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摘　要：云南某氧化矿氰化渣经过弱磁选工艺回收磁铁矿后的尾矿仍含有大量的褐铁矿资源，经济价值较高。然而，该尾矿

铁品位较低为２０．４２％，粒度微细，泥化严重，其中褐铁矿中铁分布率高达９４．７６％，回收利用难度较大。研究针对该氰化渣

尾矿性质，采用脉动高梯度一粗一精磁选流程，在最优分选条件下可获得产率２２．３５％、铁品位４７．１２％、铁回收率５１．５７％的

褐铁精矿。采用脉动高梯度磁选工艺回收该氰化渣尾矿中的褐铁矿，分选成本低、处理量大、分选指标好，为回收该低品位氰

化渣尾矿中微细褐铁矿提供了有效的技术解决方案。
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我国铁矿石具有 “贫、细、杂”的特点，平均

铁品位远低于世界平均水平。在已探明储量中，

９７％铁矿石需要选矿处理才能被有效开发利用
［１］。

其中，我国褐铁矿资源储量较大，但是由于褐铁矿

化学成分复杂、铁品位差异大、磨矿过程中极易泥
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化等特殊性质，难以获得经济理想的分选指标，多

数难分选和回收［２］。

目前，我国褐铁矿资源利用率较低，大部分没

有得到有效回收或无法开采［３］。因此，加强对褐铁

矿的高效回收研究，是最大限度利用国内铁矿资源

亟待解决的一个问题。

云南某选厂堆积了大量的氧化矿氰化渣，该氰

化渣经过弱磁选工艺回收磁铁矿后的尾矿中仍还含

有大量褐铁矿，具有较高的经济价值。本研究通过

脉动高梯度磁选工艺回收其中的赤褐铁矿（文章统

称为褐铁矿），获得了良好的分选指标。该技术为

低品位难选氰化渣弱磁选尾矿中褐铁矿的回收提供

了一种有效的技术解决方案，可实现氰化渣尾矿资

源综合利用［４］，有着重要的经济效益和社会意义。

１　试验设备与试样性质

１１　试验设备

试验主要设备为ＳＬｏｎ１００周期式脉动高梯度

磁选机［６］，见图１。试验设备的工作原理如下：

ＳＬｏｎ１００周期式脉动高梯度磁选机工作时，

首先将水充满分选腔，完全浸没棒介质；然后启动

脉动装置，使脉动能量传递到整个分选腔；接下来

启动励磁开关使线圈通电，在分选腔内产生垂直均

匀磁场；最后从给矿口给入矿浆，磁性矿粒在磁力

和脉动流体力作用下被捕获于磁介质表面，而非磁

性矿粒穿过磁介质得到非磁性产品［５］。给矿完毕，

停止激磁，用清水将磁介质表面捕获的磁性矿粒冲

洗出来，得到磁性精矿。

１给矿腔；２磁极；３磁轭；４激磁线圈；

５棒介质；６脉动机构；７接矿斗；８阀门；Ｆ脉动力

图１　ＳＬｏｎ１００周期式脉动高梯度磁选机

Ｆｉｇ．１　ＳＬｏｎ１００ｃｙｃｌｉｃｐｉｌｏｔｓｃａｌｅｐｕｌｓａｔｉｎｇｈｉｇｈｇｒａｄｉｅｎｔ

ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｏｒ

１２　试样性质

１．２．１　化学多元素分析和铁物相分析

试样取自云南某氧化矿选厂氰化浸出金后，经

弱磁选回收磁铁矿后的尾矿。由表１、２可知，试

样中有价元素主要为铁，铁品位为２０．４２％，有害

元素硫和铅的含量偏高。试样中铁主要以褐铁矿的

形式存在，铁分布率为９４．７６％；磁铁矿含量低，

铁分布率仅为０．９３％，不单独分选。

表１　试样化学多元素分析结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｅ ／％

元素 Ｆｅ Ｓ Ｐ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ Ｍｎ Ａｇ１
）

含量 ２０．４２ ０．４４ ０．０６ ０．６２ ０．１４ ０．３０ １．０７ １４．６０

注：１）单位为ｇ／ｔ，下同
表２　试样铁物相分析结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｒｏｎｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓａｍｐｌｅ ／％

