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摘要:华联锌铟选矿厂产出的铁精矿的主要成分是磁铁矿和磁黄铁矿,存在含硫超标、品质差、销售价格低,铁精矿中锡金属

损失率偏高等问题.采用铁粗精矿＋弱磁＋预先脱磁＋分级再磨＋预先脱磁＋浮选脱硫＋磁选的工艺流程,实现了磁黄铁

矿和磁铁矿高效分离.最终得到铁品位为６６．６２％,含硫０．６５％的高品质铁精矿,产出含硫２５．６１％,硫回收率９６．０６％,含铁

５９．５２％的高铁硫精矿,同时降低了铁精矿中锡的损失率,产出锡富集比为３．６９倍的硫中矿,从而降低了锡金属的损失.
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Abstract:ThemaincomponentsofironconcentrateproducedbyHualianZincIndiumConcentratoraremagnetiteandpyrrhotite．
Therearesomeproblemssuchasexcessivesulfurcontent,poorquality,lowsalespriceandhighlossrateoftinmetalinthis
ironconcentrate．Theefficientseparationofpyrrhotiteandmagnetitewasrealizedbytheprocessofironroughconcentrate＋
lowＧintensitymagneticseparation＋preＧdemagnetization＋gradingregrinding＋preＧdemagnetization＋flotationdesulfurization＋
magneticseparation．Finally,ahighＧqualityironconcentratewithirongradeof６６．６２％ andsulfurcontentof０．６５％ was
obtained,andahighＧironsulfurconcentratewithsulfurcontentof２５．６１％,sulfurrecoveryrateof９６．０６％andironcontentof
５９．５２％ wasproduced．Atthesametime,thelossrateoftininironconcentratewasreduced,andasulfurorewithatin
enrichmentratioof３．６９timeswasproduced,therebyreducingthelossoftinmetal．
Keywords:Magnetite,Pyrrhotite,PreＧgradingregrinding,Demagnetization,Flotationdesulfurization

０　引言

我国是世界上铁矿产资源总量丰富,也是开发

利用铁矿产资源历史最为悠久的矿业生产大国和矿

产品消费大国之一[１Ｇ４].但经历数十年的开发,目前

铁矿资源整体呈现贫、细、杂的特点,且铁矿石中硫

含量高,降低铁矿石的硫含量是迫切需要解决的问

题[５].近年来在含硫磁铁矿石脱硫方面,国内外学

者做了大量的研究,在工艺技术流程、磁选、反浮选

药剂的研究上取得了较好的进展,并在生产中取得

了显著的经济效益[６Ｇ９].在资源日益趋于枯竭的今

天,开发高效、低能、环保的脱硫新工艺、新型药剂仍

是硫铁矿选矿研究的重点和发展方向.
自然界中磁铁矿是矿石中含量最高的铁矿物,

也是主要目的矿物.磁黄铁矿是矿石中主要的硫化

矿物,也是自然界中仅次于磁铁矿的最常见的磁性

矿物,常与铜、锌、铅和锡等金属矿物共生.对于不

同程度含黄铁矿和磁黄铁矿的铁矿石,由磁选得到

的精矿都不同程度地含硫,通过弱磁选能分离出部

分黄铁矿,但很难把磁黄铁矿分离出来,对于这类含

硫铁精矿的脱硫一般采用浮选法[１０Ｇ１２].对含硫化

铁高的金属矿物通常采用浮选法,先对硫化铁矿物

进行抑制,优先浮选回收主要有价金属后,再对硫化

铁矿物进行回收.对浮选中被抑制的硫化铁矿物需

ISSN１００５ ２７６３
CN４３ １２１５/TD　　　　　　　　　　　　　

矿业研究与开发 第４５卷 第１期
MINING　R & D,Vol．４５,No．１　　　　　　　　　　　　２０２５年１月

Jan．２０２５

∗ 收稿日期:２０２４Ｇ０１Ｇ２９
作者简介:陈华萍(１９７９—),女,云南曲靖人,高级工程师,主要从事矿物加工技术及选矿生产服务工作.EＧmail:５６５６３８９８０＠qq．com
通信作者:兰希雄(１９６９—),男,江西南康人,正高级工程师,主要从事选矿技术研究开发及生产管理工作.EＧmail:jxlanxx＠１２６．com



