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摘　 要： 对陕西大西沟某铁品位 １５．７０％的选铁尾矿开展了有价组分综合回收试验研究，采用浮选铜硫、强磁选提铁、焙烧选铁、摇
床重选⁃浮选提取重晶石和云母工艺，获得了 ＴＦｅ 品位 ６０．１７％（Ｓ 含量 ０．１１％）、ＴＦｅ 回收率 ６６．７４％的铁精矿，Ｓ 品位 ４７．８６％、回收率

６６．５８％的硫精矿，Ｃｕ 品位 １９．７９％、回收率 ３１．２４％的铜精矿，ＢａＳＯ４ 品位 ８６．９６％、回收率 ９．１５％的重晶石粗精矿和 Ｋ２Ｏ 品位 ６．６６％、回
收率 ６．６３％的云母精矿，实现了尾矿分质综合利用。
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　 　 矿产资源为人类现代化发展提供了强有力的支撑

作用，随着现代化发展规模不断扩大、进程不断加速，
人类对矿产资源的需求量与日俱增。 前期受科研技术

及经济成本等因素限制，大量矿产资源被抛弃在尾矿

库中，造成了巨大的资源浪费，更是严重影响了当地的

生态环境［１⁃４］。 铁消耗量占金属总消耗量的 ９５％左

右［５］，铁尾矿在全球范围内呈现产出量高、堆存量大

的现象［６］。 我国作为“世界工厂”以及最大的发展中

国家，铁矿需求量巨大；而我国铁矿石禀赋状态为

“贫、细、杂、散” ［７⁃８］，铁矿生产过程中产生了大量尾矿

废弃物。 ２０２０～２０２１ 年，我国工业固体废弃物综合利

用量 ２０．５９ 亿吨，利用率达 ６２．３％，而其中尾矿综合利

用量仅 ３．１２ 亿吨，综合利用率仅 １８．９％；我国尾矿年

产量约 １６．４９ 亿吨，其中铁尾矿占 ５１％［６，９］。 国家政策

层面，《矿产资源节约和综合利用先进适用技术目录

（２０２２ 年版）》 ［１０］ 提出尾矿库 “只减不增” 管理要

求［１１］，这对加快先进技术转化、实现尾矿综合利用产

业化发展、提高矿产资源利用效率提供了较好的向导

性作用。 本文以陕西大西沟尾矿库尾矿为研究对象，
进行有价组分综合回收试验研究，实现尾矿分质综合
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利用，对尾矿资源二次开发利用具有指导意义。

