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摘要:新疆哈密地区贫铁矿资源丰富.某铁矿 TFe品位为１４％~２０％,伴生 Ti、V、P,属于超贫钒钛磁铁矿.为探究其有用组

分综合利用的可能性,开展了物相分析、镜下鉴定等矿石工艺矿物学研究工作,查明了磁铁矿、钛铁矿、磷灰石等有用矿物的

赋存状态、嵌布方式和嵌布粒径.在此基础上,开展了干式预选工艺和铁(钒)、钛、磷的综合回收试验研究工作.最终确定全

流程原则试验流程:干式预选—浮选脱硫—浮选回收磷—弱磁选铁—重选回收钛,获得的铁精矿 TFe品位为５７．１５％,作业回

收率为３４．３１％;钛精矿 TiO２ 品位为４６．４０％,作业回收率为２０．０８％;磷精矿 P２O５ 品位为２８．２５％,作业回收率为５３．８１％.
对试验获得的多种精矿产品进行稀土元素的配分测定,发现稀土与磷灰石的相关性最高,在磷精矿中稀土回收率达６０％.研

究成果可为新疆地区此类钒钛磁铁矿的综合利用提供参考.
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Abstract:TheHamiregionofXinjiangisrichinlowＧgradeironore．AcertainironorehasaTFegraderangingfrom１４％to
２０％,withassociatedTi,V,andP,anditisclassifiedasanultraＧlowＧgradevanadiumＧtitanium magnetite．Toexplorethe
potentialforcomprehensiverecoveryofitsvaluablecomponents,process mineralogystudiesincludingphaseanalysisand
microscopicidentificationwerecarriedout．Theoccurrencestate,disseminationcharacteristics,andparticlesizeofvaluable
mineralssuchas magnetite,ilmenite,andapatite weredetermined．Onthisbasis,experimentalstudieson dry preＧ
concentrationandthecomprehensiverecoveryofiron(vanadium),titanium,andphosphoruswerecarriedout．AfullＧprocess
principleflowsheetwasultimatelydeterminedasdrypreＧconcentrationＧflotationfordesulfurizationＧflotationforphosphorus
recoveryＧlowＧintensitymagneticseparationforironＧgravityseparationfortitaniumrecovery．AnironconcentratewithaTFe
gradeof５７．１５％andanoperatingrecoveryof３４．３１％,atitaniumconcentratewithaTiO２gradeof４６．４０％andanoperating
recoveryof２０．０８％,aswellasaphosphorusconcentratewithaP２O５gradeof２８．２５％andanoperatingrecoveryof５３．８１％
havebeenobtained．Rareearthelementpartitioninganalysiswasconductedonthevariousconcentrateproductsobtainedfrom
theexperiments,andtheresultsshowthatrareearthelementsexhibitthehighestcorrelationwithapatite,witharareearth
recoveryof６０％inthephosphorusconcentrate．Theresearchfindingscanserveasareferenceforthecomprehensiveutilization
ofsuchvanadiumＧtitanium magnetiteresourcesintheXinjiangregion．
Keywords:UltraＧlowＧgradevanadiumＧtitanium magnetite,Processmineralogy,Rareearth,Apatite,Comprehensiverecovery

０　引言

我国铁矿石资源的特点是贫矿多、富矿少,伴生

矿产多,铁矿床大都共生或伴生有益组分.铁矿床

中的共生、伴生资源成为我国有色金属和稀土金属

的重要来源[１].目前,白云鄂博铁矿伴生稀土已成

为我国稀土的重要来源,攀枝花、西昌、承德大庙等

铁矿伴生的钒钛成为钒、钛、磷等资源的重要来源.
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钒钛磁铁矿由于含有多种有价金属,因而综合

