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摘要　以陕西某地鳞片石墨矿为研究对象，在其Ｘ射线衍射分析和化学分析的基础上，进行了系统的选矿工艺试验研究，确
定了最佳粗磨磨矿细度、粗选捕收剂用量、起泡剂用量及粗选矿浆浓度，并在此基础上进行了全流程的开路试验和闭路试验，

并对闭路浮选精矿进行了成分和形貌分析。结果表明，该矿石为晶质片状石墨，固定碳含量为１３．７０％，主要脉石矿物为方解
石和石英。经过系统选矿试验，最终确定采用一次粗磨、一次粗选、五次再磨和六次精选闭路流程，获得了精矿固定碳含量

９５．９２％、回收率９０．３５％的良好指标。精矿分析结果表明，脉石矿物主要存在于粗粒级和细粒级中，鳞片石墨粒径大部分在
５０μｍ以上，石墨鳞片结晶普遍较好，表面平滑，大鳞片石墨受到磨剥，有少量细小杂质颗粒附着于表面上。
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前言

天然石墨是一种层状结构的结晶碳的同质化合

物，它虽然是一种非金属材料，但是它同时兼具金属特

性和非金属特性，金属特性是指具有高导热性和导电

性，非金属性能是指具有润滑性、惰性和高热阻。由于

这些独特的性能，石墨被广泛应用于耐火材料、电池、

燃料电池、铅笔、电气产品、坩埚、刹车衬里、刷子、涂

层、电极、油漆、焊条和脱硫剂等行业［１］。美国地质调

查局发布的《ＭｉｎｅｒａｌＣｏｍｍｏｄｉｔｙＳｕｍｍａｒｉｅｓ２０１９》统计，
中国是世界上最大的石墨出口国与生产国，２０１８年世
界石墨总年产量为９３万ｔ，中国占比６７．８％，远高于第
二位的巴西的产量９．５万 ｔ。其余主要生产国为加拿
大、莫桑比克、土耳其、俄罗斯和巴基斯坦等［２］。天然

石墨主要分为三种类型：片状石墨、块状石墨和非晶态

石墨［３］，它们具有不同的物理性质、外观、化学成分和

杂质［４］，因此，选矿工艺也不尽相同。

鳞片石墨大多为天然显晶质石墨，呈层状结构，其

形似鱼鳞状，属六方晶系，结晶状态较好，最大鳞片可

达４～５ｍｍ［５］。由于鳞片石墨具有较好的可浮性，因

此浮选法被广泛应用于鳞片石墨的提纯［６］。为了使石

墨与脉石矿物充分单体解离，通常采用多段再磨再选

工艺［７］，但磨矿段数的增加必然会导致大鳞片石墨的

损失［８］，因此，为了石墨在浮选中晶体不被破坏，合理

选择再磨工艺，在保证精矿质量的同时，提高大鳞片石

墨产率，是鳞片石墨矿选矿的重点和难点［９］。

郑仁基等人［１０］对甘肃某鳞片石墨矿采用五次再

磨、六次精选工艺流程获得了精矿固定碳含量为

９５７０％、回收率为７１．７８％、鳞片粒径在１０～１００μｍ
之间的选别指标。张帅等人［１１］对黑龙江某片麻岩鳞

片石墨采用八次再磨、八次精选工艺流程获得了精矿

固定碳含量为９０．５３％、回收率为９４．０７％、＋１５０μｍ
大鳞片石墨的保护率为４７．０２％的选矿指标。陈涛等
人［１２］对不同嵌布粒度鳞片石墨的再磨工艺进行了研究，

发现球磨的磨矿效率优于棒磨，但棒磨对大鳞片石墨的

保护效果更好，合理地采用球磨与棒磨结合的再磨工艺

可以在保护精矿品位的同时增加大鳞片石墨的产率。

本文对陕西某石墨矿进行了系统的选矿工艺试

验，并获得了良好的指标，为该石墨矿提供了有效的提

纯方法。



１　试验材料与设备

１．２　原矿试样

原矿Ｘ射线衍射分析和化学分析结果分别如图１
和表１所示。

图１　原矿Ｘ射线衍射图谱
Ｆｉｇ．１　Ｘ－ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｒａｗｏｒｅ

表１　原矿化学成分分析
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｗｏｒｅ

组分 ＳｉＯ２ ＣａＯＡｌ２Ｏ３Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ ＳＯ３ ＴｉＯ２ Ｎａ２ＯＰ２Ｏ５ ＭｇＯ

