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摘　 要： 某低品位萤石重晶石共生矿含萤石 ２１．２％、重晶石 ４１．７％，二者嵌连关系紧密、可浮性相近，浮选分离难度较大。 针对矿石

性质特点，采用优先浮选萤石工艺，经一粗七精浮选闭路流程试验可获得产率 １５．６０％、ＣａＦ２ 品位 ９７．３６％、回收率 ７０．４３％的高品质

萤石精矿，精矿中 ＢａＳＯ４ 含量仅 ０．７７％。 在浮选过程中通过利用无机抑制剂与有机抑制剂之间的协同作用，强化了对重晶石的抑

制作用，显著提高了捕收剂对萤石的选择性，实现了萤石与重晶石的高效分离。
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　 　 萤石是一种非常重要的稀缺性战略资源，有“第
二稀土”的美誉，被广泛应用于新能源、新材料、光学、
冶金、化工、建材等新兴产业和传统领域［１⁃３］。 低品位

细粒萤石重晶石共生矿是回收萤石矿物的主要矿石类

型，萤石与重晶石矿物表面的活性位点 Ｃａ２＋和 Ｂａ２＋同

属碱土金属离子，天然可浮性相近，致使萤石与重晶石

浮选分离比较困难［４］。 目前浮选低品位细粒萤石重

晶石共生矿的主要工艺有优先浮选和混合浮选，两种

方法各有利弊［５］，但对萤石精矿品质要求较高时，抑
制重晶石、优先浮选萤石［６］ 工艺是一种不错的选择。
本文采用该工艺对某低品位萤石重晶石共生矿开展了

优先浮选回收萤石的试验研究。

１　 矿石性质

试验矿样为硅酸盐型低品位萤石重晶石共生矿，
其主要化学成分分析结果和主要矿物含量分别见表 １
和表 ２。 该矿主要组分 ＣａＦ２、ＢａＯ 和 ＳｉＯ２ 含量分别为

２１．２２％、２７．３０％和 ２８．７３％。 除萤石、重晶石外，该矿中

表 １　 原矿主要化学成分分析结果（质量分数） ％

ＣａＦ２ ＴＣａ ＢａＯ Ｆｅ Ｓｒ ＳｉＯ２ ＴｉＯ２

２１．２２ １１．１６ ２７．３０ ４．４２ ０．２９ ２８．７３ ０．０５７

Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｓ Ｐ 烧失

１．０８ ０．１２ ０．０５８ ０．１３ ５．５８ ０．０２７ ４．１５
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表 ２　 原矿中主要矿物含量（质量分数） ％

