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酸级萤石粉的选矿制备工艺试验研究
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摘要：萤石作为不可或缺的战略储备矿产资源，对我国氟化工发展起支撑作用。伴随着酸级萤石（ＣａＦ２质量分数不

小于９７％）需求量和消耗量不断增大以及高品位优质萤石资源逐渐匮乏，高效开发利用萤石资源制备高纯度酸级萤

石工艺研究具有重要意义。本文以某低品位萤石矿为对象，开展酸级萤石粉选矿制备工艺试验研究，探究磨矿细度、

捕收剂、抑制剂、调整剂及浮选流程等条件对选矿制备酸级萤石粉的影响，并通过先进科学的选矿工艺获得高纯度酸

级萤石产品。结果表明：萤石矿预先浮选脱除硫化矿，选出的硫化矿经１次粗选分离可得到铅锌精矿；脱硫尾矿经“１

粗３扫－粗精矿再磨－８次精选”工艺流程回收萤石，最终得到ＣａＦ２质量分数为９７７０％，萤石回收率为９２２１％的

萤石精矿，提高了萤石精矿产品附加值。本文成果为该类资源的整体高效利用提供了技术依据。
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　　萤石又称氟石，属于卤族元素矿物，主要成分
为氟化钙（ＣａＦ２）

［１－２］。萤石有 “第二稀土”的美

誉，广泛应用于冶金、化工、建材、光学、电子、

新能源、新材料、新医药等领域，为不可或缺的战
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略储备矿产资源［３－４］。我国萤石储量丰富，居世界

首位，主要集中分布在安徽、内蒙古、浙江、福

建、江西、湖南等地，其中大中型萤石矿床主要分

布在东部沿海地区及华中地区，多以伴生萤石矿为

主［５］。随着单一萤石矿储量日益减少，伴生萤石矿

已成为萤石资源开发利用的主体。该部分资源与其

他金属非金属共生关系紧密，平均品位普遍较低，

生产出来的萤石精矿多数只能满足冶金及化工要

求，达到酸级萤石质量要求的精矿很少［６］。

萤石的选矿分离技术是提高萤石品位的重要

手段，也是氟化工技术的基础。最常用的萤石选

矿工艺是浮选工艺［７］。目前国内也有不少萤石浮

选相关研究，如：王云伟等［８］针对贵州某石英型

萤石矿，采用１次粗选浮选的硫化矿尾矿进行 １
次粗选、６次精选、１次扫选的闭路流程，最终获
得精矿品位为９３５６％、回收率为８８８８％的萤石
精矿；窦源东等［９］针对河北某难选萤石矿，采用

阶段磨矿 －粗精矿再磨再选 －精矿５次精选的浮
选工艺流程，最终可获得萤石品位为９７３２％、回
收率为６４７６％的精矿产品，实现了酸级精矿粉的
生产；黄丽娟等［１０］针对福建某低品位萤石矿，采

用预先脱硫 －浮选萤石工艺，最终获得品位为
９７３７％，回收率为 ４４７６％的萤石精矿 １，品位
为８６６５％，回收率为 ２５６８％的萤石精矿２；刘
兴华［１１］针对某低品位萤石重晶石共生矿，采用优

先浮选萤石工艺经 １粗 ７精浮选闭路流程试验，
获得ＣａＦ２品位为９７３６％、回收率为７０４３％的高
品质萤石精矿。

随着国防、新能源和半导体产业的飞速发展，

酸级萤石（ＣａＦ２质量分数不小于９７％）作为氟化工
产业中氢氟酸生产的最主要的原料，需求量和消

耗量不断增大［１２］。同时，随着优质萤石资源匮

乏，对萤石资源的高效开发利用提出了新的挑战，

如何高效清洁利用萤石资源，制备高纯度酸级萤

石选矿工艺研究具有重要意义。本文以某萤石矿

为研究对象，通过详细的化学分析与试验研究，

制定合理的工艺流程和作业参数，以期为该类资

源的整体高效利用提供技术依据。

１　试验材料

１１　矿石化学成分分析
选取具有代表性的原矿综合样，采用化学滴

定法及电感耦合等离子体光谱仪进行化学定量分

析，分析结果如表１所示。由表１可知：矿石中
最主要的有价组分为 ＣａＦ２，质量分数为３０８８％，
是选矿回收的唯一目的矿物。ＭｇＯ、Ｐ、Ａｓ等有害
元素质量分数较低，对于实现高质量 ＣａＦ２精矿产
品的产出较为有利。有害杂质 Ｓ质量分数为
０９６％，推测与Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ等元素以硫化矿物性
质存在。

