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摘要　磁铁精矿是钢铁工业的原料之一，脱除其中有害杂质硫和氟是选矿行业长期以来面临的一个技术难题。主要总结了高

硫氟磁铁精矿的脱硫和脱氟技术，特别是浮选法在磁铁矿精矿脱硫脱氟工艺中的应用情况，同时提出了一种同步反浮选脱硫

脱氟的新方法，并对未来磁铁矿精矿脱硫脱氟技术的研究提出建议。
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 引言

随着现代科技的迅猛发展，钢材质量标准也越来

越高，世界范围内的钢铁工业都在努力降低钢铁原料

铁精矿中硫和氟等有害杂质含量。铁精矿是钢铁冶

炼的主要原料，其含硫与含氟的多少将直接影响生产

的钢铁产品的质量。

作为炼铁的原材料，铁精矿若含硫超标会使钢铁

产品产生“热脆性”和“冷脆性”，还会危及高炉生

产，因此，冶炼要求铁精矿含硫量在 0.40% 以下 [1]。而

磁铁矿精矿中的硫主要以黄铁矿和磁黄铁矿形式产

出，难以脱除。在焙烧或烧结过程中，铁精矿中的氟

会以气态 SiF4、HF 和含氟粉尘的形式进入大气，造成

严重的氟污染问题。此外，高氟原料还会使高炉冶炼

中烧结矿产生疏松多孔薄壁结构，不利于炼铁[2-3]；冶

炼要求铁精矿中氟含量不高于 0.40%[4-6]。铁精矿中主

要含氟矿物是萤石（CaF2），其次是氟碳铈矿 [7]。萤石

是生产氢氟酸的原料，世界 50% 以上的萤石用于生产

氢氟酸，而氢氟酸是整个氟化工产业的基础产品[8]。

而化工原料用的萤石对品位要求比较高，CaF2 含量需

大于 95%[9]。

由于磁黄铁矿的强磁性，高硫磁铁精矿脱硫一般

采用浮选法脱除磁黄铁矿，萤石矿一般也采用浮选法

与磁铁矿分离。高硫氟磁铁矿精矿脱硫脱氟长期以

来都是钢铁行业面临的难点也是重点，加大对高硫氟

磁铁矿脱硫脱氟工艺的研究势在必行。

 1　高硫磁铁矿精矿脱硫技术

 1.1　磁铁矿精矿中磁黄铁矿难以脱除的原因

磁黄铁矿化学通式为 Fe1−xS(x=0～0.233)，式中 x
表示磁黄铁矿结构中空位的数量，内部构造中铁原子

空缺的多少决定其磁力的强弱。磁黄铁矿表面呈暗

青铜黄色，常呈致密粒状块体，晶形呈板状，硬度

3.5～4.5，磁黄铁矿具有易碎、易泥化和易氧化的特性，

浮选中容易被抑制，可浮性差，难以被浮选分离。

磁黄铁矿分为单斜、六方和斜方 3 种同质异象变

体，因为斜方磁黄铁矿在自然界中几乎不存在，目前

所研究的磁黄铁矿主要为单斜和六方晶系[10-11]，晶体结

构的不同直接导致矿物性质和分选过程的不同，并且

两者在矿物磁性、可浮性和化学作用方面具有不同的

性能，磁性越强，可浮性越好[12]。六方磁黄铁矿具有顺

磁性，S/Fe 比值相对较小，在其组成成分中铁原子摩

尔分数约为 47.8%～47.0%[13]，单斜磁黄铁矿具有铁磁

性，S/Fe 比值相对较大，在其组成成分中铁原子摩尔

分数为 47.0%～46.5%[14]。陈北辰 [15] 提出，磁黄铁矿的

浮选行为会受到其自身硫铁原子比的影响，硫铁比越

高，磁黄铁矿的浮选回收率越高。磁铁矿精矿中磁黄
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铁矿难以脱除的主要原因如下：

