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　　摘　要：针对湖北某花岗伟晶岩型铌钽矿进行了选矿试验研究，确定了重磁粗选—粗精矿浮选—酸化焙烧、浸出—萃

取、反萃—磁选尾矿浮选分离长石、石英的联合选矿工艺流程。试验获得的铌钽精矿产品中 Ｎｂ２Ｏ５ 品位５３．９６％、Ｔａ２Ｏ５ 品

位２１．３３％，Ｎｂ２Ｏ５回收率６３．４８％、Ｔａ２Ｏ５回收率５３．０５％。其中，在重磁粗选阶段通过粗磨分级—摇床工艺，考察了磨矿细

度和磁场强度对铌钽预富集的影响，试验得到产率９．４７％，可工业应用的一级绢云母产品；针对强磁精矿进行浮选，考察了捕

收剂种类对浮选效果的影响，在苯乙烯膦酸与正辛醇用量比４１、药剂用量１５００ｇ／ｔ的条件下进行两次精选，获得Ｎｂ２Ｏ５品

位为１０．５７８％、Ｔａ２Ｏ５品位为４．７５３％的浮选精矿；在纯硫酸体系下对浮选精矿产品进行了酸化焙烧浸出试验研究，铌钽分解

液在低酸条件下采用甲基异丁基甲酮（ＭＩＢＫ）萃取钽、在高酸条件下采用磷酸三丁酯（ＴＢＰ）萃取铌，萃取液均采用纯水进行

反萃，反萃后的铌、钽液用氨水沉淀后焙烧，得到高纯Ｎｂ２Ｏ５和Ｔａ２Ｏ５ 产品；对磁选尾矿进行浮选获得可工业利用的长石精

矿和石英精矿。试验对绝大部分有用矿物实现了富集，高效富集铌钽的同时实现了伴生矿物的综合回收。

　　关键词：铌钽矿；选矿工艺；综合利用；云母

中图分类号：ＴＤ９５４；ＴＤ９２５＋．７　　　文献标志码：Ａ　　　 文章编号：１６７１９４９２（２０２４）０１００２８１０

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犅犲狀犲犳犻犮犻犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犪犔狅狑犵狉犪犱犲犖犻狅犫犻狌犿犜犪狀狋犪犾狌犿

犗狉犲犻狀犎狌犫犲犻

ＺＨＡＮＧＱｉ１，ＴＡＮＧＹｕａｎ１，ＬＩＵＳｈｕａｎｇ
２，３，ＬＩＺｈｉｌｉ１，ＨＥＤｏｎｇｓｈｅｎｇ

１，２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＳａｆｅｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＷｕｈａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＲａｒｅＥａｒｔｈＲａｒｅａｎｄＳｃａｔｔｅｒｅｄＭｉｎｅｒａｌｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，

Ｗｕｈａｎ４３００００，Ｃｈｉｎａ；

３．ＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＧｅｏｌｏｇｙ，

Ｗｕｈａｎ４３００００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎｏｆａｇｒａｎｉｔｉｃｐｅｇｍａｔｉｔｅｔｙｐｅＮｂＴａｏｒｅｉｎＨｕｂｅｉ

ｐｒｏｖｉｎｃｅｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ，ａｎｄａｃｏｍｂｉｎｅｄｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎｆｌｏｗｓｈｅｅｔｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆ

ｇｒａｖｉｔｙａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｒｏｕｇｈｉｎｇ，ｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ，ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇ，ｌｅａｃｈｉｎｇ，ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ａｎｄｓｔｒｉｐｐｉｎｇ，ａｎｄｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆｆｅｌｄｓｐａｒａｎｄｑｕａｒｔｚｆｒｏｍｍａｇｎｅｔｉｃｔａｉｌｉｎｇｓ．ＴｈｅＮｂ２Ｏ５ａｎｄＴａ２Ｏ５ｇｒａｄｅｏｆ

ｔｈｅＮｂＴａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｗａｓ５３．９６％ａｎｄ２１．３３％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆＮｂ２Ｏ５ ｗａｓ６３．４８％

ａｎｄ ５３．０５％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｉｎｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ

ｐｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＮｂａｎｄＴａｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｎｔｈｅｒｏｕｇｈｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｇｒａｖｉｔｙｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ．Ａ

ｓｅｒｉｃｉｔｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆｆｉｒｓｔｃｌａｓｓｗｉｔｈａｙｉｅｌｄｏｆ９．４７％ ｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｔｙｐｅｓｏｎｔｈｅ

ｆｌｏｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ

ｓｔｙｒｅｎｅｐｈｏｓｐｈｏｎｉｃａｃｉｄｔｏｎｏｃｔａｎｏｌｄｏｓａｇｅｒａｔｉｏｏｆ４：１ａｎｄｒｅａｇｅｎｔｄｏｓａｇｅｏｆ１５００ｇ／ｔ，ｔｈｅｆｌｏｔａｔｉｏｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｗｉｔｈ Ｎｂ２Ｏ５ ｇｒａｄｅ ｏｆ１０．５７８％ ａｎｄ Ｔａ２Ｏ５ ｇｒａｄｅ ｏｆ４．７５３％ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙｔｗｉｃｅ

