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摘　 要： 对河南栾川某难选白钨矿进行了矿石性质及可选性试验研究。 结果表明，该透辉石石榴子石矽卡岩型钼钨矿中 ＷＯ３ 品位

０．０６７ ２％，主要以白钨矿形式存在，矿石易泥化和钙质脉石含量较高不利于白钨矿回收。 对钼浮选尾矿进行白钨矿浮选，在 ｐＨ 值

调整剂碳酸钠用量 １ ５００ ｇ ／ ｔ、抑制剂水玻璃和 ＳＧ 用量分别为 ６００ ｇ ／ ｔ 和 ４０ ｇ ／ ｔ、捕收剂 ＦＸ⁃６ 用量 ４００ ｇ ／ ｔ 条件下，粗选段闭路试验

可获得 ＷＯ３ 品位 １．４７２％、ＷＯ３ 回收率 ８３．５４％的白钨粗精矿；精选段闭路试验可获得 ＷＯ３ 品位 ３１．９２％、作业回收率 ９５．７１％的白钨

精矿。 抑制剂水玻璃和 ＳＧ 的组合使用有效提升了该难选白钨矿的回收效率，为后续大规模工业生产创造了有利条件。
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　 　 河南栾川地区钼钨资源丰富，是我国重要的钼精

矿和钨精矿生产地。 三道庄超大型钼钨矿床是栾川钼

钨资源的重要组成部分，其矿石储量 ５．８３ 亿吨，整个

矿床钼金属量达 ６７．２５ 万吨，平均钼品位 ０．１１５％；伴生

的 ＷＯ３ 金属量达 ５０．２５ 万吨，原矿 ＷＯ３ 品位 ０．０４％ ～
０．１５％，平均 ＷＯ３ 品位约 ０．１１７％［１⁃３］。 受原矿品位和

选矿技术水平限制，早期三道庄矿床钼浮选尾矿中的

伴生白钨矿资源没有得到有效回收，被直接排放到尾

矿库，造成了白钨矿资源的巨大浪费。 经过多年的技

术攻关，“常温粗选＋加温精选”工艺流程成功解决了

低品位伴生白钨矿的回收难题，有效推动了当地社会

发展，产生了良好的经济效益和社会效益。 但随着三

道庄矿床开发利用强度加大，原矿品质呈逐年下降趋

势，给钼钨资源的回收增加了难度［４⁃９］。 风化透辉石石

榴子石矽卡岩（绿帘石化）矿石就是难选矿石的典型

代表。 尤其在白钨矿浮选过程中，矿石泥化造成白钨
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矿粗选回收率和粗精矿品位急剧下降，捕收剂单耗急

剧上升，工业生产难以正常运行。
本文在实验室考察了三道庄矿床透辉石石榴子石

矽卡岩型矿石的矿石性质和可选性，重点探索白钨矿

粗选药剂制度，消除矿石泥化对白钨矿粗选产生的不

利影响，为加温精选提供高质量白钨矿粗精矿，提高白

钨矿资源回收效率，以期为后续该类型矿石的大规模

回收提供技术支持。

１　 原矿性质

原矿代表性矿样取自洛阳栾川钼业股份有限公司

三道庄矿区。 对矿石主要元素进行了 Ｘ 荧光光谱半

定量（ＸＲＦ）分析，结果见表 １。 结果表明，矿石中有价

元素主要为 ＷＯ３ 和 Ｍｏ，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 等其他有色金属含

量很低，不具备回收利用价值。

表 １　 矿样 ＸＲＦ 全元素分析结果（质量分数） ％

Ｆ Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ ＳＯ３ Ｃｌ Ｋ２Ｏ ＣａＯ

０．４３ １．０５ １．８３ ５．５６８ ４４．６１ ０．５０２ ２．７９９ ０．０１３ ０．３９４ ２１．９２

ＴｉＯ２ Ｖ２Ｏ５ Ｃｒ２Ｏ３ ＭｎＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＣｕＯ ＺｎＯ Ｍｏ ＷＯ３

