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摘要　对白云鄂博铌资源特征、选矿技术进展及发展趋势做了详细评述，指出白云鄂博矿石性质复杂是铌资源难以有效利用
的主要因素，单一选矿工艺处理白云鄂博铌资源研究较少，主要是重选、磁选和浮选等工艺联合选别以及化学选矿，针对铌资

源开发利用存在的问题，提出了先采用传统选矿方法预选富集获得铌精矿，再进行氯化焙烧处理的思路，对该铌资源的开发

利用有良好的应用前景。
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　　铌是重要的稀有金属，具有高熔点、高沸点、高延
展性和抗腐蚀性等特点，能与其它物质组成性能各异

和品种繁多的新型材料，大幅度提高产品的质量和性

能，已被广泛应用于军工国防、航空航天、特种材料、冶

金、能源和农业等诸多领域，是一种重要的战略资源。

铌地壳丰度为０．００２％，全球可用铌资源主要集中在
巴西和加拿大［１］。美国地质调查局的统计表明，２０１９
年全球铌储量９０８万ｔ，其中巴西７３０万ｔ（８０．４％），加
拿大 １６０万 ｔ（１７．６％），两国合计占全球总量的
９８．０％。除巴西和加拿大外，中国、美国、俄罗斯和坦
桑尼亚等国家也有铌资源分布，但成分复杂，资源禀赋

差，开采成本高。我国铌资源单一铌矿床少，多金属共

伴生矿床多，矿石品位低，与其它矿物共生，嵌布较细，

开发利用难度大［２］。但另有报道，我国铌资源非常丰

富，储量居世界第二位，仅次于巴西，主要分布在包头

白云鄂博、宜春、广西和新疆可可托海等地，其中白云

鄂博铌资源储量最大，占我国铌资源储量的９５％［３－４］。

但由于白云鄂博矿多元素共生的特殊性，铌资源的提

取难度大，一直未得到有效利用，因此，对于白云鄂博

铌资源的选矿研究具有重要意义。

１　白云鄂博铌资源特点

白云鄂博矿床铌资源基本特征为［５］：（１）资源储
量大。白云鄂博矿区 Ｎｂ２Ｏ５的远景储量约 ６６０万 ｔ。
（２）分布较广。主、东和西矿体铁矿体含铌矿物，东部
接触带、主矿体和东矿体上盘、西矿体白云岩中铌含量

较高。（３）矿石含铌品位低，铌矿物与其他矿物共生
关系密切。含铁矿石中 Ｎｂ２Ｏ５品位为 ０．０６８％ ～
０１４％，东部接触带及菠萝头山矿体中 Ｎｂ２Ｏ５品位为
０．２％ ～０．２５％，西矿体白云岩中 Ｎｂ２Ｏ５ 品位为
０．１８％～０．３０％。（４）铌矿物嵌布粒度较细，－０．０７４
ｍｍ占８０％时，铌矿物的单体解离度为５０％。（５）铌
的分散程度较高。部分铌呈极细小的包裹体赋存在其

他矿物中，也有部分铌以类质同象赋存在其它矿物中，

不以独立矿物存在。（６）铌矿物种类多，含铌矿物共
有１８种。

为进一步查清白云鄂博铌资源特性，许多学者对

白云鄂博不同原料中铌的赋存状态进行了大量研

究［６－９］。主矿体霓石型铌－稀土 －铁矿石中铌品位高
达０．２７％，含铌矿物主要有黄绿石、易解石、铌铁矿、



铌铁金红石和褐钇铌矿，五种铌矿物含铌量之和占该

类矿石中铌总量的８０％以上，矿石中铌矿物主要以细
粒及微细粒包裹体赋存在稀土矿物、铁矿物和硅酸盐

矿物中。东部接触带含铌矿物主要为黄绿石、铌钙矿

和铌铁矿，三种矿物中铌的分布率为９２％，主要与白
云岩紧密共生。铌精矿（含Ｎｂ２Ｏ５约５％）中铁矿物和
硅酸盐矿物含量相对较高。铌精矿中 ９２．６９％的
Ｎｂ２Ｏ５分布在易解石、铌铁金红石、黄绿石、铌铁矿和
包头矿中，铌精矿中铌矿物和杂质矿物种类较多，且杂

