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摘要：某低品位萤石矿含 ＣａＦ２ 为２５．２０％，在磨矿细度－０．０７５ ｍｍ含量７０％的条件下，采用碳酸钠为 ｐＨ调
整剂、常规水玻璃和酸化水玻璃为抑制剂、油酸为捕收剂，经过一次粗选—粗精矿一次精选脱泥—五次精选，
可获得产率为 １５．９３％、ＣａＦ２ 品位 ９８．２７％、回收率为 ６２．３７％的高品质酸级萤石精矿产品 １；中矿集中处理，
经过三次精选，可以获得产率为 ６．２０％、ＣａＦ２ 品位 ８２．７３％、回收率为 ２０．４４％的冶金级萤石精矿产品 ２，萤
石总回收率达到 ８２．８１％。 精选添加酸化水玻璃，有助于提升萤石精矿的品级。
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Abstract：Ａ ｌｏｗ ｇｒａｄｅ ｆｌｕｏｒｉｔｅ ｏｒｅ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ＣａＦ ２ ｇｒａｄｅ ｗａｓ ２５．２０％， ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎ－
ｄｕｃｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｉｎｅｎｅｓｓ －０．０７５ ｍｍ ７０％， ｕｓｉｎｇ ｓｏｄｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ａｓ ｐＨ
ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ａｇｅｎｔ， ｓｏｄｉｕｍ ｓｉｌｉｃａｔｅ ａｎｄ ａｃｉｄｉｆｉｅｄ ｓｏｄｉｕｍ ｓｉｌｉｃａｔｅ ａｓ ｄｅｐｒｅｓｓａｎｔ ａｎｄ ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ ａｓ ｃｏｌｌｅｃ －
ｔｏｒ．Ａｆｔｅｒ ａ ｒｏｕｇｈｉｎｇ ａｎｄ ａ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ， ｔｈｅ ｒｏｕｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｗａｓ ｄｅｓｌｉｍｅｄ ａｎｄ ｍｏｖｅｄ ｔｏ ａｎ－
ｏｔｈｅｒ ｆｉｖｅ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ．Ａ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ａｓｓａｙｉｎｇ ９８．２７％ ＣａＦ２ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａ
ｙｉｅｌｄ ｏｆ １５．９３％ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ６２．３７％．Ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｆｌｏｗｓｈｅｅｔ ｗｅｒｅ ｈａｎｄｌｅｄ ｔｏｇｅｔｈｅｒ
ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｏｔｈｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａｓｓａｙｉｎｇ ８２．８１％
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　　萤石是一种很重要的非金属矿物原料，具有广
泛的工业用途［１］ 。 ２０ 世纪中期，化学工业开始应用
萤石制造氟化物，开辟了萤石应用的新领域；随着科
学技术的进步，化学工业对萤石的需求量与日俱增，
到目前为止，其消耗量占总消费量的 ５０％左右。 因
此，萤石已成为重要的化工矿产资源。 此外，萤石还
广泛用于陶瓷、医药、电机、航空等领域［２］ 。 目前，

我国已成为世界上最大的萤石出口国之一［３］ 。 随

着冶金、化工、建材及陶瓷工业的发展，萤石块矿的

消耗量急剧增长，经过浮选加工的高级萤石精矿

（粉）的需求量也越来越大［４］ 。 本研究针对某低品

位萤石矿，采用浮选的方法，进行了该萤石矿开发工

艺研究。
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1　矿石性质
矿石的主要化学成分分析结果见表 １。 由表 １

可知，矿石中可供选矿回收的主要组分是 ＣａＦ２ ，含
量为 ２５．２０％，脉石组分主要为 ＳｉＯ２，含量高达
５７．４２％。 ＣａＣＯ３ 与 ＢａＳＯ４ 的含量均较低，分别仅为
１．０７％、０．３７％。 矿石性质属于以石英为主、碳酸盐
类矿物含量较少的硅酸盐类萤石矿。 研究表明，当
碳酸钙含量 ＞６％时，会对萤石浮选产生不利影
响［５］ 。 为获得高品质的萤石精矿产品，应重点加强
对石英等硅酸盐脉石矿物的抑制。

