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摘　 要： 针对梅山铁矿生产现场铁精矿中 ＳｉＯ２ 品位超过 ６．０％的问题，结合不同精矿产品的镜下检测结果，开展降低弱磁选粗选磁

场强度和新增强磁选扫选精矿再磨再选的流程试验研究，探究其对铁精矿 ＴＦｅ 品位和杂质 ＳｉＯ２ 含量的影响。 结果表明，流程改造

后，弱磁选总精矿产率为 ５２．２１％，ＴＦｅ 和 ＳｉＯ２ 品位分别为 ６３．５７％和 ３．３７％，ＴＦｅ 和 ＳｉＯ２ 回收率分别为 ７２．７９％和 １２．９４％；强磁选总

精矿产率为 １７．５１％，ＴＦｅ 和 ＳｉＯ２ 品位分别为 ４４．７９％和 ９．０７％，ＴＦｅ 和 ＳｉＯ２ 回收率分别为 １７．２０％和 １１．６７％；总精矿产率为 ６９．７２％，
ＴＦｅ 和 ＳｉＯ２ 品位分别为 ５８．８５％和 ４．８０％，ＴＦｅ 和 ＳｉＯ２ 回收率分别为 ８９．９８％和 ２４．６１％。 新流程有效降低了梅山铁矿总铁精矿中

ＳｉＯ２ 品位。
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　 　 梅山铁矿选矿厂提铁降杂现采用磨矿（阶磨阶

选，两段闭路磨矿，磨矿细度－０．０７５ ｍｍ 粒级占 ６５％左

右）⁃浮硫⁃弱磁选（一粗一扫）⁃强磁选（一粗一扫）工艺

流程，将弱磁选粗选、弱磁选扫选、强磁选粗选、强磁选

扫选 ４ 种精矿合并为选矿厂最终铁精矿［１⁃２］。 随着矿

石开采向井下深部推进，矿石中铁矿物的嵌布粒度变

细、磁铁矿含量（质量分数，下同）降低、杂质 ＳｉＯ２ 含量

升高，导致铁精矿中 ＳｉＯ２ 含量长期超过 ６．０％。 ＳｉＯ２

含量偏高会使炉渣变稠，对高炉冶炼不利，需加入大量

石灰，进而增加渣量和焦炭消耗量［３⁃６］。 本文通过调整
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弱磁选粗选、扫选工艺参数，优化设备技术参数，进行

强磁选扫选精矿再磨再选等方法，提高铁精矿 ＴＦｅ 品

位和降低杂质 ＳｉＯ２ 含量，以期为梅山铁矿提铁降硅提

供依据。

１　 铁精矿产品分析

１．１　 化学物相分析

对现场弱磁选总精矿、强磁选粗选精矿和强磁选

扫选精矿产品进行了铁的化学物相分析，结果如表 １
所示。 由表 １ 可知：弱磁选总精矿中铁以磁铁矿为主，
同时有较多的假象赤铁矿和赤铁矿，其他形式分布的

铁很少；强磁选粗选精矿中铁主要为赤铁矿，同时回收

了部分菱铁矿（碳酸铁）和比磁化系数高的含铁硅酸

盐矿物，磁铁矿中铁分布很少，说明大部分磁铁矿已在

弱磁选中得到了回收；强磁选扫选精矿中铁以赤铁矿

为主，还有很多铁分布在碳酸盐中，说明菱铁矿的比磁

化系数较低且低于部分含铁硅酸盐的比磁化系数，有
较多菱铁矿是在扫选作业中进入了精矿。

表 １　 现场铁精矿产品铁物相分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｒｏｎ ｐｈａｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｏｎ⁃ｓｉｔｅ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

