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摘要　随着我国锂云母资源被大量开发，贫细杂问题愈发突出，高效回收锂云母已成为选矿领域的研究热点。本文综述了锂
云母浮选存在的问题和捕收剂研究现状，提出了应加大对捕收剂作用机理研究和新型捕收剂研发工作。
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　　锂是最轻的金属元素，具有非常强的金属活性。
作为高能金属，其主要应用于核工业、电池行业和固体

燃料行业，同时在航天、陶瓷、冶金、化工、润滑、玻璃和

医学等领域也有应用［１－４］。

全球锂资源非常丰富，主要来源于盐湖卤水型锂

矿和伟晶岩型锂矿，其中盐湖卤水中的锂约占锂资源

总储量的６６％［５］。盐湖卤水提锂具备工艺简单和成

本低的特点，已成为国外锂工业的主要来源，但由于我

国盐湖卤水锂资源存在高海拔、镁锂比高和镁锂分离

难的缺点，目前还没有形成盐湖提锂规模化生产，因此

我国锂工业的锂主要来源仍以伟晶岩型锂矿资源为

主。我国主要开采利用的伟晶岩型锂矿资源有新疆可

可托海和四川西北部地区的锂辉石、江西宜春钽铌矿

的锂云母和湖北通城地区的透锂长石等，其中江西宜

春钽铌矿拥有世界最大的伴生锂云母矿资源。锂云母

作为我国储量较大的含锂矿物，是提取锂元素最重要

的资源之一［６－１０］。因此提高我国锂云母资源开发水
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平，对促进我国锂工业的发展具有重要意义。

１　锂云母浮选影响因素

锂云母矿石多属于细粒嵌布类型，锂云母主要与

石英和长石等脉石矿物相互共生镶嵌。由于锂云母为

硅酸盐矿物，矿石经单体解离后，主要呈片状或者鳞片

状结构，粗粒锂云母一般采用手选、风选或摩擦选富

集，细粒锂云母以浮选法回收较为有效。相关的研究

报道中，锂云母选矿工艺大多采用浮选，药剂制度研究

方面主要是关于捕收剂的研究。锂云母浮选捕收剂存

在以下几个问题［１１－１４］：

（１）含锂云母矿石在碎磨阶段常常会引入 Ｆｅ离
子，Ｆｅ离子会抑制目的矿物或活化脉石矿物，恶化锂
云母与脉石矿物的分离；还有学者认为Ｆｅ离子使云母
表面电荷增加，有利于脉石矿泥罩盖锂云母表面，从而

