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摘　 要： 研究了酸蚀和碱蚀作用对锂云母和长石浮选分离的影响机制，通过表面溶蚀和捕收剂作用实现了不同粒级锂云母与长石

的高效浮选分离，结果显示，碱蚀作用比酸蚀作用更能促进锂云母和长石的浮选分离，在适宜条件下，３８～ ７４ μｍ 粒级和－３８ μｍ 粒

级锂云母精矿的 Ｌｉ２Ｏ 回收率分别为 ９２．５４％和 ８３．２０％。 通过接触角测试、高速摄影机观测以及 ＳＥＭ、ＡＦＭ、ＸＰＳ、红外光谱测试等研

究了酸蚀和碱蚀对矿物表面润湿性、形貌、药剂吸附及电位的影响，结果表明，碱蚀作用对锂云母和长石表面不同的作用机制促进

了两种矿物的浮选分离，而酸蚀作用对矿物表面的溶蚀没有选择性；两种溶蚀作用的效果均不受矿物粒级的影响。
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　 　 锂具有低密度、高反应活性和优异的电化学性能，
广泛应用于新能源、核工业、新材料、航空航天和信息

技术等领域［１］。 锂资源的可持续供应、循环利用和创

新发展已成为全球关注的焦点。 自然界中的锂资源主
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要分为三种类型：卤水型、硬岩型和黏土型。 包括中国

在内的许多国家在开发卤水型锂资源方面面临一定挑

战，而硬岩型锂矿仍是锂资源的重要来源。 硬岩型锂

矿包括伟晶岩型、花岗岩型和隐伏角砾岩型。 中国的

花岗岩型锂矿床占全球锂资源供应总量的 ５％［２］。 花

岗岩型锂矿床的主要矿物是锂云母，锂云母与其脉石

矿物的物理化学性质相似，分离难度较大［３］。
表面预处理是矿物浮选过程中提升矿物可浮性和

选择性的关键环节之一。 在表面预处理中，机械预处

理技术（如选择性磨矿、机械搅拌）能增加矿物表面

积，提高矿物表面活性位点的数量［４］。 化学预处理则

通过调节矿物表面化学组成与结构，增强浮选药剂的

选择性吸附［５］。 酸、碱腐蚀也是化学预处理的重要方

式，它们通过改变矿物元素组成、表面电荷，显著影响

浮选过程中药剂的吸附行为［６］。 表面预处理通过改

变矿物表面性质，有效提高了浮选效果，但其在锂云母

浮选中的研究鲜有报道。
本文将表面预处理中的酸蚀和碱蚀引入锂云母和

长石的浮选分离中，探讨酸蚀和碱蚀作用对锂云母与

长石浮选分离的影响机制，通过表面溶蚀和捕收剂的

作用来提升不同粒级锂云母与长石的浮选分离效率。
利用接触角测量、扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、原子力显

