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摘 　要 ：对一矿床为大型花岗岩的钽铌矿进行了选矿试验研究 ，以回收其中的有用矿物钽铌铁矿 、铌钽

铁矿和细晶石 ．矿石经两段磨矿 、两段选别 ，粗选采用单一重选法得粗精矿 ，精选采用重 －浮 －重工艺流

程 ，得到品位为 ６ ．８９％ 的钽铌精矿 ，其回收率为 ５７ ．４８２％ ．精矿经水冶除钨 、锡 、硅等杂质后得到钽铌

渣 ，其中 Ta２O５的含量为 ２９ ．０％ ，对原矿的回收率为 ５３ ．４８７％ ．
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　 　钽是一种重要的功能材料 ，特别是在高新技术领

域中 ．由于其性能特殊 ，钽产品在电子 、冶金 、化工 、原

子能 、航天航空等领域中得到日益广泛地应用 ，全世

界 ６０％ 左右的钽都消耗在制造钽电容器上［１‐３］
．铌在

高新技术领域中也是一种重要的功能材料 ，其可作为

碳钢 、不锈钢及合金钢的添加剂 ．除此之外 ，将铌钛 、

铌锆合金及铌锡 、铌铝锗等化合物应用在超导材料

中 ，可使超导材料产生超导磁场 ．目前 ，已知含钽和铌

的矿物约 １３０余种 ，其中具有工业价值的主要矿物有

钽铁矿 、烧绿石 、铌铁矿 、钽铌铁矿 、褐钇铌矿 、细晶

石 、钽锡矿 、易解石及黑稀金矿等［４］
．

1 　矿物组成

本试验的矿石为花岗岩型细晶石钽铌铁矿矿

石 ．矿物组成分析结果表明 ：钽铌矿物包括铌钽锰

矿 、钽铌锰矿 、钨钽铌锰矿 、钨铌钽矿 、细晶石以及铀

－钽烧绿石 ；其他金属氧化物包括锡石 、钨锰矿 、黑

钨矿 、赤铁矿 ，少量的白钨矿 、磁铁矿 、钛铁矿和褐铁

矿 ；脉石矿物主要为石英 、长石 、白云母 、黄玉 、水黑

云母 ，以及少量的萤石 、锆石 ．原矿多元素分析结果

及主要矿物相对含量分别列于表 １和表 ２ ．

表 1 　原矿多元素化学分析结果
Table 1 　 Chemical analysis results of multi‐element in crude ore

成分 Ta２O５ Nb２O５ Sn WO３ TFe Ca Mn K２O Na２O Li２O Rb Ti Be SiO２ Al２O３

含量 w／％ ０ 剟．０１５ ０ 北．０１４ ０ 葺．０２４ ０  ．０２７ ０ N．６１ ０ {．０９ ０ è．１２ ３ 照．０１ １  ．０６ ０  ．０９６ ０ \．１２ ０ q．００２ ０ 噰．０００５ ６６ �．６６ １７ .．１３

表 2 　主要矿物相对含量
Table 2 　 The relative contents of main minerals

矿物 钽铌锰矿 细晶石 锡石 黑钨矿 黄铁矿 磁黄铁矿 黄铜矿 方铅矿 闪锌矿

含量 w／％ ０  ．０４０８５ ０ ．００３４５ ０ 耨．０２７４５ ０ 後．０３４９２ ０ 乙．０５６５９ ０ 侣．０００３５ ０ 吵．０００６０ ０ い．００５３８ ０ 唵．０１２５１

矿物 辉铋矿 赤褐铁矿 钛铁矿 黄玉 石英 长石 云母 合计

含量 w／％ ０  ．００１０３ ０ ．０５９８４ ０  ．０００６ ２ 後．４５６４８ ２６ 殚．１８６４２ ５９ 儋．０９７７７ １３ 适．０１８７６ １００ ．０００



