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摘　 要： 内蒙古包头某铁矿尾矿资源储量大，萤石（ＣａＦ２）含量低，其中脉石矿物铁白云石、方解石和重晶石与萤石可浮性相近，导
致萤石回收难度较大。 采用抑制剂 ＤＫＣＳ、抑制剂 ＦＸ⁃１、淀粉分别选择性抑制铁白云石、方解石和重晶石，并采用改性油酸 ＦＨ 为萤

石捕收剂，实现了萤石与脉石矿物的有效分离，闭路试验获得了 ＣａＦ２ 品位 ９０．６８％、回收率 ６４．６９％的萤石精矿，实现了该尾矿中萤

石资源的综合回收。
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　 　 萤石又称作氟石，主要成分为 ＣａＦ２
［１］，它是一种

不可再生资源，是现代工业的重要矿物原料，被广泛应

用于化工、冶金、建材、光学等领域，近年来逐步应用于

新材料和新能源领域。 ２０１６ 年，萤石入选中国“战略

性矿产目录” ［２］。
美国地质调查局数据显示，世界萤石基础储量 ４．７

亿吨，可开采储量 ２．３ 亿吨。 其中南非、墨西哥、中国

和蒙古萤石储量位列世界前四，这几个国家的萤石可

开采量约占全球萤石总开采量的 ４９．６％。 中国萤石基

础储量占世界总量的 ２３．４％，探明可采储量仅占全球

总量的 ９．１％，产量达全球总产量的 ５５％以上［３⁃５］。 我

国萤石矿富矿少、贫矿多，单一萤石矿床储量较少，储
量较大的多为共伴生型矿床。 这类矿石性质复杂、矿
物种类多、嵌布粒度细、选矿难度大，很多共伴生萤石

资源并未得到有效利用［６⁃９］。 随着萤石资源逐步开采，
我国单一型萤石矿资源逐年减少，难以满足现阶段工

业发展对萤石资源的需求，共伴生型萤石资源的回收

利用已成为我国萤石资源回收的发展趋势［３］。
内蒙古包头某铁矿尾矿量大，萤石品位较低，脉

石矿物包含铁白云石、方解石、重晶石、云母等，脉石

矿物与萤石嵌布紧密且粒度较细。 采用浮选法回收萤

石矿物时，由于矿石中白云石、方解石、重晶石与萤石
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可浮性相近［１０⁃１３］，且脉石矿物含量显著高于萤石，萤
石回收难度较大。 本文针对该矿石特性，开发了两段

