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锡林浩特石灰窑花岗岩型铷多金属矿床中
铷矿石选矿实验研究
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摘　 要:铷金属是非常重要的稀有金属之一ꎬ不仅在军事工业和科学技术领域ꎬ而且

在民用领域有着广泛的用途.随着我国国民经济高速增长ꎬ对铷矿产品需求不断加

大.我国最近在内蒙古锡林浩特石灰窑地区发现一大型花岗岩型铷多金属矿床ꎬ其初

步探明的铷总金属量超过 ８ ７×１０５ ｔ ꎬＲｂ２Ｏ平均品位 ０.１６３％.矿石中铷主要赋存于云

母类矿物和微斜长石中.由于长石中的铷很难提取ꎬ为高效回收该铷矿资源ꎬ本研究

采用富集云母类矿物的方式进行了铷回收实验研究.结果表明ꎬ矿石在浮选探索实验

中ꎬ 随着混合胺用量或水玻璃的增加ꎬ铷粗精矿的回收率逐渐提高ꎬ当混合胺超过

１５０ ｇ / ｔ或者水玻璃超过 １ ２００ ｇ / ｔ后ꎬ回收率增幅较小ꎬ确定混合胺用量以 １５０ ｇ / ｔ或
水玻璃用量以 １ ２００ ｇ / ｔ为宜ꎬ最终可取得 Ｒｂ２Ｏ品位 １.５９％ꎬ回收率约为 ６２.９２％的铷

精矿.实验指标较好ꎬ可实现铷的高效回收.
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０　 引　 言

铷金属是非常重要的稀有金属之一ꎬ它不仅

在军事工业和科学技术领域ꎬ而且在民用领域有

着广 泛 的 用 途ꎬ 在 国 民 经 济 中 占 有 重 要 的

地位[１￣１０] .
铷在地壳中的平均含量为 ３１０×１０－６ꎬ丰度列

第 １６ 位ꎬ自然界迄今却未发现铷的独立矿

物[１￣３ꎬ６ꎬ１１] .铷主要分散在岩石圈和各种矿物中(特
别是钾矿物)ꎬ常与铯、锂、钾共生.铷资源主要赋

存于花岗岩、花岗伟晶岩、卤水及钾盐矿床中.现
在人们主要从花岗岩和花岗伟晶岩矿床开发回收

铷ꎬ是锂、铯等金属冶炼过程中的副产物ꎬ这些矿

物中含有痕量铷.与国外资源相比ꎬ我国铷资源具

有分布范围广、规模小、低品位、难开发利用等特

点[１０￣１３] .由于铷的应用领域和产品研制、开发进展

缓慢ꎬ市场对铷的需求量有限.

我国目前正处于国民经济高速增长阶段ꎬ对
矿产品需求不断加大ꎬ特别是加入世贸组织后ꎬ开
始融入世界的主流ꎬ这种变化给我国地勘业和矿

产生产企业带来极大影响和极好的发展机遇.近
年来ꎬ随着高新技术的发展ꎬ铷的应用领域不断拓

展ꎬ商业价值日益凸显[１０￣１３] .因此ꎬ加强铷资源勘

探力度和提取工艺研究意义重大.
我国最近在内蒙古锡林浩特地区发现一大型

花岗岩型铷多金属矿床ꎬ探明金属铷储量超过 ８７
万吨[１１] .矿石中铷主要赋存于云母类矿物和微斜
长石中.该矿床的发现对我国稀有金属矿产勘查

和开发具有实际和现实的经济意义.为高效开发

利用该大型铷矿资源ꎬ对铷矿石进行了选矿实验

研究.

１　 实验材料与方法

１.１　 实验材料

所选的矿石中ꎬ铌钽矿物有:铌锰矿、铌钽铁

７
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矿、铌钽锰矿、锡锰钽矿、细晶石.其它金属氧化物

有黑钨矿、锡石、绿柱石ꎬ少量的独居石、磷钇矿、
钨铅矿、钛铁矿、褐铁矿、赤铁矿.金属硫化物主要

包括黄铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿.其它非金

属矿物有铁锂云母、白云母、绿鳞云母、黑云母、微
斜长石(天河石)等.矿石结构为变余花岗结构、交
代残余结构、鳞片变晶结构、糖粒状变晶结构.矿
石构造以稀疏浸染状、块状构造为主ꎬ次为条带状