质矿物含量高。稀土尾矿中主要的铌矿物为易解石和

铌铁金红石，还有少量铌铁矿和黄绿石，铌矿物嵌布粒

度细且单体解离度低，与其连生的矿物种类多而且关

系复杂。

白云鄂博铌矿物种类多，但通过对不同矿石中的

铌矿物工艺矿物学研究发现，主要的含铌矿物为铌铁

矿、铌铁金红石、褐钇铌矿、易解石、黄绿石和包头矿，

各种铌矿物之间的物理化学性质差异较大，且与其它

矿物之间共生关系复杂，选别难度大。

２　传统物理选矿工艺

为满足我国钢铁行业对铌的需求，国家将白云鄂

博铌资源选冶新工艺研究列为“八五”科技攻关项目。

２０世纪６０年代，包钢对主、东矿体含铌围岩进行了小
型探索试验，围岩中的含铌矿物结晶粒度较粗，与其它

矿物连生关系简单，较容易解离，因此只进行了简单的

重选抛尾富集试验。２０世纪７０年代包钢在对中贫氧
化铁矿石回收铁和稀土研究工作的同时，进行了回收

铌的试验研究，选铁过程中将铌矿物富集到铁精矿中，

经过炼铁工艺产生的含铌炉渣作为铌铁生产的原料。

２０世纪 ８０年代从主、东矿体含铌白云岩（Ｎｂ２Ｏ５
０２５％）中先后采用“重选—磁选—浮选”和“重选—
浮选—磁选”工艺回收铌，试验结果指标为铌精矿

Ｎｂ２Ｏ５品位１５．８１％，回收率５４．２７％。随后又对西矿
体含铌白云岩进行了“摇床重选—强磁选—正浮选—

重液分离”工艺研究，在原矿品位Ｎｂ２Ｏ５０．３％时，可获
得Ｎｂ２Ｏ５品位２５．２１％、回收率为３９．４７％的铌精矿。
２０世纪９０年代初，长沙矿冶研究院与包钢矿山研究院
以中贫氧化矿浮选稀土尾矿为原料，进行了反浮选—

正浮选—强磁选的工业分流试验。选铁尾矿经一次粗

选和三次精选得到浮选铌精矿品位为Ｎｂ２Ｏ５１．５％。然
后又对该铌精矿进行强磁除铁，得到含 Ｎｂ２Ｏ５２．５％的
铌精矿和含Ｎｂ２Ｏ５０．８％的次铌精矿。包钢矿山研究院
于２０世纪９０年代末又进行了中贫氧化矿选稀土尾矿回
收铌的试验，通过一次粗选和三次精选，获得了 Ｎｂ２Ｏ５
品位为４．９０％、回收率为２８．２５％的铌精矿，品位和回收
率均有所提高，但仍不能直接作为冶炼的原料［１０－１２］。

虽历经几十年对白云鄂博铌资源科研攻关仍没有

找到切实可行的选别技术，但对其开发利用研究工作

从未中断。吴旭［１３］等人以白云鄂博含 Ｐ１．０５％、Ｎｂ
０．１９％的稀土尾矿为原料，进行了反浮选—磁选回收
铁、稀土和铌试验研究，采用油酸钠作为捕收剂，在碱

性条件下反浮选除去大部分稀土矿物和磷灰石，反浮

选尾矿弱磁选可获得 Ｎｂ含量为 ０．６５％、回收率为
４４０６％的含铌富集物。

李英霞［１４］采用“浮选—磁选—重选”联合流程从

稀土尾矿中回收铌，浮选粗精矿 Ｎｂ２Ｏ５品位０．５５％、
回收率４９．８０％；通过铌精选和扫选试验发现，铌粗精
矿在精选过程中的作业回收率和富集比均较低，同时

铌精矿中的黄铁矿含量较高，因此对铌粗精矿预先脱

硫，然后用磁选—重选联合流程可获得 Ｎｂ２Ｏ５品位
１６６％、回收率 １５．０８％的铌精矿和 Ｎｂ２Ｏ５ 品位
０５９％、回收率１９．７８％的次铌精矿。

王建英［１５］等以稀土浮选尾矿为原料，采用正浮

选—反浮选联合工艺回收铌。首先采用碳酸钠为调整

剂、水玻璃为抑制剂、氧化石蜡皂为捕收剂进行反浮选

除氟，反浮尾矿采用氟硅酸铵为调整剂、ＢＹＱ和 ＪＮ为
捕收剂、ＦＭ－１３２为起泡剂，进行一次粗选四次精选正
浮选可获得 Ｎｂ２Ｏ５品位２．５５％、回收率３６．７６％的铌
精矿。