（1）磁黄铁矿 [16] 易泥化，颗粒质量小、动量小、与

气泡的碰撞概率小，磁黄铁矿矿粒与气泡之间的能垒

难于克服，难以黏附于气泡表面，加大浮选分离难度。

（2）磁黄铁矿易氧化，相同条件下是黄铁矿氧化

速度的几十倍。易在磁黄铁矿表面生成 FeO(OH)，
Fe(OH)3 等亲水层 [17]，加大黄药类捕收剂在其表面吸附

的难度，可浮性降低。

（3）梁冬云 [14] 通过浮选试验证明了单斜晶系磁黄

铁矿的可浮性优于六方磁黄铁矿，两者可浮性的参差

不齐，导致在同一选别条件下无法将两种晶系的磁黄

铁矿同时从高硫磁铁矿中有效脱除。

（4）从磁铁矿精矿中难以脱除其中的单斜磁黄铁

矿[18-19]。在磁选分离过程中，因单斜磁黄铁矿有磁性[20]，

易富集于磁铁矿精矿中，因此磁黄铁矿与磁铁矿通过

磁选分离是很难的[21-22]，磁选后，剩磁作用还会使二者

发生磁团聚，让磁铁矿和磁黄铁矿通过磁选法进行分

离变得更加困难[23]。

 1.2　浮选脱硫工艺

 1.2.1　浮选脱硫工艺

浮选法是目前脱除磁铁矿精矿中硫的主要方法，

浮选法用于磁铁矿精矿脱硫时，污染少，效果好，但成

本高，浮选一般在酸性下效果很好，而酸性条件下又

不利于设备维护，而辅加磁选又可助脱其中磁性较差

的六方磁黄铁矿。

阶段磨矿−阶段浮选脱硫工艺适于处理嵌布粒

度较细、含硫类型 (磁黄铁矿和黄铁矿) 单一的铁矿石，

适当磨矿还能有效擦洗硫化矿表面的氧化薄膜，但过

磨又会使磁黄铁矿等含硫矿物泥化，聚集在铁精矿表

面，不利于浮选分离。张建超[24] 针对江西某铜铁矿处

理产出的铁精矿含硫高的问题（硫主要以磁黄铁矿和

黄铁矿的形式存在），将试样磨矿至细度为−45 μm 占

70.68%，进行了 2 次反浮选，戊基黄药作为捕收剂，选

用氟硅酸钠作活化剂，最终精矿含硫量降至 0.39%。

李博琦[25] 针对吉林某选厂 S 品位为 0.64% 的高硫铁

精矿进行了脱硫试验（硫主要以磁黄铁矿的形式存

在），比较了磨矿后浮选和直接浮选两种选别工艺：磨

矿后再浮选最终硫品位为 0.104%；直接浮选最终铁精

矿硫品位为 0.112%。云南某铁矿石铁品位较低仅为

20.18%，硫含量高，谢峰 [26]采用阶段磨矿阶段选别反浮

选工艺，最终得到铁品位为 64.15%、 S 含量低至

0.26% 的合格铁精矿。刘兴华 [27]对朝阳新华铂矿磁铁

矿精矿进行了浮选脱硫试验（硫主要以磁黄铁矿的形

式存在），对该磁铁矿精矿再磨至−0.044 mm 含量占

85%，选用捕收剂丁黄药与异丁基黄药混合，进行了 1
次粗选 2 次精选，最终获得硫含量为 0.43% 的铁精矿，

S 去除率达 53.16%。徐修生 [28]进行了磁铁矿与磁黄铁

矿的分离试验，在−76 μm 占 85% 的情况下，进行了一

次粗选两次精选反浮选试验，最终获得硫品位低至