微镜（ＡＦＭ）、Ｘ 射线光电子能谱（ＸＰＳ）、红外光谱以及

Ｚｅｔａ 电位测试等多种分析技术，阐明酸蚀和碱蚀对矿

物表面润湿性、形貌、药剂吸附及电位的影响。

１　 试验样品及试验方法

１．１　 试验样品及试剂

试验样品锂云母和长石来自湖南。 矿物经手工挑

选、破碎、陶瓷球磨机磨矿并过筛，得到 ３８ ～ ７４ μｍ 粒

级以及－３８ μｍ 粒级样品。 表 １ 为锂云母和长石的化

学成分分析结果。 可见锂云母和长石样品纯度较高，
其中锂云母中 Ｌｉ２Ｏ 含量为 ４．９７％，符合纯矿物浮选试

验标准。

表 １　 矿物化学成分分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｓ ％

矿物名称 ＳｉＯ２ Ｌｉ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

锂云母 ５０．８４ ４．９７ ２７．２４ ０．１０ ９．９１ ０．４３
长石 ６４．９９ — １８．８０ ０．０４６ １１．２９ ３．６６

试验试剂包括氢氧化钠、盐酸、氯化镁、油酸钠

（ＮａＯｌ）和十二烷基硫酸钠（ＳＤＳ），均为分析纯，购自

上海阿拉丁有限公司。

试验用水为去离子水，测试中使用的水为电阻率

１８．２５ ＭΩ·ｃｍ 的超纯水。
１．２　 试验方法

１．２．１　 溶蚀⁃浮选试验

首先将 ２ ｇ 样品、４０ ｍＬ 去离子水和 ２ ｍＬ 质量分

数 １％的 ＮａＯＨ（碱蚀）或 ＨＣｌ（酸蚀）溶液混合，在搅拌

速度 ７００ ｒ ／ ｍｉｎ 和超声波强度 ８０ Ｈｚ、１００ Ｗ 条件下进

行溶蚀（碱蚀或酸蚀）５ ｍｉｎ；然后静置 ５ ｍｉｎ，倒掉上清

液，并使用去离子水洗涤样品 ３ 次。
对溶蚀后的样品进行浮选。 分别进行了单矿物浮

选和人工混合矿浮选，其中人工混合矿浮选的给矿为

锂云母和长石按质量比 １ ∶ １混合。 浮选试验在 ＸＦＧ
纯矿物浮选机中进行，浮选槽容积 ４０ ｍＬ，浮选机转子

转速为 １ ９０２ ｒ ／ ｍｉｎ。 使用 ＮａＯＨ 或 ＨＣｌ 调节溶液的

ｐＨ 值，根据试验条件加入实验室自制的金属离子螯合

捕收剂 Ｍｇ （Ⅱ）⁃ＮａＯｌ⁃ＳＤＳ。 每次加入药剂后，搅拌

３ ｍｉｎ，充气浮选，浮选刮泡时间为 ３ ｍｉｎ。 浮选结束后

固液分离、烘干、称重，并计算回收率。
１．２．２　 测试及分析

使用 ＪＹ⁃８２Ｃ 接触角仪测量矿物与药剂作用前后

的接触角，每组测试重复 ３ 次，取平均值。 使用扫描电

子显微镜 ＴＥＳＣＡＮ ／ ＴＩＭＡ ＧＭＨ ＦＥＧ ＳＥＭ 对酸蚀、碱蚀

处理前后锂云母和长石表面进行形貌分析。 使用

ＮａｎｏＳｃｏｐｅ（Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ ８，美国布鲁克）原子力显微镜观

测酸蚀、碱蚀以及药剂作用前后锂云母和长石的表面

形貌变化（ＡＦＭ 测试），每个样品在不同位置扫描至少

３ 次，以排除试验的偶然性。 使用 Ｎｉｃｏｌｅｔ ６７００ 傅里叶

变换红外光谱仪研究酸蚀、碱蚀处理前后捕收剂在锂

云母和长石表面的吸附情况。 使用美国赛默飞世尔科

技公司的 Ｋ⁃Ａｌｐｈａ 仪进行 ＸＰＳ 测试，测试结束后，使
用 Ａｄｖａｎｔａｇｅ 软件对测试结果进行分析。

２　 结果与讨论

２．１　 浮选试验结果及分析

矿浆 ｐＨ 值为 ７，碱蚀和酸蚀作用后，捕收剂

Ｍｇ（Ⅱ）⁃ＮａＯｌ⁃ＳＤＳ浓度对不同粒级锂云母和长石的浮

选回收率的影响如图 １ 所示。 由图 １ 可知，３８～７４ μｍ
粒级锂云母在碱蚀作用下的浮选回收率随着捕收剂浓

度增大而增加，捕收剂浓度 １．６ × １０－４ ｍｏｌ ／ Ｌ 时的回收

率为 ９２．７３％，之后回收率不再随着捕收剂浓度增大而

增加。 酸蚀作用下，锂云母回收率始终低于５．００％。
３８～７４ μｍ 粒级长石浮选回收率在酸蚀和碱蚀条件下

的回收率均低于 １０．００％，碱蚀条件下的回收率稍高于

酸蚀条件。 碱蚀作用促进了 ３８～７４ μｍ 粒级锂云母的
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浮选回收，而对长石浮选没有影响，这表明碱蚀对锂云

