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摘要：这是一篇矿物加工工程领域的论文。新疆某低品位萤石矿主要由萤石（28.85%）、方解石

（43.26%）、石英（12.01%）和长石（10.28%）四种矿物组成。通过详细的选矿实验研究，在磨矿细度为

-0.074 mm 65% 时，以酸化水玻璃和改性碳水化合物 EM-318 为方解石抑制剂，植物基脂肪酸皂 EM-OL3 为萤

石捕收剂，采用“两次粗选一次扫选八次精选”的工艺流程，浮选闭路实验获得了 CaF2 品位 97.59%，CaF2 回

收率 90.98% 的萤石精矿。该实验研究表明，改性碳水化合物 EM-318 为方解石抑制剂，与植物基脂肪酸皂

EM-OL3 为萤石捕收剂配合使用，能够高效地实现萤石与方解石的分离。
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萤石是自然界主要的含氟矿物，是一种应用

广泛的非金属矿产资源[1]。随着国防、新能源和半

导体产业的飞速发展，萤石作为氟化工产业中氢

氟酸生产的最主要的原料，其消耗量将迅速增

加[2-4]。我国萤石资源以共伴生萤石矿为主，特点

是矿石性质复杂，品位低，脉石矿物和有用矿物

萤石的物理化学性质相近，因此需要加入高效的

抑制剂和捕收剂，经过多次精选才能使萤石和脉

石矿物有效分离[5]。由此可见，研发高效的浮选药

剂开发利用低品位共伴生萤石矿至关重要。

 1　原矿性质

原矿主要化学多元素分析结果见表 1，矿物成

分及含量见表 2。原矿中矿物以萤石和方解石为

主，加上石英、长石，四种矿物的含量约占矿物

总量的 94%；另外还含有少量的重晶石、云母、

绿泥石、磁铁矿和磷灰石等矿物。原矿最主要的

构造是块状构造，表现为萤石或方解石紧密镶

嵌，矿物颗粒比较大，最大超过 2 cm。萤石和方

解石的排列无一定次序，均匀分布。原矿中萤石

粒度较粗大，主要集中在粒径 0.1 mm 以上范围内。
 
 

表 1    矿样主要化学多元素分析结果/%
Table 1    Main chemical multi-element analysis results of ore samples

CaF2 CaCO3 SiO2 Al2O3 Fe2O3 P2O5 MgO K2O Na2O S CO2 BaO

28.25 43.26 14.82 1.82 1.18 0.32 0.47 1.16 0.18 0.18 19.32 0.3
 
 
 

表 2    矿样的矿物含量测定结果/%
Table 2    Mineral content determination results of ore samples

萤石 方解 石 石英 长 石 云母 黄铁矿 磷灰石 重晶石 其他 合计

28.25 43.26 12.01 10.28 2.43 0.02 0.75 0.54 2.46 100.00
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 2　选矿实验研究

 2.1　捕收剂种类实验

萤石捕收剂种类多种多样，常用的萤石捕收

剂有油酸、脂肪酸等，其中油酸捕收性能受温度

影响较大，选用适用于低温浮选的脂肪酸皂类捕

收剂 EM-OL 系列（原料的碘值、皂化值、酸值以

及选择的活化剂种类不同）与油酸进行捕收剂对比

实验[6]。捕收剂种类实验固定磨矿细度为-0.074 mm
70%、抑制剂酸化水玻璃、EM-318 和 EM-326 用

量同为 400 g/t、400 g/t 和 200g /t，捕收剂用量同

为 400 g/t 时，实验结果见图 1。
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图 1    捕收剂种类实验结果/%
Fig.1    Test results of collector type

 

