

时间，酸洗锌浸出率并不升高。从理论上可知，最佳的酸洗时间是反应达到平衡

时的反应时间。但生产中往往受到各种条件的制约，酸洗并不需要达到反应平衡，

只要酸洗后铁精矿中锌品位小于0．04％时就能满足要求。图4．15为酸洗时间对酸

洗降锌的影响。综合考虑，酸洗时间取30min为宜。
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图4．15酸洗时间对酸洗降锌的影响

通过酸洗降锌条件试验，当铁精矿粒度．0．044ram占76．1％、硫酸的酸矿比

1：25、酸洗浓度65％、搅拌强度300f／rain时，可获得Zn品位O．037％的超纯铁精

矿。超纯铁精矿Zn品位达到课题所要求的Zn品位SO．04％的技术指标。

4．5推荐工艺流程

根据流程条件试验，提出两段磨矿的“磁选．反浮选．酸洗”的选冶联合流程，

试验流程见图4．16。在推荐的工艺流程中，考虑试验室使用的磁选和浮选设备与

工业机型分选效果的差异性，在“磨矿．磁选．再磨．浮选”工艺流程后面增加一次

磁选作业，以确保酸洗前的铁精矿技术指标稳定。

根据图4．16，进行试验室全流程试验，试验结果见表4．16。

表4．16全流程试验结果

由表4．16全流程试验结果可知，采用两段磨矿的“磨矿．磁选．再磨．磁选．反

浮选．磁选．酸洗”的选冶联合工艺流程，最终可获得Fe品位71．71％、S品位O．12％、

Pb品位0．021％、Zn品位0．037％、Fe回收率81．48％的超纯铁精矿，超纯铁精矿

质量达到了课题所要求的Fe品位≥70％、S品位冬0．15％、Pb品位冬O．04％、Zn品

位冬0．04％的技术指标。

47
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原矿

超纯铁精矿

图4．16首钢秘铁选铁除杂选冶联合流程

尾矿
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4．6本章小结

(1)由于试验铁矿样中铅、锌等杂质具有细粒级嵌布特征，矿石需要细磨。

而“磁．浮”流程探索试验结果表明，采用两段磨矿的“磨矿．磁选．再磨．磁选．反

浮选”工艺流程能较好的脱除铁精矿中的S、Pb等杂质，获得的铁精矿中S品

位为0．1％，Pb品位为0．028％，Zn品位为0．078％。铁精矿中Zn品位偏高主要

由于是锌与磁铁矿共生更为密切，少量锌在磁铁矿中以微粒菱锌矿形式产出，同

时铁精矿中有少量磁性矿物铁酸锌存在，使得这部分锌很难通过选矿方法去除。

(2)采用两段磨矿的“磨矿．磁选．再磨．磁选．反浮选"工艺流程，流程条件

试验结果表明，当一段磨矿细度为．0．074ram占80．13％、磁场强度95．54kA／m，

磁粗选给矿浓度20％；二段磨矿细度为．0．044ram占76．8％、磁选场强63．69kA／m、

磁精矿给矿浓度10％；反浮选中硫酸1509／t(调节浮选矿浆pH值6．11)、硫化钠

50卧、异戊基黄药1009／t，2号油40趴，反浮选精选捕收剂和起泡剂用量减半时，

可获得较好的选矿技术指标。

(3)通过对硫酸用量、矿浆浓度、搅拌强度、给矿粒度、温度以及酸洗时

间对酸洗降锌的影响分析，获得了最佳酸洗条件：硫酸酸矿比1：25、矿浆浓度

65％、搅拌强度300r／min，给矿粒度．0．044ram占76．1％、温度为25℃，酸洗时

间为30min。最终可获得S品位0．1％、Pb品位0．028％、Zn品位0．037％的超纯

铁精矿。

(5)采用两段磨矿的“磨矿．磁选．再磨．磁选．反浮选．磁选．酸洗”的选冶联

合工艺流程，最终可获得Fe品位71．71％、Fe回收率81．48％、S品位O．12％、

Pb品位0．021％、Zn品位0．037％的合格超纯铁精矿。
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第五章扩大连选试验

5．1扩大试验数质量流程

根据图4．16试验流程，进行了扩大连选试验，扩大试验数质量流程见图5．1。

在连选试验中，磁选后采用脱磁器脱磁，酸洗浓度为50％，采用真空过滤机

过滤铁精矿，过滤后的酸液循环使用。然后用自来水喷淋铁精矿，当滤液pH值

至中性左右后停止喷淋，再次真空过滤，最后获得超纯铁精矿。

5．2铁精矿产品质量分析

5．1。

对扩大连选试验选矿铁精矿和酸洗铁精矿进行产品质量分析，分析结果见表

表5．1产品质量分析结果(％)

