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摘　 要： 采用高梯度磁选机分选某重选钽铌锡混合粗精矿，研究了磁场强度、脉动冲次、磁介质及转环转速对该精矿中钽铌和锡分

离效果的影响。 结果表明，在给矿钽品位 １１．６５％、铌品位 ９．３３％、锡品位 １９．５９％条件下，最终可获得含钽 ２２．３１％、含铌 １７．３８％、含
锡 ３．２２％、钽回收率 ９５．４８％、铌回收率 ９２．８８％、锡回收率 ８．２０％的钽铌精矿，同时可获得锡品位 ３５．８７％、锡回收率９１．８０％的锡精矿，
钽铌和锡得到有效分离。
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　 　 钽和铌是国家战略性稀有金属，因具有高熔点、高
沸点、强导热性、耐腐蚀等特性广泛应用于国民经济和

国防科技领域。 钽和铌元素在地壳中的平均丰度分别

为 ２ × １０－６和 ２０ × １０－６，主要集中在南美洲、北美洲及

大洋洲等地［１⁃２］。 我国钽铌矿矿脉较为分散，主要分布

在华南和华东地区，其共性是品位低、风化严重、含泥

高、嵌布粒度细、矿物组成复杂、单独开采矿源少，常与

长石、石英、石榴子石、云母、锡石等矿物伴生于花岗伟

晶岩中。
在钽铌选矿回收工艺中，因其密度大，一般通过螺

旋溜槽、铺布溜槽和摇床等重选方法回收。 锡石（密
度为 ６．８～７．１ ｇ ／ ｃｍ３）与钽铌（密度为 ５．３５ ｇ ／ ｃｍ３）密度

相近，通常富集在一起，矿山企业将二者混合在一起销

售，影响企业经济效益。 钽铌矿具有一定的弱磁性，比
磁化系数为（２２．１ ～ ３７．２） × １０－９ ｍ３ ／ ｋｇ，锡石比磁化系

数为（０．４２～２．６１） × １０－９ ｍ３ ／ ｋｇ，根据二者磁性差异，理
论上可以通过高梯度磁选进行分离［３⁃４］。 已有研究成

果多为钽铌与锡分离的简单定性描述，较少详细研究

两者的磁选分离工艺参数。 本文针对钽铌和锡混合粗

精矿磁选分离过程中的各影响因素，探索钽铌、锡各自

分离成合格产品的适宜条件，可为合理开发和综合利

用该矿产资源提供详细的试验依据。

１　 试样与方法

１．１　 试样性质

试样取自江西某钽铌多金属矿，原矿经磨矿、弱磁
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选除掉机械铁后，采用螺旋溜槽粗选⁃摇床精选联合工

