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摘要:我国榴辉岩型金红石矿资源分布广泛、储量丰富.然而金红石矿大部分属原生矿,因其品位低、嵌布粒度细、矿石性质

复杂、与脉石表面性质差异较小,为矿物的选别带来难题.目前,金红石选矿工艺流程复杂、生产成本较高、回收周期长,致使

我国的金红石资源难以得到有效的开发利用.针对青海某低品位榴辉岩型金红石矿,开展了全粒级浮选回收短流程工艺试

验研究.结果表明:“全粒级短流程浮选回收”工艺对该矿石具有良好的适应性.通过“二粗四精”的浮选流程对筛分脱泥原

矿进行分选,可以得到产率３．２１％,TiO２ 品位６１．７０％、回收率６３．１４％的良好指标,金红石矿得到了充分的回收利用.该工艺

实现了金红石矿物的短期回收,可以简化选矿流程,节省该矿的生产成本,亦有利于后续的再选提质.
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Abstract:TheeclogiteＧtyperutileoreresourcesinChinaarewidelydistributedandabundantinreserves．However,mostofthe

rutileorebelongstoprimaryore,withlowgrade,fineembeddedparticlesize,complexorepropertiesandsmalldifferencein

surfacepropertiesbetweentherutileandgangue,whichbringsmanychallengestomineralselection．Atpresent,theprocessof

rutilebeneficiationiscomplex,withhighproductioncostsandlongrecoverycycles,resultingindifficultyineffectively
developingandutilizing China􀆳srutileresources．RegardingalowＧgradeeclogiteＧtyperutileorein QinghaiProvince,an

experimentalstudyonshortprocesstechnologyforfullparticleflotationrecoverywascarriedout．Theresultsindicatethatthe

shortprocesstechnologyforfullparticleflotationrecoveryhasgoodadaptabilitytothismine．Undertheconditionsthatthe

grindingfinenessof－０．０７４mmaccountsfor５９．５２％,screeningparticlesizeof－０．０１３mm,thedosageofsodiumfluosilicate

７００g/t,thedosageofleadnitrate３００g/tandthedosageofEMＧOL６００g/t,rutileconcentratewithyieldof３．２１％,TiO２

gradeof６１．７０％andTiO２recoveryrateof６３．１４％canbeobtainedbytheflotationprocessoftworoughingandfourcleaningto

separatethescreeneddeslimingrawore,andrutilecanbefullyrecoveredandutilized．ThisprocessrealizestheshortＧterm

recoveryofrutileminerals,whichcansimplifythebeneficiationprocess,saveproductioncosts,andbealsoconduciveto

subsequentreＧelectionandupgrading．
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０　引言

钛矿是我国的战略性矿产资源之一,因其具有

良好的物化性能,被广泛应用于国防军事、冶金化

工、航空航天、电子技术以及材料科学等领域[１Ｇ２].
我国的钛资源储量较大,主要以钒钛磁铁矿的形式

存在,其次为金红石矿[３].由于钒钛磁铁矿的特性,
钒钛磁铁矿中钛的综合利用率仅为２９％左右[４].
而我国的天然金红石矿大部分属原生矿,具有品位

低、嵌布粒度细、矿石性质复杂、与脉石表面性质差

异较小的特点,难以得到有效的开发利用[５Ｇ６],导致

我国对金红石高质钛精矿等高端钛原料的进口依赖

度较高.因此,实现金红石矿的高效开发利用具有

重要意义.
我国的榴辉岩型金红石矿较为丰富,其中的主

要矿物为金红石、石榴石以及绿辉石等[７].然而,在
榴辉岩型金红石矿中,金红石的 TiO２ 品位较低,一
般为２％~４％,有一部分甚至低于２％[８Ｇ９];并且,金
红石、石榴石和绿辉石等矿物的密度和磁性差异较