超纯铁精矿 71．78 0．021 0．038 0．12 0．0027 0．34

选矿铁精矿 71．58 0．024 0．053 0．12 0．0027 0．79

超纯铁精矿0．01 0．016 0．010 0．1 1 0．0060 0．01

选矿铁精矿0．01 0．018 0．012 0．12 0．0069 0．018

注：As含量未检测出。

由表5．1可知，扩大连选试验最终获得了Fe品位为71．78％、S品位O．12％，

Pb品位0．021％，Zn品位0．038％、Fe回收率81．74％的超纯铁精矿，超纯铁精矿

质量全面达到课题所要求的Fe品位≥70％、S品位冬0．15％、Pb品位冬0．04％、Zn

品位S0．04％的技术指标，而且，超纯铁精矿中Si02、P等其他杂质含量也很低。

对获得超纯铁精矿进行铁物相分析，超纯铁精矿中铁矿物Fe304占98．5％，Fe203

占1．5％。因此，试验生产获得的超纯铁精矿满足直接还原生产海绵铁的技术要

求，可直接作为钢铁冶炼的原料。
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超纯铁精矿81．74，3．47．2．01．2．26

图5．1扩大连选试验数质量流程图
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第六章铁矿提铁降杂机理研究

6．1磁选降杂机理分析

6．1．1磁选的基本原理

磁选是利用矿物磁性的差异，在不均匀磁场中讲行分离的选矿方法。矿石给

入磁选设备的选分空间后，受到磁力和机械力(包括重力，离心力，水流动力等)

的作用，如图6．1所示。

磁性产麟，

；
蓬l弋肄嚣缝产黧I

矿牧在罐邂魄中分礴的示鬈图
l—分逢鼹辫；≥—麓豪：3一分逸铺；4--输矿艳

·一熬l生矿狡；。—壤誓睦矿藏

图6．1湿式筒式磁选机磁分选示意图

磁性不同的矿粒受到不同的磁力作用，并在磁力和机械力的合理作用下沿着

不同的路径运动，从而使不同磁性的矿粒分离开来，得到磁性产品和非磁性产品。

其中磁性矿粒的运动路径由作用在这些矿粒上的磁力和所有机械力合力的比值

来决定，而非磁性矿粒的运动路径是由作用在它们上面的机械力的合力来决定。

因此，为了保证把被选分的矿石中的磁性强的矿粒和磁性弱的矿粒分开，必须使

吸引磁性矿粒的磁力大于与其方向相反的机械力的合2t581，即

在磁选机分选空间的磁场中作用于矿粒上的磁力为向

‰=炉pH}fm ㈣，)

式中．厂磁一作用于矿粒上的磁力，N

哪粒的体积，cm3／g：
村粒的密度，∥cm3；
删场强度，A／cm；
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兰—磁场梯度，A／cm2；
dx

一粒的比磁化系数，cma／g；
磊广．机械力，N；

由式6．1可知，要想矿粒被吸到磁极上，必须保证使．厂磁梳，而矿体在磁选
分选时受到的磁力除了与矿粒本身的磁性、矿粒大小、密度有关外，还与磁场力

有关，该力的大小取决于磁选机磁极的形状及其参数、磁极材料的磁性能及磁势

等因素。选分磁性强的矿物时，由于矿物颗粒的比磁化系数很大，所以需要的磁

场力相应就小一些；而分选磁性弱的矿物时，因为颗粒的比磁化系数很小，所需

的磁场力就很大。在分离磁性差别较大的易选矿石时，能够顺利的分出磁性部分，

当分离磁性差异小的难选矿石时，还需要很好地调整各种磁性矿粒的磁力和机械

力关系，使之能有选择性的分离。因此，矿粒的比磁化系数差异以及磁选机磁场

力与机械力对矿粒的选择性是影响矿粒磁性分选效果的重要因素。

矿物比磁化系数的大小是矿物磁性的重要标志，而磁选是根据各种矿物比磁

化系数的差异进行分选。用弱磁选机选别强磁性矿物时，主要是磁铁矿与脉石矿

物的比磁化系数相差很大而得到良好分选。几种矿物的比磁化系数【59】见表6．1。

表6．1 几种矿物的比磁化系数

由表6．1可知，磁铁矿、锌铁尖晶石、磁黄铁矿属磁性矿物、假象赤铁矿是

弱磁性矿物，黄铁矿、闪锌矿、白铅矿、方铅矿和石英均是非磁性矿物。本课题

研究的试样中铁主要赋存在磁铁矿中，硫主要以磁黄铁矿和黄铁矿的形式存在，

矿石中铅、锌主要以硫化矿为主，但部分已被氧化。从矿物磁性角度分析，在充

分细磨条件下，经湿式滚筒弱磁选机分选，磁铁矿将很容易与黄铁矿、闪锌矿、

方铅矿、石英等矿物分离，而磁铁矿与磁黄铁矿、锌铁尖晶石(铁酸锌)比较难

分离。另外由于极少量锌以细脉状菱锌矿交代磁铁矿或呈包裹体分布在磁铁矿内

部，因此，这部分锌将随磁铁矿一起进入铁精矿而难以分离。
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6．1．2磁团聚形成的机理、因素及对磁铁矿降杂的影响

