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[摘摇 要] 锂云母矿石组成复杂,同时伴生的钽、铌易碎过磨,使得该类资源综合回收难度较大。 在开展某含钽铌

锂云母多金属矿工艺矿物学研究的基础上,采用重选-浮选联合工艺对矿石中有价组分进行综合回收试验。 结果

表明:在原矿 Li2O 品位 0郾 65% ,(Ta、Nb) 2O5品位 0郾 016%的条件下,通过螺旋溜槽粗选-摇床粗选-摇床精选的重

选工艺,然后对重选尾矿进行浮选,以碳酸钠作为 pH 调整剂、六偏磷酸钠作为抑制剂、BK426 作为锂云母捕收剂,
浮选精矿中锂云母大部分单体解离,微细粒云母部分浸染在长石、石英、含黏土的氧化铁粉砂中,较难在磨矿过程

中单体解离,最终可获得(Ta、Nb) 2O5品位 30郾 44% ,回收率为 36郾 15%的钽铌精矿产品,Li2O 品位 4郾 63% 、回收率为

93郾 29%的锂云母精矿产品,较好地实现了该多金属矿有价组分的综合回收。
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摇 摇 钽(Ta)、铌(Nb)和锂(Li)作为稀有金属元素

的重要代表,在推动科技进步、技术创新和产业升级

中扮演着重要角色。 钽、铌在电子、宇航和特殊合金

等领域有广泛应用,被誉为进入未来世界的钥

匙[1 - 2]。 锂作为新一代电池技术中的关键原材料,
在新能源汽车产业中的地位至关重要,被誉为“白
色石油冶,是不可或缺的工业原料[3 - 4]。 锂云母作为

