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摘　 要： 采用磁流体耦合高梯度磁选对攀枝花地区钛铁矿进行高效回收试验研究。 在 ＭｎＣｌ２ 浓度（质量分数）４０％、磁感应强度

０．６ Ｔ、脉动频率 ４００ ｒ ／ ｍｉｎ 条件下，仅通过磁流体耦合高梯度磁选（不再浮选），经一次粗选、三次精选，获得了 ＴｉＯ２ 品位 ４６．８９％、回
收率 ３８．３０％的钛精矿指标，与工业生产上采用磁选⁃浮选联合分选获得的指标相当。
关键词： 钛铁矿； 钛辉石； 高梯度磁选； 磁流体； 磁化率； 钛精矿

中图分类号： ＴＤ９２４ 文献标志码： Ａ ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３⁃６０９９．２０２５．０３．０２０
文章编号： ０２５３⁃６０９９（２０２５）０３⁃０１２０⁃０５

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ Ｐａｎｘｉ Ｉｌｍｅｎｉｔｅ ｂｙ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｆｌｕｉｄ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ
Ｈｉｇｈ⁃Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ＴＡＮＧ Ｈａｉｆｅｎ， Ｓｈｕｗａｋｅ·Ｓａｉｌｉｋｅ， ＹＵＥ Ｘｉｎｈｕｉ， ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｈａｎ， ＬＩ Ｂｏｊｉａ， ＺＨＥＮＧ Ｘｉａｙｕ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１００８３， Ｈｕｎａｎ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｉｌｍｅｎｉｔｅ ｆｒｏｍ Ｐａｎｚｈｉｈｕａ Ｃｉｔｙ ｂｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｆｌｕｉｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｈｉｇｈ⁃ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ． Ｗｉｔｈ ＭｎＣｌ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ４０％， ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ０．６ Ｔ，
ａｎｄ ｐｕｌｓａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ４００ ｒ ／ ｍｉｎ， ｔｈｅ ｉｌｍｅｎｉｔｅ ｗａｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｉｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｈｉｇｈ⁃ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｏｎｅ ｒｏｕｇｈｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｃｌｅａｎｉｎｇ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｇｒａｄｉｎｇ ４６． ８９％ ＴｉＯ２ ａｔ
３８．３０％ ｒｅｃｏｖｅｒｙ． Ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｒｅ ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ
ａｄｏｐｔｉｎｇ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｉｌｍｅｎｉｔｅ； ｔｉｔａｎａｕｇｉｔｅ； ｈｉｇｈ⁃ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ； ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｉｄ； ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ； ｔｉｔａｎｉｕｍ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

