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摘　 要： 针对湖北宜昌高钙银钒矿中银钒品位低、钙含量高的问题，系统探究了反浮选脱除含钙矿物（以白云石为主）的可行性，考
察了磨矿细度、抑制剂种类及用量、矿浆 ｐＨ 值、捕收剂用量等对脱钙效率及钒回收率的影响。 结果表明：磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级

占 ７７．１９％，硅酸钠用量 ４００ ｇ ／ ｔ、油酸钠用量 ８００ ｇ ／ ｔ、碳酸钠用量 １ ５００ ｇ ／ ｔ 条件下，闭路反浮选可获得 Ｖ２Ｏ５品位 １．０４％、ＣａＯ 含量

３．３７％、Ｖ２Ｏ５回收率 ９３．５６％的钒精矿，含钙矿物中 ＣａＯ 品位为 ２７．５５％，ＣａＯ 脱除率达到 ８５．３４％。
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　 　 钒作为一种稀有金属，常用于合金制造［１］ 和化

工［２］，在国防工业［３］、轻纺业、电子工业［４］ 以及电池储

能［５］ 中发挥着重要作用，已被国家列为重要战略金

属［６⁃７］。 自然界中，钒主要存在于钒钛磁铁矿和石煤

中［８］。 我国含钒石煤资源储量丰富［９］，主要分布于湖南、
浙江、湖北和江西等省，以 Ｖ２Ｏ５ 计，储量达到１．１８ 亿 ｔ［１０］，
是钒钛磁铁矿中 Ｖ２Ｏ５储量的 ６．７ 倍［１１］。 然而，石煤中

的 Ｖ２Ｏ５品位较低，采用常规的浮选、重选等方法难以

提高钒精矿的品位，因此，多采用化学焙烧、浸出、萃取

等方法从石煤中提钒［４，９］。 其中，采用硫酸浸出是石

煤提钒的主要化学方法［１２］。
２０ 世纪 ７０ 年代在湖北宜昌兴山县发现的银钒

矿，富含银、钒和钙等多种金属，具有较高的综合利用

开采价值。 然而，由于相关金属品位低、矿物嵌镶关系

复杂，该矿床一直未能开发利用。 且多年来，针对该矿

床的开发研究较少，难以为该矿的实际利用提供理论

与技术支持。 对此，本课题组针对该银钒矿进行了大

量研究，其中前期工艺矿物学研究发现，该银钒矿含有
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较高的碳酸盐矿物，主要为白云石，后续采用酸浸法提

钒将增加酸的消耗。 本文采用反浮选脱除含钙碳酸盐

矿物，考察了磨矿细度、抑制剂种类及用量、矿浆 ｐＨ
值、捕收剂用量等对脱钙效果的影响，为后续钒的进一

步利用提供优质原料。

１　 原料性质

试验原料银钒矿来源于湖北宜昌兴山县。 对原矿

进行了化学多元素分析，结果见表 １。 表 １ 表明，该银

钒矿中 Ｖ２Ｏ５和 Ａｇ 的品位分别为 ０．６５％和 ６５．５７ ｇ ／ ｔ，
含量均较低；主要化合物 ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３和 ＳｉＯ２含量较高，
ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ 含量也较高，由此可以推断，含钙矿物可能

为白云石。

表 １　 银钒矿原矿样化学多元素分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ⁃ｖａｎａｄｉｕｍ ｏｒｅ ％

Ｖ２Ｏ５ ＣａＯ Ｐ２Ｏ５ Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＳＯ３

０．６５ １３．４３ ０．５２ ０．１９ ７．７６ １１．５１ ３９．８７ ０．４４

Ｋ２Ｏ ＰｂＯ ＴｉＯ２ Ｃｒ２Ｏ３ ＭｎＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＮｉＯ Ａｇ１）

６．０７ ０．０２ ０．７６ ０．３３ ０．１１ ８．０１ ０．０５ ６５．５７

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

为了查明银钒矿中主要矿物的物相组成，对原矿

样进行了 ＸＲＤ 分析，结果见图 １。 银钒矿中主要物相

为白云石、二氧化硅，其次为钙、铝、镁等元素的氧化物

矿物，还含有少量银、钒等元素的矿物。 银钒矿工艺矿

物学分析结果表明，有价元素银和钒主要与其他矿物

伴生，难以单独分离富集；其中白云石为主要脉石矿

物，采用酸浸提取钒时会增大酸耗。
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图 １　 银钒矿 ＸＲＤ 分析结果

