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摘要：这是一篇矿物加工工程领域的论文。江西某钽铌尾矿中主要矿物为长石、石英、锂云母和黄玉，

含少量的锂辉石、绢云母等，其中主要可利用矿物为锂云母。长期以来，该尾矿缺乏综合利用回收工艺。本次

实验研究针对该尾矿中主要的可利用矿物锂云母进行浮选实验研究，确定合理的选矿回收工艺，为该尾矿的综

合利用提供技术依据。针对该矿石的工艺矿物学性质，确定采用浮选工艺对锂云母进行回收。通过一系列浮选

条件实验，采用 HZ-00 和十二胺作为组合捕收剂，Na2CO3 为 pH 值调整剂，以水玻璃为抑制剂的条件下，采用

“一粗一扫一精”的浮选工艺流程，浮选闭路实验可获得锂云母精矿 Li2O 品位为 3.02%、回收率为 72.41% 的实

验指标，实验结果较为理想。
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近年来，锂电新能源产业的迅速发展，国内

外对锂资源的需求程度日益高涨，预测锂的消费

将会从 2015 年的 9760 t 到 2020 年的 12160 t,预估

2025 年达 21520 t[1]。锂云母和锂辉石是目前主要

用于提锂的矿物型矿石资源，锂云母中 Li2O 含量约

2.0%～5.0%；锂辉石 Li2O 含量约 5.0%～8.5%[2-3]。

江西某钽铌尾矿中的主要矿物为长石、石英、锂

云母和黄玉，含少量的锂辉石、绢云母等。据企

业提供的相关数据显示，该尾矿中 Li2O 资源量达

到了 7.51 万 t，极具综合利用价值。长期以来该尾

矿资源缺乏综合利用回收工艺技术，大量的选矿

尾矿堆存于尾矿库，造成了资源的极大浪费。基

于该尾矿资源现状，受某矿业公司的委托，对其

重选钽铌尾矿中锂云母进行选矿回收实验研究，

旨在通过选矿实验研究确定锂云母的选矿回收工

艺流程，最大限度地回收锂云母精矿[4-5]，为该尾

矿资源的综合利用提供技术支撑，也为丰富我国

锂资源提供途径。

通过对尾矿样品的工艺矿物学和锂云母物化

性质的研究，确定采用浮选工艺对该尾矿中的锂

云母进行回收；尾矿中锂云母单体解离度较好，

无需磨矿。通过进行不同药剂种类和用量的条件

实验[6-7]，创新性的采用捕收剂 HZ-00(是脂肪酸和

磺酸在一定条件下合成物) 与阳离子捕收剂十二胺

搭配使用，其中 HZ-00 用量为 300 g/t，十二胺用

量为 150 g/t，水玻璃为抑制剂，采用“一粗一扫一

精”的浮选工艺流程，最终获得锂云母精矿 Li2O
品位为 3.02%、回收率为 72.41% 的较好指标，实

现了该钽铌尾矿中锂云母的综合回收利用[8]。

 1　矿石矿物性质

该尾矿中的主要矿物为锂云母、石英、钾长

石、斜长石、黄玉、萤石、钠长石，次生矿物有

高岭土等粘土矿物，副矿物有铌钽铁矿、锡石、
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黄铁矿、褐铁矿、磁铁矿等。 试样的多元素化学分析结果见表 1。
 
 

表 1    原矿多元素化学分析结果/%
Table 1    Chemical analysis results of raw ore

Li2O K2O Na2O CaO MgO SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 MnO P2O5 烧失量 Ta2O5 Nb2O5

0.53 3.50 3.40 0.37 0.085 69.86 15.94 0.85 0.018 0.16 0.78 3.22 0.0039 0.0062
 

由表 1 中分析结果结合工艺矿物学研究结果

可知，该钽铌矿重选尾矿中锂云母是主要可回收

的有价矿物，其主要的脉石矿物为长石和石英。

锂云母的单体解离度测定结果见表 2。
 
 

