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摘　要:针对云南含钪赤泥原矿含TFe 25.68%、Sc2O3 70.66 g/t，钪主要以类质同象形式分散于金红石、辉石、长石、

白云母、方解石等矿物中，铁、钪分离困难，提出了氯化钠离析焙烧—弱磁选—盐酸浸出的选冶联合工艺处理该

含钪赤泥，使铁从赤铁矿转为以金属铁、磁铁矿为主的新物相，破坏载钪矿物的晶体结构，为铁、钪分离创造有利

条件。试验结果表明：在离析焙烧温度950 ℃、离析焙烧时间60 min、氯化钠用量10%、焦炭用量15%、焦炭粒度

–0.5～0.25 mm、弱磁选磁场强度H=0.12 T、弱磁选磨矿细度为<0.045 mm占95%、盐酸用量30%、浸出温度55 ℃、

浸出时间120 min、浸出液固比 R =2∶3的综合工艺条件下，获得了铁品位为73.99%，含钪5.22 g/t，铁回收率为

88.99%的铁精矿；钪浸出率为96.78%，浸出渣中的钪含量为6.37 g/t，铁、钪分离效果显著。MLA、SEM、EPMA分析

结果显示：含钪赤泥经过氯化钠离析焙烧后，铁从赤铁矿（Fe2O3）转变为以金属铁（Fe）、磁铁矿（Fe3O4）为主的新

铁物相及少量的氧化亚铁（FeO）、硅酸铁（Fe2SiO4）；浸出渣主要成分为SiO2、CaO、Al2O3，与浸出前相比较，CaO、

Al2O3降低比较明显，浸出渣中没有明显的Sc谱线峰值，这表明弱磁选尾矿经盐酸浸出后，钪绝大部分被溶解掉

进入浸出液中，且钪的溶解较为彻底，也进一步验证了含钪赤泥采用氯化钠离析焙烧—弱磁选—盐酸浸出分离

铁、钪比较合理，且铁、钪分离效果显著。
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Abstract: The scandium-contained red mud ore in Yunnan contains TFe of 25.68 %, Sc2O3 of 70.66 g/t, scandium is dispersed mainly in rutile,

pyroxene, feldspar, Muscovite, minerals such as calcite. In order to solve the problem of the separation of iron and scandium, the sodium chloride

roasting–low intensity magnetic separation–hydrochloric acid leaching of segregation joint mineral smelting and processing was put forward to

processing the scandium-contained red mud. Making the iron from hematite to metallic iron and magnetite in the new phase, scandium mineral

crystal structure was destructed and conditions were favorable created for the separation of iron and scandium. Test results showed that iron con-

centrate of iron grade of 73.99%, scandium contained of 5.22 g/t, iron recovery of 88.99% and the scandium leaching rate of 96.78%, scandium

contained of 6.37 g/t in the leaching residue could be obtained under the comprehensive conditions of segregation roasting temperature of 950 ℃,
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segregation roasting time of 60 min, sodium chloride dosage of 10%, the coke dosage of 15%, the coke size of –0.5～0.25 mm, low intensity mag-

netic separation, magnetic field intensity H = 0.12 T, low intensity magnetic grinding fineness of <0.045 mm occupying 95%, the hydrochloric

acid dosage of 30%, leaching time of 120 min, leaching temperature of 55 ℃, leaching liquid-solid ratio of R=2∶3. The results of MLA, SEM and

EPMA analysis showed that after scandium red mud was decomposed and roasting with sodium chloride, hematite (Fe2O3) was transformed into

new ferrite phase dominated by metal iron (Fe) and magnetite (Fe3O4) and a small amount of ferric oxide (FeO) and ferrosilite(Fe2SiO4).The main

compositions of leaching residue were SiO2, CaO and Al2O3. CaO and Al2O3 were significantly decreased compared with those before leaching,

Leaching residue in no obvious Sc spectrum peak, which indicated that low intensity magnetic separation tailings after hydrochloric acid leaching,

most scandium was dissolved into the leaching liquid, and the dissolution of scandium is relatively complete.It is reasonable to the separation of

iron and scandium by sodium chloride segregation roasting-low intensity magnetic separation-hydrochloric acid leaching, and the separation of

iron and scandium is obviously.

Key words: scandium; scandium-contained red mud; segregation roasting; low intensity magnetic separation; leaching

