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摘 要：湖南某方解石型萤石矿原矿含 ＣａＦ２ ５６．７２％，属高品位萤石矿。 结合该矿石的工艺矿物学特性，采用
碳酸钠为 ｐＨ调整剂、水玻璃＋淀粉为抑制剂、油酸钠为捕收剂进行浮选试验研究。 闭路试验在粗选磨矿细
度－０．０７４ ｍｍ占 ６５％的情况下，通过一粗五精一扫—粗精矿再磨的工艺流程，可以获得品位 ９７．１６％、回收
率 ８０．３８％的萤石精矿，且萤石精矿中含 ＳｉＯ２ １．２０％、ＣａＣＯ３ ０．６５％，达到国家萤石粉 Ｆ９７Ｃ的质量标准。
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Abstract： Ｔｈｅ ＣａＦ２ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｃａｌｃｉｔｅ ｔｙｐｅ ｆｌｕｏｒｉｔｅ ｏｒｅ ｆｒｏｍ Ｈｕ＇ｎａｎ ｉｓ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｕｐ ｔｏ ５６．７２％，ｒｅｇａｒｄ
ａｓ ｈｉｇｈ －ｇｒａｄｅｓ ｆｌｕｏｒｉｔｅ ｏｒｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｅ ，ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｉｔｅ ｗａｓ
ｓｔｕｄｉｅｄ，Ｕｓｉｎｇ ｓｏｄｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ａｓ ｐＨ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ａｇｅｎｔ ，ｓｏｄｉｕｍ ｓｉｌｉｃａｔｅ ａｎｄ ｓｔａｒｃｈ ａｓ ｄｅｐｒｅｓｓａｎｔ ，ｓｏ-
ｄｉｕｍ ｏｌｅａｔｅ ａｓ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ，ｃｌｏｓｅｄ －ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｏｕｇｈｉｎｇ
ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｉｎｅｎｅｓｓ ｗａｓ －０．０７４ ｍｍ ６５％．Ｔｈｅ ｇｒａｄｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｉｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｗｅｒｅ
９７．１６％ ａｎｄ ８０．３８％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＳｉＯ ２ ａｎｄ ＣａＣＯ３ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄｓ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｓｗｅｐｔ ｏｎｅ ｒｏｕｇｈｅｒ －ｆｉｖｅ ｃｌｅａｎｅｒｓ －ｏｎｅ ｓｃａｖ-
ｅｎｇｉｎｇ ａｎｄ ｃｏａｒｓｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇ ｃｌｏｓｅｄ －ｃｉｒｃｕｉｔ ｐｒｏｃｅｓｓ．
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　　尽管国内萤石资源较为丰富，但 ＣａＦ２ 平均含量

较低，单一型萤石矿少，绝大部分萤石矿与其它金属
矿、非金属矿伴生［１ ～２］ ，直接影响其在冶炼、水泥等
行业的工业利用价值［３］ 。 因而如何获得高品位、高
价值的萤石精矿已引起了各研究单位及高校的重

视。 随着萤石富矿资源的逐渐贫乏，使得浮选法成
为广泛回收利用萤石的最主要的方法［４ ～５］ 。 湖南某
方解石型萤石矿萤石品位高，有一定的资源储量，十
分有必要进行选矿试验研究，以确定技术可行、经济

合理的选矿工艺。

1　矿石性质
岩矿鉴定结果和 ＸＲＤ分析表明，原矿主要矿物

为萤石、石英，并含有少量的方解石、云母等，原矿的
化学多元素分析见果见表 １所示。
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表 1　原矿多元素分析结果 ／％
元素 ＣａＦ２  ＳｉＯ２ �ＣａＣＯ３  Ａｌ２Ｏ３ 眄Ｆｅ２Ｏ３ 苘Ｋ２Ｏ ＭｇＯ Ｓ Ｐ
含量 ５６ 创．７２ ２１ 　．８２ １２ 帋．６４ ３ g．８０ １ T．５１ １ A．０２ ０ .．９２ ０  ．０３１ ０  ．０２４

　　由表 １可见，该矿石主要有用矿物为萤石，石英
和碳酸钙为主要的脉石矿物，碳酸钙矿物含量较高
会对萤石的浮选带来一定的影响；其他杂质 Ｓ、Ｐ等
元素含量很低，不会对萤石精矿带来影响。
工艺矿物学研究表明，该萤石矿呈灰白色致密

状结构，其中欲回收的目的矿物萤石呈自形晶和半
自形晶及少量的它形晶均匀浸染分布，与石英、长
石、辉石、云母、方解石等紧密嵌生，粒度不均匀，萤
石内部有时可见其他矿物的包裹体或常被石英等交

代；石英多呈它形粒状，分布在萤石中，含量在 ２０％
左右，有的石英呈斑点状穿插在萤石中，方解石呈块
状，与石英和萤石紧密共生，偶见呈脉状嵌于石英、
长石等脉石中或与萤石相穿插。