表 1　矿石的主要化学成分分析结果 ／％
组分 ＣａＦ２ ＝ＣａＣＯ３ uＢａＳＯ４ áＳｉＯ２ {ＴＦｅ Ａｕ* Ａｇ* Ｓｂ
含量 ２５ ‘．２０ １ ×．０７ ０ Ó．３７ ５７  ．４２ ２  ．６８ ０ 3．１５ ２０ ^．３７ ０ ,．０９９
　注：“* ”单位为 ｇ／ｔ。
2　试验方法

萤石矿种类有硅酸盐类萤石矿、碳酸盐类萤石
矿、重晶石共生萤石矿以及多金属共生萤石矿。 对
于以石英为主的硅酸盐类萤石矿，普遍采用浮选方
法，用油酸作捕收剂、碳酸钠作调整剂、水玻璃作为
脉石的抑制剂，即可实现萤石与脉石的分离，获得优
质酸级萤石精矿。
本研究从工艺流程简单，药剂来源广泛等角度

考虑，采用 ＸＭＱ－Φ２４０ ×９０ ｍｍ 球磨机进行磨矿，
添加碳酸钠、常规水玻璃及酸化水玻璃、油酸作浮选
药剂，采用 ＸＦＤ－１．５ Ｌ、１．０ Ｌ、０．５ Ｌ单槽浮选机分
别进行粗、扫选以及精选，考察低品位萤石矿选矿回
收效果。

3　结果与讨论
3．1　磨矿细度试验

要获得萤石优质精矿，首先必须实现萤石与脉
石矿物单体解离。 为考察磨矿细度的变化对萤石浮
选的影响，在粗选碳酸钠用量 ２ ０００ ｇ／ｔ、水玻璃用量
２ ０００ ｇ／ｔ、油酸用量 ２００ ｇ／ｔ 时，进行了不同磨矿细
度试验，试验结果见图 １。
图 １结果表明，在磨矿细度为－０．０７５ ｍｍ粒级

含量 ６５％～８５％时，粗精矿 ＣａＦ２ 的含量为 ５２．９７％
～５８．６５％，回收率为 ９１．９３％ ～９５．６０％。 当磨矿
细度从 ６５％提高到 ７５％时，精矿品位下降，而回收

率上升，继续提高磨矿细度，精矿品位和回收率变化
幅度不大。 为确保粗精矿中 ＣａＦ２ 含量以及回收率，
同时希望所选择的磨矿细度在工业上能够一段磨矿

实现，确定适宜的磨矿细度为－０．０７５ ｍｍ粒级含量
占 ７０％。

图 1　磨矿细度对粗精矿 CaF2 品位及回收率的影响

3．2　碳酸钠用量试验
参考同类矿石浮选的试验，在 ｐＨ ＝８ ～９．５ 范

围时，用油酸作捕收剂，萤石有较好的可浮性［６］ 。
采用碳酸钠作 ｐＨ 调整剂，在磨矿细度－０．０７５ ｍｍ
含量 ７０％、水玻璃用量 ２ ０００ ｇ／ｔ、油酸钠用量 ２００
ｇ／ｔ条件下，考察了粗选不同用量碳酸钠对萤石粗选
的影响，试验结果见图 ２。

图 2　碳酸钠用量对粗精矿 CaF2 品位及回收率的影响

　　由图 ２结果可知，随着碳酸钠用量的增加，粗精
矿 ＣａＦ２ 回收率逐渐升高，ＣａＦ２ 品位则呈现下降趋

势。 粗选要尽可能保证高的萤石回收率，同时兼顾
精矿品位，确定粗选碳酸钠用量以 ２ ０００ ｇ／ｔ为宜。
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3．3　水玻璃用量试验
水玻璃是石英等硅酸盐脉石矿物较好的抑制

剂，有利于提高粗精矿 ＣａＦ２ 品位。 在磨矿细度 －
０．０７５ ｍｍ粒级含量占 ７０％、碳酸钠用量 ２ ０００ ｇ／ｔ、
油酸用量 ２００ ｇ／ｔ条件下，考察了粗选不同用量水玻
璃对萤石浮选的影响，试验结果见图 ３。