0.25% 的铁精矿。

麦笑宇[29] 针对含硫 0.22% 的金山店铁精矿采用

丁基黄药、松醇油进行一次反浮选，使得铁精矿硫含

量降到了 0.04%，脱硫效果显著。在磁选工艺的合适

地点放置德瑞克高频细筛，能有效克服磁选磁团聚给

浮选带来的影响。孙炳泉[30] 在浮选前脱磁处理消除

磁团聚，可以使磁黄铁矿回收率从 78.69% 提高到

83.07%，脱硫效果显著。张锦瑞 [31] 通过浮选前脱磁处

理硫品位为 1.92% 的含磁黄铁矿的磁铁矿，最终得到

硫品位为 0.20% 的铁精矿。龙冰 [32] 发现柿竹园磁铁

矿粗精矿矿石粒度细、含硫高（硫主要以磁黄铁矿的

形式存在），决定先脱磁再反浮选脱硫，捕收剂选用丁

基黄药与丁铵黑药，再通过阶段磨矿阶段选别，最终

获得含硫 0.99% 的磁铁矿粗精矿。

 1.2.2　浮选脱硫药剂

晶体中缺铁结构导致磁黄铁矿易被氧化，是降低

磁黄铁矿可浮性的主要原因，合理使用活化剂[33] 则成

为了浮选法脱硫分离的主要研究方向。

目前浮选脱硫活化剂主要有:（1）无机酸类，如磷

酸、硫酸、碳酸等；（2）有机酸类，如醋酸、草酸、羧酸

等；（3）无机盐类，如硫化钠、氟硅酸钠、碳酸盐、硫酸

盐、铵盐等。国内最常用的活化剂主要是硫酸和

CuSO4，大部分选矿厂还采用多种活化剂组合的方式，

而伴随着工艺、设备的不断更新，大量新型药剂也不

断得到验证并涌入市场。

李亮[34] 利用新型活化剂 MHH−1 对新疆地区某铁

选厂和进口某高硫磁铁矿精矿 (硫化矿物主要为 Fe1−xS
和 FeS2) 进行反浮选脱硫 ，最终可实现铁精矿含硫量

均降到 0.27% 以下，效果比普通活化剂好，且成本较

低。某高硫铁精矿铁品位为 60%、含硫高达 4.15%，

主要含硫矿物为磁黄铁矿，黄荣强[35] 对铁精矿进行细

磨、加活化剂碳酸钠，浮选后硫含量降到了 0.45%。

宁发添[36] 针对某磁铁矿精矿含硫高的问题（其中硫化

矿物主要为磁黄铁矿），以碳酸铵为调整剂、GN 为捕

收剂、GA 为活化剂，在弱碱性的矿浆中反浮选脱除硫，

得到的铁精矿含硫低至 0.18%。为脱除山东莱州铁精

矿中的磁黄铁矿，李桂芹[37] 添加硫酸铜以及氟硅酸钠

作活化剂，浮选扫选尾矿再磁选，使铁精矿中硫含量

降低至 0.42%。常富强 [38] 针对云南龙陵磁铁矿高含硫

的问题（硫化矿物主要为磁黄铁矿和黄铁矿），通过试

验对比了不同类型活化剂效果，结果发现在 140 g/t 用
量的硫酸铜与 200 g/t 的硫酸组合使用时，铁精矿中硫

含量从 0.95% 降到了 0.2%。

虽然对磁黄铁矿活化机理研究较少，但目前认为
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黄铁矿和磁黄铁矿活化机理基本一致，两者可以通用。

