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摘 要：本钢集团马耳岭选矿厂尾矿的 ＴＦｅ品位为 ８．８７％，以硅酸铁、赤褐铁矿和磁铁矿三种矿物形式存在的
铁含量分别为５．３７％、１．３０％、１．１０％，磁铁矿为主要回收对象。 经过系统试验研究，确定了强磁预富集抛尾
－细磨－三次弱磁选的尾矿再选工艺，最终获得了精矿铁品位 ５１．３９％，磁性铁回收率 ８１．８９％的尾矿再选
指标，为马耳岭选矿厂尾矿中磁性铁的回收提供了再选方案。
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Abstract：Ｔｈｅ ｇｒａｄｅ ｏｆ ＴＦｅ ｉｎ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｅｒｌｉｎｇ ｄｒｅｓｓｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｏｆ Ｂｅｎｘｉ ｓｔｅｅｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ
８．８７％，ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｉｒｏｎ ｓｉｌｉｃａｔｅ，ｈｅｍａｔｉｔｅ （ ｌｉｍｏｎｉｔｅ） ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｗａｓ ５．３７％、１．３０％
ａｎｄ １．１０％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｔｏ ｂｅ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ．Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｅ －ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｔａｉｌ －ｆｉｎｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ －ｔｈｒｅｅ ｓｔａｇｅ ｗｅａｋ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｅｔｅｒ-
ｍｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｅｓｔｓ，ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｗａｓ ５１．３９％，ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｒｏｎ
ｗａｓ ８１．８９％，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｒｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｏｆ
Ｍａｅｒｌｉｎｇ ｄｒｅｓｓｉｎｇ ｐｌａｎｔ．
Key words：ｉｒｏｎ ｔａｉｌｉｎｇｓ；ｍａｇｎｅｔｉｔｅ；ｐｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；ｌｏｗ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

　　随着我国钢铁工业的发展，矿产资源不断的开
发利用，尾矿已经成为我国产出量最大、综合利用率
最低的固体废弃物之一［１］ 。 目前，我国铁尾矿的累
积堆存量已达到 １００亿吨以上［２］ 。 不仅占用了大量
土地，而且也给人类生活环境带来了严重污染和危
害，现已受到了全社会的广泛关注［３］ 。 同时，我国
铁尾矿的综合利用率在 １０％以下［４］ 。 从我国铁尾

矿资源的实际出发，提高资源利用效率，有着十分重
要的经济意义和社会意义［５］ 。
以马耳岭铁矿尾矿为研究对象，在尾矿特性研

究的基础上，进行强磁预富集、细磨、弱磁试验研究，
以获得适宜的尾矿再选方案。

1　样品的制备与性质
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1．1　样品制备
试验样品为马耳岭选矿厂尾矿样品，所取试验

样为湿矿，对样品进行烘干、混匀、缩分、取样，得到
具有代表性的样品。

1．2　化学多元素分析
该尾矿样品的化学多元素分析结果如表 １ 所

示。

表 1　尾矿样品化学多元素分析结果 ／％
组分 ＴＦｅ ＳｉＯ２ �Ａｌ２Ｏ３ 梃ＭｇＯ ＣａＯ Ｓ Ｐ
含量 ８  ．８５ ６８ G．６１ ５ R．６１ ４ t．２１ ３ 晻．９９ ０ 抖．１８ ０ 噜．０９３

　　由表 １ 可知，尾矿样品中 ＴＦｅ 品位为 ８．８５％；
ＳｉＯ２ 的含量为 ６８．６１％；有害元素 Ｓ 的含量为
０．１８％、Ｐ的含量为 ０．０９３％，有害元素的含量较低，
对选别铁精矿没有影响。

1．3　铁化学物相分析
为进一步探究尾矿中铁矿物的存在形式及各铁

矿物含量，对尾矿样品进行铁化学物相分析，分析结
果如表 ２所示。

表 2　尾矿样品铁化学物相分析结果 ／％

铁物相
硅酸铁
中 Ｆｅ

磁铁矿
中 Ｆｅ

菱铁矿
中 Ｆｅ

赤（褐）铁
矿中 Ｆｅ

黄铁矿
中 Ｆｅ ＴＦｅ

含量 ５ /．３７ １ ＃．１０ ０  ．８５ １ 媼．３０ ０ 痧．２５ ８  ．８７
占有率 ６０ F．５４ １２ 汉．４０ ９  ．５８ １４ ⅱ．６６ ２ 痧．８２ １００ N．００

