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摘　要：针对豫西某金尾矿中钨初步富集后品位难以提高的问题，从工艺矿物学角度出发，查明了影响钨提
纯的主要原因，并据此开展了详细的钨精选试验研究。结果表明：（１）钨粗精矿中主要矿物为白钨矿、重晶
石、碳酸盐，其可浮性相近，同时含有细粒嵌布的黄铁矿等，使得钨精矿品位较低，杂质硫元素含量高；（２）根
据矿石性质，工艺采用“彼得洛夫法”加温精选除去碳酸盐矿物，调浆至酸性条件下浮选除去重晶石矿物，焙

烧磁选工艺除去细粒嵌布黄铁矿，最终获得了白钨精矿ＷＯ３品位６９．５３％、回收率８６．２７％的选别指标。试
验结果为该地区同类型尾矿资源综合利用提供了依据。
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前 言
随着豫西金矿资源多年开采，该地区金资源量

及品位逐年下降，多数金矿山进入开发后期，已被列

为危机矿山。金矿加工企业已将重点转移至其中的

共伴生矿物综合回收方面，如豫西地区金矿中普遍

伴生钨矿资源，该类资源预计金储量大于５ｔ，钨储
量大于１０万ｔ［１］。但受限于对含钨资源矿石特性不
明、前期研究基础薄弱，采用阴离子捕收剂经过一粗

二精二扫获得的钨粗精矿含有重晶石、磷灰石、碳酸

盐和残余的硫铁矿，严重影响了精选作业，使钨精矿

品位较低，严重影响了企业的效益，同时也增加了后

续冶炼加工能耗成本。基于此本文针对豫西某金尾

矿中钨资源利用率低的问题，开展选钨精选试验，以

提高钨精矿产品质量，为该地区同类型金钨资源综

合回收提供指导。

１　矿石性质
试验样品来源于现场金尾矿经氧化矿浮选的钨

粗精矿，为查明样品性质，对选矿工艺提供指导，分

别进行多元素分析、钨物相分析、ＭＬＡ矿物组成分
析和钨的嵌布粒度检测分析，结果列于表１～表３。

表１　现场钨粗精矿多元素分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎ

ｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ
元素 Ａｕ Ｓ ＷＯ３ ＢａＯ ＣＯ３

２－

含量／％ ０．５３ １．７８ ４．２５ ５．０６ ２２．８８
元素 Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ
含量／％ １５．１７ ２８．３３ ４．０８ １３．８２ ２．８７
注：单位为ｇ／ｔ。

表２　现场钨粗精矿钨物相分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ
相别 白钨矿中的钨 黑钨矿中的钨 其它 合计

含量／％ ４．０３ ０．１８ ０．０４ ４．２５
分布率／％ ９４．８２ ４．２４ ０．９４ １００．００

表３　钨粗精矿的主要矿物组成 ／％
Ｔａｂｌｅ３　Ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎ

ｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ
白钨矿 方解石 白云石 重晶石 石英 白云母 褐铁矿

５．５０ １７．５０ １３．２２ ７．６７ ２０．８８ １３．２３ １２．８１
黑钨矿 磷灰石 绿泥石 黄铁矿 黄铜矿 磁黄铁矿 菱锶矿

０．２６ １．２６ ２．３４ ３．２０ 少量 少量 少量

　　由以上检测分析可知，现场钨粗精矿中的钨主
要以白钨矿的形式存在，是主要的回收对象。由于

碳酸盐矿物及重晶石等与白钨矿可浮性相近，造成

了钨粗精矿品位难以进一步提高。同时对白钨矿嵌

布粒度检测表明，白钨矿多具有不规则状晶形，中细

粒为主，占５５．１％（图１），部分为粗粒，占２８．５７％，
少量为细粒，约占１６．３３％。白钨矿主要呈他形粒
状嵌布在石英脉中，或与云母等脉石矿物共生（图

２），少量与黄铁矿共生。矿石中钨矿物的解离较
好，９２．７３％的白钨矿已单体解理。

图１　已单体解离的中细粒白钨矿
Ｆｉｇ．１　Ｍｅｄｉｕｍ－ｆｉｎｅｍｏｎｏｍｅｒｄｉｓｓｏｃｉａｔｅｄｓｃｈｅｅｌｉｔｅ

图２　细粒白钨矿包裹在石英颗粒中，与白云母连体
Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄｓｃｈｅｅｌｉｔｅｅｎｃａｓｅｄｉｎｑｕａｒｔｚ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｉｔｈｍｕｓｃｏｖｉｔｅ