蔡震雷［１６］对弱磁选尾矿进行了混合浮选试验研

究，混合精矿和尾矿中 Ｎｂ２Ｏ５品位分别为 ０．２４％和
０２３％。尾矿又通过一次粗选和五次精选的单一选铌
流程，最终获得铌精矿产率 ２０．５９％、Ｎｂ２Ｏ５品位为
０４６％、回收率为４４．３０％的技术指标。

姬俊梅［１７］分别对白云鄂博东部接触带、主东贫氧

化矿和原生磁铁矿中的铌矿物进行了分类综合回收研

究。东部接触带含铌矿物主要为铌钙矿、黄绿石和铌

铁矿，原矿经磨矿至－０．０７４ｍｍ占８０％后采用摇床一
次粗选和一次扫选，获得 Ｎｂ２Ｏ５品位为１．６７％的粗铌
精矿；粗铌精矿再磨至 －０．０７４ｍｍ９３％进行反浮选，
反浮沉砂弱磁选获得铌精矿，然后采用盐酸除铁，最终

铌精矿Ｎｂ２Ｏ５品位为１５．８７％、回收率为２３．９％。
王鑫［１８］等对包钢尾矿库尾矿综合回收铁、稀土、

铌和萤石的试验，对比研究了“弱磁选—浮选—强磁

选”和“弱磁选—强磁选—浮选—焙烧—弱磁选”工艺

对有价组分回收率的影响。尾矿先弱磁选磁铁矿，弱

磁尾矿强磁选得到铁和铌的混合粗精矿，再经还原焙

烧—弱磁选分离铌和铁，最终可获得 Ｎｂ２Ｏ５ 品位
０３２％、回收率４７．９６％的铌精矿。

从上述大量研究结果可以看出，白云鄂博铌资源

选矿工艺指标低，造成铌难选的主要原因归结如下：

（１）矿石性质：含铌矿物种类多，各种铌矿物之间
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的物化性质差异较大，导致浮选药剂对铌矿物的选择