１２　矿石矿物组成分析
结合矿物的多元素分析结果，采用工艺矿物

学自动分析仪对矿物组成及其含量进行分析，结

果如表２所示。由表２可知：矿石中的矿物主要
为萤石与石英，二者的质量分数分别为４４７１％与
２９７０％；其他质量分数较高的非金属矿物有长
石、云母、绿泥石与锡石等；矿石中方解石的质

量分数较低，仅为０３１％；矿石中还含有少量的
硫化矿，其中质量分数较高的为毒砂、铁闪锌矿

与闪锌矿，分别为１５５％、０６９％与０４３％；其
余的金属硫化矿物为磁黄铁矿、方铅矿等。矿石

中的萤石是选矿回收最为重要的目的矿物，方解

石质量分数极低，为典型的石英型萤石矿。矿石

中含有一定量的硫化矿，需在萤石浮选前脱除。

表１　原矿综合样化学定量分析结果（质量分数） ％

ＣａＦ２ ＣａＣＯ３ Ｐｂ Ｚｎ Ａｓ Ｓ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｐ Ｎａ２Ｏ Ｐｂ

３０８８ １７４ ００７９ ０３６ ００７４ ０９６ １９６ ９７３ ５２６３ ００１ ０００５ ００７９

表２　矿石的主要矿物组成及相对质量分数 ％

石英 长石 云母 黄铁矿 绿泥石 毒砂 石榴子石 铁闪锌矿 闪锌矿 磁黄铁矿

４４７１ ８５１ ６２ １８４ １６８ １５５ １１４ ０６９ ０４３ ０３８

电气石 方解石 赤铁矿 橄榄石 方铅矿 自然锡 辉石 阳起石 黑锰矿 金红石

０３７ ０３１ ０１８ ０１５ ０１２ ００８ ００７ ００５ ００５ ００４

９
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１３　矿石主要矿物嵌布特征
采用工艺矿物学自动分析仪对萤石等矿物的

嵌布特征进行分析，结果如图１所示，其中检测
样品为原矿经湿磨至 ＜００７４ｍｍ粒级质量分数
５０％。由图１可知：萤石的嵌布特征具体表现为
萤石与石英连生关系较为密切，形成连生体，或

以微细颗粒状包裹于块状石英中，形成矿物集合

体［图１（ａ）］；萤石与石英、云母边缘连生，连生
边缘呈港湾状或锯齿状［图１（ｂ）］；萤石的单体颗
粒［图１（ｃ）］，直径约为４００μｍ；萤石与石英紧
密嵌连［图１（ｄ）］。