　　由表 ２可知，该样品中以磁铁矿形式存在的铁
含量为 １．１０％，占有率为 １２．４０％，硅酸铁矿物和赤

（褐）铁矿含量高，但在弱磁选别条件下无法回收，
所以有回收价值的铁为磁铁矿中的铁，该尾矿铁的
理论回收率为 １２．４０％。

2　试验研究
2．1　样品粒度特性分析

取尾矿样品进行筛分并化验每个粒级的 ＴＦｅ品
位，结果如表 ３所示。

表 3　尾矿样品粒度分析结果 ／％

粒级／ｍｍ 产率
筛上累
计产率

ＴＦｅ
品位

金属分
布率

累计金属
分布率

＋０ 苘．１５０ １０ 侣．８７ １０  ．８７ ５ 7．５７ ７ |．２２ ７ 篌．２２
－０ <．１５０ ＋０．１０６ １４ 侣．８３ ２５  ．７０ ４ 7．４８ ７ |．９３ １５  ．１５
－０ <．１０６ ＋０．０７４ ６ �．７９ ３２  ．４９ ６ 7．６２ ５ |．３６ ２０  ．５１
－０ <．０７４ ＋０．０４４ ２３ 侣．３０ ５５  ．７９ ７ 7．９５ ２２ 摀．０９ ４２  ．６０
－０ <．０４４ ＋０．０３８ １６ 侣．４１ ７２  ．２０ １０ M．１７ １９ 摀．９０ ６２  ．５０

－０ 苘．０３８ ２７ 侣．８０ １００  ．００ １１ M．３１ ３７ 摀．５０ １００  ．００
合计 １００ 儋．００ — ８ 7．３８ １００ ┅．００ —

　　由表 ３可知， －０．０７４ ｍｍ粒级含量为６７．５１％，
尾矿粒度较细，粒度越细铁品位越高。 铁矿物主要
集中在－０．０７４ ｍｍ 粒级中， －０．０７４ ｍｍ 粒级金属
分布率为 ７９．４９％。

2．2　样品单体解离度分析
通过显微镜镜下观察，对筛分后不同粒级的样

品进行铁矿物和脉石矿物的单体解离度测定，结果
如表 ４所示。

表 4　马耳岭选矿车间尾矿样品单体解离度

粒度大小／ｍｍ 不同连生比例的矿物颗粒个数／个
单体脉石 １／８ 挝２／８ 邋３／８ �４／８  ５／８ *６／８ A７／８ X单体铁矿物

单体解离度／％
铁矿物 脉石

＋０ G．１５０ ４４２ ２１５ ２５ １４ ８ ５ �１３ *４１ A４６ 滗３３ 挝．５５ ６５ 後．７９
－０ è．１５０ ＋０．１０６ ６４３ １０２ 挝１１ 挝１０ 邋９ 骀４ �６  ２０ A３７ 滗４３ 挝．４０ ８４ 後．９７
－０ è．１０６ ＋０．０７４ ６６７ ７６ 贩１１ 挝２ 舷３ 骀２ �１  ２１ A３８ 滗５２ 挝．１４ ８９ 後．１６
－０ è．０７４ ＋０．０４４ ７２８ Z８２ 贩３３ 挝４ 舷４ 骀３ �２  １５ A４４ 滗５３ 挝．３３ ８７ 後．４５
－０ è．０４４ ＋０．０３８ ７３２ ５８ 贩６ 父２ 舷３ 骀１ �２  ８ +４５ 滗６９ 挝．１０ ９２ 後．４４

－０ G．０３８ ３７９ １３ 贩２ 父０ 舷０ 骀０ �０  １ +５９ 滗９５ 挝．１６ ９６ 後．６８
加权合计 — — — — — — — — — ６３ 挝．８４ ８８ 後．２３

