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摘　 要： 攀西地区每年产生的低浓度微细粒级钛铁矿大约在 １００ 万吨以上，由于该矿石粒度微细、体积量大、浓度低，不利于后续浮

选工艺选钛。 针对该资源开展“ＳＬｏｎ 强磁选＋浮选”和“新型旋流器浓缩脱泥＋浮选”两大流程对比试验，最终得出“新型旋流器浓

缩脱泥＋浮选”流程药剂消耗量更低，所获得的钛精矿指标更优（钛精矿产率 ２０．２２％、ＴｉＯ２ 品位 ４７．０６％、ＴｉＯ２ 回收率 ５９．０３％）。
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　 　 攀西地区是中国最大的钛资源基地，钛资源量占

全国钛储量的 ９０％。 该地区钛资源主要赋存在钒钛

磁铁矿中，其中含有 ８％ ～１０％的二氧化钛［１⁃５］ 。 该类

资源开发一般采用先选铁后选钛工艺［６⁃７］ 。 钛铁矿

性脆，经过选铁、选钛多段磨选后，极易过粉碎。 过

粉碎的钛铁矿严重影响后续浮选作业，为了确保钛精

矿质量、降低药剂耗量，当前常采用斜板浓密机将其脱

除并作为矿泥丢弃。 攀西地区每年通过斜板浓密机脱

除的矿泥量（溢流）超过 １００ 万吨，造成钛资源的极大

浪费。
斜板浓密机溢流中微细粒级钛铁矿具有粒度微

细、体积量大、浓度低等回收难点，长期制约该资源的

工业回收。 本文针对回收难点，开展 ２ 种工艺对比试

验，其中采用新型旋流器浓缩脱泥＋浮选流程获得了

钛精矿 ＴｉＯ２ 品位大于 ４７％、ＴｉＯ２ 回收率 ５９％以上的

微细粒级钛铁矿。
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１　 试样性质

试样为攀西某选矿厂的斜板浓密机溢流，浓度

（质量分数）５％左右。 试样化学多元素和钛物相分析

结果分别见表 １ 和表 ２，主要矿物组成及含量见表 ３，
全粒级筛析结果见表 ４。

表 １　 试样化学多元素分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｕｌｔｉ⁃ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ％

ＴｉＯ２ ＴＦｅ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ

１６．１２ １８．９０ ３．０７ ２１．５５ ２８．０２ ９．８２ ８．０１ ８．１０

Ｎａ２Ｏ ＭｎＯ Ｋ２Ｏ Ｃｏ Ｃｕ Ｓ Ｐ Ｃ

０．６０２ ０．３５３ ０．０９８ ０．０１２ ０．０１３ ０．５０５ ０．０１０ ０．０２４

表 ２　 试样中钛化学物相分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈａｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ

钛物相 含量（质量分数） ／ ％ 分布率 ／ ％

钛铁矿中 ＴｉＯ２ １５．０８ ９２．１５
钛磁铁矿中 ＴｉＯ２ ０．１９ １．０１
榍石及其他 ＴｉＯ２ １．２９ ６．８４

合计 １６．５６ １００．００

表 ３　 主要矿物组成及含量（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ％

钛铁矿 钛磁铁矿 钙钛矿 榍石 磁黄铁矿、黄铁矿 硫钴矿

３３．２２ ０．５８ ０．０２ １．１５ １．１８ ０．０４

长石 辉石 闪石 绿泥石 方解石 石榴石

５．４１ ３４．０８ ３．８３ １８．５４ ０．０３ １．１６

云母 蛇纹石 尖晶石 磷灰石 一水铝石 其他

０．０７ ０．３２ ０．２３ ０．０７ ０．０５ ０．０２

表 ４　 试样全粒级筛析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｅｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ

粒级 ／ ｍｍ 产率 ／ ％ ＴｉＯ２ 品位 ／ ％ 分布率 ／ ％

＋０．０７４ ０．３１ ６．７３ ０．１３
－０．０７４＋０．０３８ ６．４３ ５．０１ ２．００
－０．０３８＋０．０２０ ３４．７４ １３．７８ ２９．７２
－０．０２０＋０．０１０ ３０．１９ ２０．３２ ３８．０９
－０．０１０＋０．００５ １６．１３ ２３．１２ ２３．１５