性变差；矿物分散程度高，难以有效富集；矿物嵌布粒

度细，需要极细的磨矿细度才能单体解离，导致容易泥

化。

（２）选矿药剂：没有有效铌矿物的抑制剂，采用羟
肟酸类捕收剂浮选稀土时致使部分易浮铌矿物随稀土

流失，且对铌矿物表面污染；由于铌矿物种类多，捕收

剂的选择性受限。

（３）选矿设备：常规选矿设备处理微细粒复杂矿
石效果甚微。

３　化学选矿工艺

化学选矿是根据矿物之间的化学性质不同，利用

化学方法改变矿物的化学性质，再采用相应方法实现

目的组分有效富集的矿物加工方法。特别是在处理和

综合利用贫、细、杂等难选矿物方面效果显著。随着矿

石的不断开采，易选矿石日趋枯竭，难处理矿石及固废

资源化是选矿的发展方向，化学选矿法或将其与物理

选矿法组成联合流程，是解决矿物资源贫、细、杂等难

选课题和使未利用资源资源化的重要途径。

３．１　氧化—酸浸工艺

矿物原料浸出是浸出剂选择性地溶浸矿物原料中

某些矿物组分的工艺过程。浸出原料通常是难以用物

理选矿方法处理的原矿、尾矿、中间产品和冶金渣等。

因此在浸出前需进行预处理（氧化焙烧、高压氧化和还

原焙烧等）改变物料结构从而使浸出液与目的组分有

效接触，实现化学反应后浸出。传统处理铌矿的酸分

解法主要包括氢氟酸分解法和硫酸分解法。

氢氟酸分解铌矿物同时也是浸出铌的过程。铌在

氢氟酸溶液中通常以络合酸的形式存在，其组成与氟

离子的质量浓度和溶液酸度有关。随氢氟酸浓度的增

加，会出现由氟氧铌酸络合物型向氟铌酸络合物型的

过渡：Ｈ２ＮｂＯＦ５→Ｈ２ＮｂＦ７→ＨＮｂＦ６，通常认为浸出反应
为：

Ｎｂ２Ｏ５＋１０ＨＦ＝２Ｈ２ＮｂＯＦ５＋３Ｈ２Ｏ （１）
Ｎｂ２Ｏ５＋１４ＨＦ＝２Ｈ２ＮｂＦ７＋５Ｈ２Ｏ （２）
Ｎｂ２Ｏ５＋１２ＨＦ＝２ＨＮｂＦ６＋５Ｈ２Ｏ （３）

铌能和硫酸作用生成多种硫酸盐，反应如下：

Ｎｂ２Ｏ５＋Ｈ２ＳＯ４＝Ｎｂ２Ｏ４ＳＯ４＋Ｈ２Ｏ （４）
Ｎｂ２Ｏ５＋２Ｈ２ＳＯ４＝Ｎｂ２Ｏ３（ＳＯ４）２＋２Ｈ２Ｏ （５）
Ｎｂ２Ｏ５＋３Ｈ２ＳＯ４＝Ｎｂ２Ｏ２（ＳＯ４）３＋３Ｈ２Ｏ （６）
Ｎｂ２Ｏ５＋４Ｈ２ＳＯ４＝Ｎｂ２Ｏ（ＳＯ４）４＋４Ｈ２Ｏ （７）

蔡震雷［１６］等人以包钢稀土尾矿为研究对象，采用

混合浮选流程脱除部分杂质矿物后，对槽内产物进行

一次粗选、五次精选的全流程浮选试验回收铌矿物，对

铌浮选精矿在ｍ（ＨＦ）ｍ（Ｈ２ＳＯ４）为３１、酸矿比为
９１、酸浸时间为２ｈ、酸浸温度为９０℃条件下进行酸
浸，铌浸出率为９９．７８％，并探讨了铌矿物酸浸机理。

李梅［１９］等人以白云鄂博尾矿作为研究对象，通过

先浓酸浸出、再助剂焙烧、最后酸浸的工艺路线，研究

了白云鄂博尾矿浸出钪的工艺条件。考查了盐酸浸出

条件和焙烧条件对钪浸出率的影响，最终钪的浸出率

可达９０％，经过处理的酸浸渣中铌的品位可达３％以
上，作业回收率大于４０％。

包钢矿山研究院［２０］以包钢尾矿为原料进行了硫

酸体系的高压浸出、Ｐ２０４体系萃取浸出液、洗涤有机
相、反萃优溶分离铌和钪、Ｐ３５０体系提纯粗钪液、精钪
液草酸沉淀、草酸钪煅烧等试验，探索出了完整的工艺

流程参数，并获得了９９．９％的氧化钪和９９．９％的氧化
铌，整个工艺过程中钪的浸出率大于９０％，钪的总回
收率大于７０％；铌的浸出率大于６５％，铌的总回收率
大于５０％。

从上述研究结果可以看出，氧化—酸浸工艺处理

白云鄂博含铌尾矿技术上是可行的，但该工艺流程复

杂，耗酸量大，产品纯度低，含铌浸出液需要进一步处

理，工业上应用较少。

３．２　选择性还原焙烧—冶炼工艺

还原焙烧是在低于炉料熔点和还原气氛条件下，

使矿石中的金属氧化物转变为相应低价金属氧化物或

金属的过程。选择性还原—冶炼工艺是将铌精矿和还

原剂等混匀后造球在焙烧炉内进行选择性还原焙烧获

得还原铌精矿，再将还原铌精矿进行电炉熔分得到铌

磷半钢和富铌渣，富铌渣进行第二步还原冶炼可获得

铌铁合金，该方法可获得含铌１２．４１％的低级铌铁，铌
的总回收率大于８０％［２１］。

赵二熊［２２］以白云鄂博低品位（０．５９％ ～４．９９％）
的铌精矿为原料，在热力学计算基础上，将铌精矿和还

原剂焦粉装罐后选择性还原，可获得金属化率８０％以
上、回收率９９％以上的还原铌精矿；还原铌精矿破碎
处理后加入熔剂和还原剂进行电炉熔分除铁脱磷获得

富铌渣，铌回收率大于９５％，富铌渣进一步熔炼获得
铌铁合金，铌的品位大于 ２０％，总回收率 ７０％以上。
张龙也进行了类似工艺研究。苑伟进行上述研究的同

时探讨了高温还原和低温还原对铌回收效果的影响。

专利ＣＮ１０５１５４６５９Ａ［２３］公开了一种从白云鄂博低
品位矿石中同步提取铁和铌的方法。该方法将低品位

铌铁矿进行预处理，得到高温粒料，高温粒料经熔化还

原，得到含铌铁水和含铌除铁熔渣，对含铌铁水进行氧

化造渣，得到除铌粗铁及富铌熔渣；将除铁熔渣及富铌

熔渣进行混合调质，得到低黏度含铌熔渣；低黏度含铌
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熔渣进行氯化处理，得到除铌残渣及气态多金属氯化

