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摘要:国外某高硫赤褐铁矿含硫５．６８％、含铁４５．９５％,铁主要赋存在赤褐铁矿中,硫主要以硫化物的形式存在.为了合理开发

利用该矿石,在研究原矿性质的基础上,采用磨矿 浮选选硫 强磁选选铁的工艺流程进行了试验.在磨矿细度－０．０７４mm
含量占８０％的条件下,试验获得了硫品位为４１．３１％、硫回收率为６９．７４％的硫精矿,铁品位为６０．８４％、铁回收率为７６．９２％的

铁精矿.铁精矿的含硫量符合质量标准的要求,实现了高硫赤褐铁矿石资源的综合回收利用.

关键词:高硫赤褐铁矿;浮选;磁选;硫精矿;铁精矿

中图分类号:TD９５１　　　文献标识码:A　　　文章编号:１００５ ２７６３(２０２５)０５ ０２３１ ０６

ExperimentalStudyonBeneficiationofaForeignHighＧSulfurHematiteＧLimoniteOre
YANGHanxu１,２,GAOChunqing１,２,WANGHailiang１,２,LUOHongzhen１,２,ZHANGLin１,２,XUJian１,２

(１．SinosteelMaanshanGeneralInstituteofMiningResearchCo．,Ltd．,Ma􀆳anshan,Anhui２４３０００,China;

２．StateKeyLaboratoryofSafetyandHealthforMetalMines,Ma􀆳anshan,Anhui２４３０００,China)

Abstract:AforeignhighＧsulfurhematiteＧlimoniteorecontains５．６８％ ofsulfurand４５．９５％ ofiron．Iron mainlyoccursin
hematiteＧlimonite,andsulfurmainlyexistsintheformofsulfide．Inordertorationallydevelopandutilizetheore,basedonthe
studyofthepropertiesoftheraw ore,theprocessflow ofgrindingＧflotationsulfurseparationＧhighintensity magnetic
separationofiron wastested．Undertheconditionofgrindingfinenessof －０．０７４ mm accountingfor８０％,thesulfur
concentratewithsulfurgradeof４１．３１％andsulfurrecoveryof６９．７４％ wasobtained,andtheironconcentratewithirongrade
of６０．８４％andironrecoveryof７６．９２％ wasobtained．Thesulfurcontentofironconcentratemeetstherequirementsofquality
standards,andthecomprehensiverecoveryandutilizationofhighＧsulfurhematiteＧlimoniteoreresourcesarerealized．
Keywords:HighＧsulfurhematiteＧlimonite,Flotation,Magneticseparation,Sulfurconcentrate,Ironconcentrate

０　引言

随着经济的快速发展和工业化程度的不断提

高,我国作为全球最大的铁资源消耗国,对铁矿石的

需求量呈现爆炸式增长,导致对外依存度极高.此

外,我 国 的 铁 矿 资 源 普 遍 具 有 “贫、细、杂”的 特

征[１Ｇ２],开采与处理成本相对较高,进一步影响了国

内铁矿的市场竞争力.为应对这一局面,我国钢铁

企业加快在全球范围内进行矿产资源配置和产能布

局,从而能够获取更多的铁矿产资源.随着铁矿资

源长期的开采利用,高品质的资源逐渐减少,因而低

品质铁矿资源的开发利用愈发重要[３Ｇ６].
高硫赤褐铁矿资源储量巨大,但实际利用率远

不及其资源量所显示的潜力[７Ｇ８].该类矿石利用的

主要难点体现在铁精矿中硫含量是否超标,高含量

的硫不仅影响钢材的物理和化学性能、提高冶炼成

本,还会导致环境污染.为解决这一问题,国内外学

者进行大量研究并提出了一系列的分选回收工艺.
这些工艺普遍以浮选、磁选为主,以及结合冶金在内

的分选方法,旨在实现铁、硫矿物的高效回收[９Ｇ１２].
田小松等[１３]以硫酸为pH 调整剂、丁基黄药为

捕收剂、２号油为起泡剂,采用先浮选选硫后磁选的

工艺流程,获得铁品位为６５．２１％、含硫０．０５％的铁

精矿,硫品位为４６．３５％的硫精矿,选别指标较佳.
本文对国外某含硫量高的赤褐铁的原矿性质进行了

分析,并开展了详细的选矿试验研究,旨在实现铁矿
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物的高效回收,为后期选矿厂的建设、经济评价以及

类似矿石的处理提供技术支撑.

