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西部某矿区钛精矿工艺矿物学研究

李潇雨，周满赓
(中国地质科学院矿产综合利用研究所，1Ⅱ1)1I 成都610041)

摘要：以攀西钒钛磁铁矿的钛精矿为研究对象，对原料及炉熔炼中间产品进行了详细的工艺矿物学研究，查清

了产品的物质组成、赋存状态和嵌布特征，以及镁钙等杂质矿物在工艺过程中的行为和变化。为最佳综合利用工艺

条件的选择提供了依据。
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1 引 言

2004年，全球对钛制品的需求出现了突发性暴

涨，其上涨态势比最近lO年来的任何时间都更为强

劲，从而导致短期内钛的原料市场随之短缺。随着

世界经济的平稳增长，钛白粉消费规模的扩张以及

航空、军工、民用等部门用钛量的增加，全球钛原料

市场很可能再度出现短缺局面⋯。目前，全球有工

业利用价值的钛资源主要是钛铁矿、锐钛矿、板钛

矿、白钛矿、钙钛矿和金红石。大量开采利用的是钛

铁矿和金红石，其中钛铁矿占绝大多数[2】。

目前，攀钢已建成我国最大的钛铁矿生产基地，

但是因其品位较低，直接用于制取金属钛和钛白粉

时，生产率低、“三废”量大、生产成本高【3】。常常需

预先将其镁钙等杂质含量降低，制成高附加值的钛

产品原料。因此，如何充分、高效、经济合理地利用

钛精矿是当前必须解决的重大课题。为此，攀钢钛

业公司委托我们对其钛精矿进行了详细的工艺矿物

学研究。

2 钛铁矿精矿的工艺矿物学研究

2．1化学成分

钛铁矿精矿的化学成分见表1。

2．2矿物组成

钛铁矿精矿的矿物组成见表2。

2．3矿物含量及特征

表l 钛铁矿精矿的化学组成／％

主要钛磁铁矿、钛铁矿 磁黄铁矿、黄铁矿 中一拉长石、橄榄石、普通辉石

次要磁铁矿、磁赤铁矿、褐铁矿 黄铜矿、镍黄铁矿 署褊薹碧角闪石、蛇纹石、绿泥石、伊丁
竺金瓯白航赤铁矿、钙钛矿鸯萋鬻蓼：娄黪莲紫铜矿、碧穗薯隳撬、藤颧静
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原料样品为攀钢钛业公司选钛厂生产的钛精