进行活化改善其可浮性才能更好地回收利用.目前

常用的硫化铁矿物活化剂有硫酸铜和硫酸,但因硫

酸铜价格高,选矿成本较高,且硫酸铜活化被石灰抑

制的硫化铁矿物效果不佳,选择性差,药剂用量大.
浓硫酸稀释存在极大的安全隐患,直接添加原液会

产生大量硫化氢气体,恶化生产操作环境[１３].在铁

冶炼生产中,对铁精矿的硫含量有严格的要求,因此

在选矿厂必须分选出磁铁矿和磁黄铁矿.
都龙矿区的矿石复杂难选,是含有锌、锡、铜、铟

等的多金属矿石,矿物组成复杂,金属矿物主要有黄

铜矿、铁闪锌矿、磁铁矿、磁黄铁矿、黄铁矿、锡石

等[１３Ｇ１４].自２０２０年以来,随着１＃ 矿体原矿配矿比

例的提高,原矿中硫、铁矿物的含量分别由原来的

５％、１６％上升到了６．５％和１８．５％以上,且原矿中锡

石的嵌布粒度较细,并与磁铁矿、磁黄铁矿共生关系

密切,选矿厂目前产出的铁粗精 矿 含 铁 ５４％ ~
５８％、含硫８％~１２％,含锡０．２０％~０．２５％,夹杂多

种有害物质,铁精矿品质不高,制约了铁精矿的销售

价格.云南华联锌铟股份有限公司[１０]发明了一种

磁铁矿、磁黄铁矿分离并综合回收锡金属的工艺,采
用磁浮重联合法进行铁精矿提质降杂,并综合回收

锡石和硫矿物,通过使用高效活化剂 XWＧ１０２,捕收

剂 YKＧ８,成功地将铁精矿中的硫降到１％以下,同
时获 得 了 产 率４９．５６％、铁 品 位 ６５．８０％、硫 品 位

０．８２％、锡品位０．２３％的铁精矿,和产率３１．８１％、铁
品位６０．０９％、硫品位２３．２０％、锡品位０．２１％的高铁

硫精矿,从而实现了磁黄铁矿和磁铁矿的高效分离.
本研究对都龙矿区的矿石开展磁铁矿与磁黄铁矿分

离试验研究,进一步提铁降杂,以期获得高品质铁精

矿,提高企业经济效益.

１　矿物性质及试验方法

１．１　化学成分含量分析

为了解原矿、铁精矿的性质,对原矿、铁精矿进

行了原矿多元素分析、原矿铁物相分析、铁精矿粒级

分析,对原矿、铁粗精矿中的锡石进行了锡石解离

度、锡石共生关系研究.多元素分析结果见表１,铁
物相分析结果见表２,铁精矿粒级分析结果见表３.

表１　原矿、铁粗精矿、铁精矿多元素分析结果

Table１　Multielementanalysisresultsofrawore,ironcoarseconcentrateandironconcentrate ％
产品 Zn Cu Sn Fe S As Ag∗ In∗ Pb MgO
原矿 ３．１５０ ０．１２８ ０．２０５ ２２．２５ ７．２５ ０．５８６ １７．８５ ３３．６８ ０．０５８ ７．６５０

铁粗精矿 ０．３５４ ０．０７８ ０．２１０ ５６．３５ １１．１９ ０．０９２ １５．８６ １９．７７ ０．０２０ １．６９４
铁精矿 ０．２３８ ０．０６２ ０．２２０ ６１．６６ １０．０９ ０．０２７ １１．２２ １７．５２ ０．０２８ １．４７５

注:∗ 单位为g/t.

　　由表１可知,原矿中铁、硫含量偏高,特别是铁

的含量高达２２．２５％;铁粗精矿中含锡０．２１％,含硫

１１．１９％;铁精矿中含锡０．２２％,含硫高达１０．０９％,
远远超出了产品销售的要求.

表２　原矿的铁化学物相分析结果

Table２　Chemicalphaseanalysisresultsofironinrawore％

相别 含量 分布率

磁铁矿中铁 ５．６９ ２５．５７
磁黄铁矿中铁 ６．９７ ３１．３３
硫化物中铁 ２．０４ ９．１７
硅酸盐中铁 ７．５５ ３３．９３

总铁 ２２．２５ １００．００

由表２可知,都龙矿区原矿中的铁主要赋存在

硫矿物中,其次赋存在硅酸盐矿物和磁铁矿中,硫矿

物中铁的占有率为４０．５０％ .矿石中的硫化铁矿物

主要是磁黄铁矿和黄铁矿,矿物含量分别为６．９７％
和２．０４％.

