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摘　要：锂辉石是我国主要的锂矿资源，但因其与伴生脉石矿物在物理化学性质上的相似性导致分选困难。分析了锂辉石矿晶体结

构与可浮性的关系，对锂辉石的选矿工艺、浮选药剂的作用机理等进行了阐述和总结。浮选是锂辉石主要的选矿方法，重选、磁选等

其它选矿方法在预先抛废、精矿除杂中也有重要应用，复杂锂辉石矿的分选多用联合工艺以提高资源利用率，因此不断优化分选工

艺是提高锂辉石选矿效率的关键。此外应加强锂辉石与选矿药剂作用机理研究，对浮选新药剂的开发和应用进行理论指导。
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锂是质量最轻、能量密度最大的金属，在锂电

池、动力电池和核能等领域有重要应用，被誉为

２１世纪的能源金属
［１］。锂资源主要为含锂盐湖和

含锂矿石。我国盐湖锂资源占比高达７０％
［２］，但

由于镁锂比高，开发环境恶劣，尚无法大规模工业

开发［３］。有开发价值的含锂矿物主要为锂辉石、锂

云母、透锂长石和锂磷铝石，其中锂辉石储量大、

分布广，是开采最为广泛的矿种［４］。目前，我国主

要从含锂矿石中提取锂。

锂辉石是链状硅酸盐矿物，常见伴生脉石矿物

为石英和长石［５］。浮选是锂辉石分离富集的主要工

艺。锂辉石的浮选过程中普遍存在锂品位较低、嵌

布粒度细、锂矿物与脉石性质接近、表面易被矿泥

覆盖及矿浆中难免离子对脉石的活化等问题，对锂

辉石的分离富集均带来一定困难［６］。除浮选工艺

外，锂辉石的分选方法还包括手（色）选法、重介质

法和磁选法，这些方法作为辅助工艺，可以提高锂

辉石的精矿品质、节约选矿成本和提高资源综合利
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用率。本文从选矿工艺和选矿药剂的作用机理等方

面对锂辉石选矿进展进行综述，旨在为我国的锂辉

石选矿研究及工艺开发提供一定的思路。

１　锂辉石的晶体结构与可浮性

孙传尧院士等研究认为矿床成因、矿石性质、

矿物特性等具有 “基因性质”，与矿物可选性密切

相关且对分选指标具有重要影响［７］。矿物的晶体结

构作为 “基因矿物加工学”的重要组成部分，是确

定矿物可浮性的关键。锂辉石（ＬｉＡｌ（ＳｉＯ３）２）属单

链状结构硅酸盐矿物，基本结构是［ＳｉＯ４］四面体

和［ＡｌＯ６］八面体，［ＳｉＯ４］以共角顶氧的方式连结成

无限延伸的硅氧四面体链，［ＡｌＯ６］以共棱方式连

结成 “之”字形的无限延伸的八面体链，两链再借

助Ｌｉ连接形成２∶１夹心状的 “Ｉ”形杆链，其晶体

结构如图１所示
［５，８］。研究人员发现锂辉石晶体结构

中的Ｌｉ—Ｏ键和Ａｌ—Ｏ键相对容易断裂，新生成的

矿物表面会有较多的Ｌｉ＋、Ａｌ３＋暴露出来，Ｌｉ＋溶于

水使矿物表面荷负电，阳离子捕收剂易在其表面发生

静电吸附。虽然—ＣＯＯＨ、—ＣＯＮＨＯＨ、—ＯＳＯ２Ｈ

等的阴离子捕收剂能化学吸附于锂辉石表面，但捕

收性能较弱［９，１０］。ＸＵ等
［１１］通过计算锂辉石（１１０）

面、（００１）面和（１００）面的表面能，认为（１１０）面是

锂辉石最常见的解理面，且（１１０）面 Ａｌ位密度最

高，对阴离子捕收剂的吸附能力最强。此外，不同

磨矿条件和磨矿细度会影响锂辉石的解离面组成，

导致锂辉石显示出不同的可浮性［１２，１３］。可见，系统

图１　锂辉石晶体结构图
［５，９］

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｏｄｕｍｅｎｅｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ
［５，９］

