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摘　 要： 对湖南某 Ｌｉ２Ｏ 和 Ｒｂ２Ｏ 品位分别为 ０．２７％和 ０．１７％的低品位含铷锂云母矿进行了选矿试验研究。 采用脱硫⁃选锂浮选流

程，使用高效捕收剂 ＣＫ 与十二胺组合作为锂捕收剂，在弱碱性条件下，闭路试验获得了 Ｌｉ２Ｏ 品位 ２．７１％、Ｒｂ２Ｏ 品位 １．０２％，回收率

分别为 ８６．３４％、５１．２４％的锂精矿指标，达到了低品位锂云母矿高效利用的目的。
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　 　 随着电动汽车、可再生能源和移动设备的快速发

展，锂需求量呈现爆发式增长，导致锂资源供不应求，加
强锂矿的开发利用尤为重要［１⁃２］。 锂矿石种类较多，主
要包括硬岩锂矿、软岩锂矿和盐湖锂矿等［３⁃４］。 不同种

类锂矿石需要不同选矿方案［５］。 可供开采的锂矿石主

要为低品位锂矿石［６⁃７］。 为了提高湖南某含铷锂矿的选

矿效率、有效利用矿石，本文针对该含铷锂矿开展了选

矿试验研究。 试验过程中，针对具体矿石的性质和成分

特点，通过磨矿细度试验、浮选试验等优化选矿流程，获
得可靠的选矿工艺指标，可为实际生产提供重要参考。

１　 矿石性质

矿石化学成分分析结果见表 １，锂物相分析结果

见表 ２。 由表 １～２ 可知，矿石属含铷的云母型锂矿，主

要有用成分是锂和铷，Ｌｉ２Ｏ 品位为 ０．２７％，Ｒｂ２Ｏ 品位

为 ０．１７％。 矿样中锂主要赋存于云母中，少量赋存于

铁铝氧化物中。 矿石中主要有用矿物为锂云母，脉石

矿物有石英、正长石、方解石、钠长石、水钠锰矿等。 含

铁铝氧化物在磨矿过程中易泥化，应关注其对浮选过

程的影响。 岩矿鉴定结果表明，云母矿物包括白云母、
绢云母、黑云母，锂替代云母中的钾而赋存在该矿物

中。 样品中云母连生体主要与石英和长石等脉石矿物

紧密镶嵌，少量包裹在长石、石英晶粒中，集合体呈混

杂交生分布状态。 云母片径或粒度相对细小，片径一

般为 ０．０１９～０．４２５ ｍｍ。 另外，少量云母聚合成粒度较粗

的不规则团块状集合体，集合体粒度一般为 ０．０３５ ～
０．４２０ ｍｍ，内部常夹杂不等量的微细粒石英、长石等其

他矿物。 总体看，云母不但粒度微细，且与其他矿物紧
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密镶嵌，选别富集具有一定难度。

表 １　 矿石化学多元素分析结果（质量分数） ％

ＢｅＯ１） Ｐ２Ｏ５
１） Ｎｂ２Ｏ５

１）Ｔａ２Ｏ５
１） Ｃｓ２Ｏ１） Ｓｎ１） Ｒｂ２Ｏ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３