利用价值更高.我国钒钛磁铁矿矿产资源主要分布

在四川、河北、辽宁、陕西、新疆等地[２].由于矿石成

分复杂、嵌布粒度不均匀等特点,回收利用率普遍较

低[３].近年来,随着选矿设备、选矿分选技术和选矿

药剂的创新与突破,我国四川攀西地区、河北承德地

区的钒钛磁铁矿综合利用水平不断提高,成为钒钛磁

铁矿资源开发利用的示范区.陕西安康地区的低品

位钒钛磁铁资源已完成选矿试验研究,最终获得的铁

精矿产率为１２．３５％,TFe品位为５０．１８％,TFe回收率

为２９．３７％;钛精矿产率为 ６．３８％,TiO２ 品位为

４５．３４％,对原矿 TiO２ 回收率为３８．３１％,较好地实

现了铁、钛的回收[４].
新疆哈密地区钒钛资源量大,某铁矿是新疆东

部地区较为典型的矿床,TFe含量为１４．５５％,MFe
含量为４．７５％,TiO２ 含量为４．３４％,V２O５ 含量为

０．０６％,属于超贫钒钛磁铁矿[５Ｇ７],并伴生磷灰石,

P２O５ 含量为１．９３％.本次对该矿开展矿石工艺矿

物学及选矿试验研究,旨在推动该铁矿及本地区大

量铁钛资源的开发利用.

１　矿石性质研究

１．１　试验原料

试验原料采自新疆哈密某钒钛磁铁矿,采集多个

点样并混匀,破碎加工至－２mm后取样开展化验分

析(以下简称原矿),成分分析结果见表１和表２.

表１　X荧光半定量分析结果

Table１　XＧrayfluorescencesemiＧquantitativeanalysisresults

％

Fe Si Al K Mn Ca Ba
１９．５４ ２４．８ ８．８ １．０ ０．４２ ８．９４ ０．３
Ti S P Cu V Cr Cl
３．３ ０．４４ １．７ ０．００ ０．０５ ０．００７ ０．１０
Sr Zn Ni Zr Y Mg Na

０．０９ ０．０３ ０．００７ ０．００７ ０．００９ ３．９０ ２．３

表２　化学多项分析结果

Table２　Chemicalmultielementanalysisresults ％

TFe MFe TiO２ MgO Al２O３ P２O５

１４．５５ ４．７５ ４．３４ ６．５０ １２．５５ １．９３
SiO２ CaO V２O５ Zn Pb Co
４０．９０ ９．２９ ０．０６ ０．０１４ ０．００１ ０．００３
Ni Cu S Cr Nb∗ In∗

０．００２ ０．００４ ０．４１ ０．００２ ５．１５ ０．０８
Au∗ Ag∗ Sn∗ Ta∗

０．０１ ０．５ １．８５ ０．５４
注:∗ 表示单位为×１０－６.

由半定量分析结果可知,Fe、V、Ti和P这４种

有价元素含量需做进一步的定量化学分析测定.
原矿伴生有益组分多种:TiO２ 含量为４．３４％,

P２O５ 含量为１．９３％,V２O５ 含量为０．０６％,Ag含量

为０．５×１０－６.对照地质勘查规范,铁矿石中伴生组

分的参考含量如下:除主要元素铁之外,伴生的

P２O５ 已达到回收标准,TiO２、V２O５ 接近综合回收

参考含量.伴生元素 Co、Ni、Cu含量较低,无需进

行伴生回收.

１．２　物相分析结果

对原矿分析样品进行铁物相分析和钛物相分

析,所得数据见表３和表４.

表３　铁物相分析

Table３　Phaseanalysisofiron ％

物相名称 TFe含量 TFe分布率

磁性铁中铁 ５．０４ ３４．６４
菱铁矿中铁 １．５０ １０．３１
黄铁矿中铁 ０．１１ ０．７６
赤褐铁中铁 ２．７６ １８．９７
硅酸铁中铁 ５．１４ ３５．３２

全铁 １４．５５ １００．００

由表３可知,矿石中的铁主要赋存于硅酸铁和

磁性铁中,其分布率分别为３５．３２％和３４．６４％.虽

然磁性铁是弱磁选回收的主要对象(理论回收率

３４．６４％),但硅酸铁及赤褐铁(合计分布率５４．２９％)
占比高,这部分铁难以通过常规磁选有效回收,是影

响总回收率的关键因素.