图 3　水玻璃用量对粗精矿 CaF2 品位及回收率的影响

　　由图 ３ 可知，随着水玻璃用量的增加，粗精矿
ＣａＦ２ 品位上升，回收率则呈现下降趋势。 水玻璃可
以提高粗精矿中 ＣａＦ２ 品位，但也要确保回收率不能
有太大幅度的降低，确定合适的水玻璃用量为 ２ ０００
ｇ／ｔ。
3．4　油酸用量试验

选用经典的脂肪酸类捕收剂—油酸作为萤石浮
选的捕收剂，在磨矿细度 －０．０７５ ｍｍ 粒级含量占
７０％、碳酸钠用量 ２ ０００ ｇ／ｔ、水玻璃用量 ２ ０００ ｇ／ｔ
条件下，考察了不同用量油酸对萤石浮选的影响，试
验结果见图 ４。

图 4　油酸用量对粗精矿 CaF2 品位及回收率的影响

　　由图 ４结果可以看出，随着油酸用量增加，粗精
矿 ＣａＦ２ 回收率随之增大，而 ＣａＦ２ 品位随之降低。 粗
精矿既要保证回收率，同时也要保证一定的 ＣａＦ２ 含

量，对后续精选作业有利，确定油酸用量为 ２００ ｇ／ｔ。
3．5　精选试验

酸化水玻璃对萤石 －石英型矿石中的 ＳｉＯ２ 具

有很强的选择性抑制作用［７］ 。 在不同磨矿细度时，
碳酸钠 ２ ０００ ｇ／ｔ、水玻璃 ２ ０００ ｇ／ｔ、油酸 ２００ ｇ／ｔ 条
件下，进行一次粗选，得到萤石粗精矿，粗精矿分别
添加常规水玻璃和酸化水玻璃进行五次精选得到萤

石精矿。 酸化水玻璃由水玻璃和硫酸按质量比 １∶
１ 混合配制而成。

采用常规水玻璃精选时，第 １ 次至第 ４ 次精选
常规水玻璃用量分别为 ６００、４００、２００、２００ ｇ／ｔ，第 ５
次精选为空白精选。 采用酸化水玻璃进行精选时，
第 １ 次、第 ３ 次和第 ４ 次酸化水玻璃用量分别为
６００、４００ 和 １００ ｇ／ｔ，第 ２ 次和第 ５ 次精选为空白精
选。 试验结果见表 ２。

表 2　粗精矿不同水玻璃精选试验结果 ／％
精选水
玻璃

磨矿
细度

产品名称 产率 ＣａＦ２ 含量 回收率

常规

７０  萤石精矿 １９  ．６ ９４ |．２２ ７３ 8．２８
７５  萤石精矿 ２１  ．０ ９３ |．５１ ７７ 8．９３
８５  萤石精矿 ２０  ．２ ９３ |．６６ ７５ 8．０８

酸化

６５  萤石精矿 １２  ．７ ９９ |．２３ ５０ 8．０１
７０  萤石精矿 １３  ．５ ９９ |．１２ ５３ 8．１０
８５  萤石精矿 １４  ．４ ９８ |．９５ ５６ 8．５４

表 ２ 结果表明，采用常规水玻璃作萤石粗精矿
精选抑制剂，在磨矿细度为 ７０％ ～８５％时，精矿的
ＣａＦ２ 品位为 ９３．５１％ ～９４．２２％，均低于 ９８％；用酸
化水玻璃作精选抑制剂时，在磨矿细度为 ６５％ ～
８５％时，精矿 ＣａＦ２ 品位均达到 ９８％以上。 常规水
玻璃较酸化水玻璃作精选抑制剂，常规水玻璃用量
大，萤石精矿 ＣａＦ２ 品位反而相对较低，而回收率较
高。 从确保获得精矿产品 ＣａＦ２ 品位达到 ９８％以上
的角度出发，确定采用酸化水玻璃作为粗精矿精选
的抑制剂。
酸化水玻璃的抑制机理主要为［７ －８］ ：（１）酸化

