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摘　 要： 对白云鄂博西矿区某低品位铌矿石进行了超常富集选矿试验研究，采用磁选⁃重选抛尾预富集，获得 Ｎｂ２Ｏ５ 品位 ２．６１％的

铌粗精矿；铌粗精矿经浮选去除硫化矿后，采用捕收剂 ＣＹＮ⁃７ 和抑制剂 ＣＹＤ⁃２ 浮选回收铌矿物，达到铌矿物与脉石矿物的高效分

离。 结果表明，在给矿 Ｎｂ２Ｏ５ 品位 ０．０６％、磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ８５％条件下，采用磁选⁃重选抛尾、反浮选脱硫、一粗三精正浮

选选铌流程，最终可获得 Ｎｂ２Ｏ５ 品位 ２２．３７％、Ｎｂ２Ｏ５ 回收率 ３３．６４％的铌精矿。
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　 　 铌具有熔点高、抗腐蚀性能强、低温下超导性能好

等特点，广泛应用于高强度钢筋材料、高温合金材料、
超导材料等，是现代工业和尖端技术中不可缺少的重

要关键金属。 美国地质调查局资料显示，１９９４—２０２２
年世界铌产品总量总体保持增长趋势［１］。 全球铌资

源分布相对集中，巴西和加拿大的铌资源占世界铌资

源总量的 ９０％以上，也是世界主要铌生产国，２０２２ 年

巴西铌产量占全球铌产量的 ９１％（７１ ０００ ｔ），加拿大铌

产量占 ８％［２］。
目前，全球主要经济体的铌供应都高度依赖进口，

欧盟［３］、美国［４］和中国［５］都将铌列为重点保障的关键

原材料、关键矿产。 我国铌资源储量较为丰富，储量（以
Ｎｂ２Ｏ５ 计）达到了 ９２７ 万 ｔ［６］，其中白云鄂博 Ｆｅ⁃ＲＥＥ⁃Ｎｂ
矿床是我国最大的铌储量基地，铌储量（以 Ｎｂ２Ｏ５ 计）
达到了 ６６０ 万 ｔ，约占全国铌储量的 ７１％，但因铌品位

低、铌矿物与其他矿物之间共生关系复杂，未能开发利

用形成实际生产能力［７］。
推动白云鄂博铌矿资源的有效开发和利用，对解

决我国铌资源开发“卡脖子”问题具有重要而深远的

意义。 本文对白云鄂博西矿区某低品位铌矿资源进行
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铌选矿研究，取得了突破性进展，试验指标先进。

１　 矿石性质

试验所用矿样来自白云鄂博西矿区低品位铌矿

石，其化学多元素、矿物组成和铌矿物含量及 Ｎｂ 元素

分布分析结果分别见表 １～３。 由表 １ ～ ２ 可知，该矿中

Ｎｂ２Ｏ５ 品位仅 ０．０６％，长石、云母、绿泥石、辉石⁃闪石、
石英等硅酸盐类脉石矿物含量达到 ５５．０５％，白云石、
方解石等碳酸盐类脉石矿物含量 ３４．３８％，其次还有多