2 　原则流程

该矿样物质组成研究表明 ，铌与钽为完全类质

同象系列 ，综合回收了钽也就综合回收了铌 ，其中主

要回收的金属矿物有钽铌铁矿 、细晶石 、锡石及黑钨

矿等 ，它们密度较大 ，一般为 ５ ～ ７ ；非金属矿物主要

为长石 、石英和云母 ，它们含量为 ９７％ ，密度小于 ３ ，

因此采用单一的重选方法进行粗选是合理 、经济的 ．

粗选的粗精矿磁性分析结果表明 ，其磁性范围

广 、磁性较弱 ，当磁场强度达 １５００ mT 时 ，仍然有

２０％ 的钽铌矿物不能被选上来 ，而这一磁场强度是

国内生产的干式磁选机难以达到的 ．鉴于通过干式

强磁选机难以获得钽铌铁精矿和锡石 、细晶石精矿 ，

采用了重 －浮 －重的精选流程 ，所获得的精矿中主

要矿物为钽铌铁矿 、锡石 、细晶石 、黑钨矿和白钨 ．由

于铌钽铁矿 、锡石 、黑钨矿都不同程度地具有一定的

磁性 ，并且各矿物的磁性重叠 ，因此很难通过磁选进

一步将其分开 ，故通过水冶方法进一步分离［５］
．

3 　选矿试验

3 ．1 　磨矿粒度试验
磨矿工艺和磨矿粒度的选择是选矿工艺的关

键 ，合理的磨矿工艺应该是使有用矿物充分单体解

离而又最大限度地降低过磨［６］
．

钽铌铁矿试样的单体解离度测定结果表明 ，＋

０ ．５ mm粒级的单体解离度为 ２５ ．００％ ，－ ０ ．５ ～ ＋

０ ．４ mm粒级的单体解离度达到 ６７ ．１４％ ，比 ＋ ０ ．５

mm级别已有明显提高 ，－ ０ ．２ mm粒度的钽铌铁矿
的单体解离度达 ９０％ 以上 ．因此 ，先将原矿磨至 ０ ．６

mm ，然后将其分成 － ０ ．６ ～ ＋ ０ ．４ mm ，－ ０ ．４ ～ ＋

０ ．２ mm和 － ０ ．２ ～ ＋ ０ ．０７４ mm 三个级别 ，再分别

进行摇床选别 ，摇床选别结果列于表 ３ ．

由表 ３可以看出 ：－ ０ ．６ ～ ＋ ０ ．４ mm 级别的摇
床精矿品位仅为 ０ ．０８５％ ，回收率 ２１ ．５５％ ；－ ０ ．４ ～

＋ ０ ．２ mm级别的摇床精矿品位可以达到 ０ ．２６％ ，

回收率达到 ６０ ．９１％ ；－ ０ ．２ ～ ＋ ０ ．０７４ mm 级别的
摇床精矿品位为 ０ ．２１％ ，回收率可以达到 ７６ ．４１％ ．

因此 ，一段磨矿的磨矿粒度为 ０ ．４ mm 、二段磨矿的

磨矿粒度为 ０ ．２mm是较合理的 ．

表 3 　原矿不同粒级摇床试验结果
Table 3 　 The results of table test on crude ore with different

size fraction

粒级／mm 产品 产率／％ w（Ta２O５ ）／％ 回收率／％

－ ０ /．６ ～ ＋ ０ ．４

精矿 ３ 谮．６１ ０ 创．０８５ ２１ 殚．５５

中矿 ５２ 耨．２５ ０ 创．０１８ ６６ 殚．０５

尾矿 ４４ 耨．１４ ０ 创．００４ １２ 殚．４０

合计 １００  ．００ ０ 创．０１４ １００ ．００

－ ０ /．４ ～ ＋ ０ ．２

精矿 ３ 谮．７３ ０ 怂．２６ ６０ 殚．９１

中矿 １  １２ 耨．２５ ０ 怂．０２ １５ 殚．３９

中矿 ２  ３４ 耨．８９ ０ 创．００８ １７ 殚．５３

尾矿 ４９ 耨．１３ ０ 创．００２ ６ 乙．１７

合计 １００  ．００ ０ 创．０１５ １００ ．００

－ ０ 0．２ ＋ ０ ．０７４

精矿 ５ 谮．３０ ０ 怂．２１ ７６ 殚．１４

中矿 １  １０ 耨．２９ ０ 创．０１２ ８ 乙．４５

中矿 ２  １８ 耨．８２ ０ 创．００５ ６ 乙．４４

尾矿 ６５ 耨．５９ ０ 创．００２ ８ 乙．９７

合计 １００  ．００ ０ 创．０１４ １００ ．００

3 ．2 　粗选设备的对比试验
作为粗选设备不但要有较高的处理能力 ，而且

还要有较好的分选效果［７］
．螺旋溜槽和螺旋选矿机

都是高效的重选设备 ，在重选厂得到日益广泛地应

用 ．原矿经一段磨矿后 ，将一段磨矿产品分成粗砂

（ － ０ ．４ ～ ＋ ０ ．１５ mm） 、细砂（ － ０ ．１５ ～ ＋ ０ ．０４ mm）
和细泥（ － ０ ．０４ mm）三种产品 ．为考查 GL 螺旋选
矿机 、螺旋溜槽和旋转螺旋溜槽这三种粗选设备对

