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摘　 要： 以非洲某鳞片石墨为研究对象，开展了不同粒级石墨资源梯级回收工艺研究。 结果表明，原矿固定碳含量为 ３２．５４％，其中

大鳞片石墨主要呈片状或条带状结构与脉石矿物相互交代连生；粗选适宜条件为：磨矿细度⁃０．０７４ ｍｍ 粒级占 ７２．８７％，煤油用量

５０ ｇ ／ ｔ，２＃油用量 １５０ ｇ ／ ｔ；浮选工艺为一粗一扫四精，其中粗精矿经精选 １ 直接浮选后进行筛分分离出大鳞片石墨，筛下产物依次再

进行三次磨矿三次精选获得细鳞片石墨。 闭路试验结果显示，精矿中＋０．１５０ ｍｍ 大鳞片石墨和－０．１５０ ｍｍ 细鳞片石墨固定碳含量

分别达 ９６．５３％和 ９６．２１％，其中大鳞片石墨回收率达 ２２．７４％，比传统再磨再选工艺提高了 ７．６６ 个百分点。
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　 　 作为重要的战略资源，天然石墨以其优良的耐高

温、耐腐蚀、润滑以及导电等性能广泛应用于化工、电
气、机械、国防以及航空航天等领域［１⁃３］，其中大鳞片石

墨价值更高［４⁃５］。 浮选是鳞片石墨最重要的富集方式

之一［６⁃７］。 常规阶段磨矿阶段浮选工艺可以大幅度降

低精矿中硅酸盐、铝酸盐等伴生脉石矿物含量，但大鳞

片石墨破坏严重以及细粒级矿物损失率较高等问题突

出［８⁃１０］。 鉴于此，本文以非洲某典型鳞片石墨为研究

对象，探索预分级浮选工艺，在改善浮选回收率的同时

提高大鳞片石墨的保护率。

１　 材料与试验

１．１　 原矿性质

原矿来自非洲东南部某典型鳞片石墨矿区，化学

① 收稿日期： ２０２３⁃１２⁃１５
基金项目： 国家重点研发计划（２０２０ＹＦＣ１９０９６０１）；中国博士后科研基金（２０２２Ｍ７２３１７９）
作者简介： 崔伟勇（１９８８—），男，河北邢台人，博士，副研究员，主要研究方向为表界面化学与分离技术研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗｅｉ＿ｙｕｎｇ＠ １６３．ｃｏｍ
通信作者： 郭　 强（１９８２—），男，北京人，博士，副研究员，主要研究方向为工业固废与难处理矿物资源化与高值化利用。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｑｇｕｏ＠ ｉｐｅ．ａｃ．ｃｎ

李永利（１９８４—），男，北京人，博士，研究员，主要研究方向为工业固废与难处理矿物资源化与高值化利用。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｙｌｌｉ＠ ｉｐｅ．ａｃ．ｃｎ

第 ４４ 卷第 ３ 期
２０２４ 年 ６ 月

矿　 冶　 工　 程
ＭＩＮＩＮＧ ＡＮＤ ＭＥＴＡＬＬＵＲＧＩＣＡＬ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｖｏｌ ４４ №３
Ｊｕｎｅ ２０２４



多元素分析结果（见表 １）显示其固定碳含量达 ３２．５４％，
脉石矿物以 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３ 为主，ＣａＯ 及 ＭｇＯ 等杂质含量