表 2    锂云母矿物单体解离度
Table 2    Degree of mineral liberation of lithionite

粒级/mm 产率/% 单体/%
连生体/%

1/4 2/4 3/4

+0.45 50.79 75.68 1.35 4.32 18.65

-0.45+0.15 24.08 92.52 0.15 0.62 6.71

-0.15+0.076 12.57 100.00 0 0 0

-0.076+0.045 5.23 100.00 0 0 0

-0.045 7.33 100.00 0 0 0

合计 100.00 — — — —
 

由表 2 中测定结果可知，该钽铌矿重选尾矿

中锂云母的单体解离度良好，+0.15 mm 粒级的单

体解离可达 90% 以上，+0.076 mm 粒级解离度达

100%，对选矿比较有利。

该钽铌矿重选尾矿样筛析结果见表 3。
 
 

表 3    原矿样品粒度分布
Table 3    Grain size distribution of raw ore samples

粒级/mm 产率/% 累计产率/% Li2O品位/% 分布率/%
+0.25 13.71 13.71 1.39 27.08

-0.25+0.15 21.89 35.60 0.90 27.99

-0.15+0.096 20.36 55.96 0.69 19.96

-0.096+0.074 12.02 67.98 0.51 8.71

-0.074+0.045 26.73 94.71 0.36 13.67

-0.045+0.038 3.66 98.37 0.35 1.82

-0.038 1.63 100.00 0.33 0.76

原矿 100.00 — 0.70 100.00
 

由表 3 中筛析结果可知，矿样主要集中

在+0.045 mm 粒级，其中在+0.25 mm 粒级 Li2O 的

分布率达到 27.08%，这将影响的锂云母选别回

收； -0.25+0.096  mm 粒级 Li2O 的分布率占到了

47.95%； -0.096+0.045 mm 粒级 Li2O 的分布率占

到了 22.38%。

在锂云母矿选别之前，可以对该钽铌矿重选

尾矿进行脱泥处理，从而避免前期磨矿产生的细

粒级矿泥造成的影响；其次在选别过程中应该采

用捕收能力强的捕收剂，使+0.25 mm 粒级的粗粒

上浮。

 2　浮选实验研究

 2.1　浮选方案的确定

根据工艺矿物学对原矿性质研究结果，锂云

母采用三种浮选方案来选别。方案一使用自主研

制的云母类矿物捕收剂 HZ-00(是脂肪酸和磺酸在

一定条件下合成物) 与阳离子捕收剂十二胺搭配；

方案二则单独使用阳离子捕收剂十二胺；方案三

采用金属离子活化剂 FeSO4 溶液与十二胺搭配。

其中药剂用量暂时按照经验值量取，HZ-00 为

300  g/t，十二胺为 150  g/t，金属离子活化剂

FeSO4 溶液为 500 g/t。
探索实验流程见图 1，实验结果见表 4。

 
矿样

捕收剂

精矿 尾矿

图 1    探索实验流程
Fig.1    Flow sheet of exploratory tests

 
 
 

表 4    探索实验结果
Table 4    Results of exploratory tests

方案 产率/% Li2O品位/% 回收率/%

方案一 19.53 2.89 79.58

方案二 14.52 2.16 44.91
方案三 13.57 1.91 36.57

 

由实验结果可以看出，方案一的结果明显优

于方案二与方案三：即在金属离子活化剂活化以

后再用阳离子捕收剂十二胺，不能优化浮选效
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果，反而使浮选效果不如单独使用阳离子捕收剂