浮选工艺，采用白云石、方解石和重晶石的高效抑制

剂，配合高选择性的改性油酸作为萤石捕收剂，既合理

回收了包头铁矿尾矿中的萤石矿物，同时也降低了浮

选成本。

１　 试验原料性质及试验方法

１．１　 试验原料

试验原料取自内蒙古包头某铁矿磁选后的尾矿

（以下称原矿），其化学多元素分析结果见表 １，矿物组

成分析结果见表 ２。 由表 １ ～ ２ 可知，原矿中萤石含量

９．５０％，具有可回收价值的矿物主要为萤石，脉石矿物

主要为铁白云石、方解石、重晶石、黄铁矿、云母、长石、
闪石等，该尾矿萤石回收难度较大，为难选矿石。

表 １　 原矿化学多元素分析结果（质量分数） ％

ＣａＦ２ ＣａＣＯ３ ＭｇＯ Ｐ２Ｏ５ ＢａＳＯ４ ＴＦｅ ＳｉＯ２

９．５０ １３．１１ １０．３４ ０．９０ １．９６ ８．９４ ８．５５

表 ２　 原矿矿物组成分析结果（质量分数） ％

萤石 磁铁矿 铁白云石 方解石 菱铁矿 磷灰石 钠长石 绿钙闪石 黄铁矿

９．１５ ３．９８ ４５．０７ ８．６５ １．２８ １．３８ １．１９ ０．５９ ２．２８

石英 重晶石 紫苏辉石 黑云母 钾长石 金云母 金红石 铁透闪石 天青石

１．２２ ２．３０ ３．８０ ６．２６ ２．７９ ３．８１ １．１９ ０．８５ ０．６５

１．２　 试验试剂

试验所用药剂主要包括硫酸铜（硫化矿活化剂，
配制成质量浓度 ２％的溶液使用）、丁黄药（硫化矿捕

收剂，配制成质量浓度 ２％的溶液使用）、碳酸钠（ ｐＨ
值调整剂，配制成质量浓度 １０％的溶液使用）、草酸

（ｐＨ 调整剂，配制成质量浓度 ５％的溶液使用）、ＤＫＣＳ
（白云石抑制剂，主要有效成分为聚羧酸，购于山东诺

辉化工有限公司，配制成质量浓度 ２％的溶液使用）、
ＦＸ⁃１（方解石抑制剂，主要成分为单宁酸，购于山东汶

河新材料有限公司，配制成质量浓度 ２％的溶液使

用）、可溶性淀粉（重晶石抑制剂，配制成质量浓度 ２％
的溶液使用）、油酸（萤石捕收剂，直接使用）、皂化油

酸（萤石捕收剂，配制成质量浓度 ２％的溶液使用）、改
性油酸 ＦＨ（萤石捕收剂，购于湖南复多资源科技有限

公司，直接使用）。
１．３　 试验方法

从包头铁矿尾矿中回收萤石的试验原则流程见图 １。
试验在 ＸＦＤ 型挂槽式浮选机上进行，首先称取一定质

量原矿，倒入磨机，磨矿质量浓度 ６０％，调节磨矿时间，
磨至矿石单体解离。 将磨好的矿浆倒入浮选槽，注入所

需浮选用水，按浮选流程加药浮选。 浮选后精矿、尾矿

分别过滤、烘干、称重、制样，化验 ＣａＦ２ 含量，计算产率

和回收率，闭路试验精矿进行有害杂质含量分析。
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图 １　 试验原则流程

采用化学滴定法检测样品化学成分；采用 Ｂｒｕｋｅｒ
公司生产的 Ｄ８ Ａｄｖａｎｃｅ 型 Ｘ 射线衍射仪对样品进行

Ｘ 射线衍射分析；采用美国 ＦＥＩ 公司生产的 ＭＬＡ６５０
矿物分析仪检测样品矿物成分。

２　 试验结果及分析

２．１　 磨矿细度试验

原矿中萤石与脉石矿物嵌布紧密且粒度较细，不
磨矿直接浮选难以实现萤石与脉石矿物的高效分离。
按图 １ 所示流程，在抑制剂 ＤＫＣＳ 用量 ２００ ｇ ／ ｔ、抑制剂

ＦＸ⁃１ 用量 ３００ ｇ ／ ｔ、抑制剂淀粉用量 ２００ ｇ ／ ｔ、捕收剂

ＦＨ 用量 ２００ ｇ ／ ｔ 条件下进行了磨矿细度试验，结果见

图 ２。 由图 ２ 可知，随着磨矿细度增加，萤石精矿作业

产率和作业回收率均呈现先增加后降低的趋势，精矿

ＣａＦ２ 品位略有波动。 综合考虑品位和回收率，磨矿细

度选择－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ８４．９０％。
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图 ２　 磨矿细度试验结果
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２．２　 抑制剂条件试验

由原矿性质可知，矿石中主要脉石矿物为铁白云

石、方解石、重晶石和云母。 在脂肪酸浮选体系中，铁
白云石、方解石、重晶石与萤石可浮性相近，难以分离，
需要添加高选择性抑制剂来强化萤石与脉石矿物的界

面性质差异［１４⁃１５］。
２．２．１　 铁白云石抑制剂试验

该原矿中铁白云石含量 ４５．０７％，是含量最高的脉

石矿物。 ＤＫＣＳ 是一种复配抑制剂，含有机抑制剂和

无机抑制剂，可有效抑制铁白云石。 按图 １ 所示流程，
在磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ８４．９０％，抑制剂 ＦＸ⁃１ 用

