
第３期
２０２２年６月

矿产保护与利用

ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ
№．３
Ｊｕｎ．２０２２

收稿日期：２０２２－０５－０３
基金项目：国家自然科学基金项目（５２０６４０１７）；江西省重点研发计划（２０１８１ＢＢＧ７００５０）；江西省重点研发计划（２０２１４ＢＢＧ７４００１）；江西省自然科学基金

项目（２０２０２ＢＡＢＬ２０４０３４）；江西省教育厅科技项目（ＧＪＪ１９０４２５）；江西省青年井冈学者奖励计划；江西理工大学清江青年英才支持计划
通信作者：周贺鹏（１９８５－），男，副教授，Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈｐ０９１９＠１６３．ｃｏｍ。

江西宜春花岗伟晶岩型锂辉石矿中锂、钽和长石的综

合回收

谢帆欣１，张博远１，杨思琦１，杨志兆１，罗仙平１，２，周贺鹏１，２

１．江西省矿冶环境污染控制重点实验室（江西理工大学），江西 赣州３４１０００；
２．钨资源高效开发及应用技术教育部工程研究中心（江西理工大学），江西 赣州３４１０００

中图分类号：ＴＤ９５５　文献标识码：Ａ　文章编号：１００１－００７６（２０２２）０３－００３０－０８
ＤＯＩ：１０．１３７７９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１００１－００７６．２０２２．０３．００５

摘要　为实现江西宜春花岗伟晶岩型锂辉石矿中锂、钽及长石的综合回收，开展了选矿综合回收试验研究。研究结果表明，
该锂辉石矿石英、长石含量高，采用高选择性药剂ＺＨ与氧化石蜡皂组合作为锂辉石捕收剂，可降低细泥在锂辉石表面的罩盖
影响，优化矿浆流体环境；在原矿含Ｌｉ２Ｏ为１．５１％、Ｔａ２Ｏ５为０．０２２％的条件下，以氧化石蜡皂＋ＺＨ组合捕收剂浮选回收锂辉
石，采用细泥摇床重选工艺回收浮选尾矿中的钽矿物，重选尾矿采用“弱磁选—强磁选”工艺除铁后作为长石精矿，获得了含

Ｌｉ２Ｏ５．６２％、回收率为７４．６５％的锂辉石精矿和Ｔａ２Ｏ５品位为１８７８％、回收率为４０．２１％的钽精矿，以及产率为４９．１６％、含
Ｎａ２Ｏ２．４５％、Ｋ２Ｏ４．６０％、ＴＦｅ０．１５％、白度为６２９％的长石精矿。该工艺流程选矿试验指标良好，实现了硬岩型锂辉石矿中
锂、钽和长石的综合回收。
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１　前言