艺获得钽铌锡混合精矿。 混合精矿粒度为－０．０７４ ｍｍ
粒级占 ７４．６４％；化学多元素分析结果表明，钽品位为

１１．６５％，铌品位为 ９．３３％，锡品位为 １９．５９％。 经显微

镜放大观察，试样中钽铌矿物为钽铌铁矿，锡矿物为锡

石，且均已单体解离；主要脉石矿物有钠长石、石英、橄
榄石、褐铁矿、白云母、黑云母、锰尖晶石、高岭石、硬锰

矿、绿泥石、磷灰石、钛铁矿等。
１．２　 试验方案

采用 ＳＬｏｎ ５００ 立环脉动高梯度磁选机进行磁选

分离。 试验中，每次称取钽铌锡混合精矿 １０ ｋｇ，经预

先化浆搅拌后给入磁选机。 分选过程中，钽铌矿被磁

选机介质盒吸附后随转环带出磁选区域，锡石则穿过

介质盒流入脉动斗实现分离。 影响选矿指标的主要因

素有给矿细度、磁场强度、转环转速、脉动冲次、磁介质

规格等。 本次试验给矿为重选粗精矿，且单体已解离

不宜再磨，故本次试验仅对磁场强度、转环转速、脉动

冲次及磁介质规格进行分析，考察它们对钽铌和锡的

分离效果。
１．３　 试验评价方法

磁选分离既要保证钽铌和锡品位，还得考虑相互

之间夹带尽量减少。 为对本试验各影响因素下达到的

分离指标进行有效评价，确定适宜的磁选工艺条件，根
据立环脉动磁选机所获得的钽铌精矿和锡精矿的品位，
引入以下公式计算锡去除率 ＲＳｎ（％）和分选效率 ＳＥ：

ＲＳｎ ＝
βＦ，Ｓｎ － βＴａ＋Ｎｂ，Ｓｎ

βＦ，Ｓｎ

× １００％

ＳＥ ＝
βＴａ＋Ｎｂ，Ｔａ＋Ｎｂ × （βＦ，Ｔａ＋Ｎｂ － βＳｎ，Ｔａ＋Ｎｂ） × （βＦ，Ｓｎ － βＴａ＋Ｎｂ，Ｓｎ）

βＦ，Ｔａ＋Ｎｂ × βＳｎ，Ｔａ＋Ｎｂ × （βＴａ＋Ｎｂ，Ｔａ＋Ｎｂ － βＳｎ，Ｔａ＋Ｎｂ）
式中 βＦ，Ｓｎ和 βＦ，Ｔａ＋Ｎｂ分别为钽铌锡混合精矿中锡品位和

钽铌品位； βＴａ＋Ｎｂ，Ｓｎ和 βＴａ＋Ｎｂ，Ｔａ＋Ｎｂ分别为分离出来的钽铌

精矿中锡品位和钽铌品位； βＳｎ，Ｔａ＋Ｎｂ和 βＳｎ，Ｓｎ分别为分离

出来的锡精矿中钽铌品位和锡品位。

２　 试验结果与讨论

２．１　 磁场强度对钽铌和锡分离影响试验

在转环转速 ２ ｒ ／ ｍｉｎ、脉动冲次 １００ ｒ ／ ｍｉｎ、磁介质

棒直径 ２ ｍｍ 条件下，考察了磁场强度对钽铌和锡分

离的影响，结果见图 １。
由图 １ 可知，磁场强度的变化对钽铌和锡分离具

有显著影响。 在较低磁场强度（０．７ Ｔ）下，部分钽铌因

磁性不够未能被磁介质吸附，钽铌精矿回收率较低。
随着磁场强度增大，更多的钽铌矿被磁选出来，钽铌矿

回收率不断增加，同时夹带的锡石也快速增多，锡去除

率不断下降。 由分选效率可以看出，磁场强度 １．０ Ｔ 时，
分选效率最高，此时钽铌精矿中钽铌回收率较高，而锡

分布率较少。 后续试验磁场强度选取 １．０ Ｔ。
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图 １　 磁场强度对钽铌锡分离的影响

２．２　 脉动冲次对钽铌和锡分离影响试验

高梯度磁选中矿浆自上而下穿过磁介质，由于磁

介质的错层结构，部分非磁性矿受到桥链作用及表面

力影响，很容易滞留在磁介质中，与磁性产品混杂在一

起，降低分选效率。 脉动装置可以有效提高矿物在分

选腔中的分散程度，破坏非磁性矿物受到的桥链作用

及表面力影响，使非磁性矿物能顺利穿过磁介质，达到

有效分离［５］。 磁场强度 １．０ Ｔ、转环转速 ２ ｒ ／ ｍｉｎ、磁介

质棒直径 ２．０ ｍｍ，考察了脉动冲次对钽铌和锡分离的

影响，结果见图 ２。
由图 ２ 可见，随着脉动冲次增加，锡在磁性物中的

分布率逐渐下降，锡去除率不断增加。 但脉动冲次超

过 １００ ｒ ／ ｍｉｎ 后，钽铌回收率明显下降。 分析其原因，
可能是过大的脉动冲次造成部分磁性较弱的钽铌矿受

到的脉动流体力大于磁力，导致已经被捕获的钽铌矿

脱离磁介质进入非磁性矿中。 后续试验脉动冲次选取

１００ ｒ ／ ｍｉｎ。
２．３　 磁介质对钽铌和锡分离影响试验

磁介质作为磁选分离过程中磁性矿物的载体，其
结构构造（如排列、丝径、丝距、层数等） 对介质堆内部
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图 ２　 脉动冲次对钽铌锡分离的影响

的磁场特性和磁性矿粒动力学具有决定性影响，通常

磁介质越密，其产生的磁场梯度使磁力呈几何倍数增

加，从而显著影响高梯度磁选效果［６⁃１１］。 磁场强度 １．０ Ｔ、
脉动冲次 １００ ｒ ／ ｍｉｎ、转环转速 ２ ｒ ／ ｍｉｎ，考察了磁介质

对钽铌和锡分离的影响，结果见图 ３。
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图 ３　 磁介质对钽铌锡分离的影响

