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摘要　以云南个旧卡房矽卡岩型白钨矿为研究对象，针对原工艺ＧＹ－１０捕收剂浮选体系下钨总回收率偏低的问题，为提高
钨资源综合利用水平，应用新型白钨矿捕收剂ＫＦ－１进行了选矿试验研究。结果表明，脱硫浮选后，钨常温粗选碳酸钠、水玻
璃和捕收剂用量分别为２０００ｇ／ｔ、４０００ｇ／ｔ和１５０ｇ／ｔ，钨加温精选温度为８５℃，保温时间为１ｈ，钨加温精选氢氧化钠、水玻璃
和捕收剂用量分别为２００ｇ／ｔ、１２００ｇ／ｔ和３ｇ／ｔ，最终获得了钨精矿品位５５．６５％、钨回收率为７７．３５％的技术指标，与ＧＹ－１０
相比，钨总回收率提高了１４百分点，实现了卡房矽卡岩型白钨矿的高效综合利用。
关键词　白钨矿；浮选；捕收剂；加温精选；方解石

　　个旧锡多金属矿床是一个以锡为主，同时伴生有
铜、铅、锌、钨、锑、钼、铋、银、铌、钽、铍、铟、镓、锗、铬以

及铁、硫、砷、萤石等的超大型矿床，矿物成分复杂，是

典型的难选共伴生多金属矿床［１］，其中卡房矿区的矽

卡岩型白钨矿是重要的伴生资源。

一直以来，云锡集团一直非常重视卡房矿区共伴

生钨矿产资源的综合利用工作，始终坚持根据不同性

质矿石，采用与之对应的工艺流程进行回收，钨综合回

收利用水平居于全国先进水平［２－３］。然而，随着开采

的不断深入，钙铁榴石、方解石等含钙脉石矿物含量不

断增加，导致原矿钨品位越来越低，加上由于钨矿物性

脆易碎易泥化的特点［４］，大量钨矿物以微细粒形式损

失在尾矿中，钨金属回收率逐年下降。如何进一步稳

定钨资源综合利用水平成为新的挑战和难题。

对于白钨矿浮选，钨捕收剂的选择至关重要［５］。

一直以来，云锡集团卡房矿区采用 ＧＹ－１０作为白钨
捕收剂，可以获得钨品位符合要求的钨精矿产品，但随

着矿石品位的降低和微细粒白钨矿的增多，钨回收率

由原来的７０％逐步降至不足６０％，因此，能否寻找或
复配出更适应矿石性质的新型捕收剂尤为重要。

基于此，本论文以云南卡房矽卡岩型白钨矿为研

究对象，在矿石性质研究基础上，开展了选矿试验研

究［６］，目的是在原有ＧＹ－１０捕收剂的基础上，通过改

性和复配，开发新型白钨矿捕收剂，进一步降低浮选药

剂成本，稳定和提高钨的回收率，为国内矽卡岩型白钨

矿资源的高效综合利用提供参考和借鉴。

１　矿石性质

原矿主要元素分析结果见表１。表１结果表明，原
矿钨品位为０．２０％，达到了钨矿床开采工业指标的要
求，同时伴生有铜、硫等多种有价元素，是伴生铜硫的

钨矿床。

表１　矿石主要元素分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｏｒｅ

成分 ＷＯ３ Ｃｕ Ｓ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ

含量 ０．２０ ０．０８６ ０．７６ ４．０６ ２５．７４ ３９．１２ １．６６

　　为了进一步查明矿石中的主要矿物类型，采用矿
物参数自动定量分析仪（ＡＭＩＣＳ）对原矿进行了主要矿
物组成测定，测定结果见表２。由表２结果可知，钨主
要以白钨矿形式存在，同时含有微量黑钨矿，脉石矿物