小,难以分离[１０];同时,铁常以类质同象的形式在金

红石晶格中发生取代,微细粒金红石常被石榴石包

裹,从而进一步增大了金红石和石榴石之间的分离难

度[１１];此外,金红石与其他矿物的嵌布关系复杂,而
且粒度区间大[１２].因此,相比于其他种类的金红石

矿而言,榴辉岩型金红石矿更是属于难选矿种.
榴辉岩型金红石嵌布粒度较细,多在１０μm 左

右,嵌布关系复杂,与主要脉石矿物界面性质接近,
导致选别时微细粒部分难以有效回收利用[１３],特别

是当矿石中含有大量泥质矿物或者金红石呈细粒状

态嵌布时,一方面需要细磨才能使有用矿物金红石

单体解离,另一方面次生细泥吸附罩盖在矿物表面

的同时,还会无选择性地消耗药剂,从而导致精矿的

品位和回收率大大降低[１４].因此金红石选别难度

较大,单一选别工艺指标较差,需采用联合选别工艺

流程[１５].针对江苏某榴辉岩型金红石矿,张裕书

等[１６]采用“磁选—重选—磁选”联合工艺流程,可获

得 TiO２ 品位９０．０９％、回收率６３．０７％的金红石精

矿;张海青等[１７]采用“重选(脱泥)—浮选—磁选—
电选”联合工艺对乌兰县丁叉叉南坡榴辉岩型金红

石矿进行选别,可明显提高该矿的回收率与利用率;
余生根[１８]开展了榴辉岩型金红石矿综合利用试验

研究,发现“重 磁 浮”联合工艺结构合理,矿产综

合利用率较高.针对榴辉岩型金红石矿的选矿方法

大都比较复杂,在实际生产中,通常需要采用多种工

艺相结合的方式回收金红石,根据金红石与脉石在

密度、磁性等方面的差异,一般首先采用分级或重选

抛尾进行预处理,脱去泥质轻矿物,之后使用磁选提

质,最后通过浮选得到金红石[１９Ｇ２０],工艺流程复杂,
生产成本较高,回收周期长,为金红石资源的回收利

用带来阻碍.
本文以青海某榴辉岩型金红石矿为研究对象,

开展了实验室浮选试验研究,开发出金红石全粒级

短流程浮选回收工艺.通过明确各作业的工艺参

数,确定了选矿技术指标,可以实现金红石矿物的短

期回收,也有利于后续金红石的进一步再选提质.该

工艺可以简化榴辉岩型金红石的选矿流程,节省生产

成本,为合理开发利用该类矿石提供了技术依据.

１　矿石性质

１．１　矿石化学成分分析

选取具有代表性的原矿综合样进行了化学多元

素分析,研究矿石元素组成,分析结果见表１,对原

矿综合样钛元素进行了物相分析,分析结果见表２.

表１　原矿综合样化学多元素分析结果

Table１　ChemicalmultiＧelementanalysisresultsof

comprehensivesamplesofrawore ％

TiO２ MgO Al２O３ SiO２ P２O５ SO３ K２O Na２O
３．３６４ ５．１５９ １３．３５９ ４６．１８６ ０．２７９ ０．０６１ ０．３６９ ２．２９７
V２O５ Cr２O３ MnO Fe２O３ NiO CuO CaO SrO
０．０７ ０．０４３ ０．２５３ １６．９８ ０．０１６ ０．０３１ ９．８３５ ０．０２１

表２　原矿中钛元素化学物相分析结果

Table２　Chemicalphaseanalysisresults

oftitaniumelementinrawore ％

物相 含量 分布率

金红石中钛 ２．０５ ６１．７５
钛磁铁矿中钛 ０．０５ １．５１
钛铁矿中钛 ０．１９ ５．７２

硅酸岩与榍石中钛 １．０３ ３１．０２
总二氧化钛 ３．３２ １００．００

本矿石为低品位榴辉岩型金红石矿,原矿中有

用元素 TiO２ 占比３．３６４％,其余主要元素为SiO２、

Fe２O３、Al２O３、CaO、MgO、Na２O,分别占比４６．１８６％、

１６．９８％、１３．３５９％、９．８３５％、２．２９７％.矿石的主要

矿物组成为石榴子石、绿辉石、长石、石英等,含少量

的金红石、榍石,微量的钛铁矿、磁黄铁矿、铬铁矿、
黄铜矿等.其中钛为矿石的主要回收组分,以金红

９４２　严伟平,等．青海某榴辉岩型金红石矿全粒级短流程浮选回收工艺试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



石为主,少量分布于钛铁矿、硅酸盐与榍石中,矿石

中主要回收的有价钛工业矿物为金红石.金红石中

TiO２ 的分布率为６１．７５％,其次分布于硅酸盐与榍

石(分布率为３１．０２％)和钛铁矿(分布率５．７２％)中.
１．２　金红石嵌布粒度及特征

金红石样品单偏光显微镜检测结果见图１.