2　选矿试验
根据该萤石矿的性质，该萤石矿 ＣａＦ２ 品位较

高，但是粒度分布不均匀，确定了阶段磨矿再分选的
工艺以获得高品位萤石精矿［６］ 。 同时要注意碳酸
钙矿物会影响萤石的分选，因此主要对磨矿细度、抑
制剂种类和捕收剂种类进行了试验研究。

2．1　粗选磨矿细度试验
试验中浮选浓度为 ３２％、矿浆温度 ３０ ～３５ ℃、

调整剂碳酸钠用量为 ５００ ｇ／ｔ，抑制剂硅酸钠用量为
１ ０００ ｇ／ｔ，捕收剂油酸钠用量为 ５００ ｇ／ｔ。 在其他浮
选条件不变前提下，改变粗选磨矿细度获得的试验
结果如表 ２所示。

表 2　磨矿细度试验结果 ／％
磨矿细度（ －７４ μｍ含量） 精矿产率 品位 ＣａＦ ２回收率

６０ 珑８２ ⅱ．３１ ６８ �．２３ ９９ ＃．０１
６５ 珑７６ ⅱ．９８ ７２ �．０６ ９７ ＃．７９
７０ 珑７０ ⅱ．６３ ７７ �．２１ ９６ ＃．１４
７５ 珑６５ ⅱ．２３ ８１ �．４６ ９３ ＃．６８
８０ 珑５８ ⅱ．１３ ８６ �．１６ ８８ ＃．３０

　　由表 ２结果可知，随着磨矿细度的增加，粗选精
矿的品位呈增高趋势，回收率逐渐降低，说明磨矿细
度的增加在提高精矿品位的同时，也产生了过磨，造
成部分有价元素损失。 考虑粗选以提高回收率为主

以及萤石粒度分布的不均匀性，确定磨矿细度为－
０．０７４ ｍｍ占 ６５％。

2．2　抑制剂种类试验
原矿中脉石矿物除硅酸盐外还含有一定量的碳

酸钙矿物，与萤石均为含钙的矿物，可浮性相似，不
易分离。 研究表明当碳酸钙的含量＞６％时，会对萤
石浮选产生不利的影响。 一般在萤石浮选中常用的
抑制剂分两种，一种是无机抑制剂，如水玻璃或者水
玻璃＋金属盐等；另一种是有机抑制剂，如淀粉、糊
精盐等，将二者组合使用抑制效果最好。 因此，结合
萤石浮选的实践，本试验对不同抑制剂的种类进行
了试验研究。
在其他浮选条件不变前提下改变抑制剂种类，

分别添加水玻璃、淀粉及水玻璃＋淀粉，试验结果如
表 ３所示。

表 3　抑制剂种类试验结果 ／％
抑制剂名称及用量／ｇ／ｔ 精矿产率 品位 ＣａＦ ２回收率

水玻璃 １０００ 舷７２ 侣．６４ ７５  ．０２ ９６ 妹．０７
淀粉 １０００ 牋６８ 侣．１５ ７７  ．７０ ９３ 妹．３５

水玻璃 ６００ 淀粉 ４００ t６７ 侣．５８ ８０  ．０２ ９５ 妹．３４

　　由表 ３结果可知，采用水玻璃作抑制剂时，精矿
回收率较高；而采用淀粉作抑制剂时，精矿品位较
高，而将二者组合作为抑制剂使用，获得了更好的试
验结果。

2．3　捕收剂种类试验
萤石最常用的捕收剂为油酸，但考虑到油酸的

可溶性不好，尤其是气温较低时，不易在水中分散，
会给萤石选厂的生产实践带来很大影响，因而一般
将油酸皂化后使用。 本试验中选用了油酸钠、醚胺
和氧化石蜡皂作为该矿石的捕收剂，考察它们的捕
收效果。在其他浮选条件不变的前提下改变捕收剂
种类，分别添加捕收剂：油酸钠、醚胺、氧化石蜡皂各
５００ ｇ／ｔ，试验结果如表 ４所示。

表 4　捕收剂种类试验 ／％
捕收剂名称 精矿产率 品位 ＣａＦ ２回收率

油酸钠 ６９ N．８３ ７６ 6．１２ ９３ f．７１
醚胺 ７０ N．６２ ７３ 6．６９ ９１ f．７４

氧化石蜡皂 ６３ N．９５ ７９ 6．２６ ８９ f．３６

　　从表 ４的结果可以看出，油酸钠对萤石捕收能
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力最好，回收率高达 ９３．７１％，精矿品位为 ７６．１２％；
氧化石蜡皂选择性较好，精矿品位较高，但是回收率
较低；醚胺的捕收效果则最差。综合考虑选矿指标
和最终对精矿的要求，确定捕收剂为油酸钠。