１　矿石性质

试验矿样取自国外某赤褐铁矿石,对该矿样分

别进行了化学多元素分析以及铁、硫物相分析,分析

结果见表１、表２和表３,－２mm 矿石粒度筛析结

果见表４.

表１　原矿化学多元素分析结果

Table１　Resultsofchemicalmultielementanalysisofrawore
％

Fe S SiO２ Al２O３ CaO MgO K２O
４５．９５０ ５．６８０ ３．０２０ ５．１５０ ３．９２０ ０．２７４ ０．４２９
Na２O P CuO ZnO MnO TiO２ V２O５

０．０６７ ０．９１９ ０．０１４ ＜０．００５ ０．０８６ ０．１２３ ０．２６３

表２　原矿铁物相分析结果

Table２　Analysisresultsoftheironphaseofrawore ％

铁物相 含量 分布率

磁铁矿 ０．３５ ０．７６
菱铁矿 ３．４５ ７．５１

赤褐铁矿 ３５．０６ ７６．３０
黄铁矿 ３．０４ ６．６２
硅酸铁 １．９５ ４．２４

磁黄铁矿 ２．１０ ４．５７
合计 ４５．９５ １００．００

表３　原矿硫物相分析结果

Table３　Analysisresultsofthesulfurphaseofrawore％

硫物相 含量 分布率

硫化物之硫 ４．３２ ７６．１４
硫酸盐之硫 １．３５ ２３．７２

单体硫 ０．０１ ０．１４
合计 ５．６８ １００．００

表４　矿石筛析结果

Table４　Resultsofsieveanalysesoftheores

粒级/mm 产率/％
品位/％ 分布率/％

Fe S Fe S
＞１．５ ３．９６ ４６．３２ ３．６７ ４．００ ２．５９

１．０~１．５ ９．３５ ５２．７８ ４．５８ １０．７６ ７．６２
０．８~１．０ １０．６５ ４４．１５ ５．０９ １０．２５ ９．６５
０．５~０．８ ２１．１１ ５０．９４ ７．４４ ２３．４４ ２７．９６
０．３~０．５ １１．６５ ３８．６０ ７．５９ ９．８０ １５．７４
０．１５~０．３ ７．３２ ４４．７６ ５．６８ ７．１４ ７．４０
０．１~０．１５ ８．２２ ４０．０９ ４．１５ ７．１８ ６．０７
０．０７４~０．１ ７．１１ ４６．２９ ３．９２ ７．１８ ４．９６

０．０３８~０．０７４ ７．５２ ４３．６４ ４．５６ ７．１５ ６．１０
０．０１~０．０３８ ８．４１ ４８．６５ ５．８０ ８．９２ ８．６８

＜０．０１ ４．７０ ４０．６７ ３．８６ ４．１７ ３．２３
合计 １００．００ ４５．８７ ５．６２ １００．００ １００．００

　　由表１至表３可知,矿石中主要成分为 Fe、S,
含量分别为４５．９５％、５．６８％,属于高硫铁矿石,其次

为 Al２O３、CaO、SiO２ 等.矿石中铁矿物主要为赤

褐铁矿,占比达７６．３０％,属于较难回收的铁矿物,其
次为菱铁矿和黄铁矿形式存在的铁.硫主要以硫化

物的形式存在,占比为７６．１４％.从矿石性质可以看

出,有效分离和回收赤褐铁矿和硫化物是研究该矿

石选别工艺的重点.
由表４可知,原矿中铁分布粒度粗细较均匀,富

集规律不明显,硫主要分布在粗、中粒级范围内,需
要通过适当磨矿使单体解离充分,才能达到较佳的

分选效果.

２　试验结果与讨论

２．１　流程选择试验

硫铁矿的可浮性较好,可用浮选方法回收;赤褐

铁矿为弱磁性矿物,可用脉动高梯度强磁选机进行

富集.该矿石中含硫量较高且主要以黄铁矿、磁黄

铁矿等硫化物形式存在,因此在回收硫精矿的同时

需要保证铁精矿的品质.对于含有硫化物的铁矿

石,常规选矿方法主要有“先浮后磁”和“先磁后浮”
两种[１４Ｇ１５].分别采用该两种流程进行试验,通过对

比试验结果,选出最佳试验工艺流程.浮硫流程采

用一粗一扫,浮选精矿合并为硫精矿;强磁选铁流程

采用一粗一精,强磁精矿合并为铁精矿.试验流程

如图１和图２所示,试验结果见表５.