由图 1 可知，五种捕收剂中使用 EM-OL5 时，

CaF2 回收率较高，达到了 92.12%，但 CaF2 品位

仅为 47.71%。虽然 EM-OL4 获得了较高  CaF2 品

位 70.30%，但回收率仅为 80.91%。综合考虑粗精

矿品位和回收率，捕收剂选择 EM-OL3。
 2.2　抑制剂种类实验

选择常用的方解石抑制剂淀粉、单宁与 EM-
318 和 EM-326 进行抑制剂对比实验。抑制剂种类

实验固定磨矿细度为-0.074 mm70%、酸化水玻璃

用量 400 g/t、捕收剂 EMOL3 用量 400 g/t，抑制

剂用量同为 400 g/t 时，实验结果见图 2。
由图 2 可知，EM-318 获得的 CaF2 品位和回

收率均较高，说明 EM-318 对方解石具有良好的选

择性抑制作用，因此选定抑制剂为 EM-318。
 2.3　磨矿细度实验

萤石浮选时粒度过粗，萤石未单体解离，粒

度过细将会造成回收困难。因此通过实验确定合

适的磨矿细度，让萤石单体解离十分重要[7]。固定

SSB、EM-318 和 EM-OL3 用量均为 400 g/t，改变

磨矿细度进行磨矿细度实验，实验结果见图 3。
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图 2    抑制剂种类实验结果
Fig.2    Test results of inhibitor type
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图 3    磨矿细度条件实验
Fig.3    Grinding fineness condition test

 

由图 3 可知，当磨矿细度为-0.074 mm 65% 左

右时，CaF2 品位较高，此时继续增加磨矿细度，

回收率一致保持在 96%～97% 左右，变化不大，

因此确定磨矿细度为-0.074 mm 65%。

 2.4　粗选酸化水玻璃用量实验

酸化水玻璃对碳酸盐型萤石矿中的方解石抑

制效果非常显著，同时还能起到分散矿泥的作

用，调节矿浆 pH 值为弱酸性，有利于回收 CaF2
[8-9]。

固定磨矿细度-0.074 mm 65%，EM-318 和 EM-OL3
用量 400 g/t，改变酸化水玻璃用量进行实验，实

验结果见图 4。
由图 4 可知，随着酸化水玻璃用量的增加，

粗精矿 CaF2 品位和回收率先上升，当酸化水玻璃

用量升至 600 g/t 时，CaF2 品位和回收率分别升至

65.68% 和 87.00%。继续增加酸化水玻璃用量，粗

精矿品位变化不大，但 CaF2 回收率显著下降。因
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此选择酸化水玻璃用量为 600 g/t。
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图 4    酸化水玻璃用量实验结果
Fig.4    Test results of acidized water glass dosage

 

 2.5　粗选 EM-318 用量实验

固定磨矿细度-0.074 mm 65%，酸化水玻璃、

EM-OL3 用量 600 g/t、400 g/t，改变 EM-318 用量

进行实验，实验结果见图 5。
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图 5    EM-318 用量实验结果
Fig.5    Test results of EM-318 dosage

 

由图 5 可知，随着 EM-318 用量的增加，粗精

矿 CaF2 品位显著升高，当 EM-318 用量到达 400
g/t 时，粗精矿 CaF2 品位升至 65.68%，继续增加

抑制剂 EM-318 用量，粗精矿 CaF2 品位开始降低

且回收率明显降低。综合考虑粗精矿品位和回收

率，选择 EM-318 用量 400 g/t。
 2.6　粗选 EM-OL3 用量实验

固定磨矿细度-0.074 mm 65%，酸化水玻璃和

EM-318 用量 600 g/t 和 400 g/t，改变捕收剂 EM-
OL3 用量进行实验，实验结果见图 6。

由图 6 可知，随着捕收剂 EM-OL3 用量的

增加，粗精矿 CaF2 回收率逐渐升高，当  EM-
OL3 用量到达 450 g/t 时，粗精矿 CaF2 回收率升至

92.67%，继续增加捕收剂 EM-OL3 用量，粗精矿

CaF2 回收率变化幅度不大，但品位明显降低。综

合考虑粗精矿品位和回收率，选择 EM-OL3 用量

450 g/t。
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图 6    EM-OL3 用量实验结果
Fig.6    Test results of EM-OL3 dosage

 