锂是一种重要的能源金属，具有易与其他金属融

合、高电荷密度和高化学活性等独特性能，广泛用于新

能源、冶金、核工业等领域［１－２］。特别是在新能源电池

领域，随着锂电池的开发研究成为全球热点，锂的需求

量逐年递增［３－４］。据估计，到２０５０年，全球锂的年需
求量将达到２３３万ｔ。因此，高效开发利用锂资源具有
重要意义［５］。

锂辉石属单斜晶系链状硅酸盐矿物，是一种重要

的、具有良好开发价值的战略金属矿产资源，主要分布

在我国四川、江西、新疆等７个省区。当前，从硬岩型
锂辉石中提取含锂矿物是获取锂资源的重要途径之

一［６］。然而，锂辉石常与长石、石英等可浮性相近的硅

酸盐矿物共生，造成此类资源性质复杂，分离难度

大［７－８］。此外，锂辉石矿主要赋存于风化、泥化程度较

高的花岗伟晶岩矿床中，成矿过程存在 Ｆｅ３＋的晶格取
代使得锂辉石表面电荷增加，矿泥更易于罩盖在锂辉

石表面［９－１０］，严重影响了锂辉石及其伴生矿物的综合

回收。

针对锂辉石矿含泥量高的特性，工业生产上主要

采用“预先脱泥—锂辉石浮选法”和“碱法直接浮选

法”对含锂矿物进行回收［１１－１２］，但传统工艺对于风化

严重、脉石矿物含量高的锂辉石矿适应性较差，此外，

浮选尾矿中的钽铌、长石矿物不能得到有效回收。目

前国内外学者通过采用新型组合捕收剂、优化选别流

程等方法，开展了一系列可实现复杂难处理锂辉石矿

的综合回收试验研究，提出了多官能团组合捕收剂的

药剂制度和联合选矿的工艺流程［１３－１６］。据此本文从

江西宜春花岗伟晶岩型锂辉石矿的矿石性质、矿物赋

存特征、选别工艺流程、浮选药剂制度以及资源的综合

回收等角度，开展硬岩型锂辉石矿锂钽及长石的综合

回收试验研究，以提高资源的综合利用效率，为实现硬

岩型锂辉石矿锂钽及长石的综合回收以及高效利用提

供一定的理论和技术支撑。



２　试验部分

２．１　试样性质

研究试样为江西宜春花岗伟晶岩型锂辉石矿，原

矿含Ｌｉ２Ｏ１．５１％、Ｔａ２Ｏ５０．０２２３％，具有良好的回收价
值，原矿试样多元素化学分析结果见表１。原岩矿物
主要由钾长石、斜长石、石英、锂辉石等组成，气成－热
液蚀变矿物主要为石英、白云母和钠长石。矿石中石

英、长石等脉石矿物含量高，且此类硅酸盐脉石矿物与

锂辉石矿物可浮性极为相近，浮选分离较为困难。矿

物含量和赋存状态分析结果见表２。

表１　试样化学多元素分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ
元素 Ｌｉ２Ｏ Ｔａ２Ｏ５ Ｎｂ２Ｏ５ ＴＦｅ ＳｉＯ２ Ｐ
含量 １．５１ ０．０２２３ ０．００５１ １．９６ ７０．５０ ０．０４６
元素 Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ

含量 １３．７６ ０．２２ ０．２３ ３．８０ １．９３

表２　矿物含量分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｃｏｎｔｅｎｔ
矿物 钾长石 斜长石 石英 锂辉石 磷灰石 白云母 钠长石

