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摘　 要： 对非洲东部某含铌矿石进行了工艺矿物学研究；基于工艺矿物学，将原矿磨细至－０．１０ ｍｍ 粒级占 １００％，采用脱泥⁃除铁⁃
浮锆工艺对原矿进行预处理，减少细泥、磁铁矿、锆石对铌矿物浮选指标的影响；在弱酸性条件下，以水玻璃＋硫酸铝为组合抑制剂、
硝酸铅为活化剂，结合自制螯合类捕收剂 ＧＹＸ２ 进行铌浮选试验，获得了铌精矿 Ｎｂ２Ｏ５ 品位 ２６．８７％、作业回收率 ８８．３１％、对原矿回收率

８０．８６％的闭路试验指标，实现了矿石中铌矿物的高效回收。
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　 　 铌是一种重要的战略稀有金属，具有熔点高、吸气

性好、超导性等特殊性能，在钢铁工业、航空航天等领

域使用广泛，并在尖端电子领域具有广阔的应用前

景［１］。 随着我国经济快速发展，人们对铌的需求量持

续上升。
我国铌矿资源储量位居全球第二，其中 ９８％的铌

分布在内蒙古包头白云鄂博矿。 我国铌矿资源品位

低、嵌布粒度细、铌矿组成复杂，选别难度大，资源回收

率低［２］。
含铌矿物种类较多，主要有铌铁矿、烧绿石、黑稀

金矿、褐钇铌矿、易解石、钽铁矿等［３］。 近 ９０％的铌矿

床属于烧绿石［４］，主要分布于美洲地区［５］，浮选是回

收烧绿石的主要方法。 铌铁矿的选矿方法包括重选、
浮选、磁选及其组合方法。 白云鄂博矿稀土尾矿中主

要铌矿物为铌铁矿、易解石、黄绿石等，回收铌铁矿较

为典型的选矿工艺为“反浮选⁃浮铌⁃浮铁”和“反浮选⁃
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浮铁⁃浮铌⁃磁选” ［６⁃７］。 对于铌矿物种类较多的复杂铌

矿石［８］，不能采用单一烧绿石或铌铁矿选矿方法有效

回收铌资源［９］。 随着我国矿产资源“走出去”战略不

断推进，开发利用国外复杂铌矿资源引起了研究者的

重视。 本文系统研究非洲东部某轻度风化的含铌矿石

的工艺矿物学性质，并在此基础上开展铌矿石浮选回

收试验研究。

１　 试验样品和试验方法

１．１　 试验样品

试验矿样为来自非洲东部某矿区的转孔岩心样。
从矿样中挑选具有代表性的矿石矿块制成光片，其余

样品则进行破碎、混匀（堆锥 ３ 次）和筛分（筛孔尺寸

２ ｍｍ），得到－２ ｍｍ 粒级矿样作为本次试验的样品。
样品化学多元素分析结果见表 １，矿物组成见表 ２。

由表 １ 可知，原矿中 Ｎｂ２Ｏ５ 品位 ０．３４％、ＺｒＯ２ 品位 １．６８％，
主要有价金属为铌，是本次试验测试和回收的对象；锆
达到了综合利用要求，本次试验暂不考虑锆的回收。 由

表 ２ 可知，原矿中含铌矿物种类较多，主要以烧绿石、钡
锶烧绿石和铌铁矿形式存在，少量存在于易解石、铌铁

金红石中，其他金属氧化物有硬锰矿、磁铁矿、褐铁矿；
锆主要以锆石形式存在；脉石矿物主要为钠长石、钾长

石、黑云母、高岭土，少量为磷灰石、白云母、石英等。

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

Ｎｂ２Ｏ５ Ｔａ２Ｏ５ ＺｒＯ２ ＣａＯ ＣａＦ２ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴＦｅ Ｍｎ Ｐ２Ｏ５

０．３４ ０．０６４ １．６８ １．５２ ０．３２ ５４．５８ １９．３６ １．２１ ０．４６ ０．２１

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

烧绿石 钡锶烧绿石 铌铁矿 铌铁金红石 易解石 硬锰矿 锆石

０．２７ ０．１３ ０．１１ ０．０２ ０．０２ ０．７２ ２．３２

石英 钠长石 钾长石 角闪石 霞石 白云母 黑云母

０．１３ ５０．０４ ２６．１２ ０．４０ ０．３０ １．６２ １０．５８

高岭土 磁铁矿 褐铁矿 磷灰石 独居石 其他

３．５７ ０．８８ ０．９６ ０．５４ ０．１１ １．１６

样品中烧绿石、铌铁矿和锆石的粒度分布如表 ３
所示。 由表 ３ 可见，样品中烧绿石、锆石、铌铁矿粒度

分布范围为 ０～０．３２ ｍｍ，锆石粒度略粗，－０．０１ ｍｍ 难

选微细粒级烧绿石和铌铁矿产率分别为 １２． ５８％和

５．２６％，表明部分烧绿石与铌铁矿嵌布粒度较细，增加

了该铌矿物的回收难度。

表 ３　 样品中烧绿石、铌铁矿和锆石的粒度分布

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｙｒｏｃｈｌｏｒｅ， ｎｉｏｂｉｔｅ ａｎｄ ｚｉｒｃｏｎ
ｉｎ ｓａｍｐｌｅ