·８２·



　２０２４年第１期 张　琦等：湖北某低品位铌钽矿选矿工艺试验研究

ｃｌｅａｎｉｎｇｓ．Ａｃｉｄｉｃｒｏａｓｔｉｎｇｌｅａｃｈｉｎｇｔｅｓｔｏｆｔｈｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｐｕｒｅｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄｓｙｓｔｅｍｗａｓ

ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ，ｔａｎｔａｌｕｍｗａｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｍｅｔｈｙｌｉｓｏｂｕｔｙｌｋｅｔｏｎｅ（ＭＩＢＫ）ｕｎｄｅｒｌｏｗａｃｉｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｎｉｏｂｉｕｍ

ｗａｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｔｒｉｂｕｔｙｌｐｈｏｓｐｈａｔｅ （ＴＢＰ）ｕｎｄｅｒｈｉｇｈａｃｉｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｗａｓｓｔｒｉｐｐｅｄｂｙｐｕｒｅ

ｗａｔｅｒ，ａｎｄｔｈｅｓｔｒｉｐｐｅｄｎｉｏｂｉｕｍａｎｄｔａｎｔａｌｕｍｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄｂｙａｍｍｏｎｉａｗａｔｅｒａｎｄｒｏａｓｔｅｄ．Ｉｎ

ｔｈｉｓｗａｙａｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙ Ｎｂ２Ｏ５ ａｎｄ Ｔａ２Ｏ５ ｐｒｏｄｕｃｔｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｆｅｌｄｓｐａｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅａｎｄｑｕａｒｔｚ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｌｙｕｔｉｌｉｚｅｄ ｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｔａｉｌｉｎｇｓ．Ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｕｓｅｆｕｌ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｗｅｒｅｅｎｒｉｃｈｅｄｉｎｔｈｅｔｅｓｔ，ａｎｄｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｗｅｒｅ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｒｅｃｏｖｅｒｅｄａｎｄｕｔｉｌｉｚｅｄｗｈｉｌｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｅｎｒｉｃｈｉｎｇＮｂａｎｄＴａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｎｉｏｂｉｕｍｔａｎｔａｌｕｍｏｒｅ；ｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ；ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ；ｍｉｃａ