2．4　粗精矿再磨细度试验
粗精矿再磨的目的是使萤石与脉石充分单体解

离 ，提高萤石精矿品位，降低萤石精矿中硅及碳酸钙
的含量。 根据上述的矿石性质和一段磨矿结果均表
明，粗精矿再磨对提高精矿回收率和品位均有利，因
此在上述最佳磨矿细度和药剂制度条件下，对粗精
矿进行了再磨细度试验。 再磨细度试验采用的工艺
流程为一粗二精。 试验中粗选条件与上述相同，试
验流程见图 １所示 ，试验结果如表 ５ 所示。

表 5　再磨细度试验结果 ／％

再磨细度
（ －３８ μｍ含量）

精矿
产率

品位

ＣａＦ２ =ＳｉＯ２ ┅ＣａＣＯ３ E
ＣａＦ２

回收率

７０ 珑４９ t．５１ ９３ 蜒．１２ ２ .．１８ ０ ⅱ．９８ ８１  ．２８
７５ 珑４８ t．８７ ９４ 蜒．８８ １ .．１４ ０ ⅱ．５０ ８１  ．７４
８０ 珑４４ t．４３ ９５ 蜒．９９ １ .．１２ ０ ⅱ．３４ ７５  ．１９

图 1　再磨试验流程图

　　由表 ５结果可知，随着粗精矿再磨细度不断增
加，萤石精矿的品位逐渐升高，ＳｉＯ２ 和 ＣａＣＯ３ 含量
均有所降低，选矿指标改善，但回收率下降，并且经
过二次精选，精矿的品位虽然得到了很大提高，但是
还未达到 ９７％的品位，需要继续增加精选的次数，
因此，综合考虑几项指标，确定再磨细度为－４００ 目

含量为 ７５％。

3　浮选流程试验
3．1　开路试验

在最佳条件试验的基础之上进行了开路试验，
试验流程如图 ２所示，试验结果见表 ６。

表 6　开路试验结果 ／％
产品名称 产率 ＣａＦ ２品位 ＣａＦ ２回收率

精矿 ３９ 谮．５０ ９７  ．６９ ６８ ~．１０
尾矿 ３３ 谮．６０ １３  ．７３ ８ g．１４
中 １  ７ 妹．６６ ３５  ．６７ ５ g．１４
中 ２  ３ 妹．７５ ４８  ．３６ ３ g．２０
中 ３  ４ 妹．９２ ３９  ．２６ ３ g．４８
中 ４  ３ 妹．９６ ５９  ．７６ ４ g．１８
中 ５  ３ 妹．１９ ６９  ．２３ ４ g．２６
中 ６  ２ 妹．４２ ７８  ．７２ ３ g．５０
原矿 １００ 痧．００ ５６  ．６６ １００ 敂．００

由 ６ 表结果可知，精选 ５次后，开路所得萤石精
矿品位 ９７．６９％，回收率 ６８．１０％，产品满足要求，可
以继续进行闭路试验。

3．2　闭路试验
在开路试验的基础上进行了闭路试验，其流程

及药剂制度与开路基本相同，只是在精 ４作业中，又
添加水玻璃 ２００ ｇ／ｔ，中矿顺序返回上一作业，试验
结果见表 ７所示。

表 7　闭路试验结果 ／％

产品名称 产率
品位

ＣａＦ２ tＳｉＯ ２ 噜ＣａＣＯ ３ |
ＣａＦ ２

回收率

精矿 ４７ 侣．１０ ９７  ．１６ １ e．２０ ０ 儋．６５ ８０ 妹．３８
尾矿 ５２ 侣．９０ ２１  ．１２ — — １９ 妹．６２
原矿 １００ 镲．０ ５６  ．９３ — — １００ 痧．０

　　由表可 ７ 可知，闭路获得的萤石精矿品位为
９７．１６％，回收率为 ８０．３８％的良好指标，杂质含量：
ＳｉＯ２ １．２０％，ＣａＣＯ３ ０．６５％，精矿产品质量达到了
Ｆ９７Ｃ的要求。
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图2　开路试验流程图

4　结 论
（１）该萤石矿属于中高品位含方解石型萤石

矿，主要有用矿物为 ＣａＦ ２，脉石矿物主要为石英 、碳
酸钙，其次为长石、云母、褐铁矿等；矿石中碳酸钙含
量为 １２．６５ ％以及少量细粒萤石存在会对萤石的提
纯和回收率不利；

（２）根据该萤石矿的性质，通过对磨矿细度、抑
制剂和捕收剂的选择，最终确定了以水玻璃＋淀粉
为组合抑制剂，油酸钠为捕收剂，粗精矿再磨、一段
粗选一段扫选五段精选的工艺流程，最终闭路获得
了 ＣａＦ２ 品位 ９７．１６％，回收率为 ８０．３８％的萤石精
矿，达到了国家 Ｆ９７Ｃ萤石粉的要求，为该地萤石矿
的开发利用提供了依据。
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