１　 矿样性质

试验矿样为陕西大西沟某尾矿库选铁尾矿。 该铁

尾矿原始粒度小于 ２ ｍｍ，其化学多元素分析结果如表 １
所示，矿物组成及铁物相分析结果分别如表 ２ 和表 ３
所示。 矿样成分较为复杂，可供选矿回收的主要成分

为 Ｆｅ、Ｃｕ、Ｓ、Ｋ２Ｏ 和 ＢａＳＯ４；样品主要由云母、菱铁矿、
石英、重晶石等矿物组成；铁作为主要回收成分，大部

分赋存于碳酸盐中，加上分布在磁铁矿和赤（褐）铁矿

中的铁，合计分布率为 ６７．０７％，此为分选矿石中铁矿

物时铁的最大理论回收率。

表 １　 样品化学多元素分析结果（质量分数） ％

ＴＦｅ ＦｅＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｃｕ

１５．７０ １４．７９ ６．０１ ４０．０９ １０．２５ ０．２９ ０．４４ ０．０７

ＢａＳＯ４ Ｋ２Ｏ Ｐ Ｓ ＴｉＯ２ Ｃ 烧失

５．７６ ３．４９ ０．０６０ ３．３９ ０．４５ ２．５１ １０．４７

表 ２　 样品矿物组成（质量分数） ％

石英 菱铁矿 云母 重晶石 绿泥石 白云石 微斜长石 黄铁矿

１９．３１ １６．６２ ３９．０２ ４．８３ ６．８７ ４．００ ７．４０ １．９５

表 ３　 样品中铁物相分析结果

铁物相 含量 ／ ％ 分布率 ／ ％

碳酸铁中铁 ６．０６ ３８．６０
磁铁矿中铁 ０．８１ ５．１６

赤褐铁矿中铁 ３．６６ ２３．３１
硫化铁中铁 ０．９１ ５．８０
硅酸铁中铁 ４．２６ ２７．１３

合计 １５．７０ １００．００

对矿物主要产出形式进行分析，可知菱铁矿多为

自形、半自形或不规则他形粒状，常呈浸染状与石英、
绢云母等非金属矿物交生，或紧密镶嵌构成不规则团

块状集合体，晶体粒度一般 ０．０１～０．２ ｍｍ，细小者可小

于 ０．０１ ｍｍ，集合体粒度可达 ０．６ ｍｍ 左右；褐铁矿矿

物晶体粒度大小相差较为悬殊，一般在 ０．０１ ～ ０．１ ｍｍ
之间，细小者在 ０．００５ ｍｍ 以下；黄铜矿粒度一般介于

０．０１～０．２５ ｍｍ 之间，细小者小于 ０．０１ ｍｍ；绢云母含量

较高，分布极为广泛，正交镜下多为彩色细小的鳞片

状，鳞片宽度基本在 ０．０５ ｍｍ 以下；重晶石多为不规则

粒状，晶体粒度变化较大，个别粗者可至 ０．４５ ｍｍ 左右，
细小者在 ０．００５ ｍｍ 以下，一般在 ０．０１～０．２０ ｍｍ 之间。

２　 试验研究

分析主要矿物物理化学性质可知，矿样中铁矿物

品位较低，且主要以菱铁矿与赤（褐）铁矿形式存在，
需采用强磁选预处理以提高铁矿品位，再通过磁化焙

烧⁃磨矿⁃磁选回收铁矿物［１２］；铜和硫主要以黄铜矿和

黄铁矿形式存在，可通过浮选进行回收；入烧原料中硫

含量较高时，硫化物焙烧过程中部分硫会进入焙烧尾

气，导致烟气中硫含量升高，增加烟气脱硫成本，并造

成硫资源浪费，因此在焙烧前需脱除矿样中的硫矿物；
硫酸钡和氧化钾主要以重晶石和云母形式存在，根据

二者性质，制定了摇床重选⁃浮选处理工艺。 故此，试
验技术路线为：浮选铜和硫、强磁选提铁、焙烧选铁、重
选⁃浮选提取重晶石和云母。
２．１　 铜硫回收试验

根据矿石产出形式及晶体粒度，对样品进行磨矿

处理，获得－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ７６．８０％的磨矿产品，实
现黄铜矿与黄铁矿的单体解离。 根据黄铜矿与黄铁矿

均为硫化矿制定了一粗两精铜硫混合浮选⁃铜硫分离

流程，最佳药剂制度下的试验流程及结果分别如图 １
和表 ４ 所示。 铜硫混合浮选⁃铜硫分离获得了 Ｃｕ 品位

１９．７９０％、回收率 ３１．２４％的铜精矿与 Ｓ 品位 ４７．８６％、
回收率 ６６．５８％的硫精矿。
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图 １　 铜硫浮选试验流程

表 ４　 铜硫浮选试验结果

产品名称 产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｃｕ Ｓ Ｃｕ Ｓ
铜精矿 ０．１１ １９．７９０ ３２．０５ ３１．２４ １．１０
硫精矿 ４．６６ ０．４１０ ４７．８６ ２６．２８ ６６．５８
中矿 ３．６３ ０．１９４ ５．０７ ９．６９ ５．５０
尾矿 １ ９１．６０ ０．０２６ ０．９８ ３２．７９ ２６．８２
给矿 １００．００ ０．０７３ ３．３５ １００．００ １００．００
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２．２　 铁回收试验

铜硫混合浮选尾矿 １ 铁品位（１３．９４％）较低，后续

焙烧能耗大、处理成本高，考虑采用强磁选预处理提高

其铁品位，再磁化焙烧⁃磨矿⁃磁选以获得高品质铁精

矿，试验流程如图 ２ 所示，结果见表 ５。 使用 ＺＨФ５６０
强磁选机进行预处理，在磁场强度 １．２０ Ｔ、尾矿冲洗水

压力 ０．１２ ＭＰａ、精矿卸矿水压力 ０．１５ ＭＰａ 条件下，可获

得作业产率 ４５．６２％、ＴＦｅ 品位 ２５．６１％、铁作业回收率

８３．８２％的强磁选精矿；强磁选精矿在焙烧温度 ７５０ ℃、
焙烧时间 ９０ ｍｉｎ、中性气氛下磁化焙烧（无添加剂），再
经多段磨矿⁃磁选，可获得铁精矿作业产率 １６．９５％、ＴＦｅ
品位 ６０．１７％、铁作业回收率 ７２．８６％的分选指标。 对铁

精矿进行了化学多元素分析，结果如表 ６ 所示。 铁精

矿中 Ｓ 含量仅 ０．１１％，ＳｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３ 含量分别为 ３．５５％
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图 ２　 铜硫浮选尾矿 １ 选铁试验流程