针对磁黄铁矿被抑制原因，活化剂活化机理可以从以

下几个方面[39] 研究 :（1）与矿浆中 Ca2+、Fe2+、Fe3+、OH−

反应时，生成难溶盐或络合物，从而消除这些离子的

不利影响，如活化剂的 SO4 2−等阴离子能消除 Ca2+等的

影响，大量研究表明磁黄铁矿容易受到溶液中钙离子

的抑制，因为其易与磁黄铁矿表面氧化产生的 SO4 2−离

子反应，生成硫酸钙亲水薄膜[40]；（2）H+等阳离子能降

低矿浆 pH 值，清洗矿物表面的亲水膜，露出新鲜表面，

如加入 H+、铵盐或硫酸盐等，能与矿物表面亲水物质

CaSO4、Ca(OH)2 和  Fe(OH)3 等发生反应，去除了磁黄

铁矿表面的亲水膜，露出新鲜表面；（3）提高自身氧化

电位，防止氧化的进一步进行，有研究[41] 结果表明，磁

黄铁矿被石灰抑制后，硫酸、草酸对其均可活化，且草

酸的活化效果更明显，其活化机理[42] 是，降低溶液的

pH 值，提高了磁黄铁矿表面氧化电位，抑制矿物表面

的氧化，还能络合溶液中过量的钙离子，防止钙离子

与磁黄铁矿表面硫酸根离子反应生成硫酸钙亲水膜；

（4）与硫化钠盐类反应，产生 HS−，可排挤在磁黄铁矿

表面生成的 CaSO4 等亲水薄膜，还会吸附在磁黄铁矿

表面上，进而氧化生成单质硫，利于捕收剂的吸附。

所以目前来看，活化理论和新型活化剂的研究显

得尤为重要[43-46]。大量试验均验证了活化磁黄铁矿是

高硫磁铁矿精矿浮选脱硫的必要手段[47-53]。

 1.3　微生物脱硫

微生物脱硫是一个由好氧、嗜酸性铁或硫氧化细

菌或古细菌使金属硫化物氧化至金属离子和硫酸盐

的过程[54-56],是一种有效的铁精矿脱硫方法，同时也是

对环境污染较低的一种方法。现有研究主要从微生

物生长、选育，微生物与矿物的作用等方面展开。现

如今国内外研究者已经对铁精矿微生物法脱硫做了

大量的研究[57-59]。卢梦 [60] 以嗜酸菌  LM-1（ 嗜酸菌群）

与菌株 LM-2（嗜酸性氧化亚铁硫杆菌（T.f 菌）对铁精

矿进行脱硫试验，结果表明嗜酸菌群对铁精矿的脱硫

率达到 79.8%，  含硫量从  2.08% 降到  0.42%，T.f 菌对

铁精矿的脱硫率达到 45.7%，含硫量从  2.08% 降到

1.13%。刘德洪 [61] 也采用了微生物法对朝鲜某朝鲜硫

铁矿烧渣经磁选后获得的铁精矿进行了脱硫处理，采

用的微生物是氧化亚铁硫杆菌，最终含硫量从 1.14%
降到 0.45%，脱硫率达 60.5%。Qin 等 [62] 的研究结果表

明，混合嗜酸菌与氧化亚铁硫杆菌可有效降低铁精矿

中 的 硫 含 量 ，30  d 内 硫 脱 除 率 分 别 为 79.8% 和

45.7%。

微生物浸出技术是生物、冶金、化学和矿物等多

学科交叉的一门技术。截至目前，据报道[63-66] 可用于

浸出硫化矿物的微生物有多种，在有氧的情况下，它

们可通过氧化硫化矿物、.gog 铁离子以及元素硫等来

获得能量，并依靠固定碳或一些有机营养物而生长。

经长期研究，目前主要铁精矿脱硫的微生物如表 1 所

示：

截至目前，关于铁精矿生物浸出[67-68] 金属硫化物

的机理一直存在着很多争议，而直接作用和间接作用

占据着主导地位。

（1）直接作用机理

直接作用机理[69] 是指细菌吸附在矿物表面，通过

释放相应酶促进硫化物溶解的过程。

Fe1−xS+ (2−1/2x)O2 + xH2O→ (1− x)Fe2+ +SO2−
4 +2xH+

（1）

Fe1−xS+1/2(1− x)O2+2(1− x)H+→ (1− x)Fe2++S0+(1− x)H2O
（2）

但是更深层次的研究结果显示，直接作用机理[70]