(1)磁铁矿磁团聚的形成机理与影响因素

磁铁矿在晶体结构上属于倒置尖晶石型，由于磁铁矿中Fe2+和Fe3+在四面体

和八面体位置的晶体场稳定化能(CFSE)存在差异[60】【6l】，其半数八面体空隙均

被二价铁离子充填，三价铁离子充填剩余半数八面体和全部四面体空隙。虽然

Fe2+和Fe”都具有一定的磁性，但是占据八面体配位位置和占据四面体配位位置

上的Fe”离子磁矩方向相反，且数量相等，磁性正好互相抵消。而只占据八面体

配位位置的Fe2+离子的磁矩方向全都一致，所以磁铁矿晶体的磁性都是由Fe2+

离子贡献的。

国内外不少学者针对磁铁矿的磁性相互作用能进行了大量研究，取得了很多

有益的成果。Eyssa等[62】从磁学理论出发，推导出在磁场中的两个铁磁性颗粒之

间的相互磁吸引力；Svoboda、Park等㈣～【651把弱磁性颗粒视为磁偶极子，计算

了两磁性颗粒间的磁作用能；Bossis和Stock等【66卜【671通过假设颗粒间隙处的磁

场近似分布，得到了磁流变液的剪切应力；储德应等【68】给出了由库仑力定律决

定的磁铁矿颗粒间的相互作用力通式；朱应顺等【69】比较了柱状和磁链结构在磁

流变液中的剪切应力；这些理论研究虽然得出矿粒间的磁引力远大于矿粒所受的

重力和磁场力，矿粒越细，受到的磁引力越大，就越易形成磁团聚的结论，但这

些理论研究在解释磁性粒子相互团聚现象时结果尚不能令人满意。因此，林潮等

[701在目前磁团聚理论基础上，结合电磁场理论及电动力学，推出了不同矿粒之

间的磁团聚力公式(6．2)：

F：一墨删z—卫生一 (6-2)
3。 (Rl+R2+三o)’

p一团聚力，N；
“——磁感应效率，％；

2IL磁化强度，A／m：
尺广一作用颗粒的半径，m；
R广一皲作用颗粒的半径，m；

￡r颗粒之间的距离，m；
由式(6．2)可知，矿物粒子之间的磁团聚力与矿物的磁化强度、矿物颗粒

大小、矿粒之间的距离有关。宏观上，在磁选作用中，影响矿物磁团聚的因素主

要是(1)磁化强度，磁团聚力随磁化强度的平方增大而增大，而磁化强度是由

外加磁场引起的，外加磁场越强，磁团聚越强烈；(2)矿物分选的细度，粒度大

的颗粒与各粒级粒子间的绝对团聚力总大于粒度小的颗粒与各粒级粒子间的绝

对团聚力，也就是矿物粒度越大时，越有利于颗粒的磁团聚；(3)磁选给矿浓度
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大小，矿浆浓度越高，颗粒间的磁团聚力越强，越易形成磁团聚。

(2)磁团聚现象对磁铁矿降杂的影响及解决措施

磁铁矿在磁选中会发生磁团聚现象，磁选后的铁精矿因存在剩余磁性也会发

生磁团聚。磁团聚现象对磁铁矿降杂过程中的影响主要表现在以下几个方面：

①由于磁性颗粒在外磁场作用下强烈聚集形成磁团，在磁团内，除磁性颗粒

本身外，还包裹着品位低的单体脉石及脉石连生体，从而降低了精矿的品位。

②磁选之后若有磨矿分级作业，由于磁铁矿剩磁较多，经磨矿机磨矿后进入

分级机仍然存在磁团聚现象。磁团中含有较多水分，采用水力分级时磁团会进入

溢流，用筛子分级时磁团会进入筛上产品中。这都使分级效率降低，严重时螺旋

分级机可能没有返砂。

⑧磁选后面若有细筛作业，由于石英等脉石和连生体颗粒比磁铁矿颗粒粗、

密度小，如果没有磁团聚的影响，细筛的筛下产物应该粒度细，且品位比筛上产

物高，但如果磁铁矿颗粒因剩磁而团聚在一起，它们不能透过筛孔而是进入筛上

产物中，使细筛筛分效率降低，选别作用变差。

④在连续磁选作业时，因磁团聚现象，磁团中往往裹挟脉石、连生体或矿泥，

磁团不打开，这些杂质不能脱除出去，使后续磁选精选效果严重降低。

⑤磁选后若有浮选时，因磁团聚现象，磁团中包裹着的脉石、连生体等杂质

即使在浮选机机械搅拌下也不易打散，从而降低浮选降杂的效果。

针对磁团聚现象对磁铁矿降杂的不利影响，可以从降低磁选强度、减小给矿

细度和给矿浓度等方面来减轻磁团聚，但最重要的方式是采用脱磁设备进行脱

磁。表6．2为磁选粗精矿再磨前采用脱磁器脱磁与否磁精选降杂试验结果，表6．3

为铁精矿浮选前采用脱磁器脱磁与否对浮选降杂试验结果。

表6．2磁选粗精矿再磨前脱磁与否的磁精选试验结果比较(％)

是否脱≤—≮ Fe s Pb Zn

脱磁器脱磁 7】．43 0．43 0．047 0．100

不脱磁 71．40 0．54 0．050 O．114

表6．3磁选精矿浮选前脱磁与否的浮选试验结果比较(％)