含量 １３ ２０ ３５ １５ １ ８ ８

　　工艺矿物学研究表明，锂主要赋存在锂辉石中，常
呈柱状或板状晶体分布，嵌布粒度不均匀，与长石、石

英、白云母等常呈集合体分布，并呈长柱状粗大晶体，

受构造应力作用后发生碎裂，多被白云母、钠长石、绢

云母等蚀变交代，铁、钠、钾等离子易进入锂辉石矿物

晶格中置换出锂离子；钽铌矿物主要为钽铁矿和铌铁

矿，其含量较少，且嵌布粒度较细；长石矿物主要以钠

长石、斜长石、钾长石等形态存在，嵌布粒度多在０．４～
１．８ｍｍ范围；石英多呈他形粒状分布，粒径在１０～１５
ｍｍ范围，与长石、锂辉石组成粒状集合体。

２．２　试剂及设备

单元试验矿量为１ｋｇ，浮选捕收剂为氧化石蜡皂、
植物油酸、ＺＨ（以 －ＡｓＯ（ＯＨ）２和 －ＣＯＯ

－为主要官能

团的锂辉石捕收剂），氢氧化钠和碳酸钠为调整剂，氯

化钙为锂辉石活化剂，试验用水为自来水，温度为室

温。试验选用 ＸＭＱ－２４０Ｘ９０型球磨机，ＸＦＧ、ＸＦＤ系
列浮选机，细泥摇床。

２．３　试验方法

为减少锂矿物在选别过程中的损失，本次试验锂

辉石的分选采用碱法不脱泥工艺，并以不同官能团的

捕收剂组合为重点，研究锂辉石浮选的药剂制度，同时

试样中除锂矿物以外，钽及长石均有较好的回收利用

价值。因此本次试验采用“锂辉石浮选回收锂矿物—

浮选尾矿重选回收钽矿物—重选尾矿磁选除铁回收长

石”的浮选—重选—磁选联合分选工艺，以实现资源的

综合回收利用。

３　结果与讨论

３．１　锂辉石浮选条件试验

３．１．１　磨矿细度

磨矿细度不仅影响锂辉石单体解离度也决定其解

离面的方向，因此确定合适的磨矿细度对矿物浮选至

关重要。本次试验固定氢氧化钠用量８００ｇ／ｔ，氯化钙
２００ｇ／ｔ，捕收剂为油酸１５００ｇ／ｔ，考察不同磨矿细度对
浮选指标的影响。结果见图１。

图１　磨矿细度（－０．０７４ｍｍ）对浮选指标的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓ（－０．０７４ｍｍ）ｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎ

图１结果表明，随着磨矿细度的增加，锂辉石精矿
回收率逐渐升高，品位呈现先递增后下降的趋势，这主

要是因为适当的磨矿有利于锂辉石矿物选择性沿

（１１０）面方向单体解离，此解离面含有大量 Ｌｉ－Ｏ键，
是锂辉石与捕收剂的主要作用面，较硅酸盐矿物具有

较强的各向异性；磨矿细度过高，锂辉石选择性解离效

果较差（１１０）面占比减少，同时活化了脉石矿物并产生
大量细泥罩盖在矿物表面，从而削弱捕收剂与锂辉石

之间的吸附，使得精矿品位有所下降［１７－１８］。当

－０．０７４ｍｍ含量占７０％时，锂辉石分选指标较好，继
续增大磨矿细度至７５％，虽然精矿回收率有所升高，
但考虑到细磨至７５％对原矿中以微细粒形式赋存的
钽矿物回收极为不利，为此综合考虑决定选取磨矿细

度－０．０７４ｍｍ含量占７０％较为合适。

３．１．２　捕收剂种类

捕收剂种类对锂辉石浮选至关重要，所选捕收剂

既要满足对锂辉石具有良好的选择捕收能力，又要尽

可能地降低对石英、长石的浮选捕收。本次试验固定
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磨矿细度为－０．０７４ｍｍ含量７０％，氢氧化钠用量８００
ｇ／ｔ，氯化钙２００ｇ／ｔ，捕收剂用量为１５００ｇ／ｔ，其中组合
捕收剂按质量比１１进行添加。分别考察了氧化石
蜡皂（－ＣＯＯ－）、植物油酸（－ＣＯＯ－）、ＺＨ（主要官能
团为－ＣＯＯ－和ＡｓＯ（ＯＨ）２）等单一捕收剂和氧化石蜡
皂＋油酸、ＺＨ＋氧化石蜡皂等组合捕收剂对锂辉石浮
选的影响。试验结果见表３所示。

表３　捕收剂种类试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｔｙｐｅ

捕收剂种类 产率 Ｌｉ２Ｏ品位 Ｌｉ２Ｏ回收率

氧化石蜡皂 ２４．７８ ３．５７ ５８．３４

植物油酸 １７．８６ ４．１３ ５１．７６

ＺＨ １８．３１ ４．７８ ５７．２６

氧化石蜡皂＋油酸 ３４．２６ ３．５７ ８０．５２

ＺＨ＋氧化石蜡皂 ２３．８１ ４．３９ ７７．８７

　　由表３可见，捕收剂中氧化石蜡皂的捕收能力最
强，但选择性稍差，获得的精矿 Ｌｉ２Ｏ品位为 ３．５７％；
ＺＨ的选择性最强，但捕收能力稍弱；当 ＺＨ和氧化石
蜡皂组合使用时能够得到含Ｌｉ２Ｏ为４．３９％、回收率为
７７８７％的精矿，药剂的捕收能力得到了大幅度的提
高。羟基、羧基和肟基等为锂辉石捕收剂的主要亲固

