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摘　 要： 为合理开发利用湖南某细粒难选萤石矿，采用粗磨⁃预选回收⁃粗精矿再磨再选的选矿流程，以 ＣＹＰ⁃０１ 为捕收剂、碳酸钠为

调整剂、水玻璃为抑制剂，并在精选段使用分段抑制的方式，在粗磨细度－０．０４５ ｍｍ 粒级占 ５０％、再磨细度－０．０４５ ｍｍ 粒级占 ８５％条

件下，经一次粗选、八次精选，获得了 ＣａＦ２ 品位 ９３．０４％、回收率 ６４．２４％的化工级萤石产品，实现了该细粒难选萤石矿的高效回收

利用。
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　 　 萤石是我国的战略性非金属矿产资源，广泛应用

于冶金、陶瓷、医药、造纸、化学、光学等领域，是氟化工

重要的工业原料［１⁃４］。 我国是萤石生产和消费大国，产
量与消费量均居全球首位。 近年来，新能源领域对氟

化工产品的需求日益旺盛，萤石资源消费量呈现逐年

上升的态势。 尽管我国萤石资源储量丰富，但贫矿多、
组成复杂、难选别、利用率低，未来将面临萤石资源依

赖进口、供需矛盾突出等问题，严重威胁我国新兴技术

领域的发展甚至是国家战略安全［５⁃８］。 针对我国复杂

难选萤石资源的开发利用技术研究具有重要意义。
本文对湖南某细粒难选萤石矿进行了选矿试验研

究，采用高效捕收剂并配合精选段分步抑制的方式，获

得合格的化工级萤石产品，实现该萤石矿的高效回收

利用。

１　 矿石性质及试验方法

１．１　 矿石性质

试验矿样为湖南某萤石矿。 矿样化学多元素分析

结果见表 １，矿物组成见表 ２。 样品中 ＣａＦ２ 品位为

４０．４３％，ＳｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３ 含量分别为 １９．８６％和 １４．５３％。
萤石是选矿富集回收的主要目的矿物，其矿物含量为

４０．４％，脉石矿物以绢云母为主，此外含少量方解石、石
英 ／长石、赤褐铁矿等，属云母型萤石矿石。 结合 ＭＬＡ
矿物分析系统和显微镜镜下观察发现，萤石主要为自
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形、半自形等轴粒状或不规则粒状，少部分为不规则团

块状或细脉状，主要与绢云母或方解石等紧密交生，嵌
布关系极为复杂，晶粒或集合体内部常包裹有微细粒

的绢云母、方解石等杂质矿物。

表 １　 矿样化学多元素分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｒｅ ｓａｍｐｌｅ ％

ＣａＦ２ Ｆｅ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｒｂ Ｓｎ Ｓｒ

４０．４３ ３．４５ ０．０２８ ０．２３ ０．２８ ０．１５ ０．０３ ０．０４６

Ｗ ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＭｎＯ Ｎａ２Ｏ

０．０４３ １９．８６ ０．１０ １４．５３ ３．２１ １．６８ １．０６ １．６４

Ｋ２Ｏ Ａｓ Ｓ Ｐ Ｃ 烧失

３．４４ ０．０１９ ０．７７ ０．０２６ ０．７３ ７．２５

表 ２　 矿物组成（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ％

萤石 绢云母 赤褐铁矿 方解石 硬石膏 石英 ／ 长石

４０．４ ４２．０ ４．２ ３．７ ２．８ ２．１

黄铁矿 锰铅矿 高岭石 闪锌矿 方铅矿 黄铜矿 其他

１．２ １．０ ０．８ ０．４ ０．３ ＜０．１ １．０

１．２　 试验方法

结合矿石性质研究结果，萤石是选矿富集回收的

主要目的矿物，考虑到矿石中萤石的不均匀嵌布特征

以及与脉石矿物复杂的嵌布关系，采用“粗磨⁃预选回

收⁃粗精矿再磨再选”的流程对该萤石进行富集回收。
１．３　 试剂及仪器设备

试验试剂包括碳酸钠 （分析纯）、水玻璃 （工业

品）、ＣＹＰ⁃０１（工业品，由长沙矿冶研究院有限责任公

司提供）、硫酸铝（分析纯）、氯化铁（分析纯）、盐酸

（分析纯）、硫酸（分析纯）等。
仪器设备包括 ＸＭＱ⁃Φ２４０∗９０ 锥形球磨机，ＸＦＤ

型（１ Ｌ、０．７５ Ｌ、０．５ Ｌ）单槽浮选机，ＤＬ⁃５Ｃ 型盘式真空

过滤机，分析天平，电热鼓风干燥箱等。

２　 结果与讨论

２．１　 粗选条件试验

２．１．１　 粗磨磨矿细度试验

解离度是影响浮选指标的重要因素之一，磨矿是

实现矿物单体解离的有效手段［９］。 按照图 １ 所示流

程，在调整剂碳酸钠用量 １ ０００ ｇ ／ ｔ、抑制剂水玻璃用量

１ ８００ ｇ ／ ｔ、捕收剂 ＣＹＰ⁃０１ 用量 ５００ ｇ ／ ｔ 条件下，进行了

粗磨磨矿细度试验，结果见图 ２。 从图 ２ 可知，随着粗

磨磨矿细度增加，浮选粗精矿品位逐渐下降，而回收率

逐渐提高。 适宜的粗磨磨矿细度为－０．０４５ ｍｍ 粒级占

５０％，该条件下可获得 ＣａＦ２ 品位 ５２．３５％、回收率 ９７．１２％
的粗精矿。
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图 １　 粗选试验流程
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图 ２　 粗磨磨矿细度试验结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏａｒｓｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｉｎｅｎｅｓｓ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