矿，样品中钛铁矿含量达93％，硫化物0．06％，钛磁

铁矿1．50％，脉石5．44％(其中辉石、橄榄石、中拉

长石各占60％、25％、15％)。主要矿物的工艺特征

分述如下：

(1)钛铁矿

指与钛磁铁矿密切共生的粒状钛铁矿。在选铁

工艺中进入磁选尾矿，是回收钛精矿的物料。钛铁

矿为稳定型矿物，但在岩浆晚期或岩浆期后受热液

蚀变时，被金红石、锐钛矿、钙钛矿、榍石、自钛石从

钛铁矿边缘和裂隙轻微交代。

在钒钛磁铁矿中，钛铁矿以他形晶粒状的单体

或与钛磁铁矿形成连体充填于脉石矿物间隙中，粒

度较粗，接触界线平坦，是钛铁矿的主要产出形态。

粒度较细的自形一半自形钛铁矿包于脉石中，数量

少，难与脉石解离。由固溶体分离形成的钛铁矿，主

要在钛磁铁矿中以板状、片晶、显微片晶的形式存

在。还有少量钛铁矿在普通辉石、角闪石中呈片晶

沿解理分布，粒度细，难于解离。粒状钛铁矿在低倍

镜下看似比较干净，但在高倍油浸镜下仍可清楚地

看出亦属固溶体分离的复合矿物，其中客晶矿物有

钛磁铁矿、赤铁矿、镁铁矿、尖晶石等显微片晶。沿钛

铁矿[0001]晶面呈有规律、定向、断续排列。粒状

钛铁矿嵌布特征简单，与其他矿物接触界线平直，易

于解离成单体。

在钛精矿中，钛铁矿是最主要的矿物，其含量为

93％，粒度集中在0．074—0．043ram，多数为单体产

出，偶见与钛磁铁矿和脉石连生，单体解离度94．

8％。

(2)钛磁铁矿

钛磁铁矿是主要含铁的工业矿物，在钒钛磁铁

矿中主要发育两种产状：一是呈他形晶粒状以单体

和集合体形式与粒状钛铁矿密切共生，充填于早结

晶的脉石矿物间隙中，粒度较粗，接触界线平坦，易

于解离，是钒铁精矿的主要回收对象；二是粒度细、

含量少、呈自形一半自形晶粒状包含于脉石矿物中

的钛磁铁矿，与脉石不易解离。

在钛精矿中钛磁铁矿的含量仅为1．5％，粒度

细小，多数为单体产出，部分与钛铁矿呈连体产出，

较难进一步的分离去除。

(3)硫化物

钛精矿中的硫化物含量甚微，仅为0．06％，主

要是磁黄铁矿，其次为黄铜矿、黄铁矿、镍黄铁矿等，

其他矿物含量极少。

(4)脉石矿物

脉石矿物主要由斜长石、橄榄石、辉石(普通辉

石、透辉石、异剥辉石)组成。在钛精矿中多以单体

产出，颗粒细小。

2．4工艺粒度和单体解离度

钛精矿的粒度组成见表3。钛精矿中主要矿物

的单体解离度见表4。 ·7

表3钛精矿的粒度组成

表4 钛精矿中主要矿物的单体解离度／％

原料样品中钛铁矿纯净，单体解离度好，硫化

物、钛磁铁矿和脉石均以单体为主，各矿物之间关系

简单，工艺粒度集中于0．074—0．043ram，各矿物保

持其在原矿中的物理化学特性，有利于选矿工艺再

精选。

3 钛精矿在选矿、焙烧预处理过程中

的工艺矿物学特征

3．1样品焙烧条件

样品焙烧条件见表5。

表5样品焙烧条件

编号原编号焙烧温度／℃焙烧时问／rain 备注

3．2镜下和扫描电镜测试结果分析

实体镜下，焙烧样配一髓矿物成分和原料样

Tl基本一致，温度800qc以上焙烧样脉石颗粒边部

变红，钛铁矿表面由光滑变至毛糙，边部出现红色内
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反射。

主要利用矿物钛铁矿在配一1r8焙烧样中保持

原矿样外形，内部元素钛、铁有迁移活动，出现以下

现象：

(1)大部分钛铁矿颗粒出现反应边现象，反应

边成分为Fe：O，，能谱分析铁元素增高。电子探针

成分分析：颗粒中部Ti0258．35％，Fe034．60％，

M906．68％；颗粒边部Ti0250．45％，Fe041．97％，

M907．32％。

(2)钛铁矿颗粒中元素迁移的方式以铁为主，

主要以Fe：O，的成分和钛铁矿形成细条带状、镶边

状、文象状结构。

(3)典型的含铁脉石析出Fe：O，。

(4)迁移形成的Fe：O，，绝大部份颗粒除少量反

应边外，以<5u的粒度存在于钛铁矿中，两者无法

用机械方法解离。

(5)焙烧样中钛铁矿与脉石颗粒大部份有

Fe：O，的反应边，其磁性和其他表面性质会有改变。

3．3焙烧样品选矿后再焙烧样的分析

共8批样品，经650℃一900℃温度焙烧及酸

洗，其工艺矿物学共同特征如下：

(1)钛铁矿和脉石保持原矿物颗粒状态，钛铁

矿含量94％一96％，脉石(以中拉长石为主，少量钛

辉石，微量橄榄石)6％一4％。

(2)钛铁矿普遍带磁赤铁矿镶边，反光下反射

率较钛铁矿高，有红色至橙红色内反射，此现象随焙

烧温度增高而增多。

(3)在钛铁矿颗粒内部铁、钛元素价态有变化，

边部三价铁增多，但成分变化不大。

(4)经显微镜、电子探针、扫描电镜分析，镁、铝

在钛铁矿中呈类质同象，成分稳定。铝含量甚微，原

料中大部份铝由残留脉石中的中拉长石引起。

3．4样品中镁铝的赋存状态

经电子探针和扫描电镜测试，钛铁矿中镁的集

中变化范围为3．9％一6．0％，镁90％以上以类质同

象形式赋存于钛铁矿中。原料样品焙烧后镁的成分

随铁的价态变化稍有变化，但钛铁矿矿物未遭破坏，

镁在钛铁矿中的形式不会改变。

经电子探针和扫描电镜测试，钛铁矿中铝的集

中变化范围为0．1％一0．2％，以类质同象形式赋存