脱磁器脱磁 71．69 0．10 0．028 0．055

不脱磁 71．60 0．18 0．030 0．064

从表6．2和表6．3试验结果可知，采用脱磁器脱磁获得的铁精矿中杂质含量

要低于不脱磁的铁精矿杂质含量。很显然，采用脱磁器脱磁有利于后续磁选或浮

选降杂。
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6．2铁精矿反浮选脱硫降杂机理

6．2．1磁黄铁矿性质

磁黄铁矿化学分子式为Fel喵S(沪0～0．2)，理论硫品位约为38％～40％，由

于铁原子亏损(分子结构中出现空位)数量X不同，使其具有六方晶系、单斜晶

系和斜方晶系共3种晶系。其晶体结构中的空缺点决定了磁黄铁矿比其他硫化矿

具有更强的反应能力。磁黄铁矿具有可浮性，表面易氧化，性脆和易泥化等特点，

其可浮性一般较差，需要进行有效的活化。磁黄铁矿为亚铁磁性矿物，具有较强

的磁性，不易浮又兼有磁性，与磁铁矿之间存在较强的磁力团聚作用，易于夹杂

于磁选铁精矿中。所以它是造成铁精矿含硫高的主要原因。

6．2．2磁黄铁矿表面电性

在反浮选脱除铁精矿中的磁黄铁矿过程中，磁黄铁矿的浮选效果与浮选体系

中磁黄铁矿表面电性差异有关。因此，在自诱导、硫诱导、捕收剂诱导三种情况

下对磁黄铁矿的Zeta电位【80】进行TN定。磁黄铁矿动电位测试曲线见图6．2。

从图6．2可知，磁黄铁矿零电点为7．3左右，在加入Na。S和捕收剂后，磁

黄铁矿的动电位均向负的方向移动，说明这些药剂在矿物表面发生了吸附，从而

降低了矿物表面的电位。

pHgt

图6．2磁黄铁矿动电位测试曲线

1自诱导：2硫诱导，[Na。S]=2．3×10一mol／L：3捕收剂诱导，[C5H，。0SSH3=2．7×10≈mol／L

6．2．3硫化钠活化对磁黄铁矿可浮性的影响

魏代金【711认为当适量的硫化钠加入浮选溶液后，解离出的S2。与氧化矿晶格

表面阴离子发生置换反应，使矿物表面生成疏水性硫化薄膜，从而有利于黄药类
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捕收剂的吸附。张芹等‘72卜‘761在对磁黄铁矿硫诱导浮选行为研究中发现，当pH

在酸性时，硫化钠会抑制磁黄铁矿的浮选，且随着pH值的下降，硫化钠对矿物

的抑制作用越明显。在中性或碱性条件下，硫化钠能改善磁黄铁矿的可浮性。图

6．3、图6．4分别为未经硫化钠活化和经硫化钠活化的磁黄铁矿浮选时，矿浆电位

以及浮选回收率随矿浆pH值变化情况。

芝
妊
擎
国

pH值

6．3未经硫化钠活化的磁黄铁矿浮选，矿浆电位、回收率与矿浆pH值的关系
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图6．4经硫化钠活化的磁黄铁矿浮选，矿浆电位、回收率与矿浆pH值的关系

由图6．3可知，在强酸性条件下，磁黄铁矿的可浮性较差，在中性和弱碱性

时，磁黄铁矿可浮性最好，在强碱性时其可浮性又急剧下降。当用硫化钠硫化后，

磁黄铁矿回收率随矿浆pH值变化趋缓，若以回收率5096作为判断磁黄铁矿可浮

性的依据时，未经硫化钠活化时，5096回收率对应的矿浆pH值为4．5左右，而经

硫化钠活化后，5096回收率对应的矿浆pH值为5．0，说明在弱酸性和碱性条件下，

硫化钠能改善磁黄铁矿的可浮性。
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6．2．4磁黄铁矿与药剂作用红外光谱分析

磁黄铁矿常采用黄药类捕收剂进行浮选，一般黄药由烃基(R-)、亲固基

(-OCSS。)、M+(一般是K+或Nd)组成，起捕收作用的是ROCSS‘阴离子【『7。7。。国

内学者对磁黄铁矿与浮选药剂作用机理已进行了大量研究n印叫8副，研究结果表明，

磁黄铁矿与黄药作用表面生成物为双黄药。因此，本文以异戊基黄药为捕收剂，

硫化钠为活化剂，进行了磁黄铁矿与硫化钠、异戊基黄药作用下的红外光谱分析。

其中，磁黄铁矿红外光谱分析图见图6．5、异戊基黄药红外光谱图见图6．6，双

黄药的红外光谱图m3见6．7。磁黄铁矿与异戊基黄药作用红外光谱图见6．8，经

硫化钠活化后的磁黄铁矿与异戊基黄药作用红外光谱图见6．9。

图6．5磁黄铁矿红外光谱图

图6．6异戊基黄药红外光谱图
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图6．7双黄药的红外光谱图