－０．００５ １２．２０ ９．１２ ６．９１
合计 １００．００ １６．１１ １００．００

从表 １ ～ ３ 可知，试样中有用矿物主要为钛铁矿，
其次还有少量钛磁铁矿和金属硫化物。 钛主要赋存在

钛铁矿中，其次赋存于榍石中。 脉石矿物主要为辉石

和绿泥石，次为长石和闪石。

由表 ４ 可知，试样粒度微细，－０．０３８ ｍｍ 粒级产率

达到了９３．２６％。 ＴｉＯ２ 品位随着粒度变细而整体呈增

加趋势，但－０．００５ ｍｍ 粒级反而出现了明显贫化，ＴｉＯ２

品位降低。 由于目前采用常规选矿方法难以高效回收

－０．０１０ ｍｍ 粒级钛矿物，且它的存在严重影响选钛指

标，有必要预先将其抛除。

２　 试验方案

根据斜板浓密机溢流中微细粒级钛铁矿矿石性

质，考虑常规强磁选设备具有脱泥和富集钛铁矿效果，
而新型旋流器适合于极低浓度、极大体积量微细粒级

钛铁矿的浓缩和脱泥［８］，拟开展两大流程对比试验，
探寻高效回收该钛铁矿资源适宜的工业应用工艺流

程。 流程 １（见图 １）：先采用 ＳＬｏｎ 强磁选对斜板浓密

机溢流进行预富集、再对预富集的强磁选精矿进行浮

选得到钛精矿；流程 ２（见图 ２）：先采用 ＣＺ１００ 新型旋

流器对斜板浓密机溢流进行浓缩脱泥，再对旋流器沉

砂进行浮选得到钛精矿。
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图 １　 流程 １
Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ １
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图 ２　 流程 ２
Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ２

３　 试验结果与分析

３．１　 流程 １（ＳＬｏｎ 强磁选 ＋ 浮选） 试验

３．１．１　 ＳＬｏｎ 强磁选试验

采用 ＳＬｏｎ 强磁选机［９⁃１１］ 对斜板浓密机溢流进行

了一次粗选、一次扫选预富集试验（粗选和扫选磁场

８９ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷



强度分别为 ８００ 和 ７２０ ｋＡ ／ ｍ），结果见表 ５。 采用 ＳＬｏｎ
强磁选机对斜板浓密机溢流进行一次粗选和一次扫选

预富集，可获得产率 ７２．２４％、ＴｉＯ２ 品位 １８．９６％、ＴｉＯ２

回收率 ８４．９７％的强磁选混合精矿。

表 ５　 强磁选预富集试验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｗｉｔｈ
ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

产品名称 产率 ／ ％ ＴｉＯ２ 品位 ／ ％ ＴｉＯ２ 回收率 ／ ％

强磁选粗精矿 ６０．６１ １９．３５ ７３．３４
强磁选扫精矿 １１．６３ １６．１２ １１．６３

强磁选混合精矿 ７２．２４ １８．９６ ８４．９７
强磁选尾矿 ２７．７６ ８．７３ １５．０３

给矿 １００．００ １６．１２ １００．００

３．１．２　 浮选试验

对 ＳＬｏｎ 强磁选预富集所得混合精矿进行了浮选

试验，试验流程见图 ３，试验结果见表 ６。 ＳＬｏｎ 强磁选

预富集混合精矿经脱硫⁃浮钛浮选作业，可获得作业产

率 １１．３０％、ＴｉＯ２ 品位 ４７．２１％、ＴｉＯ２ 作业回收率 ２８．１２％
的钛精矿。
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图 ３　 强磁选混合精矿浮选试验流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｌｋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

表 ６　 强磁选混合精矿浮选试验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｌｋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

产品名称 作业产率 ／ ％ ＴｉＯ２ 品位 ／ ％ ＴｉＯ２ 作业回收率 ／ ％

Ｓ 精矿 １４．６２ ２０．１２ １５．５１
钛精矿 １１．３０ ４７．２１ ２８．１２
中矿 １ ９．１９ １９．８１ ９．６０
中矿 ２ ４．３２ ２６．５７ ６．０６
中矿 ３ ２．７２ ３３．７６ ４．８３

