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摘　要：组合捕收剂间具有协同作用，可以提高矿物浮选的选择性和回收率。 以某锂云母矿石为研究对象，
研究捕收剂的组合、组合比、用量等因素对锂云母精矿品位和回收率的影响，确定了最佳的阴阳离子捕收剂
组合是氧化石蜡皂和十二胺，质量比 ４砄１，应用于该锂云母矿石闭路试验获得含 Ｌｉ２Ｏ ３．７７％、回收率
７２．５８％的锂云母精矿，捕收剂组合效果较好。
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Abstract： Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｈａｓ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｉｎ
ｍｉｎｅｒａｌ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ．Ｔａｋｉｎｇ ａ ｌｅｐｉｄｏｌｉｔｅ ｏｒｅ ａｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｍａｉｎｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ＇ｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ， ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｒｅａｇｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｌｅｐｉｄｏｌｉｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｇｒａｄｅ ａｎｄ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ．Ｔｈｅ ｂｅｓｔ ａｎｉｏｎ －ｃａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ａｎｉｏｎｉｃ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｏｘｉｄｉｚｅｄ
ｐａｒａｆｆｉｎ ｓｏａｐ ａｎｄ ｃａｔｉｏｎｉｃ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｄｏｄｅｃｙｌａｍｉｎｅ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ４砄１．Ｉｔ ｗａｓ ｄｅｍｏｎ-
ｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｐｏｓｓｅｓｓｅｄ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｔｈｒｏｕｇｈ ｗｈｉｃｈ ａ ｌｅｐｉｄｏ-
ｌｉｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ３．７７％ Ｌｉ２Ｏ ｗｉｔｈ ａ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ７２．５８％ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ．
Key words： ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ； ａｎｉｏｎ－ｃａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ； ｌｅｐｉｄｏｌｉｔｅ； ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

　　矿物浮选分离领域，组合捕收剂的使用最早出
现在 １９０３ ～１９０４年英国和美国报道的卡特尔莫尔
油浮选法，即加入大量的油和皂类使硫化矿集块沉
槽、而脉石矿物被上升水流带走，１９２４ ～１９２６ 年皂
类、黄药类、二硫代磷酸盐等离子型捕收剂的出现促
进了组合药剂使用的蓬勃发展， ４０ ～５０年代离子型

捕收剂的组合应用已成为捕收剂组合使用研究的主

导方向，到 ２１世纪组合药剂的研究和发展一直长盛
不衰，在萤石、白钨矿、黑钨矿、锂辉石、铁矿及长石
等矿石的浮选分离中得到广泛应用［１ －８］ 。 与药剂单
独使用相比，药剂组合使用产生的协同作用或协同
效应，可提高目的矿物的品位或回收率、降低药剂费
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用等。
锂云母属于典型的层状硅酸盐矿物，基本结构

是由呈八面体配位的阳离子夹在两个 ［（Ｓｉ，Ａｌ）Ｏ４ ］
四面体网层之间组成的，在外力作用下主要沿层面
断裂，解离面上暴露出 Ｋ ＋和硅氧四面体阴离子。
锂云母解离面与端面的面积比很大，致使表面多价
阳离子对阴离子的相对密度较低，另外暴露在表面
的 Ｋ ＋极易溶解，与水溶液中的 Ｈ ＋交换，矿物表面
具有较强的键合羟基的能力，因此锂云母表面带有
较为恒定的负电荷（零电点低），在阴离子油酸钠浮
选体系的整体 ｐＨ 值范围内几乎不浮，在阳离子十
二胺浮选体系较宽的 ｐＨ 值范围内（ ｐＨ ＝２．０ ～
１１．０）均具有较好的可浮性［９ －１１］ 。 阴阳离子捕收剂
组合使用可以发挥药剂之间的协同作用而提高矿物

表面的疏水性，在碱性 ｐＨ值范围内，矿物表面荷负
电时，阳离子（胺离子）首先吸附在矿物表面，接着
阴离子（油酸根离子）通过电性中和产生共吸附，进
而形成络合物，提高矿物的浮游性。
某锂云母矿石在酸性条件下（硫酸调浆 ｐＨ ＜

３），采用十二胺浮选，锂云母粗精矿品位低、回收率
高，对矿泥比较敏感，后期精选精矿品位难以提高，
且酸性较强、腐蚀设备严重；碱性条件下，采用十二
胺浮选，泡沫上浮量大，锂云母精矿 Ｌｉ２Ｏ 品位不到
２％，回收率仅 ６０％左右，分选指标较差。 为此，开
展阴阳离子组合捕收剂浮选锂云母的试验研究，以
探讨捕收剂的组合使用对锂云母浮选效果的影响及