构造、团块状构造.矿石中铷主要赋存于云母类矿

物及微斜长石中.
矿石中的云母类矿物主要由铁锂云母、白云

母、绿鳞云母及少量黑云母组成ꎬ呈鳞片状ꎬ颜色

为浅褐色、灰绿色、灰白色ꎬ具弯曲变形现象ꎬ片径

０.２~０.５ ｍｍꎬ大者可达 １ ｍｍ以上ꎬ珍珠光泽.单偏

光镜下略带浅褐色ꎬ无色ꎬ微弱的多色性ꎬ一组节

理发育ꎬ二级干涉色ꎬ具有弱的电磁性.
矿石中主要化学成分分析结果见表 １ 和表 ２

中.从表 １和表 ２可知ꎬ矿石中主要有益组分主要

为钽、铌、铷ꎬ有害元素含量甚少.
矿石中铷主要以类质同象的形式分散在云母

类矿物(铁锂云母、白云母、绿鳞云母及少量黑云

母)及微斜长石中ꎬ脉石矿物主要为条纹长石、钠长

石、石英、黄玉、萤石等.云母类矿物比重为 ２.８ ~
３ １ ｔ / ｍ３、石英比重为 ２.５ ~ ２.８ ｔ / ｍ３、长石比重为

２.５~２.７ ｔ / ｍ３ꎬ萤石比重为 ３.０~３.２ ｔ / ｍ３ .

表 １　 光谱半定量分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｓｅｍｉ￣ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

元素 Ｆｅ Ｃｕ Ｚｎ Ｂｅ Ｂｉ Ｃａ Ｃｄ Ｃｏ Ｍｏ

含量 / ％ ０.２４ <０.００５ ０.０１５ <０.０１ <０.０１ ０.２２ <０.００５ <０.００５ <０.０１

元素 Ｂａ Ｐｂ Ｋ Ｎａ Ｍｇ Ｍｎ Ｃｒ Ｎｉ Ｓｅ

含量 / ％ <０.００５ ０.０１４ ０.０９ ０.７１ ０.０７２ ０.０５５ <０.００５ <０.００５ <０.０１

元素 Ａｌ Ｓｂ Ｓｎ Ｓｒ Ｔｉ Ｖ Ａｓ Ｌｉ

含量 / ％ ０.９７ <０.０１ <０.０１ ０.０１１ <０.００５ <０.０１ <０.００５ ０.１２６

表 ２　 定量分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

组分 Ｔａ２Ｏ５ Ｎｂ２Ｏ５ Ｒｂ２Ｏ Ｌｉ２Ｏ Ｃｓ２Ｏ ＢｅＯ ＳｉＯ２

含量 / ％ ０.０１２ ０.００８８ ０.１４９ ０.２３ ０.００７ ０.００８ ７１.３４

组分 Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＷＯ３ Ｔｉ

含量 / ％ １１.７２ ０.１２ ０.２７ ２.５４ ４.４４ ０.００７８ ０.０５５

组分 Ｆｅ Ｍｎ Ｓ Ｐ Ｆ Ｃ Ｚｒ

含量 / ％ ０.２６ ０.０８８ ０.０１ ０.００４０ ０.２４ ０.２５ ０.０４０

１.２　 实验方法

由上述矿石性质可知ꎬ含铷矿物和脉石矿物

的比重差异很小ꎬ采用重选法处理的可选性准则

Ｅ值小于 １.２５ꎬ属于重选极难分选的矿石ꎬ因此理

论上采用重选法回收该矿石中的铷可行性不高.
矿石中的白云母、绿鳞云母及微斜长石为非

磁性矿物ꎬ铁锂云母磁性非常弱ꎬ脉石矿物亦为非

磁性矿物ꎬ因此采用磁选法回收该矿石中的铷可

行性也不高.

　 　 目前ꎬ国内外云母类矿物的回收主要采用浮

选法[１２￣１３]ꎬ因此本实验主要研究了浮选法回收铷

矿物.
浮选探索实验分别采用氧化石蜡皂和混合胺

作为捕收剂ꎬ进行了铷浮选探索实验(包括探索

实验一和实验二).探索实验选用钽铌重选尾矿作

为给矿ꎬ其中 Ｒｂ２Ｏ 品位略有提高ꎬ为 ０.１６０％.探
索实验一和实验二的实验流程分别见图 １和图 ２.

８
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图 １　 铷浮选探索实验流程一

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｌｏｗ ｐａｔｈ １ ｏｆ
ｒｕｂｉｄｉｕｍ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

图 ２　 铷浮选探索实验流程二

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｌｏｗ ｐａｔｈ ２ ｏｆ
ｒｕｂｉｄｉｕｍ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

　 　 水玻璃和混合胺用量实验流程分别见图 ３ 和

图 ４.