萤石 重晶石 石英 赤铁矿 ／ 褐铁矿 ／ 黄铁矿 绢云母 ／ 白云母 其他

２１．２ ４１．７ ２８．０ ７．４ １．２ ０．５

金属矿物为赤铁矿、褐铁矿和黄铁矿等；非金属矿物主

要为石英，含少量绢云母、白云母，其他微量矿物包括

绿泥石、金红石、稀土矿物和锆石等。 萤石矿物含量为

２１．２％、重晶石矿物含量为 ４１．７％。
萤石主要为不规则团块状或细脉状，内部常包含

数量不一的微细粒重晶石或石英等杂质矿物；其次为

自形、半自形等轴粒状或不规则粒状，主要呈浸染状与

重晶石或石英紧密交生。 两种产出形式的萤石在数量

上以第一种为主，二者的矿物含量比大致为 ６５ ∶ ３５。
重晶石主要为柱状、粒状或板片状，与萤石、石英

紧密交生，部分呈微细粒交代残余以浸染状形式嵌布

在萤石或石英集合体中，粒度较粗的集合体内部常包

裹大量粒度极为细小的石英颗粒。
矿石中萤石和重晶石均呈粗细不均匀嵌布的特

点。 单从嵌布粒度考虑，为使 ９７％左右的萤石和重晶

石呈单体状态产出，处理区内矿石时选择磨矿细度
－０．０７５ ｍｍ 粒级含量 ８５％。 但由于萤石和重晶石中常

包裹细粒石英等矿物，要获得高纯度的萤石产品预计

需要更细的磨矿细度，特别是重晶石中包裹较多的微

细石英，预计获得高纯度产品的难度较大。

２　 浮选试验

采用浮选方法，确定的原矿磨矿细度、浮选药剂种类

和原则工艺流程如图 １ 所示。 在磨矿细度为－０．０７５ ｍｍ
粒级占 ９０．７８％条件下可获得 ＣａＦ２ 品位 ９７％以上的高

品质萤石精矿，这与工艺矿物学的研究结果基本相符。
每次试验所用矿样 １．０ ｋｇ，粗选浮选浓度为 ３０％，浮选

温度为 ３０ ℃。 试验中用到的浮选药剂主要有：Ｎａ２ＣＯ３

（分析纯）、Ａｌ２（ＳＯ４） ３（分析纯）、ＣＹＤ⁃１（自主研发的无
B3
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图 １　 萤石浮选原则流程

机抑制剂）、ＣＹＤ⁃２（自主研发的有机抑制剂）、ＣＹ⁃１０
（自主研发的工业品捕收剂）等。 试验设备主要为 ３．０ Ｌ、
１．５ Ｌ、１．０ Ｌ、０．７５ Ｌ、０．５ Ｌ 等各型号的实验室型单槽浮

选机。

３　 试验结果与讨论

３．１　 粗选药剂用量试验

萤石与重晶石天然可浮性相近，萤石零电点为 ６．２，
重晶石零电点为 ３．２［５］。 依据二者零电点的差异，粗
选采用复合无机抑制剂 ＣＹＤ⁃１，在对重晶石矿物实施

抑制的同时，将浮选矿浆 ｐＨ 值调整至更适合萤石回

收的弱酸性环境，进一步扩大萤石与重晶石之间的可

浮性差异，更利于实现二者的浮选分离。 在捕收剂

ＣＹ⁃１０ 用量 ３００ ｇ ／ ｔ 条件下进行无机抑制剂 ＣＹＤ⁃１ 用

量试验，结果见图 ２（ａ）。 随着无机抑制剂 ＣＹＤ⁃１ 用

量增加，萤石精矿品位先升高、后保持稳定、再降低，
ＣａＦ２ 回收率一直逐渐减少。 综合考虑，选择 ＣＹＤ⁃１ 用

量 ８００ ｇ ／ ｔ。
ＣＹＤ⁃１ 用量 ８００ ｇ ／ ｔ 条件下，进行了捕收剂 ＣＹ⁃１０

用量试验，结果见图 ２（ｂ）。 随着 ＣＹ⁃１０ 用量增加，萤
石精矿品位先降低、后保持稳定、再继续降低，ＣａＦ２ 回

收率先快速增加、后缓慢增加。 考虑到粗选作业的目

的是尽可能保证足够的回收率，选择捕收剂 ＣＹ⁃１０ 用

量 ３００ ｇ ／ ｔ，此时获得的萤石粗选精矿产率 ６６． ３２％、
ＣａＦ２ 品位 ３１．１４％、回收率 ９４．６０％。
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图 ２　 粗选浮选药剂用量试验结果
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３．２　 精选 １ 药剂用量试验