表４　钛物相分析

Table４　Phaseanalysisoftitanium ％

物相名称 Ti含量 Ti分布率

钛磁铁矿中钛 ０．３２ ９．９７
金红石中钛 ０．４０ １２．４６
钛铁矿中钛 １．５４ ４７．９７
硅酸盐中钛 ０．９５ ２９．６０

总钛 ３．２１ １００．００

由表４可知,钛主要分布于钛铁矿中,其分布率

为４７．９７％,其次分布于硅酸盐(２９．６０％)和金红石

(１２．４６％)中;钛 磁 铁 矿 中 钛 的 分 布 率 最 低,为

９．９７％.因此,采用选矿方法回收钛的目的矿物主

要为钛铁矿,其理论回收率为４７．９７％.

１．３　矿物组成研究

经显微镜下观察,结合电子探针、X射线衍射及

红外分析,共鉴定出２４种矿物,分为３类.其中,金
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属氧化物４种:钛铁矿、磁铁矿、赤褐铁矿、赤铁矿;
金属硫化物５种:磁黄铁矿、黄铁矿、黄铜矿、白铁

矿、铜蓝;透明矿物１５种:主要为普通辉石和基性斜

长石(拉长石),次为橄榄石、普通角闪石、黑云母、磷
灰石及其蚀变矿物阳起石、透闪石、滑石、高岭石、绢
云母、碳酸盐及绿泥石等.

磁铁矿和钛铁矿的嵌布粒径多数较粗,嵌布方

式简单,多充填于透明矿物之间,粒径以０．０６~１．２
mm为主.仅有少部分磁铁矿粒径较细,在０．００２~
０．０６mm 之间,这部分磁铁矿嵌布方式较复杂,多包

裹在透明矿物中或与透明矿物复杂交生.
钛铁矿结晶形态分两类:
(１)呈半自形 它形粒状,部分呈不规则粒状或

拉长状,粒径变化大,介于０．０４~１．２mm 之间,多数

在０．１~０．８mm 之间;
(２)呈片状或网格状分布在磁铁矿中,长宽约

(０．２~０．６)mm×(０．００２~０．０６)mm,长宽比较大,
属于固溶体分离产物.

钛铁矿主要有两种嵌布方式:
(１)呈独立单体或与磁铁矿简单连生在一起,

但与磁铁矿之间常常存在一个熔蚀反应边结构,边
界具 有 弯 曲 模 糊 不 清 的 特 点,这 种 嵌 布 形 式 约

占７５％;
(２)呈片状、网格状嵌布在磁铁矿中,数量较

少,这种嵌布方式约占１５％~２０％.
磁铁矿主要呈它形 半自形粒状,部分外形不

规则,呈多角状、拉长状,自形晶少见.嵌布粒度变

化较大,在０．０１~１．６mm 之间,多数在０．１~１．２
mm 之间.磁铁矿嵌布方式有３种:

(１)呈独立单体、连生体或与钛铁矿简单连生

在一起(见图１(a)),占８５％以上,但与钛铁矿之间

通常存在一个熔蚀反应边结构;
(２)与透 明 矿 物 呈 文 象 状 连 生,粒 径 细,在

０．００５~０．０５mm 之间,形态较复杂,约占２％;
(３)包裹在蚀变透明矿物中的磁铁矿,数量少,

仅在部分矿石中可见,粒径很细,在０．０１~０．０６mm
之间,形态呈它形粒状、枝状和脉状分布,占磁铁矿

总量的２％~４％.
磷灰石粒径较粗,横切面粒径在０．０４~０．２mm

之间,纵切面粒径在(０．２~１．２)mm×(０．０６~０．２)

mm之间,分布在透明矿物粒间,或包裹于透明矿物

及金属矿物中.磷灰石电子探针结果见表５,其主

元素平均含量分别为 CaO５３．６２％、P２O５３２．４３％、

FeO７．６９％.从多个分析结果来看,铁含量变化较

大,介于１％~１３％之间,颜色上也有色调深浅之

分,含铁较高的磷灰石颜色较深.此外,磷灰石Yb、

Co等元素含量较高,矿石中出现 Yb异常,与矿石

含有磷钇矿有关.

