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摘要　为高效利用内蒙古某铁矿选矿厂尾矿中的萤石资源，对其开展了详细的工艺矿物学分析和浮选试验研究。试验结果表

明：在磨矿、磁选除铁后，采用硫酸为 pH 调整剂、水玻璃为抑制剂、L-1 001 为捕收剂，通过一次粗选九次精选二次扫选的闭路

浮选流程，可获得 CaF2 品位 97.12%、回收率 85.73% 的浮选精矿，再经强磁选可获得 CaF2 品位 97.78%、全流程回收率 78.25%
的萤石精矿。
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 引言

萤石是一种具有战略意义的非金属矿产资源，主

要应用在冶金、化工、陶瓷、航空、医药、原子能工业

等产业[1-2]。据统计，世界已探明的萤石储量共 2.3 亿 t，
中国萤石储量 4 100 万 t，居世界第三位 [3]。其中，内蒙

古、浙江、福建以及湖南省的萤石储量占我国总储量

的 90% 以上 [4]。我国单一类型萤石矿床占绝大多数，

约占萤石矿床总量的 80%，但储量仅占萤石总储量的

58% 左右，伴生萤石储量约占萤石总储量的 42%[5]。

近年来，萤石精粉价格居高不下，各地均加大了萤石

矿的开发力度，易选矿石越来越少，需要加大对难选

伴生矿床的开发利用。内蒙古某铁矿中蕴含着大量

的萤石资源，但由于萤石矿物嵌布粒度较细、分选难

度较大，长期以来一直未能得到回收利用，大量的萤

石资源随着选矿厂选铁尾矿直接排入尾矿库中。为

提高矿山的资源利用效率，实现资源的综合利用，对

该矿床选铁尾矿进行研究，制订合理的选矿工艺流程

和最优的浮选药剂制度，为矿床的资源综合回收提供

技术支撑。

 1　试验给矿性质

试验所用原料取自内蒙古某铁矿选矿厂尾矿，为

防止尾矿中未选净的铁矿物对萤石浮选产生不利影

响，首先对原尾矿进行磨矿−磁选。所得磁选尾矿为

本次试验给矿。经显微镜下观察，原尾矿磨至−0.045 mm
占 95% 时铁矿物才基本单体解离，因此在此条件下对

其进行磁选，获得的磁选尾矿即为本次试验给矿。试

验给矿多元素分析和矿物组成分析结果分别见表 1
和表 2。
 
 

表 1    试验给矿多元素分析结果
Table 1    Multi-elements analysis results of feeding

元素 TFe CaF2 REO P S MnO K2O

含量 /% 9.80 26.64 4.02 0.38 1.37 1.53 2.850

元素 Na2O CaO MgO Al2O3 TiO2 BaO SiO2

含量 /% 0.955 3.74 9.15 5.52 0.49 2.22 24.77
 

 
 

表 2    试验给矿矿物组成分析
Table 2    Mineral composition analysis of feeding

矿物名称 铁矿物 萤石
方解石、
白云石

稀土矿物 闪石

含量 /% 10.2 29.6 18.6 5.2 2.6

矿物名称 云母 磷灰石、重晶石 辉石 石英、长石 其他

含量 /% 3.5 4.3 0.7 25.6 0.7
 

由表 1 和表 2 可知，试验给矿中 CaF2 含量为

26.64%， TFe 含 量 9.80%， REO（稀 土 氧 化 物 ）含 量

4.02%，SiO2 含量 24.77%。原矿中萤石占 29.6%，脉石

矿物主要有铁矿物、方解石和白云石等碳酸盐矿物、

稀土矿物、石英长石和云母等硅酸盐矿物。
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为了考察萤石与其他矿物的共生关系，利用 MLA
开展了试验给矿中萤石的解离度分析。结果见表 3。

由表 3 可知，原尾矿经磨矿−磁选除铁后，萤石

矿物已基本单体解离，其解离度可达 95.70%。萤石与

铁、稀土连生体总量为 2.70%，萤石和铁矿物连生居

多，稀土矿物次之，主要分布在 20 μm 粒级以上，但在

−20 μm 粒级的产品中仍含部分铁矿物和稀土矿物，可

能会对萤石精矿的品质产生不利影响。萤石与其他

矿物间的嵌布情况如图 1、图 2 和图 3 所示。

 
 