并没有真实发生，金属硫化物的细菌氧化是通过 Fe3+

和 H＋对其晶格的腐蚀作用所导致的，而并非细菌的

酶的催化作用所导致。

细菌与铁精矿直接作用是微生物铁精矿脱硫的

一种重要的方式。细菌直接附着在硫化矿上，卢梦[60]

利用铁氧化酶和硫氧化酶的催化氧化作用，将表面的

硫化矿溶解为可溶性硫酸盐进入到浸出液中，从而降

低硫含量。

（2）间接作用机理

硫化矿的浸出过程是将三价铁作为中间体的氧

化还原反应完成的，三价铁作为氧化剂氧化金属硫化

物，产生了二价铁离子和元素硫，在细菌浸出过程中，

会将二价铁氧化成三价铁，最终三价铁又重新参与到

溶解反应过程中，构成了一个氧化循环。反应过程产

生的元素硫会被硫氧化菌进一步氧化成硫酸，能消除

部分硫膜的覆盖带来的抑制作用，并为反应系统提供

酸性条件，此过程不一定需要细菌吸附在矿物表面。

Fe1−xS+2(1− x)Fe3+→ 3(1− x)Fe2+ +S0 （3）

2Fe2+ +1/2O2 +2H+→ 2Fe3+ +H2O （4）

S0 +3/2O2 +H2O→ 2H+ +SO2−
4 （5）

据 Qin[62] 等报道，在细菌 A.ferrooxidans 的作用下，

Fe2+被氧化为 Fe3+后，Fe3+作为氧化剂氧化硫化矿，生成

Fe2+和 S0。 A.  ferrooxidans 又将 Fe2+和 S0 依次氧化为

Fe3+和 SO4
2−。Fe3+还可以氧化铁精矿中的硫，从而显著

提高浸出率[71-73]。

直接作用和间接作用其作用机理如图 1 所示。

（3）联合作用[74] 机理

在浸出过程中既有细菌直接作用，又有经铁离子

氧化的间接作用，尤其是有铁离子的情况下，很多时

候这两种作用都会同时发生，只是说两种作用的主次

不一样。冯雅丽[75] 以含硫量为  3.18% 的黄铁矿烧渣

为研究对象，利用氧化亚铁硫杆菌进行黄铁矿烧渣脱

硫，研究了矿浆浓度、Fe3+及  pH 值对脱硫率的影响。

研究表明，T.f 菌对黄铁矿烧渣脱硫是直接浸出作用与

间接浸出作用的结合，将硫含量降至 0.42%，达到了冶
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炼钢铁原料的标准。

虽然微生物法脱硫的效果非常显著，但同样存在

缺陷，其浸出时间过长，效率太低，微生物菌体的培养

环境也随矿物种类、季节、地域的不同受到很多的限

制，均需要大量的试验去改善[76]，且当前利用微生物法

脱硫的各项研究还不够完善，大多数为小型试验或者

批量试验。在机理方面，虽然目前关于金属硫化矿物

细菌浸出方面的研究有很多，但对机理的认识还不是

很统一，存在着一些争议，因此，为更好地了解细菌如

何溶解或暴露金属硫化物，继续探究细菌对硫化矿物

的浸出机理很有必要。

 1.4　联合脱硫工艺

硫含量对冶炼产品的工业性能会有严重的破坏[75]。

在实际生产中铁精矿中硫含量是决定铁精矿产品品

质的重要因素之一，高硫磁铁矿精矿中的强磁性的磁

黄铁不能通过磁选分离，必须联合其他工艺。常见的

有磁选−浮选工艺、磁选−磨矿−浮选、磁选−焙烧−
浮选工艺[76]。

对于理论品位低、含硫种类多的弱磁性铁矿石，

通过磁选−浮选联合工艺可得到杂质含量低的铁精

矿，有效提高产品质量。马崇振[77] 针对国外某高硫铁

矿先采用阶段磨矿阶段磁选，进而采用一次粗选三次

精选三次扫选的反浮选进行脱硫（硫化矿物主要是磁

黄铁矿），最终得到了铁精矿硫含量 0.047%、硫脱除

率 97.35% 的良好选别指标。齐银山 [78]针对山东牟平

 