　 　 钛被誉为“太空金属”和“海洋金属”，在航空航

天、超导材料、船舶制造、生物医药、机械制造、化工、建
筑等领域应用广泛［１］。 我国钛矿资源储量居世界第

一，但 ９８％为含钙镁杂质高的钛铁矿，主要分布于四

川攀西地区［２］，采用高梯度磁选⁃浮选的联合分选流

程，可获得 ＴｉＯ２ 品位 ４７％左右、回收率 ３５％左右（相
对于选铁尾矿）的钛精矿。 由于细粒矿物会影响浮

选，原选铁尾矿中－２０ μｍ 粒级矿物分级后直接排入

尾矿，导致钛回收率低，造成资源浪费［３］。 近年来，通
过科技攻关，实现了部分细粒钛铁矿的回收，钛铁矿整

体回收率提升至 ４０％左右（相对于选铁尾矿），但整体

分选流程长，浮选药剂用量大，生产成本较高［４］。 高

梯度磁选因选择性较低，通常用于钛铁矿粗选。 钛铁

矿和主要脉石钛辉石都为顺磁性矿物。 常规高梯度磁

选中，根据矿物颗粒所受磁力的差异进行分离。 虽然

钛铁矿磁化率高于钛辉石［５］，但细粒级钛铁矿和粗粒

级钛辉石仍然会受到相等的磁力，发生竞争捕集［６］，
导致难以兼顾品位和回收率。 因此高梯度磁选一般用

于钛铁矿粗选，以获得高回收率、低品位的粗精矿。
开发基于颗粒磁化率 κ（而不是磁力 Ｆｍ）差异的

精细分离方法，是简化和缩短分选流程的有效途径。
本文提出磁流体耦合高梯度磁选法［７］，使用 ＳＬｏｎ 立环

脉动高梯度磁选机对攀西某钛铁矿进行系统的磁流体

耦合高梯度磁选试验，研究影响磁性产品 ＴｉＯ２ 品位和
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回收率的关键参数，探索仅使用磁流体耦合高梯度磁

选（不再浮选）获得 ＴｉＯ２ 品位大于 ４６％合格精矿的可

能性，以期为攀西钛铁矿及其他难选弱磁性矿物的高

效利用提供新思路。

１　 磁流体耦合高梯度磁选

外加磁感应强度为 ０．５ Ｔ 时，常规高梯度磁选和

磁流体耦合高梯度磁选中矿物颗粒（磁性和非磁性）
受力分析如图 １ 所示。 其中 Ｈ０ 为外磁场磁感应强度，
ｖ０＋Δｖ 为脉动流速度。 常规高梯度磁选中需要考虑重

力 Ｆｇ、浮力 Ｆ ｆ、流体曳力 Ｆｄ 和磁力 Ｆｍ
［７⁃８］。 磁流体耦

合高梯度磁选中，由于磁流体的存在，在高梯度磁场区

域内可以产生与磁力 Ｆｍ 方向始终相反的磁排斥力

Ｆｍｆ
［９⁃１０］。 磁排斥力 Ｆｍｆ对磁性和非磁性颗粒都有效，

起到竞争力的作用，可用来调节分选过程的选择性。

（ａ） 常规高梯度磁选； （ｂ） 磁流体耦合高梯度磁选

图 １　 磁选过程中矿物颗粒受力分析

Ｆｉｇ． １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｏｒｃｅｓ ａｃｔｉｎｇ ｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

作用于颗粒（磁性或非磁性）上的磁排斥力 Ｆｍｆ为：
Ｆｍｆ ＝ － μ０κｍＶＨｇｒａｄＨ （１）

式中 κｍ 为磁流体磁化率。 由于磁排斥力始终与磁力

相反，作用在磁化率为 κ 颗粒上的净磁力 Ｆｒ 为：
Ｆｒ ＝ Ｆｍ － Ｆｍｆ ＝ μ０（κ － κｍ）ＶＨｇｒａｄＨ （２）

　 　 为比较作用于有用磁性矿物颗粒和磁性脉石颗粒

上的净磁力相对大小，定义比净磁力 γ 为：

γ ＝
Ｆｒ１

Ｆｒ２

＝
μ０（κ１ － κｍ）Ｖ１ＨｇｒａｄＨ
μ０（κ２ － κｍ）Ｖ２ＨｇｒａｄＨ

＝
（κ１ － κｍ）Ｖ１

（κ２ － κｍ）Ｖ２

（３）
　 　 由式（３）可知，比净磁力 γ 是磁流体磁化率 κｍ 的

函数，与磁场力 ＨｇｒａｄＨ 无关。 可以通过调节流体磁

化率 κｍ 来调节选择性，通过增大磁场力 ＨｇｒａｄＨ 来提

高回收率。 因此，磁流体耦合高梯度磁选可解决常规

高梯度磁选中品位和回收率难以兼顾的问题。

常规高梯度磁选中 κｍ ＝ ０，因此 γ ＝ １，磁力相等，
发生竞争捕集。 引入顺磁流体后，γ≠１，其值随着流

体磁化率 κｍ 变化而变化。 适宜的流体磁化率 κｍ 应

接近钛辉石磁化率 κｔ，此时可以保证高比净磁力，实
现高选择性。

２　 试验样品、设备和方法

２．１　 试验样品及设备

试验样品取自攀西某选矿厂的选铁尾矿，其 ＸＲＤ
图谱如图 ２ 所示。 样品中的有用矿物为钛铁矿，脉石

矿物为钛辉石、长石、绿泥石、闪石等。 从该样品中回

收钛铁矿的主要难点是钛铁矿和钛辉石的有效分离，
因此加入 ＭｎＣｌ２ 溶液来研究其对钛铁矿和钛辉石竞争

捕集的影响。 将该尾矿磨至－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ８５％，
采用弱磁选脱除大部分强磁性矿物，脱磁产物 ＴｉＯ２ 品

