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摘　 要： 以四川某低品位锂辉石矿为研究对象，探讨了浮选优化条件，在此基础上进行了 ４ 种浮选工艺流程试验，并对比分析了各

流程的优劣。 结果表明：相对于常规全粒级浮选⁃中矿顺序返回工艺，全粒级浮选⁃中矿再磨工艺和脱泥⁃浮选⁃中矿顺序返回工艺更

具优势，所得锂精矿 Ｌｉ２Ｏ 回收率分别提高了 １．０８ 百分点和 １．５３ 百分点；其中脱泥⁃浮选⁃中矿顺序返回流程 Ｌｉ２Ｏ 回收率更高，为 ８６．
７％；全粒级浮选⁃中矿再磨工艺所得锂精矿 Ｌｉ２Ｏ 品位更高，为 ５．７６％。
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　 　 锂作为高电化学活性的轻金属元素，已在新能源

电池、原子能、航空航天等领域广泛应用［１］。 近年来，
锂成为主要经济体竞相争夺的战略金属，也是保障我

国产业升级和战略转型的关键金属之一［２⁃４］。 自然界

中锂仅呈化合矿物或离子盐形式赋存。 据统计，我国

锂消耗量巨大，且需大量进口［５］。 锂的安全供应是我

国急需解决的卡脖子重点问题之一。
目前虽已发现 １５０ 余种含锂矿物，但相对具有工

业开发价值的仍局限于锂辉石、锂云母、透锂长石、磷
锂铝石等［６］。 我国锂矿物以锂辉石矿和锂云母矿为

主，但原矿 Ｌｉ２Ｏ 品位低［７］。 国内锂云母矿经济开发难

度大，因此锂辉石矿的高效开发利用尤为重要。 尽管

锂辉石选矿技术在不断更新，但浮选法仍是主导工

艺［８⁃９］。 现有锂辉石浮选技术研究多集中于浮选药剂

的研发，而对不同流程方案对比分析研究相对较

少［１０⁃１１］。
本文以四川某复杂嵌布低品位锂辉石矿为研究对

象，基于矿石性质，通过浮选药剂与工艺的协同优化，
比较不同浮选方案的优缺点，从而找到具有优势的工

艺流程，为该类型锂辉石矿的矿物浮选加工提供参考。

① 收稿日期： ２０２４⁃１０⁃２０
基金项目： 中冶集团“１８１ 计划”重大研发项目（ＹＧ２４７４）
作者简介： 康金星（１９８８—），男，湖南衡阳人，博士，高级工程师，主要从事低品位金属资源选冶加工技术研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｋａｎｇｊｘ８８＠ １２６．ｃｏｍ

第 ４５ 卷第 ２ 期
２０２５ 年 ４ 月

矿　 冶　 工　 程
ＭＩＮＩＮＧ ＡＮＤ ＭＥＴＡＬＬＵＲＧＩＣＡＬ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｖｏｌ．４５ Ｎｏ．２
Ａｐｒｉｌ ２０２５



１　 矿石性质及试验方法

１．１　 矿石性质

试样取自四川某稀有金属矿床的伟晶岩型锂辉石

矿，原矿化学多元素分析结果见表 １，矿物组成及含量

如表 ２ 所示，Ｌｉ２Ｏ 在含锂矿物中的分布情况见表 ３。 从

表 １ 可知，试样中 Ｌｉ２Ｏ 品位 １．２６％，伴生金属铍钽铌锡

等含量不高，回收的目的金属主要是锂。 由表 ２ ～ ３ 可

知，锂主要以锂辉石形式存在；矿石中主要伴生金属矿

物为绿柱石、褐铁矿等，脉石矿物主要为石英、长石类

和云母类等。 锂辉石矿物结构特征表明，锂辉石矿物

大部分呈粗粒的板状、柱状，与钠长石、白云母和石英

等脉石矿物紧密共生，有部分脉石矿物呈微细粒充填

在锂辉石矿物颗粒内；另有少量锂辉石以微细粒不规

则状嵌布于脉石矿物中。

表 １　 试样主要化学成分分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ％

Ｌｉ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＣａＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｃｓ２Ｏ Ｒｂ２Ｏ ＭｇＯ