浮选尾矿 ５７．８６ １１．７６ ３５．８８
给矿 １００．００ １８．９６ １００．００

３．１．３　 强磁选⁃浮选闭路试验

在条件试验和开路试验基础上，对斜板浓密机溢流

进行了 ＳＬｏｎ 强磁选⁃浮选闭路试验，试验流程见图 ４，结
果见表 ７。 强磁选⁃浮选闭路试验可获得产率 ９．１７％、
ＴｉＯ２ 品位 ４７．０９％、ＴｉＯ２ 回收率 ２６．７９％的钛精矿。
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图 ４　 强磁选⁃浮选闭路试验流程

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

表 ７　 强磁选⁃浮选闭路试验结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

产品名称 产率 ／ ％ ＴｉＯ２ 品位 ／ ％ ＴｉＯ２ 回收率 ／ ％

Ｓ 精矿 １０．５６ ２１．９５ １４．３８
钛精矿 ９．１７ ４７．０９ ２６．７９
尾矿 ８０．２７ １１．８２ ５８．８３
给矿 １００．００ １６．１２ １００．００

３．２　 流程 ２（新型旋流器浓缩脱泥＋浮选）试验

３．２．１　 新型旋流器浓缩脱泥试验

采用长沙矿冶研究院有限责任公司生产的 ＣＺ１００
新型旋流器对斜板浓密机溢流进行浓缩脱泥试验（锥角

１０°，给料压力 ０．１２～０．２０ ＭＰａ，溢流管直径 ３０～４０ ｍｍ，
沉砂口直径 ５～１０ ｍｍ），结果见表 ８。 ＣＺ１００ 新型旋流

器采用双圆弧设计入矿口，以理想耐磨材料模压整体烧

结成型。 采用 ＣＺ１００ 新型旋流器对斜板浓密机溢流进

９９第 ２ 期 吴雪红，等：低浓度微细粒级钛铁矿高效回收工艺对比探析



行浓缩脱泥处理，可获得产率 ６６．０５％、ＴｉＯ２ 品位 １８．６８％、
ＴｉＯ２ 回收率 ７６．４９％的分级沉砂。

表 ８　 新型旋流器浓缩脱泥试验结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｓｌｉｍｉｎｇ ｂｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｙｃｌｏｎｅ

产品名称 产率 ／ ％ ＴｉＯ２ 品位 ／ ％ ＴｉＯ２ 回收率 ／ ％

沉砂 ６６．０５ １８．６８ ７６．４９
溢流 ３３．９５ １１．１７ ２３．５１
给矿 １００．００ １６．１３ １００．００

３．２．２　 浮选试验

进一步对 ＣＺ１００ 新型旋流器沉砂进行浮选试验，
试验流程见图 ５，结果见表 ９。 旋流器沉砂经浮选，可
获得作业产率 ２６．２１％、ＴｉＯ２ 品位 ４７．１３％、ＴｉＯ２ 作业回

收率 ６６．１４％的钛精矿。
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图 ５　 新型旋流器沉砂浮选试验流程

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｃｙｃｌｏｎｅ ｓａｎｄ

表 ９　 新型旋流器沉砂浮选试验结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｙｃｌｏｎｅ ｓａｎｄ

产品名称 作业产率 ／ ％ ＴｉＯ２ 品位 ／ ％ ＴｉＯ２ 作业回收率 ／ ％

Ｓ 精矿 １４．０４ ２１．２７ １５．９９
钛精矿 ２６．２１ ４７．１３ ６６．１４
中矿 １ ８．１６ ７．８７ ３．４４
中矿 ２ ４．５５ ２１．４８ ５．２４
中矿 ３ ２．１４ ２４．４５ ２．８０

浮选尾矿 ４４．９０ ２．６６ ６．４０
给矿 １００．００ １８．６８ １００．００

３．２．３　 新型旋流器浓缩脱泥⁃浮选闭路试验

在条件试验和开路试验基础上，对斜板浓密机溢

流进行了新型旋流器浓缩脱泥⁃浮选闭路试验，试验流

程见图 ６，结果见表 １０。 新型旋流器浓缩脱泥⁃浮选闭

路试验可获得产率 ２０．２２％、ＴｉＯ２ 品位 ４７．０６％、ＴｉＯ２ 回收

率 ５９．０３％的钛精矿。
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图 ６　 脱泥⁃浮选闭路试验流程

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｅｓｌｉｍｉｎｇ ａｎｄ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔ

