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摘要:川西含钪精矿含钪为189.80g/t,主要含钪的载体矿物为绿泥石、蒙脱石、滑石和角闪石,
且铁、钙、镁等元素的含量较高,钪的分离难度较大。采用碱熔合—水解—盐酸浸出工艺分离川西

含钪精矿中的钪,结果表明:在焙烧温度650℃、焙烧时间15min、碳酸氢钠用量100%、盐酸用量

15%、浸出时间75min、浸出温度45℃、液固比为1.5∶1的工艺条件下,获得了钪浸出率99.56%
的钪分离指标。浸出渣的化学成分、形貌及能谱分析显示:浸出渣中主要的成分为硅、铝、镁、钪,且

钪的含量较低为4.32g/t,浸出渣的扫描电镜分析图谱中没有明显的Sc谱线峰值,这也说明绝大部

分钪被溶解进入液相,从理论上验证了钪精矿采用碱熔合焙烧-水解-盐酸浸出工艺分离钪的可

行性。
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Separatingscandiumofcomplexscandiumconcentratebyalkalifusion
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Abstract:Scandiumcontentofscandiumconcentratein WesternSichuanis189.80g/t,andthemain
scandium-containingmineralsarechlorite,montmorillonite,talcandamphibole.Thecontentsofiron,

calcium,magnesiumarehigh,andtheseparationofscandiumisdifficult.Alkalifusion,hydrolysis,and
hydrochloricacidleachingprocessareappliedtotheseparationofscandiumfrom scandium bearing
concentratesin WesternSichuan.Theresultsshowthatundertechnologicalconditionsasroasting
temperatureis650℃,roastingtime15min,dosageofsodiumbicarbonate100%,dosageofhydrochloric
acid15%,leachingtime75min,leachingtemperature45℃,andtheliquidsolidratio1.5∶1,leaching



rateof99.56%isobtained.Thechemicalcomposition,morphologyandenergyspectrumanalysisof
leachingresidueshowthatthemaincomponentsofleachingresiduearesilicon,aluminumandmagnesium,

andscandiumcontentisaslowas4.32g/t.ThereisnoobviouspeakofScspectruminSEManalysisof
leachingresidue,whichindicatsthatmostofscandiumisdissolvedintoliquidphase,thusproving
theoreticallytheeffectivenessofalkalifusion-hydrolysis-hydrochloricacidleachingprocess.
Keywords:scandiumconcentrate;alkalifusionroasting;hydrolysis;hydrochloricacidleaching

全球钪储量约为200万t,中国占27.50%,居世界第一。已知的含钪矿物种类多达800多种,矿物组成

复杂,含钪量低,并且以类质同象或吸附状态分布于其他矿物中,富集、分离和提取高纯钪的过程相当复杂。
钪及其化合物具有多种优异性能,广泛应用于国防、电光源、航天、化工、冶金等领域。在钪消耗量逐年递增

的情况下,寻求更多含钪物料,且有效从中提取回收钪具有非常大的现实意义[1-3]。钪的主要来源为从钛白

废液中提取钪和从氯化烟尘中提取钪,从稀土矿和尾矿中提取钪的厂家相对较少。一般利用选矿的方法将

含钪原料中的钪进行富集以达到提高钪品位的目的,然后采用浸出,萃取,草酸沉淀,灼烧提纯等湿法冶金的

工艺获得Sc2O3 产品。川西某地含钪稀土原料来自选矿厂选铁和钛的尾矿,由于钪的赋存状态较为复杂,目
前采用物理分选工艺获得钪精矿就直接作为产品出售,导致效益较差[4-5]。为此,本研究针对该钪精矿进行

钪的分离试验研究,为该地区含钪原料进一步分离提取钪提供重要的指导意义。

1 实验过程和方法

1.1 钪精矿性质

本研究试样为川西地区某选矿厂的含钪稀土尾矿,该尾矿经过强磁选和重选的联合工艺初步富集得到

的Sc2O3含量为189.80g/t的钪精矿,钪精矿中无独立的钪矿物,载钪矿物有磁铁矿、褐铁矿、角闪石、斜长

石、透辉石、绿泥石、磷灰石。通过显微镜、扫描电镜、能谱、电子探针等检测手段对钪的赋存状态进行了分

析,结果显示:钪精矿中大部分钪主要赋存于蒙脱石、绿泥石、滑石中;另外,少部分钪以类质同象的形式分布

于角闪石中。钪精矿的主要化学成分如表1所示,钪精矿中主要矿物成分如表2所示。

表1 钪精矿主要化学成分分析结果/%

Table1 Mainchemicalcompositionanalysisresultsofscandiumconcentrate/%

成分 w(CaO)w(MgO)w(TFe)w(SiO2)w(Al2O3)w(S) w(P) Sc2O3/(g·t-1)w(TiO2)w(K2O)w(Na2O)