铁物相
弱磁选总精矿 强磁选粗选精矿 强磁选扫选精矿

含量 ／ ％ 分布率 ／ ％ 含量 ／ ％ 分布率 ／ ％ 含量 ／ ％ 分布率 ／ ％
磁铁矿 ３９．７８ ６３．８６ ３．３０ ６．７０ ２．５５ ６．５１

假象赤铁矿 ６．３７ １０．２３ ２．１３ ４．３２ ０．７７ １．９７
赤铁矿 １３．７０ ２１．９９ ３５．９８ ７３．０３ ２３．３４ ５９．５９
碳酸铁 ２．１３ ３．４２ ６．１４ １２．４６ １１．４０ ２９．１０
硫化铁 ０．１５ ０．２４ ０．１０ ０．２０ ０．２９ ０．７４
硅酸铁 ０．１６ ０．２６ １．６２ ３．２９ ０．８２ ２．０９
合计 ６２．２９ １００．００ ４９．２７ １００．００ ３９．１７ １００．００

１．２　 镜下检测

１．２．１　 弱磁选总精矿

弱磁选总精矿粒度总体在 ０．２５ ｍｍ 以下，铁矿物

含量在 ９０％左右，其中以磁铁矿为主，含量约 ５７％，其
余为赤铁矿和假象赤铁矿及很少量的菱铁矿。 磁铁矿

呈粒状、不规则粒状，大部分呈单体或富连生体产出，
部分与赤铁矿连生形成混合铁矿物颗粒进入弱磁选总

精矿。 细粒磁铁矿常有磁团聚现象，絮团中夹杂少量

微粒脉石。 赤铁矿、假象赤铁矿常与磁铁矿连生，部分

呈单颗粒或连生体。 铁矿物中单体及富连生体总量占

９２％左右，少量呈贫连生体状态存在。 脉石矿物主要

为方解石、白云石，其次是石英及硅酸盐矿物，总量约

１０％。 大部分脉石与铁矿物不同程度地连生，单体脉

石多以微细粒状夹杂进入弱磁选总精矿，通过进一步

细磨精选提高铁品位的潜力不大，但弱磁选低浓度入

选可减少磁团聚夹杂的微粒脉石，实现提铁降硅。
１．２．２　 强磁选粗选精矿

强磁选粗选精矿粒度比弱磁选总精矿粒度略粗，
有少量 ０．３ ｍｍ 颗粒，铁矿物含量在 ７５％左右，其中以

赤铁矿为主，含量约 ５８％，其余为菱铁矿及磁铁矿、褐
铁矿。 赤铁矿形态变化较大，多为不规则粒状，部分呈

微细的树枝状、裂隙充填状、弥散状。 赤铁矿中单体及

富连生体总量约 ８５％，大部分形态较好的粒状赤铁矿

呈单体或富连生体产出，形态较复杂的细小赤铁矿常

与脉石呈紧密嵌布的连生体。 脉石矿物含量约 ２５％，
主要为方解石、白云石，其次是石英及硅酸盐矿物等。
大部分脉石与铁矿物呈不同程度的连生，约有 １ ／ ３ 的

脉石呈单体状态。 呈连生状态的脉石常与赤铁矿有较

复杂的嵌连关系，即使细磨也难以充分解离，脉石矿物

含量偏高，脉石中铁白云石及含铁硅酸盐与赤铁矿磁

性相当，强磁选难以分离。
１．２．３　 强磁选扫选精矿

强磁选扫选精矿粒度比强磁选粗选精矿粒度粗，
有较多 ０．３ ｍｍ 以上的颗粒，铁矿物含量仅 ６０％左右，
其中以赤铁矿为主，含量约 ３５％，其余为菱铁矿（含量

约 ２０％）和少量磁铁矿。 赤铁矿多为不规则粒状，部
分为裂隙充填状、微细粒弥散状。 赤铁矿中单体及富

连生体总量约 ６０％，有 ４０％的铁矿物不同程度地与脉

石及菱铁矿连生，且连生关系较为复杂。 磁铁矿大多

与赤铁矿和脉石连生，很少有单体。 菱铁矿多以集合

体出现，其中常夹杂脉石。 脉石矿物含量约 ４０％，主
要为方解石、白云石，其次为石英及硅酸盐矿物。 半数

以上的脉石与铁矿物呈不同程度的连生，常与赤铁矿

及菱铁矿有较复杂的嵌连关系；少部分脉石呈单体状