 2.7　精选实验

由于萤石精选流程较长，所用药剂均为酸化

水玻璃和 EM-318，只需微幅调整药剂用量。较好

的药剂用量配比见图 7，实验结果见表 3。
由表 3 结果可知，经过 6 次精选萤石精矿品

位达到了 CaF298.45%，回收率为 69.15%。

 2.8　闭路实验

为提升精矿品位和回收率，闭路实验在开路

实验流程基础上增加了一次粗选和两次精选，实

验流程见图 8，结果见表 4。
由图 8、表 4 可知，在磨矿细度为-0.074 mm

65% 时，采用“两次粗选一次扫选八次精选，中矿

顺序返回”的浮选闭路流程获得了良好的实

验指标：萤石精矿品位 CaF297.59%，回收率为

90.98%。  对精矿进行了化学多项分析，结果见

表 5，由表 5 可知，精矿中 S、P、As 等杂质含量

很低。

 3　结　论

（1）矿石以萤石和方解石为主，品位分别为

28.25% 和 43.26%，石英、长石品位分别为 12.01%
和 10.28%。

（2）酸化水玻璃、改性碳水化合物 EM-318
与植物基脂肪酸皂 EM-OL3 配合使用，能够高效

地实现萤石与方解石的分离。

（3）当磨矿细度为-0.074 mm 65% 时，通过
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“两次粗选一次扫选八次精选”的浮选闭路流程，

可以得到产率为 26.9%、CaF2 品位为 97.59%，CaF2

回收率为 90.98% 的萤石精矿产品。

（4）萤石精矿产品质量检查显示，有害杂质

含量分别为 CaCO3 0.82%、SiO2 0.38%、S 0.01%、

Fe2O30.032%、P 0.01%、As 4.50 g/t，萤石精矿质

量达到萤石行业标准（YB/T5217-2005）FC-97A
品质要求，为优质酸级萤石精矿，非常适合作为

高端氟化工行业的原料。
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图 7    开路实验流程
Fig.7    Test process of open circuit

 

 

表 3    开路实验结果
Table 3    Test results of open circuit

产品名称 产 率/% CaF2品位/% CaF2回收率/%
萤石精矿 20.65 98.45 69.15
中矿Ⅵ 1.29 93.93 4.11
中矿Ⅴ 1.65 88.19 4.94
中矿Ⅳ 2.01 65.83 4.49
中矿Ⅲ 2.50 29.45 2.50
中矿Ⅱ 4.23 14.31 2.06
中矿Ⅰ 10.11 7.64 2.63
扫选精矿 2.97 27.61 2.79

尾矿 54.59 3.95 7.33
原矿 100.00 29.41 100.00
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表 4    闭路实验结果
Table 4    Test results of closed-circuit

产品名称 产 率/% CaF2品位/% CaF2回收率/%

萤石精矿 26.90 97.59 90.98

尾矿 73.10 3.56 9.02
原矿 100.00 28.85 100.00

 

表 5    萤石精矿化学多项分析结果/%
Table 5    Chemical multiple analysis results of fluorite

concentrate
CaF2 CaCO3 SiO2 S Fe2O3 P As*

97.59 0.82 0.38 0.01 0.032 0.01 4.50

*单位为g/t
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Flotation of a Low Grade Fluorite Ore in Xinjiang
Li Lun,  Zeng Xiaobo,  Yan Weiping,  Li Weisi

(Institute of Multipurpose Utilization of Mineral Resources, CAGS, Technology Innovation Center for
Comprehensive Utilization of Strategic Minerals Resources, Ministry of Natural Resources, Chengdu,

Sichuan, China)
Abstract: This is an essay in the field of mineral processing engineering. A low-grade fluorite ore is mainly
composed of fluorite (28.85%), calcite (43.26%), quartz (12.01%) and feldspar (10.28%). Through detailed
beneficiation  test  research， using  acidized  water  glass  and  modified  carbohydrate  EM-318  as  calcite
inhibitors and using plant-based fatty acid soap EM-OL3 as fluorite collector,the fluorite concentrate with a
grade of 97.59% and recovery of 90.98 % was obtained by the flowsheet of "-0.074 mm accounting for 65%,
two roughings, one scavenging, and eight cleanings ". This experimental study shows that the combination of
modified carbohydrate EM-318 and plant based fatty acid soap EM-OL3 as fluorite collector can efficiently
separate fluorite from calcite,
Keywords: Mineral processing engineering; Fluorite ore; Carbonate; Collector; Recovery rate
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