由图 ３ 可见，磁介质棒直径 １．０ ｍｍ 时，由于介质

比较密，非磁性矿受桥链作用影响，钽铌精矿中夹带了

较多的锡；随着磁介质棒直径增加，介质内矿浆流通性

加强，夹带量变少，钽铌品位逐渐提高，锡去除率也不

断上升。 但磁介质棒直径超过 １．５ ｍｍ 后，磁场梯度下

降造成钽铌回收率明显下降，分选效率也直线下滑。
后续试验磁介质棒直径选取 １．５ ｍｍ。
２．４　 转环转速对钽铌和锡分离影响试验

转环转速决定了介质盒在磁场中的吸附时间。 给

矿量一定时，转环转速越慢，停留时间越长，矿浆与磁

介质接触越充分，磁性物被吸附的概率也越大，但通

过磁介质的矿浆越多，磁介质负荷就越重，容易出现

饱和情况，造成指标下降［１２］。 适宜的转环转速有利于

提高分选效率，既保证矿浆与磁介质作用充分，又保证

磁介质不会出现饱和情况。 磁场强度 １．０ Ｔ、脉动冲次

１００ ｒ ／ ｍｉｎ，磁介质棒直径 １．５ ｍｍ，转环转速对钽铌锡

分离试验的影响见图 ４。
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图 ４　 转环转速对钽铌锡分离的影响

由图 ４ 可见，随着转环转速增大，钽铌回收率逐渐

上升，转环转速达到 ２．５ ｒ ／ ｍｉｎ 后开始下降。 推测造成

本现象原因是，在较低转速下磁介质负荷过大，钽铌出

现较多跑尾，转环转速超过 ２．５ ｒ ／ ｍｉｎ 后，磁介质又因

为吸附时间不够，部分钽铌未来得及吸附最后进入锡

精矿中，造成钽铌回收率再次下降。 综合分析，转环转

速定为 ２．５ ｒ ／ ｍｉｎ。
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２．５　 综合试验

通过磁选条件试验，确定该钽铌锡粗精矿在磁场

强度 １．０ Ｔ、磁介质棒直径 １．５ ｍｍ、脉动冲次 １００ ｒ ／ ｍｉｎ、
转环转速 ２．５ ｒ ／ ｍｉｎ 条件下，可获得相对较高的分选效

率和锡去除率。 具体指标见表 １。 在原矿含钽 １１．６５％、
含铌 ９．３３％、含锡 １９．５９％条件下，采用高梯度磁选机磁

选分离钽铌和锡，最终可获得含钽 ２２．３１％、含铌 １７．３８％、
含锡 ３．２２％、钽回收率 ９５．４８％、铌回收率 ９２．８８％、锡
回收率 ８．２０％的钽铌精矿，同时可获得锡品位 ３５．８７％、
锡回收率 ９１．８０％的锡精矿。

表 １　 磁选分离指标

产品
名称

产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｔａ Ｎｂ Ｓｎ Ｔａ Ｎｂ Ｓｎ
钽铌精矿 ４９．８６ ２２．３１ １７．３８ ３．２２ ９５．４８ ９２．８８ ８．２０
锡精矿 ５０．１４ １．０５ １．３２ ３５．８７ ４．５２ ７．１２ ９１．８０
给矿 １００．００ １１．６５ ９．３３ １９．５９ １００．００ １００．００ １００．００

３　 结　 　 论

１） 针对钽铌矿与锡石密度相近、采用重选难以分

离的问题，通过二者比磁化系数的不同，采用立环高梯

度磁选，可以实现钽铌和锡的有效分离，为合理开发和

综合利用该矿产资源提供详细的试验依据。
２） 在原矿含钽 １１．６５％、含铌 ９．３３％、含锡 １９．５９％

条件下，采用高梯度磁选机磁选分离钽铌和锡，最终可

获得含钽 ２２．３１％、含铌 １７．３８％、含锡 ３．２２％、钽回收

率 ９５．４８％、铌回收率 ９２．８８％、锡回收率 ８．２０％的钽铌

精矿，同时可获得锡品位 ３５．８７％、锡回收率 ９１．８０％的

锡精矿。
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