在图6．6异戊基黄药红外光谱图中，1062．6cm’1处为．C=S的伸缩振动峰，

1116．5 cm～、1157．8 cm～、处为C．O．C的非对称伸缩振动峰，1243．4 cm一、1388．1

cm～、1610．7cm‘1为．CH3的伸缩振动峰、1466．1 cm。1为．CH2的平面剪式振动峰。

在图6．7为双黄药红外光谱图中，可知，双黄药的主要特征峰为：C．0．C伸缩振

波数(cm。)

[异戊基黄药]=2．7x 1 0刁mol／L

图6．8磁黄铁矿与异戊基黄药作用红外光谱图

波数(CNl。)

ENa2S]=2．3x10一mol／L，[异戊基黄药]=2．7x10’3mol／L

图6．9经硫化钠活化后的磁黄铁矿与异戊基黄药作用红外光谱图
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将图6．8与图6．6、图6．7对比可知，异戊基黄药在磁黄铁矿表面吸附时，

C-O-C伸缩振动增加到1230．1cm-1，而C=S伸缩振动降低至1020．6cm-1，说明生

成了双黄药，将图6．9与图6．6、图6．7对比可知，异戊基黄药在磁黄铁矿表面

吸附时，C-0-C伸缩振动增加到1239．6cm-1，而C=S伸缩振动降低至1019．5cm-1，

说明亦生成了双黄药。

6．3酸洗除锌热力学分析

(1)铁精矿酸洗试验结果

铁精矿酸洗样为扩大连选试验调试时获得的一批酸洗前铁精矿。该铁精矿中

锌品位(Zn品位O．07％)比连选试验稳定时的酸洗前铁精矿中锌品位(Zn品位

0．055％左右)略高。表6．4为铁精矿采用硫酸酸洗后的试验结果。

表6．4铁精矿酸洗试验结果

从表6．4试验结果可知，铁精矿经硫酸酸洗后，铁精矿中的铁损失很少，损

失率不到1％，铁精矿经酸洗后硫、铅含量略有减少，而锌含量大幅降低。

(2)铁精矿热力学分析

铁精矿浮选脱除硫化矿后，铁精矿中Zn含量仍高于O．04％，工艺矿物学研

究表明，这部分锌可能是在少数磁铁矿内部以微粒菱锌矿呈包裹体形式产出，同

时铁精矿还含有少量的铁酸锌。根据氧化锌矿特点，在铁精矿酸洗浸出锌过程中

可能存在以下化学反应。

ZnC03+H2S04=ZnS04+H20+C02 T (6-3)

ZnFe204+4H2S04=ZnS04+Fe2(S04)3+4H20 (6。4)

Zn2Si04+2H2S04
2 2ZnS04+Si(OH)4 (6-5)

Zn4Si207(OH)2-H20+4H：S04=4ZnS04+2Si(OH)4+2H20 (6-6)

ZnS+H2S04=ZnS04+H2S T (6-7)
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Fe304+4H2S04
2FeS04+Fe2(s04)3+4H20 (6-8)

Fe203+3H2S04
2 Fe2(S04)3+3H20 (6—9)

PbS+H2S04=PbS04+H2S T (6—10)

FeS+H2S04=FeS04+H2S T (6-11)

Me20。+xH2S04 2Me2(S04)。+xH20 (6—12)

由于铁精矿中酸洗除杂的对象主要是锌，因此，可从热力学角度来分析硫酸

酸洗对锌和磁铁矿的浸出影响。在铁精矿酸洗浸出过程中，磁铁矿、菱锌矿、铁

酸锌与酸反应，反应如下：

Fe304+8H+=Fe2++2Fe3++4H20 (6．13)

ZnC03+2H+=Zn2++C02 T+H20 (6．14)

ZnFe204+8H+=Zn2++2Fe3++4H20 (6．15)

当温度为25℃时，式(6．13)反应的焓变是：

△，H：(298)=-21 1．02kJ．tool～，

式(6．13)反应吉布斯自由能：

A，G：(298)=一21．416材．tooll

由ArG：(298)=一RTlnK。=-21．416材．mol。1可获得Fe304在25℃时酸浸的反应
平衡常数Ka为：

K。：一—A,G：—(298)：5．6×103。

月Z。

在锌矿浸出时，式(6．14)和式(6．15)为浸出的主要反应，因此，当温度

为25"C时，可计算出菱锌矿和铁酸锌酸洗反应的热效应分别为：

△，职(298)历c03=-304．73kJ．tool。1

△，磁(298)z,,re 0|= ． ．

。12
-226 23kJ mol

菱锌矿和铁酸锌酸洗反应吉布斯自由能分别为：

△，群(298)历c03=-24 1．40kd．tool。1

△，《(298)动心q=一63．1 73／O"．mol。1

由于△。G。(298)=RTlnK。

所以锌酸洗浸出反应平衡常数分别为：Kz。co'=峄吒吣104z
6l
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K娥：。。：—A rG—01(29F8)一娥,o'：1．17×1011
由铁精矿酸洗试验研究和酸洗反应热力学计算可知，(1)菱锌矿和铁酸锌酸