地研究锂辉石的矿石特性并建立完善的矿物基因数

据库，有助于从本质上揭示锂辉石的物理化学等性

质，这对其分选工艺的开发和优化具有十分重要的

指导意义。

２　锂辉石浮选工艺及药剂研究

现状

　　浮选法对有工业价值的锂辉石均可进行有效回

收。我国的锂辉石矿具有 “贫、细、杂”的特

点［１４］，不同矿床产出的锂辉石的矿石性质各异且

可浮性不一，因此采用的浮选工艺流程也不尽

相同。

２１　锂辉石的浮选工艺

２．１．１　预先脱泥—浮选工艺

锂辉石的预先脱泥—浮选是目前最常见的工

艺。浮选过程中捕收剂性能、调整剂配比、矿泥含

量和矿浆中难免离子（Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋、Ｆｅ３＋等）会影

响选矿指标［１５，１６］。为降低矿泥的影响，一般在浮

选前设置预先脱泥作业，通过加入 Ｎａ２ＣＯ３或

ＮａＯＨ调节矿浆ｐＨ值并改善矿浆中离子环境后进

行浮选。朱加乾等［１７］通过在浮选作业前预先脱泥，

用ＨＰ（羧酸类）作捕收剂，以ＣａＣｌ２为调整剂，采

用一粗两精两扫 的闭 路流 程，获 得Ｌｉ２Ｏ品位

５．８６％、回收率７５．２７％的锂辉石精矿。赵开乐

等［１８］在磨矿细度－０．０７４ｍｍ占６７．５％时先采用

沉降法脱除微细粒矿泥，再在碱性条件下进行浮

选，获得Ｌｉ２Ｏ品位６．１２％、回收率８６．０１％的锂辉

石精矿。

此外，浮选法也可用于锂辉石的脱泥，与传统

脱泥工艺相比，不仅脱泥效果好还能提高浮选指

标。于福顺等［１９］发现用十二烷基硫酸钠进行浮选

脱泥后再直接浮选能得到更好的选矿指标。何桂春

等［２０］研究表明用椰油胺浮选脱除矿泥和云母能有

效提高锂辉石的浮选效果。

２．１．２　碱法不脱泥浮选工艺

预先脱泥—浮选工艺较复杂，且存在脱泥效率

偏低和资源损耗的问题。鉴于此，研究人员开发出

了碱法不脱泥浮选工艺，即在浮选前先通过加入碱

液进行强搅拌调浆来分散矿泥、改善浮选环境，再

加入捕收剂直接浮出锂辉石。与脱泥—浮选工艺相

比，碱法不脱泥工艺的回收率更高，且可通过选择

适宜的捕收剂、控制合理的磨矿细度、优化精选作

业次数等操作来确保精矿品位达标［２１］。

·３１１·
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何阳阳等［２２］采用 Ｎａ２ＣＯ３和 ＮａＯＨ 强搅拌调

