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摘要:为有效解决河南某萤石 稀土多金属矿萤石、稀土与含钙、钡/锶矿物分离和萤石与稀土分离的双重技术难题,以及低品

位钼、铅的综合利用问题,开展了选矿工艺研究.该萤石 稀土多金属矿原矿 CaF２ 和 REO 品位分别为２１．７３％和１．５６％,伴

生钼和铅,品位分别为０．０５５％和０．５４％,脉石组分中方解石、重晶石等含量较高,且与萤石、稀土的嵌连关系较密切.采用“先

浮选富集钼铅 再回收萤石和稀土”原则工艺和“萤石与稀土混浮”＋“磁 重联合分离”的选矿方案,组合使用改性脂肪酸捕

收剂 CKＧ１和 CKＧ２,并通过酸化水玻璃强化抑制含钙、钡/锶脉石.全流程闭路试验获得 Pb品位为５５．１２％、Pb回收率为

３３．６３％的铅精矿;Mo品位为３．２８％、Pb品位为７．９５％,Mo回收率为５６．８６％、Pb回收率为１３．０３％的钼铅中矿;CaF２ 品位为

９５．４１％、CaF２ 回收率为７９．３２％的萤石精矿;REO 品位为５６．８３％、REO 回收率为４５．１０％的稀土精矿.该工艺实现了萤石、

稀土的高效回收和钼、铅的综合利用,为该复杂多金属矿的开发利用提供了技术支撑.
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Abstract:Toeffectivelysolvethedualtechnicalproblemsofseparationoffluorite,rareearthandmineralscontainingcalcium,

barium/strontiumseparationandseparationoffluoriteandrareearthinafluoriteＧrareearthpolymetallicorein Henan

Province,aswellasthecomprehensiveutilizationoflowＧgrademolybdenumandlead,thebeneficiationprocesswasstudied．

ThegradeofCaF２andREOinthefluoriteＧrareearthpolymetallicoreare２１．７３％ and１．５６％,respectively,accompaniedby

molybdenumandlead,andtheirgradesare０．０５５％ and０．５４％,respectively．Thecontentofcalciteandbariteinthegangue

componentishigh,anditiscloselyrelatedtofluoriteandrareearth．Theprincipleprocessof“firstflotationenrichmentof

molybdenumandlead,thenrecoveryoffluoriteandrareearth”andthemineralprocessingschemeof“fluoriteandrareearth

mixedflotation”＋ “magneticＧgravitycombinedseparation”wereadopted．ModifiedfattyacidcollectorsCKＧ１andCKＧ２were

usedincombination,andcalcium,barium/strontium ganguewasstrengthenedandinhibitedbyacidifiedwaterglass．The

wholeprocessclosedcircuittestobtainedleadconcentratewithaPbgradeof５５．１２％ andaPbrecoveryrateof３３．６３％;

molybdenumleadintermediateorewithaMogradeof３．２８％,aPbgradeof７．９５％,aMorecoveryrateof５６．８６％,andaPb
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recoveryrateof１３．０３％;fluoriteconcentratewithaCaF２gradeof９５．４１％ andaCaF２recoveryrateof７９．３２％;rareearth

concentratewithaREOgradeof５６．８３％ andaREOrecoveryrateof４５．１０％．Theprocessrealizestheefficientrecoveryof

fluoriteandrareearthandthecomprehensiveutilizationofmolybdenumandlead,whichprovidestechnicalsupportforthe

developmentandutilizationofthecomplexpolymetallicore．
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０　引言

