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莫桑比克某含钒石墨矿工艺矿物学研究
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摘要：采用化学分析、显微镜分析和MLA矿物自动定量检测技术等测试手段对莫桑比克某含钒石墨矿进

行了详细的工艺矿物学研究。结果表明，原矿石中固定碳含量23．8％，V205含量o．64％，主要含碳矿物为石墨，

主要含钒矿物为含钒粒状褐铁矿、含钒胶状褐铁矿和含钒黏土等，建议采用优先选石墨一选石墨尾矿再选钒的

工艺回收石墨和钒。选石墨尾矿样品中V20s含量o．71％，钒主要赋存于褐铁矿、黏土和氧化钛矿物中。从选石

墨尾矿的铁钛矿物和黏土中回收钒，V205理论品位4．08％，理论回收率95％。若不回收黏土V205理论品位8．64％，

理论回收率68％。
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石墨作为战略资源，具有耐高温、导电导热、

抗热震、润滑、化学性质稳定、可塑等优异的物

理特性，被广泛应用在机械、冶金、石油化工、

轻工、电子、电器、军工、国防、航天等国民经

济的多个领域0-3]。随着对其结构性能的进一步研

究，近年来石墨又作为新兴环保材料、热交换材

料、储能材料、导电材料、二次锂离子电子材料、

球化石墨超级电容材料、石墨烯及新型超级电容

器材料，应用在高新技术领域和新能源领域，新

一轮的石墨矿开发热潮被激发[4-6]。含钒石墨矿石

是高碳含钒石煤部分碳质在动力变质和热液活动

作用下变质成石墨而形成的，其V205品位一般为

0．4％～0．7％，也是一种新型的钒资源[7-8]。本文针

对莫桑比克某含钒石墨矿样品进行了详细的工艺

矿物学研究，目的是为该矿石高效开发石墨和钒

提供技术指导[9-10]。

1 样品制备和测试方法

试验样品来自于莫桑比克某含钒石墨矿。从

原矿样中拣取具代表性的块矿样制成矿石光片．

其余样品经破碎至一2 mm，再混匀缩分制得试验样

品。MLA测试用样品需研磨分级后制成树脂光片：

多元素化学分析样品需缩分研磨至．0．074 mm。对

单矿物的制取，是将一0．045 mm的矿样进行分离富

集、提纯。

多元素分析是采用化学分析法，石墨固定碳

含量根据国标GB／T 3521—2008分析测定。目前常

见的石墨矿矿物组成定量是根据化学分析，显微

镜下分析和XRD分析的结果计算得出，但这只能

得出简单的矿物组成和大致的含量[11-12]。本文采
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用MLA矿物自动定量检测技术测定石墨矿石的