位约 ６．００％，作为磁流体耦合高梯度磁选试验的给矿。
采用顺磁性 ＭｎＣｌ２ 溶液作为磁流体［１１］，２５ ℃下 ＭｎＣｌ２
溶液饱和浓度（质量分数，下同）约 ４０．６３％。 制备了

浓度分别为 ２０％、３０％和 ４０％的 ＭｎＣｌ２ 溶液，其磁化率

与浓度呈线性相关。 采用磁力天平测得浓度 ２０％、
３０％和 ４０％的 ＭｎＣｌ２ 溶液的磁化率 κｍ 分别为 ３．８０ ×
１０－４、６．０５ × １０－４和 ８．２５ × １０－４。
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图 ２　 样品 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ． ２　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ

试验设备为赣州金环磁选公司研制的 ＳＬｏｎ １００
周期式脉动高梯度磁选机，分选腔直径 １００ ｍｍ，内部

可产生高达 １．７５ Ｔ 的磁感应强度。 脉动机构频率调

节范围为 ０～４００ ｒ ／ ｍｉｎ。
２．２　 试验方法

配制 ２．０ Ｌ 一定浓度的 ＭｎＣｌ２ 溶液，关闭磁选机

底部阀门，将 １．６ Ｌ 配制好的 ＭｎＣｌ２ 溶液倒入分选腔。
在剩余的 ０．４ Ｌ ＭｎＣｌ２ 溶液中加入 １００ ｇ 矿样后混匀，
接通磁选机电流并调整至产生所需的磁感应强度和脉

动频率，在 ２０ ｓ 之内将添加了矿样的 ＭｎＣｌ２ 矿浆均匀
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倒入分选腔中，同时打开底部阀门开始分选。 磁性颗

粒被磁介质捕获，大部分非磁性颗粒则从底部随流体

排出成为尾矿。 矿浆完全排出后，分选过程结束，切断

电流，将磁介质捕集的磁性颗粒冲出成为精矿。 分析

各产物品位并计算回收率。 每个试验条件重复 ２ 次，
取平均值。

３　 结果与讨论

３．１　 ＭｎＣｌ２ 浓度的影响

磁流体耦合高梯度磁选中，磁流体磁化率是很重

要的参数。 攀枝花钛铁矿和钛辉石的比磁化率分别为

（１．５０～９．００） × １０－７和（０．９０～１．４０） × １０－７ ｍ３ ／ ｋｇ，体积

磁化率分别为（６．００ ～ ４２．３０） × １０－４和（３．２４ ～ ５．０４） ×
１０－４。 脉动频率 ３００ ｒ ／ ｍｉｎ，磁感应强度分别为 ０．４、０．６
和 ０．８ Ｔ 时，ＭｎＣｌ２ 浓度对磁性产物 ＴｉＯ２ 品位及回收

率的影响如图 ３ 所示。
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图 ３　 ＭｎＣｌ２ 浓度对磁性产物 ＴｉＯ２ 品位及回收率的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＭｎＣｌ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ＴｉＯ２ ｇｒａｄｅ ａｎｄ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ

