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    摘  要  针对鄂西某高磷鲕状赤铁矿（铁品位43.50%）  ，在实验室条件下采用磁化焙烧—磁选工艺获取铁精

矿，并对该铁精矿进行酸浸、生物浸出除磷试验。研究结果表明，在焙烧温度850  ℃，焙烧时间25 min，还原剂用量

为矿石质量的5%，磨矿时间4 min，磁场强度 120 kA/m条件下，得到铁精矿铁品位为54.92%，铁回收率为 86.

78%，P含量为0.83%；酸浸试验中矿浆浓度2%，分别用0.1 mol/L的H2SO4，HNO3  ，HCl，草酸（C2H2O4）  ，柠檬酸

（C6H8O7）  除磷，其中H2SO4除磷提铁效果最佳，铁精矿品位为57.98%，回收率为96.47%，除磷率为95.30%；生

物浸出试验中矿浆浓度2%，用嗜酸氧化亚铁硫杆菌（  At.f菌）对铁精矿作用后，磷含量为0.23%，用黑曲霉菌滤液

对铁精矿作用后，磷含量为0.20%。
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Research on Magnetic Roasting and Leaching Dephosphorization of
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Abstract  Roasting -magnetic separation was used to treat a high-phosphorus oolitic hematite in western Hubei(iron

grade at 43.50% ) ,dephosphorization methods,including acid leaching and bioleaching,were used for the iron concentrate.

The results showed that,under the condition of roasting at 850 % for 25 min,reductant to ore ratio of 5% ,grinding time of

4min,magnetic field strength 120 kA/m,the iron concentrate grade was 54. 92% ,iron recovery rate was 86. 78% ,with P

0. 83% ;  in the acid leaching test,pulp density was 2% ,with 0. I  mol/L of H2 SO4 ,HNO3 ,HCl,C2 H2 04 ,C6 H8 07 for phos-

phorus removal,in which H2SO4 was the most effective,and the iron grade,recovery rate,phosphorus removal rate were

57.98% ,96.47% ,95.30% ,respectively; in the bioleaching test,pulp density was 2% ,with the filtrate of the Acidophilic

Thiobacillus ferrooxidans (At. f) and the Aspergillus niger on iron concentrate ore,the phosphorus content were 0.23% ,

0. 20%  , respectively.
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    随着钢铁工业的发展，可利用的铁矿资源 日益

趋向于贫、细、杂⋯。我国鲡状赤铁矿储量约占全

国铁矿总储量的9%，主要分布在湖南 、湖北、广西

等地旧1  ，目前因含磷较高而无法得到充分利用03刮。

高磷鲡状铁矿石中主要矿物赤铁矿的嵌布粒度一般

极细，且常与其它矿物共生、胶结或互相包裹，目前

被国内外公认为是最难选的铁矿石类型怕1  。因此，

研究铁矿石除磷技术具有非常重要的意义ö。磁

化焙烧技术是提高难选铁矿资源综合利用率的有效

途径之一[8]  ，而焙烧矿酸浸、生物浸出也能作为除

磷的一种有效方法‘9·111。试验采用焙烧一磁选技术

对鄂西某高磷鲡状赤铁矿进行处理，并对所得的精

矿进行酸浸、生物浸出试验，达到提铁降磷的目的。

l  矿石性质
  矿样取自鄂西某高磷鲡状赤铁矿，主要化学成
分分析结果见表1。
    表l  原矿的主要化学成分分析结果    %
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    经镜下鉴定、XRD和扫描电镜综合研究表明，
矿石的组成矿物种类较为简单，铁矿物以赤铁矿为

主，其次是褐铁矿，偶见磁铁矿；脉石矿物以石英居

多，次为鲕绿泥石、伊利石、胶磷矿、白云石、方解石
和高岭石。原矿的XRD分析结果见图1。
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    图1  原矿XRD衍射示意
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2  试验设备、试剂与方法
    （  1  ）试验设备。KSY  一12  —16S型箱式电阻炉，

XMQ一咖  150 mm  ×50 mm锥形 球磨机 ，XCGS  -73

型磁选管 ，HZQ  —C型空气浴振荡器 ，奥利龙 818pH

计。
    （2）  试验 试剂。活性 炭 （  一74  ̈。m 占 100%）  ，

0.1 mol/L H2S04，HCL，HN03，C2H204，C6H807；A￡.