矿物组成和含量，检测时间大幅度减少，检测精

度大大提高，值得注意的是样品制备时需要通过

巴西蜡来包埋。MLA 650系统是由FEI Quanta 650

扫描电镜、Bruker XFlash5010能谱仪和MLA软

件3．1版本组成，工作条件为加速电压20 kV、工

作距离10 mm、高真空模式，时间常数6．4(amp

time)，并用扫描电镜观察主要有用矿物的嵌布形

式，用能谱仪半定量分析主要有用矿物的化学成

分。用Leica DMRXP偏光显微镜测定矿石中主要

有用矿物的嵌布粒度，并观察其嵌布形式。

2原矿物质成分

样品多元素分析结果见表1。

表1原矿多元素分析结果／％
Table 1 Analysis results ofmulti-elements ofthe raw ore

盟兰 堡兰Q 坐曼Q 鉴 塑里Q 里Q! 壁 里 垒!!Q1
0．14 0．016 O．07 0．15 <0．005 0．23 0．024 0．088 4．08

由表1可知，该原矿样品中固定碳含量

23．8％，V205含量0．64％，具有利用价值；主要杂

质是Si02，含量达64．77％；其次含Ah03 4．08％，

Fe 2．29％，还含有少量的Ti02，Na，K等。原矿矿

物组成定量测定结果见表2。

表2 原矿矿物组成定量测定结果
Table 2 Results of quantitative determination of mineral

composition ofthe raw ore

矿物 含量／％ 矿物 含量／％ 矿物 含量／％

石墨 23．797 笔些0．003 蛇纹石 0．015
气石

童联梦1．469 钒云母 0．491 蓝晶石 0．014
褐铁矿

怠壁梦2．178 ‘煞4．913 方解石 0．029
褐铁矿 伊利石

钒钛矿 0．008 童霓8．640 磷钡铝石 o．474
高岭土

含熟堡金0．099 石英 56．807 锆石 0．011
红石

童磐0．426 长石 O．432 其他0．179
钛石

要墼0．001 透辉石 O．014 合计 100．000
榴石

结果表明，该矿石主要含碳矿物为石墨。钒

矿物种类较多，主要含钒矿物为含钒粒状褐铁矿、

含钒胶状褐铁矿、含钒黏土一一高岭土和伊利石，

少量的钒云母、含钒白钛石、含钒假金红石，极

少量的钒钛矿、钒电气石、钙钒榴石等。脉石矿

物主要为石英和极少量的长石等。

3 主要矿物的嵌布特征

3．1石墨

通过偏光显微镜和扫描电镜分析发现，该矿

石中的石墨为结晶状，多呈六方片状、鳞片状嵌

布于石英晶粒或裂隙之问，并有些微细片状石墨

包含于石英晶粒中，并常见揉皱状石墨与碎裂石

英共生。

通过偏光显微镜测定石墨的嵌布粒度(长径)

分布，结果见表3。

表3石墨嵌布粒度分布
Table 3 Particle size distribution of graphite

粒径／mm 嵌布粒度分布／％

+2．56

—2．56+1．28

—1．28+0．64

．0．64+0．32

．0．32+0．16

—0．16+0．08

—0．08+0．04

．0．04+0．02

．0．02+0．01

—0．0l

合计

可以看出，该石墨粒度粗，鳞片大，主要集

中于一2．56+0．16ram，粒级分布率87．11％。

3．2含钒褐铁矿

该矿石中有两种含钒褐铁矿：(1)粒状褐铁矿：
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颗粒较规则，磨光面反射率较高。通过偏光显微镜