１５．８６ ４７．８９ ５６．７５ ９．６２ ４３．１２ １９７．００ ０．１７ ７２．３４ １２．９９

Ｆｅ Ｍｎ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｌｉ２Ｏ Ｓ

０．８１ ０．１２ ０．８５ ０．１７ ３．７２ ３．１２ ０．２７ ０．０３４

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

表 ２　 原矿锂化学物相分析结果

锂物相 质量分数 ／ ％ 分布率 ／ ％
云母中 Ｌｉ２Ｏ ０．２１ ７６．８１
其他 Ｌｉ２Ｏ ０．０５ １９．２０

铁铝氧化物中 Ｌｉ２Ｏ ０．０１ ３．９９
合计 ０．２７ １００．００

２　 浮选试验研究

２．１　 试验流程

原矿中存在的铁铝氧化物容易泥化，对锂云母浮

选产生不利影响，原矿中部分硫化矿物在氧化矿捕收

剂作用下也会被捕收，随着泡沫进入精矿产品，使精矿

品位下降。
矿泥的影响包括多个方面：一是矿泥中的细小目

的矿物质量小、矿泥比表面积大、表面未饱和键力大、
电荷多，形成的表面水化膜厚，导致细粒目的矿物亲水

性强，可浮性下降；二是矿泥罩盖于粗粒矿物表面，阻
碍粗粒目的矿物与捕收剂的附着及粗粒矿物表面捕收

剂与气泡发生作用，影响浮选指标；三是细颗粒表面自

由能高，降低了捕收剂的选择性吸附，消耗了大量药剂。
开展了原则工艺流程试验，针对脱泥、脱硫与否进

行了对比试验，考察硫化矿物和矿泥对浮选的影响，其
中脱泥采用物理沉降的方式。 结果表明，相比于直接

选锂，脱硫⁃选锂、脱泥⁃选锂、脱泥⁃脱硫⁃选锂工艺浮选

泡沫更扎实，从 Ｌｉ２Ｏ 品位、回收率以及工艺流程的复

杂程度考虑，确定使用脱硫⁃选锂工艺进行试验。 试验

流程如图 １ 所示。
２．２　 捕收剂种类试验

根据矿石性质，锂云母是选矿回收的主要有用矿

物，目前锂云母的选矿方法以浮选为主，常用捕收剂有

阴离子型、阳离子型和两性捕收剂［６⁃１０］，其中阴离子型

捕收剂主要在弱碱性至碱性介质中使用，阳离子型捕

收剂主要在酸性介质中使用，两性捕收剂可以在自然

ｐＨ 值条件下使用。 根据矿浆 ｐＨ 值环境，首先开展了

捕收剂种类试验，试验流程如图２所示，结果见图３。
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图 １　 试验流程

其中捕收剂 ＣＫ 为一种改性脂肪酸，由长沙矿山研究

院有限责任公司提供。 结果表明，单独使用阳离子型

捕收剂或阴离子型捕收剂都很难达到良好的锂浮选效

果，ＣＫ 对锂云母的浮选具有较好的选择性兼具合适的

捕收能力，有利于锂云母精矿品位的提高。 组合使用

ＣＫ＋十二胺时，锂云母浮选泡沫扎实，浮选效果较好，
Ｌｉ２Ｏ 品位和回收率均较高，确定采用该组合捕收剂进

行浮选试验。
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图 ２　 捕收剂种类试验流程
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图 ３　 捕收剂种类试验结果

２．３　 磨矿细度试验

脱硫后锂云母浮选效果更好。 在此基础上考虑增

加脱硫扫选作业，进一步提高锂云母的浮选效果。 采
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用两段脱硫后选锂的浮选流程进行磨矿细度试验，试
验流程见图 ４，结果见图 ５。 结果表明，磨矿细度

－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ５０％后，随着磨矿细度增加，锂精矿

品位及回收率逐渐降低，较粗的磨矿细度有利于锂云

母浮选，选择磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ５０％。
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图 ５　 磨矿细度试验结果

２．４　 碳酸钠用量试验

在锂云母浮选过程中，调整剂对锂云母的浮选影

响较为显著。 按图 ４ 所示流程，考察了碳酸钠用量对

锂云母浮选的影响，结果见图 ６。 由图 ６ 可知，随着碳
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图 ６　 碳酸钠用量试验结果

酸钠用量由 １ ０００ ｇ ／ ｔ 增加至 ３ ０００ ｇ ／ ｔ，锂精矿品位及

回收率均增加，但碳酸钠用量增加至 ４ ０００ ｇ ／ ｔ 时，锂
精矿品位及回收率略有下降，说明此时碳酸钠过量，对
锂云母产生了抑制作用。 确定碳酸钠用量 ３ ０００ ｇ ／ ｔ。
２．５　 水玻璃用量试验