母和长石的作用具有选择性，酸蚀作用对 ３８ ～ ７４ μｍ
粒级锂云母和长石浮选均没有促进作用。 在碱蚀作用

下，－３８ μｍ 粒级锂云母浮选回收率随着捕收剂浓度

增大而增加，且在试验范围内一直呈上升趋势，最高回

收率为 ７７．２４％，低于 ３８ ～ ７４ μｍ 粒级锂云母的回收

率，这可能是因为细粒级锂云母比表面积更大，对药剂

的消耗量更大［７］，在试验范围内还未达到最大值。 酸

蚀作 用 下， 锂 云 母 浮 选 回 收 率 始 终 低 于 ５．００％。
－３８ μｍ 粒级长石在碱蚀和酸蚀条件下的浮选回收率

均低于５．００％，说明碱蚀作用也能促进－３８ μｍ 粒级锂

云母的浮选回收，碱蚀和酸蚀作用对锂云母、长石浮选

的作用效果不随粒级变化而变化。 酸蚀作用和碱蚀作

用的不同效果可能源于两种溶蚀作用对锂云母表面离

子的溶解机制差异［８］。
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图 １　 捕收剂浓度对锂云母和长石的浮选回收率的影响

Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｃｅｔ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ ｏｆ
ｌｅｐｉｄｏｌｉｔｅ ａｎｄ ｆｅｌｄｓｐａｒｓ

由图 １ 可知，在碱蚀作用下，锂云母和长石的单矿

物浮选回收率具有较大差异，有望实现分离。 因此在矿

浆 ｐＨ 值为 ７ 条件下进行了碱蚀作用后锂云母、长石人

工混合矿的浮选试验，结果如图 ２ 所示。 随着捕收剂浓

度增大，３８～７４ μｍ 粒级人工混合矿的 Ｌｉ２Ｏ 回收率先逐

渐增加后保持平稳，捕收剂浓度 ５ × １０－５ｍｏｌ ／ Ｌ 时 Ｌｉ２Ｏ

回收率达到 ９２．５４％，Ｌｉ２Ｏ 品位为 ４．４７％。 －３８ μｍ粒级

人工混合矿的 Ｌｉ２Ｏ 回收率随着捕收剂浓度增大先增

加后保持平稳，捕收剂浓度 ９×１０－５ ｍｏｌ ／ Ｌ 时 Ｌｉ２Ｏ 回收

率达到 ８３．２０％，Ｌｉ２Ｏ 品位为 ４．０１％。 －３８ μｍ 粒级的

人工混合矿浮选回收率低于 ３８ ～ ７４ μｍ 粒级，这是由

于细粒级矿物质量小、动量大，难以被气泡捕捉，影响

浮选速率和回收率，另外，细粒级矿物在浮选过程中容

易出现夹带现象，导致 Ｌｉ２Ｏ 品位有轻微降低［７］。 上述

结果与单矿物试验结果相符，证明了在碱蚀作用下可

实现两种粒级锂云母和长石的浮选分离。
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图 ２　 碱蚀条件下人工混合矿浮选试验结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ ｍｉｘｅｄ ｏｒｅ
ｗｉｔｈ ａｌｋａｌｉｎｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

２．２　 接触角试验

捕收剂浓度 １．６ × １０－４ ｍｏｌ ／ Ｌ 条件下，锂云母和长

石接触角测试结果如表 ２ 所示。 由表 ２ 可见，在捕收

剂体系下，未经处理的锂云母接触角仅 ３４．２４°；酸蚀和

碱蚀处理后锂云母接触角分别为 ３５．６１°和 ７３．８２°，表
明碱蚀处理能够显著增强捕收剂与锂云母表面的相互

作用，从而显著提升锂云母表面的疏水性［６］。 未经处

理、酸蚀和碱蚀处理的长石接触角分别为 ２６． ４０°、
２５．７６°和 ２６．０９°，无论酸蚀还是碱蚀处理，都未能显著

影响长石表面与捕收剂的作用。 碱蚀作用在锂云母与

长石表面表现出的不同效果使该条件下锂云母和长石

的浮选分离得以实现。

表 ２　 锂云母和长石接触角测试结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｌｅｐｉｄｏｌｉｔｅ ａｎｄ ｆｅｌｄｓｐａｒｓ

样品名称
接触角 ／ （ °）

仅捕收剂 酸蚀＋捕收剂 碱蚀＋捕收剂

锂云母 ３４．２４±５．２ ３５．６１±４．９ ７３．８２±５．３
长石 ２６．４０±４．５ ２５．７６±５．２ ２６．０９±５．５

２．３　 ＳＥＭ 测试结果分析

图 ３ 展示了锂云母和长石颗粒在酸蚀和碱蚀作用
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前后的表面形貌变化。 未经处理的锂云母呈片状结