表３　铁精矿粒度分析结果

Table３　Particlesizeanalysisresultsofironconcentrate

粒级/mm
产率/
％

品位/％ 金属分布率/％
Sn Fe S Sn Fe S

＋０．０７４ ２４．７８０．２８６ ５１．００ ８．１２ ３１．６２ ２０．９４ ２１．５１
－０．０７４~＋０．０３８３２．１００．２２１ ６３．０６ ９．０９ ３１．６５ ３３．５４ ３１．２０

－０．０３８ ４３．１１０．１９１ ６３．７３ １０．２６ ３６．７３ ４５．５２ ４７．２９
合计 １００．０００．２２４ ６０．３６ ９．３５ １００．００１００．００１００．００

由表３可知,随着细颗粒含量增高,铁精矿中的

铁品位、分布率呈逐渐升高的趋势,锡品位逐渐降

低、分 布 率 逐 渐 升 高.铁 精 矿 中 铁 主 要 分 布 在

－０．０３８mm 粒级中,铁品位为６３．７３％,分布率为

４５．５２％,且与磁铁矿包裹、连生.而在－０．０３８mm
粒级中锡品位最低,为 ０．１９１％,分布率最高,为

３６．７３％;在＋０．０７４mm 粒级中锡的分布率最低,为
３１．６２％,品位最高,为０．２８６％.
１．２　原矿中锡石的解离度及嵌布特征

当前磨矿细度条件下(－０．０７４ mm 含量占

４５２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１)　



７０％)原矿中锡石的单体解离度较低,其中完全解离

(１００％解离)的颗粒占４１．２０％.锡石嵌布粒度细,
单体解离度低,需提高磨矿细度,使锡石单体进一步

解离.原矿中锡石与滑石、黑云母、磁黄铁矿的共生

关系最为紧密,与其共有表面积比例分别为７．６６％、

６．８８％、５．４８％.其次,锡石与钙铁辉石、闪锌矿、绿
泥石、石英的共生关系较为紧密.锡石的自由表面

积比例为６６．６２％.

１．３　铁精矿中锡石的解离度及嵌布特征

铁精矿中锡石的单体解离度偏低,仅有３６．５４％
的锡石完全解离(１００％解离),说明铁精矿对锡石的

机械夹带较为严重,可考虑增加预先脱磁作业,减少

磁团聚现象对锡石的夹带.锡石与磁铁矿、滑石、绿
泥石、磁黄铁矿的共生关系最为紧密,与其共有表面

积比例分别为１４．１５％、９．９９％、６．６９％、５．３８％;其次

为赤铁矿(褐铁矿)、钙铁辉石、白云石等;其他少量.
锡石的自由表面积比例为４７．１１％.

工艺矿物学研究表明,铁粗精矿的主要成分为

磁铁矿和磁黄铁矿等,硫在铁精矿中主要以磁黄铁

矿、黄铁矿以及其他多金属硫化矿物的形式存在.
铁粗精矿中锡石嵌布粒度细,锡石与磁铁矿、滑石、
绿泥石、磁黄铁矿的共生关系最为紧密,解离度低.
未单体解离的磁黄铁矿与磁铁矿形成紧密包裹连生

的微细颗粒,需要充分细磨才能单体解离.但是,磁
黄铁矿性脆,表面易氧化,容易被亲水性薄膜覆盖,
磨矿过程中容易泥化,导致可浮性大幅下降,影响浮

选分离效果[１５].因此,适宜的磨矿细度,合理的浮

选脱硫药剂条件对铁精矿脱硫尤为重要[１６Ｇ１７].同

时锡石性脆,提高磨矿细度虽有利于提高锡石的单

体解离度,但同样会增加锡石的过粉碎现象,导致锡

石损失率过高.

１．４　试验方法

试验样品取自选矿车间具有代表性的铁粗精

矿.在取样过程中由于矿样的浓度较低,所取矿浆

都经静置后抽出部分上清液,使矿样的浓度控制在

８０％左右,以确保样品缩分后具有代表性.试验过

程中脱硫尾矿的磁选使用永久磁铁手工磁选.脱磁

试验磨矿工序采用球磨机,预先分级后使用棒磨机

再磨.浮选中研磨使用陶瓷研磨钵.中矿静置沉淀

后倒出上清液,将矿浆再研磨至－０．０７４mm 后返回

粗选流程.通过正交试验来确定浮选药剂的最佳用

量.磨矿试验流程为一段开路磨矿,磁选试验为一

次粗选流程.