较少，矿物总体利用价值较高。 ＸＲＤ 分析结果表明，
原矿中石墨主要以晶质石墨形式存在，脉石矿物以长

石为主。

表 １　 原矿化学多元素分析结果（质量分数） ％

Ｃ ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ Ｎａ２Ｏ 其他

３２．５４ ０．７１ ０．１５ ４９．３６ ９．９６ ２．２１ ３．７２ １．３２

ＳＥＭ 镜像分析结果显示石墨以大鳞片和小鳞片

两种形式存在，前者呈片状或条带状结构与脉石矿物

相互交代连生，后者则与脉石矿物呈浸染放射状共生。
因此，需要重点考虑矿物磨矿细度对不同粒级鳞片石

墨资源综合回收的影响。
１．２　 试剂及仪器设备

试验所用捕收剂煤油以及起泡剂 ２＃油均为工业

品试剂；试验用水为自来水。 试验设备包括 ＸＭＱ⁃
Ф２４０×９０ 锥形球磨机（武汉洛克粉碎设备制造有限公

司）、ＸＦＤ⁃１．５Ｌ 型单槽浮选机（武汉洛克粉碎设备制造

有限公司）、Ｄ ／ ＭＡＸ⁃ＲＢ 型 Ｘ 射线衍射仪（ＸＲＤ，日本

理学公司）、Ｚｅｔｉｕｍ 型 Ｘ 射线荧光光谱仪（ＸＲＦ，马尔

文帕纳科公司）、Ｓｉｇｍａ ３００ 型电子扫描电镜（ＳＥＭ，蔡
司公司）。

２　 结果与讨论

２．１　 粗选条件试验

２．１．１　 磨矿时间

通过磨矿实现石墨与脉石矿物单体解离是石墨富

集的前提，然而物料过磨也会破坏石墨鳞片结构从而

降低产品附加值。 在捕收剂柴油用量 ５０ ｇ ／ ｔ、起泡剂

２＃油用量 １００ ｇ ／ ｔ 情况下，考察了粗磨时间对石墨解离

程度及浮选的影响，结果分别见表 ２ 和图 １。
由表 ２ 可知，磨矿时间 ２．５ ｍｉｎ 时，＋０．１５０ ｍｍ 粗粒

级物料中固定碳含量仅 ８３．０６％，但分布率高达 ２４．７７％；
磨矿时间 ５ ｍｉｎ 时，＋０．１５０ ｍｍ 物料中固定碳含量急

剧增至 ９３．７０％，此时分布率仅降低了 １．３３ 个百分点；
磨矿时间 ７．５ ｍｉｎ 时，＋０．１５０ ｍｍ 粗粒级固定碳含量为

９４．７２％，但对应分布率急剧降至 １２．８８％，这也表明大

鳞片石墨损失严重；磨矿时间进一步增加至 １０ ｍｉｎ，
＋０．１５０ ｍｍ 粗粒级分布率仅 ９．１２％，同时－０．０７４ ｍｍ
微细粒物料中固定碳含量和分布率分别增至 ２３．６３％
和 ５７．５５％，表明大鳞片石墨过磨现象严重。

表 ２　 磨矿时间与石墨解离程度的关系

磨矿时间 ／ ｍｉｎ 产品粒级 ／ ｍｍ 产率 ／ ％ 固定碳含量 ／ ％ 分布率 ／ ％

＋０．１５０ １３．９０ ８３．０６ ２４．７７

２．５ －０．１５０ ＋０．０７４ ３０．９９ ３３．６１ ３５．６７
－０．０７４ ５５．１１ ２０．９６ ３９．５６
原料 １００．００ ３２．９５ １００．００
＋０．１５０ ８．３７ ９３．７０ ２３．４４

５．０ －０．１５０＋０．０７４ １８．７６ ５４．６１ ３０．６２
－０．０７４ ７２．８７ ２１．０９ ４５．９４
原料 １００．００ ３２．９０ １００．００
＋０．１５０ ４．６５ ９４．７２ １２．８８

７．５ －０．１５０＋０．０７４ １７．８３ ７０．５５ ３６．７７
－０．０７４ ７７．５２ ２２．２２ ５０．３５
原料 １００．００ ３３．６４ １００．００
＋０．１５０ ３．２９ ９４．６５ ９．１２

１０．０ －０．１５０＋０．０７４ １３．５１ ８４．３０ ３３．３４
－０．０７４ ８３．１９ ２３．６３ ５７．５５
原料 １００．００ ３３．６０ １００．００
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图 １　 磨矿时间对浮选效果的影响

由图 １ 可见，磨矿时间由 ２．５ ｍｉｎ 增至 ５ ｍｉｎ，精矿

固定碳含量从 ７１．６０％增至 ７５．３５％，此时对应的回收

率由 ９５．６３％降至 ９４．５３％；随着磨矿时间进一步延长，
矿物过磨现象严重，导致精矿固定碳含量和回收率呈

现双双下降趋势。 综合分析，确定磨矿时间 ５ ｍｉｎ 较

为合适，此时精矿固定碳含量和回收率分别为 ７５．３５％
和 ９４．５３％。
２．１．２　 捕收剂柴油用量

石墨为典型的天然疏水性矿物，浮选过程通常选用

柴油、煤油以及烷烃等非极性捕收剂。 磨矿时间 ５ ｍｉｎ、
起泡剂 ２＃油用量 １００ ｇ ／ ｔ，探索了柴油用量对石墨浮选

效果的影响，结果如图 ２ 所示。
由图 ２ 可知，随着柴油用量从 ３０ ｇ ／ ｔ 增至 ５０ ｇ ／ ｔ，

精矿固定碳含量从 ７７．８０％降至 ７７．５６％，但回收率由

８８．２３％急剧增加至 ９２．５９％；柴油用量 ２００ ｇ ／ ｔ 时，精矿

固定碳含量 ７５．５５％、回收率 ９３．５２％。 由此可见，进一

步增加柴油用量，对石墨浮选的影响并不显著。 综合
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考虑选矿成本和选矿指标，适宜的捕收剂柴油用量为