含量 4.22 8.09 13.12 21.08 11.67 0.008 0.11 189.80 4.16 1.45 1.28

表2 钪精矿矿物成分、嵌布粒度和含量/%

Table2 Composition,disseminationsizeandcontentofscandiumconcentrate/%

类型 矿物 分子式
粒度/mm

最小 最大 平均
含量/%

硫化物
黄铁矿 FeS2 0.002 1 0.03~0.2 0.2

黄铜矿 FeCuS2 0.001 1 0.01~0.15 偶见

碳酸盐
方解石 CaCO3 0.01 1 0.05~0.35 2

白云石 MgCa(CO3)2 0.005 1 0.05~0.3 偶见

氧化物

石英 SiO2 0.01 1 0.05~0.2 6

磁铁矿 Fe3O4 0.002 0.8 0.01~0.5 1

赤铁矿 Fe2O3 0.001 1 0.01~0.3 少

钛铁矿 FeTiO3 0.02 0.5 0.05~0.25 1

锆石 ZrSiO2 0.03 4 0.003~0.07 偶见
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续表2

类型 矿物 分子式
粒度/mm

最小 最大 平均
含量/%

硅酸盐

角闪石 Ca2(Mg、Fe)4Al(Si3AlO22)(OH) 0.05 1 0.1~1.5 21

钾长石 (NaCa)Al(AlSi)Si2O8 0.05 0.8 0.1~0.5 3

透辉石 CaMg3(SiO3)4 0.05 1.5 0.1~0.3 10

透闪石 CaMg3(SiO3)4 0.05 0.3 0.1~1 7

绢云母 K{Al2[AlSi3O10](OH)2} 0.001 0.4 0.005~0.1 5

绿泥石 Y3[Z4O10](OH)2·Y3(OH)6 0.001 0.06 0.005~0.05 6

蒙脱石 (Na,Ca)0.33(Al,Mg)2[Si4O10](OH)2.nH2O 0.001 0.06 0.005~0.05 7

滑石 H2Mg3(SiO3)4 0.001 0.08 0.005~0.05 9

蛇纹石 H2Mg3Si2O9 0.01 0.2 0.03~0.2 2

磷酸盐 磷灰石 Ca5(PO4)3(F,Cl,OH) 0.05 0.6 0.1~0.3 0.6

合计 99.8

从表1、表2中数据可知:钪精矿中的钙、锰、铝、硅、铁等含量较高,且矿物组成复杂,如果直接采用盐酸

浸出钪,将显著增加浸出剂的用量,同时浸出液中杂质成分也将增加,对浸出液进一步分离提纯钪将产生不

利影响。因此,选择合适的预处理手段对钪精矿进行预先处理,对提高钪的浸出率、提高浸出液中Sc3+离子

的浓度及降低浸出液中非目成分的含量具有重要的作用。

1.2 研究方法

由于钪精矿中主要含钪的载体矿物为绿泥石、蒙脱石、滑石和角闪石,且铁、钙、镁等元素的含量较高,直
接采用酸浸会导致消耗大量的浸出剂,同时也会增加浸出液中杂质成分的含量,不利于后续工艺进一步分离

提纯钪[6-8]。故采用碱熔合-水解-浸出工艺处理该钪精矿,即将原料与钠盐(碳酸钠、氢氧化钠、碳酸氢钠)按
照一定比例混匀置入焙烧炉中进行碱熔合焙烧,焙烧产品经过水解除杂后再添加少量的酸液(盐酸、硝酸、硫
酸)浸出,实现钪的有效分离。工艺流程如图1所示,试验研究过程中采用的仪器设备主要为:iCAP6500等

离子发射光谱仪、AA700原子吸收光谱仪、马弗炉(≤1300℃)、机械搅拌器(1.5L)、锥形球磨机(XMQ-ϕ240
mm×90mm)、圆盘粉碎机、干燥箱、真空过滤机等;化学试剂主要有:氢氧化钠、碳酸钠、碳酸氢钠、盐酸、硝
酸、硫酸等,产品纯度均为分析纯。

图1 碱熔合焙烧-水解-浸出分离钪工艺流程

Fig.1 Alkalifusionroasting-hydrolysis-leachingflowsheetofseparatingscandium
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2 结果与讨论