Ｆｉｇ． １　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｖａｎａｄｉｕｍ ｏｒｅ

对原矿进行了粒度筛分分析，银钒矿粒度组成及

主要 元 素 分 布 情 况 见 表 ２。 由 表 ２ 可 得， 原 矿

＋０．０７４ ｍｍ粒级产率最高，（ －０．０３８＋０．０２３） ｍｍ 粒级

产率最低，矿样粒级主要集中在 ＋０．０７４ ｍｍ粒级和

－０．０２３ ｍｍ 粒级，原矿样粒度较粗。 其中 Ｖ 主要赋存

于细粒级中，如果要回收 Ｖ，应避免过磨导致的矿样泥

化，以免恶化浮选效果。

表 ２　 银钒矿粒度组成及主要元素分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｉｎ ｓｉｌｖｅｒ⁃ｖａｎａｄｉｕｍ ｏｒｅ

粒级 ／ ｍｍ 产率 ／ ％ Ｖ２Ｏ５ 品位 ／ ％ ＣａＯ 品位 ／ ％
＋０．０７４ ６７．３９ ０．５７ １３．５０

－０．０７４＋０．０４４ ３．８０ ０．４３ １８．９９
－０．０４４＋０．０３８ ２．８８ ０．４１ １８．０５
－０．０３８＋０．０２３ ２．０２ ０．７５ １８．５９

－０．０２３ ２３．９１ ０．９３ １１．３３

２　 试验结果与分析

银钒矿工艺矿物学分析结果表明，可采用反浮

选［１３⁃１４］的方法脱除原矿中的白云石，降低钒精矿中碳

酸盐含量。 反浮选脱钙条件试验流程如图 ２ 所示。
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图 ２　 银钒矿反浮选脱钙条件试验流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｅｓｔ
ｆｏｒ ｄｅｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ⁃ｖａｎａｄｉｕｍ ｏｒｅ

２．１　 抑制剂种类及用量试验

２．１．１　 抑制剂种类

采用图 ２ 所示流程，以碳酸钠调节矿浆 ｐＨ 值

至 ８，捕收剂油酸钠用量 １ ０００ ｇ ／ ｔ，抑制剂硅酸钠和可

溶性淀粉用量分别为 ８００ 和 ４００ ｇ ／ ｔ，考察不同磨矿细

度条件下抑制剂种类对反浮选脱钙效果的影响。
不添加抑制剂时，不同磨矿细度条件下的反浮选脱

钙效果见图 ３。 随着磨矿细度增加，含钙矿物 ＣａＯ 品

位、回收率无规律性变化，而钒精矿 Ｖ２Ｏ５ 品位、回收率

均先上升后下降，磨矿细度⁃０．０７４ ｍｍ 粒级占 ７７．１９％时，
含钙矿物 ＣａＯ 品位、回收率和钒精矿 Ｖ２Ｏ５ 品位、回收率

均达到峰值，分别为 ２０．１５％、７６．２４％和 １．２７％、９６．１３％。
抑制剂硅酸钠用量 ８００ ｇ ／ ｔ，不同磨矿细度条件下

的反浮选脱钙效果见图 ４。随着磨矿细度增加，含钙

８６ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷
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图 ３　 无抑制剂时磨矿细度对反浮选脱钙效果的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｉｎｅｎｅｓｓ ｏｎ ｄｅｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｂｙ ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｅｐｒｅｓｓａｎｔ
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图 ４　 以硅酸钠为抑制剂时磨矿细度

对反浮选脱钙效果的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｉｎｅｎｅｓｓ ｏｎ ｄｅｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｂｙ ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｄｉｕｍ ｓｉｌｉｃａｔｅ ａｓ ｄｅｐｒｅｓｓａｎｔ

矿物 ＣａＯ 回收率、钒精矿 Ｖ２Ｏ５ 品位和回收率均先上

升后下降再上升，磨矿细度－０．０７４ ｍｍ粒级占 ７７．１９％
时，ＣａＯ 品位、回收率和 Ｖ２Ｏ５ 品位、回收率均达到峰

值，分别为 ２３．２７％、９０．４９％和 １．１０％、８１．１２％。
抑制剂淀粉用量 ４００ ｇ ／ ｔ，不同磨矿细度条件下的

反浮选脱钙效果见图 ５。 由图 ５ 可知，随着磨矿细度增

加，含钙矿物 ＣａＯ 品位下降，含钙矿物 ＣａＯ 回收率以及

钒精矿 Ｖ２Ｏ５ 品位和回收率均先上升后下降，磨矿细度

－０．０７４ ｍｍ粒级占 ７７．１９％时，ＣａＯ 品位、回收率和 Ｖ２Ｏ５

品位、回收率分别为 １９．４４％、７７．２１％和 ０．９１％、７０．２０％。
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图 ５　 以淀粉为抑制剂时磨矿细度对反浮选脱钙效果的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｉｎｅｎｅｓｓ ｏｎ ｄｅｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｂｙ ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｔａｒｃｈ ａｓ ｄｅｐｒｅｓｓａｎｔ