量 ２００ ｇ ／ ｔ、抑制剂淀粉用量 ２００ ｇ ／ ｔ、捕收剂 ＦＨ 用量

２００ ｇ ／ ｔ 条件下，进行了抑制剂 ＤＫＣＳ 用量试验，结果见

图 ３。 由图 ３ 可知，随着 ＤＫＣＳ 用量增加，精矿 ＣａＦ２ 品

位显著增加，精矿中 ＭｇＯ 含量显著降低，表明 ＤＫＣＳ
能有效抑制铁白云石。 同时，随着 ＤＫＣＳ 用量增加，精
矿 ＣａＦ２ 作业回收率呈现先增加再降低的变化趋势，表
明 ＤＫＣＳ 用量过多也会影响萤石的回收。 综合考虑萤

石精矿品位和回收率，ＤＫＣＳ 用量选择 ３００ ｇ ／ ｔ。
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图 ３　 铁白云石抑制剂 ＤＫＣＳ 用量试验结果

２．２．２　 方解石抑制剂试验

磨矿细度 － ０． ０７４ ｍｍ 粒级占 ８４． ９０％，抑制剂

ＤＫＣＳ 用量 ３００ ｇ ／ ｔ、抑制剂淀粉用量 ２００ ｇ ／ ｔ、捕收剂

ＦＨ 用量 ２００ ｇ ／ ｔ 条件下，进行了方解石抑制剂 ＦＸ⁃１ 用

量试验，结果见图 ４。 油酸浮选体系中方解石可浮性较

好，不添加抑制剂 ＦＸ⁃１ 时，精矿中 ＣａＣＯ３ 含量由原矿的

１３．１１％富集至 ２８．７５％；添加抑制剂 ＦＸ⁃１ 后，方解石被

显著抑制，随着抑制剂 ＦＸ⁃１ 用量增加，精矿中 ＣａＣＯ３

含量显著降低，ＦＸ⁃１ 对方解石表现出优良的抑制效

果。 同时，随着 ＦＸ⁃１ 用量增加，精矿 ＣａＦ２ 品位显著增

加，ＣａＦ２ 作业回收率逐渐降低，ＦＸ⁃１ 用量过大对萤石

回收存在一定影响。 综合考虑萤石精矿品位和回收

率，ＦＸ⁃１ 用量选择 ２００ ｇ ／ ｔ。

FX-1A4�(g · t-1)

80

60

40

20

0

80

70

60

50

40

30
0 100 200 300 400

8
>
� �

C
aF

2E
A
/
;
5
� �

—— CaF28>
—— CaCO38>
—— CaF2EA/;5�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��

图 ４　 方解石抑制剂 ＦＸ⁃１用量试验结果

２．２．３　 重晶石抑制剂试验

磨矿细度 － ０． ０７４ ｍｍ 粒级占 ８４． ９０％，抑制剂

ＤＫＣＳ 用量 ３００ ｇ ／ ｔ、抑制剂 ＦＸ⁃１ 用量 ２００ ｇ ／ ｔ、捕收剂

ＦＨ 用量 ２００ ｇ ／ ｔ 条件下，进行了重晶石抑制剂淀粉用

量试验，结果见图 ５。 油酸浮选体系中，不添加重晶石

抑制剂时，精矿中 ＢａＳＯ４ 含量由原矿的 １．９６％提高至

４．７５％，对萤石精矿品质有一定影响。 淀粉是重晶石

良好的抑制剂，随着淀粉用量增加，精矿中 ＢａＳＯ４ 含

量逐渐降低，ＣａＦ２ 品位小幅增加。 淀粉用量过大也会

影响萤石回收，适宜的淀粉用量为 ２００ ｇ ／ ｔ。

+,A4�(g · t-1)

80

60

40

20

0

80

70

60

50

40

30
0 100 200 300 400

8
>
� �

C
aF

2E
A
/
;
5
� �

—— CaF28>
—— BaSO48>
—— CaF2EA/;5�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

