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摘要：矿石中锂矿物以锂辉石、含锂白云母和锂云母为主，少量羟锂磷铝石、锂电气石和磷锰锂矿，脉

石矿物主要为长石和石英。原矿 Li2O 含量为 1.60%，72.71% 的锂以锂辉石形式存在，16.90% 以锂云母形式存

在，2.91% 的锂赋存于羟锂磷铝石、磷锰锂矿等锂的磷酸盐矿物中，还有 7.48% 的锂以锂矿物包裹体分散于石

英/长石中，可回收的锂矿物主要为锂云母和锂辉石。锂云母与锂辉石可浮性很相近，通过实验确定了适配的浮

选捕收剂、调整剂及活化剂，获得了锂云母浮选精矿和锂辉石浮选精矿。以有机酸 AS 为捕收剂、碳酸钠和氢

氧化钠为调整剂、氯化钙为活化剂，采用锂云母优先浮选工艺流程，闭路实验获得 Li2O 品位 2.92%、Li2O 回

收率 15.47% 的锂云母精矿和 Li2O 品位 6.36%、Li2O 回收率为 71.20% 的锂辉石精矿，产品合计 Li2O 的回收率

为 86.67%，对应的 Li2O 品位为 5.26%。
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锂元素在航空航天、医疗、陶瓷、新能源等

多领域广泛应用。随着新能源的兴起，各国对锂

资源市场愈发重视[1]，锂资源的赋存状态直接决定

了提取技术的难易和复杂程度[2]， 反之锂提取技

术的发展也影响锂储量和资源量评估。2020 年，

美国地质调查局采用多重标准发布了世界范围内

的探明锂资源量，约 8×107 t，其中非洲也占据着

可观的份额[3]。

锂矿床可分为：伟晶岩矿床、 卤水矿床、 海
水矿床、 温泉矿床和堆积矿床， 目前开采利用的

锂资源主要是伟晶岩矿床和卤水矿床。南部非洲

某国东部的锂矿床，属于伟晶岩型锂矿床，其特

点是锂品位较高、储量大，矿床中的主要锂矿物

有锂辉石、锂云母、锂磷铝石等，并伴生可供综

合利用的铍、铌、钽等有用成分。中国新疆可可

托海 3#伟晶岩锂（铍铌钽）矿床[4]、四川康定甲

基卡锂（铍）矿床[5]、四川金川可尔因锂（铍）矿

床 [6] 等，均属于中国与之同一类的伟晶岩型矿

床。由于锂辉石、锂云母等不同锂矿物性质不

同，并且锂矿物常与含铍矿物及多种硅酸盐脉石

矿物甚至钽铌矿物共生，因此锂矿石分选工艺较

为复杂。在提取锂的矿石原料中，主要是锂辉石

占据重要地位，锂云母次之，而对锂辉石、锂云

母为原料提取锂的冶炼工艺、冶炼成本不同，所

以长期以来，围绕伟晶岩型锂矿的锂辉石、锂云

母等含锂矿物的选矿是重要研究内容。

南部非洲某伟晶岩型锂矿主要锂矿物为锂辉

石、锂云母、锂磷铝石，采用锂云母优先浮选工

艺，获得了锂云母浮选精矿和锂辉石浮选精矿，

对中国类似伟晶岩型锂矿选矿具有借鉴意义。 

 
收稿日期: 2024-08-20
基金项目: 中国矿业大学（北京）中央高校优秀青年团队培育项目（2023YQTD03）
作者简介: 李利滔（1993-），男，博士研究生，研究方向为浮选理论与工艺。 

第 4期 矿产综合利用
2025 年 8 月 Multipurpose Utilization of Mineral Resources •  121  •

https://doi.org/


1　矿石性质
 

1.1　矿石主要化学成分分析

矿石中主要金属锂的氧化锂含量为 1.60%，原

矿主要化学成分分析结果见表 1。 

1.2　矿石中矿物组成及相对含量

矿石中锂矿物以锂辉石、含锂白云母和锂云

母为主，少量羟锂磷铝石、锂电气石和磷锰锂

矿，少数锂辉石具蚀变现象，蚀变为蒙脱石、皂

石、绿泥石等；钽铌矿物以钽铌锰（铁）矿和细

晶石为主，其次为钽锑矿、锑线石；其他稀有金

属矿物有铯榴石、绿柱石和少量硅铍石等。脉石

矿物主要为长石和石英。矿石中矿物组成及相对

含量见表 2。
 
 