2.1 碱熔合焙烧工艺条件对钪分离的影响试验

2.1.1 碱熔合剂种类的影响

常用的碱熔合剂有碳酸钠、碳酸氢钠、氢氧化钠,在焙烧过程中添加碱熔合剂能够改变矿物的晶体结构,
有利于后续浸出工艺分离钪[9],由于不同的碱熔合剂与物料中部分成分的化学反应各不相同。试验条件:焙
烧温度600℃、焙烧时间20min、碱熔合剂用量均为80%、盐酸用量20%、浸出时间90min、浸出温度60℃、
浸出液固比1∶1,结果如表3所示。

表3 碱熔合剂种类的影响结果

Table3 Effectresultsofkindsofalkalifusedagent

碱熔合剂 浸渣钪含量/(g·t-1) 钪浸出率/%

碳酸钠 32.89 86.55

碳酸氢钠 18.56 90.84

氢氧化钠 28.74 89.87

从表3可知:不同的碱熔合剂对钪分离的效果比较明显,其中碳酸氢钠作为碱融合剂时的钪浸出率要高

于碳酸钠和氢氧化钠。碳酸氢钠、碳酸钠、氢氧化钠的熔点分别为270、851、318℃,在碱熔合焙烧过程中碳

酸氢钠更易分解,有利于与钪精矿中的硅等成分发生化学反应,破坏钪精矿的晶体结构,能够促进钪的分离。
因此,碳酸氢钠作为碱熔合剂比较合适,钪的浸出率为90.84%。

2.1.2 碱熔合剂用量的影响

通过不同碱熔合剂对钪分离的影响结果表明,添加碳酸氢钠作为碱熔合剂有利于钪的分离,能够有效地

对载钪矿物发生化学反应,能够促进钪的分离。由于不同碱熔合剂用量在焙烧过程中化学反应也不同[10-12],
尤其是用量过多易导致其他副反应的进行,用量过少不能有效的改性,也不利于钪的分离。试验条件:焙烧

温度600℃、焙烧时间20min、盐酸用量20%、浸出时间90min、浸出温度60℃、浸出液固比1∶1,结果如图

2所示。

图2 碳酸氢钠用量的影响结果

Fig.2 Effectresultsofdosageofsodiumbicarbonate

从图2可知:碳酸氢钠用量增加,钪的浸出率呈先

升高后降低的规律变化,这与碳酸氢钠用量增加,在碱

熔合焙烧过程中,与物料中的硅、铁等发生化学反应,
导致水解过程产生废液中的钪含量增加,不利于钪的

回收;用量过少不能有效地与物料中目的组分熔合,水
解过程的渣含量增加,将增加浸出剂的用量,不利于钪

的分离。故碳酸氢钠用量为80%比较合适,钪的浸出

率为93.23%,浸渣中钪含量为14.36g/t。

2.1.3 焙烧温度的影响

焙烧温度是决定碱熔合焙烧过程化学反应能否进

行的关键性因素之一,温度过低,碱熔合剂较难与目的

组分发生化学反应,增加水解过程渣的量;温度过高,
载钪矿物易与其他组分发生化学反应,尤其是易产生

相互包裹现象,增加盐酸浸出过程分离钪的难度,影响钪的浸出率[13]。试验条件:焙烧时间20min、碳酸氢

钠用量80%、盐酸用量20%、浸出时间90min、浸出温度60℃、浸出液固比1∶1,结果如图3所示。
从图3可知:提高碱熔合焙烧温度,有利于提高钪的浸出率,但焙烧温度超过650℃后,钪的浸出率反而
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降低。焙烧温度增加至700℃时,钪的浸出率降低至91.77%,浸出渣中钪的含量也增加至23.68g/t,这表明