于钛铁矿中。矿样中的铝85％存在于以斜长石(铝

硅酸盐类矿物)为主的矿物中。

样品经焙烧后，通过选矿工艺或湿法冶金工艺

有希望去除样品中相当数量的铝、硅等杂质，但

90％以上的镁无法以机械选矿的方式去除。

4 结 语

原料样品在900℃以下温度焙烧，钛铁矿内部

铁的价态发生变化，钛铁矿磁性增强，对利用磁选分

离钛精矿中残留的脉石有利，可以去除原料样品中

相当数量的硅、铝、钙。而钛铁矿中含量在4．0％一

7．O％的氧化镁，虽然经焙烧有集中或分散的迹象，

但始终以类质同象的方式存在于钛铁矿中，因此机

械选矿无法理想降镁。

攀枝花钒钛磁铁矿中的钛铁矿，因含镁高。在电

炉制高钛渣时，镁亦进入钛渣，致使产品二氧化钛纯

度达不到90％以上，难以成为高附加值的钛产品原

料。根据原料样品中矿物组成和钛铁矿的矿物性

质，降镁必须破坏钛铁矿的晶格，可尝试在火法和湿

法冶金中去寻求解决的途径。
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石棉尾矿的危害及综合利用途径

苏庆平，龙小玲
(成都理工大学材料与化学化工学院。四川成都610059)

摘要：石棉尾矿对环境具有极大的危害往．必须加以严格管理和及时处理、处置；同时石棉尾矿又是一类可以

利用的矿物资源，具有较大的综合利用价值。本文分析了当前石棉尾矿的处理处置技术，认为利用石棉尾矿提取

非金属矿物材料是一种值得推广的先进技术。这种技术不仅能够有效地破坏石棉的结构，消除石棉尾矿的危害性，

而且可以生产出市场需求的非金属矿物材料，为企业创造经济效益。

关键词：石棉尾矿；环境危害；综合利用；变废为宝
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石棉尾矿是在石棉矿采选中产生的矿物残渣，

主要成分为蛇纹石，还含有少量滑石、白云石和方解

石。化学成分主要为SiO：、MgO和少量铁、铝、钙等

其他物质。我国是世界上石棉生产大国，石棉储量

居世界第三位，但我国石棉矿中含石棉量不高，一般

在1％～4％之间，即生产一吨石棉将产生近百吨石

棉尾矿。据统计。我国每年生产石棉34万多吨，年

产生石棉尾矿数千万吨，目前全国石棉尾矿的贮存

量已达到几十亿吨。这些庞大的尾矿山不仅占据了

大量土地资源，而且荇染环境，对人类健康和安全构

成严重威胁。

1 石棉尾矿对环境的危害

据统计，1949—1980年，我国石棉肺发病人数1786

入；1980—1986年为2503人，累积患病人数4289

人，死亡622人，死亡率14．5％。至2003年底，全国

累积患病人数达7907人，死亡923人，死亡率11．

67％⋯。

石棉尾矿在长期堆存下对矿区及周边环境造成

的危害主要表现在：

(1)侵占土地，破坏生态环境。石棉矿长期开

采将产生数量巨大的尾矿山，这些尾矿山不仅占据

了有限的土地资源，而且严重破坏了当地的生态环

境。尾矿山上寸草不生，如果遇上暴雨山洪，极易引

发泥石流、山体坍塌等地质灾害。

(2)大气污染。石棉尾矿中含有大量未选出的

在石棉矿开采和使用中，长期吸入石棉粉尘可 细小短纤维，这些短纤维随风飘荡，造成大气质量的

以导致劳动者患上石棉肺、肺癌和间皮瘤等疾病。 破坏。我国《工业场所有害因素职业接触现值》
·S￡dE．sE．s芒·SE·S￡·SE．ShSEdE·S厶连“SEdE·S厶SE·SE．sB．s厶dB．昱Bd鲥厶d￡．毫∽B．昱∽E心鲥曲“S芒心厶d‘．宴￡■E越厶d厶连BdE砖曲直蛐‘dE．昱EdE

Abstract：Using a titanium concentrate produced from the vanadous titanomagnetite in Partxi Region as research￡8r—

get，the detailed process mineralogical research of the raw material and middles of smelting fumace was performed．

The mineralogical composition of the products，the form of occurl'ance and dissemination characteristics。tit8 well as

the behavior of the impurities of magnesium and calcium，etc．，and their variation under technological processes

were identified．These research results provided bases for selecting optimal technological conditions of comprehen-

sive utilization of the mlnerM resources．

Key words：Process mineralogy；Titanium concentrate；Magnesium—removal
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