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摘　 要： 为提高河南某低品位难选白钨矿的低温选矿指标，进行了组合捕收剂浮选试验研究。 开发了一种组合捕收剂 ＨＱ⁃３
（９５％ＦＸ⁃６＋５％ＰＥＧ⁃２０００）以强化难选白钨矿与含钙脉石矿物的低温浮选分离，探索适合该白钨矿的浮选药剂制度，并进行了全流

程闭路试验。 结果表明，５～１０ ℃，粗选阶段调整剂碳酸钠用量 １ ８００ ｇ ／ ｔ、抑制剂水玻璃用量 ７５０ ｇ ／ ｔ、捕收剂 ＨＱ⁃３ 用量 ２６０ ｇ ／ ｔ 条件

下，低温粗选⁃高温精选闭路试验获得了 ＷＯ３ 品位 ２８．０６％、回收率 ８５．１５％的白钨精矿。 与 ＦＸ⁃６ 相比，ＨＱ⁃３ 能够在低温条件下使粗

选阶段 ＷＯ３ 回收率提高 １０．８９ 百分点。
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　 　 作为钨资源大国，中国的钨矿资源储量、钨精矿产

量及出口量均位居世界第一［１⁃２］。 钨资源主要分为黑

钨矿和白钨矿，我国白钨矿占国内钨资源总储量的

７０％以上，处于主导地位，但白钨矿资源普遍表现出成
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分复杂、嵌布粒度微细、原矿品位偏低的特征，使得白