含量／％ ３４．８１１８．８９８．７５２．９１２．３１０．４４０．３９０．３００．１８ ０．１８

组分 Ｖ２Ｏ５ ＭｎＯ ＳｒＯ ＰｂＯ ＺｒＯ２ Ｒｂ２Ｏ ＢａＯＡｓ２Ｏ３Ｙ２Ｏ３ Ｌｏｌ

含量／％ ０．０４９０．０３１０．０２１０．０１６０．０１２０．０１２０．００４０．００４０．００３２８．６５

　　由图１可知，矿石中的矿物组成比较复杂，主要的
矿物是石墨、石英和方解石，并含有少量白云母、长石

类（正长石和钠长石）、透闪石、金红石和绿泥石。

由于原矿有大量方解石矿物存在，在测定固定碳

含量时碳酸钙的分解会严重影响测定结果［１３］，因此，

在测量固定碳含量之前，对待测矿样进行盐酸酸溶处

理，将氯化钙洗涤干净后再进行测定［１４］。根据此法测

定原矿固定碳含量为１３．７０％。

表２　试验所用主要仪器及设备
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

序号 设备名称 规格型号 生产厂家

１ 锥型球磨机 ＸＭＱ－６７Φ２４０×９０、１５０×５０ 武汉探矿机械厂

２ 单槽浮选机 ＸＦＤ型１．０Ｌ 吉林省探矿机械厂

３ 多用真空过滤机 ＸＴＬＺΦ２６０ 西昌１０２厂
４ 鼓风干燥箱 ＣＳ１０１ 重庆试验设备厂

５ 分析天平 ＡＲ２１４０ 梅特勒－托利多有限公司
６转靶Ｘ射线衍射仪 Ｄ／ＭＡＸ－ＲＢ 日本理学

７Ｘ射线荧光光谱仪 Ｚｅｔｉｕｍ 荷兰ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌ．Ｂ．Ｖ
８ 高温箱式电阻炉 ＳＲＪＸ－４－１３ 沈阳长城工业电炉厂

　　浮选试验采用煤油作为捕收剂、松醇油作为起泡
剂进行试验，所有药剂均为市售药剂。

１．３　试验设备及药剂

试验过程所用主要仪器及设备见表２。

２　选矿试验

２．１　粗选试验

２．１．１　磨矿细度试验

磨矿细度试验条件为：磨矿固体质量浓度均为

６５％，磨矿细度分别为 －０．０７４ｍｍ５５．０４％、－０．０７４
ｍｍ７５．１８％、－０．０７４ｍｍ８４．８３％、－０．０７４ｍｍ
８９５７％和 －０．０７４ｍｍ９２．８４％，粗选药剂煤油用量
１６７ｇ／ｔ，松醇油用量１００ｇ／ｔ，矿浆质量浓度３０％，浮选
时间６ｍｉｎ，粗选磨矿细度试验结果见图２。

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

由图２可知，随着磨矿细度的增加，精矿固定碳含
量逐渐增加，后趋于平缓；磨矿细度 －０．０７４ｍｍ含量
超过７５．１８％后，回收率变化不大。当磨矿细度为
－０．０７４ｍｍ７５．１８％时精矿固定碳含量为４４．７３％，回
收率为８９．７３％，此时回收率较高，再增加磨矿细度回
收率并没有得到较大的提升。在粗选中回收率比较重

要，因此确定粗选的磨矿细度为－０．０７４ｍｍ７５．１８％。

２．１．２　捕收剂用量试验

捕收剂用量试验条件为：磨矿固体质量浓度均为

６５％，磨矿细度为 －０．０７４ｍｍ７５．１８％，松醇油用量
１００ｇ／ｔ，矿浆质量浓度３０％，浮选时间６ｍｉｎ，捕收剂煤
油用量分别为３４、１００、１６７、２３４和３００ｇ／ｔ。粗选捕收
剂用量试验结果见图３。
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图３　捕收剂用量试验结果
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｄｏｓａｇｅｔｅｓｔｓ