２．１．２　 粗选碳酸钠用量试验

粗磨磨矿细度－０．０４５ ｍｍ 粒级占 ５０％，其他条件

不变，进行了粗选碳酸钠用量试验，结果见图 ３。 从图 ３
可知，增加碳酸钠用量可提升萤石回收率，但粗精矿品

位下降。 碳酸钠用量超过 １ ０００ ｇ ／ ｔ 后，继续增加碳酸

钠用量，粗精矿回收率提升幅度较小且品位明显下降。
从药剂消耗和选别指标等多方面考虑，粗选碳酸钠用

量以 １ ０００ ｇ ／ ｔ 为宜。
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图 ３　 粗选碳酸钠用量试验结果
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２．１．３　 粗选水玻璃用量试验

碳酸钠用量 １ ０００ ｇ ／ ｔ，其他条件不变，进行了粗选

水玻璃用量试验，结果见图 ４。 从图 ４ 可知，随着水玻

璃用量增加，粗精矿品位逐渐增大、回收率逐渐减小。
适宜的粗选水玻璃用量为 ３ ６００ ｇ ／ ｔ。
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图 ４　 粗选水玻璃用量试验结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｇｌａｓｓ ｄｏｓａｇｅ ｉｎ ｒｏｕｇｈｉｎｇ

２．１．４　 粗选 ＣＹＰ⁃０１ 用量试验

水玻璃用量 ３ ６００ ｇ ／ ｔ，其他条件不变，进行了粗选

捕收剂 ＣＹＰ⁃０１ 用量试验，结果见图 ５。 从图 ５ 可知，
增加捕收剂 ＣＹＰ⁃０１ 用量有利于提升粗选回收率，但
粗精矿品位逐渐减小。 综合考虑，粗选 ＣＹＰ⁃０１ 用量

５００ ｇ ／ ｔ 为宜。
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图 ５　 粗选 ＣＹＰ⁃０１ 用量试验结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＣＹＰ⁃０１ ｄｏｓａｇｅ ｉｎ ｒｏｕｇｈｉｎｇ

２．２　 精选条件试验

在粗磨磨矿细度－０．０４５ ｍｍ 粒级占 ５０％、碳酸钠用

量 １ ０００ ｇ ／ ｔ、水玻璃用量 ３ ６００ ｇ ／ ｔ、ＣＹＰ⁃０１ 用量 ５００ ｇ ／ ｔ
条件下进行粗选，获得了产率 ５７．０６％、品位６６．４３％、回
收率 ９３．０６％的粗精矿。
２．２．１　 再磨细度试验

为进一步提高萤石单体解离度，对粗精矿进行了

再磨再选试验，试验流程见图 ６。
在碳酸钠用量 ２００ ｇ ／ ｔ、水玻璃用量 ５００ ｇ ／ ｔ、ＣＹＰ⁃０１

用量 １００ ｇ ／ ｔ 条件下，按照图 ６ 所示流程进行了再磨细

度试验，结果见图 ７。 从图 ７ 可知，随着再磨细度增

加，精矿品位增加而精矿回收率逐渐降低。 适宜的再

磨细度为－０．０４５ ｍｍ 粒级占 ８５％时，此时可获得 ＣａＦ２

品位 ７７．７６％、回收率 ８０．８３％的精矿。
*23

2 min × <<6
2 min × ;)4
2 min × CYP-01
2�@

23 D3
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图 ６　 粗精矿再磨再选试验流程

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｅ⁃ｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｒｅ⁃ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｒｏｕｇｈｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ
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图 ７　 再磨细度试验结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅ⁃ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｉｎｅｎｅｓｓ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

２．２．２　 精选碳酸钠用量试验

再磨细度－０．０４５ ｍｍ 粒级占 ８５％，其他条件不变，
进行了精选碳酸钠用量试验，结果见图 ８。 随着碳酸

钠用量增加，精矿回收率逐渐增大，精矿品位逐渐减

小。 综合比较，精选碳酸钠用量 ２００ ｇ ／ ｔ 为宜。
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图 ８　 精选碳酸钠用量试验结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｄｏｓａｇｅ ｉｎ ｃｌｅａｎｉｎｇ
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２．２．３　 精选水玻璃用量试验