０．２５４ ０．０２ ０．０５７ ９ １．３８４ １７．１３ ０．０２２ ０．０１３ ３ ０．０５５ ８ ０．０６７ ２

对主要有价元素钼和钨进行了化学物相分析，结
果见表 ２～３。 矿石中钼主要以硫化钼和氧化钼形式存

在；ＷＯ３ 主要以白钨矿形式存在。

表 ２　 钼物相分析结果

钼物相 含量 ／ ％ 分布率 ／ ％

硫化钼中钼 ０．０４７ ７８．３３
氧化钼中钼 ０．０１３ ２１．６７

合计 ０．０６０ １００．００

表 ３　 钨物相分析结果

钨物相 ＷＯ３ 含量 分布率 ／ ％

白钨矿中钨 ０．０５７ ８２．６１
黑钨矿中钨 ０．００７ １０．１４
钨华中钨 ０．００５ ７．２５

合计 ０．０６９ １００．００

肉眼观察，矿石呈灰色、灰白色，根据偏光显微镜

和扫描电镜下观测结果并结合矿石 ＸＲＦ 元素分析及

钼、钨化学物相分析结果，可得矿石矿物组成及各矿物

相对含量，结果见表 ４。 矿石中主要金属矿物为黄铁

矿、磁铁矿，少量或微量赤铁矿、褐铁矿、辉钼矿、白钨

矿、金红石、锡石等；主要脉石矿物为石榴子石（钙铁

榴石为主）、石英、辉石（次透辉石为主，少量透辉石）、
长石（钠长石斜长石为主，少量钾长石）等，少量方解

石、云母类（黑云母、白云母、绢云母）、萤石、角闪石

（普通角闪石、透闪石、阳起石）、绿泥石、高岭石、磷灰

石等。

表 ４　 主要矿物含量（质量分数） ％

辉钼矿白钨矿 黄铁矿 磁铁矿（少量赤铁矿、褐铁矿） 其他硫化物

０．０８ ０．１０ ２．０２ ６．００ 微量

金红石 锡石 石榴子石 次透辉石⁃透辉石 方解石云母类角闪石⁃透闪石

０．１０ 微量 ３６．００ １５．００ ６．００ １．２０ １．５０

石英 长石 萤石 绿泥石、高岭石 磷灰石 其他 合计

２０．５０ １０．００ １．００ ０．２０ 微量 ０．３０ １００．００

由原矿性质可知，不利于目的矿物回收的因素可

能有以下几个方面：① 矿石中存在大量高硬度矿物石

榴子石，与其他矿物硬度差异较大，磨矿过程中易造成

其他矿物过粉碎或泥化；② 矿石中主要脉石矿物钙铁

榴石、次透辉石、方解石以及萤石等与白钨矿同为含钙

矿物，具有相近的表面性质，浮选分离难度大。

２　 试验方法

根据现场实际生产情况，先回收辉钼矿，再从钼浮

选尾矿中回收白钨矿，试验原则流程见图 １。 对白钨

矿粗选过程中的浮选药剂用量进行详细考察。 采用武

汉探矿机械厂生产的 ＸＱＭ⁃２４０∗９０ 型锥形球磨机进

行磨矿，采用吉林省探矿机械厂生产的 ＸＦＤ 型单槽搅

拌式浮选机进行浮选试验。 单次浮选原矿质量 ６５０ ｇ，
矿浆浓度约为 ３３％。 对浮选试验得到的各产品进行

过滤、烘干、称重、制样、化验并计算相应浮选指标。 试

验所用煤油、２＃油、碳酸钠、水玻璃、白钨矿捕收剂 ＦＸ⁃６
均取自生产现场。 ＦＸ⁃６ 捕收剂由洛阳振北工贸有限

公司生产，为工业级油酸钠。抑制剂 ＳＧ 为自制药剂，
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图 １　 浮选试验原则流程
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由无机磷酸盐和有机膦酸盐组合而成。 ＳＧ 通过磷酸

根与脉石矿物结合，尤其是对含钙脉石矿物，具有良好

的选择性抑制效果。 试验用水均为现场生产用水。

３　 试验结果与讨论

３．１　 磨矿细度试验

辉钼矿选别有粗精矿再磨工艺，因此磨矿细度试

验主要考察白钨矿回收效果。 钼粗选煤油用量 １２０ ｇ ／ ｔ、
２＃油用量 ３０ ｇ ／ ｔ，钨粗选碳酸钠用量 １ ８００ ｇ ／ ｔ、水玻璃

用量 ４５０ ｇ ／ ｔ、ＦＸ⁃６ 用量 ４００ ｇ ／ ｔ，磨矿细度对钨粗选指

标的影响见图 ２。 白钨矿粗选回收率随着磨矿细度增

加先上升后趋于稳定，粗精矿品位逐步降低。 －７４ μｍ
粒级含量超过 ６０％后，回收率增加幅度较小；且随着

磨矿细度增加，矿石泥化严重，导致白钨矿粗选泡沫板

结，粗精矿品位大幅度下降。 综合考虑白钨矿回收效

果以及能耗成本，后续试验选择磨矿细度－７４ μｍ 粒

级占 ６０％。
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图 ２　 磨矿细度试验结果

３．２　 钼浮选条件试验

对钼粗选过程中的煤油和 ２＃油用量进行考察，结
果见图 ３。 试验过程中发现，煤油用量较大时，会有消

泡作用，泡沫易兼并；２＃油用量较大时，矿泥上浮量明

显增加，导致钼粗选回收率和粗精矿品位下降。煤油
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图 ３　 钼粗选药剂用量试验结果