萤石作为一种战略性非金属矿产,是自然界中

唯一能够大规模提供氟元素的来源,广泛应用于氟

化工、冶金、建材、新能源等领域[１].稀土是１７种金

属元素的统称,包括镧系１５种元素和钪、钇,在高端

制造、电子信息、国防军工等领域的战略价值不可替

代[２Ｇ３].萤石 稀土多金属矿床是提取萤石、稀土和

钨、锡、铅锌等有价组分的重要资源,主要分布在内

蒙古、湘赣粤和滇川等地区[４Ｇ６].萤石主要采用浮选

法进行回收,其难点在于其与稀土、方解石、重晶石/
天青石等含钙、氟、钡/锶矿物的有效分离.由于这

几种矿物表/界面性质趋同,Ca２＋ 、RE３＋ (稀土离子)
和Ba２＋/Sr２＋ 活性位点面对脂肪酸类和羟肟酸类捕收

剂表现出相近的作用效果,浮选分离难度较大[７Ｇ８];同
时,矿物间比重存在差异,但共生关系通常较为密切

且含泥量大,细粒级稀土重选回收效果差;部分稀土

矿物具有弱磁性,或与弱磁性含铁矿物紧密连生,可
采用磁选法进行富集或分离回收.鉴于萤石 稀土

多金属矿矿石性质的复杂性,通常采用重选、磁选和

浮选等多种选矿方法的组合工艺方案[９Ｇ１１],以实现

萤石、稀土和伴生有价组分的充分有效回收.
河南嵩县地区某萤石 稀土多金属矿主要有价

组分是萤石和稀土,伴生钼和铅,各组分品位均较

低,其中稀土矿物与萤石的嵌布关系较密切,粒度呈

不均匀分布特征,细粒级稀土常包裹于萤石中,方解

石和黏土矿物含量比较高,矿石性质较为复杂,萤石

和稀土的选矿富集与分离回收技术难度较大.为有

效支撑该萤石 稀土多金属矿资源的高效开发,基
于原矿性质,进行回收萤石和稀土、兼顾钼铅综合利

用的选矿工艺研究.通过确定合理的选矿工艺流程

和药剂制度,有效解决萤石、稀土与含钙、钡/锶脉石

的分离,以及萤石与稀土分离的双重技术难题,分阶

段回收钼、铅、萤石、稀土,实现对复杂多金属矿产资

源的高效利用.

１　矿石性质

矿样的化学主要元素分析结果见表１,萤石和

稀土品位分别为２１．７３％和１．５６％,钼、铅可综合回

收.稀土元素配分查定结果见表２,稀土元素主要

是镧和铈,两者合计占稀土总量的７９．２４％,另含少

量钕、镨及其他微量稀土元素.钼、铅化学物相分析

结果分别见表３和表４,钼主要以氧化钼的形式赋

存在钼铅矿中,铅主要以硫化铅和氧化铅的形式赋

存在方铅矿和钼铅矿中.钼、铅赋存状态较为复杂,
钼铅矿的天然可浮性差、表面易氧化 亲水,现阶段

较难实现经济有效的回收.矿样矿物组成分析结果

见表５,脉石矿物中方解石、重晶石含量较高,会对

稀土及萤石的回收产生不利影响.矿样矿物光学显

微镜分析结果见图１,由图１可以看出,萤石、稀土

矿物的嵌连关系较密切,且多与重晶石、方解石等脉

石紧密镶嵌或呈细粒被包裹,萤石与稀土的富集与

分离回收难度较大.

表１　矿样化学主要元素分析结果

Table１　Chemicalmainelementanalysis
resultsoftheoresample ％

CaF２ REO Mo Pb SiO２ K２O Na２O

２１．７３ １．５６ ０．０５５ ０．５４ ４４．７５ １．１２ ０．０９７

CaCO３ BaSO４ SrSO４ Al２O３ MgO Fe２O３ P２O５

１２．２０ ６．１９ １．７１ ２．１１ ０．８５ １．８５ ０．１１

TiO２ Mn S As Th U 总C

０．０４８ ０．２２ １．２２ ０．００１２ ０．００５５ ０．００１３ １．６２
注:REO为稀土元素氧化物.

表２　矿样稀土元素配分

Table２　REEdistributionoftheoresample ％

La２O３ CeO２ Pr６O１１ Nd２O３ Sm２O３ Eu２O３ Gd２O３ Tb４O７

２８．６６ ５０．５８ ４．２２ １２．９８ ０．７４ ０．３２ ０．７８ ０．１１

Dy２O３ Ho２O３ Er２O３ Tm２O３ Yb２O３ Lu２O３ Y２O３

０．２４ ０．０３２ ０．０８１ ＜０．０１ ０．０７６ ＜０．０１ １．１７

表３　矿样钼化学物相分析结果

Table３　Chemicalphaseanalysisresultsof
molybdenumintheoresample ％

相别 钼含量 钼分布率

硫化钼 ０．０１１ ２０．００
氧化钼 ０．０４４ ８０．００
总　钼 ０．０５５ １００．００

１４２　李杰,等．河南某萤石 稀土多金属矿选矿工艺研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(４)．