一种富含锂的矿物原料,结构为单斜晶系,是 TOT
型结构的铝硅酸盐矿物,是提炼锂的主要矿物原料

之一[5 - 6]。 同时,锂云母矿石中往往还伴生有钽、铌
等稀有金属元素,综合回收钽、铌元素不仅可有效提

高矿石资源的综合利用率,还可以为相关产业的发

展提供重要的原料保障。 目前,该领域通常采用重

选、磁选、浮选等的联合工艺综合回收钽、铌元素。
然而,由于锂云母矿石组成复杂,同时伴生的钽、铌
易碎过磨,该类资源综合回收难度较大[7 - 12]。 针对

这一难题,本文以某含钽铌锂云母多金属矿为研究

对象,通过深入研究其工艺矿物学特性、优化工艺流

程和改进锂云母捕收剂,采用重选-浮选联合工艺

综合回收该矿石中的钽铌锂组分,可为类似该矿石

资源的开发利用提供技术依据和支撑。

1摇 工艺矿物学研究

1郾 1摇 矿石元素及矿物组成

某地区含钽铌锂云母多金属矿矿石化学成分分

析结果见表 1,矿物组成及含量分析结果见表 2,矿
石的 X 射线衍射分析结果见图 1。

由表 1 可知:矿石中 Li2O 品位为 0郾 65% ,是主

要回收元素;伴生有价元素钽、铌, Ta2 O5 品位为

0郾 010% , Nb2 O5 品 位 为 0郾 006% , 两 者 合 计 为

0郾 016% ,达到伴生综合回收的最低工业品位。
由表 2 和图 1 可知:矿石中矿石矿物主要为锂

云母,其次为锂电气石,极少量锂绿泥石;伴生少量

钽铌矿物,主要为细晶石和钽铌锰矿;脉石矿物以石



英、钠长石和钾长石为主,少量黄玉、高岭石、白云 母,极少量黑云母等。

表 1摇 矿石主要化学成分分析结果

Table 1摇 Results of main chemical composition analysis of ore %

化学成分 Li2O Ta2O5 Rb2O Nb2O5 Sn Cu Pb Fe2O3 P Mn Cs2O

含量 0郾 65 0郾 010 0郾 34 0郾 006 < 0郾 01 < 0郾 01 < 0郾 01 0郾 69 < 0郾 01 0郾 065 0郾 069

化学成分 BeO Zn TiO2 CaO MgO SiO2 Al2O3 K2O Na2O S

含量 0郾 027 < 0郾 01 0郾 051 1郾 70 0郾 31 71郾 21 15郾 43 3郾 33 4郾 68 0郾 033

表 2摇 矿物组成及含量分析结果

Table 2摇 Results of mineral composition and

content analysis %

矿物名称 含量 矿物名称 含量

钽铌锰矿 0郾 008 黄玉 2郾 215

细晶石 0郾 012 绿泥石 0郾 212

锡石 0郾 005 高岭石 0郾 810

石英 27郾 139 萤石 0郾 162

钠长石 40郾 205 方解石 0郾 041

钾长石 14郾 516 白云石 0郾 009

白云母 0郾 612 菱锰矿 0郾 005

锂云母 12郾 852 黄铁矿 0郾 034

黑云母 0郾 406 闪锌矿 0郾 001

锂绿泥石 0郾 001 磁铁矿 0郾 088

电气石 0郾 051 钛铁矿 0郾 022

锂电气石 0郾 166 磷灰石 0郾 027

绿柱石 0郾 189 锆石 0郾 013

角闪石 0郾 067 其他 0郾 13

1郾 2摇 主要目的矿物的嵌布特征

1郾 2郾 1摇 锂云母

锂云母在矿石中主要呈叶片状、片状、柱状嵌

布,粒度大小不一,主要与白云母、石英、长石、铌钽

矿物等嵌布非常密切,常见锂云母充填于石英、长
石、黄玉粒间隙、解理缝隙、裂隙中,或者包裹在长

石、石英中,部分锂云母与白云母密切共伴生,或者

被铁质氧化物浸染。 锂云母与其他矿物嵌布关系详

见图 2。
1郾 2郾 2摇 细晶石

本矿石中细晶石嵌布粒度相对较细,细晶石多

数呈八面体自形晶状与钾长石、钠长石等矿物连生,
少部分细晶石呈微细粒形式包裹在上述矿物中。 细

晶石与其他矿物嵌布关系详见图 3。
1郾 2郾 3摇 钽铌锰矿

矿石中的钽铌锰矿含量低,粒度相对细晶石较

粗,钽铌锰矿一般呈半自形板状晶嵌布于长石、锂云

母等矿物中,部分钽铌锰矿呈细粒至微细粒形式嵌

布在钠长石、锂云母中。 钽铌锰矿与其他矿物嵌布

关系详见图 4。
1郾 3摇 主要目的矿物的解离特征

针对 - 0郾 2 mm 粒度的微细粒样品,采用 MLA
矿物自动定量检测系统测定锂云母、细晶石和钽铌

锰矿的嵌布粒度,结果见表 3。 由表 3 可得出以下

结果。
1) - 0郾 2 mm 粒度的样品中锂云母、钽铌锰矿、

细晶石顺序嵌布粒度依次变细。
2) - 0郾 2 mm 粒度的样品中锂云母粒度主要分

布于 0郾 01 ~ 0郾 125 mm 粒级范围内, 分布率为

92郾 39%;细晶石嵌布粒度细,主要分布在 - 0郾 075 mm
粒度以下,分布率为 96郾 08% ;钽铌锰矿嵌布粒度较

细,主要分布在 - 0郾 075 mm 粒度以下,分布率为

91郾 99% 。
3)单纯从矿物粒度考虑, - 0郾 2 mm 粒度的样品

中,若 81%左右的矿物解离,锂云母磨矿细度需要

达到 0郾 019 mm 左右,此时细晶石的解离度预计只

有 30%左右,而钽铌锰矿的解离度预计只有 44%左

右;若 96%左右的锂云母矿物解离,磨矿细度需要

达到 0郾 010 mm,此时细晶石的解离度预计只有 66%
左右,而钽铌锰矿的解离度只有 73%左右。

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 选矿工艺的确定

由含钽铌矿物解离特征分析可知,含钽铌矿物
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图 1摇 矿石 X 射线衍射图

Fig. 1摇 X鄄ray diffraction pattern of ore
摇

图 2摇 锂云母与其他矿物嵌布关系

Fig. 2摇 The diagram of the embedding relationship between lepidolite and other minerals
摇