表 1    原矿主要化学成分的化学分析结果 单位：%
Table 1    Main chemical composition analysis results of the raw ore

Li2O Rb2O5 Cs2O Na2O K2O CaO MgO Al2O3 SiO2 BeO P2O5 Fe

1.60 0.12 0.08 3.80 2.80 0.65 0.50 14.55 75.86 0.041 0.56 0.50
 

  

表 2    矿石中矿物组成及相对含量
Table 2    Mineral composition and relative content of minerals

in the raw ore
矿物名称 含量/% 矿物名称 含量/%
锂辉石 13.31 绿泥石 0.65

锂磷铝石 0.28 高岭石 0.28
锂电气石 0.30 中长石 0.85
锂绿泥石 0.08 铯榴石 0.39
钠长石 29.25 绿柱石 0.31
石英 34.07 角闪石 0.46
钾长石 10.42 其他 0.80

云母（含锂云母） 8.55
  

1.3　锂矿物特征及嵌布

主要锂矿物锂辉石属单斜晶系，晶体常呈长

柱状，直立晶面有晶面条纹，集合体呈板棒状，

叶片状；颜色呈灰白、灰绿、紫色或黄色等，透

明至微透明，玻璃光泽；硬度  6.5～7.0，密度

3.03～  3.22 g/cm3。原矿中锂辉石多呈柱状、板

状、棒状集合体或不规则状稠密嵌布于石英中，

小部分锂辉石晶体常被次生石英交代。锂辉石嵌

布粒度主要集中于+0.074 mm 范围内，占有率高

于 95%，锂辉石较易于解离。部分锂辉石经过蚀

变，锂流失后转变为蒙脱石、皂石、绿泥石、石

英等矿物。

锂云母是一种以锂作为主要成分的云母矿

物，它通常包含锂、铝、硅、氧等元素，化学式

一般表示为 LiAlSi2O6。锂云母多呈柔软片状集合

体，颜色玫瑰色、浅紫色，少量呈褐紫色（含铯

锂云母），含锰者显桃红，与锂白云母相比，单

片厚度极薄，薄片柔软。硬度 2～3，密度 2.8～
2.9 g/cm 3。原矿中锂云母多见嵌布于钠长石中，

少数嵌布于钾长石中。 

1.4　原矿中锂的赋存

根据原矿矿物含量和各矿物含 Li2O 量，作出

锂在原矿各矿物中平衡分配见表 3，从表 3 中可

见，锂有一定程度的分散性，赋存于锂辉石中的

氧化锂占原矿总氧化锂的 72.71%；赋存于锂云母

中的氧化锂占原矿总氧化锂量的 16.90%；赋存于

羟锂磷铝石、磷锰锂矿、锂电气石和锂绿泥石中

氧化锂分别占原矿总氧化锂量的 1.98%、0.66%、

0.19% 和 0.08%，合计 2.91%；以锂矿物包裹体分

散于石英 /长石中氧化锂占原矿总氧化锂量的

7.48%。从原矿中分选锂辉石，理论品位  Li2O
7.82%，理论回收率约 72.71%。
  

表 3    矿石中锂矿物组成及相对含量
Table 3    Composition and relative content of lithium minerals

in the raw ore
矿物名称 含量/% Li2O含量/% Li2O 占有率/%

锂辉石 13.31 7.82 72.71
锂云母（含铯榴石） 11.80 2.15 16.90

锂磷铝石 0.28 9.68 1.98
锂电气石 0.18 0.91 0.66
磷锰锂矿 0.30 10.31 0.19
锂绿泥石 0.08 1.67 0.08
石英/长石 39.25 0.14 7.48

其他 34.80 / /
合计 100.00 1.56 100.00

  