　　稀有金属资源一直是世界各国都高度重视的战

略型矿产资源，并且很多产品均无替代品［１２］。稀有

金属元素中铌和钽为高新技术产业的关键元素［３］，其

相关产品具有良好的耐腐蚀性、超导性和延展性等特

性［４５］，是现代航空航天、医疗、尖端电子、新能源和军

事装备等工业中不可或缺的重要金属元素［６］。我国

大部分稀有金属矿产资源的基础储量均居世界前列，

但铌钽资源较为短缺［７］，据不完全统计，我国铌钽资

源的对外依存度高达８０％以上
［８９］，且部分矿床因位

于偏远、高寒地区而难于开发，花岗伟晶岩型稀有金

属矿床是我国最主要的一类铌钽资源［１０］，主要矿区有

内蒙古白云鄂博、巴尔哲和湖北竹山庙垭等，其中白

云鄂博是我国最大的铌矿集中区，已查明的铌资源总

量占全国已探明铌储量的６３．４％
［１１］。与国外相比，我

国铌钽资源矿石品位较低，大约处在０．０２２％～

０．０２６％，且嵌布粒度较细、矿石矿物组成复杂
［１２］，元

素之间类质同象、相互取代现象普遍。因此，这也给

该资源的选矿富集造成了巨大困难［１３］。

由于铌钽矿石性质复杂，单一选别工艺往往无

法获得合格的铌钽精矿产品［１４］。一般来说，钽铌矿

粗选主要采用摇床、溜槽及跳汰机等重选设备进行

预富集，再采用磁选、浮选、化学选矿或电选等工艺

进行精选［１５］。对于微细粒铌钽矿，常采用以羟肟酸、

脂肪酸以及膦酸等作为捕收剂的浮选工艺，实现对

铌钽矿物的高效富集［１６１７］。对某些低品位难选铌钽

矿，还可采用还原焙烧、浸出和萃取等化学工艺，也

都取得了较好的选别效果［１８］。

湖北某花岗伟晶岩型铌钽矿含铌、钽等稀有金

属资源，矿石中 Ｎｂ２Ｏ５ 和Ｔａ２Ｏ５ 品位较低，且矿物

组分复杂，脉石矿物种类较多，若采用常规单一选矿

工艺难以达到预期的分选效果。因此，针对该铌钽

矿的分离富集，探究联合选矿工艺对矿石中有用矿

物的分选回收效果，为该矿的开发利用提供一定的

技术指导。

１　材料与方法

１１　试验原料

试验矿样取自湖北某花岗伟晶岩型铌钽矿床。

采用Ｘ射线荧光光谱仪（ＸＲＦ）进行化学成分分析，

分析结果见表１，矿物组成及相对含量见表２。

表１　试样化学成分分析结果

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狅狉犲狊犪犿狆犾犲 ／％

成分 Ｎｂ２Ｏ５ Ｔａ２Ｏ５ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｆｅ２Ｏ３

含量 ０．０１１２ ０．００５４ ６６．７１ １９．７６ ６．６１ １．７３ ０．８２

成分 ＣａＯ ＭｇＯ ＭｎＯ Ｐ２Ｏ５ ＴｉＯ２ Ｒｂ２Ｏ 其他

含量 ０．６４ ０．１４ ０．０８０ ０．０３０ ０．０２７ ０．０２２ ３．４１４４

表２　试样矿物组成及相对含量

犜犪犫犾犲２　犕犻狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳狋犺犲狅狉犲狊犪犿狆犾犲 ／％

矿物名称 铌钽铁矿 铌钽锰矿 钠长石 石英 白云母 黑云母 高岭石 钾长石

含量 ０．０１３ ０．００５２ ５９．３１ ２１．１７ ７．９６ ４．３３ ３．１５ １．１９

矿物名称 绿泥石 一水铝石 锰铁榴石 电气石 磁铁矿 磷灰石 橄榄石 其他

含量 １．０６ ０．４６ ０．２２ ０．０８０ ０．０３０ ０．０３０ ０．０２０ ０．９７１８

　　 由表 １ 可知，试 验 矿 样 中 Ｎｂ２Ｏ５ 含 量 为

０．０１１２％，Ｔａ２Ｏ５ 含量为０．００５４％；其他主要化学成

分有ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ和Ｆｅ２Ｏ３，还含有部分

ＣａＯ、ＭｇＯ、ＭｎＯ、Ｐ２Ｏ５，稀有元素钛、铷氧化物含量

·９２·
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分别为０．０２７％和０．０２２％，Ｒｂ２Ｏ含量低于一般工

业品位要求。

由表２可知，矿样中主要矿物为钠长石和石英，

矿物含量分别为５９．３１％和２１．１７％，同时含有部分

白云母、黑云母、高岭石和钾长石等，云母含量总和

达到１２．２９％；矿物中的铌和钽以铌钽铁矿和铌钽锰

矿的形式存在，矿物含量占比总和为０．０１８２％，其他

脉石矿物有绿泥石、一水铝石、锰铁榴石和电气

石等。

取１ｋｇ试验矿样，采用泰勒标准筛进行筛分，

不同粒径产品烘干称重后制样测试Ｎｂ２Ｏ５ 和Ｔａ２Ｏ５

品位，分析结果见表３。由表３可知，矿样在各个粒

级的产率、品位和分布相差不大，在－０．０３８ｍｍ粒

级Ｎｂ２Ｏ５ 和 Ｔａ２Ｏ５ 品位最高，分别为０．０１５５％和

０．００６３％；在－０．０７５＋０．０３８ｍｍ粒级时，Ｎｂ２Ｏ５ 和

Ｔａ２Ｏ５ 品位和分布率都保持较高水平，分布率分别

为１７．９９％和１８．６４％。总体来说，Ｎｂ２Ｏ５ 和Ｔａ２Ｏ５

品位在各粒级分布较为均匀。

表３　矿样粒度筛分结果

犜犪犫犾犲３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲狊犮狉犲犲狀犻狀犵狋犲狊狋狊狅犳狋犺犲狅狉犲狊犪犿狆犾犲 ／％