表 １０　 脱泥⁃浮选闭路试验结果

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔ ｗｉｔｈ
ｄｅｓｌｉｍｉｎｇ ａｎｄ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

产品名称 产率 ／ ％ ＴｉＯ２ 品位 ／ ％ ＴｉＯ２ 回收率 ／ ％

Ｓ 精矿 ９．２７ ２１．２７ １２．２３
钛精矿 ２０．２２ ４７．０６ ５９．０３
尾矿 ７０．５１ ６．５７ ２８．７４
给矿 １００．００ １６．１２ １００．００

３．３　 对比分析

３．３．１　 钛精矿产品对比

将以上两种流程所得钛精矿指标进行综合对比，
结果见表 １１。 从表 １１ 可知，两种流程均可获得 ＴｉＯ２

品位大于 ４７％的钛精矿，但流程 ２ 所获得的钛精矿产

率和回收率指标更高。

表 １１　 两种流程回收钛精矿指标对比

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｉｎｄｉｃｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｆｒｏｍ
ｔｗｏ ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｓ

流程 钛精矿产率 ／ ％ 精矿 ＴｉＯ２ 品位 ／ ％ ＴｉＯ２ 回收率 ／ ％

流程 １ ９．１７ ４７．０９ ２６．７９
流程 ２ ２０．２２ ４７．０６ ５９．０３

００１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷



３．３．２　 浮选作业药剂用量对比

浮钛作业主要的药剂为调整剂硫酸和浮钛捕收

剂。 两种流程所用主要药剂用量对比结果见图 ７。 从

图 ７ 可知，流程 ２（新型旋流器浓缩脱泥⁃浮选）的硫酸

和选钛捕收剂药耗比流程 １（强磁选⁃浮选）的药耗低。
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图 ７　 两种流程浮选主要药剂用量对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｒｅａｇｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ ｉｎ ｔｗｏ ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｓ

３．３．３　 浮选给矿对比

由以上对比分析可知，流程 ２ 的浮选药耗明显低

于流程 １ 的浮选药耗，且流程 ２ 所获得的最终钛精矿

指标更优，说明流程 ２ 的浮选给矿更利于浮选。 为分

析原因，将两种流程获得的浮选给矿进行全粒级筛析

对比，结果见表 １２。 从表 １２ 可知，流程 ２ 的浮选给矿

（新型旋流器沉砂）中（ － ０． ０１０ ＋ ０． ００５） ｍｍ 粒级中

ＴｉＯ２ 品位超过 ３０％，说明新型旋流器对此粒级钛铁矿

有较好的富集作用。 流程 ２ 的浮选给矿中－０．００５ ｍｍ
粒级矿物产率不到 １％，明显低于流程 １ 的浮选给矿，说
明－０．００５ ｍｍ 粒级矿物是制约目前浮选回收的主要原

因，新型旋流器能将这部分矿泥有效脱除，降低了浮选

药剂用量、提高了浮选效率。

表 １２　 两种流程浮选给矿筛析结果对比

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｓｉｅｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｆｅｅｄ ｉｎ ｔｗｏ ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｓ

产品名称 粒级 ／ ｍｍ 产率 ／ ％ ＴｉＯ２ 品位 ／ ％ ＴｉＯ２ 分布率 ／ ％

流程 １
浮选给矿

＋０．０３８ ９．４７ ４．９３ ２．４６
－０．０３８＋０．０２０ ４３．０３ １６．６６ ３７．８０
－０．０２０＋０．０１０ ２２．８４ ２６．１５ ３１．４９
－０．０１０＋０．００５ １５．９０ ２８．３６ ２３．７８

－０．００５ ８．７６ ９．６７ ４．４７
合计 １００．００ １８．９６ １００．００

流程 ２
浮选给矿

＋０．０３８ ８．４７ ４．０３ １．８２
－０．０３８＋０．０２０ ４３．７４ １４．２５ ３３．３２
－０．０２０＋０．０１０ ３４．１３ ２３．８１ ４３．４４
－０．０１０＋０．００５ １２．９０ ３０．３１ ２０．９０

