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摘　要：以川西地区某低品位钛铁矿为研究对象，针对该钛铁矿品位低、矿物组成成分复杂、有价矿物之间共生关系密切、且嵌布

粒度细等问题，采用磁浮混合工艺对该难选钛铁矿进行选矿工艺试验研究。通过试验研究，优化选矿工艺流程和药剂制度，为低

品位钛铁矿的开发利用提供理论依据和技术支撑。结果表明：对ＴｉＯ２品位为７．４５％ 的钛铁矿原矿，通过强磁浮选联合工艺，并

采用新型高选择性羧酸捕收剂ＴＯＨ精选后，可获得ＴｉＯ２品位为４３．５０％、回收率为７４．３０％的钛精矿。
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有 色 金 属 工 程 第１４卷　

　　钛铁矿是一种由氧化铁和氧化钛组成的矿物，

化学式为ＦｅＴｉＯ３，通常呈黑色或钢灰色，具有弱磁

性，主要用于航空航天、船舰、涂料等领域［１］。此外，

钛的重要化合物二氧化钛（钛白粉）也用途广泛［２］。

在我国，钛资源储量为所有金属资源储量的第４位，

仅次于铁、铝以及镁［３］。钛铁矿储量占我国钛资源

的比例高达９８％
［４］，钛铁矿是提取钛的重要矿石，

是制造二氧化钛的主要原料。目前，钛铁矿的进口

量逐年呈上升趋势，我国对外依存度已超过６０％。

考虑到当前的国际政治经济形势，预计未来相当长

的一段时间内，国际钛铁矿资源贸易都将受到影响。

因此，加强我国钛矿资源的开发利用研究具有重要

的战略意义［５］。

钛铁矿与其伴生脉石矿物的可选特性相似，在

选别过程中存在交互影响，因此给钛铁矿的分选带

来了困难［６］，为了更有效地利用钛铁矿资源，其选矿

技术成为研究的重点之一。选矿作为一种重要的矿

石处理技术，对于提高矿石品位、减少废弃物产生以

及降低生产成本有关键作用。钛铁矿表面活性位点

主要为 Ｍｎ（Ⅱ）和Ｆｅ（Ⅱ），活性较低，可浮性较差。

因此，单一的浮选工艺流程并不适用于有效富集钛

铁矿。同时，钛铁矿具有密度大、弱磁性和导电性等

特点。在大多数情况下，采用联合工艺进行处理是

更为合适的选择［７］。原生钛铁矿普遍采用磁选浮

选联合工艺、重选磁选电选联合流程、重选磁选联

合流程、磁选流程、重选强磁浮选流程
［８］。

攀西某钛铁矿矿石主要可回收矿物为钛铁矿，

ＴｉＯ２品位仅为７．４５％，脉石矿物主要为角闪石、纳

长石和绿闪石。针对该矿石的性质特点，本文研究

了磨矿细度、磁场强度、浮选药剂用量等条件对钛精

矿品位及回收率的影响，最终采用磁选浮选联合工

艺流程获得了合格的钛精矿，对于低品位钛铁矿选

矿具有借鉴意义。

１　矿石工艺矿物学研究

１１　化学元素分析

Ｘ射线荧光光谱半定量分析（ＸＲＦ）可有效识别

矿样中的元素种类和组成，为后续化学多元素分析

提供基础。钛铁矿原矿的Ｘ射线荧光光谱半定量

分析（ＸＲＦ）结果见表１。

根据Ｘ荧光光谱半定量分析结果，对矿石进行

主要化学元素分析，结果见表２。

表１　犡犚犉分析结果

犜犪犫犾犲１　犡犚犉犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊 ／％

Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｔｅｎｔ Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｓｉ １４．８４ Ｐ １．３３