图１　金红石单偏光显微镜照片

Fig．１　Singlepolarizationmicroscopephotosofrutile

　　金红石在矿石中含量不高,单偏光下呈红棕色,
正极高突起.一般呈它形粒状,分散嵌布于石榴子

石、绿辉石等矿物粒间,与榍石、钛铁矿等钛的独立

矿物嵌布较为密切,可互相包裹或毗邻相嵌.金红

石的粒度一般为０．０２~０．１５mm,属于细粒,主要呈稀

疏浸染状分布在脉石粒间,部分颗粒可包裹于石榴子

石中,被包裹的这部分金红石的回收利用会受影响.
１．３　钛的赋存状态

对金红石样品的典型微区能谱面进行扫描电镜

分析,分析结果见图２.

图２　典型微区能谱面扫描分析结果

Fig．２　Scananalysisresultsoftypicalmicroareaenergyspectrumsurface

　　以上微区能谱面扫描分析结果显示:钛主要分

布于金红石、榍石、钛铁矿等钛的独立矿物中.根据

能谱点分析和电子探针分析,金红石中 TiO２ 含量

平均为９７．２６％;钛铁矿中TiO２ 含量平均为５１．７３％;
榍石中 TiO２ 含量平均为３５．２６％.以类质同象替

代形式赋存在部分脉石中,如黑云母、绿泥石、透辉

石,TiO２ 含量为１％~２％;在主要 次要矿物石榴

子石、绿辉石、角闪石中含微量 TiO２,含量一般低于

０．５％.金红石中除９７．２６％的TiO２ 以外,还有少量

的FeO,平均含量为０．２５％,使金红石具有弱磁性,
影响金红石的回收.

２　金红石全粒级短流程选矿工艺试验研究

２．１　脱泥方式对比试验

考察了筛分脱泥、离心脱泥和浮选脱泥３种不

同脱泥方式对金红石回收效果的影响.筛分脱泥粒

０５２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(４)　



度固定为０．０２３mm;离心脱泥采用离心选矿机,固
定转速为 ８５０r/min;浮选脱泥采 用 Al２ (SO４)３
１０００g/t、油酸钠１００g/t、２＃ 油２９g/t进行反浮选

脱泥.脱泥后进行一段粗选作业,考察脱泥方式对选

矿指标的影响.试验流程见图３,试验结果见图４.

图３　脱泥方式对比试验流程

Fig．３　Processofcomparisontestondeslimingmethods

图４　脱泥方式对比试验结果

Fig．４　Comparisontestresultsofdeslimingmethods

同条件下浮选试验结果如图４所示,在３种脱

泥方式中,离心脱泥脱去的细泥产率低,因脱泥而流

失的钛较少;浮选过程中矿泥对浮选的影响仍然较

大,致使精矿 TiO２ 品位、回收率较低,浮选回收效

果较差;筛分脱泥方式可以得到的精矿 TiO２ 品位

最高,为６．３７％,同时仍然可以保证较高的回收率,
因此选择筛分脱泥方式进行后续条件对比试验.

２．２　浮选条件对比试验

在金红石全粒级短流程浮选回收条件对比试验

中采取两段粗选回收方案,试验流程见图５.第一

段浮选作业的捕收剂用量对金红石浮选指标有较大

影响,金红石基本在第一段浮选作业中回收,合适的

捕收剂用量可以使较粗粒的金红石优先浮出,从而

提高总精矿产品的 TiO２ 品位,有利于提高金红石

分选指标.因此试验固定第二段药剂用量为第一段

的５０％,考察了第一段浮选作业药剂用量等条件对

金红石浮选指标的影响.

图５　金红石浮选试验流程

Fig．５　Testprocessofrutileflotation

２．２．１　磨矿细度对比试验

磨矿细度的选择不仅决定了金红石矿物单体解

离的程度,也影响着矿浆中次生细泥的含量,以及在

浮选给矿中捕收剂对金红石及脉石矿物的选择性.
金红石与脉石矿物可磨度存在差异,磨矿细度过高

会增加矿石中的次生细泥含量,影响浮选分离效果,
而磨矿细度过低又会影响金红石矿石的选择性单体

解离效果,增加金红石与脉石浮选分离的难度,同时

易造成矿浆中大粒径矿物含量增加,在浮选过程中

１５２　严伟平,等．青海某榴辉岩型金红石矿全粒级短流程浮选回收工艺试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



难以上浮,出现沉槽现象.因此考察了磨矿细度对

金红石回收效果的影响,试验结果见图６.

