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一、萤石伴生矿综合利用技术

（一）高效选矿新技术

一种重要的高效选矿新技术是浮选工艺的优化。传

统的浮选工艺在处理复杂矿石时存在选择性差、回收率

低等问题。通过引入新型浮选药剂和优化浮选流程，可

以显著提高萤石与伴生矿物的分离效果。例如，使用高

效捕收剂和抑制剂，可以有效提高萤石的回收率，同时

减少其他矿物的混入。通过调整浮选时间、温度和 pH 值

等参数，可以进一步优化浮选效果，提高选矿效率。

另一种高效的选矿技术是重选法的改进。重选法在

处理低品位萤石矿时具有明显优势。传统的重选法如跳

汰和摇床选矿，虽然设备简单、操作方便，但存在处理

能力低、分选精度不高的问题。近年来，通过引入重介

质选矿技术和离心选矿技术，可以显著提高重选效果。

重介质选矿技术利用不同矿物密度的差异，通过重介质

悬浮液实现分选，具有处理量大、分选精度高的特点。

离心选矿技术则通过离心力的作用，实现矿物的高效分

离，特别适用于处理细粒级矿物。

磁选技术在萤石伴生矿的选矿中也得到了广泛应用。

磁选技术通过矿物磁性的差异实现分选，适用于处理含

有磁性矿物的伴生矿。近年来，通过开发高梯度磁选技

术和超导磁选技术，可以进一步提高磁选效果。高梯度

磁选技术利用强磁场和高梯度磁场的结合，实现微细粒

矿物的高效分离。超导磁选技术则利用超导材料产生的

强磁场，具有磁场强度高、能耗低的特点，适用于处理

低品位和细粒级矿物。

（二）绿色冶炼与分离技术

一种重要的绿色冶炼技术是湿法冶金。湿法冶金通

过化学反应实现矿物的分离和提纯，具有能耗低、环境

污染小的特点。在萤石伴生矿的处理中，湿法冶金技术

可以有效提取伴生金属，如铅、锌、铜等。例如，通过

硫酸浸出和碱性浸出，可以将伴生金属从矿石中溶解出

来，再通过沉淀、电解等方法实现金属的提纯。通过优

化浸出条件，如温度、pH 值和搅拌速度等，可以进一步

提高浸出效率和金属回收率。

另一种绿色冶炼技术是生物冶金。生物冶金利用微

生物的代谢作用实现矿物的溶解和提纯，具有能耗低、

环境污染小的特点。在萤石伴生矿的处理中，生物冶金

技术可以有效提取伴生金属，如铜、锌等。例如，通过

使用嗜酸菌和硫杆菌等微生物，可以将伴生金属从矿石

中溶解出来，再通过沉淀、电解等方法实现金属的提纯。

生物冶金技术特别适用于处理低品位和复杂矿石，具有

处理成本低、环境影响小的优点。

绿色分离技术也在萤石伴生矿的处理中得到了广泛

应用。绿色分离技术通过物理和化学方法实现矿物的高

效分离，具有能耗低、环境污染小的特点。例如，通过

膜分离技术，可以实现矿物的高效分离和提纯。膜分离

技术利用不同矿物在膜上的透过率差异，实现矿物的高

效分离。通过优化膜材料和膜结构，可以进一步提高分

离效果和处理能力。

（三）尾矿资源化利用技术

一种重要的尾矿资源化利用技术是尾矿制备建筑材

料。尾矿中含有大量的硅酸盐和氧化物，可以作为制备

建筑材料的原料。例如，通过将尾矿与水泥、粉煤灰等

混合，可以制备出性能优良的混凝土和砖块。通过优

化配料和生产工艺，可以进一步提高建筑材料的性能
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和附加值。尾矿制备建筑材料不仅可以减少尾矿的堆

放，还可以降低建筑材料的生产成本，实现资源的高

效利用。

另一种尾矿资源化利用技术是尾矿制备土壤改良剂。

尾矿中含有丰富的微量元素，可以作为土壤改良剂的原

料。例如，通过将尾矿与有机肥料混合，可以制备出性

能优良的土壤改良剂。尾矿土壤改良剂不仅可以改善土

壤结构，提高土壤肥力，还可以减少化肥的使用，实现

农业的可持续发展。通过优化配方和生产工艺，可以进

一步提高土壤改良剂的性能和附加值。

尾矿资源化利用技术还包括尾矿制备填料和吸附剂

等。尾矿中含有大量的硅酸盐和氧化物，可以作为制备

填料和吸附剂的原料。例如，通过将尾矿与粘土、活性

炭等混合，可以制备出性能优良的填料和吸附剂。尾矿

填料和吸附剂不仅可以用于环保和化工领域，还可以用

于建筑和交通领域，实现资源的高效利用。

二、某矿山萤石伴生矿综合利用案例分析

某矿山位于中国西南地区，该矿山主要开采铅锌矿，

但矿石中伴生有丰富的萤石资源。长期以来，这些伴生

的萤石资源并未得到有效利用，导致资源浪费和环境污

染。为了解决这一问题，该矿山于 2015 年启动了萤石伴

生矿综合利用项目，通过技术创新和工艺改进，实现了

萤石资源的高效回收和综合利用。

（一）项目背景

该矿山的铅锌矿石中萤石含量较高，但传统的选矿

工艺无法有效分离萤石，导致萤石资源大量流失。尾矿

中残留的萤石也对环境造成了严重污染。为了提高资源

利用率，减少环境污染，矿山决定开展萤石伴生矿综合

利用项目。

（二）技术创新

重选技术：利用重力分选原理，通过重介质分选机

将萤石与铅锌矿石分离，提高了萤石的初步回收率。

浮选技术：采用高效浮选剂，通过浮选机将萤石与

铅锌矿石进一步分离，提高了萤石的纯度和回收率。

磁选技术：利用磁选机将含有磁性矿物的尾矿与萤

石分离，进一步提高萤石的回收率。

（三）工艺改进

优化磨矿流程：通过调整磨矿机的参数，提高磨矿

细度，确保萤石与铅锌矿石的有效分离。

改进浮选药剂：研发了新型浮选剂，提高了萤石的

浮选效果，减少了药剂的使用量，降低了成本。

优化尾矿处理：通过尾矿浓缩和脱水技术，减少了

尾矿的体积，降低了尾矿处理成本，同时回收了部分有

价值的矿物。

结论

通过对有色金属矿产资源中萤石伴生矿的综合利用

技术进行系统研究，本文揭示了萤石伴生矿在选矿、冶

炼与分离以及尾矿处理等方面的最新进展和技术挑战。研

究发现，萤石伴生矿的综合利用不仅能够提高资源利用

率，减少环境污染，还能显著提升矿山企业的经济效益。
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