１．２６ １５．６３ ７２．５５ ０．４２ ２．７３ ３．６６ ０．００７ ３ ０．０８０ ０．１２

Ｔａ２Ｏ５ Ｎｂ２Ｏ５ ＢｅＯ ＴＦｅ Ｍｎ ＴｉＯ２ Ｓｎ Ｓ Ｐ２Ｏ５

０．００５ ８ ０．００６ ５ ０．０５０ １．０３ ０．１０ ０．０４７ ０．０１５ ０．０１３ ０．２７

表 ２　 矿物组成及含量（质量分数）
Ｔａｂｅｌ ２　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ％

锂辉石 锂绿泥石 磷锂铝石 绿柱石 褐铁矿 石英

１５．１２ １．０２ ０．２１ ０．３０ ０．６０ ３０．２０

钠长石 钾长石 白云母 黑云母 其他 合计

２７．３０ １０．２０ １０．４０ ２．６０ ２．０５ １００．００

表 ３　 Ｌｉ２Ｏ 在含锂矿物中的分布情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉ２Ｏ ｉｎ ｌｉｔｈｉｕｍ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｍｉｎｅｒａｌｓ

赋存方式 Ｌｉ２Ｏ 含量（质量分数）％ Ｌｉ２Ｏ 分布率 ／ ％

锂辉石中 Ｌｉ２Ｏ １．２０２ ９５．１１

锂绿泥石中 Ｌｉ２Ｏ ０．０３１ ２．４６

磷锂铝石中 Ｌｉ２Ｏ ０．０２０ １．６１

白云母中 Ｌｉ２Ｏ ０．０１０ ０．８２

１．２　 试验方法

将原矿破碎至－２ ｍｍ，混匀后，采用球磨机磨矿，
每次磨矿试样 ５００ ｇ，磨矿浓度（质量分数）６６％；浮选

在 ＸＦＤ 系列浮选机中进行。 浮选产品经烘干、称重、
制样后分析 Ｌｉ２Ｏ 品位，计算浮选回收率。 试验用调整

剂氢氧化钠、碳酸钠、硫化钙均为分析纯，其他药剂为

工业级药剂；ＥＦ１１１７ 为中国恩菲工程技术有限公司自

主研发的药剂，它由多种不同链长脂肪酸及其盐为主

要组分、辅以少量油⁃水乳化剂复合构效配制而成。 试

验设备包括 ＸＭＱ 系列球磨机、ＸＦＤ 系列浮选机等。

２　 浮选条件试验

２．１　 捕收剂种类及用量试验

锂辉石矿物的选择性浮选主要通过调整剂和捕收

剂实现。 采用碳酸钠＋氢氧化钠＋氯化钙组合调整剂，
在磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ７０％条件下，依序进行

了各调整剂的单因素条件试验，经优化得到了碳酸钠

用量 ２ ５００ ｇ ／ ｔ（加入磨机中）、氢氧化钠用量 ４００ ｇ ／ ｔ、
氯化钙用量 １００ ｇ ／ ｔ 的药剂制度。 而后，在此调整剂药

剂制度条件下，考察了含羧基（氧化石蜡皂 ７３１、油
酸）、磺酸基（十二烷基磺酸钠 ＳＤＳ）、砷酸基（苄基砷

酸钠）、羟肟基（烷基羟肟酸）、膦酸基（苯乙烯膦酸）等
活性基团的不同捕收剂对该锂矿石浮选的影响，试验

流程见图 １，捕收剂种类对锂回收的影响如表 ４ 所示。
由表 ４ 可知，捕收剂 ＥＦ１１１７ 对锂辉石矿物表现出良好

的捕收性和选择性，经一次粗选即可获得 Ｌｉ２Ｏ 品位

４．１７％、回收率 ８５．３３％的粗精矿。
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图 １　 浮选试验流程

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

表 ４　 捕收剂种类对锂回收的影响

Ｔａｂｅｌ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｌｉｔｈｉｕｍ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

捕收剂
种类

捕收剂用量 ／
（ｇ·ｔ－１）

粗精矿 Ｌｉ２Ｏ
品位 ／ ％

Ｌｉ２Ｏ
回收率 ／ ％

７３１ ２ ０００ ３．６５ ７９．８４
油酸 ４００ ３．１７ ８５．４０

７３１＋ＳＤＳ １ ５００＋５００ ３．３５ ８３．４４
７３１＋苯乙烯膦酸 １ ５００＋５００ ４．０２ ８２．１７
７３１＋烷基羟肟酸 １ ５００＋５００ ３．６０ ８２．７８
７３１＋苄基砷酸钠 １ ５００＋５００ ４．２３ ８３．４８