２　选矿试验

２．１　铁粗精矿选矿试验

２．１．１　铁粗精矿磨矿试验

高硫铁精矿中的含硫矿物主要为磁黄铁矿、黄
铁矿、白铁矿和黄铜矿等,其中黄铁矿、黄铜矿、白铁

矿相对容易脱除.磁铁矿和黄铁矿因磁性差异较

大,利用磁选即可有效分离,而磁黄铁矿与磁铁矿均

属强磁性矿物,磁性相近,且比重相近,采用传统的

磁选方法难以实现两者的有效分离[１８Ｇ１９],此外,采
用磁选分离时磁性颗粒间会因剩磁而产生“磁团聚”
现象,增大两者的分离难度.

在相同外磁场条件下,磁铁矿单体和富连生体

之间的磁团聚力随着磨矿粒度的降低逐渐减小,随
着磁化磁场强度的增加迅速增大.随着磨矿粒度降

低,磁铁矿单体之间、磁铁矿单体和富连生体之间的

磁团聚力差异逐渐减小,磁铁矿单体和连生体之间

分离难度增大[２０].
通过磨矿细度试验,探索了铁粗精矿中锡石最

佳解离的磨矿细度及锡金属在各粒级中的分布情

况,试验结果见图１.试验结果表明,当－０．０３８mm
级颗 粒 含 量 从 ３６．６１％ 上 升 到 ７２．８４％ 时,锡 在

－０．０３８mm 粒级中的分 布 率 从 ２７．３２％ 上 升 到

７１．４４％,说明提高磨矿细度可有效提高铁粗精矿中

锡石的单体解离度,从而降低铁粗精矿中锡石的

损失.

图１　铁粗精矿磨矿细度试验结果

Fig．１　Resultsofgrindingfinenesstestfor

coarseironconcentrate

２．１．２　铁粗精矿磁场强度、脱磁试验

为探索磁团聚对铁粗精矿磁选作业各指标的影

响,进行了预先脱磁磁选和未脱磁磁选对比试验.
在铁粗精矿－０．０３８mm 级含量为７２．８４％的磨矿细

５５２　陈华萍,等．都龙矿区磁铁矿和磁黄铁矿高效分离降低锡损失试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



度条件下进行磁场强度试验,试验结果见表４.由

表４可知,随着磁场强度从２０００Oe增加到３６００
Oe时,铁精矿中铁的品位从５９．４８％上升到６０．３７％,
铁精矿中含硫从１３．６４％上升到１４．２８％,铁的回收

率从９５．８３％上升到９７．０９％,变化都不大.确定磁

场度强为３０００Oe时,未脱磁磁选对比脱磁后磁选

铁精矿中锡的损失从８９．８３％下降到６３．１９％,下降

了２６．６４个百分点.说明脱磁磁选能有效降低铁精

矿中锡的损失率,铁精矿中磁铁矿与磁黄铁的性质

复杂,且与锡石紧密共生,通过磁选难以分离.

表４　铁粗精矿磁场强度、脱磁试验结果

Table４　Testresultsofmagneticfieldstrengthanddemagnetizationforcoarseironconcentrate

试验条件 磁场强度/Oe 样品名称 产率/％
品位/％ 回收率/％

Sn Fe S Sn Fe S
未脱磁 ２０００

３０００􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

３６００􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

铁精矿 ９６．１２ ０．２４１ ５７．５８０ １２．８６０ ８５．８６ ９８．１６ ９６．３３
尾矿 ３．８８ ０．９８４ ２６．７６０ １２．１３０ １４．１４ １．８４ ３．６７
合计 １００．００ ０．２７０ ５６．３８５ １２．８３２ １００．００ １００．００ １００．００

铁精矿 ９６．９３ ０．２２５ ５６．０４０ １３．０６０ ８９．８３ ９８．５２ ９７．０４􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
尾矿 ３．０７ ０．８０６ ２６．６５０ １２．６１０ １０．１７ １．４８ ２．９６
合计 １００．００ ０．２４３ ５５．１４０ １３．０５０ １００．００ １００．００ １００．００

铁精矿 ９６．５９ ０．２４６ ５４．７９０ １３．１２０ ８９．３５ ９８．４７ ９７．３８􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
尾矿 ３．４１ ０．８３０ ２４．０９０ ９．９８０ １０．６５ １．５３ ２．６２
合计 １００．００ ０．２６６ ５３．７４０ １３．０１０ １００．００ １００．００ １００．００

