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摘要　马拉维难选钛锆粗精矿中钛矿物分布率４８％左右，但由于铁、钛矿物较复杂，可回收钛矿物种类多，磁性变化大，同时
存在磁性、密度与钛铁矿相似的赤铁矿及一些比重较大的磁性脉石如石榴石和角闪石等，磁选时，赤铁矿、石榴石和角闪石

均会进入钛精矿中而影响钛精矿品位，因此，采用常规磁选或重选方法很难获得合格钛精矿。基于ＭＬＡ技术系统工艺矿物
学研究基础上，根据矿物组成及各矿物之间的特性差异，针对马拉维某海滨砂钛锆粗精矿，利用赤铁矿还原焙烧后磁性增

强、以及磁性脉石与钛矿物之间有电性差的特点，采用湿式弱磁选—干式磁选（—还原焙烧—湿式弱磁选）—电选—重选联

合工艺流程，可有效分离易进入钛精矿中的赤铁矿及磁性脉石。最终获得 ＴｉＯ２含量４９．１７％、回收率６６．３６％的钛精矿，
ＺｒＯ２含量分别为６５．０４％、６０．７８％和５５．７９％的三个锆精矿，锆精矿合计回收率８９．２８％；同时综合回收了金红石、磁铁矿和
稀土。本研究解决了钛锆粗精矿中钛铁矿与赤铁矿、磁性脉石矿物难分离的关键技术问题，可为该类钛锆资源的有效利用

提供技术途径。

关键词　钛铁矿；赤铁矿；锆石；金红石；稀土；还原焙烧；选冶联合；ＭＬＡ

　　马拉维共和国某海滨砂中含有钛矿物、锆石和稀
土等有用矿物，原砂经重选粗选后所得钛锆粗精矿中

除含价值较高的锆石、稀土外，还含大量的钛铁矿。

钛锆粗精矿中可回收钛矿物含量达４８％，但经常规流
程分选出的钛精矿中 ＴｉＯ２含量仅为４０％左右，达不
到钛精矿的品位要求，导致该资源开采价值不高，一

直未被利用。然而，钛、锆均为重要的战略资源，在世

界各个领域有着广泛的用途，随着世界经济的高速发

展，对钛、锆矿石的需求量不断增长［１－５］。该类海滨砂

资源在马拉维共和国储量较大，如何经济及有效利用

该类型钛锆海滨砂资源，非常必要，也是当今选矿技

术上的难题之一。因此，本论文以马拉维某海滨砂钛

锆粗精矿为研究对象，在采用 ＭＬＡ技术进行工艺矿
物学研究的基础上，进行了含难分离赤铁矿的钛锆粗

精矿精选分离技术研究，试图通过研究探讨出该类型

钛锆粗精矿经济有效分选的工艺流程，为该类型钛锆

资源的有效利用提供技术途径，意义重大。

１　试样性质

试样取自马拉维共和国某海滨砂经螺旋重选后

的钛锆粗精矿，其化学多元素分析、钛物相分析、矿物

含量分析及主要有价矿物粒度分布结果分别见表１～
表４。
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表１　钛锆粗精矿多元素分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｉｔａｎｉｕｍ－ｚｉｒｃｏｎｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

成分 ＴｉＯ２ Ｚｒ（Ｈｆ）Ｏ２ ＲＥＯ Ｎｂ２Ｏ５ ＴＦｅ Ｐ２Ｏ５ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ
含量／％ ２９．４３ １．７０ ０．１０６ ０．０３６ ３９．８２ ０．０６ ２．７３ ０．３５
成分 ＭｇＯ ＭｎＯ ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＣｅＯ２ Ｓｃ ／
含量／％ ２．１２ ０．３９ １２．５７ ０．０３８ ０．０６７ ０．０３６ ０．００８ ／

　　由表１可知，钛锆粗精矿中除钛、铁可利用外，锆
（铪）及伴生的有益元素稀土可综合利用；其余有用元

素含量均呈微量，无综合回收价值。

钛物相分析结果表明：钛的赋存状态较复杂，主

要以钛铁矿形式存在，其次以钛赤铁矿和硅酸钛形式

存在，并有少量钛赋存于磁性铁中，和以金红石和白

钛石形式存在。

表２　钛锆粗精矿钛物相分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｐｈａｓｅｏｆｔｉｔａｎｉｕｍ－ｚｉｒｃｏｎｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