主要为透辉石、钙铁榴石、方解石、长石、石英等，为矽卡

岩型白钨矿床。对白钨矿的嵌布粒度进行了测定，测定

结果见图１，图１结果表明，白钨矿的嵌布粒度较均匀，
主要集中在０．０２～０．３２ｍｍ，适宜采用浮选法回收［７］。



表２　主要矿物组成测定结果 ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

矿物 含量 矿物 含量 矿物 含量

白钨矿 ０．２５６ 黑云母 ２．２５８ 绿泥石 ０．１８５
黑钨矿 微量 绢云母 ０．５８８ 方解石 １３．９４７
黄铜矿 ０．０９９ 透辉石 ３７．２６ 白云石 ０．２８３
黄铁矿 ０．６５０ 钙铁榴石 １６．７７１ 菱铁矿 ０．１３４
磁黄铁矿 ０．９７４ 钙铝榴石 ４．０１４ 磁铁矿 ０．１０３
石英 ４．２６１ 绿帘石 ０．４２３ 褐铁矿 ０．１９５
长石 ６．５６４ 阳起石 ０．５４１ 钛铁矿 ０．０２７
硅灰石 ２．５８９ 角闪石 ３．７４９ 榍石 ０．３４２

图１　白钨矿嵌布粒度测定结果
Ｆｉｇ．１　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆ
ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ

２　试验结果与讨论

云锡卡房选厂一直采用“磨矿—脱硫浮选—常温

粗选—加温精选”的生产流程回收白钨矿，本次试验也

按照上述生产流程进行，考虑到本次试验的重点为新

型白钨捕收剂的研发，因此磨矿作业仍沿用现场的磨

矿细度（－０．０７４ｍｍ占７０％），脱硫浮选作业也沿用
现场戊基黄药和２号油的药剂制度，试验流程采用一
粗两精一扫闭路流程即可；钨常温粗选作业，在对比考

察新型浮选药剂与原 ＧＹ－１０药剂之前，分别开展了
调整剂碳酸钠和水玻璃的用量试验，并进行了闭路试

验；在钨加温精选作业，同样开展了调整剂水玻璃用量

试验和闭路试验，最终对新型白钨矿捕收剂和原 ＧＹ－
１０的综合试验指标进行了对比，具体如下。

２．１　磨矿细度的选择

云锡卡房选厂现场磨矿细度为 －０．０７４ｍｍ占
７０％，为了验证该磨矿细度的合理性，对不同磨矿细度
下的白钨矿单体解离度进行了测定，测定结果见表３。

表３　不同磨矿细度下白钨矿单体解离度测定结果 ／％
Ｔａｂｌｅ３　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆ
ｓｃｈｅｅｌｉｔｅｍｏｎｏｍｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓ
磨矿细度（－０．０７４ｍｍ含量） ５０ ６０ ７０ ８０

单体解离度 ７５．１２ ８０．４５ ９１．６５ ９３．１９

　　表３结果表明，在磨矿细度为－０．０７４ｍｍ占７０％
的情况下，白钨矿的单体解离度可以达到９０％以上，
基于此，决定不改变现场已有设备和流程结构，仍然沿

用磨矿细度为－０．０７４ｍｍ占７０％，并对该磨矿细度下
的钨在各粒级中的金属分布率进行了测定，测定结果

见图２。
图２结果表明，在磨矿细度为－０．０７４ｍｍ占７０％

时，钨主要分布在－０．０７４＋０．０１０ｍｍ粒级，该粒度区
间的钨矿物浮选回收效果一般较好，但由于钨性脆易

碎的特点，导致部分钨矿物被磨至 －０．０２０ｍｍ粒级，
对于这部分微细粒级的钨矿物，能否实现较好地浮选

回收将会直接影响钨的回收效率。

图２　钨在各粒级中分布率测定结果
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｕｎｇｓｔｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｉｎ
ｅａｃｈｇｒａｉｎｓｉｚｅ

２．２　脱硫流程

对于矽卡岩型白钨矿床，往往会伴生有有色金属

硫化矿，这些硫化矿不利于后续钨的浮选回收，在钨浮

选前需要尽可能地脱除干净［８］。基于此，首先进行了

脱硫流程试验，试验采用一粗两精一扫的闭路流程，捕

收剂选择戊基黄药，用量为６０ｇ／ｔ，起泡剂选择２号油，
用量为１５ｇ／ｔ，扫选药剂用量均为粗选用量的１／３，试
验结果见表４。

表４　脱硫流程试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

产品名称 产率
品位

ＷＯ３ Ｓ

回收率

ＷＯ３ Ｓ

硫化物 １．９７ ０．１８ ３５．４６ １．７７ ９２．２３
选钨给矿 ９８．０３ ０．２０ ０．０６ ９８．２３ ７．７７
给矿 １００．００ ０．２０ ０．７６ １００．００ １００．００