影响锂云母浮选。

（２）实际生产中浮选锂云母的捕收剂多为传统氧
化矿捕收剂，选择性和捕收能力较弱，已经很难适应低

Ｌｉ２Ｏ品位和矿泥含量高的锂云母矿石；而新型锂云母
捕收剂大多应用于实验室阶段，并没有考虑环境和药

剂成本问题。

（３）胺类捕收剂对矿浆温度敏感，在较低温度下
易凝固，使用时需要配入大量的酸，易对设备造成腐蚀

和污染环境，废水处理的成本较高；脂肪酸类捕收剂药



剂制度复杂，生产成本高；虽然组合捕收剂的选择性和

捕收能力较强，但需要配合大量抑制剂或分散剂使用，

易造成后续过滤作业困难。

２　锂云母捕收剂研究现状

常见的锂云母浮选药剂制度有：酸性条件下采用

胺类捕收剂浮选锂云母，碱性条件下采用脂肪酸类捕

收剂或组合捕收剂浮选锂云母［１５］。由于锂云母为硅

酸盐矿物，表面荷负电，阴离子脂肪酸类捕收剂只能捕

收经活化后的锂云母，未经活化的锂云母几乎无法浮

选；阳离子胺类捕收剂在较宽的 ｐＨ值范围内，对锂云
母有很好的捕收能力，但选择性并不理想；阴阳离子组

合捕收剂利用药剂的协同作用，能有效地提高锂云母

精矿的品位和回收率；锂云母新型捕收剂的研发和试

验处于初始阶段，实际应用较少，目前锂云母生产中大

多还是采用单一胺类捕收剂或组合捕收剂浮选锂云

母。

２．１　脂肪酸类捕收剂

单一脂肪酸类捕收剂浮选锂云母时，需先加入活

化剂活化纯净的锂云母矿物表面，才能捕收锂云母。

锂云母常用的活化剂有氢氟酸或锂盐，铜和铝的硫酸

盐也可以起活化作用。活化锂云母的方法［１６］为：先将

磨细的锂云母矿石与氢氟酸倒入搅拌桶内，充分搅拌

２０ｍｉｎ，过滤，多次洗涤，然后再用ＮａＯＨ溶液预处理矿
物表面。经活化的锂云母表面离子暴露出来，增加了

脂肪酸类捕收剂与锂云母的吸附概率，使得矿物表面

疏水性增强，有利于随着浮选泡沫进入精矿中。

脂肪酸类捕收剂有时也作为锂云母反浮选捕收

剂，捕收石英和长石等脉石矿物。刘臻等［１７］采用正浮

选和反浮选串联法浮选锂云母，反浮选工序先用Ｈ７Ｎ７
活化石英表面，然后采用十二烷基磺酸钠和油酸的脂

肪酸类复配药剂捕收脉石矿物石英和长石，最终可获

得Ｌｉ２Ｏ品位４．０３％、回收率８０．２４％的锂云母精矿。
脂肪酸类捕收剂更多是作为锂云母浮选的辅助捕收

剂，与胺类捕收剂配合使用，提高胺类捕收剂对锂云母

的选择性。吕子虎等［１８］研究某锂云母矿石的浮选，碳

酸钠调节矿浆ｐＨ，采用预先脱泥，“一粗两精两扫”闭
路工艺流程，最终获得 Ｌｉ２Ｏ品位 ３．７７％、回收率
７２５８％的锂云母精矿，有效地改善了十二胺浮选该锂
矿石存在对矿泥敏感和泡沫量偏多等问题；李利娟

等［１９］为回收某钽铌尾矿中的有价矿物锂云母，在试验

条件优化的基础上，最终采用“一粗两精两扫”的闭路

试验流程，粗选捕收剂氧化石蜡皂用量为４００ｇ／ｔ，与
用量４０ｇ／ｔ的十二胺组合，抑制剂水玻璃１６００ｇ／ｔ，精
选段不添加捕收剂，抑制剂用量减半，最终获得 Ｌｉ２Ｏ

品位４．４％、回收率６４．１７％的锂云母精矿；王威等［２０］

回收赣州某钨尾矿中的锂云母，为后续锂浸出提供合

格的物料。尾矿Ｌｉ２Ｏ品位０．３４％，经“一粗三精三扫”
浮选工艺流程，采用脂肪酸类捕收剂石油磺酸钠作辅

助捕收剂，与十二胺混合使用，可获得 Ｌｉ２Ｏ品位
１１８％、回收率５８６９％的锂云母精矿。

２．２　胺类捕收剂

锂云母的零电点一般在ｐＨ２．０左右，在矿浆ｐＨ＞２
时，锂云母表面带负电荷，易与阳离子胺类捕收剂产生

静力吸引作用，因此胺类捕收剂在酸性条件下（ｐＨ＞
２）易于吸附在锂云母矿物表面上，对锂云母的捕收能
力很强。目前国内外锂云母选矿厂也大多采用胺类捕

收剂捕收锂云母，美国某风化伟晶岩选矿厂［２１］采用混

合胺浮选锂云母，锂云母的回收率高达９０％。
宜春钽铌矿是世界最大的伴生锂云母矿山，该矿

山综合回收的主要产品有钽铌精矿、长石粉和锂云母

精矿。张婷等［２２］研究含Ｌｉ２Ｏ品位０．９５％的钽铌重选
尾矿，通过试验方案对比，最终确定采用先磁选后浮选

工艺回收锂云母，浮选采用“一粗一精一扫”工艺流

程，硫酸调节矿浆ｐＨ为３，捕收剂椰油胺用量粗选３５０
ｇ／ｔ，扫选 １７５ｇ／ｔ，空白精选，闭路试验下可得品位
４．３４％、回收率８０．８６％的锂云母精矿；赖纪全［２３］为提

升长石粉产品的质量和附加值，采用先磁选后浮选工

艺，从粗长石粉中回收锂云母，采用椰油胺捕收剂，闭

路试验可得Ｌｉ２Ｏ品位３．４５％和回收率８１．４０％的锂云
母精矿。李建伟等［２４］研究内蒙古某含锂多金属矿石，

９２．９４％的Ｌｉ分布于锂云母中，采用椰油胺作捕收剂，
盐酸调节矿浆ｐＨ，经过“一粗三精一扫”工艺可获得锂
云母精矿 Ｌｉ２Ｏ品位在 ３．５１％左右，综合回收率
９４８５％。

