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摘 　要 ：针对江西某石煤型钒矿中的钒主要赋存于钒云母 、含钒云母及褐铁矿中 ，且部分含钒矿物具有

弱磁性的特点 ，采用磁 －浮联合工艺 ，浮选中使用高效抑制剂抑制 GZS及胺类捕收剂 TAN 回收钒 ．在

给矿钒品位为 ０ ．８６％ 的条件下 ，获得钒品位 １ ．４１％ 、回收率 ８４ ．０１％ 的钒精矿 ，为冶金提钒预先抛弃了

５０ ．８０％ 的脉石矿物 ，大大降低了生产成本 ，有效地提高了钒资源的利用率 ．
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　 　石煤型钒矿是我国独特的钒矿资源 ，储量极为

丰富 ，此类钒矿没有独立矿物 ，主要以类质同象形式

赋存于含钒云母 、电气石 、石榴石等硅铝酸盐矿物

中［１］
，品位多数在 ０ ．３％ ～ １ ．０％ 之间 ．目前 ，国内主

要的提钒工艺是化学法直接提取 ，该工艺存在生产

成本高 、回收率低 、环境污染严重等问题［２］
．因此 ，研

究开发经济效益好 、回收率高 、环境污染低的新型提

钒工艺显得十分必要 ．运用选矿方法预先使矿物中

的钒富集到一定程度 ，可减少后续冶金的处理量 ，降

低生产成本等 ．李洁［２］等人针对湖北某黑色岩系钒

矿石 ，采用螺旋选矿机重选 －浮选联合流程抛尾 ，

可抛弃产率 ４６ ．９７％ 、钒品位 ０ ．３０％ 、金属损失率

１４ ．９６％ 的尾矿 ，使冶金提钒品位从 ０ ．９５％ 提高到

１ ．４９％ ，显著降低了成本 ．孙伟 、王丽［３］等人利用浮

选方法处理某含钒石煤矿 ，以胺类阳离子为捕收剂 ，

水玻璃为抑制剂 ，对钒品位 １ ．１０％ 的原矿 ，通过浮

选闭路实验得到品位 ３ ．２％ 、回收率为 ７４ ．５０％ 的钒

精矿 ，实现了钒矿湿法冶金前的预先富集 ，大大降低

了钒浸出成本 ，提高了钒资源的利用效率 ．

本文针对江西某石煤型钒矿含钒矿物具有弱磁

性的特点 ，采用磁选 －浮选新工艺流程 ，获得了良好

的选别指标 ．

1 　矿物性质

将两个矿区的矿样分别破碎 、混匀后 ，按一定比

例进行配矿 ，作为本次试验矿样 ．经 MLA 分析表明 ，

含钒矿物主要有叶片状钒云母 、含碳钒云母 、含钒褐

铁矿及少量鳞片状绢云母 ，其中含钒的磁性矿物主要

是钒云母和褐铁矿 ，含钒矿物的嵌布粒度较细 ，主要

为 ０ ．０１ ～ ０ ．２ mm ，本矿石中褐铁矿磁性相对较强 ，而

钒云母和含碳质钒云母也有磁性 ，但磁性极弱 ．脉石矿

物为大量硅质 ，包括结晶良好的次生石英和含碳质的

粉砂质石英 ．钒云母呈叶片状 、揉皱状和鳞片状 ，颜色

为浅绿色 ，与粉砂质石英紧密连生 ；褐铁矿多见沿碎裂

缝充填 ，或以浸染状分布在含碳质页岩中 ；绢云母呈微

细纤维状 、鳞片状 ，与微细粒粉砂石英共生 ．原矿多元

素化学分析结果及主要矿物相对含量分别见表１ 、表 ２ ．

表 1 　原矿多元素分析结果
Table1 　 Chemical analysis results of multi‐element in crude ore

元素 V２O５ C Fe SiO２ Al２O３

含量 w／％ ０ _．８６ ７ ½．１１ ５ �．９７ ６９ ë．９０ ９ Ô．２６

元素 As Cu Mo S 烧失量

含量 w／％ ＜ ０ v．００５ ０ ¶．０１７ ０ Ó．００５８ ０ z．３３ １４ �．０７



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

矿物种类 石墨 钒云母 绢云母 褐铁矿 次生石英

含量 w／％ １ �．１３９ ８ ¡．２６４ ３ �．５４４ ２ a．０１８ ３３ fi．２２８

矿物种类 含碳质玉髓 钠长石 钾长石 其它

含量 w／％ ３９ )．４７７ ４ ¡．２３３ １ �．９９６ ６ a．１０１

2 　试验方案

在总结前人有关石煤提钒研究的基础上 ，结合

对本矿样的探索结果 ，试验中考虑采取如下措施 ：

①分别考察单一浮选 、单一磁选 、磁 －浮联合流程的

选别效果 ．②重点考查磁浮联合流程 ，先磁选可将有

磁性 、可浮性不好的钒矿物尽早回收 ，以减少对后续

浮选的影响及药剂的用量 ，优化浮选体系 ．③为了加

强对脉石矿物的抑制 ，本试验采用广州有色金属研

