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摘　 要： 对某含硼铁矿进行了分离和提质试验研究，提出提硼降硫的研究方案，并制定了活化焙烧⁃磨矿⁃碱浸⁃磁选的选冶联合工

艺。 结果表明：中性气氛下，在焙烧温度 ６５０ ℃、焙烧时间 ９０ ｍｉｎ 条件下活化焙烧，所得焙烧矿在磨矿细度－０．０７５ ｍｍ 粒级占

８３．２８％、浸出温度 １００ ℃、浸出时间 ６０ ｍｉｎ、液固比 ３ ∶ １、浸出剂氢氧化钠浓度（质量分数）１５％、搅拌速度 １８０ ｒ ／ ｍｉｎ 条件下浸出，可
得到 Ｂ２Ｏ３ 浸出率 ９４．６２％的含硼母液，浸出渣经常规磁选，能获得 ＴＦｅ 品位 ５４．９４％、Ｂ２Ｏ３ 含量 ０．２４％、Ｓ 含量 ０．０７７％的铁精矿，成
功实现了硼的充分回收和铁精矿品质的提升。
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　 　 硼是我国战略性非金属矿产资源，对外依存度高，
高效开发与利用国内硼资源意义重大［１⁃２］。 硼及硼化

合物凭借质轻、阻燃、耐热、高硬、高强、耐磨及催化等

特殊性能，广泛应用于信息技术、新能源、新材料、电子

信息、高端制造及传统应用领域［２⁃４］。 随着新能源、新
材料学科的迅猛发展，我国对硼矿的需求持续攀

升［５］。 辽宁省硼矿储量占全国硼矿储量的 ６４％，硼镁

铁矿储量达 ２．８ 亿 ｔ，其中凤城翁泉沟硼镁铁矿是我国

最大的硼矿生产基地，历经 ６０ 多年的开采，高品质硼

镁铁矿资源已濒临枯竭，而低品质硼镁铁矿由于硼、
铁、镁、硫等多组分复杂共生，加工难度大，利用效率

低［５⁃６］。 在现有硼镁铁矿生产工艺中［５⁃８］，主要存在两

大问题：其一，大量硼进入铁精矿，造成硼资源的浪费；
其二，主要产品铁精矿硫含量过高，严重影响铁精矿的

品质。 因此，迫切需要开发新的工艺来实现提硼除杂，
提高硼的回收率并提升铁精矿品质。 本文对某硼铁矿
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进行分离提质试验研究，提出提硼除杂的研究方案，制
定活化焙烧⁃磨矿⁃碱浸⁃磁选的选冶联合工艺，并对各

工艺参数进行优化，实现硼的充分回收及铁精矿品质

的提升。

１　 试验原料及试验方法

１．１　 试验原料

试验原料为某硼铁矿公司阶段生产样，矿样粒度

为－０．０７５ ｍｍ 粒级占 ４４．６９％。 对矿样进行了化学成

分分析、铁物相分析、Ｘ 射线衍射及矿物参数自动定量

分析系统综合分析，结果分别如表 １～３ 所示。 矿样中

主要有价元素为铁和硼，铁主要分布在磁铁矿中，少量

分布在镁菱铁矿中；硼以硼镁石为主，其次为硼铁矿；
有害杂质 Ｓ 主要以黄铁矿与磁黄铁矿形式存在。 样品

中绝大部分磁铁矿以连生体形式产出，与硼镁石、硼铁

矿、蛇纹石等镶嵌关系均十分复杂。

表 １　 原料化学成分分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ％

Ｆｅ Ｂ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｃａ Ｍｇ Ｍｎ

４７．１５ ６．５８ ６．４８ ０．５２ ０．２１ ８．４１ ０．０７４

Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｐ Ｓ Ｃ 烧失

０．１０ ０．０４４ ０．０２０ ０．８３ ０．２６ ２．９６

表 ２　 原料铁物相分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｐｈａｓｅ ｉｎ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ

铁物相 含量（质量分数） ／ ％ 分布率 ／ ％

磁铁矿中铁 ４４．４０ ９４．１７
硅酸铁中铁 １．２７ ２．６９
碳酸铁中铁 ０．８０ １．７０

磁黄铁矿中铁 ０．４８ １．０２
黄铁矿中铁 ０．１０ ０．２１

赤褐铁矿中铁 ０．１０ ０．２１
合计 ４７．１５ １００．００

表 ３　 矿样中主要矿物含量（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｏｒｅ ｓａｍｐｌｅ ％

磁铁矿 硼镁石 硼铁矿 磁黄铁矿 黄铁矿 蛇纹石 金云母

５８．１３ １３．６３ ５．５２ １．２６ １．１３ １３．４０ １．１１

黑云母 镁菱铁矿 绿泥石 角闪石 白云石 其他

０．４５ １．８０ １．２０ １．２７ ０．８５ ０．２５

１．２　 试验方法

矿样中硼、铁、硫嵌布关系极为紧密，即使细磨也

很难使它们完全解离形成单体。 在此情况下，采用单

一的选矿工艺难以达到硼、铁分离以及铁精矿提质的

目标。 为解决硼、铁、硫的分离难题，拟采用活化焙烧⁃
磨矿⁃碱浸⁃磁选的选冶联合工艺对该矿样进行处理，
试验流程如图 １ 所示。 该工艺中，矿样经焙烧发生矿

相转化，硼矿物的活性得以改变；活化后的硼矿物与硫

矿物能通过碱浸进入溶液，从而实现它们与铁矿物的

有效分离。
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图 １　 试验流程
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２　 结果与讨论

２．１　 焙烧试验

在中性气氛下进行焙烧［９］，能够实现硼矿物的活

化，同时还可对磁铁矿起到保护作用，避免其被氧化。
选择中性气氛进行焙烧试验研究。
２．１．１　 焙烧温度试验

焙烧时间 ９０ ｍｉｎ 条件下，进行了不同焙烧温度的

焙烧试验，对所得焙烧矿在磨矿细度－０．０７５ ｍｍ 粒级

占 ８３．２８％、浸出温度 １００ ℃、浸出时间 ６０ ｍｉｎ、液固比

３ ∶ １、浸出剂氢氧化钠浓度（质量分数，下同）１５％、搅
拌速度 １８０ ｒ ／ ｍｉｎ 条件下浸出，焙烧温度对浸出效果

的影响如图 ２ 所示。 分析图 ２ 可知，随着焙烧温度升

高，浸出渣中 Ｂ２Ｏ３ 含量先降低后增加，Ｂ２Ｏ３ 浸出率先
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图 ２　 焙烧温度对硼浸出效果的影响
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升高后降低，适宜的焙烧温度为 ６５０ ℃，在该温度条件

下，Ｂ２Ｏ３ 浸出率达到了 ９４．７２％。 焙烧温度过低或者

过高都会对硼矿物的反应活性产生影响。
对原料、焙烧温度 ６５０ 和 ８００ ℃所得焙烧矿进行

了 Ｘ 射线衍射分析，结果如图 ３ 所示。 分析图 ３ 可知，
随着焙烧温度逐步升高，主要矿物磁铁矿衍射峰并未

发生变化，硼镁石衍射峰呈现逐渐消失的态势，遂安石

及镁橄榄石衍射峰逐渐增强。 焙烧温度 ６５０ ℃时，硼
镁石衍射峰完全消失。 焙烧温度 ８００ ℃时，蛇纹石衍

射峰消失，新生成的镁橄榄石包裹在矿物表面，会对焙

烧矿的浸出产生不利影响。
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图 ３　 原料及部分焙烧矿 Ｘ 射线衍射分析结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｘ⁃ｒａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ
ｓｏｍｅ ｒｏａｓｔｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

２．１．２　 焙烧时间试验

焙烧温度 ６５０ ℃，其他条件不变，焙烧时间对硼浸

出效果的影响见图 ４。 由图 ４ 可知，随着焙烧时间增加，
硼矿物浸出率先增加后缓慢减少，焙烧时间 ９０ ｍｉｎ 时

Ｂ２Ｏ３ 浸出率达到了峰值。 适宜的焙烧时间为 ９０ ｍｉｎ。
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图 ４　 焙烧时间对硼浸出效果的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｂ２Ｏ３

对原料及不同焙烧时间下所得焙烧矿进行了 Ｘ
射线衍射分析，结果如图 ５ 所示。 分析图 ５ 可知，随着

焙烧时间增加，主要矿物磁铁矿衍射峰无变化，硼镁石

衍射峰逐渐消失，遂安石与镁橄榄石衍射峰峰强逐渐

增强。 焙烧时间 ９０ ｍｉｎ 时，硼镁石衍射峰完全消失，
该条件下浸出效果很好。
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图 ５　 原料及不同焙烧时间焙烧矿 Ｘ 射线衍射分析结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｘ⁃ｒａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｒｏａｓｔｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅ

２．２　 磨矿细度试验

对焙烧温度 ６５０ ℃、焙烧时间 ９０ ｍｉｎ 条件下获得

的焙烧样进行磨矿，不同磨矿细度条件下所得磨矿产

品在浸出温度 １００ ℃、浸出时间 ６０ ｍｉｎ、液固比 ３ ∶ １、
浸出剂氢氧化钠浓度 １５％、搅拌速度 １８０ ｒ ／ ｍｉｎ 条件

下浸出，磨矿细度对硼浸出效果的影响如图 ６ 所示。
由图 ６ 可知，随着磨矿细度增加，硼浸出率增加，整体

来看，各磨矿细度条件下浸出效果均较好。 试验原料

中主要矿物为磁铁矿，在确保能选铁的条件下开展硼

富集试验。 工业选铁生产过程中，磨矿细度通常为

－０．０７５ ｍｍ 粒级占 ８０％ ～ ８５％，参考工业生产相关参

数，选择磨矿细度－０．０７５ ｍｍ 粒级占 ８３．２８％。
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图 ６　 磨矿细度对硼浸出效果的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｉｎｅｎｅｓｓ ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ Ｂ２Ｏ３

２．３　 浸出试验

对焙烧温度 ６５０ ℃、焙烧时间 ９０ ｍｉｎ 条件下获得
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的焙烧矿进行磨矿处理，磨矿细度－０．０７５ ｍｍ 粒级占

８３．２８％。 针对该磨矿样品开展浸出条件试验。
２．３．１　 浸出温度试验

浸出时间 ９０ ｍｉｎ、浸出剂氢氧化钠浓度 ２０％、液固

比 ５ ∶ １、搅拌速度 １８０ ｒ ／ ｍｉｎ 条件下，考察了浸出温度

对硼浸出效果的影响，结果如图 ７ 所示。 分析图 ７ 可

知，随着浸出温度逐步升高，硼浸出率逐渐增加。 浸出

温度超过 １００ ℃后，浸出率增幅不明显。 适宜的浸出

温度为 １００ ℃。
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图 ７　 浸出温度对硼浸出效果的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ Ｂ２Ｏ３

２．３．２　 浸出时间试验

浸出温度 １００ ℃，其他条件不变，考察了浸出时间

对硼浸出效果的影响，结果如图 ８ 所示。 由图 ８ 能够

看出，随着浸出时间增加，硼浸出率逐渐上升。 浸出时

间超过 ６０ ｍｉｎ 后，硼浸出率增幅不明显。 适宜的浸出

时间为 ６０ ｍｉｎ。
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图 ８　 浸出时间对硼浸出效果的影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ Ｂ２Ｏ３

２．３．３　 液固比试验

浸出时间 ６０ ｍｉｎ，其他条件不变，考察了液固比对

硼浸出率的影响，结果如图 ９ 所示。 分析图 ９ 可知，随
着液固比逐步增大，硼浸出率逐渐增加。 液固比超过

３ ∶ １后，硼浸出率增幅较小。 适宜的液固比为 ３ ∶ １。
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图 ９　 液固比对硼浸出效果的影响

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ⁃ｓｏｌｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ Ｂ２Ｏ３

２．３．４　 氢氧化钠浓度试验

液固比 ３ ∶ １，其他条件不变，考察了浸出剂氢氧化

钠浓度对硼浸出率的影响，结果如图 １０ 所示。 由图 １０
能够看出，随着氢氧化钠浓度升高，硼浸出率持续增

加。 适宜的氢氧化钠浓度为 １５％。
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图 １０　 氢氧化钠浓度对硼浸出效果的影响

Ｆｉｇ． １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＮａＯＨ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ Ｂ２Ｏ３