浆，以氧化石蜡皂、环烷酸皂为捕收剂，通过直接

浮选得到Ｌｉ２Ｏ品位为６．０４％、回收率为８５．８８％

的锂辉石精矿。闫克勤［２３］在原矿含Ｌｉ２Ｏ１．２１％、

磨矿细度－０．０７４ｍｍ占８３．２％的条件下，以油酸

钠和水杨羟肟酸为捕收剂，ＦｅＣｌ３为调整剂，直接

浮选 获 得 了 Ｌｉ２Ｏ 品 位 为 ６．１６％、回 收 率 为

８５．４３％的锂辉石精矿。

２．１．３　反浮选工艺

锂辉石反浮选工艺通常先采用Ｎａ２ＣＯ３或ＮａＯＨ

调节矿浆ｐＨ值至弱碱性，后添加适量的糊精或淀

粉等选择性抑制锂辉石，再用胺类捕收剂将石英、

长石等脉石矿物进行浮选脱除，浮选尾矿即为锂辉

石精矿。目前，锂辉石的原矿品位普遍不高，所以

反浮选工艺主要应用于粗选段和精矿提纯阶段。

徐龙华等［２４］采用反浮选工艺将云母等脉石脱

除后再将锂辉石进行初步富集，粗精矿经再磨后进

行锂辉石精选，最终得到Ｌｉ２Ｏ品位６．２０％、回收

率为８７．３４％的锂辉石精矿，在取得良好选矿指标

的同时降低了磨矿成本。孙志健等［２５］对Ｌｉ２Ｏ品位

４．４１％的锂辉石精矿进行反浮选除杂，得到Ｌｉ２Ｏ

品位为５．２５％、矿物纯度超过８６％的精矿，大幅

度提升了精矿品质。

２．１．４　微细粒聚团浮选工艺

微细颗粒团聚浮选是指在捕收剂作用下，微细

粒矿物在高速运动的流体中通过捕收剂分子的缔合

作用彼此团聚形成疏水的聚团上浮并与脉石矿物分

离。该工艺可以实现微细粒矿物的有效回收。对含

Ｌｉ２Ｏ１．４８％的微细粒锂辉石，周贺鹏
［２６］采用团聚

浮选工艺的工业试验获得Ｌｉ２Ｏ品位５．６２％、回收

率为７４．２８％的锂辉石精矿，对比原 “脱泥—浮

选”工艺，回收率可提高９％，同时进一步简化了

生产流程。目前，对于组成复杂、嵌布粒度细且含

泥量高的难选锂辉石矿，如何在不脱泥的前提下开

发出具有高选择性、普遍适应性且流程简单的浮选

工艺依然是提高锂辉石浮选回收率的重要研发方向。

２２　锂辉石浮选捕收剂及其作用原理

２．２．１　浮选捕收剂

锂辉石的浮选药剂常用 “三碱两皂”，三碱为

Ｎａ２Ｓ、Ｎａ２ＣＯ３和 ＮａＯＨ， “两皂”为氧化石蜡皂

和环烷酸皂。除采用油酸钠、皂类、十二烷基磺酸

钠等阴离子捕收剂外，阳离子捕收剂在反浮选工艺

时也经常被使用。锂辉石常用浮选药剂及其作用特

点见表１。

表１　锂辉石常用选矿药剂及其作用特点
［２７］

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｍｏｎｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎｒｅａｇｅｎｔｓｆｏｒｓｐｏｄｕｍｅｎｅａｎｄｔｈｅｉｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
［２７］