表４　矿样铅化学物相分析结果

Table４　Chemicalphaseanalysisresultsof
leadintheoresample ％

相别 铅含量 铅分布率

硫化铅 ０．２５ ４６．３０

氧化铅 ０．２２ ４０．７４

铅铁矾 ０．０５ ９．２６

硫酸铅(铅钒) ０．０２ ３．７０

总　铅 ０．５４ １００．００

表５　矿样矿物组成分析结果

Table５　Mineralcompositionanalysisresults
oftheoresample ％

萤石 氟碳铈矿 氟碳钙铈矿 铈褐帘石 铈独居石 辉钼矿

２１．７３ １．８２ ０．６３ ０．８８ ０．０２ ０．０２１
方铅矿 白铅矿 铅矾 钼铅矿 黄铁矿 重晶石

０．２８ ０．１１ ０．１３ ０．２５ ０．１４ ６．１９
天青石 石英 长石 辉石 闪石 云母

１．７１ ４３．５２ ４．７８ ０．４２ ０．３４ ３．０１
方解石 白云石 绿泥石 磷灰石 金红石 其他

１１．７５ ０．８６ ０．５５ ０．１８ ０．１３ ０．５４９

图１　矿样矿物光学显微镜分析结果

Fig．１　Opticalmicroscopeanalysisresultsoftheoresample

２　选矿试验设计

２．１　试验方法与设备

磨矿采用锥形球磨机,单次磨矿量为６００g,磨
矿质量浓度为６６．６７％;浮选采用１．５L、１．０L、０．５L
的XFDＧⅣ型单槽浮选机,浮选质量浓度为２５％~
３５％;磁选采用SLONＧ１００(１．７５T)周期式磁选机,
磁场强度为１．０~１．５T;重选采用LYＧ１１００×５００型

摇床;将各选矿试验的精矿和尾矿产品过滤、烘干后

称重、制样,化验主要元素品位,计算选矿回收率.

２．２　试验药剂

试验中使用的硫化钠、石灰、煤油、２５＃ 黑药、丁
基黄药、２＃ 油、水玻璃、活性炭、改性脂肪酸捕收剂

CKＧ２和 CKＧ１均为工业品,硫酸、碳酸钠和油酸均

为化学纯试剂.

３　试验结果分析与讨论

３．１　原则选矿工艺选择

原矿中有用组分可分为两类:钼和铅、萤石和稀

土.需要脱除的脉石主要是石英、长石、云母、方解石

和重晶石等.萤石和稀土矿物可采用脂肪酸类或羟

肟酸类捕收剂浮选富集,但需要预先分出硫化矿,以
避免其对萤石和稀土精矿质量造成影响[１２Ｇ１３].因此,

制定原则选矿工艺方案为“先浮选富集钼铅 再回收

萤石和稀土”.该工艺难点在于萤石和稀土的分离,
两种矿物浮选性质相近[１４],且稀土矿物具有一定弱

磁性,若采用预先浮选稀土、再浮选萤石的方案,需先

对萤石进行强化抑制,再对其解抑活化,工艺流程和药

剂制度较复杂,且成本较高.因此,本研究根据稀土和

萤石的性质差异,采用磁选与浮选有机组合[１５Ｇ１６],重
点考虑两种分离方案:一是“优先磁选稀土 再浮选

萤石”;二是“萤石与稀土混浮 再磁选分离”.
按照原则工艺方案,在磨矿细度－０．０７４mm 占

比为６５％的条件下,开展稀土与萤石分离工艺对比

试验.其中,钼铅混浮采用“一粗一扫”流程,以２５＃

黑药＋丁基黄药＋２＃ 油为捕收剂,稀土磁选磁场强

度为１．４T,萤石浮选采用“一粗四精”流程,碳酸钠＋
水玻璃调浆,油酸为捕收剂.试验分别得到钼铅、稀
土和萤石粗精矿以及萤石中的矿产品,主要考察

CaF２ 和REO的走向,试验结果见表６.试验结果

表明,采用“萤石与稀土混浮 再磁选分离”工艺,稀
土粗精矿 REO 品位与回收率均较高,萤石粗精矿

CaF２ 品位达到９２％以上,且该工艺下不需要中间

浓缩作业,可减少强磁入选物料,技术指标与经济性

均更优.因此,选择该稀土与萤石分离工艺,拟定的

原则选矿工艺流程如图２所示.

