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摘要　为实现白云鄂博尾矿萤石选别后尾矿中白云石的综合回收，以白云鄂博尾矿中萤石与白云石分离粗选尾矿为浮选给
矿，进行了新型捕收剂ＤＷＺ－２、水玻璃用量条件试验及浮选闭路试验。结果表明，以ＤＷＺ－２为捕收剂，以水玻璃为抑制剂，
采用一段粗选四段精选工艺流程闭路浮选所得精矿中白云石含量８３６２％、回收率８０．４９％，ＳｉＯ２含量为０．８６％，ＳｉＯ２的去除
率为８４．１０％，其白度为４５．７％。因此白云石改性后具备成为深色橡胶填充材料制备原料的可能性。该研究对于提高白云鄂
博矿资源综合利用水平、减少尾矿的排放量、减轻环境压力、增加企业经济效益等具有重要意义。
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引言

白云鄂博矿床作为罕见的超多金属共生矿床，据

相关资料报道现已探明矿体内存在１７５种矿物。由于
矿床内主要包含的矿物为含铁矿物和稀土矿物，故之

前白云鄂博矿产资源的利用采用“以铁为主，兼顾稀

土”的开发方针［１］。但随着矿产资源的持续开发应用，

未能有效利用的矿物均堆放于尾矿坝。而尾矿的堆存

不仅存在着资源利用率低的问题，同时对周边环境也

存在着较大的危害。因此针对尾矿资源化综合利用研

究对于提高资源利用率与环境保护均具有重要意

义［２，３］。

目前，广大学者已针对白云鄂博尾矿综合回收稀

土、铁、铌、硫和萤石等资源综合回收工艺进行了大量

研究［４－１４］。其中，秦玉芳［４］等对选铁尾矿中的稀土回

收进行了相关研究，结果表明在捕收剂为 ＬＦ－Ｐ８、抑
制剂为水玻璃及起泡剂为松醇油时，在矿浆 ｐＨ值为
９．０、温度６０℃下，浮选闭路试验可获得品位（ＲＥＯ）为
５０．５２％、回收率（ＲＥＯ）为８１．３０％的稀土精矿。李宏
静［７］等开展了尾矿资源中的萤石回收，应用自主研发

的新型抑制剂获得了 ＣａＦ２含量为９５．６２％、ＳｉＯ２含量
为０．６９％、ＣａＣＯ３含量为０．３４％的萤石精矿，回收率
为５９．４６％，该萤石精矿符合萤石精矿酸级三级标准。