秦伍等［２５］为提高锂云母精矿的品位和回收率，捕

收剂选用阳离子捕收剂十二胺，Ｈ２ＳＯ４调节矿浆 ｐＨ，
经过“两粗三精一扫”浮选流程，可获得锂云母精矿

Ｌｉ２Ｏ品位在３．７７％左右，理论回收率在７６％ ～８６％；
刘跃龙等［２６］运用ＭＳ软件，对十二胺在锂云母、长石和
石英矿物表面的吸附过程进行了分子动力学模拟研

究，研究结果表明，十二胺能够选择性吸附于锂云母表

面，改变矿物表面接触角，使锂云母疏水性增加，与两

种脉石矿物之间产生表面特性差异，有利于锂云母与

脉石矿物浮选分离。

龙运波等［２７］研究了甘肃某含铷多金属矿，该矿石

嵌布关系复杂，有价元素铷主要赋存于锂云母中。采

用阳离子捕收剂浮选回收含铷锂云母，在酸性条件下

进行了混合胺、醚胺、十二胺和复配胺类捕收剂对比试

验，试验结果表明复配胺类捕收剂可以减少锂云母精
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矿中矿泥的含量，锂云母中 Ｒｂ２Ｏ的品位和回收率指
标最好。

Ｊｕｎｈｙｕｎ等［２８］研究了影响锂云母与脉石矿物（石

英、长石）浮选分离的因素，通过 Ｚｅｔａ电位测定锂云
母、石英和方解石的等电点分别为２．０、２．５和９．７。结
果表明，捕收剂 ＳＴＡＣ（硬脂基三甲基氯化铵）在不加
抑制剂条件下能浮选分离三种矿物。首先调节矿浆

ｐＨ在６．３～８．０范围内，先混合浮选得到锂云母和石
英的混合粗精矿，然后混合粗精矿加酸调节矿浆 ｐＨ
至２～４，浮选分离得到锂云母精矿。

焦芬［２９］发明了一种锂云母选矿方法，矿石先进行

碎磨至－０．１５ｍｍ占９０％，经两次脱泥后进行浮选，硫
酸调节矿浆ｐＨ至３～４，捕收剂十二胺聚氧乙烯醚溶
液用量为１２０～１６０ｇ／ｔ，经“一粗两精一扫”浮选流程，
最终可得到Ｌｉ２Ｏ品位３．１７％、回收率６６．３８％的锂云
母精矿。十二胺聚氧乙烯醚具有药剂耗量低、对矿泥

适应性强、产生的泡沫不发黏、富集比高等特点。

２．３　组合捕收剂

在锂云母复杂的浮选体系中，相关学者发现锂云

母单一捕收剂存在用量大、对温度和矿泥适应性差、精

矿指标较低等问题，而多种捕收剂组合使用，往往可以

改善上述问题，提高锂云母的捕收效率。但由于浮选

体系的复杂性所以组合捕收剂在浮选锂云母的合理使

用和理论解释依然面临许多难题。目前关于锂云母组

合捕收剂的解释主要为［３０－３２］：组合捕收剂在复杂的浮

选体系中，两者产生协同效应（１＋１＞２），降低了溶液
的表面张力和捕收剂的临界胶束浓度，从而改善了药

剂的活性，提高了组合捕收剂对锂云母的选择性和捕

收能力。

何桂春等［３３］发明了一种阴阳离子结合浮选锂云

母的方法，采用阴离子捕收剂（７３１或油酸钠）和阳离
子捕收剂（十二胺或椰油胺）的组合，组合捕收剂的阴

阳离子之间产生共吸附机理、电荷补偿机理和功能互

补机理，通过离子键合或供受体键合，组合捕收剂以稳

定化学吸附形式吸附于锂云母表面，以可逆的物理吸

附形式吸附于石英、长石等脉石矿物。大量试验研究

表明，采用７３１用量４００ｇ／ｔ和十二胺用量９０ｇ／ｔ的组
合，抑制剂水玻璃１６００ｇ／ｔ，经“一粗两精两扫”闭路浮
选试验流程，最终可获得 Ｌｉ２Ｏ品位４．１７％和回收率
７１．２３％的锂云母精矿。机理研究认为阴离子捕收剂
（油酸钠或７３１）的加入增加了阳离子捕收剂（十二胺
或椰油胺）在锂云母矿物表面的吸附量，提高对锂云母