拓宽组合捕收剂的应用领域，本文主要研究阴阳离
子组合捕收剂的筛选、组合比以及用量等条件对锂
云母浮选效果的影响。

1　试验原料及试验方法
1．1　试验原料

试验原料来自于某锂云母矿石，矿石中主要有
用矿物为锂云母，其次为含锂白云母，主要脉石矿物
有石英、长石、方解石、高岭土、黑云母等。 锂云母粒
度粗细不均，粗粒可到 ３ ｍｍ，细粒多在 ０．０１ ｍｍ以
下，被石英和长石包裹，单体解离困难。 含锂白云母
多呈细粒集合体状或者细脉状分布，粒度微细，多在
０．００２ ～０．０１ ｍｍ之间，可浮性较差，易损失在尾矿。
此外，矿石风化较强，含有一定的粘土矿物，易形成
矿泥，将会影响矿石的分选。 试样化学多元素分析

结果见表 １。

表 1　试样化学多元素分析 ／％
成分 Ｌｉ２Ｏ Ｒｂ２Ｏ ＣｓＯ２ jＡｌ２Ｏ３ �ＳｉＯ２ g
含量 １ 揶．００ ０ b．１９ ０ 舷．０３１ １５ �．６９ ６５ 篌．７０
成分 Ｆｅ２Ｏ３ wＫ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ
含量 ０ 揶．３１ ３ b．３１ ２ 邋．６８ ３ i．３８ ０ 祆．２８

1．2　试验方法
依据此锂云母矿石的矿物组成、矿物嵌布特征

及锂云母的浮选特性，确立原矿—磨矿—脱泥—弱
碱性体系下、阴阳离子组合捕收剂浮选锂云母的工
艺流程（见图 １），浮选设备采用 ＸＦＤⅢ系列实验室
单槽浮选机（规格有 ０．５ Ｌ、０．７５ Ｌ、１．０ Ｌ、１．５ Ｌ）。
前期条件试验已确定矿石适合选别的磨矿细度为磨

矿产品中－０．０７４ ｍｍ占 ５０％，脱除细泥粒度为 １５
μｍ，脱除量约占原矿的 １０％左右，矿浆 ｐＨ 值 ８，水
玻璃为分散剂和脉石抑制剂，用量为 ２ ｋｇ／ｔ。

图 1　浮选工艺流程

2　试验及结果分析
2．1　阴阳离子捕收剂组合对锂云母浮选效

果的影响
　　常用的阳离子捕收剂有十二胺（ＤＤＡ）、混合胺
和椰油胺等，阴离子捕收剂主要有脂肪酸及其皂、油
酸（ＯＡ）、石油磺酸钠 （ ＳＰＳ）、十二烷基磺酸钠
（ＳＤＳ）等。 本次试验以 ＤＤＡ为阳离子捕收剂，考察
其与 ＯＡ、ＳＰＳ、氧化石蜡皂（７３１）和 ＳＤＳ等阴离子捕
收剂组合对锂云母浮选效果的影响，试验结果见图
２。 其中，阴阳离子捕收剂用量为 ０．４ ｋｇ／ｔ ＋０．１
ｋｇ／ｔ。
图 ２ 表明：相同的试验条件，ＯＡ ＋ＤＤＡ 组合的

锂云母精矿含 Ｌｉ２Ｏ ３．２２％，回收率最低，仅有

·２８· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年

万方数据



６４．６５％；ＳＰＳ ＋ＤＤＡ 组合的锂云母精矿含 Ｌｉ２Ｏ
３．４２％，品位最高，回收率 ７３．７１％；７３１ ＋ＤＤＡ组合
的锂云母精矿含 Ｌｉ２Ｏ ３．３１％，回收率７５．８７％，分选
效果较好；ＳＤＳ＋ＤＤＡ组合的锂云母精矿品位最低，
含 Ｌｉ２Ｏ 仅 ２．４１％，分选效果较差，综合考虑选取
７３１ ＋ＤＤＡ组合为锂云母浮选的阴阳离子组合捕收
剂。