物；气态多金属氯化物冷凝分离，得到铌的氯化物。

在常规物理选矿未能有效分离回收白云鄂博铌资

源的前提下直接冶炼制备低级铌铁合金也是一种新思

路，可一定程度上实现铌资源的利用，但低品位矿石直

接冶炼造渣量大，电耗高，生产周期过长，不能从根本

上解决白云鄂博铌资源的合理高效利用。

３．３　氯化焙烧工艺

氯化焙烧是在一定温度和气氛条件下，用氯化剂

使矿物原料中的目的组分转为气相或凝聚相的氯化

物，生成的铌和钛等氯化物的沸点较低，在氯化过程中

可以被气体带走，并在冷凝装置中冷凝；而高熔点的氯

化物，如稀土元素、钠、钾、钙和镁等的氯化物则存留在

氯化器中，形成氯化物熔盐而实现杂质的分离。铌的

氯化反应如下：

Ｎｂ２Ｏ５＋５Ｃ＋５Ｃ１２＝２ＮｂＣｌ５＋５ＣＯ （８）
２ＮｂＣ＋５Ｃ１２＝２ＮｂＣ１５＋２Ｃ （９）
ＦｅＮｂ＋４Ｃ１２＝ＮｂＣｌ５＋ＦｅＣ１３ （１０）

Ｂｒｏｃｃｈｉ等［２４］人采用氯化法从含铌锡尾矿中回收

铌，从氯化过程的热力学和动力学出发，用气态氯对锡

渣进行氯化处理，在９００℃下焙烧４０ｍｉｎ，大部分难熔
氧化物可转化为氯化物。ＶｌａｄｉｍｉｒＨｌａｖａｃｅｋ等［２５］人对

反应体系进行了热力学模拟，并研究了氧化铌的氯化

反应动力学，测定了动力学数据，试验数据符合缩核模

型。于秀兰［２６］对氯化法提取包钢选矿厂尾矿中有价

元素进行了可行性分析，指出随着我国沸腾氯化炉设

备的不断改进，氯化同时回收尾矿中有价元素将成为

一个有益的工艺。

勒磊［２７］通过热力学分析了包钢尾矿氯化反应的

可行性，并研究了烧结、温度和配碳量对铌氯化的影

响。在７００℃氯化１２０ｍｉｎ，铌的氯化率为 ９９．４７％。
王中磊［２８］以含铌０．１８％的包钢铁尾矿为原料，采用碳
热氯化法回收其中的铌，在物料粒度０．１０６ｍｍ、焙烧
时间１．５ｈ、焙烧温度８５０℃时铌氯化提取率为９４％。

从以上研究结果可以看出，氯化法处理复杂难选

矿石具有明显的分离效果，并且工艺流程短、回收率

高、尾气中残余的氯气或氯化氢可碱中和处理或回收

二次利用。但采用该工艺直接处理低品位矿石能耗较

高，因此优先采用常规选矿方法富集获得粗铌精矿，铌

精矿再进行氯化挥发可实现铌资源的合理利用。

４　结语

我国铌资源储量丰富，其中白云鄂博铌资源占我

国铌资源储量的９５％，但平均品位低，与其它矿物共
生关系复杂，嵌布粒度细，开发利用难度大。虽然通过

科研工作者的不断努力已经取得了一些成果，但要彻

底解决白云鄂博铌资源的利用问题，还需从以下几个

方面继续深入研究：

（１）由于白云鄂博铌矿石矿物种类多，嵌布粒度
细，应致力于选择性强的浮选捕收剂的研制和微细粒

选矿设备的研发。

（２）从原矿中回收铌比从稀土尾矿和铁尾矿中回
收铌效果显著，对于含铌围岩应单独处理；对于铁、稀

土和铌的共伴生矿石，在回收铁和稀土时应充分考虑

铌在铁和稀土精矿中的损失，以及减少铌矿物过磨和

浮选药剂污染。

（３）氯化法是处理该复杂矿石的有效途径，但因
处理的物料铌品位过低而加工过程能耗较高，因此采

用预选物理选矿富集—氯化焙烧回收白云鄂博铌资源

具有潜在的应用前景。
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