钛物相 磁性铁中ＴｉＯ２ 钛铁矿中ＴｉＯ２ 金红石／白钛石中ＴｉＯ２ 赤铁矿及硅酸盐中ＴｉＯ２ 总ＴｉＯ２
含量／％ ０．５８ ２４．５４ ０．６９ ４．０１ ２９．８２
分布率／％ １．９５ ８２．２９ ２．３１ １３．４５ １００．００

　　ＭＬＡ６５０（６５０型矿物自动检测仪）测定钛锆粗精
矿中矿物含量见表３，结果表明：钛锆粗精矿中矿物组
成复杂，铁矿物有磁铁矿、钛磁铁矿、磁赤铁矿、富钛

赤铁矿、赤铁矿和少量褐铁矿；钛矿物主要为钛铁矿，

其次为富铁钛铁矿，少量富钛钛铁矿、金红石、白钛石

和榍石；锆矿物为锆石，微量斜锆石；稀土矿物主要是

独居石，少量磷钇矿；脉石矿物数量少，种类多，主要

为石榴石、角闪石、石英，其次为辉石、长石、蓝晶石、

磷灰石等。钛锆粗精矿中可回收的有价矿物主要为

钛铁矿，富铁钛铁矿，富钛钛铁矿，其次为磁铁矿、钛

磁铁矿、磁赤铁矿，另外还可综合回收锆英石、金红石

和独居石。

表３　钛锆粗精矿矿物含量分析结果
Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｉｔａｎｉｕｍ－ｚｉｒｃｏｎ
ｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ
矿物 含量／％ 矿物 含量／％ 矿物 含量／％
磁铁矿 １３．６１９ 尖晶石 ０．０５２ 符山石 ０．０３２
钛磁铁矿 １．０４８ 铬铁矿 ０．０６０ 橄榄石 ０．００１
磁赤铁矿 ２．０４３ 钽铌铁矿 ０．００１ 电气石 ０．０２２
富钛赤铁矿 ６．６８６ 锆石 ２．５８６ 高岭土 ０．１７３
赤铁矿 １１．５８５ 斜锆石 ０．００２ 蓝晶石 ０．１４３

富铁钛铁矿 １２．９９０ 石英 ２．６４８ 刚玉 ０．００３
钛铁矿 ３５．０３９ 长石 ０．３９２ 方解石 ０．００６
褐铁矿 ０．０４９ 黑云母 ０．００６ 磷灰石 ０．１５８
金红石 ０．３３６ 角闪石 ４．０６６ 磁黄铁矿 ０．０００
白钛石 ０．５２９ 辉石 ０．７１７ 其他 ０．０１０
榍石 ０．０３１ 铁铝榴石 ４．６８４ 合计 １００．０００
独居石 ０．１４６ 钙铝榴石 ０．１０５ ／ ／
磷钇矿 ０．０１５ 锰铝榴石 ０．０１７ ／ ／

表４　钛锆粗精矿主要矿物粒度分布
Ｔａｂｌｅ４　Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎｖａｌｕａｂｌｅｍｉｎｅｒａｌｓｏｆｔｉｔａｎｉｕｍ－ｚｉｒｃｏｎｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

粒级／ｍｍ

粒度分布／％

钛磁铁矿
磁铁矿／
磁赤铁矿

赤铁矿／
富钛赤铁矿

钛铁矿／
富铁钛铁矿

金红石 白钛石 独居石 磷钇矿 锆石

＋０．３０ ０．９５ １．５２ ０．７０ ０．５８ ／ ／ ／ ／ ０．９３
－０．３０＋０．１５ ２１．５５ ２２．２４ １４．３０ ２５．０８ １６．０２ １．５６ １５．６１ ６９．０７ １７．９４
－０．１５＋０．０７５ ４８．１３ ５９．０４ ６０．４９ ５７．２３ ５５．７５ ３６．５４ ５４．１３ ２０．８１ ６２．４８
－０．０７５＋０．０４５ ２１．１０ １５．１９ ２０．９６ １４．５７ １６．９７ ３１．０３ ２７．６３ ３．５５ １７．０１
－０．０４５＋０．０２ ５．９５ １．６６ ２．６９ ２．０９ ７．１２ ２１．０３ ２．３０ ５．８３ １．４２
－０．０２＋０．０１ １．５５ ０．２３ ０．５８ ０．３６ ３．１３ ７．４９ ０．１２ ０．４６ ０．２２
－０．０１ ０．７７ ０．１２ ０．２８ ０．０９ １．０１ ２．３５ ０．２１ ０．２８ ０．００
合计 １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