态，其中多有 ０．０５ ｍｍ 以下的微细粒。 该扫选精矿中

铁矿物主要为赤铁矿和菱铁矿，脉石矿物多，加之菱铁

矿含铁较低，使得扫选精矿品位较低，需要进一步去除

脉石矿物。 部分赤铁矿、菱铁矿粒度细小，与脉石紧密

嵌布，分离难度较大，需要磨矿解离。

２　 梅山铁矿弱磁选系统改造与对比考察

由铁精矿产品化学分析以及弱磁选精矿镜下检

测结果可知，通过降低弱磁选分选浓度和改变弱磁

选磁场梯度可以有效降低磁性夹杂，提高弱磁选精

矿 ＴＦｅ 品位并降低杂质 ＳｉＯ２ 含量。 ２０２３ 年 ４ 月，梅
山铁矿对弱磁选粗选磁选机进行改造，磁场强度由

原来的 １５９．１５ ｋＡ ／ ｍ 调整为 ９５．４９ ｋＡ ／ ｍ，弱磁选扫选磁

场强度保持不变（２３８．７３ ｋＡ ／ ｍ）。 ２０２３ 年 ４ 月 １０ 日，对
弱磁选系统改造前后各作业进行局部流程考查。

５０１第 ５ 期 张祖刚，等：梅山铁矿铁精矿含硅偏高原因初析与降硅对策



２．１　 弱磁选系统流程

弱磁选系统流程如图 １ 所示。
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图 １　 弱磁选系统流程

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

２．２　 弱磁选系统改造前后指标对比分析

对弱磁选系统改造前后各产品指标进行了对比，
结果见表 ２。 改造前弱磁选总精矿产率为 ４９． ０７％，
ＴＦｅ 品位 ６１． ９６％、回收率 ６８． ００％，杂质 ＳｉＯ２ 含量

４．４４％、回收率 １５．８６％。 改造后弱磁选总精矿产率为

４５．６２％，ＴＦｅ 品位 ６３．５７％、回收率 ６４．８６％，杂质 ＳｉＯ２

含量 ３．３４％、回收率 １０．８０％。
　 　 对改造前后弱磁选粗选精矿进行了筛分粒度分

表 ２　 弱磁选系统改造前后各产品指标对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ ｆｒｏｍ ＬＩＭＳ ｓｙｓｔｅｍ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

项目 产品名称 产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

ＴＦｅ ＳｉＯ２ ＴＦｅ ＳｉＯ２

改造前

弱磁选粗选精矿 ４７．８１ ６２．１３ ４．３４ ６６．１４ １５．１１
弱磁选粗选尾矿 ５２．１９ ２８．７５ ２２．３３ ３３．５６ ８４．８９
弱磁选扫选精矿 １．２５ ５５．５６ ８．１５ １．５６ ０．７４
弱磁选扫选尾矿 ５０．９３ ２８．０９ ２２．６８ ３２．００ ８４．１４
弱磁选总精矿 ４９．０７ ６１．９６ ４．４４ ６８．００ １５．８６

弱磁给矿 １００．００ ４４．７１ １４．１１ １００．００ １００．００

改造后

弱磁选粗选精矿 ２０．９９ ６３．６８ ３．３１ ２９．９０ ４．９２
弱磁选粗选尾矿 ７９．０１ ３９．６７ １６．９８ ７０．１０ ９５．０８
弱磁选扫选精矿 ２４．６３ ６３．４７ ３．３７ ３４．９６ ５．８８
弱磁选扫选尾矿 ５４．３８ ２８．８９ ２３．１５ ３５．１４ ８９．２０
弱磁选总精矿 ４５．６２ ６３．５７ ３．３４ ６４．８６ １０．８０