究院研制的高效抑制剂 GNS ．

3 　试验结果与讨论

3 ．1 　浮选试验
采用一粗一扫试验流程 ，粗选条件为 ：抑制剂

GZS ８００ g ／t ，捕收剂 TAN ５００ g／t ，２号油 ５０ g／t ；
扫选条件为捕收剂 TAN ２００ g／t ，２号油 ２０ g／t ，在
不同的磨矿细度下进行试验 ，试验结果列于表 ３ ．

表 3 　不同细度下浮选试验结果
Table3 　 Flotation test result of different grinding fineness

－ ０ %．０７４mm粒
级含量 w ／ ％

产品
名称

产率 w
／％

V２O５品位
／％

V２O５回收率
／％

６３ ß．２８

钒粗精矿 ３７ M．２０ １ ¡．１１ ４６ ³．５０

钒扫精矿 １３ M．５０ ０ ¡．８９ １３ ³．５３

尾 　矿 ４９ M．３０ ０ ¡．７２ ３９ ³．９７

原 　矿 １００ d．００ ０ ¡．８９ １００  ．００

７３ ß．５５

钒粗精矿 ４３ M．５３ １ ¡．０９ ５３ ³．４９

钒扫精矿 １６ M．２８ ０ ¡．８８ １６ ³．１５

尾 　矿 ４０ M．１９ ０ ¡．６７ ３０ ³．３６

原 　矿 １００ d．００ ０ ¡．８９ １００  ．００

８３ ß．９９

钒粗精矿 ４８ M．７３ １ ¡．０１ ５６ ³．５３

钒扫精矿 ２０ M．０６ ０ ¡．８６ １９ ³．８１

尾 　矿 ３１ M．２１ ０ ¡．６６ ２３ ³．６６

原 　矿 １００ d．００ ０ ¡．８７ １００  ．００

９１ ß．３６

钒粗精矿 ５３ M．１２ ０ ¡．９７ ５９ ³．１９

钒扫精矿 ２０ M．８７ ０ ¡．８８ ２１ ³．１０

尾 　矿 ２６ M．０１ ０ ¡．６６ １９ ³．７２

原 　矿 １００ d．００ ０ ¡．８７ １００  ．００

由表 ３可知 ，随着磨矿细度增加 ，钒回收率提

高 ，钒精矿品位稍稍降低 ．经综合考虑 ，确定磨矿细

度为 － ０ ．０７４mm 占 ７３ ．５５％ ．另外 ，从表 ３ 还可看
出 ，浮选尾矿的钒品位较高 ，钒金属损失严重 ，说明

采用单一浮选回收钒并不理想 ．

3 ．2 　磁选试验
将原矿磨至 － ０ ．０７４mm 占 ７３ ．５５％ 时 ，采用

SSS‐I‐１４５型周期式高梯度强磁选机 ，在磁场强度分

别为 ８００ ，１０００ mT 的条件下 ，进行一粗一扫的强磁

选试验 ．磁选试验结果列于表 ４ ．

表 4 　磁选试验结果
Table 4 　 The result of magnetic test

磁场强度
／mT

产品
名称

产率 w
／％

V２O５品位
／％

V２O５回收率
／％

８００ ƒ
钒精矿 ２７ ·．１８ １ V．４８ ４７ ë．５２

尾 　矿 ７２ ·．８２ ０ V．６１ ５２ ë．４８

原 　矿 １００ Œ．００ ０ V．８５ １００ ®．００

１０００ ¤
钒精矿 ３２ ·．１８ １ V．５０ ５７ ë．３２

尾 　矿 ６７ ·．８２ ０ V．５３ ４２ ë．６８

原 　矿 １００ Œ．００ ０ V．８４ １００ ®．００

由表 ４ 可知 ，在磁场强度为 １０００ mT 时 ，回收

率仅 ５７ ．３２％ ，说明在较强的磁场强度下可以得到

品位较高的钒精矿 ，但钒回收率较低 ．所以采用单一

的磁选法也无法获得较高的钒回收率 ．

以上试验表明 ，采用单一浮选或单一磁选 ，钒的

回收率均较低 ，所以考虑磁 －浮联合工艺流程回收钒 ．

3 ．3 　磁 －浮联合工艺流程试验

将原矿磨至细度为 － ０ ．０７４mm 占 ７３ ．５５％ 后 ，

在磁场强度为 １０００ mT 的条件下进行一粗一扫强
磁选 ，其磁选尾矿进行浮选试验 ．云母类矿物常用的

捕收剂为胺类［５］
，本次浮选试验中用 TAN （胺类捕

收剂）作为含钒矿物的捕收剂 ，用 GNS 作为抑制剂 ，

浮选药剂用量试验流程如图 １所示 ．

图 1 　浮选药剂用量试验流程
Fig ．1 　 The test flowsheet of flotation reagent dosage
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３ ．３ ．１ 　磁选尾矿浮选抑制剂 GZS 用量试验
按图 １ 所示的流程 ，在捕收剂 TAN 用量为