 

表 3    试验给矿中萤石解离度分析结果
Table 3    Analysis results of fluorite dissociation in feeding

粒级 /μm −60 −20 −10 −8 −7 −5 −4 −3 总计

原矿石粒级产率 /% 7.7 10 32.51 16.37 15.26 7.71 6.75 3.70 100.00

萤石单体解离度 /% 46.7 71.0 87.00 − 89.20 93.10 98.90 97.20 95.70

萤石单体解离量 /% 8.6 16.10 23.00 15.4 15.10 7.20 6.70 3.60 95.70

萤石与稀土连生量 /% 1.70 1.60 2.60 − 1.60 0.20 0.02 0.04 7.40

萤石与铁矿物连生量 /% 1.90 1.70 3.80 − 1.40 0.30 0.06 0.06 9.20

萤石与铁稀土连生量 /% 0.50 0.60 1.10 − 0.20 − − − 2.70
 
 
 

图 1　萤石与氟碳铈矿的嵌布状态（MLA 图，黄色为氟碳
铈矿）
Fig.  1     Image  of  intercalation  relationship  between  fluorite  and
bastnaesite
 
 
 

图 2　萤石与独居石的嵌布状态（MLA 图，红色为独居石）
Fig.  2     Image  of  intercalation  relationship  between  fluorite  and
monazite
 

 2　试验方法

根据矿样性质分析，脉石矿物主要是硅酸盐类矿

物、稀土矿物和铁矿物，在使用脂肪酸类药剂作捕收

剂时，稀土矿物和萤石的可浮性远大于硅酸盐矿物和

铁矿物，而稀土矿物与萤石可浮性十分相似，不易通

过浮选实现分离。原矿中萤石嵌布粒度较细，需要磨

至很细才能让萤石矿物大部分单体解离，微细粒矿物

在碱性矿浆中、脂肪酸类捕收剂的作用下会产生大量

的泡沫，对浮选造成消极影响，因此本文采用稀硫酸

作为 pH 调整剂，将矿浆调整为酸性进行试验。主要

考察硫酸作调整剂，水玻璃、六偏磷酸钠和栲胶作抑

制剂，油酸、C-180、脂肪酸、L-1001（复合药剂）作捕

收剂时的试验效果。其中，C-180 是油酸皂化改性得

到的磺酸盐，由于其分子中的磺酸基能够形成亲水官

能团，因此拥有较强的耐低温性能。L-1001 是油酸经

皂化后与十二烷基苯磺酸钠进行复配的产物，可增大

混合药剂的胶束浓度，改善捕收剂分子分配的均匀性

和选择性，发挥亲固性强的羧基和亲固性较弱的磺酸

基的协同效应[6]。

 2.1　试验步骤

浮选试验所用设备为 XFD-1000、XFD-400、XFD-
100 单槽浮选机、电子天平、pH 计、真空过滤机、真

空干燥箱等。试验所用的 pH 调整剂为硫酸；抑制剂

为水玻璃、六偏磷酸钠、栲胶等，捕收剂选用油酸、C-
180 和 L-1001。

 

图 3　萤石与赤铁矿的嵌布状态（MLA 图，蓝色为磁铁矿）
Fig.  3     Image  of  intercalation  relationship  between  fluorite  and
hematite
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每次试验称取 1 000 g 矿样，将其加入 XFD 型单