十二胺；而单独使用阳离子捕收剂十二胺的效果

又不如同时使用阳离子捕收剂十二胺和 HZ-00 复

配的效果好。

因此采用自主研制的云母类矿物捕收剂

HZ-00 与阳离子捕收剂十二胺搭配的方案来回收钽

铌尾矿中的锂云母矿。

 2.2　浮选条件实验

在确定了浮选方案的基础上，开展了捕收剂

用量、调整剂用量等条件实验。其中，捕收剂采

用 HZ-00+十二胺组合，调整剂采用 NaCO3，抑制

剂采用水玻璃。实验流程见图 1。
 2.2.1　捕收剂用量实验

在 HZ-00 与十二胺比例固定为 2∶1 的条件

下，对捕收剂的用量进行条件实验，即当辅助捕

收剂 HZ-00 用量分别为 200、250、300、350 g/t
时，相应的十二胺用量依次为 100、125、150、
175 g/t。实验结果见图 2。
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图 2    捕收剂用量与锂云母精矿品位及其回收率的关系
Fig.2    Relationship between trap dosage and lithionite

concentrate grade and its recovery
 

由实验结果可以看出，在 HZ-00 用量 200～
300 g/t 范围内，随着捕收剂用量的增加，精矿的

回收率伴随增加，品位没有出现下降趋势，当用

量达到 350 g/t 时，Li2O 品位下降到 2.85%，回收

率没有明显的增加。因此，捕收剂的较佳用量为

HZ-00 300 g/t，十二胺 150 g/t。
 2.2.2　粗选调整剂和抑制剂实验

在添加十二胺 150  g/t，HZ-00  300  g/t 条件

下，使用水玻璃 1000 g/t 作抑制剂，不同 Na2CO3

用量对锂云母粗选的影响。实验结果见图 3。
由图 3 可知，随着 Na2CO3 用量的增加，

Li2O 品位逐渐升高，回收率则逐渐下降，综合考

虑回收率及品位，调整剂 Na2CO3 的较佳用量为

1000 g/t。
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图 3    碳酸钠用量对锂云母选别指标的影响实验结果
Fig.3    Effect of sodium carbonate dosage on flotation indexes

of lithionite
 

在添加十二胺 150  g/t，HZ-00  300  g/t 条件

下，使用 Na2CO31000 g/t 作调整剂，不同水玻璃

用量对锂云母粗选的影响。实验结果见图 4。
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图 4    水玻璃用量对锂云母选别指标的影响实验结果
Fig.4    Effect of water glass dosage on flotation indexes

of lithionite
 

由图 4 可知，随着水玻璃用量的增加，

Li2O 品位逐渐升高，回收率则逐渐下降，综合考

虑回收率及品位，水玻璃用量选用 1200 g/t。
 2.2.3　精选抑制剂用量实验

为了提高产品精矿中 Li2O 品位，在精选过程

中对水玻璃抑制剂的用量进行条件实验，实验结

果见图 5。
由实验结果可以看出，在精选阶段添加水玻

璃能够提高精矿中 Li2O 的品位，能够从 2.99% 左

右的品位提高到 4.28%。综合考虑精矿产品品位和

回收率，最后确定较佳水玻璃用量为 900 g/t。
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图 5    抑制剂用量与锂云母精矿品位及其回收率的关系
Fig.5    Effect of water glass dosage on flotation indexes

of lithionite
 

 2.3　开路实验

综合考虑以上的条件实验结果，在 HZ-00 用

量为 300  g/t，十二胺用量为 150  g/t，调整剂

Na2CO3 用量为 1000 g/t 的条件下，进行粗选效果

较佳。在保证精矿产品中 Li2O 品位的前提下，增

加一次扫选做开路实验，确定采用“一粗一扫一

精”的实验流程。实验流程及结果见表 5。
 
 

表 5    开路实验结果
Table 5    Results of condition tests

产品名称 产率/% Li2O品位/% 回收率/%

锂云母精矿 10.35 3.10 67.04

精选中矿 3.98 0.99 5.63

扫选中矿 3.59 1.22 6.32

锂云母尾矿 82.08 0.18 21.01
给矿 100.00 0.70 100.00

 