种铁矿物和稀土矿物等，矿物组成十分复杂。 由表 ３
可知，该矿的铌元素主要分布于铌铁矿中，其次在易解

石中，再次在烧绿石中，铌在三者中总分布率为 ９８．０４％。

表 １　 试样化学多元素分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ％

Ｎｂ２Ｏ５ ＲＥＯ Ｆｅ ＣａＦ２ Ｓｃ２Ｏ５
１） ＴｉＯ２ ＳｉＯ２

０．０６ ０．７１ ８．０９ １．４４ ３５．４ ０．２３ ３１．８８

Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＭｎＯ ＢａＯ ＳｒＯ Ｎａ２Ｏ

８．１ １２．２９ ９．３６ ０．６６ ０．６３ ０．２７ ２．６１

Ｋ２Ｏ Ｐ Ｓ Ｃ Ｆ 烧失

３．９１ ０．３８ ０．９６ ３．７８ １．２４ １２．７９

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

表 ２　 试样矿物组成（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ％

铌矿物 独居石 氟碳铈矿类 褐帘石 磁铁矿 赤褐铁矿 菱铁矿

０．１０ ０．２８ ０．２４ ０．８０ １．３６ ０．８６ ０．７６

萤石 黄铁矿 方解石 白云石 长石 云母 绿泥石

１．２９ １．９１ ９．２６ ２５．１２ ２１．０５ ２６．７５ ３．１４

辉石⁃闪石 磷灰石 石英 重晶石 硅灰石 钛铁矿 其他

３．００ １．７３ １．１１ ０．１８ ０．３８ ０．１３ ０．５５

表 ３　 试样中铌矿物含量及 Ｎｂ 元素分布

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｎｉｏｂｉｕｍ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
Ｎｂ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ

矿物名称 矿物含量（质量分数） ／ ％ Ｎｂ 分布率 ／ ％

铌铁矿 ０．０６８ ９ ８７．８０
易解石 ０．０１０ ３ ７．０３
烧绿石 ０．０２６ ０ ３．２１

（含铌）金红石 ０．０１８ ２ ０．６８
包头矿 ０．００１ ２ ０．２３
其他 ０．００２ ４ １．０５
合计 ０．１０３ ６ １００．００

２　 试验原则流程及试验药剂

试验矿样中脉石矿物种类多、含量大，主要包含硅

酸盐矿物长石、云母、绿泥石、辉石⁃闪石以及碳酸盐矿

物白云石、方解石等，高效预选脱除硅酸盐、碳酸盐脉

石对提高铌矿分选效率具有重要作用。 磁选是白云鄂

博铌矿预选去除脉石较为常用且有效的方法［８］，试验

矿样中主要铌矿物为弱磁性铌铁矿，采用强磁选可实

现大量非磁性脉石矿物如长石、方解石、白云石等矿物

的预抛尾；云母、绿泥石、辉石⁃闪石及白云石等具有一

定弱磁性，易与铌铁矿一起进入强磁选精矿，但这些矿

物密度相对较小，重选法是去除这部分脉石较好的方

法；弱磁性黄铁矿密度较大，难以通过磁选⁃重选预选

分离，可采用硫化矿浮选法有效去除黄铁矿。 羟肟酸

类捕收剂是铌矿物浮选的优良捕收剂［９］，在白云鄂博

铌矿浮选研究中常表现出较好的选择性，可显著提高

铌矿正浮选分选效率。 综合考虑，确定低品位复杂铌

矿选矿原则流程为：磁选⁃重选抛尾、反浮选脱硫、正浮

选选铌。 试验原则流程如图 １ 所示。
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图 １　 试验原则流程

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｉｎ ｔｅｓｔ

试验所用抑制剂包括市购的工业品氟硅酸氨、腐
殖酸钠、草酸以及自主研发的抑制剂 ＣＹＤ⁃２，捕收剂包

括市购的 ＬＮ⁃２（Ｎ⁃十二烷基⁃Ｎ，Ｎ⁃二甲基磷酸）、辛硫

基羟肟酸以及自主研发的 ＣＹＴ⁃３８Ａ（Ｃ５～９烷基羟肟酸）
和 ＣＹＮ⁃７（Ｃ６～１２烷基羟肟酸）。

３　 试验结果与讨论

３．１　 预选试验

试验矿样中含有少量磁铁矿，对弱磁选去除磁铁

矿后的弱磁选尾矿再进行强磁选，可提高强磁选效率。
在弱磁选磁场强度 ０．１５ Ｔ、强磁选粗选磁场强度 １．５ Ｔ
条件下，考察了磨矿细度对磁选效果的影响，结果如

图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占

６５．０％ ～ ９６．０％条件下，随着磨矿细度增加，强磁选精

矿 Ｎｂ２Ｏ５ 品位从 ０．２３％提高到 ０．３３％；但随着磨矿细

度增加，强磁选精矿 Ｎｂ２Ｏ５ 回收率先升后降，其主要

４６ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷



原因是过磨产生大量极微细粒铌铁矿，难以使用磁选

捕获回收，铌矿物损失较大。 磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒

级占 ８６．８０％条件下，经弱磁选⁃强磁选，可获得 Ｎｂ２Ｏ５

品位 ０．３０％、回收率 ７８．５９％的强磁选精矿。
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图 ２　 磨矿细度对磁选效果的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｉｎｅｎｅｓｓ ｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