２　试验方法

原矿为典型的石英型萤石矿，目前主要的选

矿回收方法为浮选法。萤石浮选主要采用脂肪酸

或脂肪酸盐类的捕收剂，一般最为常用的有油酸、

油酸钠等［１３］。此外，由于矿石中还含有少量的方

铅矿、闪锌矿与黄铜矿，为了减少含硫矿物进入

萤石精矿中，需要在萤石浮选前将其浮选脱除。

对于脱除的硫化矿，分析组分后，决定是否需要

进一步分选。结合目前该类型萤石矿的选矿实践，

制定相应的选矿工艺流程。将原矿通过球磨机磨

至合适细度，以硫酸作ｐＨ调整剂、丁基黄药作捕

收剂、２＃油作起泡剂，通过１粗２扫的浮选工艺
得到硫精矿，然后对脱硫尾矿进行萤石浮选条件

试验。因硫化矿浮选工艺已相对成熟稳定，试验

主要在固定硫化矿浮选的药剂制度和工艺流程下，

对脱硫尾矿中萤石浮选进行探索。萤石浮选条件

试验中用碳酸钠作 ｐＨ调整剂、水玻璃作抑制剂，
捕收剂则选取多种类别进行对比。通过各个条件

优化，最终得到高纯度酸级萤石产品。具体如图２
所示。

３　结果与讨论

３１　条件试验
３１１　捕收剂种类条件试验

固定硫化矿浮选的药剂制度，在磨矿细度为

＜００７４ｍｍ粒级质量分数为５５％、ｐＨ调整剂碳
酸钠用量为２２００ｇ／ｔ（矿浆ｐＨ＝８７５）、抑制剂水
玻璃用量为１０００ｇ／ｔ、捕收剂用量为３００ｇ／ｔ的条
件下，按照图 ２的工艺流程考察油酸钠、油酸、
ＧＭ－１（自主研发药剂）及氧化石蜡皂等不同种类
捕收剂对萤石浮选效果的影响，试验结果如表 ３
所示。由表３可知：当采用油酸作为捕收剂时，
萤石的浮选指标最佳，可以得到 ＣａＦ２质量分数为
８０４３％、萤石回收率为９３１４％的萤石粗精矿。

（ａ）萤石与石英边缘紧密连生；（ｂ）萤石与石英、云母边缘连生；（ｃ）萤石单体颗粒；（ｄ）萤石与石英紧密嵌连

Ａ—萤石；Ｂ—石英；Ｃ—云母。

图１　主要矿物的嵌布特征
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表３　捕收剂种类条件试验结果（质量分数） ％

捕收剂种类 产品名称 产率 ＣａＦ２品位 ＣａＦ２回收率

油酸钠

硫精矿 ４１０ ７２０ ０９６

萤石精矿 ３９６４ ７２１８ ９３３８

尾矿 ５６２６ ３０８ ５６６

原矿 １００００ ３０６４ １００００

油酸

硫精矿 ４０９ ７７６ １０３

萤石精矿 ３５６４ ８０４３ ９３１４

尾矿 ６０２７ ２９８ ５８３

原矿 １００００ ３０７８ １００００

ＧＭ－１

硫精矿 ４０３ ７４９ ０９９

萤石精矿 ３８３７ ７３５１ ９２４６

尾矿 ５７６０ ３４７ ６５５

原矿 １００００ ３０５１ １００００

氧化石蜡皂

硫精矿 ４１３ ７６６ １０３

萤石精矿 ２６８７ ８０６３ ７０８３

尾矿 ６９００ １２４７ ２８１３

原矿 １００００ ３０５９ １００００

图２　萤石矿选矿工艺流程

３１２　磨矿细度条件试验
固定硫化矿浮选的药剂制度，在ｐＨ调整剂碳

酸钠用量为２２００ｇ／ｔ（ｐＨ＝８７５）、抑制剂水玻璃用
量为１０００ｇ／ｔ、捕收剂油酸用量为３００ｇ／ｔ的条件
下，按照图２的工艺流程考察磨矿细度对萤石浮选

效果的影响，试验结果如表４所示。由表４可知：
随着磨矿细度的增大，萤石粗精矿的产率逐渐增

大，萤石粗精矿中 ＣａＦ２的品位先增大后减小。当
磨矿细度为 ＜００７４ｍｍ粒级质量分数为５５％时，
萤石粗精矿中ＣａＦ２的品位为８０４５％，萤石回收率
为９３７５％；继续增大磨矿细度时，萤石粗精矿中
ＣａＦ２的品位下降幅度较大。因此，后续试验的磨矿
细度为＜００７４ｍｍ粒级质量分数为５５％。
３１３　捕收剂用量条件试验

固定硫化矿浮选的药剂制度，在磨矿细度为

＜００７４ｍｍ粒级质量分数为５５％、ｐＨ调整剂碳
酸钠用量为２２００ｇ／ｔ（ｐＨ＝８７５）、抑制剂水玻璃
用量为１０００ｇ／ｔ的条件下，按照图２的工艺流程
考察捕收剂油酸的用量对萤石浮选效果的影响，

试验结果如表５所示。由表５可知：当油酸用量
为４００ｇ／ｔ时，萤石粗精矿中 ＣａＦ２ 的品位为
７８９４％，萤石回收率为９６０９％。进一步增大用
量时，尽管ＣａＦ２的回收率略有提升，但品位下降
幅度更大。因此，后续试验油酸用量定为４００ｇ／ｔ。
３１４　抑制剂用量条件试验

固定硫化矿浮选的药剂制度，在磨矿细度为

＜００７４ｍｍ粒级质量分数为５５％、ｐＨ调整剂碳
酸钠用量为２２００ｇ／ｔ（ｐＨ＝８７５）、捕收剂油酸用
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表４　磨矿细度剂条件试验结果（质量分数） ％