浸的吉布斯自由能绝对值和反应平衡常数均远大于磁铁矿酸浸的吉布斯自由能

和反应平衡常数，说明在酸浸体系中菱锌矿和铁酸锌比磁铁矿具有更大的热力学

推动力，菱锌矿和铁酸锌酸洗浸出比磁铁矿要容易得多。(2)从菱锌矿、铁酸锌

焓变和吉布斯自由能值小于0可知，磁铁矿酸洗浸锌过程是一个自发放热反应。

6．4酸洗除锌动力学分析

6．4．1铁精矿酸洗浸锌动力学模型

(1)铁精矿酸洗除锌扩散控制的确定

针对含氧化锌矿物浸出，国内外许多学者多采用直接酸浸的方法【83】【84】。利

用一定浓度的硫酸将铁精矿中残存的少量锌浸出来，其过程是一个固．液多相反

应【771，经历吸附、扩散、化学反应等几个阶段，浸出速度一般是由这几个阶段

反应速度最小者决定，吸附很快达到平衡，多相反应速度是由化学反应和反应物

扩散决定。

扩散控制速度方程【85】为：

譬=一半(c—C。) 或v=Mc? (6．16)
口I O

式(6．16)中，drgdt和V为扩散速度，Di为i离子的扩散系数，rl为扩散

物质的量，6为扩散层厚度，C为反应物在溶液中得浓度，C。为反应物在固体表

面的浓度，A为表面积，K为化学反应速度常数。

由于铁精矿铁、硫、铅含量在酸洗前后变化不大。因此，酸洗试验主要考察

铁精矿中锌含量在酸洗前后的变化情况。表6．5、表6．6、表6．7分别为铁精矿酸

洗浸锌在不同温度、矿浆浓度和硫酸用量下的试验结果，图6．10、图6．11、图

6．12分别为铁精矿中锌溶出率随温度、矿浆浓度和硫酸变化曲线。

表6．5不同温度下的铁精矿酸洗浸锌试验结果
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图6．10铁精矿酸洗中锌溶出率随温度变化曲线

表6．6不同矿浆浓度下的铁精矿酸洗浸锌试验结果
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图6．1 1铁精矿酸洗中锌溶出率随矿浆浓度变化曲线

表6．7不同硫酸用量下的铁精矿酸洗浸锌试验结果
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酸矿比

图6．12铁精矿酸洗中锌溶出率随硫酸用量变化曲线

由表6．5、表6．6、表6．7试验结果可知，随着温度的升高、矿浆浓度的增大、

硫酸用量的增加，铁精矿酸洗后锌含量均逐渐降低。但从铁精矿锌溶出率与温度、

矿浆浓度、硫酸用量的变化曲线可看出，铁精矿酸洗浸锌效果受矿浆浓度和硫酸

用量的影响比受温度的影响更为明显。说明铁精矿酸洗浸锌多相反应为扩散控

制，即浸出反应反应物浓度受扩散层厚度影响。若反应速度是由化学反应速度控

制，在颗粒表面积稳定时，温度是影响反应速度最主要因素，温度的变化影响反

应K的变化，最终使速度发生变化，则反应温度的影响力将远大于矿浆浓度和

硫酸质量比的影响力，而试验结果与此不符。

(2)铁精矿酸洗浸锌固膜扩散控制步骤的确定

根据一般多相浸出反应过程的速度控制规律，若浸出反应过程中传质扩散是

关键因素，则通过搅拌速度和相流动状态试验，确定液膜层厚度将对浸出反应有

重要影响。在固．液多相反应体系中，当液膜扩散为控制步骤时，搅拌强度对浸

出率影响非常大，通常可提高浸出率40％----70％。表6．8为不同搅拌强度下铁精

矿浸锌试验结果，图6．13为铁精矿中锌溶出率随搅拌强度变化曲线。

表6．8不同搅拌强度下的铁精矿酸洗浸锌试验结果
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图6．13铁精矿中锌溶出率随酸洗搅拌强度变化曲线

由表6．8和图6．9可知，随搅拌强度的增加，铁精矿中锌溶出率增加较缓慢，

说明搅拌强度对铁精矿中锌浸出影响不是很大，只体现出一般固相物系在液相体

系中因充分分散而浸出率提高的效果，其影响程度仅为5％～10％。由此，可以

判断铁精矿酸洗浸锌非液膜扩散控制，而是由固膜扩散控制。

(3)固膜扩散过程中收缩核动力学模型

根据以上分析，利用硫酸从铁精矿浸出锌的过程中，固膜扩散是决定步骤(控

制步骤)，固膜扩散速度为控制速度。该浸出反应遵循固一液反应固膜扩散控制下

的动力学方程式【861：

1一詈，7一(1一刁)；=幻 (6．17)

式(6．17)中， 七：百8VDc，，7为浸出率；k为扩散反应系数；f为浸出时间；V
为溶液体积；D为扩散系数；C为浸出剂浓度，d为固相颗粒直径；6为反应体

系密度。该方程反映浸出率与浸出时间的关系，被称为收缩核模型【871。将试验

，'
2

结果按1一詈刁一(卜77)3对时间作图，结果见图6．14所示。
j

由图6．14可以看出，实验数据与“收缩核模型”基本符合，所得图形均近

似直线，表明在任意温度下浸出反应速度常数在一定温度下k是常数。因此，可

以推断，硫酸浸出铁精矿中锌的反应过程是受固膜扩散控制，遵循收缩核动力学

模型。
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酸洗时间(min)