弱磁给矿 １００．００ ４４．７１ １４．１１ １００．００ １００．００

析，结果见表 ３。 改造前后，影响弱磁选粗选精矿 ＴＦｅ
品位和杂质 ＳｉＯ２ 含量的均为＋０．１５ ｍｍ 粒级产品。 改

造前，该粒级 ＴＦｅ 品位仅 ４９．２０％，ＳｉＯ２ 品位 １３．９０％、
分布 率 达 ４２．９６％。 改 造 后， 该 粒 级 ＴＦｅ 品 位 仅

４５．８１％，ＳｉＯ２ 品位 １７．３８％、分布率 ２７．５７％。

表 ３　 改造前后弱磁选粗选精矿筛分粒度分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｅｖｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｕｇｈｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｆｒｏｍ ＬＩＭＳ ｓｙｓｔｅｍ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

项目 粒级 ／ ｍｍ
产率％ ＴＦｅ 品位％ ＳｉＯ２ 品位％ ＴＦｅ 分布率％ ＳｉＯ２ 分布率％

个别 累计 个别 累计 个别 累计 个别 累计 个别 累计

改造前

＋０．１５ １３．４０ １００．００ ４９．２０ ６２．１３ １３．９０ ４．３４ １０．６１ １００．００ ４２．９６ １００．００
－０．１５＋０．０７４ ３６．００ ８６．６０ ６３．１０ ６４．１３ ３．７３ ２．８６ ３６．５６ ８９．３９ ３０．９８ ５７．０４
－０．０７４＋０．０４６ １６．９０ ５０．６０ ６５．６１ ６４．８７ ２．１３ ２．２３ １７．８５ ５２．８３ ８．３０ ２６．０６
－０．０４６＋０．０３７ ７．４０ ３３．７０ ６４．８７ ６４．５０ ２．２ ２．２９ ７．７２ ３４．９８ ３．７５ １７．７６

－０．０３７ ２６．３０ ２６．３０ ６４．３９ ６４．３９ ２．３１ ２．３１ ２７．２６ ２７．２６ １４．０１ １４．０１
合计 １００．００ ６２．１３ ４．３４ １００．００ １００．００

改造后

＋０．１５ ５．２５ １００．００ ４５．８１ ６３．６８ １７．３８ ３．３１ ３．７８ １００．００ ２７．５７ １００．００
－０．１５＋０．０７４ ２５．８１ ９４．７５ ６２．９７ ６４．６７ ３．９３ ２．５３ ２５．５２ ９６．２２ ３０．６４ ７２．４３
－０．０７４＋０．０４６ ２１．２０ ６８．９４ ６５．７２ ６５．３１ ２．０３ ２．０１ ２１．８８ ７２．７０ １３．００ ４１．７９
－０．０４６＋０．０３７ ８．６０ ４７．７４ ６４．９６ ６５．１３ ２．０７ ２．００ ８．７７ ４８．８２ ５．３８ ２８．７９

－０．０３７ ３９．１４ ３９．１４ ６５．１７ ６５．１７ １．９８ １．９８ ４０．０５ ４０．０５ ２３．４１ ２３．４１
合计 １００．００ ／ ６３．６８ ／ ３．３１ ／ １００．００ ／ １００．００ ／