２４２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(４)　



表６　稀土与萤石分离工艺对比试验结果

Table６　Comparisontestresultsofrareearthandfluoriteseparationprocess ％

分离工艺 产品名称 产率
品位 回收率

CaF２ REO CaF２ REO

优先磁选稀土
再浮选萤石

钼铅粗精矿 ８．３６ １２．７２ ０．７０ ４．９０ ４．０７
稀土粗精矿 ２．２５ ２０．０５ ２０．３２ ２．０８ ３１．７８
萤石粗精矿 ９．３８ ９０．３１ ５．４１ ３９．０５ ３５．２７
萤石中矿 １９．６４ ４８．７９ １．０７ ４４．１７ １４．６１

尾矿 ６０．３７ ３．５２ ０．３４ ９．８０ １４．２７
原矿 １００．００ ２１．６９ １．４４ １００．００ １００．００

萤石与稀土混浮
再磁选分离

钼铅粗精矿 ８．４９ １２．７０ ０．７３ ５．１０ ４．２５
稀土粗精矿 １．３３ ３０．１８ ３８．９７ １．９０ ３５．５６
萤石粗精矿 ８．９６ ９２．８０ ３．５９ ３９．３５ ２２．０７
萤石中矿 ２０．４１ ４５．９１ １．６８ ４４．３５ ２３．５２

尾矿 ６０．８１ ３．２３ ０．３５ ９．３０ １４．６０
原矿 １００．００ ２１．１３ １．４６ １００．００ １００．００
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图２　拟定的原则选矿工艺流程

Fig．２　Proposedprinciplemineralprocessingprocessflow

３．２　磨矿细度试验

原矿中主要目的矿物种类多,粒度分布不均匀,

需要综合选择适宜的磨矿细度以确保大部分有用矿

物充分解离,同时尽量减少过磨现象.磨矿细度试

验流程如图３所示,试验结果如图４所示.试验结

果表明,随着磨矿细度增加,Mo、Pb、CaF２ 和 REO
品位均逐渐下降,回收率先升高而后降低.综合考

虑金属品位与回收率情况,并结合减少矿物过磨和

节约磨矿成本的需求,推荐磨矿细度为－０．０７４mm
占６０％(对应磨矿时间为４．５min).此时,钼铅粗

精矿中 Mo、Pb的品位分别为０．４６％、２．３４％,回收

率分别为 ６８．２６％、６０．１９％;萤石 稀 土 粗 精 矿 中

CaF２、REO品位分别为５８．６３％、３．４４％,回收率分

别为８４．０６％、７９．３４％.

图３　磨矿细度试验流程

Fig．３　Grindingfinenesstestprocess

图４　磨矿细度试验结果

Fig．４　Grindingfinenesstestresults

３４２　李杰,等．河南某萤石 稀土多金属矿选矿工艺研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(４)．



３．３　钼铅回收试验

３．３．１　钼铅混浮粗选药剂制度试验

原矿中钼、铅矿物种类较多,兼具硫化矿和氧化

矿,且含钼铅矿,有效回收难度较大,捕收剂方案对

钼铅浮选至关重要.在磨矿细度－０．０７４mm 占比

为６０％的条件下,使用２５＃ 黑药且固定钼铅扫选丁

基黄药用量为２０g/t,比较钼铅混浮粗选作业中丁

基黄药与煤油不同组合配比的选别效果.试验流程

参见图３,试验结果如图５所示.试验结果表明,随
着煤油用量的增加,钼铅粗精矿中 Mo品位整体逐

渐增大,Mo回收率先增加而后降低;Pb品位呈先

增加后降低再增加的趋势,Pb回收率则先增加而后

降低.这主要是由于煤油属于非极性捕收剂,方铅

矿和辉钼矿的天然可浮性良好,适量的煤油可促进

钼、铅的回收,但过量的煤油会降低液面表面张力,
使浮选泡沫层变薄且易碎,造成已上浮钼、铅二次脱

落,从而降低回收率.综合考虑,钼铅混浮粗选作业

中丁基黄药与煤油的适宜用量为５０g/t＋１０g/t,
对应钼铅粗精矿中 Mo、Pb的品位分别为０．４６％、

２．３４％,回收率分别为６８．２６％、６０．１９％.