　　由表 ４ 可知，尾矿中铁矿物的单体解离度为
６３．８４％，脉石矿物的单体解离度为 ８８．２３％。 其中
对铁矿物来说， －０．０３８ ｍｍ 粒级的单体解离度最

高，为 ９５．１６％，而粗粒级的单体解离度较小，
＋０．１５０ｍｍ 粒级的铁矿物单体解离度仅为 ３３．
５５％，随着粒级的减小，单体解离度增加。 说明粗粒
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级的单体解离度低，大部分都是连生体形式存在，若
得到解离度高的铁矿物，必须进行细磨。

2．3　预富集试验
将尾矿样品烘干、混匀、缩分，取 ５ 份，每份

１ ０００ ｇ。 在不同磁场强度下进行磁选预富集试验。
磁场强度分别为：１４３．２４ ｋＡ／ｍ、 １７５．０７ ｋＡ／ｍ、
２３８．７３ ｋＡ／ｍ、２７８．５２ ｋＡ／ｍ、３１８．３０ ｋＡ／ｍ。 尾矿预
富集试验结果如图 １ 所示。

图 1　不同磁场强度下的强磁预富集试验结果

由图 １结果可知，随着背景磁场强度的增加，预
富集精矿品位先升高后逐渐下降，铁矿物回收率逐
渐升高。 当磁场强度为 １７５．０７ ｋＡ／ｍ时，可获得铁
精矿品位为 １２．３３％。 综合考虑最终确定磁选预富
集的磁场强度为 １７５．０７ ｋＡ／ｍ。 此时预富集精矿产
率为 ３７．１０％，品位为 １２．３３％，回收率为 ５５．０４％。

预富集精矿的铁化学物相分析结果如表５所示。

表 5　预富集铁精矿铁化学物相分析结果 ／％

物相
磁铁矿
中 Ｆｅ

菱铁矿
中 Ｆｅ

赤（褐）铁
矿中 Ｆｅ

黄铁矿
中 Ｆｅ

硅酸铁
中 Ｆｅ ＴＦｅ

含量 ２  ．８１ ０ ]．７３ １ 破．４９ ０ Q．２８ ７ 行．０２ １２ /．３３
占有率 ２２ .．７９ ５ ]．９２ １２ 苘．０８ ２ Q．２７ ５６ 珑．９４ １００ E．００

　　由表 ５可知，预富集铁精矿中的磁铁矿含量和
铁占有率都有明显提高。 分别由原来的 １．１０％、
１２．４０％提高到 ２．８１％、２２．７９％，各自提高了 １．７１、
１０．３９ 个百分点。 不可回收的硅酸铁的含量仍然很
高，且硅酸铁含量和占有率都有所提高。 说明有大
部分与磁铁矿连生的硅酸铁在精矿中得到了富集。

2．4　预富集铁精矿再选试验

２．４．１　磨矿细度对分选指标的影响
弱磁选试验设备为磁选管，在磁场强度为９５．４９

ｋＡ／ｍ，分别对－０．０７４ ｍｍ含量为 ５５％、６５％、７５％、
８５％、９０％的 ５种磨矿样品进行磁选管分选试验，试
验结果见图 ２。

图 2　磨矿细度对选别指标的影响

　　由图 ２可以看出，随着磨矿细度的提高，磁性铁
品位呈上升趋势， －０．０７４ ｍｍ 占 ５５％ 提高至占

９０％ 时，磁性铁品位由 ２５．０９％提高至 ５２．７７％，磁
性铁回收率先上升后下降。 综合考虑，确定后续试
验的磨矿细度为－０．０７４ ｍｍ占 ９０％。

２．４．２　磁场强度对分选指标的影响
在磨矿细度为 －０．０７４ ｍｍ 占 ９０％的条件下，

分别在磁场强度为 ９５．４９ ｋＡ／ｍ、１１９．３７ ｋＡ／ｍ、
１４３．２４ ｋＡ／ｍ、１６７．１１ ｋＡ／ｍ 条件下进行磁选管分
选试验，结果见图 ３。

图 3　磁场强度对选别指标的影响
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　　由图 ３可以看出，随磁场强度增大，铁品位下降
明显，磁场强度从 ９５．４９ ｋＡ／ｍ 增加到 １６７．１１ ｋＡ／
ｍ，磁性铁品位由 ５２．７７％下降到 ３８．８９％，回收率
没有明显变化。 综合考虑，确定后续试验的场强为
９５．４９ ｋＡ／ｍ。
２．４．３　再选工艺流程的确定及分选试验