2　实验结果及分析

原矿样中锂矿物种类较复杂，有 72.71% 的锂

以锂辉石形式存在，16.90% 以锂云母形式存在，

2.91% 的锂赋存于羟锂磷铝石、磷锰锂矿等锂的磷

酸盐矿物中，还有 7.48% 以锂矿物包裹体分散于

石英/长石中。可回收的锂矿物主要为锂云母和锂

辉石，对于该含锂的锂矿，应考虑浮选法，从技

术角度讲，呈现包裹体于石英及长石中的锂矿物

与锂磷铝石等磷酸盐矿物，选矿回收较困难[4]。对
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于云母类矿物，应针对其单独优先浮选出锂云母

精矿，然后浮选锂辉石，再产出锂辉石精矿，锂

云母与锂辉石浮选时，通过适配的浮选捕收剂、

调整剂或者活化剂，进行调节，使得锂云母和锂

辉石具有不同的浮游性能，从而获得锂云母浮选

精矿和锂辉石浮选精矿[7-10]。 

2.1　磨矿细度实验

针对该锂矿的开发利用，根据主要锂矿物锂

辉石、锂云母嵌布粒度较粗、易于解离的特征，

与此相适应的将是适当地粗磨。固定浮选药剂条

件，考查不同磨矿细度下对锂云母和锂辉石浮选

的影响，磨矿细度流程见图 1，实验结果见图 2。
由图 2 结果可看出，随着磨矿细度的增加， 粗精

矿品位先呈明显升高趋势，后升高趋势很小，精

矿回收率则呈下降趋势，当磨矿细度从-0.074 mm
50% 增加至  -0.074 mm  65%  时，精矿回收率从

91.10% 下降至 88.04%，下降幅度小，而精矿品位

从 4.08% 升高至 4.42%。综合考虑，选择磨矿细度

为-0.074 mm 55% 比较合适。
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图 1    磨矿细度实验流程
Fig.1    Grinding fineness test process

  

2.2　锂云母优先浮选实验 

2.2.1　锂云母粗选调整剂实验

在原矿磨矿细度-0.074 mm 55% 的条件下，进

行了锂云母粗选调整剂实验，实验流程见图 3，以

十二胺为捕收剂，分别进行了硫酸  、六偏磷酸

钠、水玻璃和碳酸钠四种调整剂的实验，实验结

果见表 4，结果表明，使用硫酸及水玻璃对锂云母

矿物的回收较好，当硫酸及水玻璃用量分别为

200、 1  000  g/t 时，对应的锂云母粗精矿品位

2.17% Li2O、作业回收率为 16.66% Li2O 和 2.45%
Li2O、作业回收率 16.91% Li2O。
 
 

原矿

调整剂 (变)

十二胺 200

2′

5′

2′
锂云母 粗选

×

×

粗精矿 尾矿

药剂用量单位：g/t

磨矿 -0.074 mm 55%

图 3    锂云母粗选调整剂浮选实验流程
Fig.3    Flotation test flow of lepidolite roughing regulator

 
 
 

表 4    锂云母粗选调整剂种类浮选实验结果
Table 4    Flotation test results of lepidolite roughing

regulator types
实验药剂及用量/
（g/t 原矿）

产品
名称

产率/
%

Li2O
品位 /%

Li2O
回收率 /%

硫酸 200

粗精矿 12.28 2.17 16.66

尾矿 87.72 1.52 83.34

原矿 100.00 1.60 100.00

六偏磷酸钠800

粗精矿 15.28 1.68 16.09

尾矿 84.72 1.58 83.91

原矿 100.00 1.60 100.00

水玻璃1 000

粗精矿 11.08 2.45 16.91

尾矿 88.92 1.50 83.09

原矿 100.00 1.61 100.00

碳酸钠800

粗精矿 15.08 1.75 16.61

尾矿 84.92 1.56 83.39
原矿 100.00 1.59 100.00

 

2.2.2　锂云母粗选调整剂组合实验

锂云母粗选调整剂硫酸和水玻璃组合实验流

程见图 3，硫酸+水玻璃用量组合分别为 200+800、
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图 2    磨矿细度实验结果
Fig.2    Test results of grinding fineness
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800+200、 300+300 和 600+600  g/t。实验结果见