表 1    铁精矿脱硫的微生物汇总表
Table 1    Microbial summary table for desulfurization of iron concentrate

种类 名称 营养类型 氧化对象

中温菌  Mesophile

Thiobacillus ferrooxidans 自养 Fe2+

Thiobacillus thiooxidans 自养 S0

Leptospirillum ferrooxidans 自养 Fe2+

Leptospirillum ferriphilum 自养 Fe2+

Acidiphilum spp 异养 S0

Acidiphilum SJH 异养 S0

中等嗜热菌  Moderatethermophile

Acidithiobacillus caldus 自养或异养 S0

Sulfobacillus acidophilus 自养或异养 S0、Fe2+

Sulfobacillus thermosulfidooxidans 自养或异养 S0、Fe2+

Acidimic rom ferrooxidans 自养 S0、Fe2+

Alycilobacillus spp 自养 S0、Fe2+

Alycilobacillus disulfidiooxidans 自养 S0、硫化物

Alycilobacillus torlerans 自养 S0、硫化物

Fermplasma acidammanus 自养 S0、硫化物

Ferroplasma cyperxacervatum 自养 S0、硫化物

Ferroplasma acidophilom 自养 S0、硫化物

Moiallosphaera hakonensis 异养 S0、硫化物、Fe2+

Acidianus brierleyi 自养或异养 S0、Fe2+

Acidianus infernus 自养或异养 S0、Fe2+

Sulfolobus acidocaldarius 异养 S0

Sulfolobus metallicus 自养 S0

Acidianus Ambivalens 自养 S0、Fe2+

Sulfolobus aceticus 异养 S0

Ferroglobus placidus Fe2+

极端嗜热菌  Extreme thermophile

Hydrogenobaculum acidophius 异养 氧化S、H产生硫酸

Leptospirium thermo ferrooxidans 自养 FeS

Metallosphaera sedula 自养 S、硫化物

Metallosphaera prunae 自养 S、硫化物

Sulfolobus metallicus 自养 S、硫化物

Sulfolobus rivotincti 自养 S、硫化物

Sulfolobus shibatea 自养 S、硫化物
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某含硫 0.402% 的选铁尾矿（硫化矿物主要是磁黄铁