粒级／ｍｍ 产率
品位 分布率

Ｎｂ２Ｏ５ Ｔａ２Ｏ５ Ｎｂ２Ｏ５ Ｔａ２Ｏ５

＋０．９ １２．９５ ０．００９５ ０．００４３ １１．０３ １０．３１

－０．９＋０．５ １７．３３ ０．００７１ ０．００３９ １０．９７ ９．４５

－０．５＋０．２５ １５．４６ ０．０１２９ ０．００８３ １７．８３ １９．９９

－０．２５＋０．１５ １６．３１ ０．００８５ ０．００５９ １２．４５ １４．０６

－０．１５＋０．１０６ ７．０１ ０．０１１２ ０．００２２ ７．０１ ５．２５

－０．１０６＋０．０７５ ６．１１ ０．０１３５ ０．００３０ ７．３６ ７．０９

－０．０７５＋０．０３８ １３．７４ ０．０１４７ ０．００７８ １７．９９ １８．６４

－０．０３８ １１．０９ ０．０１５５ ０．００６３ １５．３６ １５．２１

合计 １００．０ ０．０１１２ ０．００５４ １００．０ １００．０

１２　试验仪器和试剂

试验所使用的主要仪器设备：ＤＦ１０１Ｓ型集热

式恒温加热磁力搅拌器（巩义市科瑞仪器有限公

司）；ＳＨＢⅢ型循环水式真空泵（郑州长城科工贸有

限公司）；ＤＨＧ９０３０Ａ型电热鼓风干燥箱（上海精宏

实验设备有限公司）；ＪＥ２０３型电子天平（上海浦春

计量仪器有限公司）。

试验所使用的主要化学试剂：硫酸（９５％～

９８％）；磷酸（≥８５％）；硝酸（６５％～６８％）；钼酸铵

（≥９９％）；柠檬酸（≥９９．５％）；氯化铵（９９．５％）；氢

氧化钠（≥９６％）；酚酞（分析纯）。试验用水全部为

去离子水，电导率为１８ＭΩ·ｃｍ。

１３　试验方案

由矿石性质可知，云母在矿石中总含量为

１２．２９％，与石英和长石等其他脉石矿物嵌布关系较

为简单，容易解离，且存在一定的比重差，可考虑粗

磨后通过重选工艺先回收云母产品。此外，矿石中

脉石矿物钠长石和石英与目标矿物铌钽铁矿、铌钽

锰矿均存在一定的比磁化系数的差异，可考虑回收

云母后采用细磨—磁选回收铌钽，磁选尾矿浮选分

离长石、石英，基于长石、石英浮选分离技术较为成

熟，探究无氟少酸法进行有效分选；重磁铌钽粗精矿

通过浮选法探究优选捕收剂进行精选，浮选精矿采

用硫酸酸化焙烧—硫酸浸出—有机液萃取—纯水反

萃的工艺路线进行精选。

试验最终确定采用重磁粗选—粗精矿浮选—酸

化焙烧、浸出—萃取、反萃—磁选尾矿浮选分离长

石、石英的联合选矿工艺流程。试验原则流程如图１

所示。

图１　试验原则流程

犉犻犵１　犘狉犻狀犮犻狆犾犲犳犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳狋犺犲狋犲狊狋
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２　选矿试验及结果讨论

２１　铌钽选矿试验

２．１．１　磨矿细度和磁场强度对铌钽预富集的影响

根据矿石矿物组成，以铌钽矿预富集为主，开展

重选回收云母的粗选试验。试验中采用摇床分离富

集云母，摇床尾矿和水力旋流器溢流细泥合并后进

行细磨，磨矿产品采用弱磁选机脱除铁等强磁性杂

质，再采用强磁选机回收铌钽，考察了磨矿细度和磁

场强度对铌钽预富集的影响，试验流程如图２所示。

图２　铌钽预富集试验流程

犉犻犵２　犉犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳狋犺犲狀犻狅犫犻狌犿犪狀犱狋犪狀狋犪犾狌犿

狆狉犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狋犲狊狋狊

在弱磁选磁场强度为５０ｋＡ／ｍ、强磁选磁场强

度为１６００ｋＡ／ｍ的条件下，考察细磨阶段磨矿细度

（以－０．０７５ｍｍ粒级含量表示）对强磁精矿产品指

标的影响，试验结果见表４。由表４可知，随着磨矿

细度增加，精矿中Ｎｂ２Ｏ５ 和Ｔａ２Ｏ５ 回收率均逐渐升

高，品位先升高后降低。当磨矿细度为－０．０７５ｍｍ

占７２．３３％时回收富集效果最好，Ｎｂ２Ｏ５ 和 Ｔａ２Ｏ５

品位分别为０．９９６４％和０．４８０２％，回收率分别为

８２．３２％和８２．２８％。

在磨矿细度为－０．０７５ｍｍ占７２．３３％时，考察

强磁选磁场强度对强磁精矿产品的影响，试验结果

见表５。由表５可知，提高磁场强度对铌钽矿物的回

收富集效果提升明显。当磁场强度为１７００ｋＡ／ｍ

时，精矿产品中 Ｎｂ２Ｏ５ 和Ｔａ２Ｏ５ 品位达到最高，分

别为１．１９９６％和０．５６７１％，且回收率均保持在

９５％以上，保证高回收率的同时实现了铌钽矿物的

有效预富集。

在各项优选指标条件下进行如图２所示的铌钽

粗选试验，试验结果见表６。由表６可知，利用铌钽

矿物和脉石矿物的磁化系数差异通过弱磁除杂—强

磁选精的的粗选选别流程是可行的，实现了铌钽的

高效回收和有效富集，获得了产率０．９１％，Ｎｂ２Ｏ５

和Ｔａ２Ｏ５ 品位分别为１．１９９６％和０．５６７１％、回收

率分别为９７．８９％和９５．９８％的铌钽粗精矿，富集效

果显著；同时获得产率９．４７％，Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２和 Ｋ２Ｏ

品位分别为２３．３５％、６４．２０％和６．３１％的云母产

品，云母产品达到了有色金属行业ＹＳ／Ｔ４６７—２００４

标准中一级绢云母产品的质量标准。

表４　磨矿细度试验结果

犜犪犫犾犲４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犵狉犻狀犱犻狀犵犳犻狀犲狀犲狊狊狋犲狊狋狊 ／％

