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摘 要：以高铁高铝、硅氰化渣为原料，试验探讨了回收渣中铁的工艺，并运用XRD、SEM和EDS等分析铁回收机理。结果

表明：氰化渣以赤铁矿为主，并与铝、硅等杂质化合物共生，呈相互包裹的复杂嵌布关系，采用常规的焙烧-磁选工艺不能有

效地回收铁。采用添加复合添加剂的焙烧-水浸-磁选工艺，当氰化渣粒度为＜74 μm比例占85%，焙烧温度750 ℃，氰化

渣∶活性炭∶添加剂A∶添加剂B（质量比）=100∶10∶3∶10，水浸温度60 ℃，水浸液固比5∶1，水浸时间5 min，搅拌速度20 r/min，激

磁电流为2 A时，可获得铁精矿全铁品位为53.82%、回收率为76.55%的选别指标。复合添加剂可与大部分铝、硅等杂质化

合物反应，生成复杂可溶性和难溶非磁性物质，水洗及磁选后可去除，使铁的品位和回收率提高。
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1 前 言

氰化渣是国内黄金冶炼后排放的废渣，其主要

特点是矿物粒度细、泥化现象严重、矿物组成较复

杂、含有一定数量的CN-和部分残余药剂［1-2］。山东

省是我国黄金生产大省，黄金产量居全国首位，每

年都要排放大量的氰化尾渣。大量的氰渣被堆存

或者以低价出售给化工厂，不仅占用耕地，污染环

境而且氰化渣中含有大量可综合回收的有价金属，

如铁的品位可达到30%左右，金品位为6 g/t左右，但

由于该氰化渣矿石嵌布粒度微细，矿物组成复杂，

这种复杂的嵌布关系导致这些有用单体解离困难，

氰化渣尚未得到合理有效的开发利用，矿石的利用

率极低，大部分没有回收利用，或者根本没有开发

利用。因此，研究探寻合理有效的氰化渣处理路

线，对我国环境及黄金产业的可持续发展具有深远

的意义。本研究探讨如何有效回收氰化渣中的有

价金属铁。

目前，文献中报道了大量有关回收铁的试验研

究，许多研究者利用泡沫浮选法［3］、反阴离子浮选石

英工艺［4］或者磁选工艺［5-9］等回收低品位富铁矿中

的铁。其中，磁化焙烧法和直接还原法是从尾矿或

者其他富含铁的固体废渣中回收铁的两种主要方

法［10-12］，磁化焙烧法的目的是生产钢铁冶炼所需要

的磁铁矿，而直接还原法是为生产海绵铁。磁化焙

烧法的温度相对比较低，生产周期短，需要较少的

还原剂，而且经济环保。

本研究采用磁化-焙烧工艺选取铁精矿，结果

表明，磁选铁精矿铁的品位和回收率都相对较低。

又采用焙烧-水浸-磁选工艺，结果表明，磁选铁精

矿品位和回收率两项指标都相对比单纯的磁化焙

烧高，但还不能充分满足工业生产的要求。

为此，进一步探讨了造成铁品位及其回收率偏

低的原因和机理，在先前研究的基础上，添加复合

添加剂［13-16］，对高铝、硅氰化渣进行还原焙烧预处

理，在焙烧后直接磁选的基础上对焙烧渣进行水浸

预处理，以提高焙烧-水浸-磁选后铁的品位和回收

率。试验结果表明，该方法可使铁的品位提高10％

左右，铁的回收率也相应的提高了30％左右。与传

统的工艺方法相比，该工艺操作方便，不影响金的

回收，不污染环境。

2 试验原料及方法

2.1 原料性质

试验原料取自山东招远市某黄金企业生产过

程中所产氰化渣。经对矿样化学分析，其主要的元

素含量见表1。结果表明，该氰化渣的矿物成分主

要为赤铁矿、石英、氧化铝等氧化矿物。

Au/（g·t-1）

5.625

Ag/（g·t-1）

49.94

TFe/%

27.69

Fe2O3/%

27.1

SiO2/%

23.9

Al2O3/%

6.35

B2O3/%

3.96

SO3/%

5.37

CO2/%

23.5

CaO/%

2.61

Na2O/%

1.79

K2O/%

1.41

MgO/%

0.848

PbO/%

0.513

TiO2/%

0.531

ZnO/%

0.510

从表1可见，氰化渣中硅、铝等杂质元素的含量 都比较高，这些杂质元素的存在给从氰化渣中选铁

带来了一定的困难。为了解氰化渣中主要成分铁

及其杂质成分的存在状态，铁矿物与杂质矿物之间

的嵌布关系，采用X射线衍射（XRD）及扫描电镜

（SEM）技术对该氰化渣试样进行了分析，结果如图

表1 氰化渣多元素化学分析结果
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1、图2所示。图1 XRD结果表明，氰化渣成分以赤