和扫描电镜分析发现，其粒度主要分布于0．005～

0．08 mm，多嵌布于石墨、石英粒间或缝隙中，也

见与钒云母连生，有的粒状褐铁矿具明显的溶蚀

孔洞； (2)胶状褐铁矿：具明显的胶体物特征或

呈胶状渲染于黏土中。通过偏光显微镜和扫描电

镜分析发现、该胶状褐铁矿一0．01 mm粒级分布率

约为51％，质软易碎，呈土状、皮壳状，多与黏

土矿物混杂。

化学成分能谱分析表明该褐铁矿普遍含钒，

且含钒量变化较大，粒状褐铁矿含v20s 8．16％～

28．39％，平均质量分数为15．60％，胶状褐铁矿含

V205 2．97％～23．29％，平均质量分数为11．42％。除

钒外，褐铁矿中还含多种杂质，包括钛、锰、铜、

镍、锌、钙、硅、铝、磷、硫等，胶状褐铁矿因与

黏土混杂，比粒状褐铁矿含更高的硅、铝。x射线

衍射分析结果表明粒状褐铁矿含石英杂质，胶状褐

铁矿含高岭石、伊利石等杂质。两种褐铁矿单矿物

化学分析结果分别为V205 9．07％和6．85％。能谱未

能检测H20，故能谱分析结果高于化学分析结果。

采用MLA的元素特征x射线面扫描分析粒

状和胶状褐铁矿中钒、铁、钛、铝分布特点，结

果表明粒状褐铁矿中钒与铁、钛的分布基本一致：

在胶状褐铁矿中，钒、铁、铝的分布不均匀，具

胶态凝聚特点，钒和铁的分布与铝的分布呈现互

为消长关系。由此表明，粒状褐铁矿中的钒可能

为原生铁矿物中的钒，由磁铁矿氧化生成，而胶

状褐铁矿中可能为钒与氢氧化铁呈胶体迁移，共

沉积凝聚生成。

3．3含钒黏土矿物

该矿石中含有大量的含钒黏土矿物，主要为

高岭土和伊利石。通过偏光显微镜和扫描电镜分析

发现，该黏土矿物被含钒胶状褐铁矿渲染，并密切

共生，高岭土和伊利石的粒度较细，一0．01 mm粒级

占有率分别约为43％和60％。化学成分能谱分析

表明该高岭土和伊利石中均含有数量不等的钒，

平均质量分数分别为V205 2．36％和1．56％。该含钒

黏土矿物单矿物化学分析结果为v20s 1．75％。

3．4含钒氧化钛矿物

该矿石中的含钒氧化钛矿物有少量的含钒假

金红石和含钒白钛石，微量的钒钛矿。

含钒假金红石：为钛铁矿蚀变产物，化学成

分能谱分析表明该假金红石中的铁、钛含量变化

较大，富含钒，V205含量8．75％～23．63％，平均质

量分数为15．96％，并含少量铀、镍、铜、锌、钙、

铝、硅、磷、硫等杂质。

含钒白钛石：亦为钛铁矿蚀变产物，白钛石

没有固定的化学组成和晶体结构，而是由氧化钛、

氧化铁、二氧化硅、氧化铝等组成的多相微粒集

合体。化学成分能谱分析表明该白钛石化学成分

较复杂，也富含钒，V205含量7．60％～18．21％，平

均质量分数为11．98％。还含较高的硅、铝以及磷、

硫等杂质，但与假金红石相比钛高铁低，表明白

钛石比假金红石蚀变程度更深。

通过偏光显微镜和扫描电镜分析发现，该含

钒假金红石和含钒白钛石的粒度主要分布于0．005～

0．08 mm，矿石中可见钒钛矿、含钒假金红石、含

钒白钛石三者共生，原生的钒钛矿被假金红石充

填交代，呈残晶状，假金红石又被白钛石交代，

并常见假金红石与白钛石呈交代渐变关系，也有

白钛石与褐铁矿共生。

4选石墨尾矿物质成分

根据该矿石的性质，建议采用优先选石墨．石

墨尾矿再选钒的工艺回收石墨和钒。选矿试验采用

阶段磨矿一粗一扫四精顺次闭路工艺选石墨，获得

固定碳品位92．3％、回收率91．9％的石墨精矿。

石墨尾矿产率74．51％，其多元素分析结果见

表4。
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堕兰 堡兰Q 坐曼Q 坠 塑里Q !!Q呈 堕 ! 垒!!Q1
0．18 0．036 0．077 0．19 <0．005 0．18 0．024 0．11 3．95