图１　显微照片

Fig．１　Micrographs

表５　磷灰石电子探针分析结果

Table５　Analysisresultsofapatiteelectronprobe ％

序号 样品分类 FeO P２O５ CaO SiO２ Yb２O３ CoO V２O５ MgO

１ 深色磷灰石 ８．０５ ２６．９２ ５４．４０ ２．７５ ４．４８ — — —

２ 浅褐色磷灰石 １．９７ ３７．２７ ５８．９０ — — １．８６ — —

３ 黄色磷灰石 １３．０６ ３３．０９ ４７．５７ ３．８９ — — — ２．３９
平均值 ７．６９ ３２．４３ ５３．６２ ３．３２ — — — —

２　有价组分综合回收试验研究

２．１　干式预选富集试验

试验样品主元素 TFe、Ti含量低,故首先通过

干式预选提高入选样品的品位.为了降低选矿成

本,王建平等开展了攀西钒钛磁铁矿废石的抛尾试

验[８].刘琴对攀西超贫钒钛磁铁矿开展粗粒抛尾研

究[９],并选择合适的磁场强度以提高入选样品中铁、
钛的品位.

哈密地区干旱,预选原则试验流程见图２,磁场

强度试验条件为:样品粒度为０~２mm,试验结果

见图３.入选粒度试验和磁场强度试验:设备选用

干式工业磁滑轮,皮带运行速度(以下简称带速)１．５
m/s,试验结果见图４和图５.

由图３至图５可知,磁性铁回收率很高;０~２
mm 粉矿预选中 TiO２ 回收率较低;较低的带速有

利于 TiO２ 的回收.最终确定的试验条件为:破碎

粒度为０~１６mm、磁场强度为４．７７×１０５~６．３７×
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１０５ A/m、带速为１．５m/s.经预先富集后,干选精

矿中 TFe的作业回收率为７７．６０％,TiO２ 的回收率

为７９．２２％,MFe的回收率约 ９９％.干选 精 矿 中

TFe、TiO２ 的回收率呈正相关关系.

图２　预选原则试验流程

Fig．２　PreＧselectionprincipletestprocess

图３　磁场强度试验结果

Fig．３　Magneticfieldstrengthtestresult

图４　入选粒度试验结果

Fig．４　Selectedgranularitytestresults

图５　干选带速试验结果

Fig．５　Dryseparationbeltspeedtestresults

２．２　弱磁选铁试验

在条件试验的基础上进行弱磁选铁磨矿细度验

证试验,试验流程见图６,试验结果见图７.

图６　磁选磨矿细度试验流程

Fig．６　Magneticseparationgrindingfinenesstestprocess

图７　磁选铁磨矿细度试验结果

Fig．７　Magneticirongrindingfinenesstestresults

干选精矿阶段破碎至 ０~２ mm 后,细磨至

－０．０７４mm 粒径含量为７５％,经两段湿法磁选,可
获得 的 铁 精 矿 TFe 品 位 ５２．８０％,作 业 回 收 率

４４．１８％,其中 TiO２ 品位６．８０％,V２O５ 品位０．４３％,
P２O５ 品位０．１６％,与攀西式铁精矿含铁品位接近.
铁精矿再磨再选,精矿品位可提高到５６．６３％.
２．３　重选法回收钛试验

干选精矿 TiO２ 品位５％,－０．０７４mm 含量为

７５％,一段重选试验结果见图８.

图８　重选钛磨矿细度试验结果

Fig．８　Grindingfinenesstestresultsof

gravityseparationtitanium

２５２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(４)　



钛精矿 TiO２ 品位可达到３８．５４％,作业回收率

４１．４２％.一段粗选一段精选两段选别钛精矿品位可

提高到４５．３０％,作业回收率３６．７４％.浮选脱硫铁精

矿TiO２ 品位可提至４６．６０％.由尾矿粒度分析可知,
重选法对细粒级钛矿物回收差.吴登平等[１０]、王祥

波等[１１]对攀枝花矿区低品位钒钛磁铁矿进行了工艺

优化:通过“先浮硫”工艺,并对选矿系统的磨矿分级

环节进行调整,提升了磨矿产品中－０．０７４mm 的含

量,同时降低０．０３８mm细泥的含量,这一改进显著优

化了钛铁矿的选别粒度,钛铁矿回收率提高了６．８５％.