铁矿为主，硅矿物主要以石英形式存在，铝矿物主

要以白云母的形式存在。从图2可以看出，脉石成

分形成与铁矿物包裹交生的复杂嵌连关系。这些

结果表明氰化渣中铝、硅等杂质与铁嵌部关系复

杂，这种紧密复杂的嵌布关系，导致杂质与铁分离

困难，采用常规选铁方法不能使杂质与铁获得有效

的单体解离，致使磁选铁精矿品位及其回收率不高。

2.2 试验方法

氰化渣复合添加剂焙烧-水浸-磁选铁精矿的

工艺试验主要包括复合添加剂焙烧、水浸、磁选3个

主要环节。试验时，将原矿细磨至粒度＜74 μm比

例占85%，然后与添加剂A和添加剂B以及活性炭

按不同比例（质量分数）混匀，装入带盖的陶瓷坩锅

中。焙烧试验在SX2-8-16型箱式电阻炉中进行，

将装有试样的坩锅放入预先设定好温度（750 ℃）的

箱式电阻炉中，恒温焙烧一定的时间（60 min）后取

出，放入预先准备好的凉水中淬冷、抽滤、干燥。将

定量干燥好的样品在DF-101S集热式恒温加热磁

力搅拌器（油浴锅）中进行水浸试验，水浸温度60

℃，浸出时间5 min，液固比5∶1，搅拌速度20 r/min。

反应结束后进行液固分离，用自来水洗矿，直至上

层澄清为止，然后抽滤、干燥。磁选试验在 XC-

GS-φ50型磁选管上进行，将水浸后所得铁精矿细

磨至粒度＜74 μm比例占85%，然后配成30%（质

量浓度）左右的水溶液，设定激磁电流为2 A，进行

多次重复磁选试验，以减少磁铁矿的损失。所得磁

铁矿经干燥取样，分析铁的品位和回收率，以铁的品

位和回收率作为氰化渣中铁回收主要的评价指标。

3 常规选矿试验

在确定各流程最佳的选别参数试验的基础上，

进行了焙烧-磁选、焙烧-水浸-磁选两种方案的选

铁试验，并对两种流程的结果进行比较。

3.1 焙烧-磁选试验

由于氰化渣试样以磁性较弱的赤铁矿为主，因

此，采用还原焙烧-磁选法对该氰化渣进行铁的回

收试验。系统研究了焙烧温度、焙烧时间、还原剂、

磨矿细度及磁场强度对铁品位及其回收率的影响，

在磨至粒度＜74 μm比例占85%、焙烧温度750 ℃、

焙烧时间60 min、还原剂（活性炭）质量分数10%、激

磁电流2 A的工艺条件下，铁的品位及其回收率最

高。试验结果如下：产率41.90%，品位40.07%，回收

率60.62%。

在常规条件下直接焙烧-磁选提铁，由于大部

分铝、硅等杂质在磁选过程中与铁矿物一起进入磁

性物，导致磁选铁精矿中铝、硅等杂质含量较高，影

响了铁精矿铁品位及其铁回收率的提高。

3.2 焙烧-水浸-磁选试验

因焙烧过程中产生许多可溶性物质，而浸出过

程可使焙砂中这些可溶性物质溶于水。随着多次

重复洗矿，可洗除这些杂质矿物，从而提高铁的品

位和回收率。为此，在最佳焙烧-磁选条件下，采用

焙烧-水浸-磁选工艺，系统研究了水浸温度、水浸

时间、水浸液固比对铁精矿品位及其铁回收率的影

响。其最佳工艺条件为：磨至粒度＜74 μm比例占

85%，焙烧温度750 ℃，焙烧时间60 min，还原剂（活

性炭）质量分数10%，激磁电流2 A。水浸条件为：

60 ℃的温水，水浸时间5 min，液固质量比5∶1，搅拌

速度 20 r/min。试验结果为：产率 46.94%，品位

47.07%，回收率79.79%。

由试验结果可知，采用焙烧-水浸-磁选法提取

氰化渣中的铁，与焙烧-磁选法相比，铁的品位提

高，同时铁的回收率也有所提高。其原因是在磁选

前进行水浸预处理，多次洗矿后将大部分可溶于水

的干扰杂质洗除，提高了磁选精矿的产率和品位，

从而带动铁的回收率相应大幅度提高。

3.3 两流程比较

对比两种选别方案的试验结果，在最佳试验条

件下，焙烧-水浸-磁选比单纯的焙烧-磁选所获铁

精矿的产率和品位都高，铁品位提高了接近10%，同

时铁的回收率提高了接近20%，但仍未达到生产指

标要求。通过分析氰化渣的矿物结构及铝、铁、硅

的嵌布关系，进行了添加剂焙烧-水浸-磁选试验。

4 加添加剂焙烧-水浸-磁选试验

试验发现，如在含铝、硅氰化渣中加入一定量

的添加剂A和添加剂B进行焙烧预处理，可以大大

图2 原矿氰化渣扫描电镜图像（SEM）图1 氰化渣X射线衍射（XRD）分析结果
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提高铁的品位，同时铁的回收率也大幅度提高。在