－０．００５ ０．７６ １２．７５ ０．５２
合计 １００．００ １８．７１ １００．００

３．３．４　 综合分析结果

综上所述，在品位相近的情况下，流程 ２ 即“新型旋

流器浓缩脱泥＋浮选”流程指标更优，推荐该流程为斜板

浓密机溢流中微细粒级钛铁矿高效回收工艺流程。

４　 结论

攀西地区某选矿厂斜板浓密机溢流中钛铁矿粒度

微细，－０．０３８ ｍｍ 粒级产率达 ９３．２６％，钛主要赋存在

钛铁矿中，其次赋存于榍石中，脉石矿物主要为辉石和

绿泥石，次为长石和闪石。 浮选药剂用量和钛精矿产

品指标综合比较结果表明，在品位相近的情况下，新型

旋流器浓缩脱泥＋浮选流程所获得的指标更优，可获得

产率 ２０．２２％、ＴｉＯ２ 品位 ４７．０６％、ＴｉＯ２ 回收率 ５９．０３％的

钛精矿。 采用新型旋流器浓缩脱泥＋浮选流程能实现

低浓度微细粒级钛铁矿的高效工业回收。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 张延军，李宏． 攀枝花某钒钛磁铁矿选矿工艺设计［ Ｊ］ ． 有色金属

工程， ２０１１，１（４）：４６⁃５０．
ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｊｕｎ， ＬＩ Ｈｏｎｇ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａ ｖａ⁃
ｎａｄｉｕｍ⁃ｔｉｔａｎｉｕｍ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｉｎ Ｐａｎｚｈｉｈｕａ［ Ｊ］ ． Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１，１（４）：４６⁃５０．

［２］ 　 中国自然资源部． 中国矿产资源报告［Ｍ］． 北京：地质出版社，
２０１９．
Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｃｈｉｎａ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｒｅ⁃
ｐｏｒｔ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ， ２０１９．

［３］ 　 郑涪麟，安登极． 攀西地区某生产细泥中钛铁矿的可选性研究［Ｊ］．
矿冶工程， ２０２３，４３（３）：８４⁃８８．
ＺＨＥＮＧ Ｆｕｌｉｎｇ， ＡＮ Ｄｅｎｇｊｉ． Ｒｅｃｌａｉｍｉｎｇ ｉｌｍｅｎｉｔｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｆｒｏｍ ｆｌｏｔａ⁃
ｔｉｏｎ ｓｌｉｍｅ ｉｎ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ ｏｆ Ｐａｎ⁃Ｘｉ Ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ
Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３，４３（３）：８４⁃８８．

［４］ 　 陈攀，翟计划，王洪彬，等． 微细粒钛铁矿浮选捕收剂改性试验研

究［Ｊ］ ． 稀有金属， ２０１８（２）：２０５⁃２１２．
ＣＨＥＮ Ｐａｎ， ＺＨＡＩ Ｊｉｈｕａ，ＷＡＮＧ ｈｏｎｇｂｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｆｏｒ ｆｉｎｅ ｇｒａｉｎｅｄ ｉｌｍｅｎｉｔｅ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｒａｒｅ Ｍｅｔａｌｓ， ２０１８（２）：２０５⁃２１２．

［５］ 　 ＫＡＮＧ Ｙ Ｍ， ＺＨＡＮＧ Ｃ Ｆ， ＷＡＮＧ Ｈ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｓｏｄｉｕｍ ｔｒａｎｓ⁃
２⁃ｎｏｎｅｎｅ ｈｙｄｒｏｘａｍａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｌｍｅｎｉｔｅ ａｎｄ ｆｏｒ⁃
ｓｔｅｒｉｔｅ： Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ［ Ｊ］ ． Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｕｒｉｆｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２４，３３３：１２５８３０．

［６］ 　 吴雪红． 攀西某超细粒级钛铁矿选矿试验［Ｊ］． 金属矿山， ２０１５（７）：
５６⁃５６．
ＷＵ Ｘｕｅｈｏｎｇ． Ｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｎ ｕｌｔｒａ ｆｉｎｅ ｇｒａｉｎｅｄ ｉｌｍｅｎｉｔｅ
ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｎｚｈｉｈｕａ［Ｊ］ ． Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅ， ２０１５（７）：５６⁃５６．