２．４　强磁选 浮选回收钛试验

钛磁铁矿中极微细粒的钛铁矿片晶难以通过选

矿得到有效回收,钛磁铁矿、榍石、辉石等矿物中的

钛属 于 难 利 用 的 分 散 钛,从 而 制 约 了 钛 的 回 收

率[１２].攀钢集团矿业有限公司通过技术改造,用强

磁选机替代“重选＋浮选”工艺,使钛精矿产量较

２００６年增长了３６５．６７％[１３].薛忠言等[１４]以攀西地

区某钒钛磁铁矿为研究对象,在系统研究矿石性质

的基础上,确定了“原矿高压辊磨—磁选预选—阶段

磨矿阶段弱磁选铁—选铁尾矿再磨—强磁富集—浮

选选钛”的工艺流程,最终获得的选别指标为:铁精矿

TFe品位和回收率分别为６２．４９％和３１．０５％,钛精矿

TiO２ 品位和回收率分别为４６．３８％和２１．５３％.
选用SLon立环脉动强磁选机完成强磁选钛试

验,磁感应强度试验结果见图９.

图９　强磁选钛试验结果

Fig．９　Experimentalresultsofhighintensity
magneticseparationoftitanium

从磁感应强度条件试验及强磁精、尾矿粒度分

析结果可以看出,强磁法对细粒级的钛回收效果较

好,－０．０４５mm 以下粒级含量占比为７５％.０．６T
磁感应强度下获得的强磁精矿品位为１２．７３％,作业

回收率为 ８０．８２％.矿物组成(见图 １(b)和图 １
(c)).强磁选精矿成分复杂,主要为脉石矿物(Ms)

辉石和少量角闪石及黑云母,含量可达９０％,金属

矿物为钛铁矿(Ⅱ),约占１０％~２５％.其次,有少

量的硫化物黄铁矿.目的矿物绝大多数已被单体解

离,占比约９５％,仅有少量包裹在脉石矿物中.选

用浮选工艺,用黄药捕收硫化物,再用油酸钠作捕收

剂,经一段粗选二段精选的闭路流程,最终获得品位

为４１．３９％、作业回收率为３８．４８％的精矿.

２．５　磷浮选试验

徐永新等[１５]对河北省承德地区超贫钒钛磁铁矿

开展了试验,论证了选铁同时综合回收钛、磷的可行

性.室温(１５℃)条件下浮选,矿浆pH 调整至１０,添
加适量抑制剂,试验流程见图１０,试验结果见表６.

图１０　捕收剂种类及用量试验流程

Fig．１０　Flotationcollectortypesandcontentstestprocess

表６　捕收剂种类及用量试验结果

Table６　Resultsofflotationcollectortypes

andcontentstestprocess

种类 用量/(g/t) 产品
名称

作业
产率/％

P２O５
品位/％

作业
回收率/％

油酸钠
粗选:１２００
扫选:４００

精矿 ８．０６ ２１．６４ ８３．６６
中矿 ２．８９ ３．４７ ４．８１
尾矿 ８９．０５ ０．２７ １１．５３

干选精矿 １００．００ ２．０８ １００．００

氧化
石蜡皂

粗选:１２００
扫选:４００

精矿 ６．６３ ２４．７１ ８０．５８
中矿 ２．１８ ５．５６ ５．９６
尾矿 ９１．１９ ０．３０ １３．４６

干选精矿 １００．００ ２．０３ １００．００

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

纸浆废液
粗选:１２００
扫选:４００

精矿 １７．０８ １０．９９ ９２．４６
中矿 １．２１ １．１８ ０．７０
尾矿 ８１．７１ ０．１７ ６．８４

干选精矿 １００．００ ２．０３ １００．００

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

油酸钠＋
纸浆废液

粗选:
１０００＋２００

扫选:
３３０＋７０

精矿 ９．０９ ２０．１９ ８９．７５
中矿 ２．３８ ３．２３ ３．７６
尾矿 ８８．５３ ０．１５ ６．４９

干选精矿 １００．００ ２．０４ １００．００

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

对比氧化石蜡皂、纸浆废液、油酸钠等阴离子捕

收剂的选别效果,组合捕收剂的回收率高,但精矿产

率大,精矿品位低,后续试验选用单一捕收剂油酸钠.