该矿的适应性 ，以粗砂和细砂为选别对象 ，在粗砂给

矿量为 ５００ kg／h · 头 、给矿浓度为 ３３％ ，以及细砂

给矿量为 ３００ kg／h · 头 、给矿浓度为 ２５ ％ 的条件

下 ，进行了粗 、细砂重选设备的对比试验 ，试验结果

分别列于表 ４和表 ５ ．

表 4 　粗砂选别设备比较试验结果
Table 4 　 The results of comparison test on rough sand with

different equipments

选别设备 产品 产率／％ w（Ta２O５ ）／％ 回收率／％

GL 螺旋选矿机
精矿 １０ 耨．２４ ０ 怂．１３ ６８ 殚．０５

中矿 ２２ 耨．０１ ０ 创．０１３ １４ 殚．６３

尾矿 ６７ 耨．７５ ０ 创．００５ １７ 殚．３２

合计 １００  ．００ ０ 创．０１９ １００ ．００

螺旋溜槽

精矿 １０ 耨．９２ ０ 怂．１２ ６９ 殚．６５

中矿 １８ 耨．２３ ０ 创．００８ ７ 乙．７５

尾矿 ７０ 耨．８５ ０ 创．００６ ２２ 殚．６０

合计 １００  ．００ ０ 潩．０１８８ １００ ．００
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（续表 １）

选别设备 产品 产率／％ w（Ta２O５ ）／％ 回收率／％

旋转螺旋溜槽

精矿 ８ 亮．８２ ０ 膊．１４ ６４ 行．０８

中矿 ２４ 刎．１７ ０ 洓．０１２ １５ 行．０５

尾矿 ６７ 刎．０１ ０ 洓．００６ ２０ 行．８７

合计 １００ 镲．００ ０ 洓．０１９ １００ 珑．００

从表 ４可以看出 ，作为粗选设备 ，选别粗砂时

GL 螺旋选矿机的分选指标略好 ，在尾矿产率相近

的情况下其尾矿品位略低 ．

表 5 　细砂选别设备比较试验结果
Table 5 　 The results of comparison test on fine sand with dif‐