图 4。由图 4 实验结果可见，硫酸+水玻璃用量组

合条件 3 获得的结果较好，其硫酸和水玻璃用量

分别为 300 g/t 和 300 g/t，即比例为 1∶1。云母的

产率在条件 3 波动较高，也从该结果可以初步说

明，矿浆中加入硫酸后，导致的矿浆酸性环境对

云母浮选比较敏感。 

2.2.3　锂云母精选次数实验

在原矿磨矿细度仍然在-0.074 mm 55% 的条件

下，锂云母粗选采用硫酸 300 g/t 和水玻璃 300 g/t
组合作为调整剂，捕收剂十二胺 200 g/t 条件下生

产锂云母精选给矿，进行了一次和二次精选对比

实验，实验流程见图 5，实验结果见表 5。

由表 5 可知，精选二次获得锂云母精矿品位

3.52% Li2O、作业回收率为 73.26% Li2O，精选一

次获得锂云母精矿品位 3.25% Li2O、作业回收率

83.02% Li2O。本实验选用二次精选。 

2.3　锂辉石浮选实验

在原矿磨矿细度-0.074 mm 55% 的条件下，锂

云母粗选采用硫酸 300 g/t 和水玻璃 300 g/t 组合作

为调整剂，捕收剂十二胺 200 g/t 条件下得到的尾

矿作为锂辉石浮选的给矿，进行锂辉石浮选的条

件实验。 

2.3.1　氢氧化钠用量影响实验

锂辉石浮选氢氧化钠用量影响实验流程见图 6，
实验结果见图 7。
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图 4    锂云母粗选调整剂组合实验结果
Fig.4    Combination test results of lepidolite roughing

regulator
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图 5    锂云母精选次数实验流程
Fig.5    Test flowsheet of lepidolite concentration times

 

表 5    锂云母精选次数实验结果
Table 5    Test results of lepidolite concentration times

实验条件 产品名称 产率/ %
品位 /%

Li2O
Li2O回收
率 /%

精选一次

锂云母精矿 62.75 3.25 83.02
中矿 37.25 1.12 16.98
给矿 100.00 2.46 100.00

精选二次

锂云母精矿 53.20 3.52 73.26
中矿1 24.35 1.27 12.10
中矿2 46.80 0.80 14.65
给矿 100.00 2.56 100.00
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由图 7 实验结果可见，锂辉石浮选氢氧化钠

用量为 400 g/t 时结果较好，因此，锂辉石浮选氢

氧化钠用量采用 400 g/t。 

2.3.2　碳酸钠用量影响实验

在捕收剂氧化石蜡皂 900 g/t、氢氧化钠 400 g/t
的条件下，进行了碳酸钠影响实验，实验采用的

流程见图 8，实验结果见图 9。
由图 9 实验结果可见，在锂辉石粗选中调整

剂碳酸钠用量为 1 200 g/t 时较为合适。 

2.3.3　锂辉石浮选活化剂实验

在碳酸钠 1 200 g/t、氢氧化钠 400 g/t、捕收剂

氧化石蜡皂 900 g/t 的条件下，进行了锂辉石活化

剂实验，实验采用的流程见图 10，实验结果见表 6。

由表 6 实验结果可见，在锂辉石粗选中活化

剂氯化钙效果较好，当氯化钙用量分别为 200
g/t 和 400 g/t 的时候，分别获得锂辉石粗精矿品位

5.12% Li2O、作业回收率为 90.71% Li2O 和 5.16%
Li2O、作业回收率 91.18% Li2O。氯化钙较硝酸

铅、氯化铁，在环保、运输、储存上具有较多方

便，本实验采用氯化钙作为活化剂，并选择氯化

钙用量为 200 g/t。
 

2.3.4　捕收剂种类实验

根据该锂矿的锂矿物特性，以及已经完成的
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×

药剂用量单位：g/t

磨矿 -0.074 mm 55%

图 6    氢氧化钠用量影响实验流程
Fig.6    Effect of odium hydroxide dosage on test flowsheet
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图 7    氢氧化钠用量影响实验结果
Fig.7    Effect of sodium hydroxide dosage on test results
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图 8    碳酸钠用量影响实验流程
Fig.8    Effect of sodium carbonate dosage on test flowsheet
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图 9    碳酸钠用量影响实验结果
Fig.9    Effect of sodium carbonate dosage on test results
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图 10    锂辉石浮选活化剂实验流程
Fig.10    Test flowsheet of spodumene flotation activator
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条件实验结果，选用氧化石蜡皂、环烷酸皂、苯