官能团［１９］，然而单一官能团捕收剂对低品位、高脉石

的细粒锂辉石的作用效果不理想，因此采用组合捕收

剂往往具有较好的协同作用。综合考虑确定捕收剂为

氧化石蜡皂＋ＺＨ组合捕收剂。

３．１．３　捕收剂用量

捕收剂用量过低，表面呈不规则状的锂辉石难以

与药剂作用，过高容易使石英等性质相近的脉石矿物

上浮［２０］。试验考察组合捕收剂氧化石蜡皂 ＋ＺＨ总用
量对锂辉石浮选指标的影响，固定磨矿细度为－０．０７４
ｍｍ含量７０％，氢氧化钠用量８００ｇ／ｔ，氯化钙２００ｇ／ｔ，
结果见图２。

图２　捕收剂用量对浮选指标的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｄｏｓａｇｅｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎ

由图２可见，捕收剂用量增加，锂辉石精矿回收率
逐渐升高，但品位有所下降；当组合捕收剂总用量为

１４００ｇ／ｔ时效果最佳，此时获得的精矿品位与回收率
均较高，为此确定该用量进行后续试验。

３．１．４　组合捕收剂配比

为考察含有多种官能团的组合捕收剂在不同配比

下对矿物浮选指标的影响，固定磨矿细度为 －０．０７４
ｍｍ含量７０％，氢氧化钠用量８００ｇ／ｔ，氯化钙２００ｇ／ｔ，
组合捕收剂配比对浮选指标的影响见图３所示。

图３　捕收剂配比对浮选指标的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｒａｔｉｏｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎ

由图３可知，氧化石蜡皂＋ＺＨ组合捕收剂随着氧
化石蜡皂用量的增加，锂辉石回收率变化不明显，但品

位先上升后逐渐下降。当组合捕收剂配比为氧化石蜡

皂与ＺＨ质量比为５９时，即氧化石蜡皂用量５００ｇ／
ｔ、ＺＨ用量９００ｇ／ｔ时锂辉石浮选指标最佳。因此，选
取组合捕收剂氧化石蜡皂 ＋ＺＨ用量５００ｇ／ｔ＋９００ｇ／ｔ
较为合适。

３．１．５　氢氧化钠用量

适宜的矿浆 ｐＨ值是实现锂辉石与长石、石英等
硅酸盐矿物浮选分离的基础条件［２１］。本次试验固定

图４　氢氧化钠用量对浮选指标的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｄｉｕｍｈｙｄｒｏｘｉｄｅｄｏｓａｇｅｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
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磨矿细度为－０．０７４ｍｍ含量７０％，捕收剂氧化石蜡皂
＋ＺＨ组合用量为５００＋９００ｇ／ｔ，氯化钙２００ｇ／ｔ。试验
结果如图４所示。

由图４可见，随着氢氧化钠用量的升高，锂辉石精
矿回收率逐渐升高，而精矿品位先升后降，当氢氧化钠

用量为７００ｇ／ｔ时，矿浆的ｐＨ值为９．７８，此时，锂辉石
浮选指标最佳，此后若继续增大氢氧化钠用量，锂辉石

浮选回收率升幅不大但品位下降较多。这主要是因为

在适当的碱性条件下，锂辉石表面能够溶蚀出大量活

性位点且溶出组分高于长石和石英，提高了锂辉石和

其他硅酸盐矿物的可浮性差异，另一方面，根据溶液化

学分析可知在 ｐＨ９～１０范围内，氯化钙中的 Ｃａ２＋与
ＯＨ－发生水解反应，溶液中选择性活化锂辉石的有用
组分Ｃａ（ＯＨ）＋浓度快速上升并占据主导地位，从而提
高锂辉石与捕收剂的结合能力，有利于锂辉石与石英