　　ＭＬＡ测定钛锆粗精矿中各有价矿物粒度分布，结
果表明：各个有价矿物的粒度大小相近，粒度范围均

较窄，主要集中在０．０４５～０．３０ｍｍ粒级，属于重选、

磁选的易选粒级，只有白钛石粒度略为偏细，小于

０．０４５ｍｍ粒级分布率达到３０％以上，对重选回收有一
定的影响，但白钛石数量少，对总钛回收率影响很小。

·２７１· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



为进一步查明试样的性质，采用 ＭＬＡ技术及相
关配套检测设备对试样进行了钛锆矿物嵌布状态和

赋存状态研究。结果表明：

（１）钛锆粗精矿中钛矿物种类较复杂（图１）。钛
铁矿理论化学成分：ＴｉＯ２５２．６６％，ＦｅＯ４７．３４％，由于
铁、钛的固溶体分离和氧化作用，大多数为正常钛铁

矿（图２），其次为含赤铁矿片晶的富铁钛铁矿（图３），
少数形成于表生风化过程，铁离子被淋滤而蚀变生成

的富钛钛铁矿（图 ４）。各种钛铁矿 ＴｉＯ２含量由
３６％～６０％，ＦｅＯ含量由 ６０％ ～３６％，含锰、镁、硅、
铝，个别含钒或铬。

图１　钛锆粗精矿中含多种钛铁矿和富铁钛铁矿（反射光显
微镜）

Ｆｉｇ．１　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔ．Ｖａｒｉｏｕｓｉｌｍｅｎｉｔｅａｎｄｕｄｄｅ
ｖａｌｌｉｔｅｃｏｎｔａｉｎｅｄｉｎｔｉｔａｎｉｕｍ－ｚｉｒｃｏｎｉｕｍｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

图２　ＢＳＥ图象正常的钛铁矿颗粒（扫描电镜）
Ｆｉｇ．２　 Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＢＳＥｉｍａｇｅＮｏｒｍａｌｉｌ
ｍｅｎｉｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ

钛的赋存状态研究结果表明，富铁钛铁矿、钛铁

矿、富钛钛铁矿中钛分别占总钛量的２０．６５％、６０．７２％、
０．６７％，总计８２．０４％；赋存于金红石、白钛石中的钛分
别占总钛量的１．０１％和１．３０％，总计２．３１％；以钛磁铁
矿形式存在的钛占总钛量的１．９３％；赤铁矿和富钛赤铁
矿中赋存的钛占总钛量的１３．０８％；赋存于脉石矿物—
石榴石、角闪石、辉石、石英中的钛占总钛量０．５４％。

该钛锆粗精矿中理论上可选出两种钛精矿：正常钛精

矿，理论ＴｉＯ２品位５２．４％，理论回收率６１％；富铁钛精
矿理论ＴｉＯ２品位４７．５７％左右，理论回收率２１％。

图３　富铁钛铁矿中含定向分布的赤铁矿片晶，赤铁矿片晶
最宽约７２８μｍ（扫描电镜，ＢＳＥ图象）
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｈｅｍａｔｉｔｅｐｌａｔｅｌｅｔｓｉｎｔｈｅｕｄｄｅｖａｌ
ｌｉｔｅｗｉｔｈａｌｏｎｇｅｓｔｗｉｄｔｈｏｆａｂｏｕｔ７２８ｎｍ．Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏ
ｓｃｏｐｅ，ＢＳＥｉｍａｇｅ

图４　富钛钛铁矿中钛铁矿部分氧化蚀变为白钛石（扫描电
镜，ＢＳＥ图象）
Ｆｉｇ．４　 Ｌｅｕｃｏｘｅｎｅｆｏｒｍｅｄｂｙｐａｒｔｉａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｉｌｍｅｎｉｔｅｉｎｔｈｅ
ｕｄｄｅｖａｌｌｉｔｅ．Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＢＳＥｉｍａｇｅ．

图５　锆石中含微细粒铁铝榴石和磷灰石包裹体（扫描电镜，
ＢＳＥ图象）
Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄｉｒｏｎ－ａｌｕｍｉｎｕｍｇａｒｎｅｔａｎｄａｐａｔｉｔｅｉｎｃｌｕ
ｓｉｏｎｓｃｏｎｔａｉｎｅｄｉｎｚｉｒｃｏｎ．Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＢＳＥｉｍａｇｅ

（２）钛锆粗精矿中锆石多数为单体，部分锆石可
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见表面或裂隙中铁染或充填黏土，并有部分锆石含磷

灰石、石榴石、磁铁矿、石英等包裹体（见图５、图６）。
因此，本钛锆粗精矿中锆石含锆量比一般锆石略为偏

低。锆石单矿物分析：Ｚｒ（Ｈｆ）Ｏ２６５．１６％。
锆的赋存状态研究表明，钛锆粗精矿中以锆石矿

物形式存在的锆占总量９９．１８％，以斜锆石矿物形式
存在的锆占总量０．１０％；以锆石微细包裹体存在于石
榴石、辉石 －角闪石、石英中的锆分别占总量的
０．４２％、０．１７％和０．１３％。

图６　锆石中含微细粒石英和磁铁矿包裹体（扫描电镜，放
大８００倍图象）
Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄｑｕａｒｔｚａｎｄｍａｇｎｅｔｉｔｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｃｏｎｔａｉｎｅｄｉｎ
ｚｉｒｃｏｎ．Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ｍａｇｎｉｆｉｅｓ８００ｔｉｍｅｓｉｍａｇｅ

２　试验思路

钛锆粗精矿中铁、钛矿物十分复杂，研究采用

ＷＣＦ－３电磁分选仪进行了钛锆粗精矿中各矿物的磁
性分布区间研究，各磁性段产品矿物分布见表５。

表５　　钛锆粗精矿中矿物在不同磁场中分布
Ｔａｂｌｅ５　　Ｍｉｎｅｒａｌｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｉｔａｎｉｕｍ－ｚｉｒｃｏｎｒｏｕｇｈｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ
磁场／ｍＴ 产率／％ 主要矿物组成

１００ １６．７１ 磁铁矿、钛磁铁矿、磁赤铁矿

２４０ ３４．５７ 富铁钛铁矿、钛铁矿，其次钛赤铁矿、

赤铁矿
４３０ ３３．８９ 钛铁矿、赤铁矿、石榴石、角闪石

６５０ ６．９９ 角闪石、石榴石，赤铁矿，少量钛铁矿

１１００ ０．５９ 独居石，辉石、金红石、电气石、石榴

石，锆石
非磁 ７．２５ 锆石、石英，金红石

合计 １００．００

　　磁性分布研究结果表明，１００ｍＴ场强主要矿物为
磁铁矿、钛磁铁矿和磁赤铁矿；１００～４３０ｍＴ场强为各
种赤铁矿和钛铁矿的共存磁性段，由于赤铁矿的存

在，难以磁选分离出合格钛精矿；４３０～６５０ｍＴ场强主
要为角闪石、石榴石等磁性脉石富集区，并有少量富

钛钛铁矿和赤铁矿（褐铁矿化）；６５０～１１００ｍＴ场强

独居石得以富集，并混杂金红石、电气石、辉石和少量

锆石；锆石和大多数金红石属非磁性矿物，进入非磁

性产品中。

矿样性质及各矿物的磁性分布区间研究结果显

示，基于以下几点原因：（１）钛锆粗精矿中有钛铁矿、
富铁钛铁矿、富钛钛铁矿、金红石、白钛石和榍石等多

种钛矿物，钛矿物磁性变化大；（２）钛锆粗精矿中含有
赤铁矿片晶的富铁钛铁矿（图３）和铁离子被淋滤而
蚀变生成的富钛钛铁矿（图４），各种钛铁矿 ＴｉＯ２含量
由３６％～６０％，ＦｅＯ含量由６０％～３６％，钛、钛矿物嵌
布状态及赋存状态十分复杂；（３）在采用磁选分选钛
铁矿时，钛铁矿与赤铁矿、钛铁矿与石榴石和角闪石均