脱磁 ２０００

３０００
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

３６００
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

铁精矿 ８７．６１ ０．１８９ ５９．４８０ １３．６４０ ６２．４１ ９５．８３ ９３．３
尾矿 １２．３９ ０．８０５ １８．３００ ６．９３０ ３７．５９ ４．１７ ６．７０
合计 １００．００ ０．２６５ ５４．３８０ １２．８１０ １００．００ １００．００ １００．００

铁精矿 ８８．６２ ０．１９１ ６１．７３０ １４．４７０ ６３．１９ ９６．３６ ９４．６１
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

尾矿 １１．３８ ０．８６７ １８．１６０ ６．４２０ ３６．８１ ３．６４ ５．３９
合计 １００．００ ０．２６８ ５６．７７０ １３．５５０ １００．００ １００．００ １００．００

铁精矿 ９０．４２ ０．１８８ ６０．３７０ １４．２８０ ６８．２６ ９７．０９ ９５．７６
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

尾矿 ９．５８ ０．８２５ １７．０８０ ５．９６０ ３１．７４ ２．９１ ４．２４
合计 １００．００ ０．２４９ ５６．２２０ １３．４８０ １００．００ １００．００ １００．００

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

２．２　铁精矿选矿试验

２．２．１　铁精矿磨矿试验

为探索磨矿细度对铁精矿中锡石解离的影响,
对铁精矿进行再磨试验.试验样品为取自选矿车间

铁粗精矿磁选工艺流程的精矿,试验结果见图２.

图２　铁精矿磨矿细度试验结果

Fig．２　Resultsofgrindingfinenesstestofironconcentrate

由图 ２ 可 知,随 着 磨 矿 细 度 的 提 高,锡 在

－０．０３８mm 粒级中的分布率逐渐增大,当－０．０３８

mm 级颗粒含量从４１．１４％上升到９４．２６％时,锡在

－０．０３８ mm 粒级中的分布率从 ２９．７９％ 上升到

９４．０２％,说明提高磨矿细度可有效提高铁精矿中锡

石的单体解离度,降低铁精矿中锡的损失率.

２．２．２　铁精矿磁场强度、脱磁试验

为探索磁团聚对铁精矿磁选作业指标的影响,
对铁精矿进行了预先脱磁磁选和未脱磁磁选对比试

验.铁精矿－０．０３８mm 级颗粒含量为９４．２６％的条

件下进行磁场强度试验,试验结果见表５.从表５
可以看出,随着磁场强度从２０００Oe增加到３６００
Oe时,铁精矿中铁的品位从６３．０３％上升到６４．２１％,
硫品位从１３．４１％上升到１３．４８％,铁的回收率从

９４．３２％上升到９５．９１％,变化都不大.磁场强度为

３０００Oe时,与未脱磁磁选相对比,脱磁后磁选铁

精矿中锡的损失从７４．６３％下降到５７．７２％,下降了

１６．９１个百分点.这说明脱磁磁选能有效降低铁精

矿中锡的损失率,而铁精矿中磁铁矿与磁黄铁性质

复杂,且与锡石紧密共生,通过磁选难以分离.

６５２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１)　



表５　铁精矿磁场强度、脱磁试验结果

Table５　Testresultsofmagneticfieldstrengthanddemagnetizationforironconcentrate

试验条件 磁场强度/Oe 样品名称 产率/％
品位/％ 回收率/％

Sn Fe S Sn Fe S
未脱磁 ２０００

３０００􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

３６００􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

精矿 ８８．２０ ０．２３４ ６１．０２ １３．３８０ ７６．５８ ９６．３５ ９５．２４
尾矿 １１．８０ ０．５３５ １７．２９ ５．０００ ２３．４２ ３．６５ ４．７６
合计 １００．００ ０．２７０ ５５．８６ １２．３９０ １００．００ １００．００ １００．００
精矿 ８６．９８ ０．２４６ ５９．８１ １３．１７０ ７４．６３ ９５．８６ ９４．４９􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
尾矿 １３．０２ ０．５５９ １７．２５ ５．１３０ ２５．３７ ４．１４ ５．５１
合计 １００．００ ０．２８７ ５４．２７ １２．１２４ １００．００ １００．００ １００．００
精矿 ８９．６７ ０．２７０ ５９．４０ １３．２２０ ８２．７２ ９６．９５ ９６．３７􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
尾矿 １０．３３ ０．４９０ １６．２３ ４．３２０ １７．２８ ３．０５ ３．６３
合计 １００．００ ０．２９３ ５４．９４ １２．３００ １００．００ １００．００ １００．００