矿），先弱磁选预处理，粗精矿磨矿至−0.076 mm 占

92%，采用一粗二扫浮硫，最后经一段弱磁选，得到铁

精矿含硫 0.915% 的选矿指标。蒙古国某磁铁精矿含

硫较高，李永亭[79] 采用磨矿+反浮选+磁选工艺，该工

艺获得的铁精矿含硫 0.35%，达到了降硫的目的。罗

帅[80] 对原矿硫品位为 3.92% 的云南某高硫铁矿（硫主

要以黄铁矿和磁黄铁矿的形式存在）进行了脱硫试验。

对磁选抛尾后得到的铁精矿，先经过磨矿，再进行了

一次粗选一次精选二次扫选浮选，尾矿再进行一次磁

选，获得含硫量为 0.29% 的铁精矿。赵志强 [81] 对云南

某高硫铁矿石（主要硫化矿物为磁黄铁矿和黄铁矿）

进行了脱硫试验，将磨矿细度定为−74 μm 占 60%，经

1 次弱磁选，再对弱磁选精矿进行反浮选，选用组合活

化剂 NC 和新型捕收剂 DY，最终获得的优质铁精矿

含硫低至 0.08%。孟宪瑜 [33] 发现，在弱酸性介质中添

加硫化钠和硫酸铜组合可以强化磁黄铁矿浮选，然后

采用先浮选后磁选的联合工艺，最终铁精矿中硫的含

量降到 0.11%。

刘占华[82] 针对经过浮选产生的 S 含量为 5.87%
的高硫铁尾矿，采用磁选−直接还原焙烧联合工艺方

法获得 S 含量 0.39% 的直接还原铁产品。余俊 [83] 针

对巴彦淖尔高硫铁矿，在 800 ℃ 条件下将含硫的铁矿

物进行焙烧，得到的铁精矿品位 58.27%、硫品位

0.43%。由于焙烧过程中硫被氧化产生 SO2、SO3 等污

染物污染环境，且焙烧成本较高且对选厂的密闭环境

要求较高，故焙烧−浮选联合工艺没有得到大范围

推广。

 2　高氟磁铁矿精矿脱氟工艺研究现状

萤石矿物属等轴晶系，晶形多呈立方体，少数为

菱形十二面体及八面体。萤石常与石英、方解石、重

晶石、高岭石、金属硫化矿物共生。目前，我国针对

萤石矿的选矿方法主要是手选法、重选法、浮选法[84]。

而目前现有技术中，针对微细粒矿物最好的选别方法

便是浮选，同时也是目前分离萤石与磁铁矿的最佳方

法[8]。

在萤石的浮选过程中，常用的捕收剂有脂肪酸类、

烷基磺酸盐及烷基硫酸盐类、磷酸类等，另外有研究

人员使用胺类捕收剂也取得了较好的浮选效果。目

前最常用的是脂肪酸类捕收剂，特别是油酸，由于其

价格低廉、捕收性能好，且能在矿物表面形成稳定的

化学吸附，因而长期被应用于萤石的浮选。

康德伟[85] 针对白云鄂博磁选铁精矿氟含量较高

的问题，进行了反浮选脱氟试验，该矿石氟含量为

2.40%，用 GE−28 作为捕收剂，采用 1 次粗选 1 次精选

浮选流程，获得了氟含量为 0.42% 的磁铁精矿。石小

敏[86] 将餐饮废油经预处理、皂化、酸化等步骤合成出

了 JZQ-F 捕收剂，应用于铁精矿反浮选脱氟试验后，

获得了良好闭路试验指标：铁精矿中铁品位达到

67.31％，铁回收率 96.50％，氟品位降低到 0.36％。康

德伟[87] 针对包头某钢铁厂铁精矿脱氟问题，使用两种

不同的捕收剂 TF−1 和 GE−28 分别对铁精矿进行脱氟

研究，采用“一粗一扫一精”的闭路试验流程，使用

捕收剂 TF−1 比捕 收剂 GE−28 降低氟含量 0.16%，铁

精矿品位提高 0.20%。欧阳崇钟 [88] 对某高氟铁矿进行

了脱氟的工艺研究，采用阶段磨矿−阶段弱磁选−弱

磁铁精矿反浮选−浮选尾矿再磨再选工艺流程，获得

氟含量为 0.38% 的铁精矿，脱氟效果良好。温贵 [89] 对

包钢白云鄂博铁矿原选厂磁铁矿采用了阶段磨矿、阶

段弱磁选、反浮选工艺，浮选精矿氟含量降低了 0.01
百分点达到 0.26%。丘世澄 [90] 对某碳酸盐型低品位萤

石进行工艺试验，采用脱硫−粗选萤石−精选，通过

1 次粗选 5 次精选 2 次扫选，获得的萤石精矿 CaF2 品

位为 98.07%、回收率为 80.80%。

 3　高硫氟磁铁精矿脱硫氟新方法

高硫氟磁铁精矿脱硫氟的研究报道中，反浮选异

步脱硫脱氟是常规的方法。从铁矿脱硫、脱氟技术的

研究可知，异步脱硫脱氟存在流程相对复杂、药剂添

加种类多、药剂用量大等诸多问题。硫酸铜常作为脱

硫过程中的活化剂，张波[91] 发现，铜离子、铁离子活化

萤石效果很好，在碱性条件下，铜离子、铁离子会形成

氢氧化物、络合物沉淀，吸附在萤石的表面，为捕收剂

创造吸附的活性位点，实现了对萤石的活化。欧阳崇

德[88] 采用水玻璃作抑制剂、脂肪酸类药剂 CY-50 作捕

收剂，对铁精矿进行选择性脱氟试验，取得较好的脱

氟效果。而萤石浮选常使用的抑制剂水玻璃，还能作

为分散剂，有效减少因为磁团聚带来的浮选脱硫问题，