存在磁场重叠区。钛、锆粗精矿直接采用常规的磁选和

重选方法很难获得合格钛精矿。因此，如何有效分选出

合格钛精矿是该钛、锆粗精矿分选提纯的难点。

根据钛、铁矿物与其它矿物之间有磁性差，钛铁

矿、金红石与其它矿物有电性差（一般在２２ｋＶ电场
条件下能与锆石、脉石矿物分离，在２２ｋＶ电场条件下
能与稀土分离），以及赤铁矿还原焙烧后磁性变强的

特点，为节省选矿成本，可先采用湿式弱磁选回收磁

性铁，弱磁选尾矿烘干后根据有用矿物磁性的强弱采

用干式磁选依次分选出钛粗精矿、稀土粗精矿和锆粗

精矿；钛粗精矿采用还原焙烧使赤铁矿还原成强磁性

磁铁矿后，通过弱磁选分选可获得合格钛精矿，同时

获得富钛次铁精矿；稀土粗精矿采用干磁—电选联合

流程分离出钛铁矿和磁性脉石后，得到稀土精矿；锆

粗精矿采用电选分离出金红石精矿，再通过摇床重选

抛去绝大部分脉石后获得不同品质的锆精矿［６－８］。

３　试验结果及讨论

３．１　磁选试验

３．１．１　湿式弱磁选试验

钛锆粗精矿中以磁性铁矿物形式存在的铁占总

铁量的２７．１６％，这部分铁磁性强，易磁选，可通过湿
式弱磁选回收［９］。但钛锆粗精矿中铁的赋存状态较

复杂，铁矿物有磁铁矿、钛磁铁矿、磁赤铁矿等，各种

铁矿物中含铁量不同，磁性强弱不同，分选时其所需

磁场强度不同。为寻求钛锆粗精矿中回收强磁性铁

矿物合适的磁场强度，采用筒式湿式磁选机，固定粗

选磁场强度为１５０ｍＴ时，按照图７流程探讨了弱磁选
扫选磁场强度对磁铁精矿指标的影响情况，试验结果

见图８。
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粗选回收的磁铁精矿中 ＴＦｅ品位为６３．４９％，其
中含钛４．１２％，ＴＦｅ回收率为２３．６３％；在扫选磁场强
度１５０ｍＴ时，粗选、扫选合并磁铁精矿中 ＴＦｅ品位
６３．４２％，其中含钛４．２５％，铁回收率２３．９６％（相对可
回收磁性铁回收率为８８％左右）；扫选磁场强度４５０
ｍＴ时，合并磁铁精矿中 ＴＦｅ品位６１．９０％，其中含
ＴｉＯ２６．４０％，铁回收率２８．８５％；再继续提高磁场强度
至５００ｍＴ时，合并磁铁精矿中 ＴＦｅ品位下降到
５９．０４％。综合考虑到磁铁精矿品位和回收率，回收
磁铁精矿合适的磁场强度为粗选磁场强度１５０ｍＴ、扫
选磁场强度４５０ｍＴ。

图７　扫选磁场强度试验流程图
Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｅｓｔ

图８　扫选磁场强度对磁铁精矿指标影响
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎ
ｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｇｒａｄｅａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙ

３．１．２　干磁选磁性分组试验

由于弱磁选非磁性产品中矿物组成仍然较复杂，

特别是钛的赋存状态更为复杂，各种钛矿物磁性强弱

不同、磁性范围大，与其中的赤铁矿、磁性脉石矿物石

榴石和角闪石磁性区间重叠，通过常规单一磁选方法

很难得到较纯的钛铁矿，需采用磁选、电选、还原焙烧

等多种选矿方法结合使用，才能有效分选钛铁

矿［１０－１２］。因此，根据各矿物之间的磁性差，在合适磁

场条件下采用干式磁选机对弱磁非磁性产品进行磁

选分组，分成钛粗精矿、稀土粗精矿以及锆粗精矿后，

再对三个粗精矿分别进行精选试验研究。有用矿物

磁性分组试验流程见图９。
弱磁选非磁性产品在干式磁选０．４Ｔ磁场条件下

分离出的粗选精矿，在０．３Ｔ磁场条件下一次精选后，
可获得含 ＴｉＯ２４２．５５％的钛粗精矿１，其中 ＺｒＯ２含量
为０．０４％，ＲＥＯ含量为０．０４％；干式磁选０．４Ｔ磁场
条件下分离出的非磁性物在１．１Ｔ磁场条件下再次分
选，将锆石、金红石、脉石和独居石、钛矿物、磁性脉石