甲羟肟酸、有机酸 AS 进行捕收剂种类实验，其中

有机酸 AS 是对脂肪酸类药剂进行混合用药和物理

改性而成。在碳酸钠 1 200 g/t、氢氧化钠 400 g/t、
活化剂氯化钙 200 g/t 的条件下进行这四种捕收剂

对比实验，实验流程见图 11，实验结果见表 7，
结果表明，使用有机酸 AS 对锂矿物的回收较好，

对应的锂粗精矿品位 5.32% Li2O、作业回收率为

91.79% Li2O。

 
 

锂辉石浮选 (给矿)

2′ 氯化钙 200×

× 捕收剂种类 (变)2′
× 柴油 402′

×

×
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5′
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药剂用量单位：g/t

图 11    锂辉石捕收剂种类浮选实验流程
Fig.11    Flotation test flowsheet of spodumene collectors 

2.3.5　捕收剂 AS 用量实验

在调整剂碳酸钠 1 200 g/t、氢氧化钠 400 g/t
及活化剂氯化钙 200 g/t 的条件下，进行了捕收剂

有机酸 AS 用量实验，实验采用的流程同图 11，
实验结果见图 12。由图 12 实验结果可见，在锂粗

选中有机酸 AS 的合适用量为 900 g/t。
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图 12    有机酸 AS 用量实验流程
Fig.12    Test flowsheet of organic acid AS dosage

  

2.4　闭路实验

在条件实验的基础上，以有机酸 AS 为捕收

剂、碳酸钠和氢氧化钠为调整剂、氯化钙为活化

剂，采用图 13 工艺流程进行闭路实验，实验结果

见表 8。闭路实验获得的锂云母精矿和锂辉石精

矿 Li2O 含量及回收率分别为 2.92%、15.47% 和

6.36%、71.20%，锂的浮选指标合计 Li2O 含量为

5.26%、回收率为 86.67%。 

3　结　论

（1）矿石中锂矿物以锂辉石、含锂白云母和

锂云母为主，少量羟锂磷铝石、锂电气石和磷锰

锂矿，少数锂辉石具蚀变现象，蚀变为蒙脱石、

 

表 6    锂辉石浮选活化剂实验结果
Table 6    Test results of spodumene flotation activator

活化剂种类
用量/（g/t） 产品名称 产率/% Li2O

品位/%
Li2O

回收率/%

氯化钙 0

锂辉石粗精矿 25.40 5.02 88.60

尾矿 74.60 0.22 11.40

给矿 100.00 1.44 100.00

氯化钙 200

锂辉石粗精矿 25.40 5.16 91.18

尾矿 74.60 0.17 8.82

给矿 100.00 1.44 100.00

氯化钙 400

锂辉石粗精矿 25.56 5.12 90.71

尾矿 74.44 0.18 9.29

给矿 100.00 1.44 100.00

硝酸铅 500

锂辉石粗精矿 25.00 5.21 91.53

尾矿 74.44 0.16 9.29

给矿 100.00 4.31 100.00

氯化铁 300

锂辉石粗精矿 25.16 5.18 91.59

尾矿 74.84 0.16 8.41
给矿 100.00 1.42 100.00

 