同时，针对白云石的高值化利用研究则主要集中在耐

火材料、化工、建材以及农业等领域［１５］。蒋为［１６］等通

过对白云石与菱镁矿按比例混合进行复合型镁质胶凝

材料研究，以广西临桂县白云石为原料制备的复合型

胶凝材料与锯屑、氯化镁溶液调制而成的混凝土抗压

强度达到国标要求。贾建业［１７］等将活性白云石粉作

为聚丙烯和热塑性弹性体的填充剂进行研究，试验结

果表明活性白云石粉可以代替轻钙作为填充材料。

从以上研究结果可知，随着矿产资源开发过程中

对资源利用效率的提高和尾矿堆存所导致环境问题的

重视，开展白云鄂博尾矿资源化利用研究具有较好的

经济价值和社会效益。但目前对尾矿中的稀土、铁、铌

以及萤石等资源的综合回收利用研究相对成熟，而其

中的白云石回收利用研究较少。因此通过对白云鄂博

尾矿萤石选别后尾矿中的白云石进行回收研究以及白

云石高附加值产品的开发，对于提高白云鄂博矿资源

综合利用水平、减少尾矿的排放量、减轻环境压力、丰

富公司的产品结构、增加企业经济效益等均具有重要

意义。

现阶段白云石的浮选回收研究主要集中在脂肪酸

类捕收剂的相关研究，李彩霞［１８］等在碱性条件下对菱

镁矿与白云石进行分离浮选研究，最终在油酸钠用量

为１７０　ｍｇ／Ｌ时获得回收率为６６％的白云石精矿。王



雪［１９］等人则在油酸钠浓度为１０．０×１０－４ｍｏｌ／Ｌ时白
云石的回收率较高，但在酸性条件下受溶液中离子影

响其回收率会显著降低。因此，李锋［２０］等人运用化学

修饰改性手段合成新型脂肪酸类捕收剂进行胶磷矿与

白云石浮选分离研究，结果表明 α－羟基油酸与大豆
油酸相比具有较强的选择性且在水中的溶解性显著强

于后者。综合以上研究现状可知，白云石浮选回收时

常用脂肪酸类捕收剂如油酸钠等，但存在捕收性能差、

溶解性差等问题，故基于脂肪酸类捕收剂进行改性研

究以提高其捕收性能具有重要的研究意义。

本研究以萤石与白云石分离粗选尾矿为研究对

象，考察了新型捕收剂 ＤＷＺ－２与水玻璃用量对白云
石浮选回收行为的影响。在最佳药剂制度下进行浮选

闭路试验研究并对其精矿产品进行分析，考察其是否

具备后续高附加值产品的开发研究。

１　试验原料与研究方法

１．１　试验原料

本研究所选矿样为白云鄂博尾矿综合回收萤石与

白云石后进行分离粗选时的尾矿，矿石中主要矿物为

白云石，其次包含少量石英、萤石、方解石以及镁铁闪

石与金云母等矿物。对该矿物进行化学多元素检测及

粒度分析，结果如表１、图１所示。

表１　试验样品化学多元素分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅｓ

成分 ＣａＯ ＭｇＯ Ｆ ＳｉＯ２ Ｆｅ Ｍｎ 烧失率

含量 ２３．６０ １３．９１ １．２２ ５．２０ ６．５３ １．７９ ３５．６６

图１　试验样品粒度分析结果
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅｓ

由表１可知，试验样品中白云石为含铁锰白云石，
且由于试验样品中含有少量的含钙矿物与含镁矿物均

导致计算所得白云石含量与实际含量相差较大。在样

品烧失率测试中主要烧失成分包括水分、二氧化碳、有

机物，但由于该试验样品中水分与有机物含量较低，综

合考虑不同计算方法的误差，确定该样品中白云石的

含量通过采用烧失率计算更为准确，以及资料表明

９００℃时白云石完全分解［２１］，故由计算结果可知样品

中白云石含量为７４．５４％。而主要脉石矿物石英、云
母、萤石的含量分别约为 ３．４７％、１．７３％、２．５％。同
时，由图１可知，该样品粒度较细，－０．０７４ｍｍ占比在
９０％左右。

１．２　试验方案的确定

ＤＷＺ－２是由脂肪酸改性阴离子捕收剂和两性捕
收剂按一定比例复配而成的组合捕收剂，脂肪酸改性

的阴离子捕收剂主要以化学吸附的形式作用在白云石

表面，而两性捕收剂则主要以静电吸附、氢键吸附作用

在白云石表面［２２］。因此开展了 ＤＷＺ－２与油酸钠在
白云石浮选回收流程中药剂捕收性能的对比试验研

究。水玻璃能够选择性吸附在硅酸盐矿物表面，且含

有大量的亲水基团能使吸附了水玻璃的硅酸盐矿物亲

水性增加，从而抑制硅酸盐矿物的浮选捕收。最终在

试验样品中白云石的浮选回收流程中实现白云石的有

效富集。

在工作电压１５ｋＶ、工作距离８．５ｍｍ、光阑６０μｍ
的条件下，对精矿产品开展 ＥＤＳ检测以及白度检测对
其性质进行表征，以确定其是否具备后续高附加值产

品的开发研究。

２　结果与讨论

２．１　捕收剂种类及用量对比试验研究

在矿浆ｐＨ值为７、水玻璃用量为２００ｇ／ｔ条件下，
分别考察了油酸钠、ＤＷＺ－２在不同用量条件下对白
云石回收率的影响。试验结果如图２、图３所示。

图２　油酸钠用量对浮选效果的影响
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＳｏｄｉｕｍｏｌｅａｔｅｄｏｓａｇｅｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
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图３　ＤＷＺ－２用量对浮选效果的影响
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＤＷＺ－２ｄｏｓａｇｅｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

对比图２、图３可知，当油酸钠与 ＤＷＺ－２捕收剂
用量逐渐增加时，烧失率均在３８％左右小幅度波动。
油酸钠作为捕收剂时，随着其用量的增大白云石回收

率增幅较小，在油酸钠用量为２００ｇ／ｔ时，白云石回收
率为７４．９２％。而ＤＷＺ－２在其用量为２００ｇ／ｔ时，白
云石的回收率为８０．０６％，随着用量的增大白云石的
回收率仍有显著增加。在该试验条件下，应用 ＤＷＺ－
２浮选所得精矿中 ＳｉＯ２含量变化趋势呈先降低再增
加，且ＳｉＯ２含量均降低至 ２．３０％以下。综合以上分
析，确定ＤＷＺ－２用量为２５０ｇ／ｔ进行后续试验研究。

２．２　水玻璃用量试验研究

在矿浆ｐＨ值为 ７、ＤＷＺ－２用量为 ２５０ｇ／ｔ条件
下，分别考察了水玻璃用量为１５０ｇ／ｔ、２００ｇ／ｔ、２５０ｇ／ｔ、

图４　水玻璃用量对浮选效果的影响
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＳｏｄｉｕｍｓｉｌｉｃａｔｅｄｏｓａｇｅｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

３００ｇ／ｔ、３５０ｇ／ｔ时对白云石回收率的影响。试验结果
如图４所示。

从图４可知，当抑制剂用量由１５０ｇ／ｔ逐渐增加至
３００ｇ／ｔ时，精矿中白云石回收率在８０％左右波动；精
矿中杂质成分 ＳｉＯ２含量在２％左右，ＳｉＯ２去除率随着
抑制剂增加呈增加趋势。当抑制剂用量为２００ｇ／ｔ时，
白云石精矿中白云石回收率为８７．４０％，故确定水玻
璃用量为２００ｇ／ｔ。