图 ５　 重晶石抑制剂淀粉用量试验结果

２．３　 矿浆 ｐＨ 值试验

按照图 １ 所示流程，以碳酸钠和草酸为 ｐＨ 值调

整剂，在磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ８４．９０％，抑制剂

ＤＫＣＳ 用量 ３００ ｇ ／ ｔ、抑制剂 ＦＸ⁃１ 用量 ２００ ｇ ／ ｔ、抑制剂

淀粉用量 ２００ ｇ ／ ｔ、捕收剂 ＦＨ 用量 ２００ ｇ ／ ｔ 条件下，进
行了矿浆 ｐＨ 值试验，结果见图 ６。 由图 ６ 可知，弱酸

性（ｐＨ＝ ６．１３）条件下，萤石精矿 ＣａＦ２ 品位较高，但作

业回收率较低；弱碱性（ｐＨ ＝ ８．２５）条件下，萤石精矿

ＣａＦ２ 作业回收率高于弱酸性条件，但萤石精矿 ＣａＦ２

品位明显降低；中性（ ｐＨ ＝ ７． １０） 条件下，萤石精矿

ＣａＦ２ 品位介于酸性和碱性条件之间，萤石精矿作业回

收率与碱性条件相当。 选择矿浆 ｐＨ 值中性条件进行
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浮选为宜。
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图 ６　 矿浆 ｐＨ 值对浮选指标的影响

２．４　 捕收剂种类试验

按照图 １ 所示流程，在磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级

占 ８４．９０％，抑制剂 ＤＫＣＳ 用量 ３００ ｇ ／ ｔ、抑制剂 ＦＸ⁃１ 用

量 ２００ ｇ ／ ｔ、抑制剂淀粉用量 ２００ ｇ ／ ｔ、捕收剂用量 ２００ ｇ ／ ｔ
条件下，对比了捕收剂油酸、皂化油酸和改性油酸 ＦＨ
的浮选效果，结果见图 ７。 由图 ７ 可知，用量相同时，
改性油酸 ＦＨ 可以获得更高的精矿 ＣａＦ２ 品位和作业

回收率，表明改性油酸 ＦＨ 具有较好的捕收性和选择

性。 选择改性油酸 ＦＨ 作为萤石捕收剂。
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图 ７　 捕收剂种类对比试验结果

２．５　 优化试验

原矿萤石含量较低，大量抑制剂同时添加虽然能

得到较高的萤石精矿品位，但萤石回收率较低。 为进

一步提高萤石回收率，同时降低抑制剂用量，对浮选工

艺流程进行了优化，采用两段浮选作业，一段浮选抑制

大部分铁白云石和方解石，二段浮选抑制剩余铁白云

石和重晶石，试验流程见图 ８，结果见表 ３。 由表 ３ 可

知，两段浮选作业可获得 ＣａＦ２ 品位 ９０．６８％、回收率

６４．６９％的萤石精矿。
萤石精矿 ＭＬＡ 检测结果见表 ４。 由表 ４ 可知，精

矿中萤石含量 ９０．４５％，萤石精矿中主要脉石矿物为铁

白云石、紫苏辉石、蛇纹石和方解石。
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图 ８　 萤石浮选优化试验流程

表 ３　 优化试验结果

产品名称 产率 ／ ％ ＣａＦ２ 品位 ／ ％ ＣａＦ２ 回收率 ／ ％

硫精矿 １０．５７ ５．２５ ５．９９
萤石精矿 ６．６１ ９０．６８ ６４．６９
萤石尾矿 ８２．８２ ３．２８ ２９．３２

合计 １００．００ ９．２７ １００．００

表 ４　 萤石精矿主要矿物成分检测结果（质量分数） ％

萤石 透辉石 紫苏辉石 方解石 铁白云石 蛇纹石 重晶石

９０．４５ ０．５２ １．２５ ０．８８ １．５９ １．２５ ０．１７

菱镁矿 石英 磁铁矿 磁黄铁矿 金云母 闪锌矿 金红石

０．１４ ０．２７ ０．２６ ０．０７ ０．３３ ０．６４ ０．１７
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３　 结　 　 论