　 　 对流程改造前后弱磁选粗选精矿、粗选尾矿、扫选

精矿、扫选尾矿各元素品位进行对比，结果见表 ４。 由

表 ４ 可知，改造后，弱磁选粗选精矿 ＴＦｅ 品位提高 １．５５
百分点，杂质 ＳｉＯ２ 含量降低 １．０３ 百分点，杂质 Ｓ、Ｐ 含

量均有不同程度降低；弱磁选扫选精矿 ＴＦｅ 品位提高

７．９１ 百分点，杂质 ＳｉＯ２ 含量降低 ４．７８ 百分点，杂质 Ｓ、
Ｐ 均有不同程度降低。 改造前后弱磁选扫选尾矿中

ｍＦｅ 品位没有明显变化。

流程改造后，弱磁选总精矿 ＴＦｅ 品位提高 １．６１ 百

分点，杂质 ＳｉＯ２ 含量降低 １．１０ 百分点，说明流程改造

后，有效降低了弱磁选的磁性夹杂；流程改造后弱磁选

总精矿产率降低 ３．４５ 百分点，ＴＦｅ 回收率降低 ３．１４ 百

分点，杂质 ＳｉＯ２ 回收率降低 ５．０６ 百分点；结合流程改

造前后弱磁选扫选尾矿 ｍＦｅ 没有明显变化，表明流

程改造后弱磁选总精矿产率和回收率下降均为磁性

夹杂所致。
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表 ４　 弱磁选系统改造前后各产品品位对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｒｏｍ ＬＩＭＳ ｓｙｓｔｅｍ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

产品名称 条件
品位％

ＴＦｅ ｍＦｅ ＳｉＯ２ Ｓ Ｐ
改造后 ６３．６８ ／ ３．３１ ０．１７２ ０．０７０

弱磁选
粗选精矿

改造前 ６２．１３ ／ ４．３４ ０．２２４ ０．０８２
差值 １．５５ ／ －１．０３ －０．０５２ －０．０１２

改造后 ３９．６７ １２．８７５ １６．４８ ／ ／
弱磁选

粗选尾矿
改造前 ２８．７５ ２．３１７ ２３．９０ ／ ／
差值 １０．９２ １０．５５８ －７．４２ ／ ／

改造后 ６３．４７ ／ ３．３７ ０．１６３ ０．０６８
弱磁选

扫选精矿
改造前 ５５．５６ ／ ８．１５ ０．３７０ ０．１２９
差值 ７．９１ ／ －４．７８ －０．２０７ －０．０６１

改造后 ２８．８９ １．７５２ ２３．１５ ／ ／
弱磁选

扫选尾矿
改造前 ２８．０９ １．７９６ ２２．６８ ／ ／
差值 ０．８０ －０．０４４ ０．４７ ／ ／

３　 强磁选扫选精矿单独再磨再选试验
研究

３．１　 强磁选扫选精矿单独再磨再选试验结果

为探索降低总精矿中 ＳｉＯ２ 含量的可能性，在弱磁

选改造后，对 ＳｉＯ２ 含量高的强磁选扫选精矿进行单独

再磨再选，在提高铁精矿 ＴＦｅ 品位的同时降低精矿中

ＳｉＯ２ 的含量，试验流程见图 ２，结果见表 ５。 弱磁选总精

矿产率为 ５２．２１％，ＴＦｅ 和 ＳｉＯ２ 品位分别为 ６３．５７％和

３．３７％，ＴＦｅ 和 ＳｉＯ２回收率分别为７２．７９％和 １２．９４％；强
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图 ２　 强磁选扫选精矿再磨再选流程图

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｗｉｔｈ ｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｒｅ⁃ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｆｏｒ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｂｙ ＨＩＭＳ

表 ５　 强磁选扫选精矿再磨再选流程试验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｒｅ⁃ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｂｙ ＨＩＭＳ