整体嵌布粒度较细,需要细磨将大部分含钽铌矿物

解离出来,采用重选工艺回收该矿石中的钽铌锰矿

及细晶石。 在本试验中,含钽铌矿物采用螺旋溜槽

粗选-摇床粗选-摇床精选的重选工艺加以回收,重
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图 3摇 细晶石与其他矿物嵌布关系

Fig. 3摇 The diagram of the embedding relationship between microlite and other minerals
摇

表 3摇 矿石中主要目的矿物的解离特征

Table 3摇 Dissociation characteristics of main target minerals in ore %

粒级 / mm
锂云母 细晶石 钽铌锰矿

分布率 累计分布率 分布率 累计分布率 分布率 累计分布率

- 0郾 20 + 0郾 125 3郾 62 3郾 62 1郾 18 1郾 18 1郾 64 1郾 64

- 0郾 125 + 0郾 075 11郾 34 14郾 96 2郾 74 3郾 92 6郾 37 8郾 01

- 0郾 075 + 0郾 038 35郾 09 50郾 05 9郾 13 13郾 05 12郾 86 20郾 87

- 0郾 038 + 0郾 019 31郾 22 81郾 27 17郾 65 30郾 7 23郾 23 44郾 1

- 0郾 019 + 0郾 010 14郾 74 96郾 01 36郾 09 66郾 79 29郾 34 73郾 44

- 0郾 010 3郾 99 100 33郾 21 100 26郾 56 100

选尾矿通过浮选法回收锂云母,从而实现对该含钽

铌锂云母多金属矿有价元素的综合回收。 重选-浮

选联合工艺的全流程闭路试验,其试验流程如图 5
所示。

2郾 2摇 钽铌矿物重选

重选工艺所得指标见表 4。 由表 4 结果可看

出,在原矿球磨分级细度为 - 74 滋m 占 40%条件下,
通过螺旋溜槽粗选-摇床粗选-摇床精选的多段作

业,产出的钽铌精矿(Ta、Nb) 2O5品位为 30郾 44% ,回
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图 4摇 钽铌锰矿与其他矿物嵌布关系图

Fig. 4摇 The diagram of the embedding relationship between columbite, tantalite and other minerals
摇

收率为 36郾 15% 。

表 4摇 重选试验结果

Table 4摇 Results of gravity separation test %

产品

名称
产率

品位 回收率

(Ta、Nb) 2O5 Li2O (Ta、Nb) 2O5 Li2O

精矿 0郾 019 30郾 44 0郾 25 36郾 15 0郾 02

尾矿 99郾 981 0郾 010 0郾 65 63郾 85 99郾 98

原矿 100郾 00 0郾 016 0郾 65 100郾 00 100郾 00

2郾 3摇 锂云母浮选

以重选尾矿作为锂云母浮选的原料进行浮选处

理,讨论捕收剂种类和用量、碳酸钠用量以及六偏磷

酸钠用量对选别指标的影响。
2郾 3郾 1摇 捕收剂种类试验

以碳酸钠作为 pH 值调整剂和六偏磷酸钠为抑

制剂,考察捕收剂种类(SK、G-1、G-2、BK426)对选

别指标的影响,其试验流程如图 6 所示,试验结果如

图 7 所示。
BK426 是复配的胺类捕收剂,其主要成分为十

二烷基伯胺、椰油伯胺,乙二醇、氧化石蜡皂可在中

性-弱碱性条件下浮选锂云母,克服了目前生产中

使用的锂云母捕收剂凝固点较高导致低温时需要加

热融化、配置,必须添加大量的酸溶解后方可稀释使

用,同时矿浆须为酸性的缺点,具有很好的选择性和

捕收能力。
由图 7 可知,当捕收剂为 BK426 时,捕收剂的

选择性和捕收能力均最佳,锂云母粗精矿中 Li2O 品

位和回收率分别为 5郾 22% 和 93郾 07% 。 综合考虑,
后续试验选择 BK426 作为捕收剂。
2郾 3郾 2摇 捕收剂用量试验

以碳酸钠作为 pH 调整剂、六偏磷酸钠作为抑

制剂和 BK426 作为捕收剂,考察捕收剂用量对选别

指标的影响,其试验流程如图 8 所示,试验结果如图
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图 5摇 全工艺试验流程