厂菌培养选 用 9 K培养 基‘  川：（  NH。）  2S04 3 g，KC1

0.1 g，MgS04 ·7H20 0.5 g，K2HP04 0.5 g，

Ca（N03）2 0.01 g，蒸馏水 700 mL，pH  =3.0，121  ℃

灭菌 20 min，加 入 300 mL预 先 配 成 14.78% 的

FeSO。.7H：O溶 液并过滤 除菌 ；黑 曲霉菌培养选用

无机磷培养 基‘  13 3  ：葡 萄糖 10 g，（NH4）2S04 0.5 g，

NaC1 0.3 g，KC1 0.3 g，MgS04·7H20 0.3 g，FeS04

·7H20 0.03 g，MnS04·4H20 0.03 g，其 中 3 g

Ca3（  P04）2改为 K2HP04 1 g，蒸馏水 1 L，自然 pH，

121  ℃灭菌 20 min  。

    （3）试验方法。磁化焙 烧在 KSY  一12  一l6S  型

箱式电阻炉 中进行 ，待电阻炉温度升至所需温度时 ，

将装有一定配比的高磷鲡状赤铁矿和活性炭的金属

容器放人 电阻炉 中，达到反应时间后取 出金属容器 ，

并用 水进 行 冷 却处 理 ，然 后 用锥 形球 磨机磨 矿 4

min，经测定 一74  ̈。m 占91.71% ，用 XCGS  一73  型磁

选管进行磁选。

    酸浸试验采用 250 mL锥形瓶 ，分别盛装相应的

酸溶液 100 mL，加入 2 g精矿 ，在空气浴振荡器中进

行振荡搅拌 ，反应时间为 40 h。生物浸出试验 中菌

株采用 At.厂菌和黑曲霉菌 ，其 中 At.，菌采 自广西某

温泉水 ，经纯化鉴定得到，黑曲霉菌采 自武汉某菜地

土壤 ，经纯化鉴定得到。分别选用在摇床中培养 4 d

的 At.厂菌过滤液和培养 15d的黑曲霉菌过滤液（  中

速滤纸过滤）  ，其中A￡..厂菌所用摇床转速 140 r/min，

温度 30℃，黑曲霉菌所用摇床转速 180 r/min，温度

32  ℃ ，矿浆浓度均为 2% 。

3  试验结果及讨论
3.1  磁化焙烧温度对精矿指标 的影响

    选择焙烧时间 45 min，还原剂用量为矿石质量

的 5% ，磁场强度为 160 kA/m，矿石粒度 <3 mm，焙

烧温度对铁精矿品位 、回收率的影响如图 2所示。

    焙烧温度，℃

    图2  焙烧温度对铁精矿品位及回收率的影响
    ●一品位；  ●一回收率

    从 图2中可看出，温度对精矿品位影响不大，但

对铁 的回收率影响非常显 著，在 700  ℃ ，750℃时回

收率都很低 ，表明还原不够充分 ，随着温度的升高 ，

在 850℃时铁 的 回收率 达到 最大 值 ，当温 度达 到

900℃时出现烧结现象 ，回收率开始下降，这可能是

因为过还原反应生成磁性稍弱的 FeO造成的‘  14】  ，故

焙烧温度选用 850  ℃ 。

3.2  焙烧时间对精矿指标的影响

    磁化焙烧温度选择 850  ℃ ，还原剂用量 为矿石

质量的 5% ，磁场强度为 160 kA/m，焙烧时间对铁

精矿的品位 、回收率 的影 响如图 3所示 。

    焙烧时间，min
    图3  焙烧时间对铁精矿品位与回收率的影响
    ●一品位；  ●一回收率

    从图3  中可看出，铁精矿品位随着焙烧时间的
增加变化不大，但在 15 min时最低，说明焙烧时间
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过短，还原不够充分，随着焙烧时间的延长，还原过