３５２　张莉,等．新疆哈密某铁矿综合利用试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(４)．



提高浮选温度有利于磷回收,３０℃(加温)浮选

磷比１５℃(室温)指标好,回收率可从８３．６６％提高

到９５．１６％,尾矿P２O５ 品位从０．２７％降至０．１０％.

２．６　开路和全流程闭路试验

哈密某铁矿中有价元素种类多,回收方法各异,
导致选别工艺流程较为复杂,且存在铁、钛、磷的回

收顺序问题.另外,矿石中含有磁黄铁矿等硫化矿

物,此类矿物占比高、具有电磁性,若前期流程中未

予以脱除,将影响后续铁精矿和钛铁矿精矿的质量.

因此,在工艺中设置浮选脱硫作业对提高铁精矿与

钛精矿的产品质量至关重要.冀成庆等[１６]以攀西

钒钛磁铁矿为研究对象,针对伴生硫资源的回收问

题,提出了重点推广源头选硫产线介入的路径,以达

到降碳减污的目的.全流程闭路试验数质量流程见

图１１,铁钛磷回收开路试验采用工艺流程:浮选法

脱硫→浮选法选磷→弱磁选铁→磁重选钛.开路试

验主要产品分析见表７,全流程闭路试验主要结果

见表８.

图１１　全流程闭路试验数质量流程

Fig．１１　NumberqualityprocessofthewholeclosedＧcircuittest

４５２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(４)　



表７　开路试验结果

Table７　ResultsofopenＧcircuittest

产品
名称

作业
产率/％

品位/％ 对干选精矿的作业回收率/％
TFe P２O５ TiO２ S V２O５ TFe P２O５ TiO２ S V２O５

磷精矿 ５．６７ ６．２５ ２８．１６ ０．５０ ０．２０ ０．０２ ２．０３ ７８．６５ ０．５３ ２．３１ １．６２
铁精矿 １１．０６ ５７．２５ ０．０８ ５．９７ ０．２５ ０．５０ ３６．２８ ０．４３ １２．４６ ５．６４ ７９．００
钛精矿 ２．９０ ３６．６５ ０．０６ ４６．６０ ０．０８ ０．０９ ６．０９ ０．０９ ２５．５０ ０．４７ ３．７３

干选精矿 １００．００ １７．４５ ２．０３ ５．３０ ０．４９ ０．０７ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

表８　全流程闭路试验结果

Table８　ResultsofthewholeprocessclosedＧcircuittest

产品
名称

产率/％
品位/％ 对原矿的回收率/％

TFe P２O５ TiO２ TFe P２O５ TiO２

磷精矿 ３．６８ ６．２０ ２８．２５ ０．４３ １．５６ ５３．８１ ０．３６
铁精矿 ８．７６ ５７．１５ ０．０９ ７．９６ ３４．３１ ０．４１ １６．０５
钛精矿 １．８８ ３６．７０ ０．０５ ４６．４０ ４．７３ ０．０５ ２０．０８
尾矿 ４９．１３ １０．６０ ０．２５ ３．５８ ３５．６９ ６．３６ ４０．４８
硫质 １．４２ １３．３０ ２．６０ ４．１７ １．２９ １．９１ １．３６
尾矿 ３５．１３ ９．３１ ２．０６ ２．６８ ２２．４２ ３７．４６ ２１．６７
原矿 １００．００ １４．５９ １．９３ ４．３４ １００．００ １００．００ １００．００

开路试验结果表明:干选精矿中,磷精矿 P２O５

的作业回收率为７８．６５％.钒随铁精矿综合回收,其

作业回收率为７９．００％.
全流程闭路试验中,磷精矿 P２O５ 对原矿回收

率为５３．８１％.回收率偏低的主要原因是预选尾矿

未进入磷浮选回收试验.张韶敏[１７]从河北承德钒

钛磁铁矿尾矿中较好地回收了磷资源,表明预选尾

矿中的磷资源具备回收潜力.