Ｆｅ ９．４１ Ｓ ０．３８

Ｃａ ７．６７ Ｋ ０．２３

Ａｌ ６．９９ Ｍｎ ０．１３

Ｍｇ ５．９７ Ｓｒ ０．０９

Ｔｉ ５．１６ Ｃｌ ０．０６

Ｎａ １．３４ Ｃｕ ０．０１

表２　化学多元素分析结果

犜犪犫犾犲２　犆犺犲犿犻犮犪犾犿狌犾狋犻犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊 ／％

Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ＴｉＯ２ Ｆｅ Ｓ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３

Ｃｏｎｔｅｎｔ ７．４５ １１．６ ０．４５ ３２．０５ １２．９８

Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ＭｇＯ ＣａＯ Ｐ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ７．５９ ８．６ ０．９２８

从表２可知，原矿中ＴｉＯ２的品位为７．４５％，属

于低品位钛铁矿；脉石矿物ＳｉＯ２含量为３２．０５％，

Ａｌ２Ｏ３为１２．９８％，ＣａＯ为８．６％，ＭｇＯ为７．５９％，

脉石类型属于高硅低碱性脉石；有害元素Ｓ含量较

高，在浮选过程中可能与浮选剂发生竞争吸附，降低

了浮选剂对钛铁矿的选择性，导致选矿效果下降。

指定选矿工艺时，应考虑Ｓ的影响
［９］。

１２　犡射线衍射分析

矿物Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）图谱表明除了钛铁矿

外，其它主要矿物包括钠长石、角闪石、斜闪石、绿闪

石和二氧化硅等脉石矿物，分析结果见图１。
图１　矿样犡犚犇分析图谱

犉犻犵１　犡犚犇犪狀犪犾狔狊犻狊狆犪狋狋犲狉狀狅犳犿犻狀犲狉犪犾狊犪犿狆犾犲

２２１
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２　选矿试验研究

２１　磁选试验

钛铁矿是一种弱磁性矿物，其比磁化系数和密

度均高于脉石矿物，且在相同粒度下，钛铁矿的体积

磁化强度更大。在一定磁场强度下进行磁选时，钛

铁矿中的脉石矿物和部分细粒含铁硅酸盐矿物通常

会被排入尾矿中［１０］。因此，采用强磁选的方法可以

有效地分离钛铁矿和脉石矿物，减少进入浮选的数

量，避免后续大量矿泥覆盖在目标矿物上，从而节

约浮选药剂用量、减少选矿成本和降低能耗。因

此，本试验首先对钛铁矿原矿进行了磁选条件试

验研究。

２．１．１　高梯度磁选机强磁粗选条件试验

根据比磁化系数可知，钛铁矿是弱磁性矿物，需

用高梯度磁选机强磁选别富集。强磁选别主要步骤

是磨矿、选别、沉淀、过滤、烘干、称重，送样到检测机

构测 ＴｉＯ２品位，最后计算相应产品的回收率，试验

流程见图２。

图２　强磁粗选试验流程图

犉犻犵２　犛狋狉狅狀犵犿犪犵狀犲狋犻犮狉狅狌犵犺狊犲犾犲犮狋犻狅狀狋犲狊狋犳犾狅狑犮犺犪狉狋

２．１．２　磨矿细度对强磁粗选影响的条件试验

磨矿细度对钛铁矿选矿指标起着至关重要的作

用。磨矿细度较粗，导致钛铁矿与脉石解离不完全，

磨矿细度过细，泥化严重，浮选回收率低。试验流程

如图２所示，以磨矿细度为变量，磁场强度为１．２Ｔ，

脉冲为２０Ｈｚ的条件下强磁粗选试验，试验结果见

图３。

图３　磨矿细度试验结果

犉犻犵３　犌狉犻狀犱犻狀犵犳犻狀犲狀犲狊狊狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

从图３可以看出，随着磨矿细度增加，ＴｉＯ２品

位不断增加，但是回收率呈现下降趋势。在磨矿细

度－０．０７４ｍｍ占比９０％时，ＴｉＯ２品位为１０．１８％，

ＴｉＯ２回收率为８８．１０％。因此，优选磨矿细度为

－０．０７４ｍｍ占比９０％。

２．１．３　磁场强度条件试验

试验流程如图２所示，在磨矿细度－０．０７４ｍｍ

占９０％、脉动冲次２０Ｈｚ的条件下考察磁场强度对

强磁粗选试验的影响，分别研究磁场强度为１．２Ｔ、