图6．14不同温度下酸洗浸出动力学曲线

6．4．2铁精矿酸洗浸锌过程因素分析

由图6．14可求出不同温度下酸洗锌浸出反应扩散速度系k，根据Arrhenius

定理【88】[89】：

dInk Eo——2j
(6．18)dT RT2
、。10 7

将该式积分可获得Arrhenius速度公式的积分形式

lnk=一熹+c (6．19)
Rr

、v～7

式(6—19)中，巴为表观活化能；T为热力学温度；R为气体常数；C为与

温度无关的积分常数。

根据不同温度时的lg七对1／丁作图，可得到Arrhenius线形图，如图6．15所
示。

图6．15 l gk与1000K／T关系图
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由图6．15可计算出酸洗浸锌反应的活化能Ea=9．908 kJ／mol，该活化能较小，

进一步说明该过程控制步骤是固膜扩散控制，即浸出速率是由最慢的固膜扩散速

率决定。

根据上述动力学研究，推断硫酸浸出铁精矿中锌经历以下步骤：

(1)经过固体表面上的液膜层，液相中的H+向锌矿表面的传质扩散；

(2)I-f-经过固相产物膜层的传质扩散；

(3)在被浸出的锌化合物表面上进行化学反应；

(4)被溶解的Zn2+经固相膜层由反应表面向外扩散；

(5)被溶解的Zn2+经固相表面上的液膜层向液相扩散。

其中通过锌矿固相膜层的内外扩散速率是整个浸出反应的控制速率，即步骤

(2)和(4)是决定步骤，改变这两个阶段影响固膜扩散速率条件，即随硫酸质

量分数、温度以及液固比增大，固膜扩散速率加快，将使整个反应浸出率和浸出

速率有很大变化。

6．4．3铁精矿酸洗浸锌条件动力学分析

(1)温度条件动力学分析

由图6．14可获得在0"-'60 min内，不同温度条件下的反应速率动力学方程：

298K时，1-2／3a．(1．a)狮=0．001lx+0．0014；

303K时，1-2／3a．(1．a)W3=0．0012x+0．0013；

313K时，1-2／3a-(1．a)2门=O．0014x+0．0014；

333K时，1-2／3a-(1．a)2门=0．00 1 7x+0．0020。

(2)硫酸条件动力学分析

将不同硫酸用量下，锌酸洗浸出率随时间变化的试验数据代入方程式

1-2／3a．(1．a)刭3=kt中处理，结果见图6．16。

0 lO 20 30 40 50 60 70

酸洗时间(min)

图6．16不同硫酸用量条件下的动力学曲线

由图6．16可获得在0,---60 min内，不同温度条件下的反应速率动力学方程：

加加∞∞∞伯∞舳如∞加∞∞
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硫酸酸矿比为1：50时，1-2／3a．(1．a)2乃=0．0006x+O．0001；

硫酸酸矿比为1：25时，1-2／3a-(1．a)到3=0．0011x+O．0014；

硫酸酸矿比为3：50时，1-2／3a．(1．a)2／3=0．0019x+O．0026。

(3)粒度条件动力学分析

将不同给矿粒度下，锌酸洗浸出率随时间变化的试验数据代入方程式

1-2／3a-(1．a)到3=kt中处理，结果见图6．17。

由图6．17可获得在0-、,60 rain内，不同温度条件下的反应速率动力学方程：

-0．044mm占76．10％时，1．2／3a-(1．a)们=0．001lx+O．0014；

．0．044mm占91．16％时，1．2／3a．(1．a)圳=O．0013x+O．0015：

．0．044mm占95．34％时，1-2／3a．(1．a)2尼=O．0017x+O．0026。

6．5本章小结

图6．17不同粒度条件下动力学曲线

(1)本试验矿样中铁主要以磁铁矿形式存在，除了磁铁矿以及少量磁黄铁矿

属于强磁性矿物外，其他如方铅矿、闪锌矿等硫化矿以及脉石矿均属于弱磁性或

非磁性矿物，在合适的给矿粒度下，通过弱磁分离，可获得较好的选铁技术指标。

(2)磁团聚形成机理研究表明，影响磁团聚力的主要因素有磁选强度、给矿

细度和给矿浓度等。由于磁团聚现象，磁选铁精矿中包裹着脉石、连生体等杂质，

使铁精矿品质降低。因此，磁选作业中应采取措施尽量减少磁团聚对磁选降杂的

不利影响，如降低磁选强度、减小给矿细度和给矿浓度等。但生产中最重要的方

法是采用脱磁设备进行脱磁。

(3)硫化钠和异戊基黄药诱导浮选磁黄铁矿时，磁黄铁矿的动电位均向负

的方向移动，磁黄铁矿表面电位降低，说明这些药剂在磁黄铁矿表面发生了吸附；
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在弱酸性和碱性条件下，硫化钠可改善磁黄铁矿的可浮性；磁黄铁矿与硫化钠和