ＥＦ１１１７ ２ ０００ ４．１７ ８５．３３
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　 　 相同条件下，考察了捕收剂 ＥＦ１１１７ 用量对锂回

收的影响，结果见表 ５。 从表 ５ 可以看出，随着 ＥＦ１１１７
用量增加，粗精矿 Ｌｉ２Ｏ 回收率增加，但 ３ 次精选后的

锂精矿 Ｌｉ２Ｏ 品位呈逐渐降低的趋势。 确定适宜的捕

收剂 ＥＦ１１１７ 用量为 ２ ０００ ｇ ／ ｔ。

表 ５　 捕收剂 ＥＦ１１１７ 用量对锂回收的影响

Ｔａｂｅｌ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＥＦ１１１７ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｌｉｔｈｉｕｍ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

ＥＦ１１１７ 用量 ／
（ｇ·ｔ－１）

粗精矿
Ｌｉ２Ｏ 品位 ／ ％

粗精矿
Ｌｉ２Ｏ 回收率 ／ ％

３ 次精选锂精矿
Ｌｉ２Ｏ 品位 ／ ％

１ ２５０ ４．２４ ８０．２４ ６．０３
１ ５００ ４．２１ ８３．２５ ５．９９
１ ７５０ ４．２１ ８６．２６ ５．９７
２ ０００ ４．３０ ８６．９９ ５．９１
２ ５００ ４．３３ ８８．１６ ５．６０

２．２　 磨矿细度试验

矿物解离状态与磨矿细度相关，尤其是粗选作业。
在调整剂碳酸钠用量 ２ ５００ ｇ ／ ｔ（加入磨机中）、氢氧化

钠用量 ４００ ｇ ／ ｔ、氯化钙用量 １００ ｇ ／ ｔ，捕收剂 ＥＦ１１１７ 用

量 ２ ０００ ｇ ／ ｔ，考察了粗选磨矿细度对锂回收的影响，结
果见图 ２。 由图 ２ 可知，粗选磨矿细度由－０．０７４ ｍｍ 粒

级占 ６０％增加至占 ８０％，锂回收率、锂品位均先增加

后降低。 这可能是磨矿细度不够时，相对粗粒的目的

矿物吸附捕收剂的量不足，或因粗粒矿物表面吸附药

剂的矿化程度不高，泡沫负载粗粒矿物能力不强，造成

部分粗粒矿物未进入泡沫产品而损失；颗粒偏细时，矿
石中含有较多的磨矿易泥化矿物，随着粗选磨矿细度

增加，产出的细泥量增加，对锂矿物浮选产生负作用。
适宜的粗选磨矿细度为－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ７０％，此时

对应的锂辉石矿物单体解离度为 ９２．６％。
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图 ２　 磨矿细度对锂回收的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｉｎｅｎｅｓｓ ｏｎ ｌｉｔｈｉｕｍ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

２．３　 浮选综合试验

经单因素实验得到全粒级浮选的优化条件为：粗

选磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ７０％，调整剂碳酸钠用

量 ２ ５００ ｇ ／ ｔ（加入磨机中）、氢氧化钠用量 ４００ ｇ ／ ｔ、氯
化钙用量 １００ ｇ ／ ｔ，捕收剂 ＥＦ１１１７ 用量 ２ ０００ ｇ ／ ｔ。 再

经浮选浓度、浮选时间及精扫选等试验，论证了粗精矿

采用 ３ 次精选（在精选 １、精选 ２、精选 ３ 时分别添加

５００、５００、３００ ｇ ／ ｔ 碳酸钠）、２ 次扫选的浮选流程。 同

时，采用上述浮选剂体系，对该试验矿石进行了脱泥⁃
浮选条件优化试验，得到脱泥⁃浮选的优化条件为：粗
选磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ７０％，调整剂碳酸钠用

量 ２ ５００ ｇ ／ ｔ（加入磨机中），脱泥后调整剂碳酸钠用量

２００ ｇ ／ ｔ、氢氧化钠用量 ２００ ｇ ／ ｔ、氯化钙用量 １００ ｇ ／ ｔ，捕
收剂 ＥＦ１１１７ 用量 １ ５００ ｇ ／ ｔ，精、扫选流程与全粒级浮