图６　磨矿细度对比试验结果

Fig．６　Comparisontestresultsofgrindingfineness

由图６ 可知,随着磨矿细度的增加,精矿中

TiO２ 品位逐渐升高,金红石矿物解离度也随之增加,
但同时矿浆中细粒脉石矿物含量升高,致使精矿中

TiO２ 回收率先升高后降低,当磨矿细度达到５９．５２％
左右时浮选回收率达到最高点.因此,确定磨矿细度

－０．０７４mm含量为５９．５２％进行后续条件对比试验.

２．２．２　筛分粒度对比试验

本矿石中金红石矿物嵌布粒度较细,与脉石矿

物嵌布关系复杂,为使矿物充分单体解离而选择细

磨,往往会造成严重的泥化问题.矿物颗粒之间因

为范德华力与水化作用力而互相吸引,使得细泥吸

附罩盖在金红石的表面,削弱了浮选药剂的作用效

果,在浮选过程中,次生细泥还易与金红石发生竞争

吸附,增加药剂的消耗量.通过脱泥可以缓解上述

问题,但脱泥筛分粒度过细,对浮选指标的改善能力

有限;脱泥筛分粒度过大,又会使得金红石随着细泥

大量损失,影响钛回收率.试验考察了筛分粒度对

金红石回收效果的影响,试验结果见图７.

图７　筛分粒度对比试验结果

Fig．７　Comparisontestresultsofscreeningparticlesize

由图７可知,随着筛分粒度的减小,矿浆中微细

粒脉石矿物比例增加,细泥的吸附罩盖现象加剧,与
金红石竞争吸附作用增强,表现为精矿的 TiO２ 回

收率逐渐上升,金红石损失减少,但所得金红石精矿

中 TiO２ 品位逐渐降低.当筛分粒度小于 ０．０１３
mm 时,精矿TiO２ 品位降低幅度增加,TiO２ 回收率

提升效果降低.因此,确定筛分粒度为０．０１３mm
进行后续条件对比试验.

２．２．３　捕收剂种类及用量对比试验

浮选中捕收剂性能高低直接影响浮选效果.金

红石浮选中常用的捕收剂有:羧酸类及其皂、膦酸

类、胂酸类以及羟肟酸类捕收剂.试验考察了多种

组合捕收剂对金红石浮选指标的影响,以筛选出最

佳捕收剂类型及用量,试验结果如图８、图９所示.

图８　捕收剂种类对比试验结果

Fig．８　Comparisontestresultsofcollectortypes

由图８可知,在苄基胂酸作单一捕收剂时,金红

石精矿 TiO２ 品位与回收率都远低于其他捕收剂组

合,与７３１作组合捕收剂后,浮选指标大大提升.

EMＧOL型混合捕收剂捕收性能较强,且对该矿有
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明显选择性,精矿 TiO２ 品位与回收率均优于其他

捕收剂,因此最佳捕收剂类型为EMＧOL.
由图９可知,随着EMＧOL用量由３００g/t增加

至９００g/t,精矿TiO２ 品位逐渐降低,由６．１７％降低

至５．８１％,精矿 TiO２ 回收率逐渐升高,由５３．４３％
增加至６３．１１％.当 EMＧOL用量超过６００g/t时,
精矿 TiO２ 品位的下降幅度开始增加,TiO２ 回收率

提升效果减弱,因此确定EMＧOL用量为６００g/t进

行后续条件对比试验.

图９　捕收剂用量对比试验结果

Fig．９　Comparisontestresultsofcollectordosage

２．２．４　活化剂用量对比试验

浮选金红石时,矿浆中的铅离子能够在一定程

度上提升捕收剂与钛质点之间的作用,从而对金红

石的浮选产生明显的活化作用.试验考察了活化剂

硝酸铅用量对金红石回收效果的影响,试验结果如

图１０所示.

图１０　硝酸铅用量对比试验结果

Fig．１０　Comparisontestresultsoflead
nitratedosage

由图１０可知,随着硝酸铅用量由２００g/t增加

至６００g/t,精矿TiO２ 品位逐渐降低,由５．９０％降低

至５．３３％,当硝酸铅用量超过３００g/t时下降幅度

明显增加,而精矿 TiO２ 回收率逐渐升高,由５８．８９％
增加至６９．３９％.为保证较高精矿 TiO２ 品位的同

时,减少药剂用量,因此确定硝酸铅用量为３００g/t
进行后续条件对比试验.