构，表面较为光滑；长石则呈块状，表面仅有少量小孔。
经过酸蚀和碱蚀处理后，两种矿物表面均出现了明显

的裂隙和孔洞，表面粗糙度显著增加。 这表明酸蚀和

碱蚀对矿物表面的溶解和侵蚀效果强烈，矿物表面形

貌发生了变化［９］。 矿物表面粗糙度的增加也为矿物

颗粒之间的相互作用提供了有利条件，结合高速摄影

机观测结果推测，溶蚀作用导致矿物表面粗糙度增大，
这可能在疏水力和剪切力的作用下进一步促进矿物颗

粒间的絮凝［１０］。
２．４　 ＡＦＭ 测试结果分析

图 ４ 显示了在碱蚀和酸蚀作用前后锂云母和长石

的二维和三维高度 ＡＦＭ 成像。 未经处理的锂云母样

品表面平坦光滑，没有明显的起伏。未经处理的长石

图 ３　 锂云母与长石在碱蚀和酸蚀作用前后的表面形貌

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｌｅｐｉｄｏｌｉｔｅ ａｎｄ ｆｅｌｄｓｐａｒｓ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｌｋａｌｉｎｅ ａｎｄ ａｃｉｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

图 ４　 碱蚀和酸蚀作用前后锂云母和长石的二维和三维高度 ＡＦＭ 成像

Ｆｉｇ． ４　 ２Ｄ ａｎｄ ３Ｄ ＡＦＭ ｈｅｉｇｈｔ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｌｅｐｉｄｏｌｉｔｅ ａｎｄ ｆｅｌｄｓｐａｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｌｋａｌｉｎｅ ａｎｄ ａｃｉｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

也具有平坦的表面，但略有起伏，结合 ＳＥＭ 测试结果可

知，这可能是长石表面本身存在一些孔洞结构导致的。
经酸蚀处理并与捕收剂（捕收剂浓度 １．６ × １０－４ ｍｏｌ ／ Ｌ）
作用后，锂云母和长石表面均出现了明显的裂隙，表面变
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得更粗糙，但没有观察到捕收剂的吸附，说明酸蚀作用并

没有使得锂云母或长石表面暴露出更多可与捕收剂作用

的活性位点，无法促进两种矿物与捕收剂的吸附［９］。 经

碱蚀处理并与捕收剂（捕收剂浓度 １．６ × １０－４ ｍｏｌ ／ Ｌ）相互

作用后，锂云母表面的裂隙上出现了明显的药剂吸附，
吸附高度可达 ２００ ｎｍ，长石表面也观察到了药剂吸

附，但吸附高度不足 ２０ ｎｍ，与锂云母表面的药剂吸附

厚度相差较大。 这表明，与长石相比，碱蚀作用促进了

捕收剂在锂云母表面的吸附，且吸附范围更广，吸附层

更厚［６］。 这也解释了锂云母和长石不同的浮选行为，
与浮选结果相符。
２．５　 红外测试结果分析

酸蚀和碱蚀处理前后锂云母和长石与捕收剂作用

后的红外光谱如图 ５ 所示， 其中捕收剂浓度 为

１．６ × １０－４ ｍｏｌ ／ Ｌ。 锂云母红外光谱中， ３ ６００ ｃｍ－１、
１ ６４１ ｃｍ－１处为 Ｓｉ—Ｏ—Ｈ 和 Ａｌ—Ｏ—Ｈ 中 Ｏ—Ｈ 键伸缩

振动峰，１ ００５ ｃｍ－１、７９６ ｃｍ－１、７４８ ｃｍ－１ 处依次为 Ｓｉ—Ｏ
键反对称伸缩、对称伸缩与变形振动峰，５２８ ｃｍ－１、
４８２ ｃｍ－１处为［ＡｌＯ６］八面体中 Ａｌ—Ｏ 键振动峰。 酸蚀

