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摘 要：叙述了白钨矿资源开发利用和白钨矿的选矿技术的现状，对白钨矿的选别方法与理论 

以及浮选工艺的进展进行了评述，并对白钨矿浮选方向进行了剖析和预测。 
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Distribution of Scheelite Resources in China and Current Situation 

and Advance of Beneficiation of Scheelite 

Yang Xiaofeng Liu Quanjun 

(Faculty of Land Resource Engineering，Kunming University of Science and Technology) 

Abstract：Beneficiation technology of scheelite and current situation of development and utilization of 

scheelite resources are presented．Beneficiation methods and theory of scheelite as well as advance of flo— 

ration process of scheelite are reviewed，and flotation orientation of scheelite are analyzed and predicted． 
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1 钨矿简介 

1．1 钨矿的物理性质 

中国是钨资源大国，钨矿储量占世界的51％。 

自然界中已经发现2O多种钨矿物，其中工业价值最 

大的是白钨矿和黑钨矿 ，而黑钨矿经过长时间的开 

采，其保守储量已略显不足，因此文中只对白钨矿资 

源和选别进行研究。 

一 白钨矿(CaWO )是由钙的钨酸盐组成，其化学 

成分为 WO，80．6％、CaO 16．4％。白钨矿韧性较 

脆，硬度一般在5～5．5，密度为6．8，无磁性，色泽为 

白色。 

钨矿床可以归纳成四类：石英脉型、岩体型、矽 

卡岩型、盐卤类型。不同的矿床类型对应相应的选 

矿方法不同。表 1列出了其对应关系 0 。 

表 1 矿床类型与选矿方法的关系 

1．2 白钨矿资源现状 

据2002年《中国矿产资源年报》公布的我国白 

钨矿储量，截至 2000年底保有储量为 369．84万 t， 

占全国钨矿总保有储量的70．4％，其中工业储量为 

165．38万 t，占白钨矿总储量的44．7％。 

白钨矿储量分布主要集中在中部地区，占全国 

杨晓峰(1982一)，黑龙江哈尔滨人，在读硕士研究生，650093云 

南省昆明市。 
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钨矿 总储量的 57．4％，占全国 白钨矿总储量 的 

81．6％，西部地区占全国钨储量的 8．6％，占全国白 

钨矿总储量的 12．2％；东部地区占全国钨总储量的 

4．4％，占全国白钨矿总储量的6．2％。全国探明有 

白钨矿储量的有 16个省区，储量多的依次为湖南、 

河南、江西，分别占全国白钨总储量的46％、17％和 

12％ 。 

我国的白钨资源丰富，主要由4O多个大中型、 
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超大型矿床组成，共计白钨保有储量(WO，)在 300 