１．５Ｔ及１．７Ｔ时的磁选效果，试验结果见表３。

从图４可以看出，随着磁场强度升高，ＴｉＯ２品

位逐渐下降，回收率逐渐升高。磁场强度为１．７Ｔ

时，ＴｉＯ２品位为１０．５６％，ＴｉＯ２回收率为８８．３７％。

因此，优选磁场强度为１．７Ｔ。

表３　磁场强度试验结果

犜犪犫犾犲３　犕犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ／Ｔ Ｐｒｏｄｕｃｔ／％ Ｙｉｅｌｄ／％ ＴｉＯ２ｇｒａｄｅ／％ ＴｉＯ２ｒｅｃｏｖｅｒｙ／％

１．２

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ６０．０９ １０．７２ ８６．４７

Ｔａｉｌｉｎｇｓ ３９．９１ ２．５３ １３．５３

Ｆｅｅｄ １００．０ ７．４５ １００．０

１．５

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ６０．９８ １０．６４ ８７．１２

Ｔａｉｌｉｎｇｓ ３９．０２ ２．４６ １２．８８

Ｆｅｅｄ １００．０ ７．４５ １００．０

１．７

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ６３．５２ １０．５６ ８８．３７

Ｔａｉｌｉｎｇｓ ３６．４８ ２．４２ １１．６３

Ｆｅｅｄ １００．０ ７．５９ １００．０
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图４　磁场强度对强磁粗选的影响

犉犻犵４　犈犳犳犲犮狋狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺狅狀狊狋狉狅狀犵

犿犪犵狀犲狋犻犮狉狅狌犵犺犻狀犵

２．１．４　脉动冲次条件试验

在操作高梯度磁选设备过程中，脉冲次数对分

选效果有显著影响。脉冲水流的重复作用能够利用

矿物间的磁性差异，有效地将非磁性矿物排入尾矿，

实现与有价矿物的分离。不仅提升了分选效率，还

减少了磁性矿物在磁介质中的累积。

试验流程如图２所示，在磨矿细度－０．０７４ｍｍ

占９０％、磁场强度１．７Ｔ的条件下考察脉动冲次对

强磁粗选试验的影响，分别研究脉动冲次为１００、

２００、３００次／分的磁选效果，试验结果见图５。

由图５所示，当脉冲次数为每分钟１００次时，由

于水流较为平缓，一些非磁性的矿物与有磁性的有

价矿物未能有效分离，影响了精矿中钛的纯度。当

脉冲次数增加到每分钟２００次，ＴｉＯ２的品位和回收

率得到了显著提升，ＴｉＯ２品位１０．５％，ＴｉＯ２回收率

８０．１％。进一步将脉冲次数提高到每分钟３００次，

虽然品位仍然小幅度提升，但是回收率下降明显。

因此，优选脉冲次数为２００次／分。

图５　脉动冲次试验结果

犉犻犵５　犘狌犾狊犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

２．１．５　高梯度强磁扫选试验

为了提高强磁作业ＴｉＯ２的回收率，以确保后期

浮选试验的正常进行，在上述较优的条件下，拟增加

２次扫选试验，试验流程见图６。

由表４可以看出，使用“一粗两扫”的开路磁选

流程，可 以 得 到 产 率 为 ６３．３９％、ＴｉＯ２ 品 位 为

１０．６４％、回收率为９０．５４％的磁选精矿产品。通过

磁选抛尾可去除部分脉石矿物，但由于单一的磁选作

业ＴｉＯ２品位提高有限，难以达到资源高效利用的目

的。因此，针对磁选精矿进一步进行浮选试验研究。

图６　磁选试验流程

犉犻犵６　犕犪犵狀犲狋犻犮狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀狋犲狊狋狆狉狅犮犲狊狊

表４　磁选精矿扫选试验结果

犜犪犫犾犲４　犕犪犵狀犲狋犻犮犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲狊狑犲犲狆犻狀犵狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊 ／％

Ｆｌｏｗ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｙｉｅｌｄ ＴｉＯ２ｇｒａｄｅ ＴｉＯ２ｒｅｃｏｖｅｒｙ

Ｏｎｅｒｏｕｇｈｉｎｇ，

Ｔｗｏｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ６３．３９ １０．６４ ９０．５４

Ｔａｉｌｉｎｇｓ ３６．６１ １．９３ ９．４８

Ｆｅｅｄ １００．０ ７．４５ １００．０

２２　磁选钛精矿浮选提纯试验研究

　　由表４可知，磁选工艺得到ＴｉＯ２为１０．６４％的

精矿，需要进一步进行提纯达到标准。对于磁选粗

精矿进行浮选粗选条件试验探索，采用“浮硫＋浮

钛”的工艺流程，粗选选矿流程见图７。
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图７　浮选试验研究流程图

犉犻犵７　犉犾狅狋犪狋犻狅狀狋犲狊狋狉犲狊犲犪狉犮犺犳犾狅狑犮犺犪狉狋

２．２．１　抑制剂种类及药剂制度试验

钛铁矿浮选时常用的抑制剂有 ＣＭＣ、草酸、六

偏磷酸钠、淀粉、水玻璃等，本试验选用 ＣＭＣ、草酸

以及水玻璃作为抑制剂，考察这３种抑制剂对钛铁

矿浮选效果的影响，试验固定条件为：以抑制剂种类

为变量，用量固定为２００ｇ／ｔ，磨矿细度为－０．０７４ｍｍ

含量占９０％，油酸钠用量 ２０００ｇ／ｔ，２＃ 油用量

２０ｇ／ｔ，试验流程见图７，试验结果见表５。

通过表５对比试验结果，当使用ＣＭＣ为抑制

剂时，相比其他两种抑制剂而言，浮选精矿中ＴｉＯ２

品位以及ＴｉＯ２回收率均为最高，此时，ＴｉＯ２品位为

１６．６４％，回收率为８３．０８％，说明ＣＭＣ对矿样中的

脉石成分有较好的抑制作用。因此，本试验选取

ＣＭＣ作抑制剂，接下来对ＣＭＣ的用量进行进一步

的探究，试验结果见图８。

表５　抑制剂种类条件试验结果

犜犪犫犾犲５　犐狀犺犻犫犻狋狅狉犱狅狊犪犵犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊 ／％

Ｄｅｐｒｅｓｓａｎｔｓ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｙｉｅｌｄ ＴｉＯ２ｇｒａｄｅ ＴｉＯ２ｒｅｃｏｖｅｒｙ