焙烧时配入一定量的添加剂A和添加剂B，可大大

改善氰化渣矿样的物理化学性质，使焙砂变得疏松

多孔，使还原剂碳更容易与Fe2O3反应，有利于还原

焙烧反应的进行。另外，在高温条件下，添加剂B分

解生成F氧化物和CO2，碱性极强的F瞬时与焙砂中

SiO2反应,从而大大减小了Fe2SiO3的生成概率（因F

的碱性大于Fe2O3的碱性），从而有更多的赤铁矿被

还原为磁铁矿。同时，分析认为，复合添加剂与

Al2O3或者SiO2生成可溶性物质和不溶性的非磁性

物质，可溶性物质经水洗后被除去，不溶性的非磁

性物质经磁选后进入非磁性物质，从而使铁的品位

和回收率提高。

4.1 添加剂用量试验

称取一定量的氰化渣，磨至粒度＜74 μm比例

占85%，加入不同量的添加剂A，10%的添加剂B，

10%的还原剂活性炭，搅拌均匀后，放入预先加热至

750 ℃的高温炉中，保温60 min；取出淬冷、抽滤、烘

干；用60 ℃的温水在60 ℃的恒温油浴锅中水浸5

min，保持转速20 r/min，液固质量比为5∶1；再在激磁

电流为2 A的条件下进行磁选提取铁精矿。试验结

果见表2。
表2 添加剂A用量试验结果 %

A添加剂量

0

1.5

2.0

3.0

6.0

产率

24.08

35.45

28.43

39.38

31.95

品位

62.30

50.49

50.10

53.82

43.34

回收率

54.18

64.64

51.44

76.55

50.00

从表2可见，在焙烧-水浸-磁选工艺中，采用添

加剂A和添加剂B进行焙烧，可以大大提高铁的品

位，同时回收率也有大幅度提高。比较而言，添加

剂B要比添加剂A的作用强。在反应过程中，添加

剂B促进铁晶粒与脉石矿物的分离，但是铁晶粒间

连接不充分，从而导致磁选铁精矿铁的品位较高，

而铁的回收率却较低。添加剂A能促进赤铁矿的更

好还原，但是铁晶粒与脉石矿物结合紧密，导致磁

选铁的回收率高，而铁的品位相对较低。综合考

虑，在试验中选用添加剂B用量为10%，添加剂A用

量为3%，此时，可获得铁精矿铁品位为53.82%，回

收率为76.55%。

4.2 加复合添加剂对比试验

控制磨至粒度＜74 μm比例占85%，焙烧温度

为750 ℃，焙烧时间60 min，还原剂量为10%；水浸

条件为：保持60 ℃恒温油浴，水浸5 min，液固质量

比5∶1，转速为20 r/min。选择不同的添加剂用量及

其不同的回收铁工艺进行试验，结果见表3。
表3 不同添加剂用量对比试验结果

添加剂

10%添加剂B

10%添加剂B，

3%添加剂A

10%添加剂A

回收工艺

焙烧-磁选

焙烧-水浸-磁选

焙烧-磁选

焙烧-水浸-磁选

焙烧-磁选

焙烧-水浸-磁选

产率/%

24.64

24.08

12.28

39.38

14.96

48.28

品位/%

42.74

62.30

40.87

53.82

32.45

34.26

回收率/%

38.03

54.18

18.12

76.55

17.53

59.73

从表3可见，采用加入复合添加剂A和B比使

用单一的添加剂A或者B，且通过水浸预处理再磁

选，比直接磁选更具有优势，铁的品位和回收率都

相应有大幅度的提高。

4.3 复合添加剂焙烧-水浸过程中物相变化

为了解添加剂焙烧-水洗过程中的物相变化，

对复合添加剂B用量10%，A用量3%，最优工艺条

件下获得的焙烧矿及水洗矿进行EDS分析，结果如

图3~6所示。

图5 水浸矿各点局部能谱（EDS）分析结果

B点 C点 D点

C
D

B

A

图3 水浸矿扫描电镜（SEM） 图4 焙烧矿扫描电镜

E

FH

G
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由图3~6可知，原矿经过添加剂焙烧水洗后，焙

烧过程中未反应尽的碳粉被水洗后除去，锌、镁等

在焙烧过程中形成的复杂可溶性杂质矿物经过水

浸及多次水洗后也被除去，而铝、硅含量则增多，大

部分的铝、硅矿物与复合添加剂A和B产生反应，形

成复杂的不溶于水的非磁性物质，经过磁选后分

离。最终使铁的品位和回收率都相应得到大幅度

的提高。反应过程中可能发生的反应主要有：

3Fe2O3+C=2Fe3O4+CO，C+CO2=2CO，

B+Al2O3+6SiO2+CO=F·Al2O3·6SiO2+SO2+CO2，

B+Al2O3+4SiO2+CO=F·Al2O3·4SiO2+SO2+CO2，

Al2O3+4SiO2+A=F·Al2O3·4SiO2+CO2，

Al2O3+6SiO2+A=F·Al2O3·6SiO2+CO2。

加入添加剂A和添加剂B进行还原焙烧时，焙

烧产物主要物相为磁铁矿和不溶于水的非磁性物

质。也就是说，当添加复合添加剂进行还原焙烧

时，复合添加剂与杂质矿物SiO2、Al2O3等发生反应，

生成不溶于水的非磁性物质，破坏了氰化渣的物相

结构，能使杂质矿物与铁矿物进行有效分离，并改

善赤铁矿的还原效果，从而提高磁选铁精矿的品位

和回收率。

5 结 论

5.1 原矿氰化渣主要以赤铁矿为主，同时含有大量

的二氧化硅和三氧化二铝等杂质矿物，杂质矿物与

含铁矿物嵌布关系复杂，给氰化渣选铁过程带来一