钨矿选矿难度大、回收成本高［３⁃４］。 由于长期以来对高

品位、易采选黑钨矿资源的持续开采，我国钨矿品位已

由 ２００４ 年的 ０．４２％下降至 ２０２０ 年的 ０．２８％［５］，钨矿

资源向“贫、细、杂”方向发展。 高效开发低品位白钨

矿和复杂黑白钨共生矿已成为保持我国钨资源长期优

势的关键。 我国白钨矿选矿厂大部分采用常温粗选⁃
加温精选的浮选工艺处理白钨矿，主要使用脂肪酸类、
羟肟酸类以及螯合类等阴离子捕收剂［６⁃７］。 白钨矿的

加温精选，例如彼得罗夫法，流程冗长、能耗高且药剂

用量大［８］。 为了获得理想的选矿指标，当气温较低

时，特别是冬天，现有的钨矿浮选药剂需要在加热状态

使用，这无疑会增加能耗、升高选矿成本［９⁃１２］。 因此开

发低温浮选药剂势在必行。 ＦＸ⁃６ 是一种常用的脂肪

酸皂类捕收剂，具有较高的捕收性能［１３⁃１４］。 不同类型

的捕收剂复配使用，通常会产生协同效应，可以改善捕

收剂的溶解性、分散性以及起泡能力，从而提高选矿指

标。 本文以河南某低品位白钨矿为研究对象，针对现

有捕收剂 ＦＸ⁃６ 在低温环境下分散性不足的问题，以药

剂复配为主要手段，采用不同类型的表面活性剂与

ＦＸ⁃６ 复配，改善 ＦＸ⁃６ 在低温条件下的分散性能和捕

收能力，从而提高整个选矿厂的选矿指标。

１　 试验

１．１　 矿样性质

试验矿样由河南某白钨矿选矿厂提供。 该选矿厂

主要回收的目的矿物为白钨矿，原矿中的钼金属主要

由上游的钼选矿厂进行回收利用，因此本试验使用的

试验矿样为钼选矿厂选钼后的尾矿。 该尾矿中主要含

有硅灰石、钙铁榴石、石英、长石、方解石、黄铁矿等矿

物。 对矿样进行化学成分和原矿中钨化学物相分析，
结果分别见表 １ 和表 ２。 由表 １ 可知，矿石中可供选

矿富集回收的主要目标组分为 ＷＯ３，其品位极低，直
接利用工业价值低。 由表 ２ 可知，矿石中 ＷＯ３ 主要赋

存于白钨矿相中，钨在黑钨矿中分布率较低。

表 １　 矿样化学成分分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｅ ｓａｍｐｌｅ ％

ＷＯ３ Ｍｏ Ｆｅ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ

０．０７６ ０．１７ ６．３４ ４６．２１ ４．２１ ３８．０１ １．９１

Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｓ Ｆ Ｃ 烧失

０．４８ １．０８ ０．３９ １．５４ ０．７５ ２．８３

表 ２　 矿样中钨化学物相分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｉｎ ｏｒｅ ｓａｍｐｌｅ

相态 ＷＯ３ 品位 ／ ％ ＷＯ３ 分布率 ／ ％

钨华 ０．００１ １．０２
白钨矿 ０．０６７ ８８．７８
黑钨矿 ０．００８ １０．２０
合计 ０．０７６ １００．００

为实现复杂低品位钨矿石的高效回收利用，必须

通过选矿排除脉石组分，从而富集钨矿物。 矿石中脉

石组分主要是 ＳｉＯ２ 和 ＣａＯ，还含有一定量的 Ａｌ２Ｏ３、
ＭｇＯ 和 Ｋ２Ｏ 等；选矿回收白钨矿影响较大的有害元素

是 ＣａＯ 和 Ｆ。
１．２　 试验设备与药剂

试验用浮选设备为 ＸＦＤ 型 １．５ Ｌ、０．７５ Ｌ、０．５ Ｌ 挂

槽浮选机。 试验所用药剂包括 ＦＸ⁃６ 捕收剂（洛阳振

北工贸有限公司生产），表面活性剂 Ｓｕｒｆｙｎｏｌ ４６５、ＰＥＧ⁃
２０００、Ｔｗｅｅｎ⁃８０（均购于上海阿拉丁生化科技股份有限

公司），调整剂碳酸钠、水玻璃（均购于国药集团化学

试剂有限公司）等。
１．３　 试验方法

试验矿样为浮选钼矿后的尾矿，其细度为－０．０７４ ｍｍ
粒级占 ６２．１４％，粒度满足试验需要，无需磨矿。 每次

试验固定干矿量 ５００ ｇ，浮选试验在 ＸＦＤ 型 １．５ Ｌ 单槽

浮选机中进行。 试验所用矿浆浓度和细度与企业现场

保持一致。 对浮选所得泡沫产品和槽内产品分别过

滤、干燥、称量、制样、化验并进行相关计算。 表面活性

剂筛选试验在低温条件下进行，对矿浆和补加水进行

降温处理以保持其温度为 ５ ～ １０ ℃，对试验过程中的

温度和泡沫现象进行记录。
试验原则流程如图 １ 所示，试验中采用碳酸钠

调节矿浆 ｐＨ 值，考察碳酸钠、抑制剂水玻璃、捕收剂

ＦＸ⁃６ 及其他系列表面活性剂（Ｓｕｒｆｙｎｏｌ ４６５，ＰＥＧ⁃２０００，
Ｔｗｅｅｎ⁃８０）复配用量对白钨矿石回收率、品位和富集比

的影响。
-3

4 min
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图 １　 试验原则流程
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２　 结果与讨论

２．１　 碳酸钠用量试验

碳酸钠在白钨矿浮选过程中作为调整剂，通过分

散矿泥、选择性抑制含钙脉石及活化白钨矿表面，为白

钨矿与脉石的有效分离创造有利条件。 同时碳酸钠的

添加会对矿浆 ｐＨ 值产生影响，因此需要首先考察碳

酸钠用量。 抑制剂水玻璃用量 ５００ ｇ ／ ｔ、捕收剂 ＦＸ⁃６
用量 ２００ ｇ ／ ｔ，粗选阶段碳酸钠用量对白钨矿回收指标

的影响见图 ２。 从图 ２ 可知，随着碳酸钠用量增加，钨
粗精矿 ＷＯ３ 品位呈持续下降趋势，而回收率则先升后

降再回升；碳酸钠用量 １ ８００ ｇ ／ ｔ 时，ＷＯ３ 品位为

０．３５８％、回收率达 ７４．９３％，此时综合指标优，说明该用

量可在有效抑制脉石矿物的同时，减少对白钨矿的过

度抑制，兼顾了回收率与精矿品位。
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图 ２　 粗选阶段碳酸钠用量对白钨矿回收指标的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｏｆ ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ ｉｎ ｒｏｕｇｈｉｎｇ ｓｔａｇｅ