的选择性和捕收能力。

王林林等［３４，３５］在浮选某低品位的锂云母矿石时，

采用组合捕收剂（十二胺 ＋油酸钠）浮选锂云母。浮

选试验结果表明，十二胺与油酸钠用量比为２１时，
组合捕收剂对锂云母的吸附作用最强。用 ＭＳ软件对
组合捕收剂在锂云母表面的吸附行为进行了分子动力

学模拟，结果表明，作用机理可能是十二胺先通过物理

吸附在带负电的锂云母表面，油酸钠靠表面异种电荷

的静电吸引作用以及非极性碳链间的疏水作用而穿插

在十二胺与锂云母之间吸附层中，这种协同作用使得

矿物表面疏水性增强，更加有利于锂云母上浮。

杨刚［３６］研究弱酸条件下含铷锂云母与长石浮选

分离的机理。通过纯矿物试验结果发现，十二胺和十

二烷基磺酸钠组合对浮选分离效果最佳，随着十二烷

基磺酸钠浓度增加，脉石矿物在精矿产品中的回收率

迅速下降，为锂云母浮选分离提供了可能。在人工混

合矿的试验中，当使用摩尔浓度比为１１，总浓度为
５×１０－４ｍｏｌ／Ｌ的十二胺和十二烷基磺酸钠组合捕收
剂，硫酸调节矿浆 ｐＨ至 ６，抑制剂草酸用量 ３００ｇ／ｔ
时，两者浮选差异最大。ＸＰＳ机理分析结果表明，组合
捕收剂能在锂云母表面上通过 Ｓ和 Ａｌ元素之间的相
互作用形成化学吸附。

张慧婷［３７］模拟了组合捕收剂在锂云母矿物表面

吸附的分子动力学，结果表明，捕收剂与矿物表面作用

的体系的能量越低，捕收剂与矿物反应越剧烈。作用

构型表明捕收剂分子与锂云母（００１）面发生相互作用
的络合构型中，中间隔着水分子层，组合捕收剂分子

（十二胺＋油酸）借助－ＣＯＯＨ和－ＮＨ２官能团吸附于
锂云母（００１）面的水分子层上，利用烃链的疏水性实现
锂云母附着于气泡上。在自然条件下，十二胺和油酸

质量配比为１１时，与锂云母表面的作用能相对较
低，当组合捕收剂用量为１０－４ｍｏｌ／Ｌ时，锂云母回收率
可达到７７．４１％。

２．４　新型捕收剂

相比于常规捕收剂，锂云母新型捕收剂研究取得

了不错的进展，新型捕收剂可以改善常规捕收剂存在

的药剂用量大、适应性差、选择性差、泡沫发黏和腐蚀

设备严重等诸多问题［３８－４３］。但由于生产成本高和研

发周期长的缺点，导致锂云母新型捕收剂在锂矿山中

应用并不广泛，大部分还处于实验室试验阶段。

宜春钽铌矿浮选回收锂云母工艺一直采用 ＨＣｌ＋
椰油胺药剂制度，该药剂制度存在锂云母精矿品位和

回收率偏低等问题。黄万抚和陈小爱［４４，４５］采用新型捕

收剂ＨＴ＋椰油胺的方案代替原来的 ＨＣｌ＋椰油胺，不
仅改善了椰油胺的溶解性问题，而且可以获得锂云母

精矿Ｌｉ２Ｏ品位４．６５％、回收率达６０％以上，提高了企
业的效益。苏建芳等［４６］针对椰油胺冬季易凝固和需

配药的缺点，采用新型捕收剂 ＢＫ４１４浮选回收钽铌重
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选尾矿中的锂云母，工业对比试验中获得锂云母精矿