随着 ＭｎＣｌ２ 浓度增加，磁性产物 ＴｉＯ２ 品位增加，
回收率降低。 与常规高梯度磁选相比，ＭｎＣｌ２ 浓度越

大，磁性产物 ＴｉＯ２ 品位提高幅度越大，选择性显著提

高。 根据上述钛铁矿、钛辉石和 ＭｎＣｌ２ 溶液的体积磁

化率及式（３）可知，钛铁矿和钛辉石颗粒的比净磁力

随着 ＭｎＣｌ２ 溶液浓度增加而增加，从而导致选择性提

高和磁性产物 ＴｉＯ２ 品位提高。 另外，作用在钛铁矿颗

粒上的净磁力随着 ＭｎＣｌ２ 浓度增加而减小，导致 ＴｉＯ２

回收率降低［１２］。 ＭｎＣｌ２ 浓度 ４０％、磁感应强度 ０．４ 和

０．６ Ｔ 时，仅用一次磁流体耦合高梯度磁选，ＴｉＯ２ 品位

分别提高到 ３１．３０％和 ３０．５０％，回收率分别为 ４３．３９％
和 ６６．６０％，指标较好。
３．２　 磁感应强度的影响

图 ４ 为脉动频率 ３００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，外加磁感应强度对

磁性产物 ＴｉＯ２ 品位及回收率的影响。 不同 ＭｎＣｌ２ 浓

度下，ＴｉＯ２ 回收率随着外加磁感应强度增加而增加。
在 ０．２～０．６ Ｔ 范围内，磁性产物 ＴｉＯ２ 品位呈下降趋势，
但随着 ＭｎＣｌ２ 浓度增加，下降趋势有所减缓。 ＭｎＣｌ２
浓度 ３０％和 ４０％，磁感应强度低于 ０．６ Ｔ 时，ＴｉＯ２ 品位

几乎保持不变，这是由于 ＭｎＣｌ２ 溶液强化分选能力随

着 ＭｎＣｌ２ 浓度增加而增强。 然而，磁感应强度增加到

０．８ Ｔ 时，磁性产物 ＴｉＯ２ 品位都急剧下降，表明高场强

下即使采用浓度 ３０％和 ４０％的 ＭｎＣｌ２ 溶液，也有大量

钛辉石颗粒被磁介质捕集并进入磁性产物。 由上述矿

物和 ＭｎＣｌ２ 溶液的体积磁化率可知，ＭｎＣｌ２ 溶液浓度

４０％时钛铁矿的体积磁化率高于钛辉石，作用在钛辉

石颗粒上的净磁力始终为负，钛辉石颗粒不太可能通

过磁捕获进入磁性产物。 在高梯度磁选中，非磁性颗

粒的机械夹带也会导致低选择性。 但在外加磁感应强

度 ０．８ Ｔ 时，钛辉石颗粒会因矿浆通道变窄发生严重

的机械夹杂。 因此磁流体耦合高梯度磁选也需要适宜

的磁感应强度来确保高选择性和回收率。
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图 ４　 外加磁感应强度对磁性产物 ＴｉＯ２ 品位及回收率的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｐｐｌｉｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ
ＴｉＯ２ ｇｒａｄｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ

不同 ＭｎＣｌ２ 溶液浓度下，磁性产物 ＴｉＯ２ 品位及回

收率曲线形状和变化规律相似，说明顺磁流体对提高

分离效率有较好的效果，磁流体耦合高梯度磁选可显

著提高磁选精矿 ＴｉＯ２ 品位，显示其在处理难选钛铁矿

中的巨大优势和应用潜力。 在试验参数范围内，常规

高梯度磁选很难获得 ＴｉＯ２ 品位高于 ３０％的钛精矿。
３．３　 脉动频率的影响

采用外加磁感应强度 ０．４ Ｔ 条件下常规高梯度磁

选（方案 １）和外加磁感应强度 ０．６ Ｔ 条件下 ＭｎＣｌ２ 溶

液浓度 ４０％磁流体耦合高梯度磁选（方案 ２），研究了

脉动频率对分离效果的影响，结果如图 ５ 所示。 由图 ５
可知，脉动频率 １００～４００ ｒ ／ ｍｉｎ 范围内，磁流体耦合高

２２１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷



梯度磁选获得的磁性产物 ＴｉＯ２ 品位和回收率均高于

常规高梯度磁选，且两种情况下 ＴｉＯ２ 品位和回收率差

值随着脉动频率增加而增大。 ＭｎＣｌ２ 溶液浓度 ４０％
时，钛辉石的竞争捕获转变为机械夹杂，提高脉动强度

可有效消除机械夹杂，可见脉动流在磁流体耦合高梯

度磁选中是不可或缺的。
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图 ５　 脉动频率对磁性产物 ＴｉＯ２ 品位及回收率的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｕｌｓａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎ ＴｉＯ２ ｇｒａｄｅ ａｎｄ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ

３．４　 流程试验

条件试验结果表明，在 ＭｎＣｌ２ 溶液浓度 ４０％、外
加磁感应强度 ０．６ Ｔ、脉动频率 ４００ ｒ ／ ｍｉｎ 条件下进行

磁流体耦合高梯度磁选，可获得较高的 ＴｉＯ２ 品位和回

收率。 设计了一粗三精分选流程，并采用上述条件进

行磁流体耦合高梯度磁选流程试验；作为对照，在外加

磁感应强度 ０．４ 和 ０．６ Ｔ、脉动频率 ４００ ｒ ／ ｍｉｎ 条件下，
采用相同流程进行了常规高梯度磁选试验。 试验流程

见图 ６，结果如表 １ 所示。
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图 ６　 试验流程

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｉｎ ｔｅｓｔ

通过 ０．６ Ｔ 磁流体耦合高梯度磁选获得的精矿

ＴｉＯ２ 品位和回收率分别为 ４６．８９％和 ３８．３０％。 攀西钛

铁矿工业生产中，通常采用两段高梯度磁选和三段浮

选，从 ＴｉＯ２ 品位 １０％的选铁尾矿中获得 ＴｉＯ２ 品位 ４７％
左右的精矿，回收率约 ４０％。 磁流体耦合高梯度磁选

在给矿品位更低的情况下仍获得了与工业生产相当的

分选指标，在钛铁矿等复杂弱磁性矿物的加工利用中

表现出巨大应用潜力。 ０．４ Ｔ 常规高梯度磁选获得了

精矿 ＴｉＯ２ 品位和回收率分别为 ３６．８９％和 ２９．８２％，低于

磁流体耦合高梯度磁选精矿。 ０．６ Ｔ 常规高梯度磁选

获得的 ＴｉＯ２ 回收率虽然提高到 ６３．００％，但 ＴｉＯ２ 品位

降到了 ３０．１４％。 常规高梯度磁选很难获得合格精矿。
磁流体耦合高梯度磁选在钛铁矿的加工利用方面表现

出较好的分选效果，为处理复杂弱磁性矿物提供了新

的途径。

表 １　 试验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验条件 产品名称 产率 ／ ％ 品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

０．４ Ｔ
常规

高梯度磁选

精矿 ４．７４ ３６．８９ ２９．８２
中矿 ６．１１ ７．３１ ７．６２
尾矿 ８９．１５ ４．１１ ６２．５６
原矿 １００．００ ５．８６ １００．００

０．６ Ｔ
常规

高梯度磁选

精矿 １３．４８ ３０．１４ ６３．００
中矿 １８．８５ ６．１７ １８．０３
尾矿 ６７．６７ １．８１ １８．９６
原矿 １００．００ ６．４５ １００．００