２　试验研究

２．１　试验原则流程的确定
工艺矿物学给出粗精矿中白钨矿已单体解离，

因此无需再磨。而影响精矿品位不高的主要原因为

可浮性相近的碱土金属矿物。对于易浮的方解石、

白云石等碳酸盐矿物，常采用“彼得洛夫法”加温精

选［２－４］抛除。对于更为易浮的重晶石多在酸性条件

下，采用栲胶、单宁酸、水玻璃等可获得较好的抑制

效果［５－７］。因此原则工艺流程确定为在先碱后酸环

境中，分步去除影响白钨精矿品位的碳酸盐和重晶

石矿物，与此同时其它脉石矿物如石英、云母等硅铝

酸盐矿物也进一步受到抑制，最终达到提高白钨精

矿品位的目的。

２．２　“彼得洛夫法”加温精选试验
为去除粗精矿中的碳酸盐，采用“彼得洛夫法”

进行了加温精选试验，通过条件试验确定了最佳的
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预处理及选别工艺条件，并据此进行了闭路浮选试

验，工艺流程见图 ３，试验结果见表 ４。加温精矿
ＭＬＡ矿物含量鉴定结果见表５。

表４　钨粗精矿加温精选闭路试验结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｈｅａｔｉｎｇｃｌｅａｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｕｎｇｓｔｅｎｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

产品名称
产率

／％
品位／％

ＷＯ３ ＢａＯ
回收率／％

ＷＯ３ ＢａＯ
加温精矿 ２０．０５ ２０．３６ ２８．６１ ９６．７８ ９７．５５
加温精尾 ７９．９５ ０．１７０ ０．１８０ ３．２２ ２．４５
合计 １００．００ ４．２２ ５．８８ １００．００ １００．００

图３　钨粗精矿加温精选闭路试验工艺流程
Ｆｉｇ．３　Ｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｈｅａｔｉｎｇ

ｃｌｅａｎｉｎｇｔｕｎｇｓｔｅｎｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

表５　加温浮选钨精矿矿物检测结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｂｙｈｅａｔｉｎｇｆｌｏｔａｔｉｏｎ

矿物 重晶石 白钨矿 磷灰石 黄铁矿

含量／％ ４７．１８ ２５．２７ ７．７１ ４．３９
矿物 菱锶矿 石英 黄铜矿 磁黄铁矿

含量／％ ２．６５ １．６９ １．３６ １．１４

　　试验结果表明，通过加温精选白钨矿获得了有
效富集，ＷＯ３回收率达到 ９７％。经光学显微镜和
ＭＬＡ分析得到加温精矿中主要矿物为重晶石、白钨
矿、磷灰石和黄铁矿（图４、图５），含量在８５％左右，
对比精矿、粗精矿中这几种矿物主要元素分析，表明

重晶石、磷灰石等杂质矿物与白钨矿同产率上浮，同

时ＭＬＡ分析中未见主要的碳酸盐矿物，说明“彼得
洛夫法”对其重晶石、磷灰石起不到抑制作用，而对

碳酸盐抑制效果明显，此阶段试验达到预期效果。

图４　白钨矿与重晶石、石英连体
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆｓｃｈｅｅｌｉｔｅｗｉｔｈｂａｒｉｔｅａｎｄｑｕａｒｔｚ

图５　单体解离的磷灰石
Ｆｉｇ．５　Ｍｏｎｏｍｅｒｄｉｓｓｏｃｉａｔｅｄａｐａｔｉｔｅ

２．３　钨钡分离精选试验
根据上述分析，欲进一步提高白钨矿精矿品位，

应抛除其中的重晶石、磷灰石等杂质矿物，文献资料

表明，在酸性条件下，两种杂质矿物均可受到较好的

抑制，基于此进一步开展钨精选段需要增加钨钡分

离作业。通过条件试验确定了调整剂的种类和用

量，在硫酸抑制的基础上配合水玻璃加强对重晶石

等脉石的抑制，钨钡分离精选试验流程及条件见图

６，试验结果见表６。

图６　钨钡分离精选试验流程
Ｆｉｇ．６　Ｃｌｅａｎｉｎｇｔｅｓｔｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ

ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ－ｂａｒｉｔｅ

表６　钨钡分离精选试验结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｌｅａｎｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｃｈｅｅｌｉｔｅ－ｂａｒｉｔｅ

产品名称
作业产

率／％
品位／％

ＷＯ３ ＢａＯ
作业回收率／％
ＷＯ３ ＢａＯ

钨精矿 ３６．０２ ５１．６２ ４．２９ ８９．２１ ５．４１
精尾 ６３．９８ ３．５２ ４２．２６ １０．７９ ９４．５９
合计 １００．００ ２０．８５ ２８．５９ １００．００ １００．００
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　　使用酸化水玻璃抑制脉石矿物，浮选指标得到
了明显的改善，精矿 ＷＯ３品位５１．６２％，ＢａＯ、Ｐ２Ｏ５
已分别降至 ４．２９％、０．５８％，ＷＯ３ 作业回收率
８９．２１％，总收率 ８６．３４％。但精矿中连生有黄铁
矿，矿物量 １５％ ～２０％，硫化物中的硫含量为
１０．２８％，是白钨精矿冶炼过程中的有害杂质，因此
需要进一步去除。