异戊基黄药作用红外光谱分析结果表明，磁黄铁矿在捕收剂作用或硫化钠与捕收

剂共同作用下，在磁黄铁矿吸附表面均有双黄药生成。

(4)热力学分析结果表明，菱锌矿和铁酸锌酸浸的吉布斯自由能和反应平衡

常数均远大于磁铁矿酸浸的吉布斯自由能和反应平衡常数，表明在酸洗体系中，

菱锌矿和铁酸锌比磁铁矿具有更大的热力学推动力，酸洗试验中磁铁矿损失率极

低充分说明磁铁矿酸浸难度远大于锌的浸出，这也是本课题采用硫酸酸洗浸出磁

铁矿中锌的最重要原因。

(5)酸洗除锌动力学分析结果表明，影响铁精矿酸洗浸锌效果的主要因素是

硫酸用量和矿浆浓度。而温度和搅拌强度虽然对酸洗效果有影响，但不显著，说

明铁精矿酸洗浸锌属于固膜扩散控制。且在任意温度下酸浸反应速度常数在一定

温度下k是常数，说明铁精矿酸洗浸锌遵循收缩核动力学模型，并以此获得了温

度、粒度、硫酸用量下的反应速率动力学方程。
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第七章结论

本论文以首钢秘鲁铁矿为研究对象，进行了工艺矿物学研究、系统地工艺流

程和条件试验研究，并进行了扩大连选试验研究，对首钢秘鲁铁矿提铁降杂制备

超纯铁精矿工艺技术进行了相关机理研究。得出了以下结论：

(1)工艺矿物学研究表明，该矿属于一定程度氧化的含铅锌低磷富硫磁铁

矿矿石。矿石中铁矿物主要是磁铁矿；金属硫化物包括闪锌矿、方铅矿、黄铁矿

和磁黄铁矿等；脉石矿物以角闪石类矿物居多。磁铁矿多呈致密块状集合体产出，

部分呈浸染状和稀疏．星散浸染状与脉石矿物交生。矿石中闪锌矿、方铅矿、黄

铁矿、磁黄铁矿与磁铁矿的嵌布关系较简单，大多数呈不规则团块状沿磁铁矿粒

问充填。闪锌矿与磁铁矿的嵌布关系较复杂，且部分闪锌矿氧化形成菱锌矿，并

与方铅矿混杂交生，在少数磁铁矿中亦有微粒菱锌矿呈包裹体产出；矿石中亦含

有少量铁酸锌磁性矿物，这也是磁、浮工艺获得的铁精矿中锌含量偏高的重要原

因。由于这部分锌粒度过于细小，很难通过细磨和选矿方法去除。

(2)通过详细的工艺试验，获得了最佳试验条件：

一段磨矿细度为．0．074mm占80．13％，磁选场强79．60kA／m，磁粗选给矿浓

度20％，二段磨矿细度为。0．044mm占76．8％，磁选场强63．69kA／m，磁精选给矿

浓度10％；反浮选粗选：硫酸1509／t、硫化钠50e；、异戊基黄药1009／t、2号油

40卧；反浮选精选：异戊基黄药50卧、2号油20酣；酸洗条件：硫酸酸矿比1：25、

酸洗矿浆浓度50％、搅拌强度300r／min、酸洗粒度．0．044mm占76．10％、酸洗温

度为25℃，酸洗时间为30min。

(3)采用“磨矿．磁选．再磨．磁选．反浮选．磁选．酸洗”工艺流程，进行扩大

连选试验。获得了Fe品位71．78％、Fe回收率81．74％、S品位0．12％、Pb品位

0．021％、Zn品位0．038％的超纯铁精矿；超纯铁精矿中Si02、P等杂质含量也很

低；该超纯铁精矿中铁矿物Fe304占98．5％，Fe203占1．5％。生产的超纯铁精矿

质量达到课题所要求的Fe品位≥70％、S品位50．15％、Pb品位<0．04％、Zn品位

50．04％的技术指标，也达到了直接还原生产海绵铁和直接还原生产型材对超纯

铁精矿质量标准。

(4)推荐工艺技术的机理研究结果表明：①磁团聚是影响磁选降杂的重要

原因，应采用脱磁设备进行脱磁。②硫化钠和异戊基黄药诱导浮选磁黄铁矿时，

磁黄铁矿表面因存在化学吸附而使其表面电位降低；在弱酸性和碱性条件下，硫

化钠可改善磁黄铁矿的可浮性；硫化钠和异戊基黄药诱导浮选，磁黄铁矿可浮性

的提高主要原因是磁黄铁矿吸附表面均有双黄药生成。⑧通过对磁铁矿和菱锌
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矿、铁酸锌的热力学分析，菱锌矿和铁酸锌酸浸的吉布斯自由能绝对值和酸浸反

应平衡常数均远大于磁铁矿酸浸的吉布斯自由能绝对值和酸浸反应平衡常数，表

明菱锌矿和铁酸锌比磁铁矿在酸浸反应中具有更大的热力学推动力。④通过对铁

精矿酸洗除锌动力学分析，铁精矿酸洗浸锌属于固膜扩散控制。且在任意温度下

酸浸反应速度常数在一定温度下k是常数，遵循收缩核动力学模型。
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