矿物成分 磁性铁 褐铁矿 菱铁矿 硅酸铁 硫化铁 ＴＦｅ

含量 ０．１９ １９．３５ ０．０９ ０．６０ ０．１６ ２０．４２

分布率 ０．９３ ９４．７６ ０．４５ ２．９４ ０．７８ １００．０

１．２．２　粒级分布和 ＭＬＡ分析

为了分析试样中铁矿物的粒度组成和嵌布

特征，对试样进行筛分和 ＭＬＡ分析，筛分结果

见表３，ＭＬＡ 分析结果见图２。由表３可知，

试样中铁主要分布在－３０μｍ粒级，占总铁的

６７．５３％，铁分布率达到６７．０９％，表明试样泥

化严重；此外，试样中＋７４μｍ 粒级铁品位相

对较低，仅为１７．４８％。由图２可知，试样中褐

铁矿大部分完全解离，仅少部分与磁铁矿和脉

石矿物伴生。考虑到该试样粒度细，易过磨增

加泥化程度，并会对后续选别作业造成不利影

响，因此不考虑磨矿。

·４１·
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表３　试样粒级组成分析结果

Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｚｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

粒级／μｍ 产率／％ 铁品位／％ 铁分布率／％

＋７４ ８．１８ １７．４８ ７．００

－７４～＋４４ ８．５２ ２１．６１ ９．０１

－４４～＋３０ １５．７８ ２１．８７ １６．９０

－３０ ６７．５３ ２０．２９ ６７．０９

合计 １００．０ ２０．４２ １００．０

图２　试样中褐铁矿颗粒的解离度表征

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｂｅｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｉｍｏｎｉｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｉｎｓａｍｐｌｅ

２　结果与讨论

２１　脉动高梯度粗选试验

２．１．１　磁感应强度的影响

磁感应强度是影响脉动高梯度磁选指标的重要

因素。因此，选择磁感应强度分别为０．６、０．８、

１．０、１．２、１．４Ｔ和１．６Ｔ，首先考察磁感应强度对

分选指标的影响。其它条件为脉动冲次２５０ｒ／ｍｉｎ、

流速５．０ｃｍ／ｓ、棒介质丝直径２．０ｍｍ。试验结果

见图３。

图３　磁感应强度对分选结果的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｎ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

由图３可知，磁感应强度在０．６Ｔ至１．６Ｔ

范围内，铁精矿品位随着磁感应强度的上升而逐

渐下降；当磁感应强度超过１．２Ｔ时，铁精矿品

位开始快速降低。此外，铁回收率随着磁感应强

度的增加而增加，具体表现为磁感应强度在

０．６Ｔ到１．０Ｔ快速提升，超过１．０Ｔ后回收率增

长变缓。

分选指标出现上述规律是因为磁感应强度增加

使分选腔内的棒介质能够捕获更多的磁性颗粒，但

同时夹杂更多的脉石矿物，因此精矿产率和铁回收

率上升，而精矿品位降低。综合考虑精矿铁品位和

铁回收率指标，选择脉动高梯度磁选粗选最佳磁感

应强度为１．２Ｔ，此时精矿铁品位３９．１５％，铁回

收率为５５．３６％。

２．１．２　脉动冲次的影响

脉动冲次是影响脉动高梯度磁选指标的另一个

重要因素。矿浆脉动使矿粒在分选腔内充分松散，

降低磁性矿粒与脉石之间的夹杂，能够显著提高分

选效果。试验选定最佳磁感应强度１．２Ｔ、固定矿

浆流速５．０ｃｍ／ｓ、棒介质２．０ｍｍ，分别在１５０、

２００、２５０、３００、３５０ｒ／ｍｉｎ五个不同脉动冲次下

进行对比试验，试验结果见图４。

图４　脉动冲次对分选指标的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｕｌｓａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

