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摘　 要：在磨矿、弱磁 －强磁 －浮选复杂选铁流程中，为了改变浮选尾矿铁品位较高、铁金属量损耗大的选铁工艺
流程现状，对浮选尾矿采用磨矿 －磁选再回收工艺，采取不同磨矿（球磨、艾砂磨）方式、不同粒度浮选尾矿进行单
一变量的磁选回收对比试验。浮选尾矿经艾砂磨机磨矿后，随着细粒级矿物占比的提高，磁选精矿产率由 ７６ ７３％
下降至 ４８ ７８％，品位由 ３８ １％上升至 ６１ １５％，回收率由 ８６ ２０％降低至 ７８ ２９％。浮选尾矿经球磨机磨矿后，在
相同磁选条件下，磁选铁精矿产率由 ７８ ０５％下降至 ５６ ６３％，品位由 ３８ １０％上升至 ５５ ７８％，回收率由 ９２ ８０％降
低至 ８２ ９２％。
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　 　 因白云鄂博矿矿物种类多，矿石性质复杂，嵌布
粒度细［１ － ４］，目前对铁的反浮选尾矿回收所使用的

工艺流程相对较长，并且较为复杂，矿物回收率较

低，造成极大浪费，已经无法满足目前白云鄂博矿选

矿生产要求。随着矿产资源的开发利用，白云鄂博

矿尾矿堆存问题已经越来越引起重视［５］，因此改进

工艺流程是当前的重点。对浮选尾矿中的铁矿物进

行回收利用，可缓解尾矿堆存引发的环境问题，减少

稀有资源的流失，进而减少环境负荷，推动经济社会

的可持续发展。

１　 试验原材料及方法
１． １　 原矿的性质

本次试验将白云鄂博矿经磨矿、弱磁 －强磁 －
浮选工艺流程分选后的浮选尾矿作为试验的原矿。

表 １ 为矿石多元素分析结果。

表 １　 矿石多元素分析结果（质量分数） ％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ Ｐ Ｓ Ｆ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ ＭｎＯ

３８． １ １２． ０４ ３ ０． ３９８ ０． ９６ ６． ７０２ ０． １３ ０． ２５ １７． ５４ ２． ３７ ０． ５６

　 　 由表 １ 可得，原矿铁品位为 ３８ １％，具有较高
的回收价值，只针对回收铁精矿，其原矿中 Ｓ、Ｆ 等
杂质含量较高，且将铁回收后会减少铁对后续其他

有用矿物回收产生的不利影响。

对试验原矿采用化学测试、光学显微镜等方法

进行矿物组成和铁矿物物相分析，分析结果见表 ２、
表 ３。

表 ２　 矿物组成分析（质量分数） ％

铁矿物 萤石 白云石 硅酸盐矿物 稀土矿物 重晶石、磷灰石 石英、长石 其他

４１． ３０ １４． ８５ １７． ５６ ４． ４９ １５． ０８ ４． ９８ ０． ６７ １． ０７

　 　 从表 ２ 浮选尾矿物组成分析可以看出，原矿中
存在着可回收利用的矿物以铁矿物为主，占比为

４１ ３０％，其中无磁性的萤石、白云石、硅酸盐矿物等
矿物占比为 ４３ ６２％，弱磁性稀土矿物占比为
１５ ０８％。

表 ３　 铁矿物物相分析（质量分数） ％

ＴＦｅ Ｆｅ －磁铁矿 赤 ／褐铁矿 硅酸铁 黄铁矿 菱铁矿

３８． １ ３５． ６５ ０． ５ ０． ５８ ０． ７７ ０． ６

从表 ３ 浮尾矿铁矿物物相分析可以看出，浮选

尾矿中铁矿物以 Ｆｅ －磁铁矿为主，占总铁矿物的
９３ ５７％，白云鄂博矿具有贫、细、杂的特点，矿石嵌
布复杂，矿物粒度细且共生关系紧密，传统的磨矿方

式难以有效解离有用矿物。因此，探索不同的磨矿

方式以改变矿石的嵌布特性，提高矿物解离度和选

矿效率，具有重要意义。

１． ２　 试验方法
采用 １ ｋｇ球磨机和 ＡＬＣ － １． ５Ｌ 艾砂磨对其进

行磨矿试验，采用 ＸＣＧＳ － ５０ 磁选管对矿物进行单
一变量磁选试验，试验方法见图 １。
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图 １　 试验原则流程

２　 试验结果及讨论
２． １　 不同磨矿方式磁选试验

依照包钢宝山选矿厂对白云鄂博矿中铁矿物弱

磁 － 强磁分选条件，本次试验固定磨矿浓度为
３０％，磁选管的磁场强度为 １ ８００ Ｏｅ，改变磨矿时
间，对不同磨矿方式下生产出的相同粒度的原矿进

行磁选条件试验，试验结果见图 ２、图 ３。

图 ２　 艾砂磨不同粒度磁选条件试验结果

　 　 由图 ２ 可知，浮选尾矿经艾砂磨磨成不同粒度，
在磁选试验中，磁选精矿品位随着细粒级矿物占比

增加而提高，回收率随着细粒级矿物占比增加而降

低。粒度从 ４５ μｍ下占 ８１％磨至 ４５ μｍ下占 ９７％
的条件下，磁选精矿品位与回收率变化幅度较大，品

位提高了 ３２ ０１％至 ５６ ５％，回收率降低了 ５ １７％
至 ８１ ７４％；磨矿粒度至 ２５ μｍ下占 ９０％后，经磁选
后磁选精矿品位与回收率呈稳定趋势，在磨矿粒度