表 7    锂辉石捕收剂种类浮选实验结果
Table 7    Flotation test results of spodumene collectors

捕收剂种类及
用量/（g/t 原矿）

产品名称 产率/ % Li2O
品位/%

Li2O
回收率/%

氧化石蜡皂
900

粗精矿 27.20 4.82 90.91

尾矿 72.80 0.18 9.09

给矿 100.00 1.44 100.00

捕收剂种类及
用量/（g/t 原矿）

产品名称 产率/ % Li2O
品位/%

Li2O
回收率/%

环烷酸皂
900

粗精矿 27.60 4.92 91.69

尾矿 72.40 0.17 8.31

给矿 100.00 1.48 100.00

苯甲羟肟酸
1 000

粗精矿 24.40 5.22 88.45

尾矿 75.60 0.22 11.55

给矿 100.00 1.44 100.00

有机酸AS
900

粗精矿 25.16 5.32 91.79

尾矿 74.84 0.16 8.21
给矿 100.00 1.46 100.00

•  126  • 矿产综合利用 2025 年



皂石、绿泥石等；钽铌矿物以钽铌锰（铁）矿和

细晶石为主，其次为钽锑矿、锑线石；其他稀有

金属矿物有铯榴石、绿柱石和少量硅铍石等。脉

石矿物主要为长石和石英。矿石中主要金属锂的

氧化锂含量为 1.60%，是本文浮选研究的回收对象。

（2）原矿样中锂矿物种类较复杂，有 72.71%
的锂以锂辉石形式存在，16.89% 以锂云母形式存

在，2.91% 的锂赋存于羟锂磷铝石、磷锰锂矿等锂

的磷酸盐矿物中，还有 7.48% 以锂矿物包裹体分

散于石英/长石中。可回收的锂矿物主要为锂云母

和锂辉石，而呈现包裹体于石英及长石中的锂矿

物与锂磷铝石等磷酸盐矿物，选矿回收困难。采用

优先浮选出锂云母精矿，然后浮选产出锂辉石精

矿的路线较为合理。通过适配的浮选捕收剂、调

整剂或者活化剂，将其调节成具有不同的浮游性

能，从而通过浮选获得锂云母精矿和锂辉石精矿。

（3）以有机酸 AS 为捕收剂、碳酸钠和氢氧

化钠为调整剂、氯化钙为活化剂，采用锂云母优

先浮选工艺流程，小型闭路实验获得分别为

Li2O 含量及回收率为 2.92%、15.47% 的锂云母精

矿和 6.36%、71.20% 的锂辉石精矿。锂的浮选指

标合计达到 Li2O 含量为 5.26%、Li2O 回收率为

86.67%。
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Flotation Process of Lithium from a Pegmatite-type Lithium Ore in
Southern Africa

LI Litao1,2,  DENG Jiushuai1,2

(1.School of Chemistry and Environmental Engineering, China University of Mining & Technology
(Beijing), Beijing 100083, China; 2.Inner Mongolia Research Institute of China University of Mining &

Technology (Beijing), Ordos, Inner Mongolia 017010, China)
Abstract: The primary lithium minerals in the ore are spodumene, lithium-bearing muscovite, and lepidolite,
with  small  quantities  of  montebrasite,  elbaite,  and  lithiophyllite.  The  gangue  minerals  primarily  consist  of
feldspar  and  quartz.  The  Li2O  in  the  raw  ore  is  1.60%,  72.71%  of  the  lithium  is  present  in  the  form  of
spodumene,  16.90%  in  the  form  of  lepidolite,  2.91%  in  the  form  of  lithium  phosphate  minerals  such  as
montebrasite  and  lepidolite,  and  7.48%  as  lithium  mineral  inclusions  within  quartz  and  feldspar.  The
recyclable  lithium  minerals  primarily  include  lepidolite  and  spodumene.  The  floatability  of  lepidolite  and
spodumene  is  quite  similar,  and  their  floatability  can  be  adjusted  through  the  use  of  appropriate  flotation
collectors,  regulators,  and  activators,  allowing  for  the  flotation  of  both  lepidolite  and  spodumene
concentrates. Using organic acid AS as the collector, sodium carbonate and sodium hydroxide as regulators,
and calcium chloride as the activator,  lepidolite concentrate with a Li2O grade of 2.92% and a recovery of
15.47%,  as  well  as  spodumene  concentrate  with  a  Li2O  grade  of  6.36%  and  a  recovery  of  71.20%,  were
obtained through a small-scale closed-circuit test. The total Li2O recovery was 86.67%, with a corresponding
Li2O grade of 5.26%.
Keywords: pegmatite; spodumene; lepidolite; flotation
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