的浮选分离；当 ｐＨ值继续升高，长石、石英等硅酸盐
矿物表面开始也发生大量溶蚀，且此时生成大量的 Ｃａ
（ＯＨ）２，而Ｃａ（ＯＨ）２不仅能够通过键合作用有效活化
锂辉石，同时也能够活化长石等硅酸盐矿物，严重阻碍

了捕收剂的选择性吸附［２２－２３］。为此，综合考虑决定选

取氢氧化钠用量７００ｇ／ｔ较为合适。

３．１．６　氯化钙用量

氯化钙是锂辉石浮选最为常见和有效的活化

剂［２４］。若用量偏低，锂辉石得不到充分的活化，影响

回收率；过量使用，石英等脉石矿物也将受到强烈活

化，浮选时随锂辉石一并上浮，且不易被抑制，同时过

量的Ｃａ２＋也将与捕收剂发生螯合作用，消耗捕收剂。
本次试验固定磨矿细度为－０．０７４ｍｍ含量７０％，捕收
剂氧化石蜡皂与ＺＨ组合用量为５００＋９００ｇ／ｔ，氢氧化
钠７００ｇ／ｔ。氯化钙用量条件试验结果见图５所示。

图５　氯化钙用量对浮选指标的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｌｃｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅｄｏｓａｇｅｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎ

图５结果表明，随着氯化钙用量的增大，精矿回收
率逐渐升高，品位先升后降；当氯化钙用量超过２５０ｇ／
ｔ时，精矿回收率虽有较大幅度升高，但精矿品位降幅
较大，同时试验时发现，当氯化钙用量为３００ｇ／ｔ时，精

矿中的长石和石英较多。因此，决定选取氯化钙用量

２５０ｇ／ｔ较为合适。

３．１．７　精选条件

在最佳粗选条件下进行锂辉石精选条件试验，采

用工业级碳酸钠为精选作业抑制剂并分散矿泥，对比

考察了三次精选作业和四次精选作业对锂辉石精矿浮

选指标的影响。结果表明，三次精选作业获得含 Ｌｉ２Ｏ
５．５０％、回收率６６．７１％的锂辉石精矿；四次精选作业
可获得Ｌｉ２Ｏ品位５．６８％、回收率为６５．５２％的浮选指
标。相比三次精选作业，四次精选作业在回收率降幅

不大的情况下，精矿品位大幅提升，获得的浮选指标较

好，达到了合格精矿产品的要求，故采用四次精选作

业。

３．２　钽铌重选回收试验

试样钽铌主要赋存在钽铁矿、铌铁矿中，原生细泥

含量不高，其中 Ｔａ２Ｏ５品位为０．０２２３％，具有较好的
回收价值，但铌含量较低，仅为０．００５１％，且嵌布粒度
较细，因此难以获得工业品位的铌精矿。本次试验采

用细泥摇床对锂辉石浮选尾矿中钽矿物进行回收，摇

床冲程为１５ｍｍ，冲次为３００次／ｍｉｎ，试验流程见图６，
试验结果见表４所示。表４试验结果表明，可获得含
Ｔａ２Ｏ５１８．３４％、回收率４０．２４％的钽精矿，选别指标良
好，实现了该难处理锂辉石矿中钽矿物的高效回收。

图６　钽重选试验流程
Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｆｌｏｗｏｆｔａｎｔａｌｕｍｇｒａｖｉｔｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

表４　钽重选试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ４　Ｔａｎｔａｌｕｍｇｒａｖｉｔｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
产品名称 产率 Ｔａ２Ｏ５品位 Ｔａ２Ｏ５回收率
钽精矿 ０．０４ １８．４３ ４０．２４
尾 矿 ９９．９６ ０．０１ ５９．７６
浮选尾矿 １００．００ ０．０２ １００．００