０．６ Ｔ
磁流体耦合
高梯度磁选

精矿 ５．０２ ４６．８９ ３８．３０
中矿 ５．５５ １０．３７ ９．３５
尾矿 ８９．４３ ３．６０ ５２．３５
原矿 １００．００ ６．１５ １００．００

４　 结论

顺磁性磁流体能有效减少钛铁矿和钛辉石颗粒之

间的竞争捕获，显著提高选择性。 随着 ＭｎＣｌ２ 溶液浓

度增加，磁性产品 ＴｉＯ２ 品位明显提高，但在高磁感应

强度下，因发生严重机械夹带，选择性急剧下降。 回收

率相同时，磁流体耦合高梯度磁选获得的磁性产物

ＴｉＯ２ 品位远高于常规高梯度磁选。 脉动流可以进一

步强化磁流体对矿物的选择性。 在 ＭｎＣｌ２ 溶液浓度

４０％、磁感应强度 ０．６ Ｔ、脉动频率 ４００ ｒ ／ ｍｉｎ 条件下，
仅使用磁流体耦合高梯度磁选（不再浮选） 可获得

ＴｉＯ２ 品位 ４６．８９％、回收率 ３８．３０％的钛精矿。 磁流体

耦合高梯度磁选为钛铁矿等难选弱磁性矿物的加工利

用提供了新路径。
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ｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ ｗｅａｋｌｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｂｙ ｐｕｌｓａｔｉｎｇ

ｈｉｇｈ⁃ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｉｄ ［ Ｊ］．
ＡＣＳ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２，１０：１０１０５⁃１０１１８．

［８］ 　 ＷＡＮＧ Ｙ Ｈ， ＸＵＥ Ｚ Ｘ， ＺＨＥＮＧ Ｘ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｔｃｈｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｍａｔｒｉｘ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍａｘｉｍｕｍ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｃａｐｔｕｒｅ ｉｎ ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌ ｈｉｇｈ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ［ Ｊ］． Ｍｉｎｅｒａｌｓ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０，１５１：１０６３１６．

［９］ 　 ＸＩＥ Ｊ， ＺＨＡＮＧ Ｃ Ｑ， ＪＩＡ Ｙ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｅｐａ⁃
ｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｗａｓｔｅ ｐｌａｓｔｉｃｓ ｖｉａ ｍａｇｎｅｔｏ： Ａｒｃｈｉｍｅｄｅｓ ｌｅｖｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．
Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２，２８７：１２０５３７．

［１０］ 　 郑霞裕，王毓华，卢东方，等． 一种磁流体耦合高梯度磁选方法：
ＣＮ１１３４２６５７６Ａ［Ｐ］．
ＺＨＥＮＧ Ｘｉａｙｕ， ＷＡＮＧ Ｙｕｈｕａ， ＬＵ Ｄｏｎｇｆａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｉｄ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｈｉｇｈ⁃ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ： ＣＮ１１３４２６５７６Ａ［Ｐ］．

［１１］ 　 ＺＨＡＯ Ｗ Ｊ， ＣＨＥＮＧ Ｒ， ＭＩＬＬＥＲ Ｊ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｂｅｌ⁃ｆｒｅｅ ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｌｉｑｕｉｄｓ［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１６，２６：３９１６⁃３９３２．

［１２］ 　 熊涛，陈禄政，谢美芳，等． 周期式振动脉动高梯度磁选机的研制

与试验研究［Ｊ］ ． 金属矿山， ２０２３（３）：２２７⁃２３３．
ＸＩＯＮＧ Ｔａｏ， ＣＨＥＮ Ｌｕｚｈｅｎｇ， ＸＩＥ Ｍｅｉｆａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ
ｔｅｓｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ａ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ⁃ｐｕｌｓｉｎｇ ｈｉｇｈ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｅｐａｒａｔｏｒ［Ｊ］ ． Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅ， ２０２３（３）：２２７⁃２３３．

引用本文：唐海芬，曙瓦克·赛力克，岳鑫慧，等． 磁流体耦合高梯度磁选

高效回收攀西钛铁矿的研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２５，４５（３）：１２０⁃１２４．
ＴＡＮＧ Ｈａｉｆｅｎ， Ｓｈｕｗａｋｅ·Ｓａｉｌｉｋｅ， ＹＵＥ Ｘｉｎｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ Ｐａｎｘｉ
ｉｌｍｅｎｉｔｅ ｂｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｉｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｈｉｇｈ⁃ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ．
Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５，４５（３）：１２０⁃１２４．
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［８］ 　 国家市场监督管理总局，国家标准化管理委员会． 通用硅酸盐水