３００ g／t的条件下 ，进行抑制剂 GZS 用量试验 ．试验

结果如图 ２所示 ．

图 2 　抑制剂 GZS用量试验结果
Fig ．2 　 The test results of GZS depressant dosage
由图 ２可知 ，随着 GZS 用量增加 ，钒粗精矿品

位提高 ，回收率下降 ．当用量达到 ８００ g／t 以后 ，钒

粗精矿品位增加的幅度很小 ，而钒粗精矿回收率一

直下降 ．因此 ，确定抑制剂 GZS 用量为 ８００ g／t ．
３ ．３ ．２ 　磁选尾矿浮选捕收剂 TAN 用量试验

按图 １ 所示的流程 ，在抑制剂 GZS 为 ８００ g／t
的条件下 ，进行捕收剂 TAN 用量试验 ，试验结果如

图 ３所示 ．

由图 ３可知 ，随着 TAN 用量增加 ，钒粗精矿品

位不断下降 ，钒作业回收率先增后减 ．当 TAN 用量
为 ３００ g／t 时 ，钒回收率达到最高 ．经综合考虑 ，确

定 TAN 合适用量为 ３００ g／t ，获得钒粗精矿品位
０ ．８７％ ，回收率 ４２ ．４９％ ．

图 3 　捕收剂 TAN用量试验结果
Fig ．3 　 The test results of TAN collector dosage

３ ．３ ．３ 　磁 －浮联合工艺流程闭路试验

在上述试验的基础上 ，进行磁 －浮联合工艺闭

路流程试验 ．闭路试验流程如图 ４所示 ，试验结果列

于表 ５ ．由表 ５ 可知 ，采用磁 －浮联合工艺可以得

到品位 １ ．４１％ 、回收率 ８４ ．０１％ 的钒精矿 ．在金属

钒损失率仅为 １５ ．９９％ 的情况下 ，可预先抛弃原矿

量 ５０ ．８０％ 的脉石矿物 ，大大减少了后续冶金的处

理量 ，降低了生产成本 ．

图 4 　磁选 －浮选闭路试验流程图

Fig ．4 　 The closed‐circuit test flowsheet of magnetic separa‐
tion‐flotation

表 5 　磁选 －浮选闭路试验结果

Table 5 　 The results of closed‐circuit test of magnetic separa‐
tion‐flotation

产品名称 产率 w／％ V２O５品位／％ V２O５回收率／％

磁选钒精矿 ３２ °．２８ １ ƒ．６２ ６３ t．３２

浮选钒精矿 １６ °．９２ １ ƒ．０１ ２０ t．６９

尾 　矿 ５０ °．８０ ０ ƒ．２６ １５ t．９９

原 　矿 １００ «．００ ０ ƒ．８３ １００ ã．００

4 　结 　论

根据该石煤型钒矿中的钒主要赋存钒云母 、含

钒云母及褐铁矿中 ，且褐铁矿的磁性相对较强的特

点 ，采用先强磁选再浮选的联合工艺 ，浮选中采用新

型高效抑制剂 GZS 、胺类捕收剂 TAN 回收含钒矿
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物 ．在原矿钒品位为 ０ ．８６％ 时 ，可获得钒品位

１ ．４１％ 、回收率 ８４ ．０１％ 的钒精矿 ，尾矿钒品位为

０ ．２６％ ，可预先抛弃原矿量 ５０ ．８０％ 的脉石矿物 ，金

属钒损失率仅为 １５ ．９９％ ，减少了后续冶金的处理

量和生产成本 ，有效提高了钒资源的利用率 ．
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Abstract ：The beneficiation test combined magnetic‐flotation process was carried out in order to solve the
problem in the stone coal （in Jiangxi province） containing roscoelite and roscoelite limonite with magnetic
properties ．The high effective depressant GZS and amine collector TAN were used in flotation to recycle
the vanadium ．The result show s that the stone coal containing ０ ．８６％ V２ O５ was increased to １ ．４１％ with
the recovery of ８４ ．０１％ ，and the process discard ５０ ．８０％ gangue of the raw ore ，which greatly reduced the
cost of production and improved the utilization efficiency of vanadium resources ．

Key words ：stone coal ；minerals containing vanadium ；depressant ；magnetic‐flotation process
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