由图３可知，随着煤油用量的增加，精矿固定碳含
量先增加后减少再增加，但变化很小，回收率则先增加

后趋于平缓。在捕收剂用量为１００ｇ／ｔ时，精矿固定碳
含量和回收率均最高，分别为４８．２１％和８９．７５％，综
合考虑确定粗选捕收剂煤油用量为１００ｇ／ｔ。

２．１．３　粗选起泡剂用量试验

粗选起泡剂用量试验条件为：磨矿固体质量浓度

为６５％，磨矿细度为 －０．０７４ｍｍ７５．１８％，煤油用量
１００ｇ／ｔ，矿浆质量浓度３０％，浮选时间６ｍｉｎ，改变松醇
油用量分别为３４、６７、１００、１３４和１６７ｇ／ｔ。粗选起泡剂
用量试验结果见图４。

图４　起泡剂用量试验结果
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒｏｔｈｅｒｄｏｓａｇｅｔｅｓｔｓ

由图４可知，随着松醇油用量的增加，精矿固定碳
含量先减少后增加再降低，回收率先增加后趋于平缓

最后增加。在起泡剂松醇油用量为１００ｇ／ｔ时，精矿回
收率较高为９３．６１％，此时的固定碳含量为４８．４０％，

再增加松醇油用量回收率并没有得到较大的提升，确

定粗选起泡剂松醇油用量为１００ｇ／ｔ。

２．１．５　粗选浮选矿浆浓度试验

粗选浮选矿浆浓度试验条件为：磨矿固体质量浓

度为６５％，磨矿细度为－０．０７４ｍｍ７５．１８％，煤油用量
１００ｇ／ｔ，松醇油用量１００ｇ／ｔ，浮选时间６ｍｉｎ。矿浆质
量浓度分别为１０％、２０％、３０％、４０％和５０％。粗选浮
选浓度试验结果见图５。

图５　浮选矿浆浓度试验结果
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｕｌｐｄｅｎｓｉｔｙｔｅｓｔｓ

由图５可知，随着浮选矿浆浓度的增加，精矿固定
碳含量先增加后降低，回收率先保持平稳后降低。在

浮选浓度为３０％时，精矿回收率较高，再增加浮选浓
度回收率则快速降低，此时精矿固定碳含量也较高为

４７．３８％，因此初步确定粗选浮选浓度为３０％。

２．２　全流程试验

２．２．１开路试验

经过再磨精选条件试验，最终确定采用五次再磨

和六次精选开路试验流程，粗磨时间 ２ｍｉｎ（－０．０７４
ｍｍ含量７５．１８％），精选再磨时间分别为３、４、５、６和７
ｍｉｎ，总再磨时间为 ２５ｍｉｎ，获得精矿固定碳含量为
９６．２４％、回收率为５５．３８％的最终精矿。为了继续提
高精矿品位，防止后续中矿返回后导致精矿品位下降，

继续增加再磨时间，将再磨时间分别改为６、７、８、９和
１０ｍｉｎ，总再磨时间变为４０ｍｉｎ，此时精矿固定碳含量
达到９７．０９％，回收率为５０．２２％，说明增加再磨时间
可以提升精矿品位。最终确定最佳开路流程为五次再

磨和六次精选开路流程，最佳总磨矿时间为４０ｍｉｎ，选
矿流程见图６。
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图６　开路试验流程
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图７　闭路试验流程
Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｃｌｏｓｅｃｉｒｃｕｉｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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２．２．２　闭路试验

在浮选粗精矿经五次再磨和六次精选的开路试验

流程基础上进行闭路试验，精选Ⅰ的尾矿直接抛尾，精
选Ⅱ的尾矿返回粗选，其余中矿采用隔段顺序返回方
式，最终获得了精矿固定碳含量为９５．９２％、回收率为
９０．３５％。试验流程见图７，试验结果见表３。