２．２　 抑制剂用量试验

抑制剂水玻璃的水解产物具有较强的亲水性，可
以增强脉石矿物表面的亲水性，从而选择性抑制石英、
萤石、方解石及硅酸盐脉石矿物的可浮性，改善钨矿石

的浮选效果。 碳酸钠用量 １ ８００ ｇ ／ ｔ、捕收剂 ＦＸ⁃６ 用量

２００ ｇ ／ ｔ 条件下，粗选阶段水玻璃用量对白钨矿回收指

标的影响如图 ３ 所示。 随着抑制剂水玻璃用量增加，
钨粗精矿中 ＷＯ３ 品位显著提升后趋于稳定，ＷＯ３ 回

收率先升后降。 早期抑制剂用量少，不足以抑制脉石

上浮；抑制剂用量过高时则会同时抑制白钨矿并增大

药剂消耗。 水玻璃用量 ７５０ ｇ ／ ｔ 时，粗精矿 ＷＯ３ 品位

保持在较高水平，为 ０．７３％，同时 ＷＯ３ 回收率达到峰

值，为 ７５．３２％；之后继续增大水玻璃用量，ＷＯ３ 品位

位于较高水平，ＷＯ３ 回收率则回落。 适宜的水玻璃用

量为 ７５０ ｇ ／ ｔ。
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图 ３　 粗选阶段水玻璃用量对白钨矿回收指标的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｏｆ ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ ｉｎ ｒｏｕｇｈｉｎｇ ｓｔａｇｅ

２．３　 捕收剂试验

２．３．１　 单一捕收剂试验

矿浆温度控制在 ５～１０ ℃，碳酸钠用量 １ ８００ ｇ ／ ｔ、
水玻璃用量 ７５０ ｇ ／ ｔ 时，系统探究粗选阶段单一捕收剂

ＦＸ⁃６ 用量对白钨矿粗选指标的影响，结果如图 ４ 所

示。 随着 ＦＸ⁃６ 用量增加，粗精矿 ＷＯ３ 回收率呈上升

趋势，ＷＯ３ 品位呈下降趋势；ＦＸ⁃６ 用量超过 ２６０ ｇ ／ ｔ
后，粗精矿 ＷＯ３ 品位下降较明显，而 ＷＯ３ 回收率先小

幅上升后呈下降趋势。 适宜的 ＦＸ⁃６ 用量为 ２６０ ｇ ／ ｔ。
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图 ４　 粗选阶段 ＦＸ⁃６用量对白钨矿粗选指标的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＦＸ⁃６ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ
ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ ｉｎ ｒｏｕｇｈｉｎｇ ｓｔａｇｅ

２．３．２　 表面活性剂与 ＦＸ⁃６ 复配

使用 ＦＸ⁃６ 分 别 与 表 面 活 性 剂 Ｓｕｒｆｙｎｏｌ ４６５、
ＰＥＧ⁃２０００、Ｔｗｅｅｎ⁃８０ 复配，各表面活性剂复配比例均

为 ３％（质量比，下同）。 Ｓｕｒｆｙｎｏｌ ４６５ 为炔二醇⁃聚醚

“双子型”非离子表面活性剂，主要靠双子炔二醇官能

团帮助脂肪酸或羟肟酸快速铺展，提高对白钨矿的捕

收速率；ＰＥＧ⁃２０００ 是分子量约２ ０００ 的聚乙二醇，依
靠—Ｏ—ＣＨ２—ＣＨ２—低温分散脂肪酸；Ｔｗｅｅｎ⁃８０ 是一

种非离子型聚醚类表面活性剂，主要依靠聚氧乙烯醚

２１１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４６ 卷



官能团对脂肪酸进行分散［１５⁃１６］。 以单一捕收剂 ＦＸ⁃６
作为对照组，考察 ３ 种表面活性剂与 ＦＸ⁃６ 的复配药剂

在低温环境下的捕收能力与泡沫现象。 在碳酸钠用量

１ ８００ ｇ ／ ｔ、水玻璃用量 ７５０ ｇ ／ ｔ、ＦＸ⁃６ 用量 ２６０ ｇ ／ ｔ 条件

下，粗选阶段捕收剂种类对白钨矿浮选指标的影响见

表 ３。 从表 ３ 可以看出，低温条件下，Ｔｗｅｅｎ⁃８０ 复配捕

收剂对白钨矿浮选指标提升不大，ＷＯ３ 回收率和富集

比均有所下降。 ＰＥＧ⁃２０００和 Ｓｕｒｆｙｎｏｌ ４６５ 复配捕收剂

均可提高白钨矿回收率，其中 ＰＥＧ⁃２０００ 复配捕收剂

获得的 ＷＯ３ 回收率较单一捕收剂 ＦＸ⁃６ 提高了４．２９ 百

分点，富集比降低较小，总体浮选指标效果好。 后续采

用 ＰＥＧ⁃２０００ 与 ＦＸ⁃６ 复配成捕收剂进行试验研究。

表 ３　 粗选阶段捕收剂种类对白钨矿浮选指标的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｔｙｐｅ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
ｏｆ ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ ｉｎ ｒｏｕｇｈｉｎｇ ｓｔａｇｅ