图 2　阴阳离子捕收剂组合对锂云母浮选效果的影响

2．2　阴阳离子捕收剂质量比对锂云母浮选
效果的影响

　　捕收剂的质量比例是影响其组合效果的主要因
素，更是影响锂云母浮选效果的重要因素，为此进行
阴阳离子捕收剂的质量比试验（７３１砄ＤＤＡ），试验
结果见图 ３。

图 3　阴阳离子捕收剂质量比对锂云母浮选效果的影响

　　试验现象和图 ３ 结果表明：组合捕收剂用量一
定时，单独使用十二胺，泡沫上浮量大，锂云母精矿
Ｌｉ２Ｏ品位不到２％，回收率仅６０％左右，分选指标较
差；单独使用氧化石蜡皂，无泡沫。 组合使用时，质
量比（７３１砄ＤＤＡ）由 １砄４ 变化到 １砄１ 时，精矿
Ｌｉ２Ｏ品位明显增加，但依然小于 ２．５％回收率增加
缓慢；质量比为 ２砄１时，精矿 Ｌｉ２Ｏ品位出现突变提
高到 ３．１２％，回收率增加到 ７４．４０％，分选指标明显

变好；质量比由 ３砄１ 变化到 ８砄１ 时，精矿 Ｌｉ２Ｏ 品
位和回收率进一步增加，但趋势渐缓且稍有波动；质
量比为 ４：１ 时，精矿 Ｌｉ２Ｏ 品位 ３．３１％，回收率
７５．８７％，分选指标最好，因此确定氧化石蜡皂和十
二胺的质量比为 ４砄１。

2．3　阴阳离子捕收剂组合用量对锂云母浮
选效果的影响

　　在确定了阴阳离子捕收剂组合比的基础上，进
一步探究 ７３１ ＋ＤＤＡ的组合用量对锂云母浮选效果
的影响，试验结果见图 ４。

图 4　组合捕收剂用量对锂云母浮选的影响

　　图 ４表明：随着组合捕收剂用量的增加，锂云母
精矿 Ｌｉ２Ｏ品位缓慢降低，回收率先增后降，在氧化
石蜡皂 ０．４ ｋｇ／ｔ＋十二胺 ０．１ ｋｇ／ｔ 时，分选指标较
好，故选择组合捕收剂用量为 ０．５ ｋｇ／ｔ。
2．4　阴阳离子捕收剂组合应用试验

详细研究了磨矿条件、细泥、捕收剂组合、组合
比及用量等因素对锂云母精矿品位和回收率的影

响，确定了最佳的浮选条件，进一步开展了流程结构
试验、开路试验以及优化试验等，最终确定了应用于
该锂云母矿石的闭路试验流程（见图 ５），阴阳离子
捕收剂组合应用试验结果见表 ２。

表 2　捕收剂组合应用闭路试验结果 ／％
产品名称 产率 Ｌｉ２Ｏ品位 Ｌｉ２Ｏ回收率
精矿 ２０ N．１６ ３ f．７７ ７２ O．５８
尾矿 ６９ N．２５ ０ f．３０ １９ O．８４
细泥 １０ N．５９ ０ f．７５ ７ O．５８
原矿 １００ N．００ １ f．０５ １００ O．００

　　捕收剂组合应用闭路试验采用磨矿—脱泥，一
次粗选、两次扫选、两次精选，中矿顺序返回的工艺

·３８·第 ２期　　　　　　　　　　　　　　　　　吕子虎，等：阴阳离子组合捕收剂浮选锂云母的试验研究

万方数据



流程，以氧化石蜡皂和十二胺为组合药剂，组合比
４砄１，用量为 ０．３７５ ｋｇ／ｔ，得到含 Ｌｉ２Ｏ ３．７７％、回收
率 ７２．５８％的锂云母精矿，分选指标较好。

图 5　捕收剂组合应用闭路试验流程

3　结 语
（１）十二胺与油酸、石油磺酸钠、十二烷基磺酸

钠和氧化石蜡皂等都可形成阴阳离子捕收剂组合，
且对锂云母的浮选效果都比单一捕收剂效果好；十
二胺与 ７３１ 组合效果最好，与石油磺酸钠组合效果
次之，与油酸组合精矿回收率最低，与十二烷基磺酸
钠组合精矿品位最低。

（２）氧化石蜡皂和十二胺为阴阳离子组合捕收
剂应用于该锂云母矿石，采用原矿—磨矿—脱泥—
浮选的工艺流程，闭路试验时，药剂组合比 ４砄１，用
量为 ０．３７５ ｋｇ／ｔ，获得含 Ｌｉ２Ｏ ３．７７％、回收率
７２．５８％的锂云母精矿，选矿指标较理想，同时说明

阴阳离子捕收剂组合效果较好。
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