碱熔合焙烧温度为650℃比较合适,钪的浸出率为95.63%,浸出查中钪的含量为11.68g/t。

2.1.4 焙烧时间的影响

碱熔合焙烧过程涉及复杂的物理化学变化,焙烧时间也是影响化学反应进行程度的主要因素之一。焙

烧时间过短,碱熔合反应不彻底,水解渣的含量增加,影响浸出渣盐酸浸出分离钪的指标[14-15];反之,时间过

长,钪与其他组分发生化学反应,可能导致水解液中钪的含量增加,同样不利于钪的分离。试验条件:焙烧温

度650℃、碳酸氢钠用量80%、盐酸用量20%、浸出时间90min、浸出温度60℃、浸出液固比1∶1,结果如图

4所示。

图3 焙烧温度的影响结果

Fig.3 Effectresultsofroastingtemperature

    
图4 焙烧时间的影响结果

Fig.4 Effectresultsofroastingtime

从图4可知:碱熔合焙烧时间增加,钪的浸出率呈先升高后降低的规律变化,这表明碱熔合焙烧过程需

要一定的反应时间,但时间过长反而不利于钪的分离。综合考虑,碱熔合焙烧时间为15min,钪的浸出率为

96.83%,浸出渣中钪的含量为8.65g/t。

2.2 水解渣盐酸浸出工艺条件对钪分离的影响试验

碱熔合焙烧综合工艺条件对钪分离的影响试验结果表明,在焙烧温度650℃、焙烧时间15min、碳酸氢

钠用量80%的综合工艺条件下,获得了钪的浸出率为96.83%,浸出查中钪的含量为8.65g/t的钪分离指标。
由于水解渣在盐酸浸出过程中,盐酸用量、浸出时间、浸出液固比、浸出温度也是影响钪的分离的主要因素。

2.2.1 盐酸用量的影响

水解渣盐酸浸出过程中,钪与氯离子结合生成氯化钪(ScCl3),盐酸用量将直接影响氯化钪的生成量,用

量过多,氯离子与其他元素结合生成相应的氯化物[16],将增加浸出液其他成分的含量,浸出渣的量减少;反

之,用量过少,氯化钪的生成量减少,降低钪的浸出率。试验条件:浸出时间90min、浸出温度60℃、浸出液

固比1∶1,结果如图5所示。
从图5可知:盐酸用量增加,有利于提高钪的浸出率和降低浸出渣中钪的含量。当盐酸用量增加至

15%,钪的浸出率提高至97.12%,浸出渣中钪含量为7.02g/t;但盐酸用量增至25%,钪的浸出率反而降低

至96.81%,浸出渣中钪量升高至13.66g/t,故盐酸用量为15%比较合适。

2.2.2 浸出时间的影响

浸出时间也是影响钪浸出率和浸出渣钪含量的重要因素之一。浸出时间增加,反应相应彻底,但同时带

来其他成分的溶解,增加浸出液中组分,影响浸出液的进一步提纯分离钪。浸出时间的影响试验条件:盐酸

用量15%、浸出温度60℃、浸出液固比1∶1,结果如图6所示。
从图6可知:延长浸出时间,钪的浸出率呈逐渐升高的规律变化,浸出渣中钪的含量呈逐步降低的规律

变化。浸出时间增加75min后,钪的浸出率和浸出渣中钪的含量变化幅度较小,这也进一步说明浸出时间

为75min比较合适,能够得到钪浸出率为98.54%,浸出渣中钪含量为6.18g/t的钪分离指标。
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图5 盐酸用量的影响结果

Fig.5 Effectresultsofdosageofhydrochloricacid

    
图6 浸出时间的影响结果

Fig.6 Effectresultsofleachingtime

2.2.3 浸出液固比的影响

由于浸出化学反应过程不同浓度对体系中离子的电离度影响较大[17-18],浓度越稀,离子的电离度增加,
将有利于氯离子与钪之间的化合反应;反之,离子的电离度减小,不利于氯化钪化合物的生成,影响钪的浸出

率。试验条件:盐酸用量15%、浸出时间75min、浸出温度60℃,结果如图7所示。
从图7可知:提高浸出液固比,有利于提高钪的分离,当液固比从1∶1增加至于1.5∶1后,钪的浸出率

及浸出渣中钪的含量变化较小。由于液固比增加,矿浆的黏度也相应增加,物料之间的干扰程度提高,对氯

化钪的生成也有一定的不利影响;液固比降低,浸出液中Sc3+的浓度降低,浸出液分离钪也将产生不利影响。
这说明液固比为1.5∶1比较合适,钪的浸出率为98.89%,浸出渣中钪含量为7.03g/t。

2.2.4 浸出温度的影响

提高浸出温度,有利于提高化学反应进度,但温度过高容易产生可挥发性气体,尤其是盐酸浸出过程生

成的氯化钪也比较容易水解,对钪的分离不利,故选择合理的浸出温度将有利于提高钪的浸出率及降低浸出

渣中钪的含量。试验条件:盐酸用量15%、浸出时间75min、液固比为1.5∶1,结果如图8所示。

图7 浸出液固比的影响结果

Fig.7 Effectresultsofleachingliquid-solidratio

    
图8 浸出温度的影响结果

Fig.8 Effectresultsofleachingtemperature

从图8可知:浸出温度升高,钪浸出率呈先升高后降低的规律变化,浸出呈先降低后升高的规律变化,这
与温度升高,ScCl3 的水解程度增加,产生的Sc(OH)3 在浸出渣固液分离过程中夹带包裹至浸出渣中,导致