捕收剂 调整剂

捕收剂类型 常用捕收剂 特点 常用调整剂 作用

阴离子捕收剂
油酸钠、氧化石蜡皂、环烷酸皂、

十二烷基磺酸钠、羟肟酸等

选择性好，捕收能力弱。用

于锂辉石正浮选

金属阳离子、氢氧化钠、碳

酸钠等
活化锂辉石

阳离子捕收剂 十二胺、椰油胺等
选择性差、捕收能力强，起

泡性好。多用于反浮选

硫化钠、六偏磷酸钠、糊精、

淀粉等
抑制锂辉石

　　除了表１中常见的捕收剂，为更好地实现捕收

剂选择性和捕收能力的兼顾，锂辉石浮选中组合捕

收剂和螯合捕收剂的使用日渐广泛。如范新斌［２８］

采用肟酸和氧化石蜡皂组合捕收锂辉石取得了良好

的浮选指标，同时降低了药剂用量且提高了经济效

益。针对四川某锂辉石矿，赵开乐等［１８］发现采用

新型组合捕收剂ＳＤ５可提高锂辉石的回收率并能

简化生产流程。谢瑞琦等［２９］采用新型两性螯合捕

收剂ＤＲＱ３对锂辉石浮选的试验结果表明，ＤＲＱ３

在室温、弱碱性、无活化剂的条件下对锂辉石具有

很强的捕收能力，且药剂用量小、选择性强。

２．２．２　阴离子捕收剂作用机理

阴离子捕收剂以化学吸附的方式吸附于锂辉石

表面的Ａｌ３＋位上
［３０］。油酸钠是锂辉石浮选最常用

的阴离子捕收剂，其在弱碱性时对锂辉石的回收率

较高［３１］。油酸钠（ＮａＯＬ）在碱性条件下水解成油酸

阴离子（ＯＬ－），再与锂辉石表面的 Ａｌ３＋生成难溶

的油酸铝（Ａｌ（ＯＬ）３）。

ＹＵ等
［３２］的研究表明，油酸在强碱性条件下水

解成油酸离子，在酸性和中性条件下为油酸分子，

在弱碱性条件下为离子和分子同时存在，且在范德

华力作用下缔合形成离子—分子复合物，再化学吸

附在锂辉石表面且复合物的疏水性最强，这解释了

锂辉石在弱碱性条件时的浮选回收率较高的原因。

２．２．３　阳离子捕收剂作用机理

阳离子捕收剂主要以静电吸附方式作用于矿物

表面，但这种作用力较弱，常通过提高捕收剂的浓

度使其在矿物表面形成半胶束吸附。ＸＩＥ等
［３３］合成

了一种新型阳离子捕收剂（ＰＰＰＤＡ），并发现ＰＰＰＤＡ

可通过静电作用和氢键吸附在锂辉石、长石和石英
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表面，且在长石和石英表面的吸附量远大于在锂辉