图５　钼铅混浮粗选作业中丁基黄药与

　　 煤油组合配比试验结果

Fig．５　Testresultsofcombinationratioofbutyl

xanthateandkeroseneintheoperationof

molybdenumleadbulkroughflotation

３．３．２　钼铅浮选闭路试验

研究采用钼铅氧硫混浮方案,通过添加硫化钠对

氧化钼铅矿物进行活化,以２５＃ 黑药、丁基黄药和煤

油作为捕收剂,２＃ 油作为起泡剂,并在浮选槽中直接

加入活性炭进行脱药处理,同时添加石灰抑制黄铁

矿[１７],进行“钼铅氧硫混浮 铅精选”闭路试验.其

中,钼铅氧硫混浮作业采用“一粗一扫两精选”流程,
铅精选作业采用“一粗一扫三精选”流程.中矿按顺

序依次返回,得到铅精矿、钼铅中矿和钼铅尾矿,试验

流程如图６所示,试验结果见表７.试验结果表明,钼
铅回收闭路试验获得铅精矿Pb品位为５５．１２％、Pb
回收率为３３．６３％;钼铅中矿 Mo品位为３．２８％、Mo
回收 率 ５６．８５％,Pb品 位 为 ７．９５％、Pb回 收 率 为

１３．０３％;萤石和稀土在钼铅浮选作业中损失率小于

１％.经显微镜查定,损失在尾矿中的钼、铅主要以钼

铅矿形式存在,即可选的钼、铅已得到充分回收.

图６　钼铅浮选闭路试验流程

Fig．６　Closedcircuittestprocessof
molybdenumandleadflotation

表７　钼铅浮选闭路试验结果

Table７　Closedcircuittestresultsofmolybdenumandleadflotation ％

产品名称 产率
品位 回收率

Mo Pb CaF２ REO Mo Pb CaF２ REO
铅精矿 ０．３５ ０．４８０ ５５．１２ １．０２ ０．４２ ３．１０ ３３．６３ ０．０２ ０．０９

钼铅中矿 ０．９４ ３．２８０ ７．９５ １３．３７ １．０９ ５６．８６ １３．０３ ０．５８ ０．６６
钼铅尾矿 ９８．７１ ０．０２２ ０．３１ ２１．７３ １．５７ ４０．０４ ５３．３４ ９９．４０ ９９．２５

原矿 １００．００ ０．０５４ ０．５７ ２１．５８ １．５６ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

４４２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(４)　



３．４　萤石与稀土回收试验

按照“萤石与稀土混浮 再磁选分离”的技术方

案,在萤石稀土混浮作业中,需有效排除含钙、钡/锶

等物性相似的脉石,在确保回收率的前提下尽可能

提高混合精矿品位.因此,研究针对性研发并筛选

出高选择性的萤石稀土浮选捕收剂与脉石抑制

剂[１８],合理设计了浮选流程结构,以实现快速浮选、

减少中矿循环,最终提升浮选效率与选矿指标.

３．４．１　萤石稀土混浮捕收剂种类试验

萤石浮选捕收剂主要为脂肪酸及其皂类,其中

以油酸最为常用.在科研及实践中,通过对脂肪酸

进行改性或复配,可提高其选择性捕收效果.稀土

浮选捕收剂主要为脂肪酸类和羟肟酸类,脂肪酸捕

收剂来源广、价格低,但选择性较差,需配合高效抑

制剂使用;羟肟酸捕收剂的选择性优于脂肪酸,但价

格相对较高,对pH 值较敏感.

试验采用碳酸钠＋水玻璃调浆,针对钼铅浮选

尾矿进行萤石稀土混浮捕收剂种类试验,试验流程

如图７所示,试验结果如图８所示.其中,CKＧ１和

CKＧ２均为长沙矿山研究院有限责任公司复配的改

性脂肪酸[１９].试验结果表明,采用脂肪酸捕收时,

萤石和稀土的回收率明显优于苯甲羟肟酸.CKＧ１
和CKＧ２组合使用(用量为１２０g/t＋６０g/t)实现了

对萤石和稀土的有效回收,获得CaF２ 品位为５１．３８％、

回收率为９０．８７％,REO 品位为３．０１％、回收率为

８２．９６％的萤石稀土粗精矿.