定困难，采用常规选铁工艺无法有效实现铁的提

取，铁精矿的品位和回收率较低，不能满足工业生

产的要求。

5.2 采用焙烧-磁选、焙烧-水浸-磁选两种常规的

选铁工艺，在最佳条件下铁的品位和回收率也不

高，铁的品位只有47.07%，回收率为79.79%。铁精

矿品位仍难以得到较大提高。

5.3 采用复合添加剂焙烧-水浸-磁选工艺提铁，

对于提高铁的品位和回收率是非常有效的，铁的品

位提高了10%左右，回收率提高了30%左右。且在

试验过程中不影响金等有价金属的回收，在工业生

产中是可行的。当原矿氰化渣全铁量为27.69%，在

焙烧温度为750 ℃，氰化渣∶活性炭∶添加剂A∶添加剂

B（质量比）=100∶10∶3∶10，水浸温度60 ℃，水浸液固

比5∶1，水浸时间5 min，搅拌速度20 r/min，激磁电流

为2 A的条件下，可获得铁精矿全铁品位为53.82%、

回收率为76.55%的选别指标。

5.4 氰化渣经过复合添加剂焙烧与水浸，物相发生

了很大的变化，在复合添加剂焙烧-水浸过程中，生

成的锌、镁等复杂可溶性杂质矿物经多次水洗被洗

除，部分铝、硅矿物与复合添加剂A和B反应后，经

磁选后进入非磁性物质被去除，铁的品位和回收率

得到提高。
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4 结 论

4.1 焊管开裂的主要原因是：材料处于严重敏化状

态，即晶界、基体上析出大量Cr的碳化物，加上形变

诱发产生大量马氏体，导致材料的塑性降低，在焊管

残余应力作用下，使焊管沿管口位置轴向延伸开裂。

4.2 用户在采购过程中应明确用途和加工过程，钢

铁生产企业根据终端用户需求确定生产工艺。用

户在使用过程应了解低镍奥氏体不锈钢的特性，避

免出现加工质量问题。
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Cracking Reason Analysis of Welded Pipe
with Low-nickel Austenite Stainless Steel

CHEN Kun, CHEN Pei-dun, WANG Jun-hai
（Shandong Taishan Iron and Steel Group Corporation, Laiwu 271100, China）

Abstract:Abstract: In order to analyze the cracking reason of welded pipe with low-nickel austenite stainless steel, the chemical composition

and mechanical properties of cracking simple were analyzed and the metallurgical structure, energy spectrum and fractography were

tested with scanning electron microscope and X-ray diffraction analysis. The results showed that it is caused by the material without

solution treatment, so lots of carbides on the grain boundary, and a large of martensite produced by deformation. Controlling the

finishing rolling temperature (890 ℃), and accelerating cooling to 700 ℃ after rolling can avoid a great deal of carbide precipitation.

The solution treatment by annealing is the best measure.

Key words:Key words: low-nickel austenite stainless steel; welded pipe; cracking; carbide; solution treatment

Analysis on Measured Charge Levels of Jinan Steel’s 3 200 m3 BF
with Bell-less Top

LI Qing-yang, ZHANG Zuo-cheng, DONG Long-guo, ZHANG Dian-zhi
（Jinan Iron and Steel Group Corporation, Jinan 250101, China）

Abstract:Abstract: The measurement of charge distribution parameters of Jinan Steel’s 3 200 m3 blast furnace was carried out with the

laser-net technology. Then, identified max volume of the bucket is 66 m3 and the central angle of coke charging is 14.5°. At the