Ｓｏｄｉｕｍｓｉｌｉｃａｔｅ

Ｓｕｌｆｕｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ５．６５ ８．２５ ４．３７

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ２６．９７ １０．０９ ２５．５５

Ｔａｉｌｉｎｇｓ ６７．３８ １１．０８ ７０．０７

Ｆｅｅｄ １００．０ １０．６５ １００．０

ＣＭＣ

Ｓｕｌｆｕｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ５．７０ ８．０５ ４．３２

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ５３．０８ １６．６４ ８３．０８

Ｔａｉｌｉｎｇｓ ４１．２２ ３．２５ １２．６０

Ｆｅｅｄ １００．０ １０．６３ １００．０

Ｏｘａｌａｔｅ

Ｓｕｌｆｕｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ５．３９ ８．０１ ４．０７

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ３２．６０ １２．９３ ３９．７３

Ｔａｉｌｉｎｇｓ ６２．０１ ９．６２ ５６．２０

Ｆｅｅｄ １００．０ １０．６１ １００．０

图８　抑制剂用量与选别指标关系

犉犻犵８　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犻狀犺犻犫犻狋狅狉犱狅狊犪犵犲犪狀犱

狊犲犾犲犮狋犻狅狀犻狀犱犲狓

　　本试验进一步考查了 ＣＭＣ 用量为５０、１００、

１５０及２００ｇ／ｔ时，钛铁矿的浮选回收率及精矿品位

变化。由图８可以看出，当 ＣＭＣ用量从５０ｇ／ｔ增

至１００ｇ／ｔ时，粗精矿中 ＴｉＯ２品位呈现上升趋势，

并且在用量为１００ｇ／ｔ时出现明显的峰值，此时，

ＴｉＯ２品位为１７．４５％，回收率为７７．６３％。说明当

ＣＭＣ用量为１００ｇ／ｔ时对脉石矿物的抑制效果最

好，所以综合考虑，优选ＣＭＣ用量为１００ｇ／ｔ。

２．２．２　浓硫酸用量试验

矿浆ｐＨ 值是影响矿物表面电性和药剂分子活

性的主要因素，本试验选用浓硫酸作为调整剂调节

ｐＨ。对磁选粗精矿进行浮选粗选试验研究，分别考察

浓硫酸用量为１０００、１５００、２０００、２５００和３０００ｇ／ｔ时

对钛铁矿浮选性能的影响，具体工艺流程见图７，试

验结果见表６。
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表６　浓硫酸用量条件试验结果

犜犪犫犾犲６　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲犱狊狌犾犳狌狉犻犮犪犮犻犱犱狅狊犪犵犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｓｕｌｆｕｒｉｃ

ａｃｉｄｄｏｓａｇｅ／（ｇ·ｔ－１）
Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｙｉｅｌｄ／％ ＴｉＯ２ｇｒａｄｅ／％ ＴｉＯ２ｒｅｃｏｖｅｒｙ／％

１０００

Ｓｕｌｆｕｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ９．９６ ８．０５ ７．５６

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ７１．４６ １１．８４ ７９．８２

Ｔａｉｌｉｎｇｓ １８．５８ ７．２０ １２．６１

Ｆｅｅｄ １００．０ １０．６０ １００．０

１５００

Ｓｕｌｆｕｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ８．７１ ８．０３ ６．５５

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ７１．３０ １１．８７ ７９．２４

Ｔａｉｌｉｎｇｓ １９．９９ ７．５９ １４．２１

Ｆｅｅｄ １００．０ １０．６８ １００．０

２０００

Ｓｕｌｆｕｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ８．７９ ８．０２ ６．５９

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ６９．５５ １２．１６ ７９．０４

Ｔａｉｌｉｎｇｓ ２１．６６ ７．１０ １４．３７

Ｆｅｅｄ １００．０ １０．７０ １００．０

２５００

Ｓｕｌｆｕｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ９．６０ ８．０８ ７．２７

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ６４．３４ １３．１０ ７８．９９

Ｔａｉｌｉｎｇｓ ２６．０６ ５．６３ １３．７４

Ｆｅｅｄ １００．０ １０．６７ １００．０

３０００

Ｓｕｌｆｕｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １０．０２ ８．０５ ７．５８

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ６２．７５ １３．３０ ７８．４３

Ｔａｉｌｉｎｇｓ ２７．２３ ５．４６ １３．９９

Ｆｅｅｄ １００．０ １０．６４ １００．０

　　从图９可以看出，随着浓硫酸用量的增加，

ＴｉＯ２品位不断缓慢上升，回收率不断下降。当浓硫

酸用量为２５００ｇ／ｔ时，ＴｉＯ２的品位为１３．１０％，回

收率为７８．９９％。由于该作业段为浮钛粗选段试

验，需要综合考虑粗选精矿中的 ＴｉＯ２品位和回收

率，以便实现钛铁矿资源的高效回收利用，因此，确

定浮钛粗选最佳浓硫酸用量为２５００ｇ／ｔ。

图９　浓硫酸用量与选别指标关系

犉犻犵９　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犱狅狊犪犵犲狅犳犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲犱

狊狌犾犳狌狉犻犮犪犮犻犱犪狀犱狋犺犲狊犲犾犲犮狋犻狅狀犻狀犱犲狓

２．２．３　捕收剂条件试验研究

油酸钠作为钛铁矿浮选最常用的捕收剂之一，

具有捕收性强、价格低等特点。本试验选用 ＮａＯＬ

作为粗选阶段的捕收剂对磁选粗精矿进行浮选粗选

试验研究，分别考察 ＮａＯＬ用量为１５００、２０００和

２５００ｇ／ｔ时对钛铁矿浮选性能的影响，具体工艺流

程见图７，试验结果见表７。

由图１０可以看出，随着 ＮａＯＬ用量的增加，

ＴｉＯ２品位呈现逐渐下降趋势，ＴｉＯ２回收率呈现先增

加再下降趋势，在ＮａＯＬ用量为２０００ｇ／ｔ时，ＴｉＯ２

回收率达到最大值并且ＴｉＯ２品位下降不多，因此，

优选捕收剂ＮａＯＬ用量为２０００ｇ／ｔ。

图１０　犖犪犗犔用量与选别指标关系

犉犻犵１０　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犖犪犗犔犱狅狊犪犵犲犪狀犱狊犲犾犲犮狋犻狅狀犻狀犱犲狓
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表７　犖犪犗犔用量试验结果

犜犪犫犾犲７　犆狅犾犾犲犮狋狅狉犱狅狊犪犵犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

Ｃａｔｃｈｅｒｄｏｓａｇｅ／（ｇ·ｔ－１） Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｙｉｅｌｄ／％ ＴｉＯ２ｇｒａｄｅ／％ ＴｉＯ２ｒｅｃｏｖｅｒｙ／％

１５００

Ｓｕｌｆｕｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １０．７３ ８．０３ ８．０３

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ４６．５６ １６．３４ ７０．８８

Ｔａｉｌｉｎｇｓ ４２．７１ ５．３０ ２１．０９

Ｆｅｅｄ １００．０ １０．７３ １００．０

２０００

Ｓｕｌｆｕｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １１．７０ ８．０５ ８．７５

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ５２．０４ １５．８７ ７６．６５

Ｔａｉｌｉｎｇｓ ３６．２６ ４．３４ １４．６１

Ｆｅｅｄ １００．０ １０．７７ １００．０

２５００

Ｓｕｌｆｕｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １４．１５ ７．９９ １０．６９

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ４３．９９ １３．５４ ５６．３１

Ｔａｉｌｉｎｇｓ ４１．８６ ８．３４ ３３．００

Ｆｅｅｄ １００．０ １０．５８ １００．０

２３　开路试验

２．３．１　开路试验

对磁选粗精矿进行浮选精选试验，分别采用

ＮａＯＬ和ＴＯＨ为浮选捕收剂，探索浮选精选试验

效果。试验流程如图１１所示，试验结果见表８。采

用 ＮａＯＬ 为捕收剂时，经五次精选可获得产率

２５．８３％、ＴｉＯ２品位３１．９８％、回收率７７．３８％的钛

精矿。采用新型捕收剂 ＴＯＨ，经五次精选可获得

产率１８．４１％、ＴｉＯ２品位４５．５０％、回收率７８．７９％

的钛精矿。

图１１　开路试验流程图

犉犻犵１１　犗狆犲狀犮犻狉犮狌犻狋狋犲狊狋犳犾狅狑犮犺犪狉狋
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表８　开路试验结果

犜犪犫犾犲８　犗狆犲狀犮犻狉犮狌犻狋狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊 ／％

Ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｙｉｅｌｄ ＴｉＯ２ｇｒａｄｅ ＴｉＯ２ｒｅｃｏｖｅｒｙ