＜００７４ｍｍ质量分数 产品名称 产率 ＣａＦ２品位 ＣａＦ２回收率

４０

硫精矿 ４１２ ７１４ ０９６
萤石精矿 ３４４６ ８０４０ ９０６９
尾矿 ６１４２ ４１５ ８３４
原矿 １００００ ３０５５ １００００

４５

硫精矿 ４１０ ７２８ ０９７
萤石精矿 ３４８２ ８００１ ９０６６
尾矿 ６１０８ ４２１ ８３７
原矿 １００００ ３０７３ １００００

５０

硫精矿 ４０１ ７３６ ０９７
萤石精矿 ３５１３ ８０１５ ９２４０
尾矿 ６０８６ ３３２ ６６３
原矿 １００００ ３０４７ １００００

５５

硫精矿 ３９７ ７１８ ０９３
萤石精矿 ３５５３ ８０４５ ９３７５
尾矿 ６０５１ ２６８ ５３２
原矿 １００００ ３０４９ １００００

６０

硫精矿 ４０３ ７３５ ０９６
萤石精矿 ３５９５ ７９４４ ９２７８
尾矿 ６００２ ３２１ ６２６
原矿 １００００ ３０７８ １００００

６５

硫精矿 ４１１ ７４１ １００
萤石精矿 ３６５４ ７８２６ ９３６８
尾矿 ５９３５ ２７４ ５３３
原矿 １００００ ３０５３ １００００

表５　油酸用量条件试验结果

油酸用量／（ｇ·ｔ－１） 产品名称
产率

（质量分数）／％
ＣａＦ２品位

（质量分数）／％
ＣａＦ２回收率
（质量分数）／％

３００

硫精矿 ４１８ ７０４ ０９６
萤石精矿 ３５３８ ８０１８ ９２７７
尾矿 ６０４４ ３１７ ６２７
原矿 １００００ ３０５８ １００００

３５０

硫精矿 ４１１ ７１１ １０９
萤石精矿 ３６５０ ７９０５ ９４２７
尾矿 ５９３９ ２４６ ４３８
原矿 １００００ ３０６１ ９９７４

４００

硫精矿 ４１０ ７２４ ０９７
萤石精矿 ３７２２ ７８９４ ９６０９
尾矿 ５８６８ １５３ ２９４
原矿 １００００ ３０５８ １００００

４５０

硫精矿 ４０８ ７３２ ０９７
萤石精矿 ３８０１ ７７７３ ９６１４
尾矿 ５７９１ １５３ ２８８
原矿 １００００ ３０７３ １００００
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量３００ｇ／ｔ的条件下，按照图２的工艺流程考察抑
制剂水玻璃用量对萤石浮选效果的影响，试验结

果如表６所示。由表６可知：水玻璃用量的增加
可以有效提高萤石精矿的品位。当水玻璃用量为

１０００ｇ／ｔ时，效果最佳，进一步增加其用量会导
致萤石的回收率大幅降低。因此，后续试验中确

定水玻璃的用量为１０００ｇ／ｔ。
３１５　调整剂用量条件试验

固定硫化矿浮选的药剂制度，在磨矿细度为

＜００７４ｍｍ粒级质量分数为５５％、抑制剂水玻璃
用量１０００ｇ／ｔ、捕收剂油酸用量为３００ｇ／ｔ的条件
下，按照图２的工艺流程考察ｐＨ调整剂碳酸钠用
量对萤石浮选效果的影响，试验结果如表７所示。
由表７可知：当碳酸钠用量为２２００ｇ／ｔ时，萤石
的选矿指标最佳，此时矿浆的 ｐＨ值为 ８７５。因
此，后续试验碳酸钠的用量定为２２００ｇ／ｔ。