矿物分开，１．１Ｔ非磁性物即为锆粗精矿，其中 ＺｒＯ２含
量为 ２６．２４％，ＲＥＯ含量为０．０７％，ＴｉＯ２ 含量为
５．０９％；０．３Ｔ非磁性物与１．１Ｔ磁性物合并为稀土粗
精矿，其中 ＲＥＯ含量为０．４％，ＺｒＯ２含量为 ０．０９％，
ＴｉＯ２含量为２０．９９％。

图９　有用矿物磁性分组试验流程
Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｕｓｅｆｕｌｍｉｎｅｒａｌｍａｇｎｅｔｉｃｇｒｏｕｐｉｎｇｔｅｓｔ

３．２　粗精矿精选试验

这些分组的重矿物中除包括主要回收的目的矿

物钛矿物、独居石和锆石外，还含有可综合回收的金

红石、赤铁矿、富钛赤铁矿，以及磁性脉石矿物和高比

重脉石矿物。根据各粗精矿中主要矿物的磁性差、电

性差、密度差以及还原焙烧可改变赤铁矿的磁性特

点，采用干磁选、电选、重选、还原焙烧等选别方法进

一步对各粗精矿产品分别进行精选提纯试验研究，从

而实现有用矿物之间的有效分离，以及有用矿物与磁

性脉石和比重较大脉石矿物之间的分离。

３．２．１　稀土粗精矿精选分离试验

稀土粗精矿中 ＲＥＯ含量０．４０％，矿物主要有独
居石、多种钛矿物、赤铁矿，夹杂有少量的锆石、金红

石，磁性脉石主要为石榴石、角闪石。根据稀土粗精

矿中钛矿物与其它矿物之间的电性差，先采用电选在

２２ｋＶ电场条件下分离大部分其中的钛矿物，得到导
体部分的钛矿物再通过电选精选得到钛粗精矿２；非
导产品在０．５Ｔ磁场条件下能分离出大部分的磁性脉
石，在０．６５Ｔ磁场强度下进一步精选分离出难磁的少
量钛矿物和少量的磁性脉石，最终可获得ＲＥＯ含量为
６３．１６％，相对原矿回收率为５８．９９％的稀土精矿。稀
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土粗精矿精选分离试验流程见图１０。

图１０　稀土粗精矿精选分离试验流程
Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｃｏａｒｓｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｔｅｓｔ

３．２．２　钛粗精矿精选分离试验

干磁选磁性分组试验中获得的钛粗精矿１和稀
土粗精矿精选过程所获得的钛粗精矿２合并为钛粗
精矿，其中主要矿物有钛铁矿、富铁钛铁矿、富钛钛铁

矿、赤铁矿和富钛赤铁矿，这些矿物的磁性、电性、密

度、可浮性均相近，通过磁选、电选、重选、浮选方法均

难以有效分离。如何使其有效分离，是当今选矿技术

上的难题之一，正因如此，目前国外有很多类似海滨

砂均没被利用。本研究利用赤铁矿在还原条件下焙

烧可改变其磁性，试图采用还原焙烧—湿式弱磁选选

冶联合流程处理钛粗精矿，以达到提升钛精矿品级的

目的。赤铁矿还原焙烧反应式为：

６Ｆｅ２Ｏ３＋２Ｃ →
Δ
４ＦｅＯ·Ｆｅ２Ｏ３＋２ＣＯ↑（１）

６Ｆｅ２Ｏ３·３Ｈ２Ｏ＋Ｃ →
Δ
４ＦｅＯ·Ｆｅ２Ｏ３＋１８Ｈ２Ｏ＋ＣＯ↑（２）

钛粗精矿入炉产率为 ６３．１５％，ＴｉＯ２含量为
４３．０７％，钛回收率为 ９２．４１％，其中 Ｆｅ含量
４１．４７％。钛粗精矿精选分离试验流程见图１１。

图１１　钛粗精矿精选分离试验流程
Ｆｉｇ．１１　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

钛粗精矿在温度８７５℃、碳粉用量５％的条件下，
在马弗炉内还原焙烧１７ｍｉｎ后，冷却，然后通过磁场
强度为０．１５Ｔ的湿式磁选机分选出磁化焙烧后的磁

铁矿，使焙砂中钛铁矿和磁铁矿得到有效分离，钛精

矿品位可从 ４３．０７％提高至 ４９．１７％，钛回收率为
６６．３６％，相对钛锆粗精矿中可回收的钛原矿回收率
为８０．８９％（钛理论回收率为８２．０４％左右），含钛矿
物得到较好的回收。同时还可综合回收含钛较高的、

相对原矿铁回收率 ２９．０２％的富钛次铁精矿（ＴＦｅ
４９．３２％，ＴｉＯ２３２．７２％）。

３．２．３　锆粗精矿精选分离试验

在１．１Ｔ磁场条件下通过干式磁选分选出的锆粗
粗矿（非磁性物），主要有用矿物为锆石，其次为金红

石，脉石矿物主要为石英、长石，其次还含少量蓝晶

石、磷灰石、辉石等。根据金红石与其它矿物之间有

电性差，可通过电选使金红石与锆石、脉石矿物分

离［１３－１４］，再根据非导产品之间的密度差，通过重选摇

床使锆石和脉石矿物分离。锆粗精矿精选分离试验

流程见图１２。

图１２　锆粗精矿精选分离试验流程
Ｆｉｇ．１２　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｚｉｒｃｏｎｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

图１３　钛锆粗精矿精选分离选矿试验全流程
Ｆｉｇ．１３　Ｗｈｏｌｅｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｔｉｔａｎｉｕｍ－ｚｉｒｃｏｎｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

锆粗精矿通过一次粗选，一次精选电选流程，在

１６ｋＶ电场条件下可获得 ＴｉＯ２含量为７７．８６％、钛回
收率为０．９２％（金红石矿物回收率为９１．０９％）的金
红石精矿；在１６～２２ｋＶ电场范围内可获得ＺｒＯ２含量
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为５５．７９％、锆回收率为１２．４７％的锆粗精矿１，锆精
矿１中还含有少量的金红石和微量脉石。

２２ｋＶ电场条件下分选出的非导产品再采用摇床
经过三次重选抛尾后，得到两个不同品级的锆精矿：

锆精矿２（ＺｒＯ２含量为６５．０４％，锆回收率为４２．８５％，
其中含ＴｉＯ２０．８２％）；锆精矿３（ＺｒＯ２含量为６０．７８％，
锆回收率为３３．９６％，其中含 ＴｉＯ２０．７９％）；以及一个
锆中矿（ＺｒＯ２含量为４０．５０％，锆回收率为４．０５％，其

中含ＴｉＯ２０．４５％），将来生产中产生的锆中矿可返回
中矿再选摇床再次分选，以进一步提高锆的回收率。

以上三个锆精矿合并锆回收率为８９．２８％，钛锆粗精
矿中锆得到有效回收。

３．３　全流程试验

钛锆粗精矿精选分离全流程选矿试验工艺流程

见图１３，试验最终产品选别指标见表６。

表６　　全流程试验结果
Ｔａｂｌｅ６　　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｈｏｌｅｆｌｏｗｓｈｅｅｔ

产品 产率／％
品位／％

Ｆｅ ＴｉＯ２ ＺｒＯ２ ＲＥＯ
回收率／％

Ｆｅ ＴｉＯ２ ＺｒＯ２ ＲＥＯ
总回收

率／％
磁铁精矿 １８．６１ ６１．６８ ６．４８ ０．０９ ０．０２ ２８．８２ ４．１０ １．０３ ３．５１ Ｆｅ

富钛次铁精矿 ２３．４３ ４９．３２ ３２．７２ ／ ／ ２９．０２ ２６．０５ ／ ／ ５７．８４
钛精矿 ３９．７２ ３７．２１ ４９．１７ ０．０５ ０．０６ ３７．１２ ６６．３６ ／ ／ ＴｉＯ２