随着氧化铝工业产出赤泥量的增加，对赤泥的

综合利用研究也越来越广泛。赤泥是氧化铝工业生

产铝的过程的中的尾渣，每生产1 t氧化铝要约产生

赤泥1～1.6 t，中国每年赤泥排放量在5 ×107 t以上，积

累量超过2×108 t。大量的赤泥不仅占用大量的田地、

而且还会污染环境。同时，由于赤泥中含有大量的有

价金属，如铁、铝、钛等，造成大量的资源浪费，目前

中国赤泥的利用率仅4%左右。

对于含铁较高的赤泥，一般采用直接选矿预选

富集、磁化焙烧、还原熔炼、还原焙烧—弱磁选等预

处理方法，回收赤泥中的铁、钪；对于含铁量低、高

钙、高铝的赤泥，现有技术提取分离价组分的效果不

明显。对于含铁量的赤泥，如果采用先行碱浸回收

铝，再酸浸提钪工艺，由于赤泥是铝土矿高温碱浸产

物，若再用碱浸出，势必要增加碱的浓度以及提高浸

出过程的温度，回收效果也不理想；如果采用直接酸

浸法处理，由于大量的铁、铝、硅不但消耗大量的酸，

还造成萃取分离钪的负担，且大量杂质大量进入溶

液也会导致产品氧化钪的纯度不高。因此，提钪之前

对赤泥进行预处理使钪得到一定程度的富集后再进

行提取，回收其中含量较高的元素、减少后续提钪负

担，从而实现赤泥的高效利用[1–4]。

云南省作为中国铝土矿资源较为丰富的地区之

一，在生产氧化铝过程中产生大量的含钪赤泥，同时

可综合回收镓、钛、稀土、钒、锂、钽、铌等十余种有色

金属元素。到 2 0 2 0年，云南省赤泥中钪含量达

18 750～30 000 t，钪是黄金价格的4倍，经济价值数

万亿元。为此，作者采集云南铝业生产氧化铝过程产

生的低铁含钪赤泥为研究对象，开展分离铁、钪工艺

试验研究，为钪赤泥的资源化提取分离有价元素铁、

钪提供新思路。

1   试　验

1.1   试样性质

采集云南铝业文山地区的含钪赤泥作为本次试

验研究试样。含钪赤泥试样含TFe 25.68%、含Sc2O3

70.66 g/t，赤泥的矿物成分主要由两部分组成：一类

是在炼铝过程中，铝土矿中的Al、Si、Fe、Ti等元素与

加入的Ca、Na等反应或发生相变形成的矿物，如方钠

石、钙霞石、钙钛矿、方解石等；另一类是矿石中未被

溶解或未完全被溶解而残留下来的副矿物，如一水

硬铝石、石英、白云母、金红石、钛铁矿、磁铁矿、锆英

石、独居石、电气石等。X衍射、电子探针、能谱、扫描

电镜等分析结果表明：未见离子吸附型形式的钪，同

时在新形成的铝硅酸盐矿物相也未发现钪，钪主要

以类质同象形式分散于铝土矿及其副矿物中，如金

红石、钦锰矿、钛铁矿、锆英石、独居石等；铁主要以

氧化铁形式赋存，其次为少量的硅酸铁。试样主要化

学成分分析如表1所示、试样粒度分析如表2所示,试
样铁物相分析如表3所示,试样主要矿物含钪量分析

结果表4所示。
 

表 1　试样主要化学成分分析结果

Tab. 1　 Chemical composition analysis results of sample
 

成分 TFe Sc2O3 TiO2 Na2O MgO K2O SiO2 Al2O3 CaO

含量/% 25.68 70.66×10–4 2.36 5.33 3.76 1.36 12.57 20.55 21.68
  

表 2　试样粒度分析结果

Tab. 2　 Granularity analysis results of sample
 

粒级/mm 产率/%
品位/% 分布率/%

Fe Sc2O3 Fe Sc2O3

–0.100～0.154 5.23 19.76 48.96 4.02 3.62

–0.154～0.100 6.65 23.96 52.33 6.21 4.92

–0.100～0.074 4.89 26.89 56.17 5.12 3.89

–0.074～0.045 8.67 27.22 63.86 9.19 7.84

–0.045～0.038 12.67 26.54 66.95 13.09 12.00

–0.038～+0.019 9.55 28.65 73.68 10.66 9.96

–0.019～0.010 11.37 25.02 72.88 11.08 11.73

–0.010～0.050 8.65 24.89 73.63 8.38 9.01

–0.050～0 32.32 25.62 80.95 32.25 37.03

合计 100.00 25.68 70.66 100.00 100.00
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从表1～4可知：试样中主要回收的有价元素为