表６　水玻璃用量条件试验结果

水玻璃用量／（ｇ·ｔ－１） 产品名称 产率（质量分数）／％ ＣａＦ２品位（质量分数）／％ ＣａＦ２回收率（质量分数）／％

７００

硫精矿 ４０５ ７０９ ０９３
萤石精矿 ３８６９ ７６５１ ９６００
尾矿 ５７２６ １６５ ３０６
原矿 １００００ ３０８３ １００００

１０００

硫精矿 ４１０ ７２２ ０９７
萤石精矿 ３７０６ ７８６１ ９５４１
尾矿 ５８８４ １８８ ３６２
原矿 １００００ ３０５４ １００００

１３００

硫精矿 ４０３ ７１６ ０９０
萤石精矿 ３６６７ ７８８１ ９４９４
尾矿 ５９３０ ２１１ ４５８
原矿 １００００ ３０４４ １００４２

１６００

硫精矿 ３９８ ７４２ １１１
萤石精矿 ３６０１ ７９５１ ９３７８
尾矿 ６００１ ２６７ ５８８
原矿 １００００ ３０５３ １００７７

表７　碳酸钠用量条件试验结果

碳酸钠用量／（ｇ·ｔ－１） 产品名称 产率（质量分数）／％ ＣａＦ２品位（质量分数）／％ ＣａＦ２回收率（质量分数）／％

０（ｐＨ＝６６５）

硫精矿 ４０８ ７１３ ０９５
萤石精矿 ３５２５ ８０１１ ９２０１
尾矿 ６０６８ ３５６ ７０４
原矿 １００００ ３０６９ １００００

１１００（ｐＨ＝８１２）

硫精矿 ４１０ ７０４ ０９４
萤石精矿 ３６２４ ７９４２ ９３９０
尾矿 ５９６６ ２６５ ５１６
原矿 １００００ ３０６５ １００００

２２００（ｐＨ＝８７５）

硫精矿 ４０２ ７２０ ０９５
萤石精矿 ３７０３ ７８９３ ９５９２
尾矿 ５８９４ １６２ ３１３
原矿 １００００ ３０４８ １００００

３３００（ｐＨ＝３３００）

硫精矿 ４１２ ７３５ ０９９
萤石精矿 ３８０２ ７７０６ ９６１８
尾矿 ５７８６ １４９ ２８３
原矿 １００００ ３０４６ １００００
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３１６　精选次数条件试验
固定硫化矿浮选的药剂制度，在磨矿细度为

＜００７４ｍｍ粒级质量分数为５５％、ｐＨ调整剂碳
酸钠用量为２２００ｇ／ｔ（ｐＨ＝８７５）、抑制剂水玻璃
用量为１０００ｇ／ｔ、捕收剂油酸用量为３００ｇ／ｔ的条
件下，按照图２的工艺流程对萤石粗精矿进行精
选，考察精选次数对于精选效果的影响。精选试

验１进行８次精选，精选试验２进行１０次精选试
验，结果如表８、９所示。由表８、９可知：萤石
粗精矿经过８次精选，可以得到 ＣａＦ２质量分数为
９６０１％、萤石回收率为９００１％的萤石精矿；萤
石粗精矿经过１０次精选，可以得到 ＣａＦ２质量分
数为 ９６１２％、萤石回收率为 ８９６５％的萤石精
矿。两种精选次数所得萤石分选指标相差较小，

因此后续试验萤石粗精矿精选次数取８次。
表８　精选条件１试验结果（质量分数） ％

产品名称 产率 ＣａＦ２品位 ＣａＦ２回收率

硫精矿 ４０２ ７１２ ０９４

萤石精矿 ２８６８ ９６０１ ９００１

中矿１ ５９６ １７８５ ３４８

中矿２ １２７ ２１６５ ０９０

中矿３ ０４５ ２２３５ ０３３

中矿４ ０３５ ２８３５ ０３３

中矿５ ０３１ ３０２２ ０３１

中矿６ ０２８ ３１８９ ０２９

中矿７ ０１２ ４０２５ ０１６

中矿８ ０１０ ５３２４ ０１７

尾矿 ５８４６ １６２ ３１０

原矿 １００００ ３０５９ １００００

３２　全流程试验
３２１　开路流程试验

在条件试验的基础上，进一步开展全流程的

开路试验。采用先硫化矿浮选，浮选尾矿选萤石

的１粗８精３扫的开路流程。试验流程如图３所
示，试验结果如表１０所示。由表１０可知：原矿
经过确定的流程进行开路选别，可以得到 ＣａＦ２质
量分数为９５９８％、萤石回收率为９０２３％的萤石
精矿。萤石粗选尾矿经过３次扫选后，ＣａＦ２在尾
矿中的质量分数仅为１０２％，分布率为１８２％。
３２２　闭路流程试验
　　在开路条件的基础上，进一步开展全流程的