粒级 ／ ｍｍ
产率 ／ ％

烧绿石 锆石 铌铁矿

－０．３２＋０．１６ １２．７２ １８．２０ １４．６９
－０．１６＋０．０８ ３５．７９ ３９．１１ ３９．８０
－０．０８＋０．０４ １８．１２ ７．９１ ２１．６６
－０．０４＋０．０２ １４．１０ １５．８０ １３．０４
－０．０２＋０．０１ ６．６９ １０．３３ ５．５５

－０．０１ １２．５８ ８．６５ ５．２６

１．２　 试验设备、药剂及方法

试验仪器和试验设备主要包括矿物自动定量分析

仪（ＭＬＡ 系统）、 ＦＥＩ Ｑｕａｎｔａ ６５０ 扫描电子显微镜、
Ｅｍｐｙｒｅａｎ 锐影 Ｘ 射线荧光光谱仪、扫描电镜能谱仪

（ＥＤＳ）、Ｌｅｉｃａ ＤＭＲ ＸＰ 偏光显微镜、ＷＦＸ⁃１１０Ｂ 原子

吸收分光光度计、Ｌｅｉｃａ Ｍ１２５ 体视显微镜、水力旋流

器、Φ２４０×９０ 锥形球磨机、ＺＣＴ 湿式筒式磁选机、ＸＦＤ
Ⅳ型单槽浮选机。

试验试剂包括硫酸、硫酸铝、硝酸铅（均为分析

纯），模数 ２．５ 的水玻璃（工业纯），自制药剂 ＧＹＸ１（主
要成分为 Ｃ４～８ 的烷基羟肟酸）和 ＧＹＸ２（主要成分为

Ｃ７～９的烷基羟肟酸）。
采用 ＭＬＡ 系统定量测定样品的矿物组成。 将捡

取的代表性矿块样品制成光片后利用显微镜研究矿石

结构、构造以及嵌布粒度、赋存状态等工艺矿物学特

性。 利用水力旋流器去除细泥，再通过湿式弱磁选机

以及浮选机进行选矿试验，分别得到细泥尾矿、磁性产

品和浮选产品。

２　 试验结果与讨论

２．１　 浮铌前预处理

工艺矿物学研究结果表明，矿石中可回收的主要

矿物为烧绿石、钡锶烧绿石和铌铁矿；原矿含一定量风

化矿，细泥易干扰含铌矿石的浮选体系，同时会增加药

剂消耗［１０⁃１１］。 此外，原矿中含有少量磁铁矿及部分可

浮性较好的锆石，在烧绿石矿的浮选体系中易上浮，从
而影响铌精矿品质。 因此，在浮选铌之前，需对原矿进

行预处理。 将原矿磨细至－０．１０ ｍｍ 粒级占 １００％，加
水稀释矿浆后，利用水力旋流器进行脱泥，然后在磁场

强度 ０．４５ Ｔ 条件下利用筒式磁选机脱除磁铁矿，最后

在碱性体系下，以淀粉抑制含铌矿物，以油酸为捕收剂

回收锆石。 经过“脱泥⁃除铁⁃浮锆”工艺处理后，浮锆

尾矿铌品位 ０．３５％，铌回收率为 ９１．５６％，铌主要富集

在浮选锆石后的尾矿中。 将浮锆尾矿作为浮铌给矿进
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行后续试验研究。
２．２　 浮铌条件试验

２．２．１　 捕收剂试验

烧绿石捕收剂以胺类、螯合剂为主［１２⁃１４］。 本矿石

中铌矿物以烧绿石、铌铁矿为主，采用自制高效铌矿物

螯合剂 ＧＹＸ１ 和 ＧＹＸ２ 为捕收剂，按照图 １ 所示流程

进行捕收剂用量试验，结果如图 ２ 所示。 由图 ２ 可见，
２ 种捕收剂作用下，粗精矿铌品位接近，２ 种捕收剂选

择性相近，但 ＧＹＸ２ 捕收能力明显强于 ＧＹＸ１。 随着

ＧＹＸ２ 用量增加，粗精矿铌品位下降，回收率上升，粗选

ＧＹＸ２ 用量大于 ４００ ｇ ／ ｔ 时，粗精矿铌品位大幅下降，
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图 １　 浮选试验流程
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图 ２　 捕收剂用量试验结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｄｏｓａｇｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

回收率小幅上升。 确定以 ＧＹＸ２ 为捕收剂，适宜的用

量为 ４００ ｇ ／ ｔ。
２．２．２　 活化剂试验

以硝酸铅为活化剂，在捕收剂 ＧＹＸ２ 用量 ４００ ｇ ／ ｔ
条件下，按照图 １ 所示流程开展了活化剂用量试验，结
果见图 ３。 由图 ３ 可知，随着活化剂硝酸铅用量增加，
粗精矿铌品位先上升后下降，回收率先大幅上升后小