钪、铁，其他有价元素钛等的含量较低。赤泥的粒度

组成较细，其中绝大部分在<0.045 mm粒级，钪、铁也

集中分布在细粒级别。钪主要以类质同象形式分散

于金红石、辉石、长石、白云母、方解石等矿物中，其

中云母中的钪含量最高为89.76 g/t，其次为石英、独

居石、辉石，分别为83.98、78.26、70.12 g/t，钪的分布

比较分散，铁、钪分离较为困难。

1.2   试验方法

该含钪赤泥试样粒度组成较细，钪的赋存状态

较为复杂，铁主要以氧化铁形式赋存，提取分离钪、

铁困难。为此，研究采用如图1所示的钠盐离析焙烧—
弱磁选—浸出选冶相结合的技术路线，开展分离钪、

铁工艺试验研究。首先，将试样与钠盐、焦炭混匀制

备成一定粒度的球团物料，置入干燥箱中烘干制得

球团矿；其次，将球团矿置入马弗炉中进行离析焙

烧，矿样中的铁、钪等元素形成挥发性金属氯化物，

利用不同金属氯化物的分解压不同的特性，挥发性

金属氯化物在还原剂表面被氢气还原成为金属粒子

后，在还原剂表面不断堆积并附着于焦炭表面；最

后，离析焙烧产品通过弱磁选回收铁获得铁精矿，弱

磁选尾矿采用盐酸进一步浸出分离钪，实现含钪赤

泥中钪、铁的高效分离提取。弱磁选尾矿盐酸浸出钪

过程的浸失率和浸出率计算如下：

浸失率 =
Q1−Q2

Q1
×100% （1）

浸出率 =
Q1×β1

Sc2O3
−Q2×β2

Sc2O3

Q1β
1
Sc2O3

（2）

Q1 Q2 β1
Sc2O3

β2
Sc2O3

式中， 为浸出前重量， 为浸出渣重量， 为浸

出前钪含量， 为浸出渣钪含量。

1.3   试验设备和化学试剂

试验研究过程中的主要使用设备为：锥型球磨机、

箱式电炉、弱磁场磁选机、电磁搅拌器、真空过滤机、机

械搅拌器、pH计、分级筛等设备。主要化学试剂为：氯

化钠、盐酸、氢氟酸、硝酸、硫酸等，纯度均为分析纯。

2   结果与讨论

2.1   钠盐离析焙烧条件对铁分离的影响试验

2.1.1    离析焙烧温度的影响

H

离析焙烧过程涉及的不仅由固–固、气–固之间

的化学反应，同时涉及复杂的物理化学相变化 [5–6]。

温度是影响化学反应和化学反应进度的一个重要因

素，提高焙烧温度有利于化学反应的进行，但同时也

易产生其他的副反应；温度过低，氯化钠不能有效的

分解，不利于氯化氢气体产生，从而影响挥发性金属

氯化物的生成，不利于铁的分离。在离析焙烧时间

60 min、氯化钠用量8%、焦炭用量10%、焦炭粒度

<1 mm、弱磁选磁场强度 =0.10 T、弱磁选磨矿细度

<0.074 mm占95%进行离析焙烧温度的影响试验，结

果如图2所示。

从图2可知：离析焙烧温度升高，铁精矿的铁品

位及回收率均呈升高规律变化，钪含量呈先降低后

升高的规律变化。当离析焙烧温度从850 ℃升高至950 ℃
时，铁品位从57.88%提高至66.78%，钪含量从15.65 g/t
降低至13.18 g/t，铁回收率从59.96%提高至76.01%；

当温度继续升高至1 000 ℃时，铁精矿的铁品位及铁

回收率与950 ℃相比较，分别提高0.8%、0.88%，铁精

矿中的钪含量反而升高至16.06 g/t。由此说明提高离

 

盐酸浸出

混匀 焦炭氯化钠

离析焙烧

水淬

弱磁选

铁精矿

浸出渣浸出液

磨矿

试样（含钪赤泥）

图 1　氯化钠离析焙烧—弱磁选—盐酸浸出工艺流程

Fig. 1　Sodium chloride segregation roasting—low in-
tensity magnetic separation—hydrochloric acid
leaching flowsheet

 

 

表 3　试样铁物相分结果

Tab. 3　 Iron phase results of sample
 

成分 TFe mFe 赤褐铁矿 硅酸铁 菱铁矿

含量/% 25.68 0.67 22.82 1.56 0.63
  

表 4　主要矿物含钪量分析结果

Tab. 4　 Including sandium analysis results of main minerals
 

(g·t–1)

矿物 锆石 金红石 钙钛矿 黄铁矿 独居石

含量 14.66 65.78 68.53 22.11 78.26

矿物 长石 辉石 石英 方解石 云母

含量 28.59 70.12 83.98 38.73 89.76
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析焙烧温度有利于改善铁分离指标，但温度过高对