选流程一致。

３　 不同流程方案闭路对比试验

在实验室条件下，进行了 ４ 种不同流程方案的闭

路浮选对比试验，对应的试验流程分别如图 ３ ～ ６ 所

示，试验结果见表 ６。 从表 ６ 可知，采用方案 １～３ 都能

得到 Ｌｉ２Ｏ 品位高于 ５．５％、Ｌｉ２Ｏ 回收率大于 ８５％的锂

精矿，方案 ４ 分选指标相对较差。 与方案 １（常规工艺

流程）相比，方案 ２ 和方案 ３ 获得的锂精矿 Ｌｉ２Ｏ 回收

率分别提高了 １．０８ 和 １．５３ 百分点；方案 ３ 的 Ｌｉ２Ｏ 回

收率最高，为 ８６．７５％，但对应的精矿 Ｌｉ２Ｏ 品位比方案 ２
相对低 ０．２３ 百分点，方案 ２ 获得的锂精矿 Ｌｉ２Ｏ 品位达

到了 ５．７６％。 方案 ４ 可能受限于实验室试验条件，脱
泥后所得浮选中矿再磨产生次生细泥而影响了锂的分

选指标。
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图 ３　 方案 １ 流程
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图 ４　 方案 ２ 流程
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图 ５　 方案 ３ 流程
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图 ６　 方案 ４ 流程

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅ ４

表 ６　 闭路试验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

方案 产品名称 产率 ／ ％ Ｌｉ２Ｏ 品位 ／ ％ Ｌｉ２Ｏ 回收率 ／ ％

锂精矿 １９．２８ ５．５６ ８５．２２
１ 尾矿 ８０．７２ ０．２３ １４．７８

原矿 １００．００ １．２６ １００．００
锂精矿 １８．６８ ５．７６ ８６．３０

２ 尾矿 ８１．３２ ０．２１ １３．７０
原矿 １００．００ １．２５ １００．００
细泥 ６．０１ ０．８１ ３．８５

３ 锂精矿 １９．８１ ５．５３ ８６．７５
尾矿 ７４．１８ ０．１６ ９．４０
原矿 １００．００ １．２６ １００．００
细泥 ５．９４ ０．８４ ３．９４