由图４可知，随着脉动冲次的增加，铁精矿品

位逐渐上升，在脉动冲次达到２５０ｒ／ｍｉｎ后趋于稳

定，在４２．５０％左右；铁回收率则缓慢降低，当脉

动冲次超过２５０ｒ／ｍｉｎ后下降较快。这是因为在分

选过程中，脉动冲次较高时，矿粒受到的脉动力较

大，不仅能够使矿粒充分松散，还使矿粒受到较大

的流体阻力，所以非磁性或磁性较弱的矿粒不能克

服流体力而损失于尾矿产品中，使精矿产品夹杂脉

·５１·
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石矿物的含量大量减少，可以得到更高品位的精矿

产品。综合分析精矿铁品位和铁回收率指标，选择

脉动高梯度粗选最佳脉动冲次为２５０ｒ／ｍｉｎ，此时

精矿铁品位４１．６８％，铁回收率５４．９７％。

２．１．３　矿浆流速的影响

脉动高梯度磁选过程中，矿浆相对于棒介质丝

的流速对分选指标有明显影响。本次试验通过控制

磁选机底部阀门来控制分选腔内棒介质横截面流

速。试验选定最佳磁感应强度１．２Ｔ、脉动冲次

２５０ｒ／ｍｉｎ、棒介质丝直径２．０ｍｍ，分别在４、５、

６、７、８ｃｍ／ｓ五个不同矿浆流速下进行对比试验，

试验结果见图５。

图５　矿浆流速对分选结果的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

由图５可知，随矿浆流速的增加，铁精矿品

位快速升高；当矿浆流速超过６．０ｃｍ／ｓ时，铁精

矿品位增加开始缓慢。此外，铁回收率随着矿浆

流速的增加而降低，具体表现为在矿浆流速达到

５．０ｃｍ／ｓ之前缓慢降低，超过５．０ｃｍ／ｓ后铁回收

率快速下降。

矿浆相对于棒介质丝的流速决定了其在棒介

质中分选时间的长短。当矿浆流速较慢时，矿浆

分选时间较长，矿粒受流体阻力小，棒介质能够

捕获更多的精矿产品，但易夹杂一部分脉石矿

物，从而降低铁精矿品位。反之，当矿浆流速较

快时，矿浆分选时间较短，即矿浆与棒介质丝接

触时间较短，同时矿粒受流体阻力大，易导致磁

性弱、粒度微细的矿粒无法被棒介质丝捕获，从

而降低铁的回收率，但是这种条件下能够得到较

高铁品位的精矿产品。综合分析精矿铁品位和铁

回收率指标，选择脉动高梯度粗选最佳的矿浆流

速为６．０ｃｍ／ｓ，此时精矿铁品位４２．０７％，铁回

收率５２．０２％。

２．１．４　棒介质丝直径的影响

不同直径棒介质丝在脉动高梯度磁选过程

中对磁性矿物的捕获特性不同，从而影响分选

指标。试验选定最佳磁感应强度１．２Ｔ、脉动冲

次２５０ｒ／ｍｉｎ、矿浆流速６．０ｃｍ／ｓ，分别在１．５、

２．０、３．０ｍｍ三个不同棒介质丝直径下进行对比

试验，试验结果见图６。

图６　棒介质丝直径对分选结果的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗｉｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｒｏｄｍａｔｒｉｘｏｎ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

由图６可知，棒介质丝直径对本试样的分选指

标影响较小，精矿产品铁品位稳定在４０％左右。

当棒介质丝直径为２．０ｍｍ 时，铁回收率最高为

５３．４９％。当棒介质丝直径较粗时，棒介质丝在背

景磁场中被磁化后产生的磁场梯度较小，矿粒受棒

介质的磁捕获力也较小，导致磁性较弱的矿粒在流

体力作用下不易被棒介质丝捕获，所以能够得到较

高铁品位的精矿产品，但是铁回收率较低。相反，

当棒介质丝直径较细时，磁场在棒介质表面可以产

生较高的磁场梯度，磁性矿粒经过棒介质时受强磁

力作用，这导致部分脉石矿物会被夹杂在磁性矿粒

中，导致铁回收率较高，而精矿铁品位较低。综合

分析精矿的铁品位和铁回收率指标，选择脉动高梯

度粗选最佳棒介质丝直径为２．０ｍｍ，此时精矿产

品铁品位４０．１２％，铁回收率５３．４９％。

２２　脉动高梯度精选试验

脉动高梯度磁选一次粗选富集得到的粗精矿品

位较低，达不到下一步精矿产品的铁品位要求，因

此需要增加脉动高梯度精选来提高铁精矿品位。本

试验选定与脉动高梯度磁选粗选相同的最佳试验条

件，即脉动冲次２５０ｒ／ｍｉｎ、流速６．０ｃｍ／ｓ、棒介

质２．０ｍｍ，分别在０．６、０．８、１．０、１．２Ｔ和１．４Ｔ

五个不同磁感应强度下进行精选磁感应强度的对比
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试验，试验结果见图７。