指标提高幅度有限，因此离析焙烧温度为950 ℃比较

合适，可得到铁品位为66.78%，含钪13.18 g/t，铁回收

率为76.01%的铁精矿产品指标。

2.1.2    离析焙烧时间的影响试验

离析焙烧过程的化学反应主要分为：分解反应

过程、氯化反应过程、还原反应等过程，但分解、氯

化、还原等反应不仅是先后的化学反应，而且还涉及

到复杂的相变化过程。离析焙烧时间主要影响离析

焙烧过程中的化学反应进行的程度，延长离析焙烧

时间，化学反应进行越彻底；但离析焙烧时间过短，

有效化学反应不够彻底，实现较理想的离析效果比

较困难[7–8]。在离析焙烧温度950 ℃、氯化钠用量8%、

焦炭用量10%、焦炭粒度<1 mm、弱磁选磁场强度H=
0.10 T、弱磁选磨矿细度<0.074 mm占95%的试验条件

下进行离析焙烧试验的影响试验，结果如图3所示。

从图3可知：离析焙烧时间增加，铁品位呈先升

高后降低的规律变化，铁回收率呈升高规律变化，铁

精矿中的钪含量呈降低规律变化。离析焙烧时间为75 min
时，铁品位呈现极大值67.88%；离析焙烧时间延长至

90 min时，铁品位反而降低至65.23%，这进一步说明

离析焙烧过长易产生其他副反应，其他杂质进入铁

精矿中，影响铁分离指标；离析焙烧过短均离析焙烧

化学反应不彻底，也同样不利于铁的分离。因此，离

析焙烧时间为75 min比较合适，可以得到铁品位为

67.88%，含钪10.22 g/t，铁回收率为82.03%的铁精矿

产品指标。

2.1.3    氯化钠用量的影响试验

氯化剂（NaCl）在离析焙烧过程中，与物料的

SiO2、Al2O3等酸性氧化物及H2O反应生成氯化氢气

体（如式（3）和（4）所示）。物料中的铁、钪、锰等金属

元素与氯化氢气体发生氯化反应生成FeCl2、ScCl3、

AlCl3、MnCl2等挥发性不稳定氯化物，易被H2还原成

为金属粒子后吸附在焦炭表面上。因此，氯化钠用量

对有价元素铁、钪的分离比较明显[9–10]。

NaCl(s)+SiO2(s)+H2O(g) −−−−→ Na2SiO3(s)+2HCl(g)

（3）

NaCl(s)+Al2O3(s)+H2O(g)−−−−→Na2Al2O4(s)+2HCl(g)

（4）

在离析焙烧温度950 ℃、离析焙烧时间60 min、
焦炭用量10%、焦炭粒度–1 mm、弱磁选磁场强度

H =0.10 T、弱磁选磨矿细度<0.074 mm占95%的试验

条件进行氯化钠用量的影响试验，结果如图4所示。

从图4可知：氯化钠用量增加，铁精矿的铁品位

逐渐升高，铁回收率呈先升高后降低的规律变化。氯

化钠用量增加至10%时，铁品位升高至69.65%，钪含

量降低至9.26 g/t，铁回收率出现极大值为85.01%；氯

化钠用量与10%相比较，铁品位升高至70.53%，铁回

收率反而降低至70.53%。产生这种变化的主要原因

为：氯化钠用量增加，体系中产生的氯化氢气体较

多，在焦炭表面被吸附的金属铁与氯化氢发生氯化

反应生成FeCl2，影响金属铁在焦炭表面上的堆积，从
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而减少离析焙烧矿金属铁的生成量，在弱磁选过程