ferent equipments

选别设备 产品 产率／％ w（Ta２O５ ）／％ 回收率／％

GL螺旋选矿机
精矿 １４ 刎．９５ ０ 洓．０３３ ５０ 行．６９

中矿 １７ 刎．４７ ０ 洓．０１２ ２１ 行．５４

尾矿 ６７ 刎．５８ ０ 洓．００４ ２７ 行．７７

合计 １００ 镲．００ ０ 剟．００９７ １００ 珑．００

螺旋溜槽

精矿 １８ 刎．４３ ０ 洓．０３１ ５６ 行．１７

中矿 １４ 刎．９４ ０ 洓．０１２ １７ 行．６２

尾矿 ６６ 刎．６３ ０ 洓．００４ ２６ 行．２１

合计 １００ 镲．００ ０ 洓．０１０ １００ 珑．００

旋转螺旋溜槽

精矿 １４ 刎．７４ ０ 洓．０３２ ４５ 行．５３

中矿 １８ 刎．５９ ０ 洓．０１３ ２８ 行．７１

尾矿 ６６ 刎．６７ ０ 洓．００４ ２５ 行．７６

合计 １００ 镲．００ ０ 洓．０１０ １００ 珑．００

从表 ５可以看出 ，选别细砂时螺旋溜槽与其他

设备丢弃的尾矿产率及品位大致相同 ，但螺旋溜槽

的精矿回收率略高 ．

3 ．3 　粗选试验
一段磨矿采用溢流型棒磨机与振动筛构成闭

路 ，筛面为不锈钢丝编织网 ，筛孔为 ０ ．５ mm ，筛下

粒度为 ０ ．４ mm时 ，筛分量效率为 ８０ ．３８％ ，筛分质

效率为 ７４ ．６４％ ，返砂比为 ９６％ ．

一段磨矿后筛下产品用水力分级机分成四级 ，

然后分别进行重选试验 ．第 １ 级粗选设备为 GL 螺
旋选矿机 ，２ ～ ４ 级为螺旋溜槽 ．经一次粗选和一次

扫选后 ，除第 １级外 ，第 ２ ～ ４级均可以丢弃大量的

尾矿 ，螺旋溜槽的溢流集中在一起作为细泥物料 ，

GL 螺旋选矿机及螺旋溜槽的精矿用摇床处理得粗
精矿 ．第 １级别的选别尾矿与第 ２ ～ ４级选别的少量

中矿合并进入第二段磨矿 ，进入第二段磨矿的产品

产率为 ５１ ．４０２３％ ．二段磨矿采用格子型球磨机与

振动筛构成闭路 ，筛孔尺寸为 ０ ．３ mm ，筛下产品粒

度为 ０ ．２ mm时 ，筛分量效率为 ７３ ．１９％ ，筛分质效

率为 ７１ ．４４％ ，返砂比为 ７５％ ．

第二段磨矿的筛下产品经水力分级分成三段 ，

采用与第一段相同的设备与工艺进行选别 ，所有摇

床精矿都作为粗选段的粗精矿 ．

粗选所得粗精矿的产率为 ０ ．８０２５％ ，Ta２ O５的

含量为 １ ．２１％ ，对原矿的回收率为 ６４ ．５９６％ ．粗选

原则流程图见图 １ ，粗选总指标列于表 ６ ．

图 1 　粗选原则流程图
Fig ．1 　 Flowchart for roughing

表 6 　粗选总指标
Table 6 　 The total results of roughing

产品 产率／％ w（Ta２O５ ）／％ 回收率／％

粗精矿 ０ N．８０２５ １ 痧．２１ ６４ 墘．５９６

中矿 ０ N．９６２３ ０ 侣．０５５０ ３ r．５３６

尾矿 ６７ e．５９３４ ０ 侣．００４７ ２１ 墘．０１９

细泥 ３０ e．６４１８ ０ 侣．００５３ １０ 墘．８４９

合计 １００ |．００００ ０ 侣．０１５１ １００ 牋．０００

3 ．4 　精选试验
粗选所获得的粗精矿中除含有钽铌铁矿 、细晶

石之外 ，含量比较高的物质还有铁杂质 、硫化矿 、赤

铁矿 、黑钨矿 、锡石 、黄玉以及其他脉石 ．

首先将粗精矿筛分成 ＋ ０ ．１５ mm ，－ ０ ．１５ ～ ＋

０ ．１０ mm和 － ０ ．１０ mm 三个产品 ，把 ＋ ０ ．１５ mm 粒
级的物料磨至 － ０ ．１５ mm ，然后将 － ０ ．１５ ～ ＋ ０ ．１０

mm 及 － ０ ．１０ mm 级别的物料分别进行摇床分选 ，
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以丢弃大部分尾矿 ，摇床精矿用浮选法脱除硫化矿 ，