５０ ｇ ／ ｔ，对应精矿固定碳含量和回收率分别为 ７７．５６％
和 ９２．５９％。
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图 ２　 柴油用量对浮选效果的影响

２．１．３　 起泡剂 ２＃油用量

适度的泡沫量是维系矿化气泡稳定以及改善浮选

精矿品位及提高回收率的重要保障。 磨矿时间 ５ ｍｉｎ、
捕收剂柴油用量 ５０ ｇ ／ ｔ，探索了 ２＃油用量对石墨浮选

效果的影响，结果见图 ３。
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图 ３　 ２＃油用量对浮选效果的影响

由图 ３ 可知，随着 ２＃油用量从 ５０ ｇ ／ ｔ 逐步增加至

２００ ｇ ／ ｔ，精矿泡沫中脉石矿物夹带现象越来越明显，
固定碳含量从 ８２．５７％急剧下降到 ７６．７６％；同时，增加

２＃油用量也进一步强化了矿化气泡的稳定性，例如 ２＃

油用量 ５０ ｇ ／ ｔ 时回收率仅 ５０．４２％，２＃ 油用量提高到

１５０ ｇ ／ ｔ 时，对应回收率急剧增加至 ９４．９８％；但随着 ２＃

油用量进一步增加，回收率变化不再显著。 综合考虑，
适宜的起泡剂 ２＃油用量为 １５０ ｇ ／ ｔ，对应石墨精矿固定

碳含量和回收率分别为 ７７．５４％和 ９４．９８％。
２．２　 扫选工艺试验

扫选的目的在于进一步回收矿浆中的有用矿物，
但增加扫选次数无疑也会增加浮选工艺的复杂程度。
不添加任何药剂，分别对比研究了一段扫选和两段扫

选对石墨回收效果的影响，结果如表 ３ 所示。

表 ３　 扫选段数对产品指标的影响

扫选段数 产品名称 产率 ／ ％ 固定碳含量 ／ ％ 回收率 ／ ％

扫选精矿 ３．５５ ２８．０８ ３．０８
一段 扫选尾矿 ５３．１６ １．２１ １．９８

给矿 ５６．７１ ２．８９ ５．０６
扫选精矿 ５．２９ １９．９２ ３．２４

二段 扫选尾矿 ５１．２４ １．０１ １．５９
给矿 ５６．５３ ２．７８ ４．８３

由表 ３ 可知，采用一段扫选工艺，扫选尾矿固定碳

含量 １．２１％、回收率 １．９８％；采用两段扫选工艺，尾矿

固定碳含量和回收率分别为 １．０１％和 １．５９％。 总体而

言，两段扫选优势并不显著。 综合考虑，采用一次扫选

工艺。
２．３　 一次精选工艺试验

粗选精矿的再处理包括直接精选与再磨（－０．０７４ ｍｍ
粒级占 ８４．１５％）⁃再选两种方案，其中石墨与脉石矿物

的充分解离以及石墨产品高值化回收是两个重要影响

因素。 两种工艺选矿指标结果见表 ４。

表 ４　 一次精选工艺对产品指标的影响

精选工艺 产品名称 产率 ／ ％ 固定碳含量 ／ ％ 回收率 ／ ％
＋０．１５０ ｍｍ 精矿 ７．９０ ９７．０６ ２４．０６

直接精选
－０．１５０ ｍｍ 精矿 ２４．５９ ８９．６１ ６９．１６

尾矿 １２．８０ １６．８７ ６．７８
给矿 ４５．２９ ７０．３５ １００

＋０．１５０ ｍｍ 精矿 ４．３０ ９７．５８ １３．０９

再磨⁃再选
－０．１５０ ｍｍ 精矿 ３１．２７ ８５．９２ ８３．８２

尾矿 ９．９２ ９．９９ ３．０９
给矿 ４５．４８ ７０．４８ １００．００

由表 ４ 可知，再磨⁃再选工艺中精矿产率和回收率

分别达到 ３５．５７％和 ９６．９１％，分别比直接精选工艺高

３．０８ 和 ３．６９ 个百分点。 但再磨⁃再选工艺中＋０．１５０ ｍｍ
粒级石墨精矿产率仅 ４．３０％，较直接精选低 ３．６０ 个百

分点，粒级回收率比直接精选低 １０．９７ 个百分点。 由

此说明，再磨⁃再选工艺虽然可以得到较高的石墨回收

率，但＋０．１５０ ｍｍ 粒级大鳞片石墨破坏严重。 鉴于此，
有必要考虑粗精矿直接精选，同时精选产品及时分离

＋０．１５０ ｍｍ 粒级石墨，有效保护大鳞片石墨。
２．４　 闭路试验

为进一步研究该鳞片石墨浮选行为，分别开展了

常规再磨再选与再磨再选梯级分离工艺对比试验。
２．４．１　 常规再磨再选闭路试验

常规再磨再选工艺包括一次粗选一次扫选四次精

选，每次精选产品再磨 ３ ｍｉｎ 后依次给入下一段精选，
工艺流程如图 ４ 所示，结果见表 ５。
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图 ４　 常规再磨再选闭路试验流程