磨矿细度（－０．０７５ｍｍ） －０．０７５ｍｍ
品位 分布率

Ｎｂ２Ｏ５ Ｔａ２Ｏ５ Ｎｂ２Ｏ５ Ｔａ２Ｏ５

６１．２６ ０．９４ ０．７９１４ ０．３７０７ ６６．６３ ６４．７３

７２．３３ ０．９３ ０．９９６４ ０．４８０２ ８２．３２ ８２．２８

８０．９６ ０．９７ ０．８４３３ ０．４１１７ ７３．２５ ７４．１７

９１．３５ ０．９８ ０．７８０１ ０．３６９７ ６８．３９ ６７．２２

表５　磁场强度试验结果

犜犪犫犾犲５　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺狋犲狊狋狊 ／％

场强／（ｋＡ．ｍ－１） 精矿产率
品位 回收率

Ｎｂ２Ｏ５ Ｔａ２Ｏ５ Ｎｂ２Ｏ５ Ｔａ２Ｏ５

１５００ ０．９８ ０．８６５１ ０．４２１２ ７５．４３ ７６．１７

１６００ ０．９３ ０．９９６４ ０．４８０２ ８２．３２ ８２．２８

１７００ ０．９１ １．１９９６ ０．５６７１ ９７．８９ ９５．９８

１８００ ０．９７ １．０３９８ ０．５０４１ ９０．０４ ９０．５４
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表６　铌钽预富集试验结果

犜犪犫犾犲６　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狀犻狅犫犻狌犿犪狀犱狋犪狀狋犪犾狌犿狆狉犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狋犲狊狋狊 ／％

产品名称 产率
品位 回收率

Ｎｂ２Ｏ５ Ｔａ２Ｏ５ Ｎｂ２Ｏ５ Ｔａ２Ｏ５

强磁精矿 ０．９１ １．１９９６ ０．５６７１ ９７．８９ ９５．９８

弱磁精矿 ４．３５ ０．０００８ ０．００１４ ０．３１ １．０９

云母精矿 ９．４７ ０．００１６ ０．００１４ １．３２ ２．４７

尾矿 ８５．２７ ０．００００６ ０．００００３ ０．４８ ０．４６

原矿 １００．０ ０．０１１２ ０．００５４ １００．０ １００．０

２．１．２　强磁精矿浮选试验

铌钽强磁精矿浮选试验选取水扬羟肟酸、苯乙

烯磷酸以及分别与正辛醇的组合作为浮选捕收剂，

固定捕收剂用量为１５００ｇ／ｔ，考察捕收剂种类对强

磁精矿浮选粗选效果的影响，试验结果见表７；针对

确定的优选捕收剂进行了一粗两精一扫的试验，试

验流程图３，试验结果见表８。

由表７可知，单一捕收剂无法对铌钽矿进行高

效浮选，两种捕收剂与正辛醇组合使用均使精矿品

位和回收率呈现一定程度的提升，当苯乙烯膦酸与

正辛醇用量比为４∶１，药剂用量为１５００ｇ／ｔ时，精

矿Ｎｂ２Ｏ５ 和 Ｔａ２Ｏ５ 品位达到２．７８４％和１．２２６％，

铌、钽回收率均保持在８０％以上。

根据表７试验结果，采用优选捕收剂进行如图３

所示的浮选试验，试验结果见表８。由表８可知，强

磁精矿经过两次精选试验最终可得到 Ｎｂ２Ｏ５ 品位

为１０．５７８％、Ｔａ２Ｏ５ 品位为４．７５３％，作业回收率分

别为６４．５６％和６１．３３％的浮选精矿；中矿产品均保

持１０％左右的 Ｎｂ２Ｏ５、Ｔａ２Ｏ５ 作业回收率，尾矿中

Ｎｂ２Ｏ５、Ｔａ２Ｏ５ 作业回收率均在４％以下。由此可

见，苯乙烯磷酸与正辛醇对强磁精矿具有较好的富

集回收效果。

图３　强磁精矿浮选试验流程

犉犻犵３　犉犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳狋犺犲犳犾狅狋犪狋犻狅狀狋犲狊狋狊狅狀犺犻犵犺犻狀狋犲狀狊犻狋狔犿犪犵狀犲狋犻犮犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲

·２３·
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表７　强磁精矿浮选粗选捕收剂种类试验结果

犜犪犫犾犲７　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犳犾狅狋犪狋犻狅狀狉狅狌犵犺犲狉犮狅犾犾犲犮狋狅狉狋狔狆犲狋犲狊狋狊狅狀犺犻犵犺犻狀狋犲狀狊犻狋狔犿犪犵狀犲狋犻犮犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲 ／％

捕收剂种类 产品名称 作业产率
品位 作业回收率

Ｎｂ２Ｏ５ Ｔａ２Ｏ５ Ｎｂ２Ｏ５ Ｔａ２Ｏ５

水杨羟肟酸

浮选精矿 ２５．４６ ２．０８０４ ０．９６３９ ４４．１５ ４３．２８

尾矿 ７４．５４ ０．８９８９ ０．４３１４ ５５．８５ ５６．７２

给矿 １００．０ １．１９９７ ０．５６７０ １００．０ １００．０

苯乙烯膦酸

浮选精矿 ２９．６７ ２．１６０２ ０．９５７４ ５３．４２ ５０．１１

尾矿 ７０．３３ ０．７９４６ ０．４０２１ ４６．５８ ４９．８９

给矿 １００．０ １．１９９８ ０．５６６９ １００．０ １００．０

水杨羟肟酸：

正辛醇４∶１

浮选精矿 ３４．４５ ２．６９５５ １．２０４８ ７７．４１ ７３．１９

尾矿 ６５．５５ ０．４１３４ ０．２３１９ ２２．５９ ２６．８１

给矿 １００．０ １．１９９６ ０．５６７１ １００．０ １００．０

苯乙烯膦酸：

正辛醇４∶１

浮选精矿 ３７．０３ ２．７８４０ １．２２６０ ８５．９６ ８０．０７

尾矿 ６２．９７ ０．２６７０ ０．１７９０ １４．０４ １９．９３

给矿 １００．０ １．１９９５ ０．５６７１ １００．０ １００．０

表８　强磁精矿浮选试验结果

犜犪犫犾犲８　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犳犾狅狋犪狋犻狅狀狋犲狊狋狊狅狀犺犻犵犺犻狀狋犲狀狊犻狋狔犿犪犵狀犲狋犻犮犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲 ／％

产品名称 作业产率
品位 作业回收率

Ｎｂ２Ｏ５ Ｔａ２Ｏ５ Ｎｂ２Ｏ５ Ｔａ２Ｏ５

浮选精矿 ７．３２ １０．５７８０ ４．７５３０ ６４．５６ ６１．３３

中矿１ １１．５６ ０．８６５３ ０．４７９９ ８．３４ ９．７８

中矿２ １７．１４ ０．８７０５ ０．４７３６ １２．４４ １４．３１

中矿３ １５．３６ ０．８６０５ ０．３９６３ １１．０２ １０．７３

尾矿 ４８．６２ ０．０８９８ ０．０４４９ ３．６４ ３．８５

给矿 １００．０ １．１９９４ ０．５６７３ １００．０ １００．０

２．１．３　浮选精矿焙烧浸出试验

针对浮选精矿进行了纯硫酸体系下酸化焙烧浸

出试验，在低酸条件下采用甲基异丁基甲酮（ＭＩＢＫ）

萃取钽、在高酸条件下采用磷酸三丁酯（ＴＢＰ）萃取

铌，萃取液均采用纯水进行反萃，反萃后的铌、钽液

用氨水沉淀后焙烧，得到高纯 Ｎｂ２Ｏ５ 和 Ｔａ２Ｏ５ 产

品，试验流程见图４。

在酸化焙烧阶段硫酸用量占比７０％，在２００℃

条件下焙烧 １ｈ，浸出阶段采用 ２５％ 质量比的

Ｈ２ＳＯ４，在液固比４∶１、８５℃的条件下浸出２．５ｈ得

到铌钽浸出液，铌浸出率达到９１．４６％，钽浸出率达

到８８．３３％；萃取阶段对铌钽浸出液采用 ＭＩＢＫ在

相比１∶１的条件下震荡１５ｍｉｎ萃取钽，分别得到

含钽有机液和含铌水相；含铌水相通过 Ｈ２ＳＯ４ 和

ＨＦ调酸到 Ｈ＋为７．５ｍｏｌ／Ｌ后采用 ＴＢＰ萃取铌，

分别得到含铌有机液和水相，含钽有机液、含铌有机

液混合后用纯水在１∶１的条件在震荡１５ｍｉｎ反萃

后得到铌、钽液，之后滴入氨水直到透明液体变成淡

黄色稳定浑浊液后抽滤，滤渣在８００℃环境下焙烧

３ｈ得到高纯铌钽产品，高纯铌钽产品分析结果见表

９。由表９可知，酸化焙烧—浸出—萃取、反萃工艺

流程对浮选精矿的富集效果提升明显，Ｎｂ２Ｏ５ 和

Ｔａ２Ｏ５ 品位分别达到５３．９６％和２１．３３％。浮选精

矿中的铌钽组分在焙烧浸出阶段损失较小，浸出萃

取阶段Ｎｂ２Ｏ５ 作业回收率为９８．３３％，Ｔａ２Ｏ５ 作业

回收率为８６．５０％。

表９　高纯铌钽产品分析结果

犜犪犫犾犲９　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狀犻狅犫犻狌犿犪狀犱狋犪狀狋犪犾狌犿狆狉狅犱狌犮狋狊犪狀犪犾狔狊犻狊 ／％

化学成分 Ｎｂ２Ｏ５ Ｔａ２Ｏ５ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｎＯ ＴｉＯ２ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３