由开路实验结果可以看出，在粗选中添加抑

制剂水玻璃，能够得到精矿中 Li2O 的品位

3.10%，回收率为 67.04%，能够保证 Li2O 精矿产

品质量的稳定性，可以开展闭路实验。

 2.4　闭路实验

在条件实验和开路实验的基础上，进行了钽

铌重选尾矿锂云母浮选的闭路实验，实验流程见

图 6，实验结果见表 6。
闭路实验结果显示，该钽铌重选尾矿以

Na2CO3 为 pH 值调整剂，以水玻璃为抑制剂，HZ-
00+十二胺为捕收剂，“一粗一扫一精”的选别流

程，，精选得到的锂精矿 Li2O 品位 3.02%，（锂

精 矿 最 低 品 位 为 Li2O＞ 2.0%） ， 回 收 率 为

72.41%，能够保证 Li2O 精矿产品质量的稳定性。
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图 6    锂云母浮选闭路实验流程
Fig.6    Flowsheet of lithionite flotation closed-circuit test

 
 

表 6    闭路实验结果
Table 6    Results of the closed circuit test

产品名称 产率/% Li2O品位/% 回收率/%

锂云母精矿 13.94 72.41
3.02

锂云母尾矿 86.06 0.14 27.59
给矿 100.00 0.71 100.00

 

 3　结　论

(1) 江西某钽铌尾矿中的主要矿物为长石、石

英，其次为锂云母和黄玉，还有少量的锂辉石、

绢云母等，其中锂云母为主要有价矿物；该尾矿

矿石性质较为简单，但锂资源储量巨大，Li2O 品

位达到了 0.53%，估计 Li2O 资源量达到了 7.51 万

t，极具综合利用价值。

(2) 通过一系列实验研究，确定采用“一粗一

扫一精”浮选工艺流程对锂云母进行回收，可获得

锂云母精矿 Li2O 品位为 3.02%、回收率为 72.41%
的实验指标，有效地回收了该尾矿中的锂资源。

(3) 江西理工大学自主研发的 HZ-00 云母类捕

收剂对锂云母具有较强的选择性捕收性能，配合

阳离子捕收剂十二胺联合适用，可有效地对该尾

矿中的锂云母进行回收。

(4) 本次研究确定的浮选工艺流程简单、可

靠，可作为该尾矿资源回收锂云母的技术依据。
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Flotation Research on Recovery of Lithionite from Ta-Nb
Tailing in Jiangxi

Li Xiaobo1,2,  Xu Hao1,2,  Wang Hang1,2,  Xu Baojin1,3,  Xu Shasha3,  Mao Yuhui4

(1.Faculty of Resource and Environmental Engineering, Jiangxi University of Science and Technology,
Ganzhou, Jiangxi, China; 2.Jiangxi Province Key Laboratory of Mining Engineering, Ganzhou, Jiangxi,
China; 3.Luohe Mining Company, LLC of Maanshan Iron and Steel Group, Maanshan, Anhui, China;

4.Yichun Tantalum & Niobium Mine Co., Ltd., Yichun, Jiangxi, China)
Abstract: This  is  an  essay  in  the  field  of  mineral  processing  engineering.  The  main  minerals  in  tantalum
niobium tailings in Jiangxi Province are feldspar, quartz, lithionite and topaz, containing a small amount of
spodumene and sericite, among which the main available minerals are lithionite. For a long time, the tailings
lack a comprehensive utilization and recycling process. This test study studies the flotation test of the main
available mineral lithium mica in the tailings, determines the reasonable beneficiation recovery process, and
provides  a  technical  basis  for  the  comprehensive  utilization  of  the  tailings.  According  to  the  process
mineralogy  properties  of  the  ore,  the  lithium  mica  was  recovered.  Through  a  series  of  flotation  condition
tests, HZ-00 and dodecylamine are used as the combination catcher, Na2CO3 is pH value adjustment agent,
water glass as the inhibitor, the flotation process of "one coarse, one sweep and one fine", the flotation closed
circuit test can obtain Li2O grade of 4.3.02%, the recovery rate of 72.41%, and the test results are relatively
ideal.
Keywords: Mineral processing engineering; Ta-Nb tailing; Lithionite; Flotation reagent; Flotation test
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