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摘　 要： 某萤石⁃方解石共生矿 ＣａＦ２ 含量 ３１．０９％、ＣａＣＯ３ 含量 ５３．２３％，主要有用矿物为萤石，主要脉石矿物为方解石、石英和长石

等。 浮选实验结果表明，原矿磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ７５％，以酸化水玻璃和 ＥＭ⁃３１８ 作抑制剂、ＥＭ⁃ＯＬ⁃３ 作捕收剂，采用两粗一

扫八精闭路浮选，最终得到 ＣａＦ２ 品位 ９７．２６％、回收率 ８６．５５％的萤石精矿，质量达到萤石行业标准（ＹＢ ／ Ｔ ５２１７—２００５）中 ＦＣ⁃９７Ａ 品质

要求，可作为高端氟化工行业的原料。
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　 　 萤石又称为氟石，其主要成分为 ＣａＦ２，是唯一可

以在工业生产中提供大量氟元素的矿物，主要用于提

取或制备氟元素及其化合物，在冶金、化工、建材、陶
瓷、航空、制冷、医药、原子能工业、氟化工等传统产业

和新兴产业中有着广泛应用。 根据《全国矿产资源规

划（２０１６—２０２０ 年）》，萤石被列入我国“战略性矿产

目录”，是“与稀土类似的世界级稀缺资源” ［１⁃４］。 根据

矿床类型的不同，我国萤石矿可分为单一型萤石矿床

和共伴生萤石矿床两大类［５］。 根据主要矿物组成，萤
石矿可分为石英型萤石、方解石型萤石、重晶石型共生

萤石以及多金属伴生型萤石 ４ 种类型［６］。 经多年发

展，单一型萤石矿综合利用技术已日趋成熟，而共伴生

萤石矿的浮选分离是业界难题。
共伴生萤石矿大多为贫矿，且矿石性质复杂，主要

是因为萤石与除石英外的脉石如方解石（ＣａＣＯ３）、天
青石（ＳｒＳＯ４）、重晶石（ＢａＳＯ４）等碱土金属盐类矿物具

有相似的物理化学性质，其活性位点均为 Ｃａ２＋、Ｓｒ２＋、
Ｂａ２＋，可浮性相似，降低了捕收剂对萤石的可浮性［７⁃９］。
研发高效的萤石捕收剂或脉石抑制剂是解决该问题的

关键［１０］。
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本文以某萤石⁃方解石共生矿为研究对象，采用自