产品名称 产率 ／ ％
品位％ 回收率％

ＴＦｅ ＳｉＯ２ ＴＦｅ ＳｉＯ２

弱磁选总精矿
（弱磁选精矿 １＋２） ５２．２１ ６３．５７ ３．３７ ７２．７９ １２．９４

强磁选总精矿
（强磁选精矿 １＋２） １７．５１ ４４．７９ ９．０７ １７．２０ １１．６７

总精矿 ６９．７２ ５８．８５ ４．８０ ８９．９８ ２４．６１
隔粗产品 １０．３１ １７．１０ ３５．４３ ３．８７ ２６．８５

强磁选尾矿
（强磁选尾矿 １＋２） １９．９７ １４．０３ ３３．０７ ６．１５ ４８．５４

总尾矿 ３０．２８ １５．０８ ３３．８８ １０．０２ ７５．３９
给矿 １００．００ ４５．５９ １３．６１ １００．００ １００．００

磁选总精矿产率为 １７．５１％，ＴＦｅ 和 ＳｉＯ２ 品位分别为

４４．７９％和 ９．０７％，ＴＦｅ 和 ＳｉＯ２ 回收率分别为 １７．２０％和

１１．６７％；总精矿产率为 ６９．７２％，ＴＦｅ 和 ＳｉＯ２ 品位分别为

５８．８５％和 ４．８０％，ＴＦｅ 和 ＳｉＯ２ 回收率分别为８９．９８％和

２４．６１％；总尾矿产率为 ３０．２８％，ＴＦｅ 和 ＳｉＯ２ 品位分别为

１５．０８％和 ３３．８８％，ＴＦｅ 和 ＳｉＯ２ 回收率分别为 １０．０２％和

７５．３９％；尾矿中＋０．２５ ｍｍ 粒级粗砂产率为 １０．３１％。
３．２　 梅山铁矿铁精矿降硅推荐工艺流程

根据梅山铁矿现场现有设备和试验研究结果，弱
磁选粗选磁选机磁场强度降到 ９５．４９ ｋＡ ／ ｍ，并对强磁

选扫选精矿单独再磨再选，可达到满意降硅的效果。
推荐的工艺流程如图 ２ 所示。

４　 结论

１） 适度降低弱磁选粗选磁场强度和入选浓度可

有效降低磁性夹杂，进而降低铁精矿的硅含量。 对比

试验结果表明，弱磁选粗选精矿 ＴＦｅ 品位提高 １．５５ 百

分点，杂质 ＳｉＯ２ 含量降低 １．０３ 百分点；弱磁选扫选精

矿 ＴＦｅ 品位提高 ７．９１ 百分点，杂质 ＳｉＯ２ 含量降低 ４．７８
百分点，杂质 Ｓ、Ｐ 含量均有不同程度降低。

２） 流程改造后，弱磁选总精矿 ＴＦｅ 品位提高 １．６１
百分点，杂质 ＳｉＯ２ 含量降低 １．１０ 百分点，弱磁选总精

矿产率降低 ３．４５ 百分点，ＴＦｅ 回收率降低 ３．１４ 百分

点；弱磁选尾矿 ｍＦｅ 品位没有明显变化，表明改造后

弱磁选总精矿产率和回收率下降均为磁性夹杂所致。
３） 降低弱磁选粗选磁场强度并对强磁选扫选精

矿进行再磨再选，取得了较好的选别指标：弱磁选总精

矿产率为 ５２．２１％，ＴＦｅ 和 ＳｉＯ２ 品位分别为 ６３．５７％和

３．３７％，ＴＦｅ 和 ＳｉＯ２ 回收率分别为 ７２．７９％和 １２．９４％；
强磁选总精矿产率为 １７．５１％，ＴＦｅ 和 ＳｉＯ２品位分别为
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２） 对 Ｃｕ 品位 ０．４０％、Ｓ 品位 ２．４５％的原矿，经铜

快速浮选⁃混合浮选⁃混合粗精矿再磨后铜硫分离工

艺，闭路试验获得了 Ｃｕ 品位 １９．４９％、回收率 ８７．６８％
的混合铜精矿和 Ｓ 品位 ４８．６５％、回收率 ３５．１１％的硫

精矿，实现了该低品位铜矿中铜的高效富集以及硫的

综合回收。
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４４．７９％和 ９．０７％，ＴＦｅ 和 ＳｉＯ２ 回收率分别为 １７．２０％和

１１．６７％；总精矿产率为 ６９．７２％，ＴＦｅ 和 ＳｉＯ２ 品位分别为

５８．８５％和 ４．８０％，ＴＦｅ 和 ＳｉＯ２ 回收率分别为８９．９８％和

２４．６１％。
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