　　结果表明，采用该流程可以脱除９２．２３％的硫化
物，钨在硫化物中的损失率为１．７７％。

２．３　钨常温粗选

对于矽卡岩型白钨矿，为了有效抑制矿石中的方
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解石等含钙脉石矿物，白钨矿浮选通常分为常温粗选

和加温精选两部分［９］。

２．３．１　碳酸钠和水玻璃用量

白钨矿浮选的最佳 ｐＨ范围为８～９的弱碱性环
境，碳酸钠不仅具有分散矿泥的效果，而且能够使矿浆

ｐＨ保持稳定的弱碱性环境，是白钨矿浮选常用的矿浆
ｐＨ调整剂。此外，在白钨矿浮选过程中，也需要对方
解石、萤石等含钙矿物进行抑制，水玻璃是含钙矿物的

有效抑制剂，同时也能起到分散矿泥的作用［１０］。基于

此，在进行捕收剂试验之前，进行了调整剂碳酸钠和水

玻璃的用量试验，采用研制的新型白钨矿捕收剂ＫＦ－
１，并固定其用量为１５０ｇ／ｔ，试验采用一粗一扫的开路
流程，试验结果见图３。

图３　调整剂碳酸钠（ａ）和水玻璃（ｂ）用量试验结果
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｏｒｔｙｐｅ（ｓｏｄｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅ（ａ）
ａｎｄｓｏｄｉｕｍｓｉｌｉｃａｔｅ（ｂ））

图３ａ试验结果表明，随着碳酸钠用量的增加，钨
作业回收率逐步增加，当碳酸钠用量为２０００ｇ／ｔ后，
钨作业回收率基本不再提高，此时矿浆 ｐＨ值为９左
右；图３ｂ试验结果表明，随着水玻璃用量的增加，虽然
钨品位逐步增加，但水玻璃用量超过４０００ｇ／ｔ以后钨
作业回收率降低明显。综合考虑，最终确定碳酸钠用

量为２０００ｇ／ｔ，水玻璃用量为４０００ｇ／ｔ，此时矿浆ｐＨ

值为９左右。

２．３．２　捕收剂种类与用量

云锡卡房选厂一直采用广东省资源综合利用研究

所（原广州有色金属研究院）研发的脂肪酸类 ＧＹ－１０
捕收剂，但随着开采的不断深入，原矿钨品位由原来的

０．３０％逐步降低至０．２０％左右，钨回收率指标也由原
来的８０％逐步降低至７０％左右。

为了提高钨回收指标，卡房选厂经过充分调研，在

原有的脂肪酸类 ＧＹ－１０捕收剂基础上，加入了一定
比例的脂肪酸钠和羟肟酸，并将新的组合捕收剂编号

为ＫＦ－１［１０－１１］。为了比较新药剂ＫＦ－１与原有 ＧＹ－
１０的使用效果，分别进行了 ＧＹ－１０和 ＫＦ－１的用量
对比试验，结果见图４。

图４试验结果表明，从钨品位角度看，ＧＹ－１０获
得的钨粗精矿品位明显高于 ＫＦ－１，更有利于后续的
钨加温精选作业，但从钨回收率角度看，ＫＦ－１获得的
钨粗精矿作业回收率显著高于ＧＹ－１０。综合考虑，决
定在后续加温精选作业继续对两种捕收剂进行对比，

并固定两者常温粗选的药剂用量为１５０ｇ／ｔ。

图４　捕收剂ＧＹ－１０（ａ）与ＫＦ－１（ｂ）用量对比试验结果
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒｔｙｐｅ（ＧＹ－１０（ａ），ＫＦ－１
（ｂ））
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２．３．３　钨常温粗选闭路试验