为硫氟同步脱除奠定了基础。

一直以来，包钢生产烧结矿或球团矿的主要含铁

原料都是自产的白云鄂博铁精矿，针对包钢磁选铁精

矿硫氟超标问题，其中氟元素主要以萤石、氟碳铈矿

 

图 1　硫化矿物细菌浸出直接/间接作用机理
Fig. 1    Direct/indirect mechanism of bacterial leaching of sulfide
minerals
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等形态存在，硫主要以黄铁矿和磁黄铁矿的形式存在。

为了实现对高硫氟磁铁矿精矿硫氟的高效率、低成本

脱除目标，结合磁黄铁矿以及萤石矿物学特征，作者

进行了一系列反浮选同步脱氟脱硫初步探索试验，主

要是黄药类捕收剂与黑药组合，同步加入脂肪酸类捕

收剂，添加活化剂草酸、分散剂六偏磷酸钠以及 pH 调

整剂等药剂，初步结果显示，相比分步脱硫脱氟试验

效果，同步浮选硫和氟的回收率均大幅上升，效果显

著，因此，含硫含氟磁铁矿精矿同步反浮选展现出较

好前景。

而关于高效脱硫脱氟捕收剂以及调整剂实现硫

氟的同步浮选技术今后是否能有效实施，主要在于以

下 2 个方面：（1）不同矿物药剂同步添加是否会出现

矿物的竞争吸附，降低目的矿物的捕收效果。（2）能
否在实现硫氟有效回收的同时也能实现对磁铁矿物

的有效抑制。

 4　结语

虽然我国铁矿储量大，但是矿床种类多，成因及

成矿条件较为复杂，开采难度越来越大。高品质的铁

矿产品生产是 21 世纪以来中国矿业一直追求的目标。

铁矿石中含硫含氟量越低越好，而浮选法在磁铁矿脱

硫脱氟工艺中普遍应用，磁黄铁矿的药剂研究方向主

要在活化剂和捕收剂上，萤石浮选药剂的研究方向则

集中在抑制剂和捕收剂方面，而在同步浮选脱硫脱氟

工艺研究中，新型组合捕收剂及活化剂的开发则是高

硫氟磁铁矿脱硫脱氟技术的主要发展趋势，同时，在

同步浮选脱硫脱氟过程中实现对磁铁矿的选择性抑

制也将是此类磁铁矿资源高效开发的重点。突破传

统脱硫脱氟工艺，寻求更为高效的脱硫脱氟新方法，

更有望实现高硫氟磁铁矿石脱硫、脱氟。
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Research Progress in Desulphurization and Defluorination of Magnetite
Concentrate
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Abstract：Magnetite concentrate is one of the raw materials of iron and steel industry. The removal of harmful impurities
sulfur and fluorine is a technical problem faced by mineral processing industry for a long time. This paper summarizes the
desulphurization and defluorination technology of high sulfur fluorine magnetite concentrate, especially the application of
flotation  method  in  the  desulphurization  and  defluorination  process  of  magnetite  concentrate.  At  the  same  time,  a  new
method  of  synchronous  reverse  flotation  desulphurization  and  defluorination  is  put  forward,  and  suggestions  for  future
research on desulphurization and defluorination technology of magnetite concentrate are put forward.
Keywords：magnetite reverse flotation；desulfurization；defluorination；synchronous removal
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