回收率提高了８．０７％；刘书杰等［４７］为解决锂云母浮选

时需配入大量酸，而造成设备腐蚀严重的问题，自制改

性阳离子捕收剂ＹＣ－１，在ｐＨ７．２条件下浮选分离锂
云母和长石，最终可获得锂云母精矿 Ｌｉ２Ｏ品位
４０１％，回收率６９．４２％。

周高云等［４８］研发了一种锂云母浮选新型捕收剂

ＢＫ３０７，与混合胺对比试验结果表明，捕收剂用量相同
时，新型捕收剂 ＢＫ３０７提高了锂云母精矿 Ｌｉ２Ｏ品位，
回收率从６９．５０％提高到７７．１０％；锂云母回收率相同
时，新型捕收剂ＢＫ３０７不仅提高了锂云母精矿Ｌｉ２Ｏ品
位，而且捕收剂用量减少约２８％。通过捕收剂浮选性
能比较，证明ＢＫ３０７是一种适用于锂云母浮选的新型
高效捕收剂。

何桂春等［４９］在实验室中采用新型药剂 ＬＺ－００＋
椰油胺（质量比２１）的组合，经过“一粗一精一扫”浮
选流程可获得Ｌｉ２Ｏ品位４．１２％、回收率７０．３７％的锂
云母精矿，与实际生产的锂云母精矿指标相比有较大

的提高。红外光谱分析结果表明，组合捕收剂ＬＺ－００＋
椰油胺的组合药剂在锂云母表面存在化学吸附和物理

吸附，同时还存在氢键作用，该组合捕收剂对锂云母具

有高效选择性。

锂云母矿石易泥化，传统脱泥—浮选回收工艺易

造成锂云母损失率大，周贺鹏等［５０］为解决锂云母在矿

泥中的损失，研发了一种以－ＣＯ－ＮＨ－为主要作用官
能团的高效锂云母捕收剂ＺＬ－０１，浮选回收试验结果
表明，含Ｌｉ２Ｏ品位０．４２％的原矿，磨矿细度在－０．０７４ｍｍ
占５０％，不脱泥直接浮选锂云母，在捕收剂 ＺＬ－０１和
抑制剂六偏磷酸钠的药剂制度下，最终可获得 Ｌｉ２Ｏ品
位３．３８％，回收率为７３．５０％的锂云母精矿。机理分
析表明官能团－ＣＯ－ＮＨ－能降低溶液表面张力，提高
药剂的表面活性。

黄志强等［５１］为脂肪胺类捕收剂在低温下捕收锂

云母效果差的缺点，发明了一种新型捕收剂 ２－丁
烯－１，４－双（十二烷基吡咯烷基溴化铵），该捕收剂
分子中具有两个亲矿基团、两个疏水基团和不饱和烯

基，使其具有更强的捕收性、疏水性和 Ｋｒａｆｆｔ特性。采
用新型捕收剂２－丁烯－１，４－双（十二烷基吡咯烷基
溴化铵）浮选回收江西某锂云母矿，浮选矿浆温度５～
８℃下，Ｈ２ＳＯ４调节ｐＨ至４．８，捕收剂用量为１３０ｇ／ｔ，
经“一粗两精一扫”浮选流程，最终可获得 Ｌｉ２Ｏ品位
４５２％，回收率７０．０５％的锂云母精矿，相比于同温度
下椰油胺的浮选效果，锂云母精矿品位提高了０３３个
百分点，回收率提高了１６．１３个百分点。说明该新型
捕收剂在低温矿浆环境下对锂云母具有较强的捕收能

力。

３　结论

近年来随着新能源汽车行业的快速崛起，极大地

推动了锂行业链的发展，锂云母的选矿研究取得了不

错的进展。但随着锂云母资源开发，锂云母贫细杂问

题愈发突出，如何高效地从锂云母矿石中回收锂云母

精矿已成为选矿领域的研究热点。浮选法作为锂云母

最主要的选矿方法，选用高效浮选药剂成为提高锂云

母资源开发和利用的关键因素。

（１）深入对锂云母捕收剂作用机理研究。探究捕
收剂对锂云母的吸附方式和组合机制，改善浮选环境，

提高胺类捕收剂的选择性和组合捕收剂间的协同作

用，有利于提高常规捕收剂在锂云母选矿厂的应用。

（２）加大新型捕收剂的研发和推广。进一步研究
锂云母晶体结构与药剂性能关系，为制备适用于回收

锂云母的高效低价新型捕收剂提供理论依据，将高性

能新型捕收剂面向锂云母矿山推广。

（３）丰富锂云母浮选药剂种类和药剂制度。强化
活化剂和抑制剂方面的应用研究，在复杂的浮选体系

下，通过活化目的矿物锂云母或抑制脉石矿物，增加矿

物之间的可浮性差异，提高锂云母浮选指标。
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