浸出渣中钪含量提高,钪的浸出率降低。因此,浸出温度不宜过高,为45 ℃比较合适,钪的浸出率为

98.66%,浸出渣中钪含量为6.93g/t。

2.3 碱熔合焙烧-水解-盐酸浸出综合工艺条件重复试验

通过碱熔合焙烧、盐酸浸出工艺条件对钪分离的影响试验,获得了合理的工艺条件,钪的分离指标也比
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较理想。为进一步考查碱熔合焙烧-水解-盐酸浸出工艺的可重复性,在焙烧温度650℃、焙烧时间15min、碳
酸氢钠用量80%、盐酸用量15%、浸出时间75min、浸出温度45℃、液固比为1.5∶1的综合工艺条件下进行

重复试验,结果如表4所示。

表4 综工艺条件重复试验结果

Table4 Repeatedtestresultsofcomprehensiveflowsheetconditions

重复次数 浸出渣中钪的含量/(g·t-1) 钪的浸出率/%

1 4.25 99.63

2 5.22 99.12

3 4.18 99.66

4 4.05 99.82

平均 4.43 99.56

从表4中数据可知:钪的浸出率平均为99.56%,浸出渣中钪的含量平均为4.43%,重复试验结果比较理

想。这表明在碱熔合焙烧-水解-盐酸浸出工艺处理川西复杂钪精矿分离比较合理,能够显著提高钪的分离效

果,为浸出液进一步提纯分离钪提供了重要的原料。

2.4 讨论

通过钪精矿的碱熔合焙烧-水解-盐酸浸出工艺条件对钪分离的影响试验,获得了钪分离的综合工艺条

件,且钪的分离指标也比较理想。为进一步查清浸出渣是否含钪,采用化学分析、扫描电镜形貌、能谱等分析

对浸出进行分析检测以验证试验结果的可靠性,结果如表5和图9所示。

表5 浸出渣主要化学成分分析结果/%

Table5 Mainchemicalcompositionanalysisresultsofleachingresidue/%

成分 w(CaO)w(MgO)w(TFe)w(SiO2)w(Al2O3)w(S) w(P)Sc2O3/(g·t-1)w(TiO2)w(K2O)w(Na2O)

含量 3.06 14.87 6.87 33.65 22.87 0.002 0.005 4.32 3.56 0.63 0.22

图9 盐酸浸出渣的SEM形貌图谱与扫描电镜分析蒲县

Fig.9 SEMimagesandscanningelectronmicroscopeanalysisspectrallineofhydrochloricacidleachingresidue

从表5中数据和图9可知,浸出渣中主要的成分为硅、铝、镁、钪的含量。由于钪的含量较低为4.32g/t,
浸出渣的扫描电镜分析图谱中没有明显的Sc谱线峰值,这也说明钪精矿经过碱熔合焙烧—水解—盐酸浸出

后,钪绝大部分被溶解掉进入液相,获得了浸出率高于99%的钪分离指标,进一步从理论上验证了钪精矿采
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用碱熔合焙烧-水解-盐酸浸出工艺分离钪是比较合理的,且钪的分离效果比较理想。

3 结 论

1)川西含钪精矿含钪为189.80g/t,主要含钪的载体矿物为绿泥石、蒙脱石、滑石和角闪石,且铁、钙、镁

等元素的含量较高,直接采用酸浸会导致消耗大量的浸出剂,同时也会增加浸出液中杂质成分的含量,不利

于后续工艺进一步分离提纯钪。

2)通过碱熔合-水解-盐酸浸出工艺对川西含钪精矿分离钪的工艺条件影响试验,结果表明:在焙烧温度

650℃、焙烧时间15min、碳酸氢钠用量80%、盐酸用量15%、浸出时间75min、浸出温度45℃、液固比为

1.5∶1的工艺条件下,获得了钪浸出率大于99%的钪分离指标。

3)通过对浸出渣的化学成分、形貌及能谱分析显示:浸出渣中主要的成分为硅、铝、镁、钪,且钪的含量较

低为4.32g/t,浸出渣的扫描电镜分析图谱中没有明显的Sc谱线峰值,这也说明钪精矿经过碱熔合焙烧—水

解—盐酸浸出后,钪绝大部分被溶解掉进入液相,获得了浸出率高于99%的钪分离指标,进一步从理论上验

证了钪精矿采用碱熔合焙烧—水解—盐酸浸出工艺分离钪是可行的。
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