４ 锂精矿 ２０．０１ ５．３８ ８４．９６
尾矿 ７４．０５ ０．１９ １１．１０
原矿 １００．００ １．２７ １００．００

各工艺流程方案各有优、缺点，不同流程方案的优

缺点对比见表 ７。 对比分析可见，方案 １ 的优势在于：
流程结构简单，便于现场管理与维护，设备投资费用相

对较低；但该方案存在对矿物细泥的走向控制不佳、易

５０１第 ２ 期 康金星，等：复杂嵌布低品位锂辉石矿浮选工艺的方案比较



造成磨浮粗选回路处理量大、且浮选捕收剂消耗大等

缺陷。 方案 ２ 的优势主要有：快速浮出部分易浮锂辉

石矿物颗粒，以相对慢浮含锂矿物所得中矿泡沫产品

再磨再选，有利于提高复杂嵌布矿物的解离效率，同时

慢浮中矿经再磨再选后尾矿再循环返回粗选，还能有

效缓解粗选不当积压中矿的现象，继而增强目的矿物

分选的选择性，提高粗选分选效率；该方案的不足在

于，流程结构复杂，需配置中矿再磨系统，并配备多段

矿浆流的分支分导管路系统，生产设备的投资成本相

对更高。 方案 ３ 的优势在于：预先脱泥后再浮选，流
程结构简单，现场管理与维护方便，通过物理方法预

先脱除部分细泥，减少细泥对锂浮选分离系统的不

当影响，其药剂消耗量低，相对于全粒级浮选流程捕

收剂用量降低约 ３０％；其不足在于锂浮选分离指标

的好坏取决于脱泥效果的好坏，且脱泥过多时细泥

损失锂较多。

表 ７　 各浮选流程方案优缺点对比

Ｔａｂｅｌ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

方案 流程内容 优点 缺点

１ 全粒级浮选⁃中矿顺序返回
１） 流程相对简单，便于现场管理与维护
２） 投资费用相对较低

１） 磨浮系统处理量大
２） 药剂消耗量大

２ 全粒级浮选⁃中矿再磨

１） 优先浮出部分高品质易浮锂辉石，以相对慢浮含锂矿物的
中矿再磨再选，对矿物有效解离及精细化调控浮选有利

２） 快浮出部分粗精矿产品，中矿经再磨再选后尾矿再循环返
回至粗选作业，可缓解粗选作业的处理压力

１） 流程相对复杂，需中矿再磨，及多矿浆流
分支分导系统

２） 投资费用相对较高
３） 浮选剂消耗量较大

３ 脱泥⁃浮选⁃中矿顺序返回
１） 流程相对简单，现场管理与维护方便
２） 减少细泥影响，药剂用量相对较低，锂回收指标相对较好
３） 投资费用相对较低

脱泥效果的好坏对浮选指标及系统稳定影响
较大

４ 脱泥⁃浮选⁃中矿再磨
１） 药剂用量相对较低
２） 可快速浮出部分粗精矿，缓解粗选作业压力

１） 流程复杂，需脱泥并配备中矿再磨系统
２） 脱泥后中矿再磨难控制，次生细泥易影响

浮选效果

　 　 综上所述，对于从复杂矿物嵌布的低品位锂辉石

矿中浮选回收锂辉石矿物，经全粒级浮选与脱泥⁃浮选

工艺方案的对比研究发现，除考虑提高 Ｌｉ２Ｏ 回收率指

标外，从矿物有效解离控制、磨浮系统适应性的角度出

发，推荐采用方案 ２（两粗两扫三精全粒级浮选⁃中矿

再磨），该工艺闭路浮选获得了 Ｌｉ２Ｏ 品位 ５．７６％、Ｌｉ２Ｏ
回收率 ８６．３０％的锂精矿；从减少浮选药剂消耗、规避

细泥影响角度出发，推荐方案 ３（脱泥⁃一粗二扫三精

浮选⁃中矿顺序返回），该方案闭路浮选获得了 Ｌｉ２Ｏ 品

位 ５．５３％、Ｌｉ２Ｏ 回收率 ８６．７５％的锂精矿。

４　 结论

１） 试验用锂原矿 Ｌｉ２Ｏ 品位为 １．２６％，为低品位

锂辉石矿；矿石中含锂矿物绝大多数为锂辉石矿物，其
与脉石矿物呈多相矿物集合体，有部分锂矿物与脉石

矿物互含并呈微细粒被包裹结构，致使含锂矿物磨矿

高效解离与选择性浮游分离难度大。
２） ３ 种浮选流程可从该锂矿石中浮选获得 Ｌｉ２Ｏ

品位高于 ５．５％、Ｌｉ２Ｏ 回收率高于 ８５％的锂精矿；相对

于常规的全粒级浮选⁃中矿顺序返回浮选工艺流程（方
案 １），采用全粒级浮选⁃中矿再磨浮选工艺流程（方案 ２）
和脱泥⁃浮选⁃中矿顺序返回工艺流程（方案 ３）所得锂精

矿中 Ｌｉ２Ｏ 回收率分别提高了 １．０８ 和 １．５３ 百分点，其
中，又以脱泥⁃浮选⁃中矿顺序返回工艺流程（方案 ３）获
得的 Ｌｉ２Ｏ 回收率最高（８６．７５％），以全粒级浮选⁃中矿再

磨浮选工艺流程（方案 ２）获得的锂精矿 Ｌｉ２Ｏ 品位最高

（５．７６％）。
３） 除考虑 Ｌｉ２Ｏ 回收率指标外，从矿物有效解离

控制、磨浮系统适应性的角度出发，推荐采用两粗两扫

三精全粒级浮选⁃中矿再磨的浮选工艺流程（闭路试验

获得了 Ｌｉ２Ｏ 品位 ５．７６％、Ｌｉ２Ｏ 回收率 ８６．３０％的锂精

矿）；从减少浮选药剂消耗、规避细泥影响角度出发，
推荐采用脱泥⁃一粗二扫三精浮选⁃中矿顺序返回的浮

选工艺流程（闭路试验获得了 Ｌｉ２Ｏ 品位 ５．５３％、Ｌｉ２Ｏ
回收率 ８６．７５％的锂精矿）。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 孟禄超，陈庆荣，吴春桃，等． 锂离子电池 Ｌｉ２ＦｅＰ２Ｏ７ 正极材料的