中导致铁的回收率降低。因此，氯化钠用量为10%比

较合适，可得到铁品位为69.65%，含钪9.26 g/t，铁回

收率为85.01%的铁精矿产品指标。

2.1.4    焦炭用量的影响试验

焦炭作为还原剂在氯化离析过程为挥发性金属

氯化物提供还原载体，同时提供H2、CO气体（式（5））
来调整离析焙烧过程的气相组成，在用量过多或者

过少均会影响铁品位及铁回收率[11]。

C(s)+H2O(g) −−−−→ CO(g)+H2(g) （5）

H

在离析焙烧温度950 ℃、离析焙烧时间60 min、
氯化钠用量10%、焦炭粒度–1 mm、弱磁选磁场强度

=0.10 T、弱磁选磨矿细度<0.074 mm占95%进行焦

炭用量的影响试验，结果如图5所示。

从图5可知：提高焦炭用量，有利于提高铁精矿

的铁回收率，但铁品位呈先升高后降低的规律变化。

当焦炭用量增加至15%时，铁品位升高至71.05%，钪

含量降低至6.78 g/t，铁回收率升高至87.05%；焦炭用

量增加至20%时，铁品位降低至65.78%，铁回收率升

高至89.32%，这说明焦炭用量过多不利于提高铁精

矿的铁品位，过少不利于提高铁精矿的铁回收率。产

生这种变化的原因在于焦炭用量增加，离析焙烧体

系中CO、H2的量相应增加，含钪赤泥中的铁主要以

赤铁矿（Fe2O3)为主，在离析焙烧过程中赤铁矿（Fe2O3)
被CO、H2还原成为磁铁矿（Fe3O4），影响FeCl2的生

成，从而在离析焙烧矿中金属铁的量减少，弱磁选获

得的铁精矿中磁铁矿比例增多、金属铁比例减少，相

应的铁精矿的铁品位有所降低，由于磁铁矿也属于

强磁性矿物，在磁选过程中进入磁性产物中成为铁

精矿有利于提高铁精矿的铁回收率。因此，焦炭用量

为15%比较合适，可以得到铁品位为71.05%，含钪

6.78 g/t，铁回收率为87.05%的铁精矿产品指标。

2.1.5    焦炭粒度的影响试验

还原剂粒度是反应颗粒比表面积的一个重要指

标，粒度越细，比表面积（as=As/m）越大，吸附能力提

高；反之，粒度越大，比表面积越小，吸附能力降低[12]。

离析过程中，还原剂起着调节氯化离析气氛和吸附

并还原挥发性金属氯化物的双重作用。在离析焙烧

温度950 ℃、离析焙烧时间60 min、氯化钠用量10%、

焦炭用量15%、弱磁选磁场强度H=0.10 T、弱磁选磨

矿细度<0.074 mm占95%的试验条件下进行焦炭的粒

度影响试验，结果如图6所示。

从图6可知：焦炭粒度减小，有利于提高铁精矿

的铁品位，但铁回收率呈先升高后降低的规律变化。

焦炭粒度为–0.5～0.25 mm时的铁回收率最高为88.01%；

焦炭粒度为–0.15～0 mm时的铁品位最高为72.03%。

由此说明，焦炭的粒度对铁品位及回收率的影响比

较明显，焦炭作为还原剂在离析焙烧过程具有提供

吸附金属粒子载体和调整焙烧气氛的双重作用。焦

炭粒度减小，其比表面积增大吸附能力增强，但粒度

过小，在离析焙烧过程消耗加快导致停留的时间缩

短，反应结束后剩余焦炭的量不足，不能为金属铁粒

子的堆积提供吸附载体；焦炭粒度过大，焦炭粒度为

–0.5～0.25 mm，得到铁品位为71.06%，含钪7.23 g/t，
铁回收率为88.01%的铁精矿选指标。

2.1.6    离析焙烧矿弱磁选条件的影响试验

H

由于离析焙烧过程生成的铁、钪、铝、锰等金属的

氯化物，由于分解压的不同在还原剂周围被H2还原

成为金属颗粒的粒度很细，吸附在还原剂表面[13]。离

析焙烧产品通过磨矿后使得金属颗粒与其他矿物达到

基本解离后，利用金属铁、磁铁矿的比磁化系数较大

具有强磁性的特点，经弱磁选分选得到的磁性产品

为铁精矿。在离析焙烧温度950 ℃、离析焙烧时间60 min、
氯化钠用量10%、焦炭用量15%、焦炭粒度–0.5～
0.25 mm、弱磁选磁场强度 =0.10 T的试验条件下进
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行离析焙烧矿磨矿细度的影响试验，结果如表5
所示。

从表5可知：磨矿细度增加，铁精矿的铁品位呈

逐渐升高规律变化，铁回收率呈逐渐降低的规律变

化。产生的这种变化的原因是：提高磨矿细度，矿物

的单体解离程度提高，在磁选过程中有利于提高精

矿的铁品位，但磨矿细度过高，精矿的铁回收率降低

比较明显。因此，磨矿细度为<0.045 mm占95%比较

合适，可得到铁品位为75.88%，含钪5.13 g/t，铁回收

率为82.02%的铁精矿产品指标。

在磁选过程中磁性矿物主要受到磁场力、重力、

机械力等的共同作用，而粒度变小时，在分选过程中

受到外力的影响就更加明显，要提高分选指标需要

改变弱磁选磁场强度。在离析焙烧温度950 ℃、离析

焙烧时间60 min、氯化钠用量10%、焦炭用量15%、焦

炭粒度–0.5～0.25 mm、弱磁选磨矿细度为<0.045 mm
占95%的试验条件下进行弱磁选磁场强度的影响试

验，结果如图7所示。

从图7可知：磁场强度提高，铁品位呈现出降低

的规律变化，铁回收率呈升高的规律变化，这说明合理的

磁场强度对铁精矿产品的质量影响比较关键。因此，

磁场强度  H  =0.12 T比较合适，可得到铁品位为

73.82%，含钪5.33%，铁回收率为88.95%的铁精矿产

品指标。

2.2   弱磁选尾矿盐酸浸出分离钪试验

采用氯化钠离析焙烧—弱磁选工艺对含钪赤泥

处理的目的主要有两个方面：一方面是回收赤泥中

的铁的同时破坏载钪矿物的晶体结构；另一方面是

为钪的湿法浸出过程降浸出液中铁的含量，浸出液

进一步分离提纯钪提供有利条件。含钪赤泥经过氯

化钠离析焙烧—弱磁选工艺后，绝大部分钪进入弱

磁选的尾矿中。在离析焙烧温度950 ℃、离析焙烧时

间60 min、氯化钠用量10%、焦炭用量15%、焦炭粒度

–0.5～0.25 mm、弱磁选磁场强度H=0.12 T、弱磁选磨

矿细度为<0.045 mm占95%的综合条件进行重复试

验，将多次焙烧矿合并采用湿式鼓式磁选机进行磁

选获得铁精矿和磁选尾矿，分别进行主要化学成分

分析，结果如表6～8所示。

 

0

8

16

24

32

40

48

56

64

72

80

0.08 0.10 0.12 0.14

磁场强度/T

品
位
/%

0

12

24

36

48

60

72

84

96

108

120

回
收

率
/%

铁品位

钪含量×10-4

铁回收率

钪回收率

图 7　弱磁选磁场强度的影响

Fig. 7　Effects of magnetic field intensity of low intensity
magnetic separation

 

 

表 5　弱磁选磨矿细度的影响

Tab. 5　 Effects of  grinding  fineness  of  low  intensity  mag-
netic separation

 

磨矿细度 产品 产率/%
品位/% 回收率/%

Fe Sc2O3 Fe Sc2O3

<0.1 mm占95%

铁精矿 33.56 68.86 9.15×10-4 89.99 4.35

尾矿 66.44 3.87 101.73×10-4 10.01 95.65

合计 100.00 25.68 70.66×10-4 100.00 100.00

      