结果表明，磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ７７．１９％、
以硅酸钠为抑制剂时，反浮选脱钙效果较好。
２．１．２　 抑制剂用量

在磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ７７．１９％，ｐＨ 值调整

剂碳酸钠用量 １ ５００ ｇ ／ ｔ、捕收剂油酸钠用量 １ ０００ ｇ ／ ｔ 条
件下，探讨了抑制剂硅酸钠用量对反浮选脱钙效果的

影响，结果见图 ６。 随着硅酸钠用量增加，ＣａＯ 回收率

降低，ＣａＯ 品位先降低后升高，Ｖ２Ｏ５ 品位和回收率均

先升高再降低；硅酸钠用量 ４００ ｇ ／ ｔ 时，ＣａＯ 品位和回

收率达到峰值，分别为 ２２．８８％和 ９０．１５％；硅酸钠用量

１ ２００ ｇ ／ ｔ 时，Ｖ２Ｏ５ 品位和回收率达到峰值，分别为

１．２１％和 ９９．０７％。 确定适宜的硅酸钠用量为 ４００ ｇ ／ ｔ。
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图 ６　 硅酸钠用量对反浮选脱钙效果的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｄｅｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｂｙ ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

２．２　 矿浆 ｐＨ 值试验

按图 ２ 所示流程，在磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占

７７．１９％，抑制剂硅酸钠用量 ４００ ｇ ／ ｔ、捕收剂油酸钠用

量 １ ０００ ｇ ／ ｔ 条件下，考察了矿浆 ｐＨ 值对反浮选脱钙效

果的影响，结果见图 ７。 随着碳酸钠用量增加，ｐＨ 值升

高，ＣａＯ 和 Ｖ２Ｏ５ 品位和回收率都先上升后下降，碳酸钠

用量 １ ５００ ｇ ／ ｔ 时，ＣａＯ 和 Ｖ２Ｏ５ 品位和回收率均达到峰

值，分别为 ２３．６３％、９２．２８％和 １．２４％、９０．５１％。 适宜的

碳酸钠用量为 １ ５００ ｇ ／ ｔ，此时矿浆 ｐＨ 值为 ９．１８。
２．３　 捕收剂用量试验

磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ７７．１９％、碳酸钠用量

１ ５００ ｇ ／ ｔ、硅酸钠用量 ４００ ｇ ／ ｔ 条件下，探讨了捕收剂

油酸钠用量对反浮选脱钙效果的影响，结果见图 ８。
随着油酸钠用量增加，含钙矿物 ＣａＯ 品位和回收率均

先增加后减少，钒精矿 Ｖ２Ｏ５ 品位整体呈增加趋势，
Ｖ２Ｏ５ 回收率整体呈减少趋势。 油酸钠用量 ８００ ｇ ／ ｔ
时，ＣａＯ 品位和回收率达到峰值，分别为 ２１． ０２％和

８８．３３％。 适宜的油酸钠用量为 ８００ ｇ ／ ｔ。
２．４　 闭路浮选试验

在条件试验和开路试验基础上进行了闭路浮选试

验。 闭路浮选试验数质量流程见图 ９。 原矿经一粗两

精一扫、中矿顺序返回的闭路浮选，最终获得了ＣａＯ
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图 ７　 矿浆 ｐＨ 值对反浮选脱钙效果的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｕｌｐ ｐＨ ｏｎ ｄｅｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ
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图 ８　 油酸钠用量对反浮选脱钙效果的影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｏｌｅａｔｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ
ｄｅｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

品位 ２７．５５％、Ｖ２Ｏ５品位 ０．１０％、ＣａＯ 回收率 ８５．３４％的

０７ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷



含钙矿物和 Ｖ２Ｏ５品位 １．０４％、回收率 ９３．５６％的钒精

矿，其中 ＣａＯ 含量 ３．３７％，实现了原矿脱钙、钒主要富

集于钒精矿的目标。
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图 ９　 闭路浮选试验数质量流程

Ｆｉｇ． ９　 Ｍａｓｓ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

３　 结论

磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ７７．１９％，ｐＨ 值调整

剂碳酸钠用量 １ ５００ ｇ ／ ｔ、抑制剂水玻璃用量 ４００ ｇ ／ ｔ、
捕收剂油酸钠用量 ８００ ｇ ／ ｔ 时，反浮选脱钙效果较好。
原矿经一粗两精一扫、中矿顺序返回的闭路浮选，最终

可以获得 ＣａＯ 品位 ２７．５５％、ＣａＯ 回收率 ８５．３４％、Ｖ２Ｏ５

品位 ０．１０％的含钙矿物和 Ｖ２Ｏ５ 品位 １．０４％、回收率

９３．５６％的钒精矿，其中 ＣａＯ 含量 ３．３７％，实现了原矿

脱钙、钒主要富集于钒精矿的目标。
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