为 ２５ μｍ下占 ９８％条件下，可得品位为 ６１ １５％、回
收率为 ７８ ２９％的磁选精矿。

图 ３　 球磨不同粒度磁选条件试验结果

由图 ３ 可知，浮选尾矿经球磨磨成不同粒度，在
磁选试验中，在粒度 ３８ μｍ 下占 ９７％之后，随着细
粒级矿物占比继续增加，磁选精矿品位与回收率呈

稳定趋势，最终精矿产率由 ７８ ０５％ 下降至
５６ ６３％，精矿品位由 ３８ １％提高至 ５５ ７８％，回收
率由 ９２ ８％下降至 ８２ ９２％。

抽取 ４ 组不同粒度磁选精矿测定主要杂质 Ｆ、Ｐ
的含量，测定结果见表 ４。

表 ４　 磁选精矿 Ｆ、Ｐ化学测定结果（质量分数） ％

名称 粒度
Ｐ含量

球磨 艾砂磨

Ｆ含量

球磨 艾砂磨

原矿 ０． ４０ ０． ４０ ６． ７０ ６． ７０

磁选精矿 ４５ μｍ下占 ８１％ ０． ３８ ０． ３４ ５． ３６ ４． ３６

磁选精矿 ４５ μｍ下占 ９７％ ０． ３６ ０． ２８ ３． ４２ ２． ７５

磁选精矿 ３８ μｍ下占 ９７％ ０． ３４ ０． ２４ ２． ５９ １． ９７

磁选精矿 ２５ μｍ下占 ９８％ ０． ２９ ０． ２１ ２． ６０ ０． ９８

　 　 当筒体旋转时，球磨机的研磨介质会随着筒体
上升到一定高度，在重力作用下自由下落，产生冲击

力破碎物料；当搅拌器高速旋转时，艾砂磨带动研磨

介质在筒体内做剧烈的圆周运动，研磨介质之间相
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互碰撞、摩擦，并且不断与物料颗粒接触，使物料在

这种强烈的搅拌作用下被粉碎。在相同磨矿粒度的

条件下，艾砂磨较球磨可以更好地打开矿物当中的

包裹体、连生体，有利于单体目的矿物回收，无用杂

质的抛出。

由表 ４ 可知，随着细粒级矿物的增加，在球磨磁
选管精矿中，Ｐ含量呈下降趋势，相比原矿品位降低
２７ ５％，由于 Ｆ在矿物中嵌布粒度较细，球磨无法将
其连生矿物打开，因此 Ｆ 含量呈现先下降后趋于稳
定的趋势，相比原矿品位降低 ６１ ２％，但在艾砂磨
磁选管精矿中 Ｆ、Ｐ 含量一直呈下降趋势，Ｐ 含量相
比原矿降低 ４７ ５％，Ｆ含量相比原矿降低 ８５ ４％。
２． ２　 不同磨矿方式的粒级筛分

结合磁选管所得铁精矿的品位、回收率和所含

杂质 Ｆ、Ｐ含量，对两种磨矿方式（球磨、艾砂磨）所
得粒度在 ３８ μｍ下占比 ９７％的矿样进行粒级筛分，
筛分结果见表 ５。

表 ５　 不同磨矿方式的粒级筛分结果（质量分数）％

粒度 球磨 艾砂磨

＞ ７５ μｍ ０ ０

－ ７５ μｍ ～ ＋４５ μｍ １． ８６ ０． ２３

－ ４５ μｍ ～ ＋３７． ４ μｍ １． １４ ２． ７７

－ ３７． ４ μｍ ～ ＋２５ μｍ ３５． ６４ １６． １４

＜ ２５ μｍ ６１． ３６ ８０． ８６

合计 １００ １００

由表 ５ 筛分结果可知，在球磨和艾砂磨两种不
同磨矿模式下，粒度在 ３８ μｍ以下占比 ９７％相同粒
度条件下，经过艾砂磨之后的浮尾矿物粒度

在 ＜ ２５ μｍ粒级范围相比球磨高 １９ ５ 个百分点。
在相同磨矿粒度不同磨矿方式下，经艾砂磨后的浮

尾矿物解离度较高。

３　 结论
（１）对浮选尾矿进行不同磨矿（球磨、艾砂磨）

方式的磁选对比试验，在粒度 ２５ μｍ下占比 ９８％条
件下分别可得铁品位为 ５５ ７８％和 ６１ １５％的磁选
精矿。

（２）随着细粒级矿物占比的增加，目的铁矿物
单体解离度升高，改善了杂质矿物在磁选分选过程

中对于目的矿物选别的不良影响，在粒度 ２５ μｍ 下
占比 ９８％的条件下，磁选精矿中（球磨、艾砂磨）Ｐ
品位与原矿相比分别下降至 ０ ２９％与 ０ ２１％，Ｆ 品
位与原矿相比分别下降至 ２ ６０％与 ０ ９８％。

（３）根据粒度筛分试验结果分析可得，在相同粒
度下，经艾砂磨机磨矿后矿物的细粒级占比高于球磨

机，更适用于在磨矿 －磁选简单选别流程中对浮选尾
矿目的铁矿物的回收利用和杂质矿物的抛除。
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