
第３期
２０１８年６月

矿 产 保 护 与 利 用
ＣＯＮＳＥＲＶＡＴＩＯＮＡＮＤＵＴＩＬＩＺＡＴＩＯＮＯＦＭＩＮＥＲＡＬＲＥＳＯＵＲＣＥＳ

№．３
Ｊｕｎ．２０１８

新型药剂体系在某石英脉型萤石矿浮选中的应用


黄俊玮１，２，张成强１，２，王守敬１，２，李洪潮１，２，刘长淼１，２

（１．中国地质科学院郑州矿产综合利用研究所，河南 郑州４５０００６；２．国家非金属矿产资源综合利用工程技
术研究中心，河南 郑州４５０００６）

摘　要：河南某石英脉型萤石矿ＳｉＯ２含量为４６．４７％，ＣａＣＯ３含量为２．０９％，采用常规浮选药剂较难获得高
品质精矿。采用新型耐低温捕收剂ＦＸ６Ａ和组合抑制剂ＺＹ４０１－１组成的药剂体系对该矿进行了浮选试验。
试验结果表明：原矿经“磨矿—一次粗选—一次扫选—六次精选—中矿集中处理”的选矿工艺流程可获得产

率为４１．９９％、ＣａＦ２含量９８．９１％、回收率９４．８２％、有害组分ＳｉＯ２和ＣａＣＯ３含量分别为０．２３％和０．８０％的
精矿产品，选别指标优良。浮选试验表明：该药剂体系的捕收剂ＦＸ６Ａ具有耐低温、高选择性等优点；组合抑
制剂ＺＹ４０１－１具有选择性抑制能力强等优点。
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前 言
萤石是工业上氟元素的主要来源，广泛应用于

冶金、玻璃、陶瓷、水泥、化工等领域，许多国家将之

列为战略矿产资源［１－２］。目前，萤石矿的选矿方法

主要有手选、重选和浮选［３］。手选和重选均对矿石

的性质有一定的要求，而浮选则具有较大的普适性，

因此浮选是萤石矿最常见的选矿方法。萤石矿浮选

的技术难点在于：一是捕收剂的耐低温性和选择性

较差；二是萤石资源不断贫化，矿物组成复杂，单一

抑制剂的使用效果较差［４－７］。

为了解决萤石矿浮选的这两大技术难点科研工

作者做了大量的研究［８－１０］。罗朝艳等［１１］在处理湖

南某高钙高硅质低品位难选萤石贫矿石时，精选段

添加水玻璃和硫酸作为抑制剂，矿浆 ｐＨ值控制在
６．４～６．８范围，最终获得 ＣａＦ２品位为９７．８０％、回
收率为４９．２５％的萤石精矿产品。张晓峰等［１２］在选

别某地细粒难选石英型萤石矿时，以自主研发的

ＺＹＭ为萤石低温浮选捕收剂，在矿浆温度为 ５～１０
℃的条件下实验室试验和工业生产均获得了良好的
选别指标。周文波等［１３］对嵌布粒度极细的浙江某

萤石矿进行了选矿试验研究，采用 Ｎａ２ＣＯ３、Ｎａ２ＳｉＯ３
为精选调整剂、油酸为捕收剂、ＳＨ为精选抑制剂可
获得含 ＣａＦ２９８．８０％和 ＳｉＯ２０．９５％、回收率为
７８．０２％的萤石精矿产品，新型抑制剂 ＳＨ是精选阶
段有效的脉石抑制剂。由此可见，新型耐低温捕收

剂和高效抑制剂的使用是浮选获得高品质萤石精矿

产品的关键。

本研究依托河南省产学研合作项目《中低品位

萤石矿开发利用新技术应用示范》，旨在通过试验

研究和应用示范盘活河南桐柏地区的中低品位萤石

矿资源。本次试验矿样为河南桐柏某石英脉型萤石

矿，试验过程中采用新型耐低温捕收剂 ＦＸ６Ａ和组
合抑制剂ＺＹ４０１－１，获得了优良的选别指标，较好
的解决了该萤石矿低温浮选的难题，为该矿的开发

利用提供了一定的技术依据。

１　矿石性质
本研究通过化学多元素分析查明了矿石中主要

组分的含量，分析结果见表１。
由表１可知，原矿中有利用价值的组分主要为

ＣａＦ２，对精矿指标有害的组分主要为 ＳｉＯ２、ＣａＣＯ３
等，需要在选矿过程中去除。

表１　原矿多元素分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｒａｗｏｒｅ

成分 ＣａＦ２ ＳｉＯ２ＣａＣＯ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２ＯＡｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＴＦｅ Ｐ Ｓ
含量 ４３．２０４６．４７２．０９０．７３ ０．４５４．０３ ０．５９１．１３ ０．０４０．２１