２．４　钨精矿冶金脱硫试验
工艺矿物学研究表明，精矿中部分黄铁矿与白

钨矿呈连生体存在（图７，图８），采用浮选工艺无法
有效降低硫含量或 ＷＯ３损失严重。因此采用了焙
烧处理，将黄铁矿中的硫转变为气体二氧化硫，反应

的化学方程式为式（１）～（３）：

４ＦｅＳ２＋１１Ｏ２ →
７００℃

２Ｆｅ２Ｏ３＋８ＳＯ２ （１）
反应后，黄铁矿中的铁转变为三氧化二铁。之

后加入质量分数０．７６‰（对原矿）活性炭，进行还原
焙烧，将三氧化二铁转变为磁铁矿或单质铁通过弱

磁选选出。反应化学方程式为：

６Ｆｅ２Ｏ３＋Ｃ →
７００℃

４Ｆｅ３Ｏ４＋ＣＯ２ （２）

２Ｆｅ２Ｏ３＋３Ｃ →
７００℃

４Ｆｅ＋３ＣＯ２ （３）
焙烧脱硫—磁选除铁工艺流程见图９，试验结

果见表７。

图７　微细粒白钨矿与石英、黄铁矿连体
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄｓｃｈｅｅｌｉｔｅｗｉｔｈｑｕａｒｔｚａｎｄｐｙｒｉｔｅ

图８　黄铁矿包裹白钨矿、自然金
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｅｌｉｔｅａｎｄｎａｔｕｒａｌｇｏｌｄｗｒａｐｐｅｄｉｎｐｙｒｉｔｅ

图９　钨精矿冶金脱硫试验流程
Ｆｉｇ．９　Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｔｅｓｔｆｌｏｗｓｈｅｅｔ

ｏｆｓｃｈｅｅｌｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

表７　焙烧脱硫—磁选除铁试验结果
Ｔａｂｌｅ７　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏａｓｔｉｎｇ
ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ－ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

产品 产率／％ 品位／％
ＷＯ３ ＢａＯ

回收率／％
ＷＯ３ ＢａＯ

分离钨精矿 ７．２２ ５１．６２ ４．２９ ８６．３４ ５．２８
焙烧后 ６．２６ ５７．４４ ／ ８６．３４ ５．２８
二氧化硫 ０．９６ ／ ／ ／ ／
磁选后 ４．９２ ６９．５３ ７．３４ ８６．２７ ５．２６
磁性铁 １．３４ ／ ／ ／ ／

　　试验结果表明，脱除黄铁矿后，白钨精矿品位得
到了进一步的提高，最终钨精矿ＷＯ３品位６９．５３％，
作业回收率 ９９．９２％，精选段选冶总回收率
８６．２７％。精矿中全硫含量为 １．９１％，硫作为白钨
精矿湿冶碱溶过程中的有害元素，主要是因为黄铁

矿等硫化物易于在白钨精矿湿冶（中温碱溶）过程

中溶出，影响产品品质，而此精矿中硫酸钡中的硫含

量为１．５４％，这部分硫在后续工艺中不溶出，其它
矿物中的硫含量为０．３７％，符合钨精矿ＹＳ／Ｔ２３１－
２００７一类特级白钨精矿的标准。

３　结 论
（１）针对豫西某金尾矿中获得钨粗精矿品位难

以提高的问题，从工艺矿物学角度出发，查明了主要

的影响因素：与白钨矿可浮性相近的碱土金属矿物，

方解石、重晶石进入泡沫产品，影响了产品质量。

（２）选矿工艺采用“彼得洛夫法”“酸法抑钡”，
针对性地分步去除了杂质碳酸盐矿物和重晶石，大

幅提高了产品品质。

（３）针对加温精矿中有害元素硫，分析了矿物
来源及嵌布形态，采用火法冶金工艺进一步提高了

钨精矿品位，同时消除了硫化物中的硫给后续白钨

冶炼工艺带来的影响。

（４）通过白钨精选段选冶联合工艺，最终获得
白钨精矿ＷＯ３品位６９．５３％、回收率８６．２７％的选
别指标。降低了下步冶炼工艺成本，为该地区同类

型尾矿资源综合利用提供了依据。
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产及从中提取稀土的工艺：２００７１０００２７１１．２［Ｐ］．２００８－０５－
２８．

［４１］殷宪国．从磷石膏中提取稀土的方法：２００７１００５３１９６．０［Ｐ］．
２００９－０３－１８．

［４２］殷宪国．氟化物沉淀法从磷石膏浸取液中回收稀土的方法：
２００７１０１６８３８０．Ｘ［Ｐ］．２００９－０５－２７．

［４３］童俊．“十三五”磷石膏处理处置现状及展望［Ｊ］．建材发展
导向，２０１８（１６）：６－１１．

［４４］廖莹．论磷石膏的综合利用现状及发展方向［Ｊ］．化工设计，
２０１８，２８（４）：２７－２９．
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