金红石精矿 ０．３５ ／ ７７．８６ ２．３４ ／ ／ ０．９２ ０．４８ ／ ６７．１８
锆精矿１ ０．３８ ／ ４．５６ ５５．７９ ／ ／ ０．０６ １２．４７ ／ ＺｒＯ２
锆精矿２ １．１２ ／ ０．８２ ６５．０４ ０．０４ ／ ０．０３ ４２．８５ ／ ８９．２８
锆精矿３ ０．９５ ／ ０．７９ ６０．７８ ／ ／ ０．０３ ３３．９６ ／ ＲＥＯ
稀土精矿 ０．１０ ／ １．４３ ０．１８ ６３．１６ ／ ０．０１ ０．０１ ５８．９９ ５８．９９
钛中矿 ６．８４ ／ ９．２８ ０．１１３ ０．０９ ／ ２．１６ ０．４５ ５．８１ ／
锆中矿 ０．１７ ／ ０．４５ ４０．５０ ／ ／ ０．００ ４．０５ ／ ／
稀土中矿 ０．４９ ／ １０．８９ ０．１６ ０．４１ ／ ０．１８ ０．０５ １．９０ ／
总尾砂 ７．８４ ／ ０．３８ ０．６９ ／ ／ ０．１０ ３．２０ ／ ／

钛锆粗精矿 １００．００ ３９．８２ ２９．４３ １．７０ ０．１０６ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ ／

　　表６试验结果表明，钛锆粗精矿采用湿式弱磁
选—干磁选（—还原焙烧—湿式弱磁选）—电选—重

选联合流程选别后，最终能使钛锆粗精矿中的有用矿

物得到有效分离，分别得到磁铁精矿 ＴＦｅ含量
６１．６８％、回收率２８．８２％（钛锆粗精矿中磁铁矿理论
回收率为２７．１６％）；富钛次铁精矿ＴＦｅ含量４９．３２％、
ＴｉＯ２含量３２．７２％，铁回收率为２９．０２％；钛精矿 ＴｉＯ２
含量４９．１７％、回收率６６．３６％（相对可回收钛铁矿回
收率为８０．８９％）。

综合回收了锆石、金红石、稀土（主要为独居石）。

获得三个不同等次的锆精矿：ＺｒＯ２ 含量分别为
６５．０４％、６０．７８％和５５．７９％，三个锆精矿合计锆回收
率８９．２８％；金红石精矿：ＴｉＯ２含量为７７．８６％、钛回收
率０．９２％（金红石矿物回收率为９１．０９％）；稀土精矿
中ＲＥＯ含量为６３．１６％，回收率５８．９９％。

在干磁选和电选时产生的少量钛中矿、锆中矿及

稀土中矿，其中锆中矿中主要是脉石影响锆品位，生

产中可把锆中矿返回再摇摇床处理；钛中矿和稀土中

矿矿物复杂，生产中可堆存以后集中处理。

４　结 论

（１）钛锆粗精矿中钛矿物分布率高达４８％，由于
可回收钛矿物种类多，磁性变化大，同时存在磁性、密

度与钛铁矿相似的赤铁矿，使得直接采用常规选钛工

艺很难获得合格钛精矿。因此，钛矿物与赤铁矿有效

分离是该钛锆粗精矿分选的难点。

（２）利用赤铁矿还原焙烧后磁性增强、以及磁性
脉石与钛矿物之间有电性差的特点，采用干磁选—电

选—还原焙烧—湿式磁选选冶联合流程，可有效分离

易进入钛精矿中的赤铁矿，得到 ＴｉＯ２含量４９．１７％的
合格钛精矿。

（３）根据钛锆粗精矿中各矿物之间的物化性质差
异，本论文提出了合理的钛锆粗精矿精选分离工艺：

湿式弱磁选—干式磁选（—还原焙烧—湿式弱磁

选）—电选—重选联合工艺流程。采用此工艺在实验

室处理马拉维某海滨砂钛锆粗精矿，可使钛锆粗精矿

中的磁铁矿、钛磁铁矿、磁赤铁矿、钛铁矿、富铁钛铁

矿、富钛钛铁矿，锆英石、金红石和独居石等有用矿物

均得到有效利用。

（４）本研究解决了钛锆粗精矿中钛铁矿与赤铁矿
难分离的关键问题，其研究成果可为该类钛锆资源的

有效利用提供技术途径。
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