表 ５　 常规再磨再选闭路试验结果

产品名称 产率 ／ ％ 固定碳含量 ／ ％ 回收率 ／ ％
＋０．１５０ ｍｍ 精矿 ５．０２ ９７．７４ １５．０８
－０．１５０ ｍｍ 精矿 ２８．００ ９６．１１ ８２．７０

尾矿 ６６．９８ １．０８ ２．２２
原矿 １００．００ ３２．５４ １００．００

由表 ５ 可知，常规再磨再选闭路试验精矿产率为

３３．０２％，对应石墨回收率为 ９７．７８％。 筛析结果显示大

鳞片和细鳞片石墨精矿固定碳含量分别为 ９７．７４％和

９６．１１％，分别达到了高碳大鳞片石墨和负极材料用鳞

片石墨的指标要求，但大鳞片石墨（ ＋０．１５０ ｍｍ 粒级）
回收率仅 １５．０８％。
２．４．２　 再磨再选梯级分离闭路试验

再磨再选梯级分离工艺包括一次粗选一次扫选四

次精选，其中精选 １ 精矿经过一道 ０．１５０ ｍｍ 细筛预先

分级，分离出大颗粒（＋０．１５０ ｍｍ）物料后再经球磨机

磨矿，然后依次给入下一段精选，每段球磨机再磨时间

均为 ３ ｍｉｎ，工艺流程如图 ５ 所示，结果见表 ６。
由表 ６ 可以看出，预先分级＋０．１５０ ｍｍ 粒级大鳞

片石墨精矿固定碳含量 ９６．５３％、回收率 ２２．７４％，回收率

比常规再磨再选工艺提高了 ７．６６ 个百分点。 此外，
－０．１５０ ｍｍ 粒级细鳞片石墨回收率 ７４．９４％、固定碳含

量 ９６．２１％，满足负极材料用鳞片石墨的指标要求。

３　 结　 　 论

１） 原矿为典型的晶质石墨，固定碳含量 ３２．５４％，
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图 ５　 再磨再选梯级分离闭路试验流程

表 ６　 再磨再选梯级分离闭路试验结果

产品名称 产率 ／ ％ 固定碳含量 ／ ％ 回收率 ／ ％
＋０．１５０ ｍｍ 精矿 ７．６２ ９６．５３ ２２．７４
－０．１５０ ｍｍ 精矿 ２５．１９ ９６．２１ ７４．９４

尾矿 ６７．１９ １．１２ ２．３３
原矿 １００．００ ３２．３４ １００．００

其中大鳞片石墨主要呈片状或条带状结构与脉石矿物

相互交代连生。
２） 粗选适宜条件为：磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占

７２．８７％（磨矿时间 ５ ｍｉｎ），煤油用量 ５０ ｇ ／ ｔ，２＃油用量

１５０ ｇ ／ ｔ。 浮选工艺为一粗一扫四精，粗精矿经精选 １
直接浮选后筛分分离出大鳞片石墨，筛下产物依次再

进行三次磨选获得细鳞片石墨。
３） 再磨再选梯级分离闭路试验结果显示，＋０．１５０ ｍｍ

大鳞片石墨和－０．１５０ ｍｍ 细鳞片石墨精矿中固定碳含

量分别达 ９６．５３％和 ９６．２１％，其中大鳞片石墨回收率达

２２．７４％，比传统再磨再选工艺提高了 ７．６６ 个百分点。
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云石混合矿分离效果较好，氟磷灰石回收率达 ７９．９７％，
白云石回收率仅 ２６．２３％。

２） Ｚｅｔａ 电位分析、药剂吸附量测试结果以及 ＸＰＳ
能谱分析结果表明，苯甲羟肟酸在氟磷灰石表面的吸

附程度远高于在白云石表面。 氟磷灰石表面比白云石

表面拥有更多的 Ｃａ 活性位点，导致苯甲羟肟酸在氟

磷灰石表面的吸附量远高于白云石。 苯甲羟肟酸可用

于氟磷灰石和白云石的浮选分离。
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