脱磁 ２０００

３０００􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

３６００􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

精矿 ７９．６７ ０．１９５ ６３．０３ １３．４１０ ５５．２５ ９４．３２ ９３．０４
尾矿 ２０．３３ ０．６１９ １４．８９ ３．９３０ ４４．７５ ５．６８ ６．９６
合计 １００．００ ０．２８１ ５３．２５ １１．４８３ １００．００ １００．０ １００．００
精矿 ８１．８８ ０．１９３ ６４．９３ １３．８７０ ５７．７２ ９５．０８ ９３．８５􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
尾矿 １８．１２ ０．６３９ １５．２０ ４．１１０ ４２．２８ ４．９２ ６．１５
合计 １００．００ ０．２７４ ５５．９２ １２．１０２ １００．００ １００．００ １００．００
精矿 ８２．６０ ０．２２０ ６４．２１ １３．４８０ ６３．７８ ９５．９１ ９３．９４􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
尾矿 １７．４０ ０．５９３ １３．０１ ４．１３０ ３６．２２ ４．０９ ６．０６
合计 １００．００ ０．２８５ ５５．３０ １１．８５０ １００．００ １００．００ １００．００

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

２．２．３　铁精矿浮选脱硫药剂优化试验

以上试验结果表明,磁选难以将铁粗精矿和铁

精矿中的含硫矿物脱除干净,因此考虑采用浮选法

脱硫.由物相分析可知,硫在铁精矿中主要以磁黄

铁矿、黄铁矿以及其他多金属硫化矿物的形式存在,
黄铁矿与磁铁矿物理化学性质差异较大,二者分离

相对容易,而磁铁矿中夹杂的磁黄铁矿和其他伴生

含硫矿物的分离富集则难度较大,采用弱磁选难以

将磁黄铁矿与磁铁矿分离[１２].对于高硫铁精矿,必
须通过磁选浮选联合工艺才能达到高效脱硫的目

的.被石灰抑制的硫化铁矿物的活化方式目前主要

有两种,一是采用酸类活化剂清洗硫化铁矿物表面

的 CaO、Ca(OH)２、Fe(OH)３、CaSO４、Fe(OH)２等

亲水性薄膜而达到活化的目的;二是采用无机盐类

活化剂吸附在硫化铁矿物表面,使其生成新的疏水

表面[２１Ｇ２２].结合选厂的生产实际情况,对铁精矿再

磨后,选择具有代表性的硫酸、硫酸铜、XＧ４３以及新

型活化剂FS开展活化剂种类探索试验,采用一次

粗选、两次扫选、一次磁选的工艺流程对铁精矿进行

脱硫.粗选的捕收剂用量为２００g/t,活化剂FS的

用量为４０００g/t,起泡剂２＃ 油的用量为４０g/t.扫

选一的捕收剂用量为５０g/t,起泡剂２＃ 油的用量为

２０g/t.扫选二的捕收剂用量为３０g/t,起泡剂２＃ 油

的用量为１０g/t.试验结果见表６.

表６　活化剂种类试验结果

Table６　Testresultsofdifferenttypesofactivator

活化剂种类及
用量/(g/t) 样品名称 产率/％

品位/％ 回收率/％
Sn Fe S Sn Fe S

H２SO４,５０００ 硫粗精矿 ２４．５３ ０．１６９ ５６．６９ ２３．８６ １８．２４ ２３．５２ ６２．０８
铁精精矿 ６７．２０ ０．２３９ ６２．０６ ３．６６ ７０．６６ ７０．５３ ２６．０９

合计 １００．００ ０．２３０ ５９．１３ ９．４３ １００．００ １００．００ １００．００
CuSO４,３００ 硫粗精矿 ２９．２５ ０．１８３ ５５．７８ ２１．８９ ２３．５７ ２８．０２ ６８．０７

铁精精矿 ６３．５９ ０．２４１ ６０．９０ ３．５４ ６７．４６ ６６．４９ ２３．９３
合计 １００．００ ０．２３０ ５８．２４ ９．４１ １００．００ １００．００ １００．００

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

XＧ４３,３００ 硫粗精矿 ２２．５１ ０．１６４ ５８．０２ ２６．１２ １５．８１ ２１．４１ ５６．５５
铁精精矿 ６５．６０ ０．２６６ ６２．６９ ３．６０ ７４．７４ ６７．４２ ２２．７１