无机抑制剂 ＣＹＤ⁃１ 用量 ３００ ｇ ／ ｔ 条件下，进行了

精选 １ 调整剂 Ｎａ２ＣＯ３ 用量试验，结果见图 ３（ａ）。 添

加少量 Ｎａ２ＣＯ３ 有助于提高萤石精矿品位和回收率，
但 Ｎａ２ＣＯ３ 用量过大则会显著降低萤石精矿品位。 因

此选择 Ｎａ２ＣＯ３ 用量 ５０ ｇ ／ ｔ。
Ｎａ２ＣＯ３ 用量 ５０ ｇ ／ ｔ 条件下进行了精选 １ 抑制剂

ＣＹＤ⁃１ 用量试验，结果见图 ３（ｂ）。 随着 ＣＹＤ⁃１ 用量

增加，萤石精矿品位逐渐升高，ＣａＦ２ 回收率先保持稳

定、后快速减少，综合考虑品位和回收率指标，选择抑

制剂 ＣＹＤ⁃１ 用量 ３００ ｇ ／ ｔ，此时获得的萤石精矿产率为

５７．１９％、ＣａＦ２ 品位为 ３５．５６％、回收率为 ９３．４９％。
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图 ３　 精选 １ 药剂用量试验结果

３．３　 精选 ２ 和精选 ３ 药剂用量试验

精选 ２ 和精选 ３ 采用的浮选药剂种类与精选 １
一致，各药剂用量试验结果见表 ３。 从表 ３ 可知，当

表 ３　 精选 ２ 和精选 ３ 药剂用量试验结果

药剂用量 ／ （ｇ·ｔ－１） 产品名称 产率 ／ ％ ＣａＦ２
品位 ／ ％

ＣａＦ２
回收率 ／ ％

精选 ２： Ｎａ２ＣＯ３ ４０
ＣＹＤ⁃１ ２００

精选 ３： Ｎａ２ＣＯ３ ３０
ＣＹＤ⁃１ １００

浮选精矿 ４６．００ ４３．４２ ９０．８６

浮选尾矿 ５４．００ ３．７２ ９．１４

原矿 １００．００ ２１．９８ １００．００

精选 ２： Ｎａ２ＣＯ３ ２５
ＣＹＤ⁃１ １５０

精选 ３： Ｎａ２ＣＯ３ １２．５
ＣＹＤ⁃１ ７５

浮选精矿 ４７．２１ ４１．５９ ９０．７８

浮选尾矿 ５２．７９ ３．７８ ９．２２

原矿 １００．００ ２１．６３ １００．００

精选 ２ 和精选 ３ 作业药剂用量减少过快时会导致萤石

精矿品位下降较大，因此选择精选 ２ 调整剂 Ｎａ２ＣＯ３

用量 ４０ ｇ ／ ｔ、抑制剂 ＣＹＤ⁃１ 用量 ２００ ｇ ／ ｔ，精选 ３ 调整剂

Ｎａ２ＣＯ３ 用量 ３０ ｇ ／ ｔ、抑制剂 ＣＹＤ⁃１ 用量 １００ ｇ ／ ｔ，此时可

获得产率 ４６．００％、ＣａＦ２ 品位 ４３．４２％、回收率 ９０．８６％的

萤石精矿。
３．４　 精选 ４ 药剂用量试验

无机抑制剂 ＣＹＤ⁃１用量 ２００ ｇ ／ ｔ、有机抑制剂 ＣＹＤ⁃２
用量 ２００ ｇ ／ ｔ 条件下，进行了精选 ４ 抑制剂 Ａｌ２（ＳＯ４） ３

用量试验，结果见图 ４（ ａ）。 随着 Ａｌ２（ ＳＯ４） ３ 用量增

加，萤石精矿品位逐渐升高，ＣａＦ２ 回收率先增加后减

少。 综合考虑，选择 Ａｌ２（ＳＯ４） ３ 用量 １００ ｇ ／ ｔ。
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图 ４　 精选 ４ 药剂用量试验结果

抑制剂 Ａｌ２（ＳＯ４）３ 用量 １００ ｇ ／ ｔ、有机抑制剂 ＣＹＤ⁃２
用量 ２００ ｇ ／ ｔ 条件下，进行了抑制剂 ＣＹＤ⁃１ 用量试验，
结果见图 ４（ｂ）。 随着 ＣＹＤ⁃１ 用量增加，萤石精矿品
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位先快速升高、后缓慢降低，ＣａＦ２ 回收率先缓慢减少、
后快速减少，综合考虑浮选精矿指标，选择 ＣＹＤ⁃１ 用