采用 ＭＬＡ 对强磁选精矿进行矿物组成及含量分

析，结果见表 ４。 结果表明，强磁选精矿中主要脉石矿

物为白云石和云母，其次为绿泥石、辉石⁃闪石、方解

石，这些矿物密度均小于铌铁矿、易解石、烧绿石等铌

矿物，可采用重选去除这些脉石矿物。

表 ４　 强磁选精矿矿物组成（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＨＩＭＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ％

铌矿物 稀土矿物 方解石 绿泥石 菱铁矿 辉石⁃闪石 云母 长石

０．６９ １．８８ ２．９４ ６．４４ ５．６３ ４．８０ ２５．６４ １．１６

白云石 磁 ／ 赤铁矿 磷灰石 钛铁矿 赤褐铁矿 （磁）黄铁矿 萤石 其他

３８．７１ ２．１５ ０．３５ ２．１３ ０．８６ ６．１７ ０．４７ ０．３９

采用摇床重选法，对强磁选精矿进行分选，效果显

著，可得到 Ｎｂ２Ｏ５ 品位 ２．６１％的铌粗精矿，重选尾矿

Ｎｂ２Ｏ５ 品位为 ０．０９５％。
采用 ＭＬＡ 对重选精矿进行矿物组成及含量分析，

结果见表 ５。 由表 ５ 可知，重选精矿中铌矿物含量达

到 ３．２９％，主要脉石矿物为辉石⁃闪石、云母，其次为白

云石⁃方解石，尤为显著的是，重选精矿中（磁）黄铁矿

含量较高，达到了 ２１．７７％，需要进行浮选去除。

表 ５　 重选精矿矿物组成（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ⁃ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ％

铌矿物 稀土矿物 萤石 辉石⁃闪石 石英 菱铁矿 （磁）黄铁矿

３．２９ ７．８９ ０．０５ ２１．３７ ０．３１ ６．９０ ２１．７７

磷灰石 磁 ／ 赤铁矿 长石 白云石⁃方解石 云母 钛铁矿 其他

１．１１ ０．１８ ０．３７ １６．０５ １６．０８ ３．３０ ３．１２

　 　 经过调整硫化矿浮选药剂种类及用量，最终在丁

基黄药 ２００ ｇ ／ ｔ、Ｚ⁃２００ 用量 ５０ ｇ ／ ｔ 条件下进行硫化矿

浮选，可获得 Ｎｂ２Ｏ５ 品位 ３．２４％、作业回收率 ９５．８０％
的铌精矿，同时可产出 Ｓ 品位 ４５． ２３％、Ｎｂ２Ｏ５ 品位

０．２８％的硫精矿。 重选精矿反浮选脱硫试验结果见表 ６。

表 ６　 重选精矿反浮选脱硫试验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ⁃ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｂｙ
ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