２．３　浮选闭路试验研究

在如图５所示药剂制度下，进行白云石浮选回收
闭路浮选试验研究。

图５　浮选闭路试验流程
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｓｈｅｅｔｏｆｃｌｏｓｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｓ

闭路浮选试验结果如表２所示，并对浮选所得精
矿进行如表３所示化学多元素分析及图６、图７所示主
要元素在矿物中的分布分析。

表３　闭路浮选试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｏｓｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｓ

样品名称 产率
含量

白云石 ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ ＴＦｅ Ｍｎ

回收率

白云石 ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ ＴＦｅ Ｍｎ

精矿 ７２．５２ ８３．６２ ０．８６ ２６．４３ １３．６２ ６．９４ ２．３７ ８０．４９ １５．９ ８１．２５ ７０．５３ ６８．５８ ７８．５３

尾矿 ２７．４８ ５３．４６ １２．０２ １６．０９ １５．０２ ８．３９ １．７１ １９．５１ ８４．１ １８．７５ ２９．４７ ３１．４２ ２１．４７

合计 １００．００ ７５．３３ ３．９３ ２３．５９ １４．００ ７．３４ ２．１９ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
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图７　元素面扫描分析结果
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔａｌｓｕｒｆａｃｅｓｃａｎａｎａｌｙｓｉｓ

表４　浮选精矿化学多元素分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｏｔａｔｉｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

成分 ＣａＯ ＴＦｅ ＭｇＯ Ｍｎ ＳｉＯ２ ＳｒＯ Ｐ２Ｏ５ ＳＯ３ Ａｌ２Ｏ３

含量 ２６．４３ ６．９４ １３．６２ ２．３７ ０．８６ ０．５９ ０．３６ ０．２６ ０．２３

成分 ＴｉＯ２ Ｋ２Ｏ ＢａＯ Ｆ ＺｎＯ ＣｅＯ２ Ｎｂ２Ｏ５ Ｙ２Ｏ３ Ｎｄ２Ｏ３

含量 ０．１６ ０．１４ ０．１２ ０．０６ ０．０５ ０．０５ ０．０３ ０．０２０．０１６

图６　浮选精矿形貌及背散射电子图
Ｆｉｇ．６　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｍａｐｏｆｆｌｏｔａｔｉｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

从表４可知，试验样品经一粗四精闭路试验，可获
得白云石含量８３．６２％、回收率８０．４９％的精矿指标，
精矿中 ＣａＯ含量为 ２６．４３％，ＭｇＯ含量为 １３．６２％，
ＳｉＯ２含量为０．８６％，ＳｉＯ２的去除率为８４．１０％。结合
图６、图７可知，该矿石大部分的白云石中都均匀地分
布有Ｆｅ、Ｍｎ等元素，致使主元素 Ｃａ、Ｍｇ含量降低，这
是由于含铁白云石中的 Ｆｅ、Ｍｎ是以类质同象形式占
据白云石Ｃａ、Ｍｇ晶格结点位置。同时依据电子探针
面扫描、ＥＤＳ能谱分析结果可知，Ｃａ元素绝大部分赋
存于含铁白云石中，含铁白云石是其主要载体矿物，少

部分分布于萤石、方解石和磷灰石中。Ｍｇ元素绝大部
分赋存于含铁白云石中，含铁白云石是其主要载体矿

物，少量分布于金云母中。Ｆｅ元素部分赋存于含铁白
云石中，部分以磁铁矿、赤铁矿独立铁矿物形式赋存，

很少部分赋存于金云母中，磁铁矿、赤铁矿、含铁白云

石是Ｆｅ元素的主要载体矿物。Ｍｎ元素部分赋存于含
铁白云石中，部分以菱锰矿独立矿物形式赋存，含铁白

云石、菱锰矿是Ｍｎ的主要载体矿物。
白云石可用于涂料、橡胶、塑料等填充料方面，在
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一定程度上可替代轻质碳酸钙或重质碳酸钙等常用填

料，例如白云石粉体通过改性可代替轻质碳酸钙做橡

胶填料。因此对精矿白度进行检测可知，其白度为

４５．７％，具备作为深色橡胶填充材料原料的可能性。

３　结论

（１）白云鄂博尾矿中萤石粗选尾矿中白云石含量
为７４．５４％，基本具备回收应用价值。通过与油酸钠进
行对比可知，ＤＷＺ－２具有更佳的捕收性能，且以ＤＷＺ－２
为捕收剂，以水玻璃为抑制剂，采用一段粗选四段精选

工艺流程浮选闭路试验所得浮选精矿中白云石含量

８３．６２％、回收率８０．４９％，ＳｉＯ２含量为０．８６％，ＳｉＯ２的
去除率为８４．１０％。

（２）由于白云鄂博尾矿中白云石主要为含铁锰白
云石，且浮选所得白云石精矿中含有微量的磁铁矿、赤

铁矿等深色矿物，因此其白度为４５．７％。白云石改性
后可替代轻质碳酸钙作为橡胶填料，故该浮选精矿具

备成为深色橡胶填充材料制备原料的可能性。
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