１） 内蒙古包头某铁矿尾矿中萤石含量 ９．５０％，脉
石矿物主要为铁白云石、方解石、重晶石、黄铁矿、云
母、长石和闪石等。 由脉石矿物种类和含量可知，该尾

矿中萤石回收难度较大，为难选矿石。
２） 在油酸体系中，脉石矿物铁白云石、方解石和

重晶石与萤石可浮性相近，增加了萤石富集回收的难

度。 采用两段浮选作业，在磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级

含量 ８４．９０％条件下，采用铁白云石抑制剂 ＤＫＣＳ、方解

石抑制剂 ＦＸ⁃１、重晶石抑制剂淀粉、萤石捕收剂改性油

酸 ＦＨ，可以获得 ＣａＦ２ 品位 ９０．６８％、回收率 ６４．６９％的萤

石精矿，实现了萤石与脉石矿物的有效分离。

参考文献：

［１］ 　 李育彪，杨　 旭． 我国萤石资源及选矿技术进展［ Ｊ］ ． 矿产保护与

利用， ２０２２，４２（２）：４９⁃５８．
［２］ 　 中华人民共和国自然资源部． 全国矿产资源规划（ ２０１６—２０２０

年） ［Ｍ／ ＯＬ］． ２０１６⁃１１⁃１５． ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｗｗｗ． ｍｎｒ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｇｋ ／ ｇｈｊｈ ／ ２０１８１１／
ｔ２０１８１１０１＿２３２４９２７．ｈｔｍｌ．

［３］ 　 吴　 迪，王洪岭，孟庆波，等． 内蒙古某多金属矿尾矿回收萤石实

验研究［Ｊ］ ． 矿产综合利用， ２０２２（６）：１５５⁃１５８．
［４］ 　 曾小波，印万忠． 共伴生型萤石矿浮选研究进展与展望［ Ｊ］ ． 矿产

综合利用， ２０２１（１）：１⁃７．
［５］ 　 宋宪伟，梅光军，周杰强，等． 新型抑制剂对高钙萤石矿抑制机理

及工艺研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２２，４２（５）：６５⁃６８．
［６］ 　 阳华玲，王长福，刘　 铭，等． 复杂低品位伴生萤石高效回收技术

研究与应用［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２２，４２（４）：６７⁃７０．
［７］ 　 冯青舒，陈文胜，王　 舰，等． 从湖南某钨多金属矿尾矿中回收伴

生萤石试验研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２２，４２（１）：６８⁃７１．
［８］ 　 许道刚，龙　 冰，王小生，等． 高泥尾砂浮选萤石实验研究［ Ｊ］ ． 矿

产综合利用， ２０２２（２）：１５０⁃１５３．
［９］ 　 赵　 旋，曾永杰，赵凯轩，等． 某高方解石含量萤石矿选矿试验研

究［Ｊ］ ． 非金属矿， ２０２２，４５（４）：７２⁃７４．
［１０］ 　 文　 伟，陈福林，余新文，等． 某含硫萤石重晶石共伴生氟碳铈稀

土矿硫脱除必要性及回收试验［Ｊ］． 矿产综合利用， ２０１９（６）：４５⁃４８．
［１１］ 　 马　 强，李育彪，李万青，等． ＣＭＣ 浮选分离萤石与方解石作用

机理研究［Ｊ］ ． 金属矿山， ２０２２（７）：１８７⁃１９２．
［１２］ 　 王　 涛． 萤石、重晶石和方解石浮选分离行为及机理研究［Ｄ］．

赣州：江西理工大学， ２０２１．
［１３］ 　 崔　 瑞，王　 旭，魏　 骞，等． 湖北某重晶石⁃萤石型矿综合利用

研究［Ｊ］ ． 矿产综合利用， ２０１９（２）：７０⁃７４．
［１４］ 　 蒋海勇，张发明，陈志杰，等． 酸化水玻璃对重晶石与白云石浮选

分离行为的影响［Ｊ］ ． 矿产综合利用， ２０２２（２）：１２１⁃１２６．
［１５］ 　 刘奕沛，肖　 骏，陈代雄，等． 组合抑制剂对重晶石与白云石浮选

分离的影响［Ｊ］ ． 化工矿物与加工， ２０１９，４８（９）：３５⁃３８．

引用本文： 刘春光，李宏静，王丽明，等． 包头某铁矿尾矿综合回收萤石

试验研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２４，４４（１）：８４⁃８８．

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍
（上接第 ８３ 页）

回收铜金属量约 ２ ０８０ ｔ，除去生产处理成本，产生利润

值约 ５８０ 万元，实现了老铜渣二次资源挖潜增效、变废

为宝，减少了固体废弃物堆存量，获得了较好的经济

收益。
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