在完成上述条件试验后，确定了强磁预富集抛
尾、磨矿、弱磁选的试验流程。 磨矿细度 －０．０７４
ｍｍ含量为 ９０％，弱磁选磁场强度为 ９５．４９ ｋＡ／ｍ，
试验流程及结果见图 ４。

图 4　试验再选流程

表 6　预富集精矿再磨再选试验结果 ／％
产品名称 产率 品位 回收率

最终精矿 ４ 破．７３ ５１ !．３９ ２０ �．０９
中矿Ⅰ ０ 破．８７ ９  ．５４ ０ j．６９
中矿Ⅱ ０ 破．２２ １２ !．３８ ０ j．２３
尾矿 ９４ 苘．１８ １０ !．１５ ７８ �．９９
给矿 １００ 篌．００ １２ !．１０ １００ 棗．００

　　由表 ６可知，磨矿产品经三段磁选分选后，最终
获得了精矿铁品位 ５１．３９％、回收率 ２０．０９％、磁性
铁回收率 ８６．５０％的分选指标。

3　全流程试验
在前期试验研究基础上，最终确定尾矿预富集，

一磨三磁的试验流程。 其中，磨矿细度为 －０．０７４
ｍｍ 占 ９０％，磁场强度为 ９５．４９ ｋＡ／ｍ。 分选数质量
流程图如图 ５所示。

中矿Ⅰ和中矿Ⅱ产率很低，不便对其进行系统
研究，在生产上可以单独排放。 分别对最终精矿和
最终尾矿进行化学多元素分析，分析结果如表 ７、８
所示。
由表 ７ 可知，最终精矿铁品位 ５１．３９％；脉石矿

物主要是 ＳｉＯ２ ；有害元素 Ｓ、Ｐ 含量较低，分别为
０．２９％和 ０．０２４％。 由表 ８ 可知，最终尾矿品位为
７．９９％，较马耳岭选厂尾矿降低了 ０．８８ 个百分点。

图 5　数质量流程图

表 7　最终精矿化学多元素分析结果 ／％
组分 ＴＦｅ ＳｉＯ２ 佑Ａｌ３Ｏ２  ＭｇＯ ＣａＯ Ｓ Ｐ
含量 ５１ K．３９ ２４ o．８４ ０ }．３４ １ 　．２３ ０ 排．５３ ０ 殚．２９ ０  ．０２４

表 8　最终尾矿化学多元素分析结果 ／％
组分 ＴＦｅ ＳｉＯ２ 佑Ａｌ３Ｏ２  ＭｇＯ ＣａＯ Ｓ Ｐ
含量 ７ 4．９９ ６９ o．９０ ５ }．７０ ４ 　．８３ ４ 排．０４ ０ 殚．２３ ０  ．０９７

4　结 论
（１） 马耳岭选矿厂尾矿可回收的主要铁矿物为

磁铁矿，试验物料中 －０．０７４ ｍｍ 含量为 ６７．５１％，
铁矿物单体解离度低、在细粒级中富集现象明显。

（２） 首先对物料进行强磁预富集，可以抛出部

分极贫连生体和夹杂的单体脉石矿物，降低再磨及
后续系统的负荷和运行费用。

（３） 预富集精矿经过再磨、三次弱磁选流程处

·７４·第 ４期　　　　　　　　　　　袁致涛，等：马耳岭选矿厂尾矿中磁铁矿再回收试验研究



理，在磨矿细度为－０．０７４ ｍｍ 含量为 ９０％，弱磁选
磁场强度 ９５．４９ ｋＡ／ｍ 条件下，可获得铁品位
５１．３９％、回收率 １０．３９％的精矿。
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