图７　萤石稀土混浮捕收剂种类试验流程

Fig．７　Collectortypestestprocessof

fluoriteandrareearthflotation

图８　萤石稀土混浮捕收剂种类试验结果

Fig．８　Collectortypestestresultsof

fluoriteandrareearthflotation

３．４．２　萤石稀土混浮闭路试验

确定萤石稀土混浮捕收剂种类后,粗选作业采

用水玻璃抑制硅质脉石,精选作业采用酸化水玻璃

(硫酸∶水玻璃＝１∶１,简称“SS”)强化对方解石和

重晶石等矿物的抑制效果.在流程设计上,考虑“中

矿再选排小尾矿”和“中矿顺序返回”两种方案,开展

了萤石稀土混浮闭路试验.其中,中矿再选工艺为

“一粗一扫、一精粗一精扫七精”流程,并在扫选和精

扫选作业中分别使用改性脂肪酸捕收剂 CKＧ２和

CKＧ１,以强化捕收性与选择性;中矿顺序返回工艺

为“一粗一扫八精”流程.中矿再选工艺试验流程如

图９所示,试验结果见表８.试验结果表明,采用

“中矿再选排小尾矿”工艺,混合精矿萤石 CaF２ 品

位提升至９０％以上,且作业回收率在８１％以上,使

稀土得到充分回收,整体技术指标较“中矿顺序返

回”工艺具有明显优势.

３．４．３　萤石稀土分离试验

针对萤石稀土混合精矿,在磁选探索试验的基

础上,研究采用“磁 重联合分离”工艺优化提升萤

石精矿品位,并获取质量合格的稀土精矿产品,分离

工艺流程为“强磁一粗一扫、强磁粗扫精矿合并进行

一次摇床”.试验流程如图１０所示,试验结果见表

９.试验结果表明,采用该工艺可获得 CaF２ 品位为

９５．４１％的高品质萤石精矿和 REO 品位为５６．８３％
的合格稀土精矿,萤石回收率在９８％以上,稀土回

收率为７１．８５％,分离指标达到预期效果.

５４２　李杰,等．河南某萤石 稀土多金属矿选矿工艺研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(４)．



图９　萤石稀土混浮闭路试验流程

Fig．９　Closedcircuittestprocessoffluoriteandrareearthflotation

表８　萤石稀土混浮闭路试验结果

Table８　Closedcircuittestresultsoffluoriteandrareearthflotation ％

中矿处理工艺 产品名称 产率
品位 作业回收率

CaF２ REO CaF２ REO

中矿再选排小尾矿

萤石稀土混合精矿 １９．４３ ９０．７８ ５．１２ ８１．１７ ６３．２８
尾矿２ １３．３５ １１．５６ １．０５ ７．１０ ８．９２
尾矿１ ６７．２２ ３．７９ ０．６５ １１．７３ ２７．８０

钼铅尾矿 １００．００ ２１．７３ １．５７ １００．００ １００．００

中矿顺序返回

萤石稀土混合精矿 ２１．５３ ８４．３８ ４．６８ ８３．６１ ６４．０７
尾矿 ７８．４７ ４．５４ ０．７２ １６．３９ ３５．９３

钼铅尾矿 １００．００ ２１．７３ １．５７ １００．００ １００．００
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图１０　萤石稀土分离试验流程

Fig．１０　Separationtestprocessoffluoriteandrareearth

表９　萤石稀土分离试验结果

Table９　Separationtestresultsoffluoriteandrareearth
％

产品名称 产率
品位 回收率

CaF２ REO CaF２ REO
萤石精矿 ９３．５３ ９５．４１ １．５４ ９８．３０ ２８．１５
稀土精矿 ６．４７ ２３．８７ ５６．８３ １．７０ ７１．８５