图 ３　 水玻璃用量实验流程

Ｆｉｇ.３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｌｏｗ ｐａｔｈ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｇｌａｓｓ

图 ４　 混合胺用量实验流程

Ｆｉｇ.４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｌｏｗ ｐａｔｈ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ａｍｉｎｅ

２　 结果与讨论

２.１　 浮选探索、水玻璃和混合胺实验

浮选探索实验一和实验二结果分别见表 ３ 和

表 ４.

表 ３　 铷浮选探索实验结果一

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ １ ｏｆ ｒｕｂｉｄｉｕｍ
ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

产品名称 作业产率 / ％
Ｒｂ２Ｏ

品位 / ％
Ｒｂ２Ｏ作业
回收率 / ％

铷精矿 ２３.４７ １.０５０ ４２.８０
中矿 １ ８.８５ ０.２４３ １０.８５
中矿 ２ ７.８３ ０.４８２ １３.５４
中矿 ３ ６.２７ ０.２３０ ６.８３
尾矿 ５３.５８ ０.１１０ ２５.９８

重选尾矿 １００.００ ０.１６０ １００.００

表 ４　 铷浮选探索实验结果二

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ ２ ｏｆ ｒｕｂｉｄｉｕｍ
ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

产品名称 作业产率 / ％
Ｒｂ２Ｏ

品位 / ％
Ｒｂ２Ｏ作业
回收率 / ％

铷精矿 ２４.８３ １.５９０ ６２.９２
中矿 １ ８.１４ ０.１９３ ８.７８
中矿 ２ ７.６４ ０.４６２ １２.６１
中矿 ３ ６.３８ ０.２６０ ７.２４
尾矿 ５３.０１ ０.０７０ ８.４５

重选尾矿 １００.００ ０.１６０ １００.００

由浮选探索实验结果(表 ３ 和表 ４)可以看

出ꎬ混合胺对该矿石中的铷矿物具有较好的捕收

能力ꎬ以下采用混合胺作为捕收剂ꎬ进行钽铌重选

尾矿选铷的浮选实验.
水玻璃和混合胺用量实验结果分别见图 ５ 和

图 ６.

图 ５　 水玻璃用量实验结果

Ｆｉｇ.５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｇｌａｓｓ
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图 ６　 混合胺用量实验结果

Ｆｉｇ.６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ａｍｉｎｅ

由水玻璃实验结果(图 ５)可知ꎬ随着水玻璃

用量的增加ꎬ铷粗精矿的回收率逐渐提高ꎬ当水玻

璃超过 １ ２００ ｇ / ｔ 后ꎬ回收率增幅较小ꎬ确定水玻

璃用量以 １ ２００ ｇ / ｔ为宜.
由混合胺实验结果(图 ６)可知ꎬ随着混合胺

用量的增加ꎬ铷粗精矿的回收率逐渐提高ꎬ当混合

胺超过 １５０ ｇ / ｔ 后ꎬ回收率增幅较小ꎬ确定混合胺

用量以 １５０ ｇ / ｔ为宜.
２.２　 尾矿中长石回收利用的建议

矿石中含有大量的长石、石英矿物ꎬ在回收稀

有金属后回收长石、石英有比较成熟的工艺流程方

案ꎬ以前较常用的方法是从重选尾矿中先浮选出云

母ꎬ然后用氟化物作调整剂浮选分离石英和长石.
铷浮选尾矿中 Ｋ２Ｏ 含量为 ２.０２％ꎬＮａ２Ｏ 含量为
６ ３５％ꎬＡｌ２Ｏ３ 含量为 ７.９３％ꎬＦｅ２Ｏ３ 含量为 ０.１４％.
鉴于目前各玻璃厂所需原料为长石和石英的混合

产品ꎬ以及浮选长石时使用的氟化物污染环境ꎬ建
议该矿石在回收钽、铌及铷矿物之后ꎬ尾矿中长石、
石英无需分离ꎬ作为混合产品综合利用.
２.３　 产品分析

铷精矿的主要化学成分分析结果见表 ５.

表 ５　 铷精矿的主要化学成分分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｂｉｄｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｏｒｅ

组分 Ｒｂ２Ｏ Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３
含量 / ％ １.７６２ ８.４３ ０.５２ ７.９７

由表 ５可以看出ꎬ铷精矿中的杂质含量低于

我国铷精矿质量标准中的含量ꎬ采用该工艺流程

得到的铷精矿符合我国钽铌精矿质量标准.