碳酸钠用量 ２００ ｇ ／ ｔ，其他条件不变，进行了精选

水玻璃用量试验，结果见图 ９。 随着水玻璃用量增大，
精矿回收率逐渐减小，精矿品位逐渐增大。 适宜的精

选水玻璃用量为 ５００ ｇ ／ ｔ。
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图 ９　 精选水玻璃用量试验结果

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｇｌａｓｓ ｄｏｓａｇｅ ｉｎ ｃｌｅａｎｉｎｇ

２．２．４　 精选 ＣＹＰ⁃０１ 用量试验

水玻璃用量 ５００ ｇ ／ ｔ，其他条件不变，进行了精选

捕收剂 ＣＹＰ⁃０１ 用量试验，结果见图 １０。 增加精选

ＣＹＰ⁃０１ 用量有利于提高精矿回收率，但精矿品位逐渐

减小。 综合考虑，精选 ＣＹＰ⁃０１ 用量 １００ ｇ ／ ｔ 为宜。
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图 １０　 精选 ＣＹＰ⁃０１ 用量试验结果

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＣＹＰ⁃０１ ｄｏｓａｇｅ ｉｎ ｃｌｅａｎｉｎｇ

２．２．５　 精选方解石抑制剂种类试验

该萤石矿中含有石英、方解石、钙铁硅酸盐等多种
脉石矿物，石英、硅酸盐等矿物在碱性环境下能被有效
抑制，而方解石在弱酸性环境下能被抑制，因此对脉石
矿物采用分段抑制的方式，在精选 ４～８ 采用盐酸逐步
调整矿浆 ｐＨ 值由碱性至弱酸性，从而强化对方解石
的抑制。

选择合适的抑钙抑制剂是提高萤石精矿品位的关
键，水玻璃是常用的方解石抑制剂，对水玻璃进行改性
有助于增强其抑制能力和选择性［１０⁃１１］。 以硫酸、硫酸
铝和氯化铁分别与水玻璃按质量比 １ ∶ ３混合配制成酸

化水玻璃及盐化改性水玻璃，在盐酸用量 ５００ ｇ ／ ｔ、抑
制剂用量 ２００ ｇ ／ ｔ 条件下进行了方解石抑制剂种类对

比试验，结果见表 ３。 结果表明，对水玻璃进行改性有

助于提高其抑制能力，以酸化水玻璃为抑制剂时，精矿

品位高，回收率比铝盐和铁盐改性水玻璃为抑制剂获

得的精矿高。 在精选 ４ ～ ８ 段采用酸化水玻璃为抑制

剂，通过分段抑制的方式，可有效提高精矿品位。

表 ３　 方解石抑制剂种类对比试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｔｅ ｄｅｐｒｅｓｓａｎｔ ｔｙｐｅ

抑制剂种类 精矿产率 ／ ％ 精矿 ＣａＦ２ 品位 ／ ％ 精矿回收率 ／ ％
水玻璃 ２５．２１ ８７．５７ ５４．４８

酸化水玻璃 ２３．１４ ９３．４７ ５３．６３
铝盐改性水玻璃 １５．５８ ９１．９７ ３５．３６
铁盐改性水玻璃 ２０．６４ ９０．４４ ４６．０６

２．３　 闭路试验

在条件试验和开路试验基础上进行了闭路试验，
试验流程见 １１，结果见表 ４。 采用粗磨⁃预选回收⁃粗精
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图 １１　 闭路试验流程

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ
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矿再磨再选的闭路试验流程，在粗磨细度－０．０４５ ｍｍ 粒

级占 ５０％、再磨细度－０．０４５ ｍｍ 粒级占 ８５％条件下，经
一次粗选、八次精选，可获得产率 ２７．８６％、ＣａＦ２ 品位

９３．０４％、回收率 ６４．２４％的化工级萤石精矿。

表 ４　 闭路试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

产品名称 产率 ／ ％ ＣａＦ２ 品位 ／ ％ ＣａＦ２ 回收率 ／ ％

精矿 ２７．８６ ９３．０４ ６４．２４
尾矿 １ ３４．６２ ６．３５ ５．４５
尾矿 ２ ３７．５２ ３２．５９ ３０．３１
给矿 １００．００ ４０．３５ １００．００

３　 结论

１） 湖南某萤石矿矿物组成复杂，脉石矿物以绢云

母、方解石、石英等为主，萤石具有不均匀中细粒嵌布

的特点，且形态不规则，粒度较细，与脉石矿物嵌布关

系复杂，特别是大部分晶粒内部包裹有微细粒的杂质

矿物，属细粒难选萤石矿。
２） 采用粗磨⁃预选回收⁃粗精矿再磨再选的试验

流程，在粗磨磨矿细度－０．０４５ ｍｍ 粒级占 ５０％、再磨细

度－０．０４５ ｍｍ 粒级占 ８５％条件下，经一次粗选、八次精

选，获得了 ＣａＦ２ 品位 ９３．０４％、回收率 ６４．２４％的化工

级萤石产品，实现了该难选萤石资源的高效回收利用。
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