泥：ＧＢ １７５—２０２３［Ｓ］． 北京：中国标准出版社， ２０２３．
Ｓｔａｔｅ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍａｒｋｅｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ， Ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ａｄ⁃
ｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ． Ｃｏｍｍｏｎ ｐｏｒｔｌａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ： ＧＢ １７５—２０２３［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｆｏｒ Ｃｈｉｎａ， ２０２３．

［９］ 　 王继蕊，王旭旭，秦育红，等． 烧失量对循环流化床粉煤灰高强陶

粒烧结的影响［Ｊ］ ． 中南大学学报（自然科学版）， ２０２３，５４（１２）：
４６６２⁃４６７２．
ＷＡＮＧ Ｊｉｒｕｉ， ＷＡＮＧ Ｘｕｘｕ， ＱＩＮ Ｙｕｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｓｓ ｏｎ ｉｇｎｉｔｉｏｎ
ｏｎ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｅｒａｍｓｉｔｅ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ＣＦＢ ｆｌｙ ａｓｈ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）， ２０２３，
５４（１２）：４６６２⁃４６７２．

［１０］ 　 叶国华，朱思琴，陈子杨，等． 石煤钒矿的选矿预富集研究评述［Ｊ］．
稀有金属， ２０２２，４６（１）：１２０⁃１３０．
ＹＥ Ｇｕｏｈｕａ， ＺＨＵ Ｓｉｑｉｎ， ＣＨＥＮ Ｚｉｙａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ
ｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎ ｐｒｅ⁃ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｎａｄｉｕｍ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｏｎｅ ｃｏａｌ ［ Ｊ］ ．
Ｒａｒｅ Ｍｅｔａｌｓ， ２０２２，４６（１）：１２０⁃１３０．

引用本文：李鑫源，刘有才，符剑刚，等． 石煤酸浸提钒尾渣资源化利用

试验研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２５，４５（３）：１１０⁃１１４．
ＬＩ Ｘｉｎｙｕａｎ， ＬＩＵ Ｙｏｕｃａｉ， ＦＵ Ｊｉａｎｇａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
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ｂｙ ａｃｉｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５，４５（３）：
１１０⁃１１４．
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［１０］　 ＷＡＮＧ Ｌ， ＳＵＮ Ｎ， ＬＩＵ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｈａｉｎ ｌｅｎｇｔｈ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ａｌｃｏｈｏｌｓ ｏｎ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｂｙ ｄｏｄｅｃｙｌ ａｍｉｎｅ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｅｒａｌｓ，
２０１８，８（４）：１６８．

［１１］ 　 ＣＨＥＮ Ｘ， ＧＵ Ｇ Ｈ， ＬＩ Ｌ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｏｄ⁃ｇｒａｄｅ
ｇｕａｒ ｇｕｍ ｏｎ ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ⁃ｍｏｎｏｃｌｉｎｉｃ ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ
ｍｉｘｅｄ ａｅｒｏｆｌｏａｔ （ＣＳＵ１１） ａｓ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１８，２５（１０）：１１２３⁃１１３１．

［１２］ 　 ＷＡＮＧ Ｙ Ｌ， ＨＥ Ｇ Ｃ， ＡＢＵＤＵＫＡＤＥ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｔｒｉｐｏｌｙｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｏｎ ｃａｌｃｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｔｅ ｆｌｏ⁃
ｔａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｌｉｑｕｉｄｓ， ２０２２，３４５：１１７４１２．

引用本文：彭磊红，邓政斌，唐云，等． 季铵盐 Ｙ２８ 对一水硬铝石与脉石

硅酸盐矿物的浮选性能［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２５，４５（３）：１１５⁃１１９．
ＰＥＮＧ Ｌｅｉｈｏｎｇ， ＤＥＮＧ Ｚｈｅｎｇｂｉｎ， ＴＡＮＧ Ｙｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ
ａｍｍｏｎｉｕｍ ｓａｌｔ Ｙ２８ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉａｓｐｏｒｅ ａｎｄ ｇａｎｇｕｅ ｓｉｌｉｃａｔｅ
ｍｉｎｅｒａｌｓ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５，４５（３）：１１５⁃１１９．
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