图７　磁感应强度对分选结果的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

由图７可知，随磁感应强度增加，铁精矿品位

由４７．４５％逐渐降低至４４．６４％，且当磁感应强度

超过１．０Ｔ之后下降较快；铁回收率则由４７．９１％

缓慢上升至５１．５５％，且当磁感应强度超过１．０Ｔ

之后趋于稳定。

脉动高梯度精选过程中脉石矿物含量较少，

在保证总铁回收率的前提下，可以通过适当降低

磁感应强度来提高精矿品位。综合分析精矿品位

和回收率，选择脉动高梯度精选最佳磁感应强度

为１．０Ｔ，此时精矿产品铁品位４６．７６％，铁回收

率５０．９４％。

２３　流程试验和产品分析

２．３．１　开路流程试验

采用脉动高梯度粗选和精选条件试验确定的最

佳分选条件，进行脉动高梯度磁选一粗一精选流程

试验。粗选分选条件：磁感应强度１．２Ｔ、脉动冲

次２５０ｒ／ｍｉｎ、矿浆流速６．０ｃｍ／ｓ、棒介质丝直径

２．０ｍｍ；精选分选条件：磁感应强度１．０Ｔ、脉

动冲次２５０ｒ／ｍｉｎ、矿浆流速６．０ｃｍ／ｓ、棒介质丝

直径２．０ｍｍ。开路试验流程见图８，试验结果见

表４。由表４可知，在最优条件下，采用一粗一精

选试验流程，能够得到铁品位４７．１２％、铁回收率

５１．５７％的精矿。

图８　脉动高梯度磁选试验流程

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｕｌｓａｔｉｎｇｈｉｇｈｇｒａｄｉｅｎｔ

ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

表４　脉动高梯度磁选流程试验结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｕｌｓａｔｉｎｇｈｉｇｈ

ｇｒａｄｉｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ ／％

产品名称 产率 铁品位 铁回收率

褐铁精矿 ２２．３５ ４７．１２ ５１．５７

尾矿 ７７．６５ １２．７４ ４８．４３

试样 １００．０ ２０．４２ １００．０

２．３．２　精矿产品分析

脉动高梯度磁选一粗一精选流程试验得到的

精矿产品，其化学多元素分析结果见表５，铁物

相分析结果见表６。由表５可知，与试样相比，

精矿的硫元素含量降低，其他杂质元素磷、铜、

锌含量有所升高但不超标，而铅元素在精矿中超

标，需要在后续考虑去除或者配矿销售；贵金属

元素银在精矿中有一定富集，但不具备回收价

值。由表６可知，精矿中主要铁矿物类型为褐铁

矿，还含有一定 量的硅 酸铁，及 其它少量铁

矿物。

表５　精矿化学多元素分析结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｌｉｍｏｎｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ／％

元素 Ｆｅ Ｓ Ｐ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ Ｍｎ Ａｇ１
）

含量 ４７．１２ ０．２５ ０．１０ １．０５ ０．２４ ０．４１ ２．６６ １７．５０

表６　精矿铁物相分析结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｉｒｏｎｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｉｍｏｎｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ／％

矿物成分 磁性铁 褐铁矿 菱铁矿 硅酸铁 硫化铁 ＴＦｅ

含量 ０．３６ ４４．３６ ０．３５ １．８７ ０．０９ ４７．１２

分布率 ０．７６ ９４．１４ ０．７４ ３．９７ ０．１９ １００．０
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３　结论

１）试验给矿为氰化浸金后弱磁选回收磁铁矿后

的尾矿，铁品位较低为２０．４２％，粒度微细，泥化

严重，其中铁主要以褐铁矿物形式存在，回收利用

难度较大。采用ＳＬｏｎ１００脉动高梯度磁选机在最

优分选条件下通过一粗一精选试验流程，可得到产

率２２．３５％、铁品位４７．１２％、铁回收率５１．５７％

的褐铁精矿产品，试验指标较好。

２）通过控制变量法优化脉动高梯度磁选条件，

得到粗选最佳分选条件：磁感应强度１．２Ｔ、脉动

冲次 ２５０ｒ／ｍｉｎ、矿浆流速 ６．０ｃｍ／ｓ、棒介质

２．０ｍｍ；精选 最 佳 分 选 条 件 为：磁 感 应 强 度

１．０Ｔ、脉动冲次２５０ｒ／ｍｉｎ、矿浆流速６．０ｃｍ／ｓ、

棒介质２．０ｍｍ。该条件下，能够有效分选该氰化

渣的微细粒褐铁矿，可应用于指导工业生产。

３）脉动高梯度磁选工艺回收氰化渣中褐铁矿具

有流程简单、处理量大、分选成本低等优点，为回

收低品位氰化渣中微细褐铁矿提供了技术解决

方案。
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