和 ２＃油用量分别为 １３０ ｇ ／ ｔ 和 ３０ ｇ ／ ｔ 时，钼粗选粗精矿

钼品位 ６．７５％、回收率 ７７．２７％，此时钼粗选回收率已

经达到较高水平，接近原矿中硫化钼的分布率。 钼浮

选药剂用量确定为煤油 １３０ ｇ ／ ｔ、２＃油 ３０ ｇ ／ ｔ。
３．３　 白钨矿粗选段试验

３．３．１　 碳酸钠用量

对钼浮选尾矿中的低品位白钨矿进行回收。 因辉

钼矿可浮性好，钼粗精矿产率较低，钼浮选尾矿其他矿

物组分与原矿差别不大。 白钨矿粗选采用“碳酸钠”
法，即以碳酸钠为 ｐＨ 值调整剂、水玻璃为主要脉石抑

制剂、脂肪酸钠为白钨矿捕收剂［１０⁃１１］。 不添加水玻

璃、ＦＸ⁃６ 用量 ４００ ｇ ／ ｔ 条件下，考察了碳酸钠用量对白

钨矿回收效果的影响，结果见图 ４。 试验过程中发现，
不添加水玻璃，大量矿泥上浮，导致白钨粗精矿品位较

低。 碳酸钠用量 １ ２００ ｇ ／ ｔ 时，泡沫发黏，难以兼并。
随着碳酸钠用量增加，白钨矿粗选回收率先增加后下

降，白钨粗精矿品位先下降后上升。 碳酸钠用量较大

时，矿浆 ｐＨ 值较高，可能会导致矿物表面羟基化，亲
水性增加，可浮性下降。 为了尽可能地回收白钨矿，碳
酸钠用量确定为 １ ５００ ｇ ／ ｔ。
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图 ４　 碳酸钠用量试验结果

３．３．２　 水玻璃用量

水玻璃是常用的硅质脉石抑制剂和分散剂。 碳酸

钠用量 １ ５００ ｇ ／ ｔ、ＦＸ⁃６ 用量 ４００ ｇ ／ ｔ 条件下，考察了水

玻璃用量对白钨矿粗选指标的影响，结果见图 ５。 随

着水玻璃用量增加，浮选泡沫含泥量明显下降，说明水

玻璃对矿泥起到了良好的分散和抑制作用。 水玻璃用

量 ６００ ｇ ／ ｔ 时，白钨粗精矿 ＷＯ３ 品位 ０．６９１％、白钨矿

粗选回收率 ８３．１７％；继续增大水玻璃用量，白钨矿粗

选回收率迅速下降。 适宜的水玻璃用量为 ６００ ｇ ／ ｔ。
３．３．３　 ＳＧ 用量

由原矿性质可知，原矿中主要脉石矿物为硅质脉

石和钙质脉石。水玻璃对钙质脉石的选择性抑制作用

４９ 矿　 冶　 工　 程 第 ４３ 卷
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图 ５　 水玻璃用量试验结果

有限，且水玻璃用量过大会造成白钨矿资源的损

失［１２⁃１３］。 因此，考虑将钙质脉石抑制剂 ＳＧ 与水玻璃

配合使用，强化对钙质脉石的抑制，在不损失白钨矿回

收率的前提下，尽可能地提高白钨粗精矿品位，减少后

续加温精选的负荷。 受含钙矿物晶体常见解理面性质

差异的影响，ＳＧ 更易通过磷酸根与钙离子的络合作用

而吸附在钙质脉石表面（如萤石和方解石），阻碍后续

捕收剂的吸附，使钙质脉石表面保持亲水性而受到抑

制［１４⁃１５］。 碳酸钠 １ ５００ ｇ ／ ｔ、水玻璃用量 ６００ ｇ ／ ｔ、ＦＸ⁃６
用量 ４００ ｇ ／ ｔ 条件下，考察了 ＳＧ 用量对白钨矿粗选过

程的影响，结果见图 ６。 随着 ＳＧ 用量增加，白钨粗精

矿品位明显上升；ＳＧ 用量对白钨矿粗选回收率影响较

小。 适宜的 ＳＧ 用量为 ４０ ｇ ／ ｔ，此时白钨粗精矿 ＷＯ３

品位 １．１４１％、粗选回收率 ８２．８２％。
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图 ６　 ＳＧ 用量试验结果