表 ５　 铜硫浮选尾矿 １ 选铁试验结果

产品名称 作业产率 ／ ％ ＴＦｅ 品位 ／ ％ 作业回收率 ／ ％

强磁选精矿 ４５．６２ ２５．６１ ８３．８２
烧失 ９．１２ — —

铁精矿 １６．９５ ６０．１７ ７２．８６
尾矿 ２ ５４．３８ ４．１５ １６．１９
尾矿 ３ １９．５５ ７．８５ １０．９６

给矿（尾矿 １） １００．００ １３．９４ １００．００

表 ６　 铁精矿产品化学多元素分析结果（质量分数） ％

Ｆｅ ＦｅＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｃｕ Ｂａ ＣａＯ

６０．１７ ２４．１１ ５９．２３ ３．５５ ０．９４ ０．０６８ ０．３ ０．３９

ＭｇＯ ＭｎＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｐ Ｓ Ｃ 烧失

７．１０ ２．４１ ０．１６ ０．０１９ ０．０２１ ０．１１ ０．０７９ ２．５６

和 ０．９４％，ＭｇＯ 含量为 ７．１０％，四元碱度达到 １．６７，该
铁精矿产品是较好的镁质球团生产原料。
２．３　 重晶石、云母回收试验

采用图 ３ 所示流程进行了重晶石和云母回收试

验，结果如表 ７ 所示。 其中 ＬＨ 为自主研发的抑制剂，
它是一种无机抑制剂和有机抑制剂的混合药剂。 采用

摇床重选⁃浮选联合工艺，可获得作业产率 ３． ９４％、
ＢａＳＯ４ 品位 ８６．９６％、作业回收率 ５１．１１％的重晶石粗精

矿和作业产率 ２４．６５％、Ｋ２Ｏ 含量 ６．６６％、作业回收率

３７．０２％的云母精矿。
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图 ３　 重晶石、云母重选⁃浮选试验流程

表 ７　 重晶石、云母重选⁃浮选试验结果

产品名称 作业产率 ／ ％
品位 ／ ％ 作业回收率 ／ ％

ＢａＳＯ４ Ｋ２Ｏ ＢａＳＯ４ Ｋ２Ｏ
重晶石 ３．９４ ８６．９６ ０．１６ ５１．１１ ０．１５
云母 ２４．６５ ７．７３ ６．６６ ２８．４３ ３７．０２
尾矿 ４ ７１．４１ １．９２ ３．９０ ２０．４６ ６２．８３

给矿（尾矿 ３） １００．００ ６．７０ ４．４４ １００．００ １００．００

２．４　 推荐流程

根据前述试验结果，得到较优条件下大西沟尾矿

库尾矿开发利用全流程试验结果如表 ８ 所示，试验流

程见图 ４。 采用浮选铜硫、强磁选提铁、焙烧选铁、摇
床重选⁃浮选提取重晶石和云母技术路线具有良好的

可行性。

表 ８　 大西沟尾矿库尾矿样选矿试验结果

产品名称 产率 ／ ％ 品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

铜精矿 ０．１１ Ｃｕ １９．７９ Ｃｕ ３１．２４
硫精矿 ４．６６ Ｓ ４７．８６ Ｓ ６６．５８
铁精矿 １５．５３ ＴＦｅ ６０．１７， Ｓ ０．１１ ＴＦｅ ６６．７４
重晶石 ０．７１ ＢａＳＯ４ ８６．９６ ＢａＳＯ４ ９．１５
云母 ４．４１ Ｋ２Ｏ ６．６６ Ｋ２Ｏ ６．６３

６４ 矿　 冶　 工　 程 第 ４４ 卷



-�@1

>33>3

-�@2

=23

-�@3

D3423

-�@4

63

=40/*23

-0.074 mmC76.80�

8*�@
8*23 8*>3

5-5*/(: :;

9*�@1

<23

0.20 T

9*�@2

<>3

0.20 T
9*�@3

0.15 T

A,63-0.045 mmC84.76�

9*�@4
0.20 T

9*�@5
0.15 T

,,63-0.038 mmC98.96�

A*�D@

-�@5

-�@7

D2; @D2;�B6>3

-�@6

-�@8

B6

图 ４　 尾矿库尾矿样综合利用试验流程

３　 结　 　 论

１） 陕西大西沟尾矿库尾矿样中 ＴＦｅ 品位 １５．７０％，
铁主要以菱铁矿形式存在，选铁理论回收率为 ６７．０７％；
其他组分 Ｃｕ、Ｓ、Ｋ２Ｏ 和 ＢａＳＯ４ 可作为综合回收对象。

２） 采用浮选铜硫、强磁选提铁、焙烧选铁、摇床重

选⁃浮选提取重晶石和云母工艺流程，可获得产率

１５．５３％、ＴＦｅ 品位 ６０．１７％、铁回收率 ６６．７４％的铁精矿

（Ｓ 含量 ０．１１％），产率 ４．６６％、Ｓ 品位 ４７．８６％、硫回收率

６６．５８％的硫精矿，产率 ０．１１％、Ｃｕ 品位 １９．７９％、回收率

３１．２４％的铜精矿，产率 ０．７１％、ＢａＳＯ４ 含量 ８６．９６％、回收

率 ９．１５％的重晶石精矿和产率 ４．４１％、Ｋ２Ｏ 含量６．６６％、
回收率 ６．６３％的云母精矿，实现了分质综合利用。 研究

结果对此类矿石的开发利用具有指导意义。
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