　　通过 ＸＲＤ分析（日本理学 Ｄｍａｘ２５００）查明了
矿物的种类；通过矿物解离度分析仪（ＭＬＡ６５０Ｆ）查
明了主要矿物的相对含量、嵌布粒度、嵌布关系等。

矿石中主要矿物的组成及相对含量见表２。

表２　矿石中主要矿物的相对含量 ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅｏｒｅ
矿物 萤石 石英 方解石 （绢）白云母 长石 褐铁矿

含量 ４３．００ ４０．５０ ２．００ ９．４０ ２．００ １．６０

　　该矿石的主要矿物为萤石、石英，其次为绢
（白）云母、方解石和长石，并含有少量的褐铁矿。

岩矿鉴定结果表明：有用矿物萤石多呈他形、半自形

粒状，粒度较粗，一般在０．３ｍｍ以上，萤石与石英
紧密共生，关系最为紧密，其次是绢云母和方解石；

石英是矿石中最主要的脉石矿物，呈他形到半自形

粒状，粒度多集中在０．１～０．８ｍｍ；（绢）白云母是
除石英外主要脉石矿物，多呈片状，粒度多集中在

０．０８～０．３５ｍｍ，部分（绢）白云母与萤石紧密共生；
方解石主要呈细脉状分布在矿石中，嵌布粒度在

０．１５～０．９０ｍｍ之间，方解石与萤石同为含钙矿物，
表面性质较为接近，易在萤石精矿中富集，在浮选过

程中应特别关注。

２　浮选试验方法及药剂

２．１　浮选试验方法
采用实验室试验，磨矿设备为三辊四筒棒磨机

（ＸＢＭ－７０）、浮选设备为 ＸＦＤ（ＩＩＩ）单槽浮选机（１．５
Ｌ／０．７５Ｌ）。将－２ｍｍ矿样磨矿至一定细度，放入
浮选机搅拌，依次添加调整剂、抑制剂和捕收剂，充

气浮选得精矿产品，粗选试验的原则流程如图１。

图１　粗选试验原则流程
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｌｏｗｏｆｒｏｕｇｈｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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２．２　浮选药剂
ＦＸ６Ａ是由郑州矿产综合利用研究所刘长淼研

究员研制的新型萤石矿捕收剂，由油酸、脂肪酸改性

复配而成，具有耐低温，选择性强等优点；无机组合

抑制剂ＺＹ４０１－１由络合剂和抑制剂组成，该药剂
的原理是先用络合剂络合稳定矿浆中 Ｆｅ３＋、Ｃｕ２＋等
脉石矿物的活化离子，去除脉石矿物的浮选活化中

心，再采用抑制剂抑制脉石矿物，该组合抑制剂具有

选择性抑制能力强等特点。

３　试验及结果分析

３．１　磨矿细度试验
磨矿细度对浮选指标具有重大的影响，磨矿细

度过粗则有用矿物单体解离度低，精矿品位难以提

高，磨矿细度过细则矿泥含量增加，药剂消耗增大。

按图１流程进行磨矿细度试验，磨矿产品 －０．０７４
ｍｍ含量分别为 ４１．００％、４３．００％、５８．７３％、
７４．４１％、８５．００％；Ｎａ２ＣＯ３用量为１５００ｇ／ｔ，组合抑
制剂ＺＹ４０１－１用量为４００ｇ／ｔ，捕收剂 ＦＸ６Ａ用量
为５００ｇ／ｔ，矿浆温度２６℃，试验结果见图２。

图２　磨矿细度试验结果
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　由图２可知，随着磨矿产品中－０．０７４ｍｍ含量
的增加，矿泥上浮量逐渐增加，精矿 ＣａＦ２含量呈逐
渐下降的趋势；ＣａＦ２回收率较高且变化不大，在
９８．７４％～９９．５７％之间，综合分析，确定磨矿细度为
－０．０７４ｍｍ含量４３％进行后续试验。