２．２．５　抑制剂用量对比试验

氟硅酸钠在金红石浮选中常被用作抑制剂,能
够有效抑制硅酸盐矿物的上浮,尤其适用于抑制石

榴石、绿泥石、角闪石、长石、石英等.试验考察了氟

硅酸钠用量对金红石回收效果的影响,试验结果如

图１１所示.

图１１　抑制剂用量对比试验结果

Fig．１１　Comparisontestresultsofinhibitordosage

由图１１可知,随着氟硅酸钠用量由４００g/t增

加至１０００g/t,精矿TiO２ 品位逐渐升高,由５．３７％
增大至６．０１％,当氟硅酸钠用量超过７００g/t时上

升幅度 减 小,而 精 矿 TiO２ 回 收 率 逐 渐 降 低,由

７０．９４％降低至６０．９６％.为保证精矿的 TiO２ 回收

率,因此确定氟硅酸钠用量为７００g/t进行后续试验.

２．３　金红石全粒级短流程浮选回收闭路试验

金红石全粒级短流程浮选回收闭路试验流程见

图１２,试验结果见表３.

表３　金红石全粒级短流程浮选回收闭路试验结果

Table３　Closedcircuittestresultsofshortprocess
technologyforfullparticleflotationrecovery ％

产品名称 产率 TiO２ 品位 TiO２ 回收率

金红石精矿 ３．２１ ６１．７０ ６３．１４
细泥 １７．３６ ２．７２ １５．０４

浮选尾矿 ７９．４３ ０．８６ ２１．８２
原矿 １００．００ ３．１４ １００．００

由表３可知,各作业药剂在矿浆闭路循环、矿浆

环境动态变化复杂体系中具有较强适应性,采用筛

分脱泥效果较佳,钛损失率较低,混合捕收剂 EMＧ
OL选择性和捕收能力较优.最终在“二粗四精”的
浮选闭路流程下,获得了产率为３．２１％、TiO２ 品位

为６１．７０％、回收率为６３．１４％的金红石精矿.

３５２　严伟平,等．青海某榴辉岩型金红石矿全粒级短流程浮选回收工艺试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



图１２　金红石全粒级短流程浮选回收闭路试验流程

Fig．１２　Closedcircuittestprocessofshortprocesstechnologyforfullparticleflotationrecovery

３　结论

(１)青海某榴辉岩型金红石矿主要矿物组成为

金红石、石榴子石、绿辉石、长石、石英等,其中钛为

矿石的主要回收组分,主要分布于金红石、榍石、钛
铁矿等钛的独立矿物中.金红石一般呈它形粒状,
分散嵌布于石榴子石、绿辉石等矿物粒间.金红石

的粒度一般为０．０２~０．１５mm,属于细粒,主要呈稀
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疏浸染状分布在脉石粒间,部分颗粒可包裹于石榴

子石中,被包裹的这部分金红石的回收利用会受影

响.金红石中除９７．２６％的 TiO２ 以外,还有少量的

FeO,平均含量为０．２５％,将使金红石具有弱磁性,
影响金红石的回收.

(２)全粒级短流程浮选回收工艺试验研究结果

表明:针对 TiO２ 品位３．１４％的金红石原矿,通过固

定磨矿细度－０．０７４mm 含量为５９．５２％、筛分粒度

为－０．０１３mm,在一段粗选抑制剂氟硅酸钠用量为

７００g/t,活化剂硝酸铅用量为３００g/t,捕收剂EMＧ
OL用量为６００g/t的条件下,最终在“二粗四精”的
浮选闭路流程下,获得了产率为３．２１％、TiO２ 品位

为６１．７０％、回收率为６３．１４％的金红石精矿,实现了

矿物的预选目标,也利于后续再选提质.
(３)针对青海某榴辉岩型金红石矿,采用筛分

脱泥效果较佳,钛损失率较低.混合捕收剂 EMＧ
OL型混合捕收剂捕收性能较强,且对该矿有明显

选择性.金红石矿全粒级浮选回收短流程工艺仅通

过浮选手段进行金红石的分选,获得了较为优秀的

精矿指标,实现了矿物的短期回收,简化了选矿流

程,节省了该矿的生产成本,易于控制,便于推广

应用.
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