槽内产品再进行摇床选别 ，丢掉部分黄玉 ，其精矿是

钽 、铌 、钨 、锡的混合精矿 ．精选试验原则流程图见图

２ ，精选试验结果列于表 ７ ．

图 2 　精选原则流程图
Fig ．2 　 The flow‐sheet of cleaning test

表 7 　精选试验结果
Table 7 　 The results of cleaning test

产品
产率／％

对作业 对原矿

品位

w（Ta２O５ ）／％

回收率／％

对作业 对原矿

精矿 １５ 创．５２９ ０ 滗．１２４６ ６ 骀．８９ ８８ 构．９８７ ５７  ．４８２

硫化矿 ６ 潩．４９３ ０ 滗．０５２１ ０ 舷．０４８ ０ ⅱ．２６１ ０ 腚．１６９

精选中矿 ６ 潩．１５１ ０ 滗．０４９４ ０ 骀．３５ １ ⅱ．７９１ １ 腚．１５７

精选尾矿 ７１ 创．８２７ ０ 滗．５７６４ ０ 骀．１５ ８ ⅱ．９６１ ５ 腚．７８８

合计 １００ 怂．０００ ０ 滗．８０２５ １ 舷．２０２ １００ 行．０００ ６４  ．５９６

由表 ７ 可知 ，选试验获得 Ta２O５ 含量为

６ ．８９％ ．对原矿的回收率为 ５７ ．４８２％ 的混合精矿 ．

3 ．5 　水冶试验
对精选获得的钽 、铌 、钨 、锡的混合精矿进行水

冶试验 ．焙烧条件为混合精矿 ∶ 苏打 ∶ 炭粉 ＝ １ ∶

０ ．８ ∶ ０ ．１ ，焙烧温度 ８５０ ～ ９００ ℃ ，保温时间 １ ．５ ～ ２

h ；碱浸条件为液 ∶ 固 ＝ ５ ∶ １ ，浸液为浓度 ５％ 的

NaOH 溶液 ，温度为 ６０ ～ ７０ ℃ ，搅拌时间为 ２ h ；脱
硅条件为液 ∶ 固 ＝ １０ ∶ １ ，溶相为浓度 １０％ 的 HCl
溶液 ；矿物分解条件为液 ∶ 固 ＝ ４ ∶ １ ，液相为浓度

２０％ 的 HCl 溶液 ，温度为 ８０ ℃ ，分解时间为 ３０

min ．水冶试验结果列于表 ８ ．

表 8 　水冶试验结果
Table 8 　 The results of hydrometallurgy test

产品
给矿品位 w／％

Ta２O５ WO３ Sn

作业

产率

／％

钽铌渣

品位 w／％ 回收率（Ta２O５ ）／％

Ta２O５ WO３ Sn 对作业 对原矿

混合

精矿
６ 揪．８９ １１ 蜒．９ ６ z．９ ２２ v２９ 6．０ １  ．５ ２ 档．９１ ９３ 吵．０５ ５３ 鲻．４８７

由表 ８ 可知 ，水冶试验获得 Ta２ O５ 含量为

２９ ．０％ 、对原矿的回收率为 ５３ ．４８７％ 的钽铌渣 ．

4 　结 　语

（１）该钽铌矿矿床为一大型花岗岩矿床 ，矿石中

主要回收的有用矿物为钽铌铁矿 、铌钽铁矿和细晶

石 ，综合回收的矿物有黑钨矿和锡石 ．

（２）粗选设备采用处理能力大 、用水量少的螺旋

选矿机和螺旋溜槽 ，粗选时利用它们可以直接丢弃

大量尾矿 ．

（３）矿石经两段磨矿两段选别 ，粗选采用单一重

选法得粗精矿 ，精选采用重 －浮 －重 ，可以得到品位

为 ６ ．８９％ 、回收率为 ５７ ．４８２％ 的混合精矿 ．

（４）精矿经水冶除钨 、锡 、硅等杂质后 ，得到含

Ta２O５为 ２９ ．０％ 的钽铌渣 ，其对原矿的回收率为

５３ ．４８７％ ．
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Study on the beneficiation of granite type tantalum niobium ore
HUANG Wei１ ，２

，DONG Tiansong２ ，TANG Yuhe２ ，ZHANG Zhonghan２ ，ZOU Ni２ ，HU Hongxi２
１ ．School o f Resources Processing and Bioengineering ，Central South University ，Changsha ４１００８３ ，China ；２ ．Guangzhou
General Research Institute f or Industrial Technology（Research Institute o f Non f errous Metals） ，Guangzhou ５１０６５１ ，China

Abstract ：In order to recycle the valuable minerals ，such as tantalum niobite ，columbite‐tantalite and mi‐
crolite ，beneficiation test is carried out for the tantalum‐niobium ore ， the ore deposit of w hich is large
granite ．The tantalum niobium concentrate with ６ ．８９％ grade and ５７ ．４８２％ recovery is achieved af ter the
mineral has been treated by two‐stage grinding and two‐stage separation ，rough concentrate is obtained by
single gravity separation during the roughing ， the scheme gravity‐flotation‐gravity is used in cleaning ．

Tantalum niobium slag with ２９ ．０％ Ta２O５ and ５３ ．４８７％ recovery for raw ore is received af ter the impuri‐
ties such as tungsten ，tin ，silicon are removed by hydrometallurgy ．

Key words ：tantalum‐niobium ore ；roughing ；cleaning ；hydrometallurgy

６６ 材 　料 　研 　究 　与 　应 　用 ２ ０ １ ４