［７］ 　 安登极． 攀西钒钛磁铁矿细泥中钛铁矿的可选性研究［ Ｊ］ ． 矿冶

工程， ２０２０，４０（１）：６９⁃７２．
ＡＮ Ｄｅｎｇｊｉ． Ｆｌｏａｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｌｍｅｎｉｔｅ ｉｎ ｓｌｉｍｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｖａｎａｄｉｕｍ⁃
ｔｉｔａｎｉｕｍ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｉｎ Ｐａｎｚｈｉｈｕａ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０，４０（１）：６９⁃７２．

（下转第 １０７ 页）

１０１第 ２ 期 吴雪红，等：低浓度微细粒级钛铁矿高效回收工艺对比探析



［３］ 　 刑凯，朱清，任军平，等． 全球锂资源特征及市场发展态势分析［Ｊ］．
地质通报， ２０２３，４２（８）：１４０２⁃１４２１．
ＸＩＮＧ Ｋａｉ， ＺＨＵ Ｑｉｎｇ， ＲＥＮ Ｊｕｎｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍａｒｋｅｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｌｉｔｈｉｕｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］ ．
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２０２３，４２（８）：１４０２⁃１４２１．

［４］ 　 王核，黄亮，白洪阳，等． 中国锂资源的主要类型、分布和开发利用

现状：评述和展望［Ｊ］ ． 大地构造与成矿学， ２０２２，４６（５）：８４８⁃８６６．
ＷＡＮＧ Ｈｅ， ＨＵＡＮＧ Ｌｉａｎｇ， ＢＡＩ Ｈｏｎｇｙａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｙｐｅｓ， ｄｉｓｔｒｉｂｕ⁃
ｔｉｏｎ， ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ：
Ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｐｒｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］． Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａ ｅｔ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ， ２０２２，４６（５）：
８４８⁃８６６．

［５］ 　 孔会磊，李文渊，任广利，等． 伟晶岩型锂矿床研究现状及其在中

国西部的找矿前景［Ｊ］ ． 西北地质， ２０２３，５６（１）：１１⁃３０．
ＫＯＮＧ Ｈｕｉｌｅｉ， ＬＩ Ｗｅｎｙｕａｎ， ＲＥＮ Ｇｕａｎｇｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ
ｐｅｇｍａｔｉｔｅ⁃ｈｏｓｔｅｄ Ｌｉ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｉｎ ｗｅｓｔ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０２３，５６（１）：１１⁃３０．

［６］ 　 ＷＡＮＧ Ｗ Ｎ， ＰＡＮ Ｍ， ＤＵＡＮ Ｃ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｄｒｙ ｄｅｅｐ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ
ｓｐｏｄｕｍｅｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２，１７９：１０７４４５．

［７］ 　 汪泰，邹坚坚，王威，等． 伟晶岩型锂辉石矿碱溶蚀⁃浮选试验研究［Ｊ］．
矿冶工程， ２０２２，４２（１）：５７⁃６０．
ＷＡＮＧ Ｔａｉ， ＺＯＵ Ｊｉａｎｊｉａｎ， ＷＡＮＧ Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｓｔ ｏｎ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ
ｓｐｏｄｕｍｅｎｅ ｏｒｅ ｗｉｔｈ ａｌｋａｌｉ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎ⁃
ｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２，４２（１）：５７⁃６０．

［８］ 　 ＣＯＯＫ Ｂ Ｋ， ＧＩＢＳＯＮ Ｃ Ｅ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ： Ｉｍｐｌｉｃａ⁃
ｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｐｏｄｕｍｅｎｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｅｒａｌｓ， ２０２３，１３（２）：２１２．

［９］ 　 赵志辉，谢瑞琦，童雄，等． 硬岩型锂辉石浮选药剂研究进展［ Ｊ］ ．
化工矿物与加工， ２０２３，３２：１４９２⁃１５０３．
ＺＨＡＯ Ｚｈｉｈｕｉ， ＸＩＥ Ｒｕｉｑｉ， ＴＯＮＧ Ｘｉｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ
ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｒｅａｇｅｎｔｓ ｆｏｒ ｈａｒｄ ｒｏｃｋ ｔｙｐｅ ｓｐｏｄｕｍｅｎｅ［Ｊ］ ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｍｉｎｅｒ⁃
ａｌｓ ＆ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０２３，３２：１４９２⁃１５０３．