Fig. 5摇 Flowsheet of whole process test
摇

图 6摇 捕收剂种类试验流程

Fig. 6摇 Flowsheet of collector type tests
摇

9 所示。
由图 9 可知,粗精矿中 Li2O 品位随着 BK426 用

量的增加由 4郾 80% 降为 4郾 63% ,Li2 O 的回收率由

92郾 02%提高到 93郾 19% 。 综合考虑,粗选 BK426 的

用量选择为 350 g / t。

图 7摇 捕收剂种类试验结果

Fig. 7摇 Results of collector type tests
摇

2郾 3郾 3摇 碳酸钠用量试验

以碳酸钠作为 pH 调整剂、六偏磷酸钠作为抑制剂

和 BK426 作为捕收剂,考察碳酸钠用量对浮选的影响,
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图 8摇 粗选 BK426 用量试验流程

Fig. 8摇 Flowsheet of rough flotation BK426 dosage test

图 9摇 粗选 BK426 用量试验结果

Fig. 9摇 Results of rough flotation BK426 dosage test
摇

其试验流程如图 10 所示,试验结果如图 11 所示。
由图 11 可知,粗精矿中 Li2O 的品位随着碳酸

钠用量的增加逐渐升高,Li2O 的回收率先升高后下

降。 综合考虑,确定粗选碳酸钠用量为 500 g / t。

图 10摇 粗选碳酸钠用量试验流程

Fig. 10摇 Flowsheet of rough flotation Na2CO3 dosage test
摇

2郾 3郾 4摇 六偏磷酸钠用量试验

以碳酸钠作为 pH 调整剂、六偏磷酸钠作为抑

制剂和 BK426 作为捕收剂,考察六偏磷酸钠用量对

浮选的影响,其试验流程如图 12 所示,试验结果如

图 13 所示。
由图 13 可知,粗精矿中 Li2O 品位随着六偏磷

酸钠用量的增加逐渐升高,Li2O 回收率先升高后下

图 11摇 粗选碳酸钠用量试验结果

Fig. 11摇 Results of rough flotation Na2CO3 dosage test
摇

图 12摇 粗选六偏磷酸钠用量试验流程

Fig. 12摇 Flowsheet of rough flotation sodium
metaphosphate dosage test

摇

图 13摇 粗选六偏磷酸钠用量试验结果

Fig. 13摇 Results of rough flotation sodium
metaphosphate dosage test

摇

降。 综合考虑,确定粗选六偏磷酸钠用量为 100 g / t。
2郾 4摇 全流程闭路试验及指标

在以 350 g / t BK426 作为捕收剂、500 g / t 碳酸

钠作为 pH 调整剂、100 g / t 六偏磷酸钠作为抑制剂

条件下开展重选-浮选联合试验,结果见表 5。
由表 5 可知,采用上述工艺处理该含钽铌锂云

母多金属矿,钽铌精矿(Ta、Nb) 2 O5 品位 30郾 44% ,
(Ta、Nb) 2O5回收率为 36郾 15% ;锂云母精矿 Li2O 品
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表 5摇 全流程试验结果