３．２　磨矿产品粒度筛析试验
为了了解磨矿产品中各粒级 ＣａＦ２和 ＣａＣＯ３含

量的分布情况，确定浮选之前是否需要进行脱泥作

业，对 －０．０７４ｍｍ含量占４３％左右的磨矿产品进
行了粒度筛析试验，试验结果列于表３。

表３　磨矿产品粒度筛析试验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｓｉｅｖｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔ

粒级／ｍｍ 产率

／％
ＣａＦ２含
量／％

ＣａＣＯ３含
量／％

ＣａＦ２分
布率／％

ＣａＣＯ３分
布率／％

＋０．１５ ２１．６２ ３３．１２ １．９８ １６．６１ ２０．１４
－０．１５＋０．０７４３３．７２ ４７．１７ ２．２０ ３６．９０ ３４．９０
－０．０７４＋０．０４５１２．２４ ５０．８７ １．５３ １４．４４ ８．８１
－０．０４５＋０．０３０１０．４７ ４９．４４ ２．７７ １２．０１ １３．６４
－０．０３０ ２１．９５ ３９．３５ ２．１８ ２０．０４ ２２．５１
原 矿 １００．００４３．１１ ２．１３ １００．００ １００．００

　　由表３结果可知，磨矿产品中细粒级的ＣａＦ２含
量较高，无法在浮选作业前进行脱泥抛尾。

３．３　ＮａＣＯ３用量试验
按图１流程进行ＮａＣＯ３用量试验，用量分别为

０、５００、１０００、１５００、２０００ｇ／ｔ；磨矿产品细度为
－０．０７４ｍｍ含量 ４３．００％，组合抑制剂 ＺＹ４０１－１
用量为４００ｇ／ｔ，捕收剂 ＦＸ６Ａ用量为５００ｇ／ｔ，矿浆
温度２６℃，试验结果见图３。

图３　碳酸钠用量试验结果
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＮａ２ＣＯ３ｄｏｓａｇｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　由图 ３可知，随着碳酸钠用量的增加，精矿
ＣａＦ２含量呈先增加后减少的趋势，当碳酸钠用量为
１５００ｇ／ｔ时精矿 ＣａＦ２含量最高；ＣａＦ２回收率较高
变化不大，在９８．８６％ ～９９．５８％之间，综合分析，确
定碳酸用量为１５００ｇ／ｔ（ｐＨ值８．５左右）进行后续
试验。

３．４　组合抑制剂ＺＹ４０１－１用量试验
通过探索试验发现，与水玻璃、硫酸等常规抑制

剂相比，ＺＹ４０１－１对方解石具有更好的抑制作用，
粗精矿品位高出２％左右，因此采用ＺＹ４０１－１作为
本试验的抑制剂。按图１流程进行 ＺＹ４０１－１用量
试验，用量分别为０、４００、８００、１２００、１６００ｇ／ｔ；磨矿
产品细度为－０．０７４ｍｍ含量占４３．００％，ＮａＣＯ３用
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量为１５００ｇ／ｔ，捕收剂ＦＸ６Ａ用量为５００ｇ／ｔ，矿浆温
度２６℃，试验结果见图４。

图４　组合抑制剂ＺＹ４０１－１用量试验结果
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｉｎｈｉｂｉｔｏｒＺＹ４０１－１

ｄｏｓａｇｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　由图４可知，随着组合抑制剂用量的增加，精矿
ＣａＦ２含量呈逐渐增加的趋势，ＣａＦ２回收率呈逐渐降
低的趋势，脉石矿物得到了较好的抑制，综合分析，

确定组合抑制剂ＺＹ４０１－１用量为１２００ｇ／ｔ进行后
续试验。

３．５　捕收剂ＦＸ６Ａ用量试验
通过探索试验发现，在矿浆温度８℃时，相同的

药剂用量下，油酸等常规捕收剂粗精矿回收率不足

５０％，而ＦＸ６Ａ粗精矿回收率仍可达９０％以上，因此
采用ＦＸ６Ａ作为本试验的捕收剂。按图１流程进行
ＦＸ６Ａ用量试验，用量分别为３００、４００、５００、６００、７００
ｇ／ｔ；磨矿产品细度为 －０．０７４ｍｍ含量占４３．００％，
ＮａＣＯ３用量为１５００ｇ／ｔ，ＺＹ４０１－１用量１２００ｇ／ｔ，
矿浆温度２６℃，试验结果见图５。