［１０］ 　 周贺鹏． 微细粒锂辉石聚团浮选特性及矿物表面反应机理［Ｄ］．
徐州：中国矿业大学， ２０２０．
ＺＨＯＵ Ｈｅｐｅｎｇ． Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｆｉｎｅ
ｓｐｏｄｕｍｅｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ′ ｓ ｓｕｒｆａｃｅ ［ Ｄ］．
Ｘｕｚｈｏｕ： Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０．

［１１］ 　 赵悦豪，王毓华，郑海涛，等． 四川某锂辉石矿磨矿产品粒级优化

试验研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０１９，３９（１）：４９⁃５３．
ＺＨＡＯ Ｙｕｅｈａｏ， ＷＡＮＧ Ｙｕｈｕａ， ＺＨＥＮＧ Ｈａｉｔａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｓｐｏｄｕｍｅｎｅ ｏｒｅ ｆｒｏｍ
Ｓｉｃｈｕａｎ［Ｊ］． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９，３９（１）：
４９⁃５３．

引用本文：康金星，王鑫，姜志学，等． 复杂嵌布低品位锂辉石矿浮选工

艺的方案比较［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２５，４５（２）：１０２⁃１０７．
ＫＡＮＧ Ｊｉｎｘｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｘｉｎ， ＪＩＡＮＧ Ｚｈｉｘｕｅ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ｌｏｗ⁃ｇｒａｄｅ ｓｐｏｄｕｍｅｎｅ ｏｒｅ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｌｅｘ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５，４５（２）：１０２⁃１０７．

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍
（上接第 １０１ 页）

［８］ 　 徐晓衣，王丰雨，张超达，等． 螺旋溜槽回收某细粒级钛铁矿的试

验研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２１，４１（５）：４５⁃４８．
ＸＵ Ｘｉａｏｙｉ， ＷＡＮＧ Ｆｅｎｇｙｕ， ＺＨＡＮＧ Ｃｈａｏｄａ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｒａｖｉｔｙ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｆｌｏｗｓｈｅｅｔ ｗｉｔｈ ｓｐｉｒａｌ ｃｈｕｔｅ ｆｏｒ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｆｉｎｅ ｉｌｍｅｎ⁃
ｉｔｅ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１，４１（５）：４５⁃４８．

［９］ 　 张元军． ＳＬｏｎ 磁选机分选超细粒级钛铁矿的试验研究［Ｄ］． 赣

州：江西理工大学， ２００９．
ＺＨＡＮＧ Ｙｕａｎｊｕｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｔｉｎｙ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｌｍｅｎｉｔｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｂｙ ＳＬｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｏｒ［Ｄ］． Ｇａｎｚｈｏｕ： Ｊｉａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００９．

［１０］ 　 李丽匣，申帅平，袁致涛，等． 微细粒钛铁矿磁选回收率低原因分

析［Ｊ］ ． 中国矿业， ２０１８（１１）：１３８⁃１４４．
ＬＩ Ｌｉｘｉａ， ＳＨＥＮ Ｓｈｕａｉｐｉｎｇ， ＹＵＡＮ Ｚｈｉｔａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｓｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ

ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｉｌｍｅｎｉｔｅ ｉｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｍｉｎｉｎｇ Ｍａｇ⁃
ａｚｉｎｅ， ２０１８（１１）：１３８⁃１４４．

［１１］ 　 刘能云，陈超，张裕书，等． 从尾矿中回收钛铁矿的试验研究［ Ｊ］ ．
矿冶工程， ２０２０，４０（１）：６５⁃６８．
ＬＩＵ Ｎｅｎｇｙｕｎ， ＣＨＥＮ Ｃｈａｏ， ＺＨＡＮＧ Ｙｕｓｈｕ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｉｌｍｅｎｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔａｉｌｉｎｇｓ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒ⁃
ｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０，４０（１）：６５⁃６８．

引用本文：吴雪红，王洪彬，安登极，等． 低浓度微细粒级钛铁矿高效回

收工艺对比探析［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２５，４５（２）：９７⁃１０１．
ＷＵ Ｘｕｅｈｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｂｉｎ， ＡＮ Ｄｅｎｇｊｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｉｌｍｅｎｉｔｅ ［ Ｊ］ ．
Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５，４５（２）：９７⁃１０１．

７０１第 ２ 期 康金星，等：复杂嵌布低品位锂辉石矿浮选工艺的方案比较