Table 5摇 Results of whole process test %

产品名称 产率
品位 回收率

(Ta、Nb) 2O5 Li2O (Ta、Nb) 2O5 Li2O

钽铌精矿 0郾 019 30郾 44 0郾 25 36郾 15 0郾 02

锂精矿 13郾 06 0郾 010 4郾 63 9郾 52 93郾 29

尾矿 86郾 921 0郾 010 0郾 05 54郾 33 6郾 69

原矿 100郾 00 0郾 016 0郾 65 100郾 00 100郾 00

位 4郾 63% ,Li2O 回收率为 93郾 29% 。
2郾 5摇 锂云母精矿镜下检查

全流程闭路试验锂云母精矿中锂云母大部分单

体解离,少部分可见与黄铁矿、氧化铁(赤褐铁矿)、
石英及长石连生,部分云母中可见包裹的不透明矿

物及黄铁矿、氧化铁矿物,如图 14 所示。 微细粒云

母部分浸染在长石、石英、含黏土的氧化铁粉砂中,
较难在磨矿过程中单体解离,分选难度较大,对精矿

Li2O 品位有一定影响。

图 14摇 锂云母精矿镜下检查图

Fig. 14摇 Microscopic examination of leucite concentrate
摇

3摇 结论

1) 某 含 钽 铌 锂 云 母 多 金 属 矿 Li2 O 品 位

0郾 65% ,伴生有价元素(Ta、Nb) 2 O5 品位 0郾 016% 。
矿石中的钽铌元素主要赋存于钽铌锰矿及细晶石

中,锂元素主要赋存于锂云母、锂电气石等云母矿物

中,其含钽铌矿物整体嵌布粒度较细,需细磨将大部

分含钽铌矿物解离出来,细磨后有利于重选进行预

富集。
2)通过螺旋溜槽粗选-摇床粗选-摇床精选的

重选 工 艺 可 得 到 钽 铌 精 矿 品 位 ( Ta、 Nb ) 2 O5

30郾 44% ,回收率为 36郾 15% 。
3)锂云母浮选的给矿为重选尾矿,以碳酸钠作

为 pH 调整剂、六偏磷酸钠作为抑制剂、BK426 作为

锂云母捕收剂,可充分回收矿石中的含锂矿物,产出

的锂云母精矿 Li2 O 品位 4郾 63% , Li2 O 回收率

93郾 29% 。
4)利用扫描电镜对全流程闭路试验锂精矿进

行产品检查发现,浮选精矿中锂云母大部分单体解

离,微细粒云母部分浸染在长石、石英、含黏土的氧
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化铁粉砂中,较难在磨矿过程中单体解离,分选难度

较大,对精矿 Li2O 品位有一定影响。
5)该工艺和药剂组合较好地回收了该含钽铌

锂云母多金属矿资源,可为国内外类似的资源开发

提供思路。
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Recovery of lithium, tantalum and niobium from tantalum鄄niobium
lithium鄄mica polymetallic ore by beneficiation method

LIU Baowen1, LIU Hao2,3

(1. Xianghuangqi Mengjin Mining Development Co. , Ltd. , Xianghuang Banner 026000, China;
2. BGRIMM Technology Group, State Key Laboratory of Mineral Processing Science and Technology, Beijing 102628, China;

3. BGRIMM Chemical Technology Co. , Ltd. , Cangzhou 061000, China)

Abstract: The composition of lepidolite ore is complex, and the associated tantalum and niobium are
easily crushed and overground, which makes the comprehensive recovery of these resources difficult.
Based on the technological mineralogy study of a tantalum鄄niobium鄄lepidolite polymetallic ore, the
comprehensive recovery test of valuable components in the ore was carried out by the combined process of
gravity separation and flotation. The results show that: under the condition of raw ore with Li2O grade
0郾 65% and ( Ta, Nb) 2O5 grade 0郾 016% , the gravity separation process of spiral chute roughing,
shaker roughing and shaker selection is carried out, and then the gravity separation tailings are processed
by flotation, with sodium carbonate as pH regulator, sodium hexametaphosphate as inhibitor, and BK426
as lepidolite collector. In the flotation concentrate, most of the monomers of lepidolite are dissociated,
and some of the mica is soaked in feldspar, quartz and clay鄄containing iron oxide silt, which is difficult to
dissociate in the grinding process. Finally, tantalum niobium concentrate with a grade of (Ta, Nb) 2O5

is obtained with a recovery rate of 36郾 15% . With Li2O grade of 4郾 63% and recovery rate of 93郾 29% ,
the comprehensive recovery of valuable components of the polymetallic ore has been achieved.
Key words: tantalum鄄niobium lithium鄄mica polymetallic ore; process mineralogy; gravity separation;
lepidolite flotation; associated ore; microlite 蒉
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