量 ２００ ｇ ／ ｔ。
抑制剂 Ａｌ２（ＳＯ４）３ 用量 １００ ｇ ／ ｔ、无机抑制剂 ＣＹＤ⁃１

用量 ２００ ｇ ／ ｔ 条件下，进行了抑制剂 ＣＹＤ⁃２ 用量试验，结
果见图 ４（ｃ）。 不添加 ＣＹＤ⁃２ 时，萤石精矿品位和回收

率均较低，添加 ＣＹＤ⁃２ 后，萤石精矿品位和回收率均快

速提升，ＣＹＤ⁃２ 用量 １００～４００ ｇ ／ ｔ 范围内，萤石精矿品位

和回收率变化幅度很小。 综合考虑浮选指标，选择

ＣＹＤ⁃２ 用量 ３００ ｇ ／ ｔ，此时精选 ４ 可获得产率 ２３．６１％、
ＣａＦ２ 品位 ８１．１７％、回收率 ８８．１３％的萤石精矿，与精选 ３
相比，ＣａＦ２ 品位提高了 ３７．７５ 个百分点，回收率仅减少

了 ２．７３ 个百分点。 由此可见，通过利用 Ａｌ２（ＳＯ４）３ 和

ＣＹＤ⁃１与 ＣＹＤ⁃２之间的协同作用，强化了对重晶石的抑

制作用，显著提高了浮选过程中捕收剂对萤石的选择性。
３．５　 闭路流程试验

在条件试验基础上，对原矿进行了浮选闭路流程

试验，试验流程见图 ５，结果见表 ４。 原矿经过一粗七

精、精选 ５～７ 中矿顺序返回的萤石优先浮选闭路流程
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图 ５　 萤石浮选闭路试验流程

表 ４　 浮选闭路流程试验结果

产品名称 产率 ／ ％ ＣａＦ２ 品位 ／ ％ ＣａＦ２ 回收率 ／ ％

萤石精矿 １５．６０ ９７．３６ ７０．４３
尾矿 ８４．４０ ７．５６ ２９．５７
原矿 １００．００ ２１．５７ １００．００

试验，获得了产率 １５．６０％、ＣａＦ２ 品位 ９７．３６％、回收率

７０．４３％的高品质萤石精矿，萤石精矿中 ＢａＳＯ４ 含量仅

０．７７％，实现了萤石与重晶石的高效分离。

４　 结　 　 论

１） 试验矿样为硅酸盐型低品位萤石重晶石共生

矿，ＣａＦ２ 品位为 ２１．２２％，ＢａＯ 含量为 ２７．３０％； 从矿物

组成及含量来看，萤石矿物含量为 ２１．２％，重晶石矿物

含量达到 ４１．７％，脉石矿物主要为石英。 萤石与重晶

石嵌连关系紧密，二者均呈粗细不均匀嵌布的特点，单
从嵌布粒度考虑，欲使 ９７％左右的萤石和重晶石呈单

体状态产出，选择磨矿细度－０．０７５ ｍｍ 粒级约占 ８５％，
但由于萤石和重晶石中常包裹细粒石英等矿物，要获

得高纯度的萤石产品预计需要更细的磨矿细度。
２） 原矿采用一粗七精、精选 ５ ～ ７ 中矿顺序返回

的萤石优先浮选闭路流程，获得了产率 １５．６０％、ＣａＦ２

品位 ９７．３６％、回收率 ７０．４３％的高品质萤石精矿，精矿

中 ＢａＳＯ４ 含量仅 ０．７７％，实现了萤石与重晶石的高效

分离。
３） 在优先浮选萤石过程中，利用 Ａｌ２（ ＳＯ４） ３ 和

ＣＹＤ⁃１ 与 ＣＹＤ⁃２ 之间的协同作用，强化了对重晶石的

抑制作用，显著提高了捕收剂对萤石的选择性，有效保

证了高品质萤石精矿指标。
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