按照图 ４ 所示流程进行了水玻璃用量试验，结果

见图 ７。 由图 ７ 可知，水玻璃用量 ５００ ｇ ／ ｔ 较为合适，
水玻璃用量过大后，对锂云母有一定抑制作用。
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图 ７　 水玻璃用量试验结果

２．６　 捕收剂用量试验

按照图 ４ 所示流程进行了锂粗选捕收剂 ＣＫ 用量

试验，其中十二胺用量固定为 ９０ ｇ ／ ｔ，结果见图 ８。 由

图 ８ 可知，锂精矿回收率随着 ＣＫ 用量增加而增加，ＣＫ
用量 １ １００ ｇ ／ ｔ 时，锂精矿回收率达到最大值；ＣＫ 用量

继续增加到 １ ３００ ｇ ／ ｔ，锂精矿回收率不再增加，但锂精

矿品位下降。 捕收剂过量，部分脉石也被捕收进入泡

沫，对锂精矿的精矿品位产生影响。 确定适宜的 ＣＫ
用量为 １ １００ ｇ ／ ｔ。
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图 ８　 捕收剂 ＣＫ 用量试验结果

２．７　 浮选闭路试验

采用脱硫⁃选锂浮选工艺，脱硫以丁基黄药为捕收

剂、２＃油为起泡剂；选锂以碳酸钠为调整剂、水玻璃为

脉石抑制剂、ＣＫ＋十二胺为锂云母捕收剂，闭路浮选流

程及药剂制度见图 ９，结果见表 ３。
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图 ９　 闭路试验流程

表 ３　 闭路试验结果

产品名称 产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｌｉ２Ｏ Ｒｂ２Ｏ Ｌｉ２Ｏ Ｒｂ２Ｏ
锂精矿 ８．６５ ２．７１ １．０２ ８６．３４ ５１．２４
硫精矿 ３．５４ ０．１３ ０．１４ １．７０ ２．８８
尾矿 ８７．８１ ０．０３７ ０．０９ １１．９６ ４５．８８
原矿 １００．００ ０．２７ ０．１７ １００．００ １００．００

原矿 Ｌｉ２Ｏ 品位０．２７％、Ｒｂ２Ｏ 品位 ０．１７％时，脱硫⁃
选锂闭路浮选获得了 Ｌｉ２Ｏ 品位 ２． ７１％、Ｒｂ２Ｏ 品位

１．０２％，回收率分别为 ８６．３４％、５１．２４％的锂精矿，达到

了低品位锂云母矿高效利用的目的，实现了对云母中

铷的综合回收。

３　 结　 　 论

１） 工艺矿物学研究结果表明，该锂矿属含铷的云

母型锂矿。 Ｌｉ２Ｏ 和 Ｒｂ２Ｏ 品位分别为 ０．２７％和０．１７％；
锂主要赋存于云母中，锂矿物为锂云母；脉石矿物主要

为石英和长石。
２） 使用高效锂云母捕收剂 ＣＫ 与十二胺组合，在

弱碱性条件下可以获得较高品位和回收率的锂云母精

矿产品。
３） 采用脱硫⁃选锂浮选工艺，脱硫作业以丁基黄

药为捕收剂、２＃油为起泡剂，选锂作业以碳酸钠为调整

剂、水玻璃为脉石抑制剂、ＣＫ＋十二胺为锂云母捕收

剂，获得了 Ｌｉ２Ｏ 品位 ２．７１％、Ｒｂ２Ｏ 品位 １．０２％，回收率

分别为 ８６．３４％、５１．２４％的锂精矿，达到了低品位锂云母

矿高效利用的目的，实现了对云母中铷的综合回收。
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