表面活性剂
种类

样品
名称

产率 ／ ％ ＷＯ３ 品位 ／ ％ ＷＯ３ 回收率 ／ ％

无

钨粗精矿 ５．４５ ０．６８４ ９ ６８．４２
尾矿 ９４．５５ ０．０１８ ２ ３１．５８
给矿 １００．００ ０．０５４ ６ １００．００

Ｓｕｒｆｙｎｏｌ ４６５
钨粗精矿 ７．４５ ０．５０６ ５ ７０．７１

尾矿 ９２．５５ ０．０１６ ９ ２９．２９
给矿 １００．００ ０．０５３ ４ １００．００

ＰＥＧ⁃２０００
钨粗精矿 ６．２３ ０．５９７ ４ ７２．７１

尾矿 ９３．７７ ０．０１４ ９ ２７．２９
给矿 １００．００ ０．０５１ ２ １００．００

Ｔｗｅｅｎ⁃８０
钨粗精矿 ６．６８ ０．５４１ ８ ６８．０７

尾矿 ９３．３２ ０．０１８ ２ ３１．９３
给矿 １００．００ ０．０５３ ２ １００．００

２．３．３　 ＰＥＧ⁃２０００ 与 ＦＸ⁃６ 复配比例和用量试验

碳酸钠用量 １ ８００ ｇ ／ ｔ、水玻璃用量 ７５０ ｇ ／ ｔ、ＰＥＧ⁃２０００
与 ＦＸ⁃６总用量为 ２６０ ｇ ／ ｔ 条件下，探索了 ＰＥＧ⁃２０００ 复配

比例对白钨矿浮选指标的影响，结果见图 ５。 由图 ５
可知，随着 ＰＥＧ⁃２０００ 复配比例增大，粗精矿 ＷＯ３ 品位

逐渐减小，ＷＯ３ 回收率先增大后减小。 试验过程中发

现，ＰＥＧ⁃２０００ 复配比例为 １０％时，泡沫量极为丰富；
ＰＥＧ⁃２０００ 复配比例降至 ５％时，泡沫量仍较为丰富。
综合考虑，ＰＥＧ⁃２０００ 复配比例 ５％为宜。

以 ９５％ＦＸ⁃６ 与 ５％ＰＥＧ⁃２０００ 复配，得到组合捕收

剂 ＨＱ⁃３。 在相同条件下进行了 ＨＱ⁃３ 用量试验，结果

见图 ６。 随着 ＨＱ⁃３ 用量增加，粗精矿 ＷＯ３ 品位逐渐

减小，ＷＯ３ 回收率先增大后减小。 ＨＱ⁃３ 用量达到白

钨矿饱和吸附量后，捕收剂的选择性会降低，造成精矿

品位降低和药剂浪费。 综合考虑，确定适宜的 ＨＱ⁃３
用量为 ２６０ ｇ ／ ｔ。
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图 ５　 ＰＥＧ⁃２０００ 复配比例对白钨矿浮选指标的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＰＥＧ⁃２０００ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｎ
ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ
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图 ６　 ＨＱ⁃３用量试验结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＨＱ⁃３ ｄｏｓａｇｅ

２．４　 ＦＸ⁃６ 与 ＨＱ⁃３ 对比试验

基于开路试验确定的流程与药剂制度，采用闭路

试验进一步对比单一捕收剂 ＦＸ⁃６与组合药剂 ＨＱ⁃３的低

温浮选性能，捕收剂对比试验流程见图７，结果见表４。 低

温和室温环境分别控制在 ５～１０ ℃和 ２５～３０ ℃。 ＦＸ⁃６
为捕收剂时，室温环境下能够获得 ＷＯ３ 品位 ０．８９８ ７％、
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图 ７　 对比试验流程

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｔｅｓｔ
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表 ４　 对比试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验条件 产品名称 产率 ／ ％ ＷＯ３ 品位 ／ ％ ＷＯ３ 回收率 ／ ％