结果表明该选石墨尾矿样品中固定碳含量

2．8％，V205含量0．71％，可见钒在选石墨尾矿中得

到富集。选石墨尾矿矿物组成定量测定结果见表5。

表5 尾矿矿物组成定量测定结果
Table 5 Results of quantitative determination of mineral

composition ofthe raw ore

矿物 含量／％ 矿物含量慌 矿物 含量／％

石墨 2．800 笔些0．015 堡皇0．019
气石 石自

怠曼攀2．028 钒云母 O．282 譬署 o．s-s
褐铁矿

龟塾秽3．239 煞2．718 锆石 0．017
褐铁矿 伊利石

钒钛矿 <O．001 童霓 9．532 其他 o．120
高岭土

含镪堡金0．410 石英 76．792 合计 100．000
红石

含缉钛0．572 长石 O．630
佃

钙钒榴石 <O．001 簋孽0．013榴石

与原矿相比，选石墨尾矿中石墨含量大幅减

少，其他矿物含量相对增加。

5选石墨尾矿中钒的赋存状态

根据选石墨尾矿的矿物含量和各矿物含Vz05

量，计算出钒的平衡分配见表6。

表6钒在尾矿各矿物中的平衡分配
Table 6 Equilibrium distribution ofvanadium in tmling minerals

+为单矿物分析数据。

从表中可见，选石墨尾矿样品中的钒主要赋

存于褐铁矿、黏土和氧化钛矿物中。从铁钛矿物

和黏土中回收钒，V205理论品位4．08％，理论回

收率95％。若不回收黏土，V205理论品位8．64％，

理论回收率68％。

6 结 论

(1)莫桑比克某含钒石墨矿原矿样品中固定

碳含量23．8％，V205含量0．64％，具有利用价值。

该矿主要含碳矿物为石墨，钒矿物种类较多，主

要含钒矿物为含钒粒状褐铁矿、含钒胶状褐铁矿、

含钒黏土一一高岭土和伊利石，少量的钒云母、

含钒白钛石、含钒假金红石，极少量的钒钛矿、

钒电气石、钙钒榴石等。脉石矿物主要为石英和

极少量的长石等。

(2)该石墨为结晶状，多呈六方片状、鳞片

状嵌布于石英晶粒或裂隙之间，并有些微细片状石

墨包含于石英晶粒中，并常见揉皱状石墨与碎裂石

英共生。该石墨粒度粗，鳞片大，一2．56+0．16 mm

粒级分布率为87．11％，磨矿过程易于单体解离。

(3)该矿石中有两种含钒褐铁矿：粒状褐铁

矿粒度主要分布于o．005～0．08 mm，多嵌布于石墨、

石英粒间或缝隙中，也见与钒云母连生，有的具

明显的溶蚀孔洞：胶状褐铁矿一o．01 mm粒级占

有率约为51％，质软易碎，呈土状、皮壳状，多

与黏土矿物混杂。两种褐铁矿中普遍含钒，且含

钒量变化较大，单矿物化学分析结果分别为V205

9．07％和6．85％。

(4)根据该矿石的性质，建议采用优先选石

墨一选石墨尾矿再选钒的工艺回收石墨和钒。选石
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墨尾矿样品中固定碳含量2．8％，V205含量0．71％，

可见钒在选石墨尾矿中得到富集。与原矿相比较，

选石墨尾矿中石墨含量大幅减少，其他矿物含量

相对增加。

(5)选石墨尾矿样品中的钒主要赋存于褐铁

矿、黏土和氧化钛矿物中。从铁钛矿物和黏土中

回收钒，V205理论品位4．08％，理论回收率95％。

若不回收黏土，V205理论品位8．64％，理论回收

率68％。
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Sensor．driven Intelligent Mineral Processing：Past，Present and Future
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Abstract：Sensor—driven intelligent mineral processing is essentially data—driven．The automation of

beneficiation started earlier，but intelligence lags behind other industries．Intelligent beneficiation based on

sensors，big data and AI is an important part of building a modem wisdom mine．Decades of application

experience and development trends show that its level of intelligence continues to increase，and 1t 1s

gradually integrating a large class of intelligent sensing expertise．Disruptive technology
innovation bulk

sorting technology is reshaping new mining processes；high—throughput particle sorting benefits from
the

development of diverse light sources such as XRF，Laser，NIR，Color and XRT；neutron activation analysis

(PGNAA)，magnetic resonance(MR)and other sensor technology advancements have created block picking

as an emerging field；advanced process control(APC)and other digital management technologies have

shown their skills in the field of grinding and flotation；CPR recovery has promoted downstream tailings

management innovation and comprehensive utilization．The international Lighthouse Project provides

practical cases and valuable experience for the development of intelligent mineral processing．

Keywords：Intelligent Mineral processing；Sensors；Bulk Sorting；Coarse Particle Recovery；Disruptive

Innovation
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Processing Mineralogy of a Vanadium—bearing Graphite Ore from Mozambique

Zhang Lili，Hong Qiuyang，Li Bo，Li Meirong，Liang Dongyun，Liu Jianguo

(Guangdong Institute of Resources Comprehensive UtilizationState Key Laboratory of Rare Metals Separation

and Comprehensive Utilization．Guangdong Provincial Key Laboratory of Development&Comprehensive

Utilization of Mineral Resources，Guangzhou，Guangdong，China)

Abstract：The process mineralogy of a vanadium—bearing graphite ore from Mozambique is studied in

detail by chemical analysis，microscope，and MLA mineral automatic quantitative technology，etc．The

results indicate that the fixed carbon and V205 content in the raw ore respectively are 23．8％and 0．64％．

The main carbon minerals are graphite，and main vanadium minerals are vanadium—bearing granulated

limonite，colloidal limonite and clay，etc．It is suggested to recycle graphite and vanadium using the process

of preferential graphite—graphite tailings to recycle vanadium．The V205 content in graphite tailings is 0．71％，

and vanadium mainly exist in limonite，clay and titanium oxide minerals．Recycling vanadium from iron—

titanium minerals and clay in graphite tailings．the V205 theoretical grade is 4．08％and the theoretical

recovery rate is 95％．If the clay is not recovered，the V205 theoretical grade
is 8．64％and the theoretical

recovery is 68％．

Keywords：Graphite；Vanadium—bearing limonite；Processing mineralogy；MLA；Occurrence
state
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