产品
名称

作业
产率 ／ ％

品位 ／ ％ 作业回收率 ／ ％
Ｎｂ２Ｏ５ Ｓ Ｎｂ２Ｏ５ Ｓ

硫精矿 ２２．８３ ０．２８ ４５．２３ ４．２０ ９７．９８
浮硫尾矿 ７７．１７ ３．２４ ０．２８ ９５．８０ ２．０２

给矿（重选精矿） １００．００ ２．６１ １０．５４ １００．００ １００．００

３．２　 铌矿浮选试验

白云鄂博低品位铌矿石磁选⁃重选预选以及浮选

脱硫后进入铌矿浮选，铌矿浮选给矿中主要脉石为硅

酸盐和碳酸盐矿物，其次还有少量稀土矿和钛铁矿，为
实现铌矿物的高效分选，进行了铌矿捕收剂和抑制剂

种类和用量以及流程结构试验。
３．２．１　 铌浮选捕收剂种类和用量试验

Ａｒａｘａ 矿、Ｃｔａｌａｏ 矿以及 Ｎｉｏｂｅｃ 矿等铌矿山的浮选

实践中均采用胺类捕收剂［１０］，但据文献报道［１１］，胺类

捕收剂对烧绿石、铌铁矿等铌矿物与石英、钾长石、霓
石⁃辉石、黑云母等硅酸盐矿物的浮选分离效果不理

想。 羟肟酸类、膦酸类和胂酸类捕收剂对铌有较强的

选择性作用，在铌矿物与硅酸盐矿物浮选分离中表现

优良，且相对膦酸类和胂酸类捕收剂，羟肟酸类捕收剂

具有显著的环境友好性［１２］。 本研究选用羟肟酸类药

剂作为铌矿浮选捕收剂。
抑制剂氟硅酸氨用量 １ ５００ ｇ ／ ｔ、捕收剂用量 ５００ ｇ ／ ｔ，

采用一次粗选的浮选流程，进行了捕收剂 ＬＮ⁃２、辛硫

基羟肟酸、ＣＹＴ⁃３８Ａ、ＣＹＮ⁃７ 的铌浮选对比试验，捕收

剂种类对铌浮选效果的影响见图 ３。 结果表明，ＣＹＴ⁃３８Ａ
一次粗选铌精矿 Ｎｂ２Ｏ５ 品位超过了 ７．００％，但铌回收

率相对较低；辛硫基羟肟酸、ＣＹＮ⁃７ 对铌的浮选回收率

高，均达到 ９０％以上，但 ＣＹＮ⁃７ 相对辛硫基羟肟酸浮

选铌精矿品位更高。 确定以 ＣＹＮ⁃７ 为捕收剂进行铌

矿浮选。
相同条件下，进行了捕收剂 ＣＹＮ⁃７ 用量试验，结

果见图 ４。 由图 ４ 可以看出，随着 ＣＹＮ⁃７ 用量增加，铌
浮选粗精矿 Ｎｂ２Ｏ５ 作业回收率显著增加，但 ＣＹＮ⁃７ 用

量超过 ５００ ｇ ／ ｔ 后，再增加 ＣＹＮ⁃７ 用量，Ｎｂ２Ｏ５ 作业回

收率变化较小，且铌精矿 Ｎｂ２Ｏ５ 品位显著下降。 适宜
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的 ＣＹＮ⁃７ 用量为 ５００ ｇ ／ ｔ，此时浮选精矿 Ｎｂ２Ｏ５ 品位达

到 ６．００％，Ｎｂ２Ｏ５ 作业回收率为 ９２．３７％。
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图 ３　 铌浮选捕收剂种类对铌浮选效果的影响
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图 ４　 铌浮选捕收剂 ＣＹＮ⁃７用量试验结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＣＹＮ⁃７ ｄｏｓａｇｅ ｆｏｒ ｎｉｏｂｉｕｍ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

３．２．２　 铌浮选抑制剂种类和用量试验

铌浮选给矿中含有辉石⁃闪石、云母、白云石、方解

石、磷灰石等多种不同性质脉石矿物，为实现多种脉石

的抑制，抑制剂种类的选择尤为重要。 捕收剂 ＣＹＮ⁃７
用量 ５００ ｇ ／ ｔ，抑制剂用量 １ ５００ ｇ ／ ｔ，对比了氟硅酸铵、
腐殖酸钠、草酸和 ＣＹＤ⁃２ 等多种抑制剂对铌浮选效果