水玻璃使矿浆 ｐＨ 值呈弱酸性，Ｈ２ＳｉＯ３ 在酸性介质

中主要以胶粒形式存在，Ｈ２ＳｉＯ３ 胶粒会优先吸附在
ＳｉＯ２ 矿物表面，产生特性吸附，因而酸化水玻璃对
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ＳｉＯ２ 矿物有很强的选择性抑制作用。 （２）用酸化水
玻璃作抑制剂时，介质 ｐＨ值变为弱酸性，因而石英
不会受到水中存在的难免金属离子，特别是矿浆中
大量的 Ｃａ２ ＋的活化，从而强化了抑制 ＳｉＯ２ 的作用。
（３）脂肪酸类捕收剂在碱性及弱碱性介质中浮选泡
沫发粘，易夹带脉石，酸化水玻璃的脆性化消泡作用
有助于改善泡沫的特性，强化泡沫的二次富集作用，
这对精选除杂极为有利。

3．6　全流程试验
根据萤石浮选特性，第一次精选尾矿作为最终尾

矿丢弃，有利于提高精矿品位，改善浮选条件［９］ 。 对
石英－萤石型矿的中矿，如果对精矿品质要求不高
时，可采用顺序返回［６，９］ 。 本研究希望得到 ＣａＦ２ 含量

大于９８％的高品质酸级萤石精矿 １以及 ＣａＦ２ 含量大

于８０％的冶金级萤石精矿 ２。 在萤石粗选条件试验
及精选试验的基础上，为保证精矿品质及萤石总回收
率，确定第一次精选槽内作为最终尾矿，中矿不进行
顺序返回，而进行集中精选处理，按照图 ５ 所示的工
艺流程，进行了萤石矿粗精矿第一次精选抛尾—精
选—中矿集中精选全流程试验，试验结果见表 ３。
全流程试验取得了良好的选别指标：萤石精矿

１中 ＣａＦ２ 品位为 ９８．２７％，达到酸级萤石精矿要求，
ＣａＦ２ 回收率为 ６２．３７％；萤石精矿 ２ 中 ＣａＦ２ 品位为

８２．７３％，达到冶金级萤石精矿要求，ＣａＦ２ 回收率为

２０．４４％。 ＣａＦ２ 总回收率达到 ８２．８１％。

图 5　全流程试验工艺流程

表 3　全流程试验结果 ／％
产品名称 产率 ＣａＦ２ 含量 ＣａＦ２ 回收率

萤石精矿 １ ¸１５ î．９３ ９８ ¬．２７ ６２ ¤．３７
萤石精矿 ２ ¸６ }．２０ ８２ ¬．７３ ２０ ¤．４４
尾矿 ７７ î．８７ ５ ´．５４ １７ ¤．１９
原矿 １００ ™．００ ２５ ¬．１０ １００ Ò．００

　　注：萤石精矿 １碳酸钙含量为 ０．４２％，萤石精矿 ２ 碳酸
钙含量为 ０．７９％。

4　结 语
（１）磨矿细度－０．０７５ ｍｍ粒级含量占 ７０％时，

经过 １ 次粗选—粗精矿 １ 次精选脱泥—５ 次精选，
可获得产率为 １５．９３％、ＣａＦ２ 品位 ９８．２７％、回收率
６２．３７％的高品质酸级萤石精矿 １；中矿集中处理，
经过 ３次精选，可以获得产率为 ６．２０％、ＣａＦ２ 品位

８２．７３％、回收率 ２０．４４％的冶金级萤石精矿 ２。
ＣａＦ２ 总回收率达到 ８２．８１％。

（２）酸化水玻璃与常规水玻璃相比，对 ＳｉＯ２ 具

有较强的选择性抑制作用，精选添加酸化水玻璃，有
利于提高精矿品质。

（３）两产品工艺方案既可实现资源利用的最大
化，又可确保获得高品级的萤石精矿，工艺流程结构
简单，药剂来源广，易于实现产业化。
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