采用上述两种捕收剂，进行了钨常温粗选闭路试

验对比，试验采用一粗两精两扫流程，粗选药剂制度如

下：碳酸钠用量为２０００ｇ／ｔ，水玻璃用量为４０００ｇ／ｔ，
捕收剂用量为１５０ｇ／ｔ，精选采用空白精选，扫选药剂
用量为粗选的１／３，闭路试验结果见表５。

表５　钨常温粗选闭路试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｌｏｓｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｕｎｇｓｔｅｎｒｏｕｇｈｉｎｇａｔ
ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
钨捕收剂 产品名称 作业产率 ＷＯ３品位 ＷＯ３作业回收率

钨粗精矿 １．９６ ７．７９ ７６．４８
ＧＹ－１０ 尾矿 ９８．０４ ０．０４９ ２３．５２

给矿 １００．００ ０．２０ １００．００
钨粗精矿 ２．７７ ６．２０ ８６．３４

ＫＦ－１ 尾矿 ９７．２３ ０．０２９ １３．６６
给矿 １００．００ ０．２０ １００．００

　　由表５试验结果可知，两种捕收剂均可获得钨品
位大于５％的钨粗精矿，其中ＧＹ－１０获得的钨粗精矿
品位更高，而ＫＦ－１获得的钨粗精矿回收率更高。

２．４　钨加温精选

２．４．１　水玻璃用量

加温精选法是目前白钨矿与含钙脉石矿物精选分

图５　调整剂水玻璃用量试验结果（ａ：捕收剂为 ＧＹ－１０ｂ：
捕收剂为ＫＦ－１）
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｄｉｕｍｓｉｌｉｃａｔｅｄｏｓａｇｅ（ＧＹ－１０（ａ），
ＫＦ－１（ｂ））

离的有效方法，本研究继续沿用选厂加温浮选作业的

工艺参数：即加温温度为８５℃，保温时间为１ｈ。
对于加温后的钨粗精矿，水玻璃是常用的抑制剂。

基于此，分别采用ＧＹ－１０和ＫＦ－１作捕收剂，进行了
水玻璃用量试验，试验采用一粗一扫试验流程，药剂制

度如下：氢氧化钠用量为８０００ｇ／ｔ（给矿），加入水玻璃
用量为变量，捕收剂用量为１５０ｇ／ｔ（给矿），试验结果
见图５。

由图５结果表明，随着水玻璃用量的增加，钨品位
整体呈上升趋势，钨作业回收率逐步降低，适宜的水玻

璃用为６×１０４ｇ／ｔ（给矿），采用 ＧＹ－１０作捕收剂时，
钨粗精矿品位可以达到４５％以上，高于ＫＦ－１作捕收
剂时的３８％左右，表明ＧＹ－１０的选择性更好，但在作
业回收率方面，ＫＦ－１可获得钨作业回收率接近９０％
的粗精矿，高于ＧＹ－１０作捕收剂时的８０％，这与钨常
温粗选的趋势一致，即 ＫＦ－１表现出了更强的捕收性
能。

２．４．２　钨加温精选闭路试验

针对加温后的钨粗精矿，分别采用 ＧＹ－１０和
ＫＦ－１两种捕收剂，进行了钨加温精选闭路试验对比，
试验采用一粗两扫两精流程，药剂制度如下：氢氧化钠

用量为８０００ｇ／ｔ，水玻璃用量为６×１０４ｇ／ｔ，捕收剂用
量为１５０ｇ／ｔ，试验结果见表６。

表６　钨加温精选闭路试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｌｏｓｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｕｎｇｓｔｅｎｈｅａｔｉｎｇｆｉｎｅ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

钨捕收剂 产品名称 作业产率 ＷＯ３品位 ＷＯ３作业回收率

钨精矿 ９．５２ ６９．３５ ８４．６８

ＧＹ－１０ 加温精选尾矿 ９０．４８ １．３２ １５．３２

给矿 １００．００ ７．７９ １００．００

钨精矿 １０．２５ ５５．６５ ９１．１１

ＫＦ－１ 加温精选尾矿 ８９．７５ ０．６２ ８．８９

给矿 １００．００ ６．２６ １００．００

　　由表６试验结果表明，ＧＹ－１０可以获得钨品位接
近７０％的钨精矿，但作业回收率不足８５％，而 ＫＦ－１
虽然获得了钨品位为５５．６５％的钨精矿，但作业回收
率可以达到９０％以上。