含量 ５３．９６ ２１．３３ １３．４３ ６．４７ ２．４９ １．０３ ０．５２

化学成分 Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ ＣａＯ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ Ｒｂ２Ｏ 其他

含量 ０．４１ ０．１８ ０．０７ ０．０３０ ０．０２０ ０．０２０ ０．０４０

·３３·
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图４　浮选精矿焙烧浸出试验流程

犉犻犵４　犉犾狅狋犪狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲犮犺犲犿犻犮犪犾犫犲狀犲犳犻犮犻犪狋犻狅狀

狋犲狊狋狆狉狅犮犲狊狊

２２　强磁尾矿浮选回收石英、长石试验

经过铌钽矿粗选试验，矿石中铌、钽元素基本完

全赋存在强磁精矿中，伴生的长石和石英等非金属

矿大部分 保留 在 磁 选 尾 矿 中。强 磁 尾 矿 产 率

８５．２７％，为实现有益矿物回收利用，采用浮选的方

法对磁选尾矿中的长石、石英进行分离回收试验。

以硫酸作调整剂，草酸作辅助调整剂同时活化长石，

水玻璃作石英抑制剂，采用十二胺（ＤＤＡ）和十二烷

基磺酸钠（ＳＤＳ）为捕收剂，强磁尾矿浮选试验流程

见图５，试验结果见表１０。

图５　强磁尾矿浮选回收长石、石英试验流程

犉犻犵５　犜犲狊狋犳犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳狉犲犮狅狏犲狉犻狀犵犳犲犾犱狊狆犪狉犪狀犱

狇狌犪狉狋狕狋犲狊狋狊犳狉狅犿犺犻犵犺犻狀狋犲狀狊犻狋狔犿犪犵狀犲狋犻犮

狋犪犻犾犻狀犵狊犫狔犳犾狅狋犪狋犻狅狀

由表１０可知，铌钽强磁尾矿采用浮选工艺流程

获得作业产率为 ４２．１９％，Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ 含量为

１２．２４％的长石精矿；作业产率４３．４８％，ＳｉＯ２含量

９６．４５％的石英精矿，在无氟少酸的环境下通过药剂

间的组合作用实现了对尾矿中长石、石英的回收。

产品分析结果显示，长石精矿满足工业制备陶瓷的

钾钠含量标准，石英精矿满足工业玻璃原料的现行

标准。

表１０　强磁尾矿浮选回收长石、石英试验结果／％

犜犪犫犾犲１０　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉犲犮狅狏犲狉犻狀犵犳犲犾犱狊狆犪狉犪狀犱狇狌犪狉狋狕狋犲狊狋狊犳狉狅犿犺犻犵犺犻狀狋犲狀狊犻狋狔犿犪犵狀犲狋犻犮狋犪犻犾犻狀犵狊犫狔犳犾狅狋犪狋犻狅狀

／％

产品名称 作业产率
品位 作业回收率

ＳｉＯ２ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＳｉＯ２ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ

长石精矿 ４２．１９ ４８．０１ １０．０３ ２．２１ ３０．０５ ６７．０６ ７９．６９

中矿 １４．３３ ３６．４６ ８．５４ １．１４ ７．７５ １９．３９ １３．９６

石英精矿 ４３．４８ ９６．４５ １．９６ ０．１７ ６２．２０ １３．５５ ６．３５

给矿 １００．０ ６７．４２ ６．３１ １．１７ １００．０ １００．０ １００．０

２３　全流程试验

　　在强磁精矿回收铌钽和强磁尾矿回收长石、石

英的条件试验基础上进行了全流程试验，即重磁粗

选—粗精矿浮选—酸化焙烧、浸出—萃取、反萃—磁

选尾矿浮选分离长石、石英的联合选矿工艺流程，得

到高纯铌钽精矿及相关副产品。试验流程见图６，试

验结果见表１１。
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图６　全工艺试验流程

犉犻犵６　犜犲狊狋犳犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳狋犺犲狑犺狅犾犲狆狉狅犮犲狊狊

表１１　全工艺试验结果

犜犪犫犾犲１１　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狑犺狅犾犲狆狉狅犮犲狊狊 ／％

产品名称 产率
品位 回收率

Ｎｂ２Ｏ５ Ｔａ２Ｏ５ Ｎｂ２Ｏ５ Ｔａ２Ｏ５

铌钽精矿 ０．０１３２ ５３．９６ ２１．３３ ６３．５９ ５２．１４

石英精矿 ３５．９８ ６．４７×１０－５ ３．０２×１０－５ ０．２０８ ０．２０１

中矿 １２．２２ ７．５２×１０－５ ３．６２×１０－５ ０．０８２ ０．０８２

长石精矿 ３７．０７ ５．３５×１０－４ ２．５５×１０－５ ０．１７７ ０．１７５

弱磁精矿 ４．３５ ０．０００８ ０．００１４ ０．３１ ０．１３

云母精矿 ９．４７ ０．００１６ ０．００１４ １．３５ ２．４６

中矿１ ０．１０５ ０．８５６３ ０．４７９９ ８．０３ ９．３３

中矿２ ０．１５６ ０．８７０５ ０．４７３６ １２．１２ １３．６８

中矿３ ０．１４ ０．８６０５ ０．３９６３ １０．７６ １０．２７

分解渣 ０．０４１９ ０．３５８２ ０．１７１４ １．３４ １．３３

残液 ０．００５９ ０．３４１７ ０．１５５６ ０．１８ ０．１７

有机液 ０．００６０ ０．００３８ ０．００１７ ０．１５ ０．１４

尾矿 ０．４４２ ０．０４３２ ０．１２０９ １．７０３ ９．８９２

原矿 １００．０ ０．０１１２ ０．００５４ １００．０ １００．０

·５３·
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　　由图６可知，通过全流程试验，在获得高纯铌钽

精矿的同时回收了云母、长石和石英。由此也可看

出，该工艺流程具有如下优点：１）利用密度差，通过

粗磨和摇床首先实现对云母的回收；２）利用正辛醇

对苯乙烯磷酸的优化效果，采用以苯乙烯磷酸为主

的组合捕收剂，实现了铌钽矿物的有效富集，较大程

度节约了工艺成本；３）通过在无氟少酸的环境下对

强磁尾矿进行浮选，采用草酸有效活化长石实现了

长石、石英的有效分选；４）以硫酸酸化焙烧代替传统

铌钽浸出中添加氢氟酸提高浸出率，解决了传统铌

钽浸出工艺氢氟酸对设备要求高、操作难度大、后期

处理成本高以及环境污染等问题，整个工艺流程科

学高效。

从表１１可以看出，选冶联合工艺重选摇床阶段

获得了产率为９．４７％的云母精矿；强磁精矿浮选最

终获 得 了 产 率 ０．０１３２％、Ｎｂ２Ｏ５ ＋ Ｔａ２Ｏ５ 品 位

７５．２９％的高纯铌钽精矿产品，铌钽综合回收率为

５９．８７％；强磁尾矿浮选获得了产率为３７．０７％的长

石精矿和产率为３５．８９％的石英精矿。中矿、尾矿和

分解渣、残液等产品中铌、钽含量较低，有价组分损

失较小。结合产品分析可知，云母精矿中 Ａｌ２Ｏ３、

ＳｉＯ２ 和 Ｋ２Ｏ 品 位 分 别 为 ２３．３５％、６４．２０％ 和

６．３１％，元素含量符合绢云母一级产品标准；长石精

矿中Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ综合含量为１２．２４％，满足工业制

备陶瓷的钾钠含量标准；石英精矿中ＳｉＯ２含量为

９６．４５％，满足工业玻璃原料的现行标准。总的来

说，该工艺对矿石中的铌钽矿物实现了高效富集，铌

钽综合品位从原矿的０．０１６６％富集到７５．２９％，综

合回收率为５９．８７％；同时对原矿中的非金属矿也进

行了回收利用。

３　结论

１）湖北某低品位铌钽矿中Ｎｂ２Ｏ５ 含量０．０１１２％，

Ｔａ２Ｏ５ 含量０．００５４％，矿石中铌、钽元素主要以铌

钽铁矿、铌钽锰矿的形式赋存，脉石矿物以钠长石、

石英、云母为主，其次有部分高岭石和绿泥石等，铌

钽元素在各粒级分布较为均匀。

２）根据矿石性质，提出重磁粗选—粗精矿浮

选—酸化焙烧浸出—萃取、反萃—磁选尾矿浮选分

离长石、石英的联合选矿工艺流程，最终获得产率

０．０１３２％、Ｎｂ２Ｏ５＋Ｔａ２Ｏ５ 品位为７５．２９％（Ｎｂ２Ｏ５

５３．９６％，Ｔａ２Ｏ５２１．３３％）、综合回收率为５９．８７％

（Ｎｂ２Ｏ５ 为６３．４８％，Ｔａ２Ｏ５ 为５３．０５％）的铌钽精矿

产品。

３）原矿采用粗磨，通过水力分级和摇床有效分

离云母，得到产率为９．４７％的云母精矿，元素含量满

足现行一级绢云母行业标准；强磁尾矿产率为

８５．２７％，采用浮选流程分选可得到 Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ含

量为１２．２４％的长石精矿和ＳｉＯ２含量９６．４５％的石

英精矿，两者元素含量分别满足工业制备陶瓷的钾

钠含量标准和工业玻璃原料的现行标准，实现了有

益矿物的回收利用。

４）基于矿石铌钽矿品位较低、矿物组成成分复

杂等问题提出了联合选矿工艺流程。强磁精矿浮选

采用苯乙烯磷酸和正辛醇作为捕收剂实现了铌钽的

有效富集，浮选精矿浸出阶段以 Ｈ２ＳＯ４ 酸化焙烧代

替传统氢氟酸助浸工艺；磁选尾矿浮选探究了无氟

少酸的分选方案，实现铌钽高效富集的同时兼顾了

长石、石英、云母等伴生组分的综合回收。
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