ＦＸ⁃６
２５～３０ ℃

钨粗精矿 ５．０２ ０．８９８ ７ ７６．９８
尾矿 ９４．９８ ０．０１４ ２ ２３．０２
给矿 １００．００ ０．０５８ ６ １００．００

ＦＸ⁃６
５～１０ ℃

钨粗精矿 ５．９７ ０．６８５ ７ ７１．３３
尾矿 ９４．０３ ０．０１７ ５ ２８．６７
给矿 １００．００ ０．０５７ ４ １００．００

ＨＱ⁃３
２５～３０ ℃

钨粗精矿 ７．９２ ０．８３０ ５ ７８．５５
尾矿 ９２．０８ ０．０１９ ５ ２１．４５
给矿 １００．００ ０．０８３ ７ １００．００

ＨＱ⁃３
５～１０ ℃

钨粗精矿 ６．０７ ０．７８６ ９ ８２．２２
尾矿 ９３．９３ ０．０１１ ０ １７．７８
给矿 １００．００ ０．０５８ １ １００．００

ＷＯ３ 回收率 ７６．９８％的钨粗精矿；但低温环境下，ＷＯ３

品位和回收率明显下降，说明 ＦＸ⁃６ 抗低温性能较差。
捕收剂 ＨＱ⁃３ 抗低温性能显著提升，即使在 ５～１０ ℃的

低温环境下也能获得 ＷＯ３ 品位 ０．７８６ ９％、ＷＯ３ 回收

率８２．２２％的钨粗精矿，比相同条件下 ＦＸ⁃６ 为捕收剂

获得的钨粗精矿回收率提高了 １０．８９ 百分点，表明复

配药剂 ＨＱ⁃３ 在低温环境下对白钨矿回收有良好的效

果，可用作寒冷地区的工业浮选药剂。
２．５　 闭路试验

钨粗精矿中仍含有大量的含钙脉石，需要进一步

提高品位，且研究表明精选阶段采用加温方法对改善

药剂作用效率和选择性很有效。 为考察新药剂 ＨＱ⁃３
在加温精选中的效果，粗选矿浆温度 ５～１０ ℃，将钨粗

精矿矿浆浓缩至 ６５％左右，矿浆温度升至约 ９０ ℃，加
温精选阶段添加水玻璃 ３ ０００ ｇ ／ ｔ，加入新药剂 ＨＱ⁃３
和抑制剂水玻璃搅拌混合 １ ｈ，闭路试验结果见表 ５，
闭路试验流程如图 ８ 所示。 对 ＷＯ３ 品位 ０．０６９ ２％的

给矿，采用复配药剂 ＨＱ⁃３ 为捕收剂，经低温粗选⁃加热

精选，可获得 ＷＯ３ 品位 ２８．０６％、ＷＯ３ 回收率 ８５．１５％
的钨精矿。 加温尾矿 ＷＯ３ 品位较尾矿明显降低，ＷＯ３

回收效果良好。 这为在寒冷地区的白钨选矿厂抗低温

药剂复配提供了技术参考。

表 ５　 闭路试验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

产品名称 产率 ／ ％ ＷＯ３ 品位 ／ ％ ＷＯ３ 回收率 ／ ％

钨精矿 ０．２１ ２８．０６ ８５．１５
加温尾矿 ２９．４４ ０．００６ ２．６５

尾矿 ７０．３５ ０．０１２ １２．２０
给矿 １００．００ ０．０６９ ２ １００．００
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图 ８　 闭路试验流程

Ｆｉｇ． ８　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

３　 结论

１） 河南某低品位白钨矿中 ＷＯ３ 主要以白钨矿形

式存在；矿样中矿物组成复杂，其中硅灰石、钙铁榴石、
石英、长石、方解石等矿物对白钨矿浮选不利。

２） 复配药剂 ＨＱ⁃３（９５％ＦＸ⁃６＋５％ＰＥＧ⁃２０００）具

有耐低温性，可以在低温环境下高效捕收白钨矿。
ＨＱ⁃３ 低温浮选的钨粗精矿品位为 ０．７８６ ９％，ＷＯ３ 回

收率可达 ８２． ２２％，比 ＦＸ⁃６ 为捕收剂时回收率提高

１０．８９ 百分点。 采用 ＨＱ⁃３ 的低温粗选⁃高温精选闭路浮

选试验可获得ＷＯ３ 品位 ２８．０６％、ＷＯ３ 回收率 ８５．１５％的

白钨精矿。 研究成果为寒冷地区同类型难选白钨矿选

矿提供了良好的技术参考。
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