槽浮选机中进行调浆，矿浆温度保持在 40℃。矿浆搅

拌均匀后按调整剂、抑制剂和捕收剂的顺序依次添加，

充分搅拌后充气并刮泡，浮选过程结束后对浮选泡沫

产品和槽内产品分别过滤、烘干、称重、制样和化学

分析，对得到的数据进行总结分析，确定最佳的试验

条件。

 3　试验结果

 3.1　抑制剂试验

抑制剂是萤石矿物与脉石矿物分离的最主要因

素，针对该尾矿中的脉石矿物，考察水玻璃、六偏磷酸

钠和栲胶三种抑制剂对萤石浮选的影响。在硫酸用

量 400 g/t、油酸用量 1 500 g/t 的条件下，分别进行水

玻璃、六偏磷酸钠和栲胶的用量试验，结果分别见

图 4、图 5 和图 6。
由图 4、图 5 和图 6 可知，在水玻璃作抑制剂时，

最佳用量为 1 000 g/t；在六偏磷酸钠作抑制剂时，最佳

用量为 400 g/t；在栲胶作抑制剂时，最佳用量为 510 g/t。
综合比较而言水玻璃和六偏磷酸钠作为抑制剂

试验效果较优。这是由于水玻璃可选择性地吸附在

脉石矿物表面，增加脉石矿物的亲水性，间接改变脉

石矿物表面电性[7]，使脉石矿物和萤石矿物表面均呈

负电，增大萤石与脉石矿物之间静电斥力[8]，降低矿粒

的凝聚作用，提高浮选体系的分散性[9]。六偏磷酸钠

能够在水中溶解，并且能在矿物表面和液相中的方解

石表面形成络合物 CaNaP6O18，而 NaP6O18 无法完全滞

留在方解石表面[10]。且六偏磷酸钠在浮选过程中还起

到分散剂的作用[11]，这是由于脉石矿物泥化后覆盖在

萤石表面，对浮选过程非常不利，而添加一定量的六

偏磷酸钠会减少萤石表面泥化脉石矿物的覆盖率。

但出于经济性的考虑，最终选择水玻璃作抑制剂。

 3.2　调整剂硫酸试验

试验采用硫酸作为 pH 调整剂。在萤石浮选过程

中，加硫酸不仅可以调整萤石浮选矿浆的 pH 值，还可

以在萤石矿物表面发生特性吸附，增加萤石矿表面的

活化位点，使得捕收剂更容易吸附在萤石矿物表面。

在水玻璃用量 1 000 g/t、油酸用量 1 500 g/t 的条件下

进行硫酸用量条件试验，结果如图 7 所示。
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图 7　硫酸用量对萤石浮选的影响
Fig. 7    Effect of sulphuric acid dosage on fluorite flotation
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图 4　水玻璃用量对萤石浮选的影响
Fig. 4    Effect of sodium silicate dosage on fluorite flotation
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图 5　六偏磷酸钠用量对萤石浮选的影响
Fig.  5     Effect  of  sodium  hexametaphosphate  dosage  on  fluorite
flotation
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图 6　栲胶用量对萤石浮选的影响
Fig. 6    Effect of tannin extract dosage on fluorite flotation
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图 7 表明，随着硫酸用量的增加，萤石粗选 CaF2

品位不断升高，但萤石的回收率不断下降，说明硫酸

用量与萤石粗选 CaF2 品位呈正相关，与 CaF2 回收率

呈负相关。综合考虑，选取硫酸用量 1 200 g/t。

 3.3　捕收剂试验

在硫酸用量 1 200 g/t、水玻璃用量 1 000 g/t 的条

件下，分别采用 C-180、油酸和 L-1001 作捕收剂进行

试验，试验工艺流程见图 8，试验结果见表 4。
 
 

粗选精矿

扫 选

萤石 粗选

浮选尾矿中矿

试验给矿

调整剂

抑制剂

捕收剂

图 8　捕收剂试验工艺流程
Fig. 8    Process flow of collector tests

由表 4 可知，L-1001 捕收剂选择性好，捕收能力

较强，粗精矿CaF2 品位及回收率均最高，因此选择L-1001
为本次试验的捕收剂，其最佳粗选用量为 600 g/t。

 3.4　闭路试验

在硫酸用量 1 200 g/t、水玻璃用量 1 000 g/t、L-
1001 用量 600 g/t 的条件下进行闭路浮选试验，其工艺

流程见图 9，闭路试验结果见表 5。
 

 
 

图 9　萤石浮选闭路试验工艺流程
Fig. 9    Closed circuit test process flow of fluorite flotation
 

 

表 4    不同种类捕收剂浮选试验结果
Table 4    Results of flotation tests of different collectors

捕收剂名称 产品名称 CaF2品位 /% CaF2回收率 /%

C180

粗精矿 42.67 48.05

中矿 29.48 33.03

尾矿 12.55 18.91

给矿 26.64 100.00

油酸

粗精矿 42.28 56.03

中矿 25.66 24.08

尾矿 14.32 19.09

给矿 26.44 100.00

L-1 001

粗精矿 50.18 64.04

中矿 28.60 28.99

尾矿 4.76 6.97
给矿 26.64 100.00
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表 5    萤石浮选闭路试验结果
Table 5    Closed circuit test results of fluorite flotation