主研发的 ＥＭ⁃ＯＬ⁃３ 为捕收剂、自主研发的 ＥＭ⁃３１８ 为

抑制剂，进行系统地浮选试验研究，旨在为高效开发共

伴生萤石提供理论依据及理论指导。

１　 原矿性质

实验所用原矿样品为某萤石⁃方解石共生矿，原矿

化学多元素分析结果见表 １，矿物组成结果见表 ２。

表 １　 原矿化学多元素分析结果（质量分数） ％

ＣａＯ Ｆ ＳｉＯ２ ＣＯ２ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３

５０．２９ １４．７７ ８．２６ ２３．０４ ０．１８ ０．７６

Ｓ Ｆｅ２Ｏ３ Ｐ２Ｏ５ Ａｓ１） 其他

０．０１ ０．６７ ０．４５ １２．００ １．５８

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

表 ２　 原矿主要矿物组成（质量分数） ％

萤石 方解石 石英 长石 伊利石 磷灰石 云母 其他

３２．９０ ５３．６３ ７．４３ １．４９ １．４７ ０．９８ ０．８１ １．２９

由表 １ 可知，ＣａＯ、Ｆ、ＳｉＯ２ 和 ＣＯ２ 是矿石中的主要

成分，四者含量之和超过了 ９８％。
从表 ２ 可以看出，矿石中矿物以萤石和方解石为

主，石英次之，这三类矿物的含量约占矿物总量的

９４％，该矿属于中低品位方解石型萤石；其他矿物还包

括长石、伊利石、磷灰石、云母等，但含量很低。
矿样中钙化学物相分析结果见表 ３。

表 ３　 矿样中钙化学物相分析结果

相别 含量 ／ ％ 分布率 ／ ％

萤石中钙 １５．９４ ４１．８２
方解石中钙 ２２．０４ ５７．８２

其他矿物中钙 ０．１４ ０．３６
合计 ３８．１２ １００．００

由表 ３ 可知，萤石和方解石中钙含量分别占到了

总钙含量的 ４１．８２％和 ５７．８２％。

２　 浮选实验

２．１　 粗选条件实验

实验以 ＥＭ⁃ＯＬ⁃３ 为萤石捕收剂，ＥＭ３１８ 及酸化水

玻璃（ＳＳＢ）为方解石抑制剂。 为确定适宜的萤石粗选

条件，按照图 １ 所示流程开展了磨矿细度、ＥＭ３１８ 用

量、ＳＳＢ 用量以及 ＥＭ⁃ＯＬ⁃３ 用量实验。
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图 １　 粗选条件实验流程

２．１．１　 磨矿细度实验

固定 ＥＭ⁃３１８、ＳＳＢ 和 ＥＭ⁃ＯＬ⁃３ 用量均为 ４００ ｇ ／ ｔ，
进行了磨矿细度实验，结果见图 ２。
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图 ２　 磨矿细度实验结果

由图 ２ 可知，随着磨矿细度增加，萤石粗精矿 ＣａＦ２

品位逐渐升高，ＣａＦ２ 回收率逐渐下降。 当磨矿细度达

到－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ７５％时，ＣａＦ２ 品位升至 ５７．５２％，
继续增加磨矿细度，粗精矿 ＣａＦ２ 回收率明显下降。 综

合考虑精矿品位和回收率，选择磨矿细度－０．０７４ ｍｍ
粒级占 ７５％。
２．１．２　 ＥＭ⁃３１８ 用量实验

磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ７５％，ＳＳＢ、ＥＭ⁃ＯＬ⁃３
用量均为 ４００ ｇ ／ ｔ 时，进行了 ＥＭ⁃３１８ 用量实验，结果

见图 ３。
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图 ３　 ＥＭ⁃３１８ 用量实验结果
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由图 ３ 可知，随着抑制剂 ＥＭ⁃３１８ 用量增加，粗精矿

ＣａＦ２ 品位显著提高，回收率略有下降，当 ＥＭ⁃３１８ 用量

升至 ４００ ｇ ／ ｔ 时，粗精矿 ＣａＦ２ 品位达到了 ５４．６９％，继续

增加 ＥＭ⁃３１８ 用量，粗精矿回收率明显下降。 综合考

虑粗精矿指标和药剂成本，选择粗选抑制剂 ＥＭ⁃３１８
用量 ４００ ｇ ／ ｔ。
２．１．３　 ＳＳＢ 用量实验

磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ７５％，ＥＭ⁃３１８、ＥＭ⁃ＯＬ⁃３
用量均为 ４００ ｇ ／ ｔ 时，进行了 ＳＳＢ 用量实验，结果见图 ４。
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图 ４　 ＳＳＢ 用量实验结果

由图 ４ 可知，ＳＳＢ 用量 ２００ ～ ６００ ｇ ／ ｔ 范围内，随着

ＳＳＢ 用量增加，粗精矿 ＣａＦ２ 品位明显提高，回收率略

有提升；继续增加 ＳＳＢ 用量，粗精矿 ＣａＦ２ 品位略有增

加，但回收率下降明显，即粗选 ＳＳＢ 用量 ８００ ｇ ／ ｔ 时，
其对萤石也产生了明显的抑制作用。 综合考虑精矿品

位、回收率及药剂成本，选择 ＳＳＢ 用量 ６００ ｇ ／ ｔ。
２．１．４　 ＥＭ⁃ＯＬ⁃３ 用量实验

磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ７５％，ＳＳＢ 和 ＥＭ⁃３１８
用量分别为 ６００ ｇ ／ ｔ 和 ４００ ｇ ／ ｔ，进行了 ＥＭ⁃ＯＬ⁃３ 用量

实验，结果见图 ５。
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图 ５　 ＥＭ⁃ＯＬ⁃３用量实验结果

由图 ５ 可知，随着捕收剂 ＥＭ⁃ＯＬ⁃３ 用量增加，粗
精矿 ＣａＦ２ 回收率逐渐升高，ＥＭ⁃ＯＬ⁃３ 用量 ３５０ ｇ ／ ｔ 时，
粗精矿回收率达到了 ９２．８０％，尾矿品位降至 ５％以下。