表９　精选条件２试验结果（质量分数） ％

产品名称 产率 ＣａＦ２品位 ＣａＦ２回收率

硫精矿 ４０４ ７２６ ０９７

萤石精矿 ２８３２ ９６１２ ８９６５

中矿１ ５８９ １７４５ ３３８

中矿２ １３７ ２０６５ ０９３

中矿３ ０４６ ２２１１ ０３３

中矿４ ０３７ ２７６８ ０３４

中矿５ ０３０ ３１６５ ０３２

中矿６ ０２８ ３３２５ ０３０

中矿７ ０１２ ３９５５ ０１６

中矿８ ０１２ ４８６８ ０１９

中矿９ ０１０ ５５６４ ０１８

中矿１０ ００９ ６０２４ ０１７

尾矿 ５８５６ １６０ ３０９

原矿 １００００ ３０３６ １００００

表１０　开路流程试验结果（质量分数） ％

产品名称 产率 ＣａＦ２品位 ＣａＦ２回收率

硫精矿 ４０４ ７２６ ０９５

萤石精矿 ２９０２ ９５９８ ９０２３

中矿１ ５９９ １７５５ ３４０

中矿２ １２７ ２０９５ ０８６

中矿３ ０４５ ２２７４ ０３３

中矿４ ０３５ ２６３５ ０３０

中矿５ ０３１ ２９６４ ０３０

中矿６ ０２８ ３２６６ ０３０

中矿７ ０１２ ４２５５ ０１７

中矿８ ０１０ ５５２１ ０１８

中矿９ １５１ １２３２ ０６０

中矿１０ ０９２ １１０４ ０３３

中矿１１ ０６３ １０６９ ０２２

尾矿 ５５０１ １０２ １８２

原矿 １００００ ３０８６ １００００

闭路试验，试验流程如图４所示，试验结果如表
１１所示。由表１１可知：原矿经过 “预先脱硫 －１
粗８精３扫”的流程进行选别，可以得到 ＣａＦ２质
量分数为９４８５％、萤石回收率为９３３２％的萤石
精矿。

３２３　闭路流程试验二
针对嵌布粒度细的矿石，采取磨矿强化措施

可能会提高选矿指标［１４－１５］。为进一步优化萤石的

浮选效果，对整体流程进行优化，在萤石精选后
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图３　开路流程试验流程

表１１　闭路流程试验结果（质量分数） ％

产品名称 产率 ＣａＦ２品位 ＣａＦ２回收率

硫精矿 ３９０ ８８７ １１５

萤石精矿 ２９５７ ９４８５ ９３３２

尾矿 ６６５３ ２４９ ５５２

原矿 １００００ ３００５ １００００

增加再磨作业，同时将精选次数减少至７次；此
外，采用ＢＫ５０６（小分子有机抑制剂，中性液体）
作为硫抑制剂，对分选出的硫化矿进行锌硫分离，

基于此开展闭路试验流程。试验流程如图５所示，
试验结果如表１２所示。由表１２可知：增加再磨

工艺后，萤石精矿的品位提升较为显著，达到了

９７％以上。说明通过该流程对原矿进行分选，可
以得到 ＣａＦ２质量分数为９７７０％、萤石回收率为
９２２１％的萤石精矿。同时，通过对脱除的硫化矿
进行分离，可以得到 Ｚｎ质量分数为２１５８％、Ｐｂ
质量分数为４２４％的铅锌混合精矿。试验Ｚｎ回收
率为６５２５％，Ｐｂ回收率为５７６９％。
３３　产品全元素分析
３３１　萤石精矿

对最终确定的工艺流程的萤石精矿产品进行

化学定量分析，结果如表１３所示。由表１３可知：
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图４　闭路流程试验流程