制备及其电化学性能［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２２，４２（１）：１３６⁃１３９．

ＭＥＮＧ Ｌｕｃｈａｏ， ＣＨＥＮ Ｑｉｎｇｒｏｎｇ， ＷＵ Ｃｈｕｎｔａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｌｉ２ＦｅＰ２Ｏ７ ａｓ ｃａｔｈｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｆｏｒ ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０２２，４２（１）：１３６⁃１３９．

［２］ 　 ＫＯＲＢＥＬ Ｃ， ＦＩＬＬＩＰＰＯＶＡ Ｉ， ＦＩＬＬＩＰＰＯＶ Ｌ． Ｆｒｏｔｈ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉ⁃

ｕｍ ｍｉｃａ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３，１９２：１０７９８６．

６０１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷



［３］ 　 刑凯，朱清，任军平，等． 全球锂资源特征及市场发展态势分析［Ｊ］．
地质通报， ２０２３，４２（８）：１４０２⁃１４２１．
ＸＩＮＧ Ｋａｉ， ＺＨＵ Ｑｉｎｇ， ＲＥＮ Ｊｕｎｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍａｒｋｅｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｌｉｔｈｉｕｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］ ．
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２０２３，４２（８）：１４０２⁃１４２１．

［４］ 　 王核，黄亮，白洪阳，等． 中国锂资源的主要类型、分布和开发利用

现状：评述和展望［Ｊ］ ． 大地构造与成矿学， ２０２２，４６（５）：８４８⁃８６６．
ＷＡＮＧ Ｈｅ， ＨＵＡＮＧ Ｌｉａｎｇ， ＢＡＩ Ｈｏｎｇｙａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｙｐｅｓ， ｄｉｓｔｒｉｂｕ⁃
ｔｉｏｎ， ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ：
Ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｐｒｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］． Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａ ｅｔ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ， ２０２２，４６（５）：
８４８⁃８６６．

［５］ 　 孔会磊，李文渊，任广利，等． 伟晶岩型锂矿床研究现状及其在中

国西部的找矿前景［Ｊ］ ． 西北地质， ２０２３，５６（１）：１１⁃３０．
ＫＯＮＧ Ｈｕｉｌｅｉ， ＬＩ Ｗｅｎｙｕａｎ， ＲＥＮ Ｇｕａｎｇｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ
ｐｅｇｍａｔｉｔｅ⁃ｈｏｓｔｅｄ Ｌｉ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｉｎ ｗｅｓｔ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０２３，５６（１）：１１⁃３０．

［６］ 　 ＷＡＮＧ Ｗ Ｎ， ＰＡＮ Ｍ， ＤＵＡＮ Ｃ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｄｒｙ ｄｅｅｐ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ
ｓｐｏｄｕｍｅｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２，１７９：１０７４４５．

［７］ 　 汪泰，邹坚坚，王威，等． 伟晶岩型锂辉石矿碱溶蚀⁃浮选试验研究［Ｊ］．
矿冶工程， ２０２２，４２（１）：５７⁃６０．
ＷＡＮＧ Ｔａｉ， ＺＯＵ Ｊｉａｎｊｉａｎ， ＷＡＮＧ Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｓｔ ｏｎ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ
ｓｐｏｄｕｍｅｎｅ ｏｒｅ ｗｉｔｈ ａｌｋａｌｉ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎ⁃
ｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２，４２（１）：５７⁃６０．

［８］ 　 ＣＯＯＫ Ｂ Ｋ， ＧＩＢＳＯＮ Ｃ Ｅ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ： Ｉｍｐｌｉｃａ⁃
ｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｐｏｄｕｍｅｎｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｅｒａｌｓ， ２０２３，１３（２）：２１２．

［９］ 　 赵志辉，谢瑞琦，童雄，等． 硬岩型锂辉石浮选药剂研究进展［ Ｊ］ ．
化工矿物与加工， ２０２３，３２：１４９２⁃１５０３．
ＺＨＡＯ Ｚｈｉｈｕｉ， ＸＩＥ Ｒｕｉｑｉ， ＴＯＮＧ Ｘｉｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ
ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｒｅａｇｅｎｔｓ ｆｏｒ ｈａｒｄ ｒｏｃｋ ｔｙｐｅ ｓｐｏｄｕｍｅｎｅ［Ｊ］ ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｍｉｎｅｒ⁃
ａｌｓ ＆ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０２３，３２：１４９２⁃１５０３．