<0.074 mm占95%

铁精矿 31.81 71.06 7.23×10-4 88.01 2.01

尾矿 68.19 4.52 100.72×10-4 11.99 97.99

合计 100 25.68 70.66×10-4 100.00 100.00

      

<0.045 mm占95%

铁精矿 27.75 75.88 5.13×10-4 82.02 2.44

尾矿 72.25 6.39 95.83×10-4 17.98 97.56

合计 100.00 25.68 70.66×10-4 100.00 100.00

      

<0.038 mm占95%

铁精矿 24.73 77.92 5.07×10-4 75.03 2.41

尾矿 75.27 8.52 92.21×10-4 24.97 97.59

合计 100.00 25.68 70.66×10-4 100.00 100.0
 

 

表 6　氯化钠离析焙烧—弱磁选综合条件试验结果

Tab. 6　 Comprehensive  conditions  test  results  of  chloride
sodium segregation roasting—low intensity
magnetic separation

 

产品 产率/%
品位/% 回收率/%

Fe Sc2O3 Fe Sc2O3

铁精矿 30.89 73.99 5.22×10–4 88.99 2.28

尾矿 69.11 4.09 99.91×10–4 11.01 97.72

合计 100.00 25.68 70.66×10–4 100.00 100.00
 

 

表 7　铁精矿主要化学成分分析结果

Tab. 7　 Chemical composition analysis results of iron con-
centrate

 

成分 Fe Sc2O3 TiO2 Na2O MgO K2O SiO2 Al2O3 CaO

含量/% 73.99 5.12×10–4 2.67 0.56 0.77 0.64 8.17 2.33 1.87
  

表 8　弱磁选尾矿主要化学成分分析结果

Tab. 8　 Chemical composition  analysis  results  of  low  in-
tensity magnetic separation tailings

 

成分 Fe Sc2O3 TiO2 Na2O MgO K2O SiO2 Al2O3 CaO

含量/% 4.09 99.91×10–4 2.23 7.52 5.11 6.03 14.55 28.71 30.54
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从表6～8可知：采用氯化钠离析焙烧—弱磁选获

得了铁品位为73.99%，含钪5.22 g/t，铁回收率为88.99%
的铁精矿分离指标，且铁精矿中的硅、镁、钙、铝等杂

质含量也较低，符合优质铁精矿产品的要求。同时，

钪绝大部分富在弱磁选尾矿中，含钪为99.91 g/t与原

矿相比较，提高了29.25 g/t，弱磁选尾矿中的铁的含

量也较低为4.09%，为后续盐酸浸出进一步分离钪提

供了有利条件。

2.2.1    盐酸用量的影响试验

含钪赤泥经在离析焙烧过程中，部分钪形成金

属氯化物被氢气还原成为金属颗粒后附着于焦炭表

面，部分钪仍然以其他化合物形式存在[14–16]。离析焙

烧矿经过弱磁选后绝大部分铁已经分离，有利于弱

磁选尾矿盐酸浸出分离钪。在浸出温度为40 ℃、浸出

时间90 min、浸出液固比R=1∶1的浸出试验条件下进

行盐酸用量对钪浸出率的影响，结果如图8所示。

从图8可知：盐酸用量增加，物料的浸失率提高，

钪的浸出率也呈升高的规律变化。盐酸用量增加至

于30%时，钪的浸出率为81.33%；与盐酸用量为

40%相比较，钪的浸出率相差0.42%，这说明盐酸过

多，对钪的浸出率提高幅度有限，而影响钪浸出率高

低的因素不仅仅是盐酸用量，故还需要调整其他因

素，以进一步提高抗的浸出率。因此，盐酸用量为30%比

较合适，钪的浸出率为81.33%，物料的浸失率为33.72%。

2.2.2    浸出时间的影响试验

浸出过程钪的主要化学产物为ScCl3，要尽量提

高ScCl3的生成量，势必需要充足的化学反应时间，而

浸出时间作为宏观反应化学反应时间的一个量化指

标，延长浸出时间，化学发反相对越彻底，但同时也

会产生其他的副反应，提高浸出液杂质元素的含量，

对浸出液的萃取分离钪产生不利影响[17]。在盐酸用

量为30%、浸出温度为40 ℃、浸出液固比 R =1∶1的浸

出试验条件下进行浸出时间对钪浸出率的影响，结

果如图9所示。

从图9可知：延长浸出时间，有利于提高钪的浸

出率，但物料的浸失率也增加，浸出液中除Sc3+以外

的其他元素的含量也增加，不利于后续进一步分离

提纯钪。浸出时间短于120 min时，钪的浸出率下降幅

度比较明显；浸出时间增加至150 min时，钪的浸出率

提高幅度也较小，钪的浸失率提高至41.03%。因此，

浸出时间为120 min比较合适，可以得到钪浸出率为

87.60%的钪分离指标，物料浸失率为39.78%。

2.2.3    浸出温度的影响试验

钪主要以类质同象形式赋存于云母、石英、独居

石、辉石等矿物中，在离析焙烧过程中，温度提高利

于破坏矿物的晶体结构，进而有利于载钪矿物的分

解，有利于提高钪浸出率影响明显；但温度过高，容

易产生物料的“粘结现象”，不利于钪的浸出 [18–21]。

在盐酸用量为30%、浸出时间为120 min、浸出液固比

R =1∶1的浸出试验条件下进行浸出时间对钪浸出率

的影响，结果如图10所示。

从图10可知：提高浸出温度，有利于提高钪的浸

出率。浸出温度低于55 ℃时，钪的浸出率降低比较明
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图 10　浸出温度的影响