程更容易发生，还原得更充分，但是焙烧时间过长，

还原生成的 Fe，0。会部分出现过还原生成 FeO，使

得精矿的品位、产率和回收率在25 min以后出现下

降的趋势。考虑到焙烧时间越短能耗越低，故焙烧

时间选用25 min。

3.3  还原剂用量对精矿指标的影响
    焙烧温度为850  ℃，焙烧时间为25 min，磁场强

度为160 kA/m，还原剂用量对铁精矿的品位、回收

率的影响如图4所示。

    1    2    3    4    5    6

    还味剂川bf/%

    图4  还原剂用量对精矿品位与回收率的影响

    ●一品位；●一【？1收率

    从图 4中可以看 出，还原剂用量 对精矿铁的品

位影响不大 。在还原 剂用量 占矿石质量 <5%时，随

着还原剂用量的增加 ，铁的回收率明显提高 ，当还原

剂用量 占矿 石质量 为 6%时 ，铁 回收率 降低。这 可

能是因为反应过程中添加的碳越多 ，还原速度越快 ，

所需的还原时间越短 ，但配碳量太多，会使还原过程

中生成的 Fe，0。夹杂 无烟煤 ，致使 精矿的各项指 标

受到影响 ，故还原剂用量占矿石质量选用 5%。

3.4  磁场强度对精矿指标的影响

    焙烧温度为 850℃，焙烧时间为 25 min，还原剂

用量占矿石质量 为 5% ，磁场强度对铁精 矿指标 的

影响如图5所示。

    磁场强度，fkA，m）
    图5  磁场强度对精矿品位与回收率的影响
    ●一品位；  ●一回收率

    从图5  中可看出，磁场强度对精矿铁品位影响

不大，在磁场强度 <120 kA/m时，铁回收率随着磁

场强度的增加而增大，但在120  ～160 kA/m之间变

化不大，当磁场强度>160 kA/m时，铁回收率有所

降低，故磁场强度选用 120 kA/m。

3.5  验证试验

    为进一步验证优化试验条件并为后续浸矿除磷

试验生产矿样，选定焙烧温度850  ℃，焙烧时间25

min，还原剂用量占矿石质量5%，磁场强度 120 kA/
m，焙烧矿出炉采用水封冷却处理进行验证试验，结

果表明上述优化试验条件可取得较好的精矿指标：

铁精矿品位为54.92%，回收率为86.78%  ，P含量
为0.83%。

3.6  焙烧磁选精矿酸浸除磷试验

    分别采用 0.l mol/L H，SO。  ，0.1 mol/L HCl  ，

0.l moVL HN03  ，0.l mol/L C2H204·0.1 mol/I.

C。H。0.进行浸矿除磷效果的试验研究，其结果如图
6、图7所示。

    I.1l  I、I  l J h I  l；I}一 lI.、（h lI、（1. I  I（  ：l

图6  酸浸精矿铁品位及回收率
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    图7  酸浸精矿磷去除率

    从图 6中可看 出，除草酸（  C：H：0。）  浸矿后铁品

位降到 50.01% ，铁损 失率为 21  .19% ，其它 几种酸

浸后铁的品位都有增加 ，铁损失率均低于 4% ，且在

硝酸和盐酸条 件 下 ，铁损 失 率分 别 只有 0.23% 和

0.49% ，均达到 了很好 的效果。

    同时 ，由图 7可以看 出，除柠檬酸除磷效果较差

外（  除磷率为 51  .81%  ）  ，其它几种酸对精矿作用后 ，

除磷率都达到 了92%以上 ，其中硫 酸的除磷效 果最

好 ，铁品位为57.98% ，回收率 为 96.47% ，除磷率 为

95.30%。

帅
  ︱∞
舯
”
加
∞
8
5

  堡
料
娶
画
奸
之
略
捂
蜓
器

8
  舳
  ∞
  ∞
  
那
  c

  窆

讳
警

一t︱f
芒
一v
毫
坚
蠡

∞

跖
8
︱门
加
︱s
 8
巧

  堡
婚
擎
匾
奸
7
  .m
b
蜒
舔



3.7  微生物浸矿除磷试验

3.7.1 Af.，菌浸矿除磷

    采用两步浸矿法，将生长4 d后的Af..厂菌用慢

速滤纸过滤，用过滤后的菌液浸矿，矿浆浓度2%，

At..厂菌生长过程中pH值变化见图8。15 d后将矿
浆过滤，烘干，其固体中P含量为0.23%。

    0    2    4    6    8    10    12

    时间，d

    图9  黑曲霉菌生长过程中pH值变化

4  结  论
    （  1  ）在 850  ℃ ，焙烧 25 min，还原剂用量 为矿石

质量的 5% ，磁场强 度为 120 kA/m条件下，铁精矿

品位为 54.92% ，铁 回收 率 为 86.78% ，P含量 为

0.83%  。

    （2）酸浸除磷试验条件下 ，矿浆浓度为 2% ，0.1

mol/L的 H：SO。，HN0，  ，HCl  的除磷效果非常明显，

都达到了 93D%D以上 ，其 中 H：SO。效果最好 ，铁品位

为57.98%，回收率为96.47%，除磷率为95.30%  ；

0.l m01/L C2H20。除磷率能达到92.53%，但铁回收

率只有78.81  %  ，0.1 mol/L C6H80，铁回收率能达
到97.33%，但磷去除率只有51.81%0

    （3）用Af./菌及黑曲霉菌过滤液对焙烧矿进行
除磷试验，浸出后固体中磷含量分别为 0.23%，

0.20%，达到了较好的除磷效果。
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