产品名称 产率 /% CaF2品位 /% CaF2回收率 /% REO品位 /% REO回收率 /%

浮选精矿 23.52 97.12 85.73 1.22 30.35

浮选尾矿 76.48 4.97 14.27 4.88 59.65

给矿 100.00 26.64 100.00 4.02 100.00
 

由表 5 可知，原矿经磨矿−磁选−一次粗选七次

精选二次扫选闭路浮选可得到 CaF2 品位 97.12%、回

收率 85.73% 的萤石精矿，萤石精矿中 REO 含量为

1.22%，为消除稀土和铁矿物对萤石精矿质量的影响，

进一步提升 CaF2 品位，采用赣州金环 Slon-100 型平环

脉动高梯度磁选机对萤石精矿进行强磁选，磁场强度

为 1 600 kA/m，试验结果如表 6 所示。

 
 
 

表 6    强磁选试验结果
Table 6    Test results of high intensity magnetic separation

产品名称 产率 /% CaF2品位 /% CaF2回收率 /% REO品位 /% REO回收率 /%

萤石精矿 90.66 97.78 91.28 0.34 25.27

磁选尾矿 9.34 90.67 8.72 9.76 74.73

给矿 100.00 97.12 100.00 1.22 100.00
 

由表 6 可知，萤石浮选精矿经强磁除杂后可获得

CaF2 品位 97.78%、全流程回收率 78.25% 的萤石精矿。

对最终萤石精矿进行主要化学元素分析，结果见表 7。
 
 

表 7    萤石精矿主要化学元素分析结果
Table 7    Analysis  results  of  main chemical  elements of fluorite
concentrate

元素 CaF2 CaCO3 S P SiO2 REO

含量 /% 97.78 0.86 0.08 0.16 0.48 0.34
 

根据国家冶金行业标准 YB/T 5217—2019，该精

矿符合酸级萤石三级品质量要求。

 4　结论

（1）内蒙古某铁矿选矿厂尾矿在磨矿粒度−0.045 mm
粒级占 95%、磁场磁感应强度 183 kA/m 的条件下进

行磁选除铁，获得 CaF2 含量为 26.64% 的萤石浮选给

矿，其主要矿物有萤石、重晶石、磁铁矿、氟碳铈矿、

独居石、白云石、方解石以及硅酸盐等。

（2）在硫酸用量 1 200 g/t、水玻璃用量 1 000 g/t、
捕收剂 L-1001 用量 600 g/t 的粗选条件下，通过一次

粗选七次精选二次扫选闭路浮选工艺可获得 CaF2 品

位为 97.12%、回收率 85.73% 的萤石浮选精矿，再强磁

除杂后可获得 CaF2 品位 97.78%、全流程回收率 78.25%
的萤石精矿，该精矿符合酸级萤石三级品质量标准。

（3）该工艺合理回收了选铁尾矿中的萤石资源，

对减少尾矿排放、减轻尾矿库压力也有重要作用，为

矿床的资源综合回收提供了技术支撑。
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Investigation on Recovering Fluorite from Tailings of an Iron Ore Concentrator
in Inner Mongolia
LIU Chunguang1，WANG Liming2，LI Hongjing2

1. Baogang Mining Company, Baotou 014030, Inner Mongolia, China；
2. Baotou Iron and Steel Group Mining Research Institute, Baotou 014030, Inner Mongolia, China

Abstract：To achieve efficient utilization of fluorite resources in the tailings of an iron concentrator in Inner Mongolia,
process  mineralogy and flotation tests  were carried out.  The results  showed that  following iron removal  by grinding and
magnetic  separation,  flotation  concentrate  with  CaF2 grade  of  97.12%  and  recovery  of  85.73%  was  obtained  by  using
sulfuric  acid  as  pH  regulator,  sodium  silicate  as  inhibitor,  and  L-1001  as  collector  through  the  closed  circuit  flotation
comprising one roughing, nine cleaning, and two scavenging. Further, the fluorite concentrate with CaF2 grade of 97.78%
and full process recovery rate of 78.25% could be obtained through high intensity magnetic separation.
Keywords：an iron ore；tailings；fluorite；flotation
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