［１０］ 　 周贺鹏． 微细粒锂辉石聚团浮选特性及矿物表面反应机理［Ｄ］．
徐州：中国矿业大学， ２０２０．
ＺＨＯＵ Ｈｅｐｅｎｇ． Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｆｉｎｅ
ｓｐｏｄｕｍｅｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ′ ｓ ｓｕｒｆａｃｅ ［ Ｄ］．
Ｘｕｚｈｏｕ： Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０．

［１１］ 　 赵悦豪，王毓华，郑海涛，等． 四川某锂辉石矿磨矿产品粒级优化

试验研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０１９，３９（１）：４９⁃５３．
ＺＨＡＯ Ｙｕｅｈａｏ， ＷＡＮＧ Ｙｕｈｕａ， ＺＨＥＮＧ Ｈａｉｔａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｓｐｏｄｕｍｅｎｅ ｏｒｅ ｆｒｏｍ
Ｓｉｃｈｕａｎ［Ｊ］． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９，３９（１）：
４９⁃５３．

引用本文：康金星，王鑫，姜志学，等． 复杂嵌布低品位锂辉石矿浮选工

艺的方案比较［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２５，４５（２）：１０２⁃１０７．
ＫＡＮＧ Ｊｉｎｘｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｘｉｎ， ＪＩＡＮＧ Ｚｈｉｘｕｅ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ｌｏｗ⁃ｇｒａｄｅ ｓｐｏｄｕｍｅｎｅ ｏｒｅ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｌｅｘ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５，４５（２）：１０２⁃１０７．

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍
（上接第 １０１ 页）

［８］ 　 徐晓衣，王丰雨，张超达，等． 螺旋溜槽回收某细粒级钛铁矿的试

验研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２１，４１（５）：４５⁃４８．
ＸＵ Ｘｉａｏｙｉ， ＷＡＮＧ Ｆｅｎｇｙｕ， ＺＨＡＮＧ Ｃｈａｏｄａ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｒａｖｉｔｙ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｆｌｏｗｓｈｅｅｔ ｗｉｔｈ ｓｐｉｒａｌ ｃｈｕｔｅ ｆｏｒ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｆｉｎｅ ｉｌｍｅｎ⁃
ｉｔｅ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１，４１（５）：４５⁃４８．

［９］ 　 张元军． ＳＬｏｎ 磁选机分选超细粒级钛铁矿的试验研究［Ｄ］． 赣

州：江西理工大学， ２００９．
ＺＨＡＮＧ Ｙｕａｎｊｕｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｔｉｎｙ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｌｍｅｎｉｔｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｂｙ ＳＬｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｏｒ［Ｄ］． Ｇａｎｚｈｏｕ： Ｊｉａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００９．

［１０］ 　 李丽匣，申帅平，袁致涛，等． 微细粒钛铁矿磁选回收率低原因分

析［Ｊ］ ． 中国矿业， ２０１８（１１）：１３８⁃１４４．
ＬＩ Ｌｉｘｉａ， ＳＨＥＮ Ｓｈｕａｉｐｉｎｇ， ＹＵＡＮ Ｚｈｉｔａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｓｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ

ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｉｌｍｅｎｉｔｅ ｉｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｍｉｎｉｎｇ Ｍａｇ⁃
ａｚｉｎｅ， ２０１８（１１）：１３８⁃１４４．

［１１］ 　 刘能云，陈超，张裕书，等． 从尾矿中回收钛铁矿的试验研究［ Ｊ］ ．
矿冶工程， ２０２０，４０（１）：６５⁃６８．
ＬＩＵ Ｎｅｎｇｙｕｎ， ＣＨＥＮ Ｃｈａｏ， ＺＨＡＮＧ Ｙｕｓｈｕ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｉｌｍｅｎｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔａｉｌｉｎｇｓ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒ⁃
ｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０，４０（１）：６５⁃６８．

引用本文：吴雪红，王洪彬，安登极，等． 低浓度微细粒级钛铁矿高效回

收工艺对比探析［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２５，４５（２）：９７⁃１０１．
ＷＵ Ｘｕｅｈｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｂｉｎ， ＡＮ Ｄｅｎｇｊｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｉｌｍｅｎｉｔｅ ［ Ｊ］ ．
Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５，４５（２）：９７⁃１０１．

７０１第 ２ 期 康金星，等：复杂嵌布低品位锂辉石矿浮选工艺的方案比较