Fig. 10　Effects of leaching temperature
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图 8　盐酸用量的影响

Fig. 8　Effects of dosage of chloride acid
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图 9　浸出时间的影响

Fig. 9　Effects of leaching time
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显，浸出温度高于55 ℃时，钪的浸出率也有一定的提

高，但提高幅度较小。浸出温度提高至70 ℃，钪的浸

出率为92.74%，与浸出温度为55 ℃相比较，钪的浸出

率提高了0.31%，这说明浸出温度在一定范围内增

加，钪的浸出率呈升高的规律变化，但温度过高，反

而不利于钪的浸出。在保证钪浸出率较为理想的前

提下，浸出温度越低，对后续的实际应用也非常有

利，因此浸出温度为55 ℃比较合适，可以得到钪浸出

率为92.42%的钪分离指标，物料的浸失率为41.33%。

2.2.4    浸出液固比的影响试验

液固比(R =L/S)为浸出体系中液体质量与固体质

量之比，是反应矿浆浓度的一个指标。液固比增加，

体系中液体所占比例增加，浸出矿浆浓度降低；反

之，体系中液体的比例减小，浸出矿相浓度提高[22]。

因此，浸出液固比对浸出过程的化学反应有较大影

响，从而影响钪的浸出率，选择合理的液固比，有利

于化学反应的进行。在盐酸用量为30%、浸出温度为

55 ℃、浸出时间为120 min、浸出液固比 R =1∶1的浸

出试验条件下进行浸出时间对钪浸出率的影响，结

果如图11所示。

R

Λm = Λ
+
m+Λ

−
m

从图11可知：随着液固比的减小，钪浸出率呈先

升高后降低的规律变化，液固比 R =2∶3时，钪的浸出

率最高为96.57%。液固比 高于或者低于2∶3时，钪的

浸出率均有所下降。这与浸出过程的化学反应中H+、Cl–、
Sc3+等离子的电离度（ ）大小有关系 [23]，

液固比增加，浸出体系浓度降低，离子电离度增加，

增加Sc3+与Cl–结合生成ScCl3的机会，有利于化学反

应的进行，促进钪的浸出，但浸出体系浓度过低，单

位矿浆中浸出剂的浓度降低明显，而化学反应的进

行也需要浸出剂保证在一个合理的浓度范围，才能

提高化学反应进度，从而提高钪的浸出率。因此，浸

出液固比 R =2∶3比较合适，钪的浸出率为96.57%，物

料的浸失率为47.77%。

2.2.5    浸出分离钪综合条件重复试验

R

采用盐酸浸出工艺进一步分离弱磁选尾矿中的

钪，获得了比较理想的钪浸出分离指标。为验证浸出

工艺条件的可重复性，在盐酸用量30%、浸出温度55 ℃、

浸出时间120 min、浸出液固比 =2∶3的综合条件进行

重复试验，浸出结果如表9所示，将3次重复试验的浸

出混合后取样分析浸出渣的主要化学成分，结果如

表10所示。

从表9～10可知：综合条件下得到的钪浸出率与

单一条件试验的结果基本一致，钪的平均浸出率为

96.78%，浸出渣平均含钪6.37 g/t，物料平均浸失率为

47.96%。浸出渣中的Al2O3、CaO等于浸出前相比较，

其含量降低比较明显，而SiO2的含量提高幅度较大，

这表明盐酸浸出钪时，弱磁选尾矿中钙、镁、铁、钾、

钠等元素与Cl–结合生成相应的氯化盐进入液相，硅

属于难溶元素，盐酸浸出后硅在浸出渣中得到了大

幅度的富集。

2.3   讨 论
采用氯化钠离析焙烧—弱磁选—盐酸浸出工艺

处理云南含钪赤泥，获得了铁品位为73.99%，含钪

5.22 g/t，铁回收率为88.99%的铁精矿分离指标和钪

平均浸出率为96.68%的钪分离指标，实现了含钪赤

泥中有价元素铁、钪的有效分离。为查清铁、钪在离

析焙烧前后的演变规律和钪在浸出前后的演变规

律，采用扫描电镜（SEM)、电子探针（EPMA)、MLA矿

物分析仪[24]对离析焙烧矿、铁精矿、弱磁选尾矿、浸

出渣进行分析，查清铁矿物的变化规律及钪在浸出

前后的变化，结果如图12～15和表11～12所示。

从图12～15和表11～12可知：含钪赤泥经过氯

化钠离析焙烧后，铁赤铁矿（Fe2O3）转变为以金属铁

（Fe）、磁铁矿（Fe3O4）为主的新铁物相及少量的氧化
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图 11　浸出液固比的影响