３　 结　 论

１)内蒙锡林浩特石灰窑铷多金属矿床中ꎬ

Ｒｂ２Ｏ平均品位 ０.１６３％ꎬ初步探明铷总金属量超

过 ８ ７×１０５ ｔ.矿石中铷主要赋存于云母类矿物和

微斜长石中.矿石中的云母类矿物主要由铁锂云

母、白云母、绿鳞云母及少量黑云母组成ꎬ呈鳞片

状ꎬ颜色为浅褐色、灰绿色、灰白色ꎬ具弯曲变形现

象ꎬ片径 ０.２ ~ ０.５ ｍｍꎬ大者可达 １ ｍｍ 以上ꎬ珍珠

光泽.单偏光镜下略带浅褐色ꎬ无色ꎬ微弱的多色

性ꎬ一组节理发育ꎬ二级干涉色ꎬ具有弱的电磁性.
２)矿石在浮选探索实验中ꎬ随着混合胺用量

或水玻璃的增加ꎬ铷粗精矿的回收率逐渐提高ꎬ当
混合胺超过 １５０ ｇ / ｔ 或者水玻璃超过 １ ２００ ｇ / ｔ
后ꎬ回收率增幅较小ꎬ确定混合胺用量以 １５０ ｇ / ｔ
或水玻璃用量以 １ ２００ ｇ / ｔ 为宜ꎬ最终可取得

Ｒｂ２Ｏ品位 １.５９％ꎬ回收率约为 ６２.９２％的铷精矿.
实验指标较好ꎬ可实现铷的高效回收.

参考文献:
[１] 孙艳ꎬ王瑞江ꎬ亓锋ꎬ等.世界铷资源现状及我国铷开

发利用建议[Ｊ].中国矿业ꎬ２０１３ꎬ２２(９):１１￣１３.
[２] Ｓｈａｎ Ｚ ＱꎬＳｈｕ Ｘ ＱꎬＦｅｎｇ Ｊ Ｆꎬｅｔ ａｌ.Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｎ￣

ｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒａｒｅ ａｌｋａｌｉ ｍｅｔａｌ Ｒｂ￣ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ (ＫＡｌ２
[ＡｌＳｉ３Ｏ１０](ＯＨ)２)[Ｊ].Ｒａｒｅ Ｍｅｔａｌｓꎬ２０１３ꎬ３２(６):６３２￣６３５.

[３] 刘建坤ꎬ郑荣华ꎬ骆宏玉ꎬ等.粉末压片￣Ｘ 射线荧光光

谱法测定矿石中高含量铷 [ Ｊ].理化检验 (化学分

册)ꎬ２０１４ꎬ５０(１１):１４５１￣１４５２
[４] 杨世宇ꎬ涂建辉ꎬ冯浩ꎬ等.改进铷原子频标中微波功

率频移的试验研究[ Ｊ].原子能科学技术ꎬ２０１２ꎬ４６
(６):７６４￣７６８.

[５] 廖元双ꎬ杨大锦.铷的资源和应用及提取技术现状

[Ｊ].云南冶金ꎬ２０１２ꎬ４１(４):２７￣３０.
[６] 连健ꎬ丁克永ꎬ吴小平ꎬ等.地质资料管理与服务国外发展

形势跟踪研究[Ｊ].中国矿业ꎬ２０１３ꎬ２２(７):６３￣６７.
[７]王黔驹ꎬ颜世强ꎬ丁克永ꎬ等.推进地质资料信息服务

集群化产业化的初步思路与构想 [ Ｊ].中国矿业ꎬ
２０１１ꎬ２０(１２):２０￣２３.

[８] 张云霞ꎬ杨书畅.天津滨海新区地质资料信息服务系

统建设及应用[Ｊ].国土资源信息化ꎬ２０１１(６):１８￣２２.
[９] 李铁刚ꎬ武广ꎬ刘军ꎬ等.大兴安岭北部甲乌拉铅锌银

矿床 Ｒｂ￣Ｓｒ同位素测年及其地质意义[Ｊ].岩石学报ꎬ
２０１４ꎬ３１(１):２５７￣２７０.

[１０] 刘力.中国铷铯资源、技术现状[Ｊ].新疆稀有金属ꎬ
２０１３(Ｓ１):１５８￣１６５.

[１１] 孙艳ꎬ王瑞江ꎬ李建康ꎬ等.锡林浩特石灰窑铷多金属

矿床白云母４０Ａｒ￣３９Ａｒ年代及找矿前景分析[Ｊ].地质

论评ꎬ２０１５ꎬ６１(２):４６３￣４６８.
[１２] 曹冬梅ꎬ张雨山ꎬ高春娟ꎬ等.提铷技术研究进展[Ｊ].

盐业与化工ꎬ２０１１ꎬ４０(５):４４￣４７.
[１３] 王丹ꎬ曾强ꎬ金明ꎬ等.某铷矿石选矿试验[Ｊ].金属矿

山ꎬ２０１５(５):９７￣１００.

０１