萤石稀土混合精矿 １００．００ ９０．７８ ５．１２ １００．００ １００．００

３．５　全流程闭路试验结果

按照“先浮选富集钼铅 再回收萤石和稀土”原
则工艺,研究确定了钼铅和萤石、稀土的回收工艺流

６４２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(４)　



程及药剂制度,并分阶段开展了闭路流程试验.将

全流程闭路试验结果汇总至表１０,试验流程如图６、
图９和图１０所示.全流程闭路试验结果表明,在磨

矿细度为－０．０７４mm 占６０％条件下,采用“钼铅氧

硫混浮 铅精选”＋“萤石稀土混浮”＋“磁 重联合

分离”的选矿工艺,其中萤石稀土混浮流程采用“中
矿再选排小尾矿”方案,通过改性脂肪酸捕收剂CKＧ１

和CKＧ２有机组合用药,并结合酸化水玻璃强化抑制

含钙、钡/锶脉石,最终获得Pb品位为５５．１２％、Pb回

收率为３３．６３％的铅精矿;Mo品位为３．２８％、Pb品位

为７．９５％、Mo回收率为５６．８６％、Pb回收率为１３．０３％
的钼铅中矿;CaF２ 品位为９５．４１％、CaF２ 回收率为

７９．３２％的萤石精矿;REO品位为５６．８３％、REO回收

率为４５．１０％的稀土精矿,选矿技术指标良好.

表１０　全流程闭路试验结果

Table１０　Fullprocessclosedcircuittestresults ％

产品名称 产率
品位 回收率

Mo Pb CaF２ REO Mo Pb CaF２ REO
铅精矿 ０．３５ ０．４８０ ５５．１２ １．０２ ０．４２ ３．１０ ３３．６３ ０．０２ ０．０９

钼铅中矿 ０．９４ ３．２８０ ７．９５ １３．３７ １．０９ ５６．８６ １３．０３ ０．５８ ０．６７
萤石精矿 １７．９４ ０．０６２ ０．２２ ９５．４１ １．５４ ２０．５０ ６．８９ ７９．３２ １７．６８
稀土精矿 １．２４ ０．４４０ ０．９２ ２３．８７ ５６．８３ １０．０５ １．９９ １．３７ ４５．１０
尾矿２ １３．１８ ０．０１９ ０．３７ １１．５６ １．０５ ４．６１ ８．５６ ７．０６ ８．８６
尾矿１ ６６．３５ ０．００４ ０．３１ ３．７９ ０．６５ ４．８８ ３５．９０ １１．６５ ２７．６０
原矿 １００．００ ０．０５４ ０．５７ ２１．５８ １．５６ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

４　结论

(１)河南某萤石 稀土多金属矿 CaF２ 和 REO
品位分别为２１．７３％和１．５６％,钼、铅品位分别为

０．０５５％和０．５４％;稀土元素以镧和铈为主,含少量

钕和镨;钼和铅以氧硫混合矿形式赋存,部分以钼铅

矿产出,回收难度大;脉石矿物中方解石、重晶石等

含量较高,且与萤石、稀土的嵌连关系密切.选矿难

点在于实现萤石、稀土与含钙、钡/锶矿物的分离以

及萤石与稀土的有效分离,且需要考虑钼、铅的综合

利用.
(２)基于矿石性质特点,采用“先浮选富集钼

铅 再回收萤石和稀土”原则工艺和“萤石与稀土混

浮”＋“磁 重联合分离”选矿方案,萤石稀土混浮采

用“中矿再选排小尾矿”流程结构.通过改性脂肪酸

捕收剂CKＧ１和CKＧ２有机组合用药,并利用酸化水

玻璃强化抑制含钙、钡/锶脉石,全流程闭路试验获

得Pb品位为５５．１２％、Pb回收率为３３．６３％的铅精

矿;Mo品位为３．２８％、Pb品位为７．９５％,Mo回收

率为５６．８６％、Pb回收率为１３．０３％的钼铅中矿;

CaF２ 品位为９５．４１％、CaF２ 回收率为７９．３２％的萤

石精 矿;REO 品 位 为 ５６．８３％、REO 回 收 率 为

４５．１０％的稀土精矿.该工艺实现了萤石、稀土的高

效回收和钼、铅的有效综合利用,为该复杂多金属矿

的开发利用提供了技术支撑,并为类似矿产资源的

选矿回收提供了参考.
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