３．３．４　 ＦＸ⁃６ 用量

碳酸钠用量 １ ５００ ｇ ／ ｔ、水玻璃用量 ６００ ｇ ／ ｔ、ＳＧ 用

量 ４０ ｇ ／ ｔ 条件下，考察了 ＦＸ⁃６ 用量对白钨矿粗选过程

的影响，结果见图 ７。 随着 ＦＸ⁃６ 用量增加，白钨矿粗

精矿钨品位逐渐降低，回收率逐渐升高。 综合考虑回

收率和品位，适宜的 ＦＸ⁃６ 用量为 ４００ ｇ ／ ｔ，此时白钨粗

精矿 ＷＯ３ 品位 １．１７５％、粗选回收率 ８２．０６％。
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图 ７　 ＦＸ⁃６用量试验结果

３．３．５　 白钨矿粗选段闭路试验

在白钨矿粗选条件试验基础上进行了白钨矿粗选

段闭路试验，试验流程见图 ８，结果见表 ５。 粗选段闭

路试验获得了 ＷＯ３ 品位 １．４７２％、回收率 ８３．５４％的白

钨粗精矿。 采用水玻璃和 ＳＧ 为组合抑制剂，可以有

效解决含泥量大给该难选白钨矿回收带来的一系列问

题，取得了良好的浮选指标。 同时，粗选段增加预精选

作业可进一步提升白钨粗精矿品位，为后续加温精选

创造有利条件。
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图 ８　 粗选段闭路试验流程

表 ５　 粗选段闭路试验结果

产品名称 产率 ／ ％ ＷＯ３ 品位 ／ ％ ＷＯ３ 回收率 ／ ％

钨粗精矿 ３．５７ １．４７２ ８３．５４
尾矿 ９６．４３ ０．０１１ １６．４６
原矿 １００．００ ０．０６３ １００．００

３．４　 白钨矿精选段闭路试验

白钨粗精矿矿浆浓缩至 ６５％后，加热到 ９０ ℃ 并

保温搅拌 ３５ ｍｉｎ 脱药，然后稀释至矿浆浓度 ２５％进行

浮选，精选段闭路试验流程见图 ９，结果见表 ６。 精选段

闭路试验获得了 ＷＯ３ 品位 ３１．９２％、作业回收率 ９５．７１％
的最终白钨精矿，品质满足销售标准，进一步说明粗选

段药剂制度适用于该难选白钨矿，不会对白钨精选段

产生负面影响。

５９第 ６ 期 辛百军等： 河南某难选白钨矿可选性试验研究
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图 ９　 精选段闭路试验流程

表 ６　 精选段闭路试验结果

产品名称 产率 ／ ％ ＷＯ３ 品位 ／ ％ ＷＯ３ 回收率 ／ ％

白钨精矿 ４．３４ ３１．９２ ９５．７１
尾矿 ９５．６６ ０．０６５ ４．２９

白钨粗精矿 １００．００ １．４４８ １００．００

４　 结　 　 论

１） 该透辉石石榴子石矽卡岩型钼钨矿中 ＷＯ３ 品

位为 ０．０６７ ２％，其中 ８２．６１％的 ＷＯ３ 以白钨矿形式存

在。 不利于白钨矿回收的因素主要是矿石易泥化和钙

质脉石含量较高。
２） 对钼浮选尾矿进行白钨矿浮选，在 ｐＨ 值调整

剂碳酸钠用量 １ ５００ ｇ ／ ｔ、抑制剂水玻璃和 ＳＧ 用量分别

为 ６００ ｇ ／ ｔ 和 ４０ ｇ ／ ｔ、捕收剂 ＦＸ⁃６ 用量 ４００ ｇ ／ ｔ 条件

下，粗选段闭路试验可获得 ＷＯ３ 品位 １．４７２％、回收率

８３．５４％的白钨粗精矿；精选段闭路试验获得了 ＷＯ３ 品

位 ３１．９２％、作业回收率 ９５．７１％的最终白钨精矿。
３） 水玻璃可以提高矿浆分散性、抑制矿泥上浮，

提高白钨矿粗精矿品位和粗选回收率；ＳＧ 可以有效抑

制钙质脉石矿石上浮，进一步提升白钨粗精矿品位，为
后续加温精选提供高品质粗精矿。 抑制剂水玻璃和

ＳＧ 组合使用可以有效提升该难选白钨矿回收效率，为
后续大规模工业生产创造了有利条件。
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