图１　先浮后磁流程

Fig．１　Flowchartofflotationbeforemagneticseparation
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图２　先磁后浮流程

Fig．２　Flowchartofmagneticseparationbeforeflotation

表５　不同流程试验结果

Table５　Testresultsofdifferentprocesses

工艺 产品名称 产率/％
品位/％ 回收率/％

S Fe S Fe
先浮后磁 硫精矿 １３．４２ ２８．１２ ４３．２６ ６６．８７ １２．６７

铁精矿 ５７．６６ ０．６５ ５３．８４ ６．６４ ６７．７３
尾矿 ２８．９２ ５．１７ ３１．０６ ２６．４９ １９．６０
原矿 １００．００ ５．６４ ４５．８３ １００．００ １００．００

先磁后浮 硫精矿 ５．５７ ３０．６５ ３８．５３ ３１．０３ ４．６７
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

铁精矿 ６０．５８ １．３２ ５６．６２ １４．５３ ７４．７１
尾矿 ３３．８５ ８．８５ ２７．９７ ５４．４４ ２０．６２
原矿 １００．００ ５．５０ ４５．９１ １００．００ １００．００

由表５可知,采用先磁后浮试验流程时,铁精矿

中铁回收率较高,但含硫高达１．３２％.采用先浮后

磁试验流程时,铁精矿中硫含量仅为０．６５％,且先磁

后浮流程中磁选产品需要浓缩才能进入后续浮选,
流程更加繁杂,综合考虑,选用先浮后磁工艺进行后

续试验.

２．２　磨矿细度试验

为减少赤褐铁矿和硫铁矿连生体的含量,增加

矿物单体解离度,通过改变磨矿时间进行先浮后磁

试验,确定不同磨矿细度对硫、铁指标的影响,试验

流程见图１,试验结果如图３所示.
由图３可知,随着磨矿细度－０．０７４mm 占比由

６０％增加至９０％,硫精矿的硫品位逐渐降低,铁精

矿的铁品位由５６．２１％增加至５６．８８％,当磨矿细度

达到－０．０７４mm 占比８０％时,铁精矿的Fe品位为

５６．８３％,铁精矿的硫品位较低,为０．６９％,因此,选
择磨矿细度－０．０７４mm 占比８０％较适宜.

图３　磨矿细度试验结果

Fig．３　Resultsofgrindingfinenesstest

２．３　浮选选硫试验

２．３．１　矿浆pH 试验

矿浆pH 对于浮选效果有着重要的影响,特别

是在铁矿脱硫的过程中尤为明显.当pH 过低时,
黄药易分解影响其稳定性,捕收效果下降;pH 过高

时,硫铁矿表面更易氧化形成氧化铁层覆盖其表面,
降低可浮性.在弱酸条件下更有利于溶解硫铁矿表

面的氧化铁层,使黄药易于附着其表面,提高浮选效

果[１６Ｇ１８].试验选用稀硫酸为pH 调整剂,考察pH
对浮选的影响.试验流程为一次粗选,乙基黄药用

量为３００g/t,２＃ 油用量为５０g/t,浮选时间为６
min.试验结果见图４.

图４　矿浆pH试验结果

Fig．４　ResultsofpulppHtest

由图４可知,随着矿浆pH 的升高,硫精矿的硫

品位由３１．１８％降低至３０．３６％、铁品位由３５．６３％降

低至３５．１９％.这表明在适当的弱酸性环境中,pH
越低,越有利于硫的回收,但酸性过高易腐蚀设备.
综合考虑,选择pH 为５．０左右.

２．３．２　捕收剂用量试验

乙基黄药是选硫的常用捕收剂之一[１９],试验选

３３２　杨含蓄,等．国外某高硫赤褐铁矿选矿试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(５)．



用乙基黄药为捕收剂,考察乙基黄药用量对浮选选

硫的影响.试验流程为一次粗选,矿浆pH＝５,２＃

油用量为５０g/t,浮选时间为６min.试验结果见

图５.

图５　乙基黄药用量试验结果

Fig．５　Testresultsofthedosageofethylxanthate

由图５可知,随着捕收剂用量从２００g/t增加

至６００g/t,硫精矿的硫品位从３０．８８％逐渐降低至

３０．３１％,硫回收率从５７．２２％增加至５９．９３％.综合

考虑,选择乙基黄药的用量为３００g/t.