处理后的锂云母与捕收剂作用后，红外光谱中没有出现

新的吸收峰，锂云母特征峰也没有消失或发生明显偏

移，说明捕收剂并没有吸附在锂云母表面。 碱蚀处理后

的锂云母与捕收剂作用后，在 ２ ９１５ ｃｍ－１和 ２ ８５９ ｃｍ－１处

出现了新的吸收峰，分别为—ＣＨ２—和 Ｃ—Ｈ 键的反

对称和对称伸缩振动峰，在 １ ４５５ ｃｍ－１和 ６７１ ｃｍ－１处出

现了新的吸收峰，分别为羧酸根—ＣＯＯ—的对称伸缩

振动峰和—ＣＨ２—中 Ｃ—Ｈ 键的面内摇摆振动峰，上
述基团均包含于捕收剂 ＮａＯｌ 或 ＳＤＳ 分子结构中。 除

此之外，在 ３ ４４４ ｃｍ－１ 处出现了锂云母新的特征峰

Ｓｉ—Ｏ—Ｈ中 Ｏ—Ｈ 键的伸缩振动峰，说明碱蚀作用

后，捕收剂明显在锂云母表面发生了吸附［１１］。 长石红

外光谱图中，１ ０００～１ ２００ ｃｍ－１处为 Ｓｉ—Ｏ 键伸缩振动

峰，４００～８００ ｃｍ－１处为 Ｓｉ—Ｏ 键变形振动峰和 Ａｌ—Ｏ
键振动峰。 酸蚀处理的长石与捕收剂作用后，没有出

现新的特征峰，长石原有特征峰也没有消失或明显偏

移，说明捕收剂没有吸附在长石表面。 碱蚀处理的长

石与捕收剂作用后，在 ２ ９２９ ｃｍ－１处出现了新的吸收

峰，分别为—ＣＨ２—中 Ｃ—Ｈ 键的反对称和对称伸缩

振动峰，但峰强度较弱，除此之外，长石特征峰没有消

失或明显偏移，说明捕收剂在长石表面发生了较弱的

吸附［１１］。 结合 ＡＦＭ 测试结果可知，酸蚀作用对捕收

剂在两种矿物表面的吸附没有影响，而碱蚀作用强烈

促进了捕收剂在锂云母表面的吸附，同时也对捕收剂

在长石表面的吸附产生了影响。
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（ａ） 锂云母； （ｂ） 长石

图 ５　 酸蚀和碱蚀处理前后锂云母和长石与捕收剂作用后的

红外光谱

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｌｅｐｉｄｏｌｉｔｅ ａｎｄ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｃｉｄ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

２．６　 ＸＰＳ 测试结果分析

图 ６ 展示了锂云母和长石表面在不同处理条件下

（未经处理、酸蚀和碱蚀后）加入捕收剂后的 Ｃ１ｓ 光谱

分峰拟合结果，其中捕收剂浓度为 １．６ × １０－４ ｍｏｌ ／ Ｌ。
在未处理状态下，锂云母和长石表面均在 ２８４．８ ｅＶ 和

２８６．４ ｅＶ 附近分别呈现 Ｃ—Ｃ 和 Ｃ—Ｏ 的吸附峰。 经

过酸蚀处理，加入捕收剂后，锂云母和长石表面均在

２８８．７ ｅＶ 左右出现了一个新的吸附峰，即 Ｃ Ｏ 吸附

峰。 然而，该吸附峰非常微弱，表明捕收剂在这两种矿

物表面的吸附较弱。 该结果说明，酸蚀处理对捕收剂

在矿物表面吸附的促进效果有限。 碱蚀处理又加入捕

收剂后，锂云母表面的 Ｃ Ｏ 吸附峰强度和面积显著

增加，表明碱蚀作用显著促进了捕收剂在锂云母表面

的吸附。 而长石表面的 Ｃ Ｏ 吸附峰保持不变，表明

碱蚀和酸蚀对长石表面捕收剂吸附的影响相似。 由此

可知，碱蚀处理在锂云母和长石表面的作用效果存在

差异，推测碱蚀诱导了锂云母表面的选择性溶解，使得

捕收剂的吸附效果更显著［１１］。 而长石表面的碱蚀作

用缺乏选择性，未能有效促进捕收剂的吸附。 此外，酸
蚀处理对锂云母和长石表面均未表现出选择性，导致
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两种矿物表面对捕收剂的吸附均较弱。
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图 ６　 锂云母和长石 Ｃ１ｓ 的分离和拟合峰