继续增加捕收剂用量，粗精矿品位显著降低。 综合考

虑粗精矿品位和回收率，选择 ＥＭ⁃ＯＬ⁃３ 用量 ３５０ ｇ ／ ｔ。
２．２　 闭路实验

在条件实验和开路实验基础上进行了浮选闭路实

验，为了保证精矿品位和回收率，增加了一次粗选、一
次扫选和两次精选，中矿 ２ ～ ８ 循序返回上一级作业，
精选 １ 尾矿返回至扫选，扫选精矿返回至粗选 ２。 闭

路实验流程如图 ６ 所示，结果见表 ４。
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图 ６　 闭路实验流程

由表 ４ 可知，对于 ＣａＦ２ 品位 ３１．０９％的原矿，在常
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温（２０ ℃左右）时，以 ＳＳＢ 和 ＥＭ⁃３１８ 为抑制剂、ＥＭ⁃ＯＬ⁃３
为捕收剂，闭路实验获得了产率 ２７． ６７％、ＣａＦ２ 品位

９７．２６％，ＣａＦ２ 回收率 ８６．５５％的萤石精矿。

表 ４　 闭路实验结果

产品名称 产率 ／ ％ ＣａＦ２ 品位 ／ ％ ＣａＦ２ 回收率 ／ ％

萤石精矿 ２７．６７ ９７．２６ ８６．５５
尾矿 ７２．３３ ５．７８ １３．６５
原矿 １００．００ ３１．０９ １００．００

２．３　 精矿产品质量检查

为了充分了解精矿的化学成分，尤其是有害元素

含量，以更准确地判定精矿产品用途，对萤石精矿进行

了化学成分分析，结果见表 ５。

表 ５　 萤石精矿化学成分分析结果（质量分数） ％

类别 ＣａＦ２ ＣａＣＯ３ ＳｉＯ２ Ｓ Ｆｅ２Ｏ３ Ｐ Ａｓ１）

萤石精矿 ９７．２６ ０．５５ ０．６０ ０．０５ ０．０２ ０．０３ ２．８６
行业标准［１１］ ≥９７．００ ≤１．００ ≤０．８０ ≤０．０５ — ≤０．０５ ５．００
　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

由表 ５ 可知，闭路浮选实验获得的萤石精矿 ＣａＦ２

品位为 ９７． ２６％，萤石精矿质量达到萤石行业标准

（ＹＢ ／ Ｔ ５２１７—２００５） ［１１］中 ＦＣ⁃９７Ａ 品质要求。
萤石精矿局部示意图见图 ７，矿物组成见表 ６。 结

果表明，萤石精矿萤石含量高达 ９７．８０％，仅含少量石

英和方解石、微量磷灰石及铁氧化物等。

图 ７　 萤石精矿局部示意图

表 ６　 萤石精矿矿物组成（质量分数） ％

萤石 石英 方解石 磷灰石 铁氧化物 其他

９７．８０ １．３６ ０．４９ ０．０３ ０．０１ 偶见

３　 结　 　 论

１） 为了克服方解石对浮选的负面影响，采用萤石

优先浮选工艺，ＳＳＢ 和 ＥＭ⁃３１８ 的药剂组合实现了对方

解石矿物的选择性抑制。 捕收剂 ＥＭ⁃ＯＬ⁃３ 具有良好

的耐低温性能，在矿浆温度 ２０ ℃条件下获得了 ＣａＦ２

品位大于 ９７％的萤石精矿。
２） 通过系统的条件实验和开路流程实验，最终推

荐的闭路实验主干流程为：两次粗选、一次扫选、八次

精选。 该工艺流程简单，实现了对方解石的早丢、多
丢，确保能获得 ＣａＦ２ 品位大于 ９７％的萤石精矿。

３） 对于 ＣａＦ２ 品位 ３１．０９％的原矿，在常温（２０ ℃
左右）条件下，采用两次粗选、一次扫选、八次精选的浮

选工艺流程，获得了产率 ２７．６７％、ＣａＦ２ 品位 ９７．２６％、
ＣａＦ２ 回收率 ８６．５５％的萤石精矿。

４） 萤石精矿质量达到萤石行业标准 ＹＢ ／ Ｔ
５２１７—２００５ 中 ＦＣ⁃９７Ａ 品质要求，为优质酸级萤石精

矿，非常适合作为高端氟化工行业的原料。
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