３．３　长石除铁条件试验

原矿试样中含 Ｋ２Ｏ２．３０％、Ｎａ２Ｏ４．３４％、Ａｌ２Ｏ３
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１３．１０％、ＳｉＯ２６９．０５％，可作为陶瓷原料使用，因此，对
钽重选尾矿开展了磁选除杂回收长石试验研究。

３．３．１　弱磁作业磁场强度

重选尾矿中含一定量的强磁性矿物，磁选时若不

预先采用弱磁选脱除，强磁性矿物将进入强磁选机介

质盒，影响后续的强磁选作业。为此本次试验考察了

０．２、０．３、０．４、０．５、０．６５Ｔ不同磁场强度对长石中强磁
性矿物脱除效果的影响。试验结果显示，随着磁场强

度的升高，铁杂质的脱除率呈上升趋势，当磁场为０．４
Ｔ时，脱除率为６８．１２％，强磁矿物脱除明显。此后继
续升高磁场强度，ＴＦｅ的脱除率上升幅度较小且极易
增加长石的损失，因此确定弱磁选磁场强度为０．４Ｔ。

３．３．２　强磁作业磁场强度

强磁选作业采用一次粗选一次精选的作业流程。

本次试验强磁粗选采用１．０Ｔ的磁场强度，精选分别
考察磁场强度分别在１．３Ｔ和１．５Ｔ条件下对长石中
铁杂质脱除效果的影响，试验结果见表５。

表５　强磁选场强条件试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒｏｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

磁场场强 产品名称 产率 ＴＦｅ品位 ＴＦｅ回收率

１．０Ｔ＋１．３Ｔ

弱磁选铁杂质 ２０．３３ ２．８９ ６８．３３

强磁粗选铁杂质 １１．５０ １．１７ １５．６５

强磁精选铁杂质 ７．２５ ０．６４ ５．４０

长石粉 ６０．９２ ０．１５ １０．６３

重选尾矿 １００．００ ０．８６ １００．００

１．０Ｔ＋１．５Ｔ

弱磁选铁杂质 ２０．１７ ２．９４ ６８．９４

强磁粗选铁杂质 １１．７５ １．１２ １５．３０

强磁精选铁杂质 ８．０８ ０．７１ ６．６９

长石粉 ６０．００ ０．１３ ９．０７

重选尾矿 １００．００ ０．８６ １００．００

　　表５结果表明，强磁精选场强由１．３Ｔ升至１．５Ｔ
铁的脱除率有所升高，但升幅极小，获得的长石粉精矿

性质基本一致，含杂率差别不大。为此，确定长石粉采

用“弱磁选—强磁选”联合工艺流程，弱磁选场强固定

为０．４Ｔ，强磁粗选场强固定为１．０Ｔ，强磁精选场强定
为１．３Ｔ，可获得含ＴＦｅ为０．１５％的长石精矿。

３．３．３　长石精矿多元素分析及焙烧

为进一步考察长石精矿粉的质量，将磁选获得的

长石精矿进行多元素分析并焙烧以检测其白度，多元

素分析结果见表６，焙烧效果及白度值见图７。由试验
结果可知，获得的长石精矿品质较好，可进一步加工作

为制陶原料。

表６　长石精矿多元素分析 ／％
Ｔａｂｌｅ６　Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｅｌｄｓｐａｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ
元素 Ｌｉ２Ｏ ＴＦｅ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ
含量 ０．１１ ０．１５ ７６．９ １２．６０ ０．０６ ０．００８５ ４．６０ ２．４５

图７　长石精矿焙烧制饼效果及白度值
Ｆｉｇ．７　Ｒｏａｓｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｎｄｗｈｉｔｅｎｅｓｓｖａｌｕｅｏｆｆｅｌｄｓｐａｒｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｅ

３．４　锂钽及长石综合回收全流程试验

为验证各选别条件在综合回收复杂体系中的稳定

性与可行性，开展了综合回收全流程试验，锂、钽及长

石综合回收工艺流程见图８，试验结果见表７。

表７　全流程工艺试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ７　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓ

产品名称 产率
品位

Ｌｉ２Ｏ Ｔａ２Ｏ５ ＴＦｅ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ

回收率

Ｌｉ２Ｏ Ｔａ２Ｏ５ ＴＦｅ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ

锂辉石精矿 ２０．０６ ５．６２ ０．０３９ ０．０２ ／ ／ ７４．６５ ３５．２５ ０．２０ ／ ／

钽精矿 ０．０５ ０．５３ １８．７８ ４．３６ ／ ／ ０．０２ ４０．２１ ０．１１ ／ ／

长石精矿 ４９．１６ ０．１１ ０．００８ ０．１５ ４．６０ ２．４５ ３．５８ １７．８８ ３．７６ ５９．５１ ６２．４１

杂质矿物 ３０．７３ １．０７ ０．００５ ６．１２ ／ ／ ２１．７５ ６．６６ ９５．９３ ／ ／

原矿 １００．００ １．５１ ０．０２２ １．９６ ３．８０ １．９３ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
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图８　锂钽及长石综合回收工艺流程
Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｌｉｔｈｉｕｍ，ｔａｎｔａｌｕｍａｎｄｆｅｌｄｓｐａｒ

　　针对矿体风化泥化严重、脉石矿物含量较高的锂
辉石矿，采用氧化石蜡皂 ＋ＺＨ组合捕收剂的“浮重磁
联合”分选工艺，在原矿含１．５１％Ｌｉ２Ｏ、０．０２２％ Ｔａ２Ｏ５
条件下，获得Ｌｉ２Ｏ为５．６２％、回收率为７４．６５％的锂辉
石精矿；Ｔａ２Ｏ５品位为１８．７８％、回收率为４０．２１％的钽
精矿；含 ＴＦｅ０．１５％、Ｋ２Ｏ２．４５％、Ｎａ２Ｏ４．６０％，白度
为６２．９％的长石精矿。试验指标较好，实现了资源高
效利用。

４　结论

（１）工艺矿物学研究结果表明，试样矿物组成较
为单一，金属矿物含量少，石英、长石含量较高，属复杂

难选的花岗伟晶岩型锂辉石矿石。矿石中 Ｌｉ２Ｏ含量

为１．５１％、Ｔａ２Ｏ５含量为０．０２２％，锂矿物嵌布粒度不
均匀，常呈柱状或板状晶体分布，与长石、石英、白云母

等常呈集合体分布；钽铌矿物主要为钽铁矿和铌铁矿，

其含量较少，且嵌布粒度较细；长石矿物主要以钠长

石、斜长石、钾长石等形态存在。

（２）采用含 －ＡｓＯ（ＯＨ）２和 －ＣＯＯ
－的多官能团

药剂ＺＨ与氧化石蜡皂组成的组合捕收剂浮选锂辉石
选别指标良好，官能团协同效应较好，能够实现锂辉石

与硅酸盐脉石矿物的有效分离，同时降低了细泥在矿

物表面的罩盖影响，优化了矿浆流体环境。

（３）以氧化石蜡皂 ＋ＺＨ为组合捕收剂浮选锂辉
石，浮选尾矿采用细泥摇床的重选工艺回收钽矿物，重

选尾矿采用“弱磁选—强磁选”的磁选除铁工艺回收
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长石，可获得Ｌｉ２Ｏ为５．６２％、回收率为７４．６５％的锂辉
石精矿，Ｔａ２Ｏ５品位为１８．７８％、回收率为４０．２１％的钽
精矿，含 ＴＦｅ０．１５％，Ｋ２Ｏ２．４５％、Ｎａ２Ｏ４．６０％，白度
为６２．９％的长石精矿，实现了硬岩型锂辉石矿锂钽及
长石资源的高效利用。
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