石表面上的吸附量，可用于锂辉石的反浮选工艺。

２．２．４　组合捕收剂的作用机理

与单一捕收剂相比，组合捕收剂具有协同效应，

能有效改善捕收剂在目标矿物表面的吸附行为［３４］。

阴、阳离子组合捕收剂在矿物表面存在协同吸附作

用，在吸附过程中两种捕收剂头部基团携带的相反

电荷降低了头部基团之间的静电斥力，使矿物表面

吸附的基团更紧密地堆积在一起，增强两者的吸附，

两种捕收剂还可以生成络合物吸附在矿物表面［３５］。

２３　锂辉石浮选调整剂及其作用机理

由于锂辉石与脉石矿物表面性质相似，在浮选

过程中需要添加调整剂对锂辉石进行活化或抑制，

常见的调整剂见表１。

２．３．１　金属阳离子对锂辉石的活化作用机理

在锂辉石浮选过程中，常使用多价金属阳离子

如Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋、Ｆｅ３＋等活化锂辉石

［３６］。关于其活

化机理，主要有 “单羟基络合物”和 “氢氧根沉

淀”两种理论，前者认为金属羟基化合物是活化锂

辉石的有效成分，后者则认为吸附于矿物表面的金

属氢氧化物沉淀是活化锂辉石的有效成分。ＧＡＯ

等［３７］认为Ｃａ２＋和油酸钠能在溶液中形成具有特定

结构的络合物或胶体，吸附在锂辉石表面促进锂辉

石浮选。ＬＩＵ等
［３８］的研究表明，ｐＨ 值对Ｃａ

２＋和

Ｍｇ
２＋活化锂辉石矿物有显著影响，在达到一定ｐＨ

值时，锂辉石表面会呈现正电性，有利于阴离子捕

收剂吸附。ＺＨＡＮＧ等
［３９］的研究表明，在ｐＨ 值

为３～１２时，锂辉石、钠长石和石英矿物在水中均

荷负电，但在ｐＨ值为２～７时加入Ｆｅ
３＋能改变矿

物表面的电性，增强油酸钠在矿物表面的吸附。

２．３．２　锂辉石抑制剂的作用机理

ＷＡＮＧ等
［４０］研究表明，Ｎａ２Ｓ能与锂辉石表

面预吸附的Ｆｅ３＋反应生成亲水的ＦｅＳ胶体，六偏

磷酸钠在水中电离生成的阴离子可与锂辉石表面的

多价金属离子反应生成稳定的亲水络合物。淀粉作

为传统的硅酸盐矿物抑制剂可通过氢键作用吸附在

矿物表面，其选择性差，但改性后的磷酸酯淀粉能

选择性吸附在锂辉石表面，而在石英表面只少量吸

附［２７］，使得锂辉石被抑制。

２．３．３　矿物表面溶解对锂辉石浮选的影响

在锂辉石浮选中，使用 ＮａＯＨ 调浆可以消除

锂辉石表面的杂质和矿泥等污染［４１］，能有效提高

浮选回收率。研究发现，锂辉石经过 ＮａＯＨ 溶液

处理后，其矿物表面会部分溶解，导致锂辉石和长

石表面的 Ａｌ位密度增加，但由于长石表面 Ａｌ位

密度很小，Ａｌ位密度的增加不足以显著增强油酸

在长石表面的吸附［４１，４２］。因此，经 ＮａＯＨ 处理过

的锂辉石表面对捕收剂的吸附能力得到了增强，进

一步扩大了其与脉石矿物间的可浮性差异。

３　锂辉石选矿的辅助工艺

除浮选法外，手（色）选法、重介质法、磁选法

是锂辉石常见的选别手段，在工业生产中有重要应

用。手（色）选法、重介质法可应用于预先抛废，磁

选法可应用于精矿除杂。在处理品位高、单体解离

粒度大的矿石时，手（色）选法、重介质法可以生产

出合格的锂辉石精矿［４３，４４］，但在处理复杂矿物时，

采用联合选矿法才能生产出合格精矿，并实现资源

综合利用。

３１　预先抛废

在工业生产中，预先抛废能实现节能减耗、提

高入选品位的目的。目前锂辉石选别中的预先抛废

可以通过手（色）选法、重介质法来实现。如宋雪

娟［４３］对四川某锂辉石矿进行有无手选作业的对比

研究结果表明，手选能有效得提高入选品位、降低

选矿成本和提高锂的浮选指标。近年来，随着选矿

新设备、新工艺的不断发展，色选机逐渐替代人工

手选。此外，刘广学等［４５］将－８＋０．５ｍｍ粒级的

原矿（Ｌｉ２Ｏ品位３．７５％）进行重介质分选抛尾试验，

得到尾矿的Ｌｉ２Ｏ品位仅有０．１８％，可以实现预先

抛尾的目的。

３２　精矿除杂

在锂辉石精矿中常混杂一些具有弱磁性的矿

物，常用磁选处理提高精矿品质。熊涛等［４６］通过

“弱磁选—浮选”的工艺获得 Ｌｉ２Ｏ 品位５．６５％、

含铁３．２％的品质较差的锂辉石精矿，通过高梯度

磁选进一步除铁得到Ｌｉ２Ｏ品位６．２４％，含铁仅为

０．３８％的锂辉石精矿，大幅度提升了精矿品质。

３３　联合选矿

随着对锂辉石的不断开发，用单一的选矿方法

难以实现对 “贫、细、杂”锂辉石矿的选别，需使

用联合选矿工艺来处理。程仁举等［４７］对四川某多

金属矿进行了选矿工艺试验，含 Ｌｉ２Ｏ１．６５％、

Ｔａ２Ｏ５＋Ｎｂ２Ｏ５０．０２２％的原矿，先混合浮选富集锂和

钽铌，然后通过磁选从混合精矿分离出锂辉石精矿，磁

选精矿再用重选法将钽铌进一步富集，采用 “浮选—

磁选—重选”联合工艺得到了Ｌｉ２Ｏ品位５．７３％、
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回收率为８５．６３％的锂精矿和Ｔａ２Ｏ５＋Ｎｂ２Ｏ５品位

为３６．９０％的钽铌精矿。

４　结论与展望

锂辉石的晶体结构和表面性质是重要的矿物基

因特性，是决定矿物可浮性的关键，加强锂辉石矿

物学特征研究有助于锂辉石资源的开发。针对

“贫、细、杂”的锂辉石矿，应重视各种选矿工艺

的联合应用以提高其资源利用率。此外，锂辉石高

效浮选药剂的研发是提高浮选分离效果的一个重要

方向，开展锂辉石与浮选药剂的作用机理研究，有

助于新型捕收剂与调整剂的研制和工业应用。
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