表３　闭路试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｏｓｅｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｓ

产品名称 产率 固定碳含量 回收率

精矿 １１．７８ ９５．９２ ９０．３５

尾矿１ ７０．１４ ０．４８ ２．６９

尾矿２ １８．０８ ４．８１ ６．９６

合计 １００．００ １２．５１ １００．００

３　精矿分析

闭路试验的精矿 Ｘ射线衍射分析结果见图８，化
学成分分析结果见表４。

图８　精矿Ｘ射线衍射图谱
Ｆｉｇ．８　Ｘ－ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

表４　精矿化学成分分析 ／％
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

组分 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ Ｐ２Ｏ５ ＭｇＯ Ｖ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

含量 ０．８５ ０．３９ ０．３３ ０．２４ ０．１８ ０．０９８０．０４９ ０．０３９

组分 ＳＯ３ ＺｎＯ Ｃｌ ＣａＯ ＺｒＯ２ ＢａＯ ＬＯＩＦｉｘｅｄｃａｒｂｏｎ

含量 ０．０３６０．０１６０．００９０．０６００．００１０．００１９７．８０ ９５．９２

　　由图８可知，精矿中含有的脉石矿物为云母和长
石。表２中的Ｋ元素可能存在于长石中，此外，Ｍｇ元
素的存在表示了精矿中还有少量绿泥石。

对闭路试验获得的精矿进行筛分分析，结果见表５。

表５　精矿筛析结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｅｖｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

粒级／ｍｍ 产年／％ 固定碳含量／％

＋０．１５ １．４６ ８８．８８

－０．１５＋０．０７４ １０．１６ ９７．８３

－０．０７４＋０．０４５ １９．３２ ９７．０２

－０．０４５ ６９．０６ ９５．４８

Ｔｏｔａｌ １００．００ ９５．９２

　　由表５结果可知，精矿的中间粒级固定碳含量较
高，粗粒级和细粒级固定碳含量较低，原因为粗粒级矿

物中石墨与脉石矿物尚未解离，细粒级中夹杂着脉石

矿物。

精矿扫描电镜分析结果见图９，由图９ａ和 ９ｂ可
见，石墨颗粒尺寸大小不均，有些可以达到２００μｍ左
右，并且大部分颗粒的粒度都在５０μｍ以上；大多数的
鳞片边缘都出现了磨圆的现象，尤其是大鳞片，这表明

这一部分鳞片受到了较强的研磨作用。由图９ｃ和９ｄ
可见，石墨鳞片的结晶普遍较好，石墨鳞片表面平滑，

部分小鳞片石墨和细粒杂质附着在较大鳞片上。有些

鳞片上有裂纹和点状痕迹，这说明石墨鳞片有可能受

到了较强的冲击。

图９　精矿ＳＥＭ图
Ｆｉｇ．９　Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

４　结论

（１）陕西某地鳞片石墨矿为晶质鳞片状石墨矿，
固定碳含量为１３．７０％。矿物组成复杂，主要的杂质矿
物有云母、长石、透辉石、透闪石、石英和方解石等。

（２）最佳的粗选条件为磨矿细度为－０．０７４ｍｍ占
７８．１８％，粗选药剂捕收剂煤油用量为１００ｇ／ｔ，起泡剂
松醇油用量为１００ｇ／ｔ，矿浆质量浓度为３０％。由流程
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试验结果，确定采用一次粗磨、一次粗选、五次再磨和

六次精选闭路流程，可以得到较好的精矿指标，精矿固

定碳含量９５．９２％，回收率９０３５％。
（３）精矿分析结果表明：脉石矿物白云母、绿泥石

和长石主要存在于精矿粗粒级（尚未解离的脉石矿

物）和细粒级（夹杂的脉石矿物）中。扫描电镜结果表

明，该鳞片石墨颗粒大小不均，最大粒径２００μｍ左右，
大部分颗粒粒径在５０μｍ以上。石墨鳞片结晶普遍较
好，表面平滑，大鳞片石墨受到磨剥。
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