幅上升，确定适宜的活化剂硝酸铅用量为 ２００ ｇ ／ ｔ。
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图 ３　 活化剂用量试验结果

Ｆｉｇ． ３　 Ａｃｔｉｖａｔｏｒ ｄｏｓａｇｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

２．２．３　 ｐＨ 值调整剂试验

烧绿石在酸性或弱酸性介质中表现出较好的可浮

性。 以硫酸为 ｐＨ 值调整剂，在捕收剂ＧＹＸ２ 用量４００ ｇ ／ ｔ、
活化剂硝酸铅用量 ２００ ｇ ／ ｔ 条件下，按照图 １ 所示流程

开展了 ｐＨ 值调整剂用量试验，结果如图 ４ 所示。 由

图 ４ 可见，随着 ｐＨ 值调整剂硫酸用量增加，粗精矿铌

品位和回收率均呈现先上升后下降的趋势，硫酸用量

４００ ｇ ／ ｔ 时，粗精矿铌品位高，铌回收率处于较高范围。
适宜的粗选硫酸用量为 ４００ ｇ ／ ｔ。
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图 ４　 ｐＨ 值调整剂硫酸用量试验结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｏｓａｇｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐＨ ａｄｊｕｓｔｅｒ ｏｆ Ｈ２ＳＯ４

２．２．４　 抑制剂试验

水玻璃为硅酸盐脉石的常见抑制剂，对于矿物组

成复杂的矿石，抑制剂组合使用往往能提高对脉石的
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抑制效果。 在捕收剂 ＧＹＸ２ 用量 ４００ ｇ ／ ｔ、活化剂硝酸

铅用量 ２００ ｇ ／ ｔ、硫酸用量 ４００ ｇ ／ ｔ 条件下，按照图 １ 所

示流程，考察了水玻璃、水玻璃＋硫酸铝（二者按质量

比 １ ∶ １混合均匀）对脉石矿物的抑制效果，结果如图 ５
所示。 由图 ５ 可见，相较于组合抑制剂，水玻璃对脉石

矿物的选择性抑制效果较差，同时对含铌矿石表现出

一定的抑制作用。 随着组合抑制剂用量增加，粗精矿

铌品位上升，铌回收率先上升后下降，当组合抑制剂用量

大于 ６００ ｇ ／ ｔ 时，铌品位缓慢上升，回收率则大幅下降。
确定以水玻璃＋硫酸铝为脉石矿物的抑制剂，适宜用

量为 ６００ ｇ ／ ｔ。
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图 ５　 抑制剂对脉石矿物的抑制效果

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｅｐｒｅｓｓａｎｔ ｏｎ ｇａｎｇｕｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ

２．３　 浮铌闭路试验

在铌浮选条件试验基础上对浮锆尾矿进行了闭路

试验，为获得高品位的铌精矿，闭路试验增加了一次精

选作业，闭路试验结果见表 ４，试验流程见图 ６。

表 ４　 闭路试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

产品名称 作业产率 ／ ％ Ｎｂ２Ｏ５ 品位 ／ ％
Ｎｂ２Ｏ５ 回收率 ／ ％
作业 对原矿

铌精矿 １．１４ ２６．８７ ８８．３１ ８０．８６

尾矿 ９８．８６ ０．０４１ １１．６９ １０．７０

浮锆尾矿 １００．００ ０．３５ １００．００ ９１．５６
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图 ６　 闭路试验流程

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

对 Ｎｂ２Ｏ５ 品位 ０．３５％的浮锆尾矿进行浮选闭路试

验，经一次粗选、二次扫选、五次精选，获得了 Ｎｂ２Ｏ５ 品

位 ２６．８７％、作业回收率 ８８．３１％、对原矿回收率 ８０．８６％
的铌精矿。 该工艺较好地实现了矿石中铌矿物的回收。

３　 结论

１） 矿石中主要有价金属为铌，含铌矿物种类较

多，主要以烧绿石、钡锶烧绿石和铌铁矿形式存在，部
分烧绿石与铌铁矿嵌布粒度较细。 主要脉石矿物为钠

长石、钾长石、黑云母、高岭土。
２） 原矿中的风化矿、磁铁矿、锆石矿石易干扰含

铌矿物的浮选回收，因而在含铌矿石浮选前需进行脱

泥、除铁、浮锆预处理，减少对后续含铌矿石浮选的干扰。
３） 对含 Ｎｂ２Ｏ５ ０．３４％的原矿，在磨细至－０．１０ ｍｍ

粒级占 １００％，经“脱泥⁃除铁⁃浮锆”预处理，在弱酸性
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条件下，以水玻璃＋硫酸铝为组合抑制剂、硝酸铅为活

化剂、ＧＹＸ２ 为捕收剂，闭路试验取得了 Ｎｂ２Ｏ５ 品位

２６．８７％、对原矿回收率 ８０．８６％的铌精矿，实现了矿石

中铌矿物的高效回收。
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