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ１ｓ ｐｅａｋ ｆｏｒ ｌｅｐｉｄｏｌｉｔｅ ａｎｄ ｆｅｌｄｓｐａｒｓ

锂云母和长石酸蚀和碱蚀前后的 ＸＰＳ 全谱图如

图 ７ 所示。 与未经处理的锂云母相比，碱蚀处理后锂

云母表面 Ｏ１ｓ 原子分数从 ４３．１４％降至 ３９．２４％，Ｓｉ２ｐ
原子分数从 １７． ６８％增至 １９． ５８％，Ａｌ２ｐ 原子分数由

８．９５％增至 １１．１７％。 酸蚀处理后锂云母表面 Ｏ１ｓ、Ｓｉ２ｐ
和 Ａｌ２ｐ 原子分数分别为４５．１３％、１４．８５％和８．２７％，与未

经处理的锂云母表面相比，未发生规律性变化。 碱蚀

后锂云母表面 Ｏ１ｓ 原子分数明显降低，说明碱蚀对锂

云母表面元素的溶解具有一定选择性，Ｏ１ｓ 优先溶解，
这可能是由于受到 ＯＨ－的作用，锂云母表面的 Ｓｉ—Ｏ
和 Ａｌ—Ｏ 键更容易发生断裂。 键的断裂和 Ｏ 原子的

流失会使锂云母表面的能量状态发生变化，导致表面

能降低，捕收剂更容易吸附到锂云母表面，从而促进了

吸附过程。 另外 Ｓｉ—Ｏ 和 Ａｌ—Ｏ 键断裂后，原本被这

些化学键束缚的原子周围的电子云分布发生改变，暴
露出更多的活性位点，如不饱和的Ｓｉ 原子和 Ａｌ 原子

等。 这些活性位点具有较高的化学反应活性，能够与

捕收剂中的功能基团发生更强的化学键合作用，从而

增强捕收剂在锂云母表面的吸附稳定性［１２⁃１３］。 与锂

云母不同，酸蚀和碱蚀处理前后的长石表面 ３ 种原子

的原子分数均未发生明显变化，说明酸蚀和碱蚀对长

石表面元素的溶解没有选择性，各元素均匀地发生

溶解。
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图 ７　 锂云母和长石酸蚀和碱蚀前后的 ＸＰＳ 全谱图

Ｆｉｇ． ７　 ＸＰＳ ｓｕｒｖｅｙ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｌｅｐｉｄｏｌｉｔｅ ａｎｄ ｆｅｌｄｓｐａｒｓ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｃｉｄ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

３　 结论

１） 在锂云母和长石的浮选过程中，碱蚀比酸蚀更

能促进两种矿物的浮选分离。 碱蚀条件下，３８～７４ μｍ
粒级和－３８ μｍ 粒级人工混合矿的 Ｌｉ２Ｏ 回收率分别达

到了 ９２．５４％和 ８３．２０％，而酸蚀条件下 Ｌｉ２ Ｏ 回收率

较低。
２） 碱蚀作用显著提高了锂云母表面与药剂作用

后的疏水性，而酸蚀作用对锂云母表面润湿性影响不

大。 长石表面润湿性受酸蚀和碱蚀作用影响均较小。
３） 酸蚀和碱蚀作用均能导致矿物表面形貌发生

变化；碱蚀作用能显著促进锂云母表面捕收剂的吸附，
但对长石表面的吸附作用影响较小。

４） 碱蚀处理对锂云母表面溶蚀具有选择性，能优

先溶解某些元素，降低矿物表面能，增加矿物表面的活

性位点，促进矿物与药剂的吸附。 酸蚀处理对锂云母

表面的溶蚀不具备这种选择性。
５） 两种溶蚀处理对锂云母与长石的影响不同。

本文研究结果不仅为深入理解锂云母与长石浮选分离

８７ 矿　 冶　 工　 程 第 ４６ 卷



的机制提供了科学依据，还为提高锂回收效率提供了

可行的解决方案，具有重要的理论和实践意义。 通过

优化表面预处理方法，可以有效解决锂云母与长石分

离中的难题，为细粒级矿物分离提供技术思路，为锂资

源的高效回收提供技术支持。
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