２．３．５　 浸出综合试验

适宜的浸出条件为：浸出温度 １００ ℃，浸出时间

６０ ｍｉｎ，液固比 ３ ∶ １，浸出剂氢氧化钠浓度 １５％，搅拌

转速 １８０ ｒ ／ ｍｉｎ。 该条件下获得的浸出母液 Ｂ２Ｏ３ 浸出

率可达 ９４．６２％，为后续进一步提取硼元素提供了良好

的基础。 浸出渣中 Ｂ２Ｏ３ 含量为 ０．３５％，Ｓ 含量为 ０．０８６％，
实现了含硼铁矿的提硼降硫。
２．４　 产品分析

对浸出综合试验获得的浸出渣进行磁选，在磁场

强度 ０．１ Ｔ 条件下获得了 ＴＦｅ 品位 ５４．９４％、Ｂ２Ｏ３ 含量

０．２４％、Ｓ 含量 ０． ０７７％的铁精矿。 虽然所得铁精矿

Ｂ２Ｏ３ 和 Ｓ 含量极低，但铁精矿品位并未得到有效提

升。 为了清晰探究导致这一现象的原因，对不同样品进

行了 Ｘ 射线衍射分析，结果如图 １１ 所示。 由图 １１ 可

知，焙烧能促使含硼矿物发生矿相转化，在后续浸出过

３３１第 ３ 期 袁壮，等：含硼铁矿分离与提质试验研究



程中，还有新的物质氢氧化镁生成。
鉴于硼相对原子质量较小，采用扫描电镜难以对其

存在与否进行准确识别，实际操作中借助镁元素的存在

情况来判定含硼矿物的相关情况。 浸出前后样品微观

形貌如图 １２～１３ 所示。 对比分析发现，硼元素被成功浸

出，镁元素依旧残留在渣中，浸出后镁以氢氧化镁形式

存在，这是铁精矿品位难以进一步提升的根本原因。
浸出母液及洗涤液化学成分分析结果如表 ４ 所

示。 由表 ４ 可知，Ｂ２Ｏ３ 和 Ｓ 均进入浸出母液，含量分别

达到了 １９ １６０ 和 ２ ４９０ ｍｇ ／ Ｌ。 ＭｇＯ 含量低于 ０．１ ｍｇ ／ Ｌ，
进一步佐证了镁并未进入浸出母液。
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图 １１　 样品 ＸＲＤ 衍射分析结果

Ｆｉｇ． １１　 ＸＲＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

（ａ） 蛇纹石 ／ 镁橄榄石与磁铁矿； （ｂ） 蛇纹石 ／ 镁橄榄石、遂安石及磁铁矿

图 １２　 浸出前样品微观形貌

Ｆｉｇ． １２　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ

（ａ） 蛇纹石 ／ 镁橄榄石与磁铁矿； （ｂ） 蛇纹石 ／ 镁橄榄石、氢氧化镁及磁铁矿

图 １３　 浸出后样品微观形貌

Ｆｉｇ． １３　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｌｅａｃｈｉｎｇ

　 　 整个工艺中，遂安石会与碱发生化学反应，生成硼

酸钠及氢氧化镁沉淀，生成的氢氧化镁沉淀最终会进

入浸出渣，这使得铁品位无法进一步提升，化学反应方

程式为：

Ｍｇ２Ｂ２Ｏ５（ｓ） ＋ ２ＮａＯＨ（ｌ） ＋ Ｈ２Ｏ（ｌ）
加热、搅拌

→
２ＮａＢＯ２（ｌ） ＋ ２Ｍｇ（ＯＨ） ２（ｓ）
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表 ４　 浸出母液及洗涤液化学成分分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｔｈｅｒ ｌｉｑｕｉｄ ａｎｄ ｗａｓｈｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄ

化学成分
浓度 ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

浸出母液 洗涤液

Ｆｅ １．３３ ２．５２
Ｂ２Ｏ３ １９ １６０ １ ９１０
ＳｉＯ２ ２ ２００ ２２４．２２
Ａｌ２Ｏ３ １８１．１５ １２．１１
ＣａＯ ９．１１ ８．２３
ＭｇＯ ＜０．１ ＜０．１
Ｋ １５０．９５ １８．４１
Ｎａ １０７ ２４０ １０ １７０
Ｐ ３．７０ ２．１６
Ｓ ２ ４９０ ２５０

３　 结论

１） 采用活化焙烧⁃浸出工艺实现了含硼铁精矿中

硼与铁的有效分离，一方面将含硼铁精矿中极具利用

价值的硼元素成功提取出来，实现资源的有效回收利

用；另一方面，降低了铁精矿中有害元素硫的含量，有
效提升铁精矿品质。

２） 活化焙烧⁃浸出适宜的工艺条件为：中性气氛、
焙烧温度 ６５０ ℃、焙烧时间 ９０ ｍｉｎ、焙烧矿磨矿细度

－０．０７５ ｍｍ 粒级占 ８３．２８％、浸出温度 １００ ℃、液固比

３ ∶ １、浸出时间 ６０ ｍｉｎ、浸出剂氢氧化钠浓度 １５％、搅
拌速度 １８０ ｒ ／ ｍｉｎ。 该条件下可获得 Ｂ２Ｏ３ 浸出率 ９４．６２％
的浸出母液，浸出渣经常规磁选可获得 ＴＦｅ 品位 ５４．９４％、
Ｂ２Ｏ３ 含量 ０．２４％、Ｓ 含量 ０．０７７％的铁精矿。

３） 浸出过程中，遂安石有较高的反应活性，容易

与氢氧化钠发生化学反应，生成氢氧化镁沉淀，这是铁

精矿品位难以继续提升的主要原因。
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