合计 １００．００ ０．２３０ ５８．９１ ９．６４ １００．００ １００．００ １００．００

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

FS,４０００ 硫粗精矿 ３４．４０ ０．１９４ ５６．７７ ２４．１０ ２８．９４ ３３．１８ ８６．１５
铁精精矿 ５８．７９ ０．２４１ ６２．０６ ７５．００ ６１．４５ ６２．００ ４．５８

合计 １００．００ ０．２３０ ５８．８４ ９．６２ １００．００ １００．００ １００．００

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

　　由表６可知,在除硫效果方面,硫活化剂FS明显 优于XＧ４３、硫酸、硫酸铜.采用FS时,铁精精矿的硫

７５２　陈华萍,等．都龙矿区磁铁矿和磁黄铁矿高效分离降低锡损失试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



含量降低至０．７４９％,硫精矿的硫品位为２４．１０％,硫的

回收率为８６．１５％.而使用其他三种活化剂时,铁精

精矿的硫含量均在３％以上,且采用 FS时,硫精矿

的硫回收率比采用硫酸铜时的高出１８．０８个百分点.
活化剂FS用量试验结果见图３和图４.从图３

和图４可以看出,随着活化剂FS用量的增加,硫精

矿的硫品位和硫的回收率都呈现先升后降的趋势,铁
精精矿的锡含量呈现先降后升高的趋势,而铁精精矿

的铁品位则波动不大.当FS用量为４０００g/t时,浮
选脱硫后可得到铁品位６４．８８％、铁回收率６５．７６％的

铁精精矿,铁精精矿的硫含量降至０．３８％,硫精矿的

硫品位为２７．６０％,硫回收率为９５．８４％.综合考虑

铁精精矿、高铁硫精矿的回收,同时最大限度地减少

锡金属的夹带损失,以及浮选药剂成本的控制,确定

活化剂FS的最佳用量为４０００g/t.

图３　FS用量试验结果

Fig．３　TestresultsofFSdosage

图４　FS用量对铁精矿含硫、锡量的影响

Fig．４　EffectofFSdosageonsulfurandtin
contentofironconcentrate

２．２．４　铁精矿预先分级再磨浮选脱硫试验

(１)铁精矿预先分级再磨磨矿细度试验.
根据前期试验结果,铁精矿再磨后脱硫效果大

幅提升,但在活化剂 FS用量为４０００g/t时,硫精

矿、铁精精矿中锡的回收率分别是２７．８３％、５７．０７％,

锡金属损失依然很高.为提高锡金属的回收,采用

０．０７４mm 筛子预先分级,对筛上产物再磨,进一步

提高锡石的解离度后,再与筛下产物合并一起进行

浮选脱硫试验.浮选脱硫试验采用一次粗选两次扫

选一次磁选一次精选的试验流程.浮选流程及药剂

用量见图５,试验结果见图６和图７.

图５　铁精矿预先分级再磨试验流程

Fig．５　FlowchartofpreＧgradingandregrinding
testoftheironconcentrate

图６　预先分级磨矿细度试验结果

Fig．６　ResultsofpreＧgradedgrindingfinenesstest

图７　磨矿细度对硫精矿指标的影响

Fig．７　Effectofgrindingfinenessonthe
indicatorsofsulfurconcentrate

８５２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１)　



从图６可以看出,通过铁精矿的预先分级再磨,
当磨矿细度由－０．０３８mm 含量由４１．１４％上升到

９４．２６％时,浮选脱硫后的铁精矿含硫量由１．１２４％
降到１．０５９％,硫中矿４的含锡量由０．４５２％富集到

０．５３１％,说明预先筛分再磨后锡石得到了一定的富

集.从图７可以看出,随着磨矿细度的提高,硫精矿

的硫品位先提高后降低,而硫精矿的硫回收率先降

低后提高.
(２)铁精矿预先分级再磨捕收剂用量试验.
铁精矿预先分级再磨捕收剂用量试验结果见图

８和图９.由图８可知,在相同的磨矿细度条件下,
随着捕收剂用量的增加,硫精矿的硫品位呈现下降

趋势,回收率呈现上升趋势,铁精精矿的锡品位呈现

下降趋势.当捕收剂用量为２５０g/t时,硫精矿的

硫品位为２５．１２％,硫回收率为７０．７１％,铁精精矿含

硫０．４８５％,达到了预期的脱硫效果.