表１２　闭路流程试验２结果（质量分数） ％

产品名称 产率
品位 回收率

ＣａＦ２ Ｐｂ Ｚｎ Ｓ ＣａＦ２ Ｐｂ Ｚｎ Ｓ

铅锌混合精矿 １０９ ４４２ ４２４０ ２１５８０ １４０５ ０１６ ５７６９ ６５２５ １６６３

尾矿１ ２８３ １０１６ ０９３０ ３２８０ ２２４５ ０９６ ３３０１ ２５８３ ６９１５

萤石精矿 ２８４１ ９７７０ ００１０ ００３５ ００４ ９２２１ ４０２ ２７５ １５７

尾矿２ ６７６７ ２９５ ０００６ ００３３ ０１７ ６６３ ５３６ ６２０ １２６５

原矿 １００００ ３０１０ ００８０ ０３６０ ０９２ １００００ １００００ １００００ １００００

萤石精矿中 ＣａＦ２质量分数为９７７０％，Ｓ、ＳｉＯ２、
Ｐ等主要杂质质量分数均较低；Ａｓ质量分数极低，

主要是在萤石浮选之前通过硫化矿浮选进入了硫

精矿中。根据《萤石》（ＹＢ／Ｔ５２１７—２０１９），萤
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图５　萤石浮选闭路流程试验流程２

石精矿产品达到了萤石（粉矿）特级品的要求。

３３２　萤石尾矿
对最终确定的工艺流程的萤石尾矿产品进行

化学定量分析，结果如表１４所示。由表１４可知，

萤石尾矿主要以ＳｉＯ２与Ａｌ２Ｏ３为主，Ｓ、Ｐ、Ａｓ等
有害组分质量分数极低，可进一步加工处理后进

行资源化利用。

表１３　萤石精矿产品的化学定量分析结果（质量分数） ％

ＣａＦ２ ＣａＣＯ３ ＳｉＯ２ Ｓ Ｐ Ｆｅ Ａｓ
９７７０ ０６９ ０８１ ００４ ００１ ００５ ＜００１

表１４　萤石尾矿产品的化学定量分析结果（质量分数） ％

ＣａＦ２ ＳｉＯ２ Ｓ Ｆｅ Ａｌ２Ｏ３ Ｐ Ａｓ ＭｇＯ Ｐｂ Ｚｎ
２９５ ７６７７ ００１ ００６ １２８９ ００２ ００２ ３８８ ＜００１ ００３
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４　结　论

（１）矿石中主要有价组分为 ＣａＦ２，质量分数

为３０８８％，该组分是回收的主要目的矿物。矿石
中的萤石主要呈不规则粒状单体分布，部分与石

英紧密连生，还有少部分呈星点状分布于石英等

脉石矿物中。矿石中还有少量的硫化矿，主要为

黄铁矿、铁闪锌矿与闪锌矿等 （在萤石分选前需

要将其脱除）；矿石中主要的脉石矿物为石英，其

次为云母与长石 （浮选中需要重点考虑石英与铝

硅酸盐矿物等矿物的抑制）。

（２）根据工艺矿物学的结果，确定了原矿
“预先脱硫－萤石浮选”的工艺流程。通过详细的
条件试验，确定了以油酸作为捕收剂、Ｎａ２ＣＯ３作
为调整剂、水玻璃作为抑制剂的药剂制度。对比

“１粗８精３扫”的一段磨矿工艺方案与 “１粗３
扫－精矿再磨－７次精选”的两段磨矿工艺方案，
发现通过再磨可以显著提升萤石精矿的品位。萤

石的最终浮选工艺确定为 “１粗３扫 －精矿再磨
－７次精选”的两段磨矿工艺。
（３）基于详细的试验研究，推荐选矿工艺流

程：预先浮选脱除硫化矿，经１次粗选分离硫化
矿得到锌精矿；脱硫尾矿经 “１粗３扫 －粗精矿
再磨－８次精选”回收萤石。通过该工艺流程最
终可以得到 ＣａＦ２质量分数为９７７０％、萤石回收
率为９２２１％的萤石精矿，萤石精矿中的Ｓ、ＳｉＯ２、
Ｐ等主要杂质质量分数均较低，Ａｓ质量分数极低，
达到了萤石（粉矿）特级品的要求。
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［１２］曹钊，屈奇奇，曹永丹，等不同类型萤石矿浮选工艺

技术现状与进展［Ｊ］金属矿山，２０１７（７）：８－１２

［１３］胡慧英江西某萤石矿选矿工艺研究［Ｊ］工程建

设，２０１８，５０（５）：１８－２１

［１４］祖述宇，郭文军，刘国英某萤石矿阶段磨矿阶段浮选

工艺探讨［Ｊ］地质找矿论丛，２０１３，２８（４）：６４６－６５０

［１５］黄颖兴，杨选江，杜金花，等某萤石矿工艺矿物学与

选矿试验研究［Ｊ］矿业研究与开发，２０２３，４３（７）：

１９９－２０４
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