ＮａＯＬ

Ｓｕｌｆｕｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ３．８７ ８．０６ ２．９３

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ２５．８３ ３１．９８ ７７．３８

Ｔａｉｌｉｎｇｓ ７０．３０ ２．９９ １９．６９

Ｆｅｅｄ １００．０ １０．６７ １００．０

ＴＯＨ

Ｓｕｌｆｕｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ３．８５ ８．０８ ２．９２

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １８．４１ ４５．５０ ７８．７９

Ｔａｉｌｉｎｇｓ ７７．７４ ２．５０ １８．２８

Ｆｅｅｄ １００．０ １０．６３ １００．０

　　从表８可知，磁选钛精矿采用“浮硫＋浮钛（一

粗一扫五精）”的开路试验流程选别后，可获得 ＴｉＯ２

品位为４５．５０％、ＴｉＯ２回收率为７８．７９％的较好

指标。

２．３．２　闭路试验

在浮选开路试验基础上，进行浮选闭路试验，试

验采用“浮硫＋浮钛（一粗一扫五精）”、中矿顺序返

回的浮选工艺流程，粗选段采用 ＮａＯＬ为捕收剂，

精选段采用ＴＯＨ为浮选捕收剂，试验流程如图１２

所示，试验结果见表９。

图１２　闭路试验流程图

犉犻犵１２　犆犾狅狊犲犱犮犻狉犮狌犻狋狋犲狊狋犳犾狅狑犮犺犪狉狋
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表９　闭路试验结果

犜犪犫犾犲９　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮犾狅狊犲犱犮犻狉犮狌犻狋狋犲狊狋狊 ／％

Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｙｉｅｌｄ ＴｉＯ２ｇｒａｄｅ ＴｉＯ２ｒｅｃｏｖｅｒｙ

Ｓｕｌｆｕｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ３．７７ ８．０８ ２．８７

Ｃｏａｒｓｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ２０．０３ ４３．５０ ８２．０６

Ｔａｉｌｉｎｇｓ ７６．２０ ２．１０ １５．０７

Ｆｅｅｄ １００．０ １０．６２ １００．０

由表９可知，原矿粗磨后经磁选得到粗精矿，粗

精矿经过脱硫后进行一粗一扫五精选浮选闭路试

验，最终的钛精矿ＴｉＯ２品位达４３．５％、ＴｉＯ２回收率

达８２．０６％。

３　结论

本项目首先对钛铁矿样进行工艺矿物学研究，然

后进行选矿试验研究，所开展的探索试验结论如下：

１）原矿含ＴｉＯ２品位低，仅有７．４５％，主要赋存

于钛铁矿中。脉石矿物主要为角闪石、钠长石和绿

闪石等，属于高硅低碱性脉石，并且有害元素Ｓ含量

较高。

２）试验原料在磨矿细度为 －０．０７４ ｍｍ 占

９０％、磁场强度为１．７Ｔ、脉冲为２００次／分的条件

下，钛铁矿原矿经“一粗两扫”磁选后获得产率为

６３．３９％、ＴｉＯ２ 品 位 为 １０．６４％、ＴｉＯ２ 回 收 率 为

９０．５４％的钛精矿。

３）原矿经磁选抛尾，通过“浮硫＋浮钛”，中矿顺

序返回的浮选闭路试验工艺流程，可得ＴｉＯ２品位达

４３．５０％、ＴｉＯ２回收率达８２．０６％的钛精矿。

４）试验原料经过“磁选抛尾＋浮选提纯”的磁

浮联合选别工艺选矿流程后，可获得 ＴｉＯ２品位为

４３．５０％、回收率为７４．３０％的钛精矿，为开发利用

该矿产资源提供了技术支撑。

５）由于钛铁矿资源性质复杂，单一的捕收剂难

以达到理想的选别指标，本文采用“脂肪酸类捕收剂

ＮａＯＬ＋新型高选择性羧酸捕收剂ＴＯＨ”的组合捕

收剂，成功达到了理想指标。
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