图５　捕收剂ＦＸ６Ａ用量试验结果
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒＦＸ６Ａｄｏｓａｇｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　由图 ５可知，随着捕收剂用量的增加，精矿
ＣａＦ２含量呈逐渐下降的趋势，ＣａＦ２回收率先快速增
加，当捕收剂用量达到５００ｇ／ｔ后回收率增加趋于平

缓，因此确定捕收剂ＦＸ６Ａ用量为５００ｇ／ｔ进行后续
试验。

３．６　矿浆温度试验
冬季矿浆温度低、捕收剂用量大是困扰萤石矿

选矿厂浮选的最大难题，因此本研究进行了矿浆温

度试验。按图１流程进行矿浆温度试验，矿浆温度
分别为 ８、１４、２０、２６℃；磨矿产品细度为 －０．０７４
ｍｍ含量占４３．００％，ＮａＣＯ３用量为１５００ｇ／ｔ，ＺＹ４０１
－１用量１２００ｇ／ｔ，捕收剂ＦＸ６Ａ用量为５００ｇ／ｔ，试
验结果见图６。

图６　矿浆温度试验结果
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｏｒｅｐｕｌｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　由图６可知，捕收剂 ＦＸ６Ａ在矿浆温度８～２６
℃范围内均有良好的捕收性能，精矿ＣａＦ２含量均在
７５．００％以上，回收率均在９０％以上，试验结果表明
捕收剂ＦＸ６Ａ具有良好的耐低温性能。

３．７　全流程闭路试验
通过粗选条件试验等，最终确定了一次磨矿、一

次粗选、一次扫选、六次精选、扫选精矿返回粗选，中

矿１和中矿２直接抛尾（开路试验的中矿１和中矿
２品位与尾矿基本一致）、中矿３～中矿６合并返回
精选１的全流程闭路试验。闭路试验条件及流程见
图７，结果见表４，精矿化学多元素分析结果见表５。

表４　闭路试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

产品名称 产率 ＣａＦ２含量 ＣａＦ２回收率
精 矿 ４１．９９ ９８．９１ ９４．８２
尾 矿 ５８．０１ ３．９１ ５．１８
原 矿 １００．００ ４３．８０ １００．００

表５　精矿化学多元素分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ５Ｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ
成分 ＣａＦ２ ＳｉＯ２ ＣａＣＯ３ Ｐ Ｓ
含量 ９８．９１ ０．２３ ０．８０ ０．０１１ ０．０４０
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图７　闭路试验工艺流程
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｏｆｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　全流程闭路试验获得了产率４１．９９％、含 ＣａＦ２
９８．９１％、回收率９４．８２％的萤石精矿产品，产品质量
达到化学工业酸级萤石粉精矿一级品的质量要求。

４　结 语
（１）河南某萤石矿为石英脉型萤石矿，该矿中

的脉石矿物石英易被金属离子活化，较难抑制；方解

石由于与萤石表面性质接近，易在精矿中富集，也较

难抑制。

（２）本研究采用新型耐低温捕收剂ＦＸ６Ａ和组
合抑制剂 ＺＹ４０１－１组成的药剂体系进行选矿试
验，原矿经“磨矿—一次粗选—一次扫选—六次精

选—中矿集中处理”的选矿工艺流程，可获得产率

为４１．９９％、ＣａＦ２含量９８．９１％、回收率９４．８２％、有

害组分ＳｉＯ２和ＣａＣＯ３含量分别为０．２３％和０．８０％
的精矿产品，产品质量达到化学工业酸级萤石粉精

矿一级品的质量要求。

（３）相对于油酸等萤石矿常规捕收剂，新型捕
收剂ＦＸ６Ａ在矿浆温度８℃的情况下粗精矿回收率
提高４０％以上，具有良好的耐低温性，选择性也较
好；与水玻璃、硫酸等常规抑制剂相比，ＺＹ４０１－１对
方解石具有更好的抑制作用，粗精矿品位高出２％
左右。
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