２．７　稀土元素分析测试

稀土氧化物(RareEarthOxide,REO)总量为

１９０．７×１０－６,产品稀土元素分析结果见表９,其中磷

精矿的 REO 总量为２００９．５×１０－６,明显高于其他

产品.

表９　稀土元素分析结果

Table９　Analysisresultsofrareearthelements ×１０－６

产品名称 Y２O３ La２O３ CeO２ Pr６O１１ Nd２O３ Sm２O３ Eu２O３ Gd２O３ Tb４O７ Dy２O３ Ho２O３ Er２O３ Tm２O３ Yb２O３ Lu２O３ REO

原矿 ４０．４ １８．４０ ４５．３ ７．３０ ３７．７ ９．５０ ５．３０ ８．６０ １．４０ ７．６０ １．６０ ３．７０ ０．５０ ３．００ ０．４２ １９０．７
干选精矿 ３９．９ １７．３０ ４３．７ ７．１０ ３７．２ ９．３０ ５．００ ８．３０ １．３０ ７．６０ １．５０ ３．６０ ０．５０ ２．８０ ０．３９ １８５．５
磷精矿 ３１６．０ ２３７．００ ５６５．０ ８７．００ ４３０．０ ９７．７０ ４５．９０ ８９．２０ １２．６０ ６５．００ １２．３０ ２８．３０ ３．４０ １７．８０ ２．３０ ２００９．５

钛铁精矿 ２．１ ０．７２ １．７ ０．２８ １．４ ０．３９ ０．２１ ０．３５ ０．０６ ０．３７ ０．０８ ０．２３ ０．０４ ０．３６ ０．０８ ８．９
铁精矿 ２．２ ０．８６ １．９ ０．２８ １．５ ０．３６ ０．２２ ０．３４ ０．０５ ０．３４ ０．０８ ０．１６ ０．０３ ０．１６ ０．０２ ８．０

３　结论

(１)通过化学分析、显微镜下鉴定等方法,查明

了矿石的物质组成和化学组成.有用矿物磁铁矿、
钛铁矿的嵌布粒度多数较粗,嵌布方式较为简单.
磷灰石粒径较粗,电子探针分析表明,磷灰石与磷钇

矿关系密切.
(２)采用“浮选脱硫→浮选法选磷→弱磁选法

选铁→强磁→重选选钛”的工艺流程,获得了铁精

矿、钛精矿、磷精矿等产品.闭路试验结果表明:铁
精矿 TFe回收率为３４．３１％,钛精矿TiO２ 回收率为

２０．０８％.原矿铁物相分析和钛物相分析表明,磁性

铁的理论回收率为３４．６４％、钛铁矿的理论回收率为

４７．９７％.对比可知,该超贫钒钛磁铁矿磁性铁易回

收.但钛回收率偏低的主要原因是细粒级钛矿物的

回收工艺尚未深入开展研究.

(３)预选可提高入选品位,有利于降低生产成

本,有利于推进试验.干式预选尾矿 P２O５ 含量为

２．０６％,应再磨再选进行磷的回收试验.
(４)原矿含S０．４１％,主要来自磁黄铁矿、黄铁

矿等金属硫化物.试验结果表明,硫对Fe、Ti、P产

品有负面影响,因此,选别工艺流程中增加浮选脱硫

工艺.但先浮硫后磁选,还是磁选后再脱硫;先浮选

磷,还是先选铁、选钛再选磷的工艺流程更合理更

优,有待于深入研究.
(５)由选磷试验指标分析,伴生磷回收率更高.

对试验所得各精矿产品进行稀土元素化学分析,验
证了磷灰石是稀土元素的重要载体矿物,磷精矿伴

生稀土的回收率约为６０％.研究结果对新疆哈密

地区此类资源,特别是新疆哈密尾亚钒钛磁铁矿伴

生磷资源大型矿床的开发利用具有参考价值.

５５２　张莉,等．新疆哈密某铁矿综合利用试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(４)．
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