Fig. 11　Effects of leaching liquid-solid ratio
 

 

表 10　浸出渣主要化学成分分析结果

Tab. 10　 Chemical composition  analysis  results  of  leach-
ing residue

 

成分 Fe Sc2O3 TiO2 Na2O MgO K2O SiO2 Al2O3 CaO

含量/% 0.22 6.38×10–4 2.16 3.66 0.67 2.14 28.76 11.68 15.22
 

 

表 9　浸出综合条件重复试验结果

Tab. 9　 Test results of comprehensive conditions
 

重复次数
Q/g Sc2O3/10–4

浸失率/% 浸出率/%
浸出前 浸出后 浸出前 浸出后

1 100.00 52.01 99.91 6.38 47.99 96.67

2 100.00 51.89 99.91 6.44 48.11 96.66

3 100.00 52.23 99.91 6.28 47.77 96.71

平均 100.00 52.04 99.91 6.37 47.96 96.68
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亚铁（FeO）、硅酸铁（Fe2SiO4），含量分别为29.59%、

26.64%、14.78%、2.98%，MLA矿物分析、SEM形貌分

析和电子探针微区成分分析也进一步验证了铁精矿

中的主要由金属铁、磁铁矿、氧化亚铁新矿物组成。

浸出前后的SEM形貌分析显示：弱磁选尾矿浸出前

的物料粒度明显大于浸出后的物料粒度；浸出前后

的EDS分析显示：浸出渣中没有明显的Sc谱线峰值，

这表明弱磁选尾矿经过盐酸浸出后，钪绝大部分被

溶解掉进入浸出液中，且钪的溶解较为彻底，也进一

步验证了含钪赤泥采用氯化钠离析焙烧—弱磁选

—盐酸浸出分离铁、钪比较合理，且铁、钪分离效果

显著。
 

(a) 离析焙烧矿

(b) 铁精矿

(c) 弱磁选尾矿

金属铁

磁铁矿

脉石矿物

氧化亚铁

图 12　MLA矿物分析结果

Fig. 12　MLA minerals analysis results
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图 13　SEM形貌图谱分析结果（铁精矿）

Fig. 13　SEM images analysis results（iron concentrate）
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图 14　SEM形貌图谱分析结果

Fig. 14　SEM images analysis results of before leaching
and after leching
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Fig. 15　EDS analysis results of before leaching and after
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3   结　论

1）云南含钪赤泥原矿含TFe25 .68%、Sc 2 O 3

70.66 g/t，钪主要以类质同象形式分散于金红石、辉

石、长石、白云母、方解石等矿物中，其中云母中的钪

含量最高为89.76 g/t，其次为石英、独居石、辉石，分

别为83.98、78.26、70.12 g/t，钪的分布比较分散，提取

分离铁、钪的难度较高。

2）采用氯化钠离析焙烧—弱磁选—盐酸浸出的

选冶联合工艺处理该含钪赤泥，使铁从赤铁矿转为

以金属铁、磁铁矿为主的新物相，破坏载钪矿物的晶

体结构，为铁、钪分离创造有利条件。试验结果表明：

在离析焙烧温度950 ℃、离析焙烧时间60 min、氯化钠

用量10%、焦炭用量15%、焦炭粒度–0.5～0.25 mm、弱

磁选磁场强度H=0.12 T、弱磁选磨矿细度为<0.045 mm
占95%、盐酸用量30%、浸出温度55 ℃、浸出时间120 min、
浸出液固比 R =2∶3的综合工艺条件下，获得了铁品

位为73.99%，含钪5.22 g/t，铁回收率为88.99%的铁精

矿；钪浸出率为96.78%，浸出渣中的钪含量为6.37 g/t，
铁、钪分离效果显著。

3）离析焙烧矿、铁精矿、弱磁选尾矿和浸出渣的

MLA矿物分析、SEM形貌分析、EPMA微区成分分析

结果显示：含钪赤泥经过氯化钠离析焙烧后，铁从赤

铁矿（Fe2O3）转变为以金属铁（Fe）、磁铁矿（Fe3O4）

为主的新铁物相及少量的氧化亚铁（FeO）、硅酸铁

（Fe2SiO4），含量分别为29.59%、26.64%、14.78%、

2.98%。浸出前后的SEM形貌分析显示：弱磁选尾矿

浸出前的物料粒度明显大于浸出后的物料粒度；浸

出前后的EDS分析显示：浸出渣中没有明显的Sc谱线

峰值，这表明弱磁选尾矿经过盐酸浸出后，钪绝大部

分被溶解掉进入浸出液中，且钪的溶解较为彻底，也

进一步验证了含钪赤泥采用氯化钠离析焙烧—弱磁

选—盐酸浸出分离铁、钪比较合理，且铁、钪分离效

果显著。
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