２．５　综合试验指标

最终确定的全工艺闭路试验流程如图６。为了便
于对比，对两种捕收剂条件下的全流程综合试验指标

进行了计算，结果见表７。
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图６　全工艺闭路试验流程
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔ

表７　综合试验指标对比结果 ／％
Ｔａｂｌｅ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｔｅｓｔｉｎｄｅｘｅｓ
钨捕收剂 产品名称 产率 ＷＯ３品位 ＷＯ３回收率

钨精矿 ０．１８ ６９．３５ ６３．５９
加温精选尾矿 １．７４ １．３２ １１．５０

ＧＹ－１０ 硫化物 １．９７ ０．１８ １．７８
尾矿 ９６．１１ ０．０４８ ２３．１３
原矿 １００．００ ０．２０ １００．００
钨精矿 ０．２８ ５５．６５ ７７．３５

加温精选尾矿 ２．４４ ０．６２ ７．５５
ＫＦ－１ 硫化物 １．９７ ０．１８ １．７７

尾矿 ９５．３１ ０．０２８ １３．３３
原矿 １００．００ ０．２０ １００．００

　　表７试验结果表明，采用 ＧＹ－１０作捕收剂，可以
获得钨品位６９．３５％、钨回收率为６３．５９％的钨精矿，
而采用ＫＦ－１作捕收剂，可以获得钨品位５５．６５％、钨
回收率为７７．３５％的钨精矿，考虑到销售市场上钨品
位对销售价格的影响较小，最终建议采用钨回收率更

高的ＫＦ－１作捕收剂。与此同时，为了考察两种捕收
剂的钨损失情况，对两种捕收剂浮选后的尾矿产品也

进行了粒度分布测定，测定结果见图７。
图７试验结果表明，从金属分布率来看，尾矿中钨

主要损失在－０．０２０ｍｍ粒级。但采用 ＫＦ－１作捕收
剂时，在浮选较适宜回收的 －０．０７４＋０．０２０ｍｍ粒级，
钨含量明显低于采用 ＧＹ－１０作捕收剂时的钨含量，
也从侧面表明ＫＦ－１对白钨矿具有更强的捕收能力。
对于－０．０２ｍｍ的微细粒级钨矿物，采用 ＫＦ－１作捕
收剂时，钨含量也明显更低，表明相较于 ＧＹ－１０作捕

收剂时，ＫＦ－１对微细粒钨矿物的回收效果也较好。

图７　钨在尾矿中的粒级分布测定结果
Ｆｉｇ．７　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｕｎｇｓｔｅｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎｉｎｔａｉｌｉｎｇｓ

３　结论

（１）矿石性质研究结果可知：原矿钨品位为
０．２０％，钨主要以白钨矿形式存在，同时含有少量硫化
矿，脉石矿物主要为辉石、方解石等含钙矿物，为矽卡

岩型白钨矿床，白钨矿嵌布粒度主要集中在 ０．０２～
０．３２ｍｍ，适宜采用浮选法回收。

（２）选矿试验研究结果表明，原工艺所用 ＧＹ－１０
捕收剂和新型 ＫＦ－１捕收剂均可获得钨品位大于
５５％的钨精矿，符合产品销售要求，但ＫＦ－１作捕收剂
时，钨回收率可以达到７７．３５％，远远高于 ＧＹ－１０作
捕收剂时的６３．５９％。

（３）对尾矿中的钨进行的粒级分布测定结果说
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明，相较于ＧＹ－１０捕收剂，新型ＫＦ－１捕收剂不仅在
浮选较适宜回收的 －０．０７４＋０．０２ｍｍ粒级保持了更
强的白钨矿捕收性能，而且对－０．０２ｍｍ的微细粒级，
也表现出比原ＧＹ－１０更优的捕收性能。
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