的影响，结果见图 ５。 从图 ５ 可以看出，腐殖酸钠在铌

矿物浮选过程中具有较强的抑制作用，但选择性较差；
氟硅酸铵、草酸和 ＣＹＤ⁃２ 在铌矿物浮选中均具有较好

的选择性抑制作用，其中 ＣＹＤ⁃２ 选择性抑制效果更

好。 选择 ＣＹＤ⁃２ 作为本次铌浮选的脉石抑制剂。
相同条件下，进行了抑制剂 ＣＹＤ⁃２ 用量试验，结

果见图 ６。 由图 ６ 可以看出：随着 ＣＹＤ⁃２ 用量增加，铌
浮选粗精矿回收率逐渐降低，Ｎｂ２Ｏ５ 品位显著增加；
ＣＹＤ⁃２ 用量超过 ２ ５００ ｇ ／ ｔ 后，再增加 ＣＹＤ⁃２ 用量，浮
选铌粗精矿 Ｎｂ２Ｏ５ 品位和回收率均降低。 适宜的抑

制剂 ＣＹＤ⁃２ 用量为 ２ ５００ ｇ ／ ｔ，此时浮选精矿 Ｎｂ２Ｏ５ 品

位达到 １３．３０％，Ｎｂ２Ｏ５ 作业回收率为 ８５．９８％。
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图 ５　 铌浮选抑制剂种类对铌浮选效果的影响
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图 ６　 铌浮选抑制剂 ＣＹＤ⁃２用量试验结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＣＹＤ⁃２ ｄｏｓａｇｅ ｆｏｒ ｎｉｏｂｉｕｍ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

３．３　 闭路试验

在条件试验基础上，进行了预选⁃铌浮选闭路流程

试验，结果见表 ７，试验流程见图 ７。 试验工艺条件为：
磨矿细度－ ０． ０７４ ｍｍ 粒级占 ８５％，弱磁选磁场强度

０．１５ Ｔ，强磁选磁场强度 １．５ Ｔ；硫化矿浮选粗选丁基黄

药用量 １５０ ｇ ／ ｔ、Ｚ⁃２００ 用量 ５０ ｇ ／ ｔ，硫化矿浮选精选丁

基黄药用量 １００ ｇ ／ ｔ、Ｚ⁃２００ 用量 ５０ ｇ ／ ｔ；铌浮选粗选

ＣＹＮ⁃７ 用量 ５００ ｇ ／ ｔ、ＣＹＤ⁃２ 用量 ２ ５００ ｇ ／ ｔ，铌精选 １、精
选 ２、精选 ３、精选 ４ ＣＹＤ⁃２ 用量分别为 ５００、３００、２００、
１００ ｇ ／ ｔ。 闭路试验可以获得 Ｎｂ２Ｏ５ 品位 ２２．３７％、回收

率 ３３．６４％的铌精矿。

表 ７　 闭路试验结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

产品名称 产率 ／ ％ Ｎｂ２Ｏ５ 品位 ／ ％ Ｎｂ２Ｏ５ 回收率 ／ ％

铌精矿 ０．０９６ ２２．３７０ ３３．６４
浮选尾矿 ３．４２６ ０．２８９ １５．５１
硫精矿 ０．２７１ ０．５３０ ２．２５

重选中矿 ３．８０３ ０．３２０ １９．０７
重选尾矿 ８．６９４ ０．０３５ ４．７７

强磁选尾矿 ８２．６１０ ０．０１７ ２２．００
弱磁选精矿 １．１００ ０．１６０ ２．７６

合计 １００．０００ ０．０６４ １００．００
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图 ７　 闭路试验流程

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

４　 结论

１） 白云鄂博西矿区白云岩型铌矿石 Ｎｂ２Ｏ５ 品位

０．０６％，铌主要以铌铁矿形式存在，铌矿物嵌布粒度

细，与其伴生矿物共生紧密。
２） 采用磁选⁃重选可预先抛除产率超过 ９０％的尾

矿；磁选⁃重选抛尾、反浮选脱硫、正浮选选铌闭路试验

可获得 Ｎｂ２Ｏ５ 品位 ２２．３７％、回收率 ３３．６４％的铌精矿。
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