same time, the burden flow trajectory and width, the shape of charge level and the relation of charge flow rate and the opening of the

regulating value were determined. So the distribution parameters of blowing-in and normal production were determined. Practices

showed that the shape of charge level was reasonable and design production capacity was actualized quickly. Also, gas utilization

efficiency attained to 50.5% and the fuel ratio attained to 510 kg/t.

Key words:Key words: blast furnace; bell-less top; charge level; laser grid method; burden distribution matrix
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Technology Research on Recovery of Iron from Cyanide Tailings
LI Huai-mei, YU Xian-jin, ZHANG Ya-li

（College of Chemical Engineering, Shandong University of Technology, Zibo 255081, China）

Abstract:Abstract: A novel process of recovering iron from high iron-aluminum-silicon cyanide tailings was developed, and the recovery

mechanism was studied by XRD, SEM and EDS. The results showed that hematite was the main composition with intergrowth of

aluminum, silicon and other principle impurities, conventional roasting-magnetic separation was unable to recover iron effectively.

The iron concentrate with the iron grade of 53.82% and the recovery rate of 76.55% was obtained under the following conditions: 85%

grinding size of less 74 μm, roasting temperature of 750 ℃, the mass ratio of the cyanide tailings, activated carbon, additives A and

additives B was 100∶10∶3∶10, leaching temperature of 60 ℃, liquid to solid ratio of 5∶1, leaching time of 5 min, stirring speed of 20

r/min, and exciting current of 2 A. The EDS results indicated that the compound additives reacted with most of the aluminiferous

mineral and silicic minerals and form soluble and undissolved non-magnetic materials, the soluble materials were removed by

washing, and the non-magnetic materials undissolved entered into the non-magnetic materials by magnetic separation, then the

grade of magnetic concentrate and the recovery rate of iron increased.

Key words:Key words: cyanide tailings; recovering iron; compound additives roasting-leaching-magnetic separation; grade; recovery rate
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