２．３．３　起泡剂用量试验

通过试验考察起泡剂松醇油用量对选硫的影

响.浮选流程为一次粗选,矿浆pH＝５,捕收剂乙

基黄药用量为３００g/t,浮选时间为６min,试验结果

见图６.

图６　起泡剂用量试验结果

Fig．６　Testresultsofthedosageoffoamingagent

由图６可知,在其他条件不改变的情况下,随着

起泡剂松醇油用量的增加,硫精矿的硫品位降低,而
硫回收率先升高后降低.在松醇油用量达到７０g/t
时,精矿产品中硫回收率最高且硫品位适中,因此,
确定粗选的松醇油用量为７０g/t.

２．４　强磁选铁试验

２．４．１　强磁粗选试验

对浮选选硫尾矿进行强磁选铁试验,采用一粗

一扫选铁,粗选磁场强度试验结果见图７.

图７　强磁粗选试验结果

Fig．７　Testresultsofhighmagneticroughing

由图７可知,随着磁场强度的升高,铁粗精矿的

铁品位逐渐下降,而铁回收率逐渐上升,铁精矿的硫

品位差别较小,综合考虑,选择磁场强度为１．０T.

２．４．２　强磁精选试验

在不同场强条件下,对强磁粗选精矿进行精选

试验,结果见图８.

图８　强磁精选试验结果

Fig．８　Testresultsofintensemagneticselection

由图８可知,随着强磁精选场强由０．４T 增加

至１．０T,铁精矿的铁品位逐渐下降,而铁回收率逐

渐上升,硫品位由０．５３％逐渐降低至０．４４％,铁精矿

的硫含量对铁指标的影响较大,综合考虑,选择精选

磁场强度为０．８T.

２．５　全流程试验

在上述条件试验的基础上,进行了全流程工艺

试验,药剂制度及流程见图９,试验结果见表６.首

先在矿浆pH＝５、捕收剂乙基黄药用量为３００g/t、
起泡剂松醇油用量为７０g/t的条件下,进行一次粗

选二次精选一次扫选选硫.然后对选硫尾矿进行强

磁一粗一精选铁.最终可获得硫品位为４１．３１％、硫
回收率为６９．７４％的硫精矿,铁品位为６０．８４％、铁回

收率为７６．９２％、含硫０．４５％的铁精矿.铁精矿的硫

含量符合铁精矿质量标准,实现了铁、硫的综合

回收.
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图９　浮选选硫、强磁选选铁的工艺流程

Fig．９　Processflowofsulfurselectionbyflotationand

ironselectionbyhighintensitymagneticseparation

表６　全流程试验结果

Table６　Resultsofthewholeprocesstest

产品名称 产率/％
品位/％ 回收率/％

S Fe S Fe
硫精矿 ９．１７ ４１．３１ ３６．２６ ６９．７４ ７．３０
铁精矿 ５７．６２ ０．４５ ６０．８４ ４．７７ ７６．９２
尾矿 ３３．２１ ４．１７ ２１．６６ ２５．４９ １５．７８
合计 １００．００ ５．４３ ４５．５７ １００．００ １００．００

３　结论

(１)国外某高硫赤褐铁矿石的铁含量为４５．９５％,
绝大部分为赤褐铁矿,占比为７６．３０％,其次以菱铁

矿和黄铁矿的形式存在;硫含量为５．６８％,主要为硫

化物 中 的 硫,占 比 为 ７６．１４％;脉 石 成 分 主 要 为

Al２O３、CaO、SiO２,含量较低;铁在粒度分布中较均

匀,硫主要分布在粗、中粒度矿物中,需要通过适当

磨矿使单体解离充分,才能达到较佳的分选效果.
(２)根据硫铁矿具有较好的可浮性以及赤褐铁

矿为弱磁性矿物的特点,通过流程对比后选择采用

先浮选后磁选的工艺流程.在条件试验的基础上,
采用磨矿 浮选选硫 强磁选铁工艺流程进行了试

验,试验获得硫品位为４１．３１％、硫回收率为６９．７４％
的硫精矿,铁品位为６０．８４％、铁回收率为７６．９２％、
含硫０．４５％的铁精矿,铁精矿品质达到了质量标准

的要求,较好地实现了铁、硫的回收,为赤褐铁矿这

类低品质铁矿资源的综合利用提供了新的技术

途径.
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