图８　捕收剂用量试验结果

Fig．８　Testresultsofcollectordosage

图９　捕收剂用量对锡富集的影响

Fig．９　Effectofcollectordosageontinenrichment

(３)铁精矿预先分级再磨闭路试验.
为进一步提高脱硫效果及中矿中锡石的富集

比,考虑预先分级和中矿再磨后冲洗磨机时导致的

药剂流失,并对中矿用陶瓷研磨至－０．０７４mm 后,
再返回粗选进行脱硫捕收剂用量试验.在单因素开

路试验得出的最佳药剂条件的基础上进行闭路试

验,试验流程见图１０,试验结果见表７.由表７可

知,铁精矿经过预先分级再磨＋浮选脱硫＋磁选后,
得到含铁６６．６２％,含硫０．６５％,铁回收率６３．４９％的

铁精精矿,该部分铁精精矿经浓缩过滤后,可作为高

品质铁精矿销售.硫精矿含硫２５．６１％,含铁５９．５２％,
硫回收率９６．０６％,该部分硫精矿经浓缩过滤后,可
作为高品质硫铁精矿销售,同时得到锡金属富集比

３．６９倍的磁选尾矿(即中矿４)返回主流程通过摇床

重选进一步回收锡金属.

图１０　预先分级再磨浮选脱硫闭路试验流程

Fig．１０　FlowchartofclosedcircuittestofpreＧgrading,

regrindingandflotationdesulfurization

表７　预先分级再磨浮选脱硫闭路试验结果

Table７　TheresultsofclosedcircuittestofpreＧgrading,

regrindingandflotationdesulfurization

产品 产率/％
品位/％ 回收率/％

Sn Fe S Sn Fe S
硫精矿 ３８．１４ ０．１４１ ５９．５２ ２５．６１ ３２．７８ ３６．１２ ９６．０６
硫中矿４ １．９６ ０．５９５ １２．５０ ０．５９ ７．１４ ０．３９ ０．１１
铁精精矿 ５９．９０ ０．１６４ ６６．６２ ０．６５ ６０．０８ ６３．４９ ３．８３

合计 １００．００ ０．１６４ ６２．８５ １０．１７ １００．００ １００．００ １００．００

３　结论

(１)都龙矿区原矿中锡石的单体解离度较低,
仅４１．２％,锡石嵌布粒度较细,与滑石、黑云母、磁黄

铁矿的共生关系最为紧密;铁主要赋存在硫矿物中,
其次赋存在硅酸盐矿物和磁铁矿中,硫矿物中铁的

占有率为４１．７７％.矿石中硫化铁矿物主要是磁黄

９５２　陈华萍,等．都龙矿区磁铁矿和磁黄铁矿高效分离降低锡损失试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



铁矿和黄铁矿,其含量分别为６．９７％和２．０４％.选

厂铁精矿产品中的铁主要分布在较细的粒级中,
－０．０３８mm 粒级中的分布率为４５．５２％,未单体解

离的磁黄铁矿与磁铁矿形成紧密包裹连生的微细颗

粒.铁精矿中锡与磁铁矿紧密共生,嵌布粒级较细,
在－０．０３８mm 粒级中的分布率为３６．７３％,需要细

磨到－０．０３８mm 占９５％以上才能充分单体解离.
(２)预先脱磁可有效降低铁粗精矿中锡的损

失率.
(３)采用铁粗精矿＋弱磁＋预先脱磁＋分级再

磨＋预先脱磁＋浮选脱硫＋磁选的工艺流程,在活

化剂FS用量为４０００g/t的条件下,可将都龙矿区

含硫１０．０９％的铁粗精矿中的硫降至０．６５％,产出铁

品位６６．６２％、铁回收率６３．４９％的优质铁精矿;可获

得硫品位 ２５．６１％、硫回收率 ９６．０６％、含铁品位

５９．６２％的优质高铁硫精矿.采用试验流程成功地

实现磁铁矿和磁黄铁矿的高效分离.此外,可有效

降低铁精矿中锡的损失率,同时产出锡富集比为

３．６９倍的中矿.
(４)新型活化剂FS对硫铁矿具有较好的活化作

用.与硫酸相比,新型活化剂FS具有活化后浮选速

率快、脱硫后铁精矿品质高、硫精矿回收率高,对设备

设施腐蚀度低,不会产生有毒有害气体等优点.
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