万 t以上。全国有 29个大型、超大型钨矿床 ，其中 

白钨矿床 20个(含以白钨为主和黑、白钨共生矿以 

及伴生有关的多金属矿床的白钨矿)。全国有4个 

超大型钨矿，其中3个是白钨矿床 ，即湘南柿竹园和 

新田岭的钨锡秘钼多金属矿 、豫西栗川三道庄钨铝 

矿，另一个是闽西清流行洛坑黑、白钨共生矿。20 

个大型、超大型白钨矿床的产地、矿床类型、规模、平 

均品位及利用情况详见表2。 

表2 大型、超大型白钨矿床概况 

$矿床规模划分为 ：大型 >5万 t，特大型 15—25万 t，超大 型 >25万 t。 

鉴于勘查开发黑钨资源的潜力有限，白钨代替 是先得到含钨的低品位粗精矿。前苏联一般用彼得 

黑钨是必然趋势，是我国钨业可持续发展的战略选 罗夫法(即浓浆高温法)，其选矿指标稳定，对矿石 

择，现有黑钨储量尚可维持 lOa左右，利用这一时段 的适应性强，但需要加温矿浆，选矿成本高。西方一 

进行战略性调整，制定开发白钨资源的规划和可行 般用酸浸法除去混合精矿中的方解石和磷灰石，然 

性论证，以便及早进行矿山设计(包括已开采矿山 后脱硫再浮白钨矿。白钨矿常温浮选方法研究的重 

的扩大生产规模设计)以及对一些处于详查阶段的 点主要集中于抑制剂的开发以及混合使用捕收剂以 

矿床做补勘地质工作 ，在黑钨资源枯竭后，即可大规 提高其选择性方面，这个阶段具有代表性的工艺有 

模开发白钨资源，可保证我国钨业可持续发展。 两种：碱性介质 (氢氧化钠、碳酸钠)一金属盐一水玻 

2 白钨矿的选别 璃一混合捕收剂浮选工艺；碱性介质(氢氧化钠 、碳酸 

2．1 白钨矿的浮选 钠)一水玻璃一烤胶 、单宁等大分子有机抑制剂一混合 

从20世纪70年代开始，白钨矿的浮选有了很 捕收剂浮选工艺，这两种工艺的特点是用碱性介质 

大的发展，大多数选矿厂都采用浮选流程，如坦佩犹 使矿粒充分分散；用组合抑制剂选择性抑制萤石、方 

特、桑东、玖珂、金岛、狱尔内阿乌兹、依克西奥．米特 解石和硅酸盐类脉石；再用混合捕收剂捕收钨矿石。 

西尔．萨尔莫等选厂都采用了浮选流程 。 这些工艺成本低，效率高，被世界各国选矿厂广泛应 

白钨矿浮选最典型的流程是用碳酸钠(或氢氧 用，其中后一种工艺在目前仍占主导地位。 

化钠)和硅酸钠作为调整剂，用脂肪酸作捕收剂浮 水玻璃常和碳酸钠和氢氧化钠一起作为钨浮选 

选白钨矿，经常采用的方法有硅酸钠一油酸钠法、硅 的 pH值调整剂，但经朱超英 等人研究了 pH值调 

酸钠一金属盐一油酸钠法、碳酸钠一硅酸钠一油酸钠法、 整剂对白钨矿与萤石和方解石分离的影响认为，添 

水玻璃一氢氧化钠一油酸钠和石灰法。这些方法的特 加碳酸钠与水玻璃调整 pH值比氢氧化钠和水玻璃 

点都是在高碱度条件下抑制萤石和方解石，浮选白 好，其差异在于 co；，co；离子的吸附改变了矿物 

钨矿，并且由于油酸钠选择性差，对含钙脉石矿物的 表面的键性，增强了白钨矿固着油酸根离子的强度， 

分离比较困难，因此对于含钙脉石矿物的分离一般 减弱了萤石固着油酸根离子的强度，从而扩大了白 
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钨矿与方解石和萤石的可浮性差异。 

近几年来，随着高品位矿石开采的殆尽，传统的 

浮选工艺也越来越不能适应矿石的贫、细、杂化，在 

这种形式下，许多新工艺脱颖而出，其中影响较大的 

是石灰法、细粒技术等。 

20世纪 70年代末，Vazquez在研究 Tempiut钨 

矿回收时发现，粗选给矿用石灰搅拌，随后用苏打， 

再加水玻璃可在获得满意回收率的条件下得到含 

WO 接近 10％的精矿，进一步改善后，引出一种独 

特的浮选方法——石灰法 。石灰法采用的都是 

常规药剂，成本低，选择性好，精矿品位高，尤其适用 

于矽卡岩型矿石 ，因此一经发明，便被世界各选矿厂 

广泛应用，更成为选矿专家们研究的热门所在。 

近期，昆明理工大学刘全军教授在对云南麻栗 

坡白钨矿研究时发现，采用石灰法、组合抑制剂以及 

氧化石蜡皂作为捕收剂，经过 5次精选，3次扫选后 

得到了精矿品位 63．17％，回收率达到 86．32％的良 

好效果，并在生产实践上得到应用。 

细粒技术也是浮选技术的一个重要分支，钨矿 

性脆，易过粉碎。细粒技术主要包括疏水聚团分选 

和高分子絮凝，其中后者在钨矿选别中还不成熟。 

疏水聚团分选是指先用调浆剂调浆使细级别的 

矿物和脉石矿物完全处于分离状态，再用有效的表 

面活化剂使目的矿物表面疏水，进而添加非极性油 

作桥连介质，在剪切力场的作用下使表面疏水的目 

的矿物 聚集成 团，随后采用常规的脉石矿物分 
宙 [6] 
向  。 

白钨矿捕收剂是对浮选指标影响很大的原因之 
一

，目前以用氧化石蜡皂 731为主，它来源于工业副 

产品，价格低廉 ，对白钨矿的选择性较好，但是 731 

在矿浆中溶解分散程度受矿浆温度的影响较大，使 

用时因其溶解度较差 ，不能用凉水溶解，须用热水溶 

解，保温使用。工业试验如在夏季进行矿浆温度 

(20～25℃)较高，731的溶解、分散对指标的影响不 

大，但在冬季低温环境下，731不能在矿浆中很好的 

分散，导致731用量增大，而且降低其选择性和浮选 

指标，故必须对其进行低温乳化，从而使白钨矿的浮 

选不受温度高低的影响。另外由于 731因含腊和水 

分太多，不方便运输。1980年，有研究将 731制成 

干粉产品733，733的溶解性更好，对于工业应用更 

方便。731和733中主要有用成分为 C10～C20的 

羧酸钠盐，捕收力比油酸弱，选择性比油酸好，在水 

中比油酸易溶解，浮选白钨可在常温下进行粗选和 

精选，因此得到较广使用。 
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2．2 白钨矿的重选 

白钨矿与矿石中脉石矿物的等降比e=2．08～ 

2．78，属较易重选的矿石，但因白钨矿嵌布粒度较 

细，要磨至0．2mm才基本单体解离，从而增加了重 

选回收难度。按人选矿石粒度细的特性 ，只能用适 

于选别细粒物料的重选设备、螺旋溜槽、细砂 (细 

泥)刻槽摇床等。而螺旋溜槽处理量大，占地面积 

小，本身不要动力 ，是试验首选设备。由于白钨矿胜 

脆，易过粉碎，而脉石中石榴石密度大、难磨，故在磨 

矿过程中应及时将已单体解离的白钨矿排出，防止 

过磨。由于重选的回收率较低，精矿品位不高，故在 

生产实践中很少单独运用，重浮联合流程主要是用 

来进行预先筛分，目的是丢弃尾矿、减少进一步浮选 

的矿量，将含钙脉石矿物(方解石、萤石、磷灰石等) 

抛除，为精选创造条件。 

2．3 白钨矿的化学选矿 

(1)盐酸。白钨矿易于用酸分解，原则上盐酸、 

硝酸、硫酸均可，工业上一般采用盐酸。其反应为： 

CaW O4(固)+2HC1=H2WO4(固)+CaC12(液) 

盐酸分解白钨矿易于进行，且分解率可达99％ 

以上。此方法流程短、成本低，通常用于高纯白钨矿 

和最终产品含量要求不特别严格的情况。 

(2)苛性钠浸出法。此方法通常用于黑钨矿的 

分解，现在冶炼技术表明，在一定条件下也可以用于 

分解白钨矿。其反应为： 

CaWO4(固)+2NaOH(液)=Na2WO4(液)+Ca(OH)2(固) 

(3)中南大学的李洪桂教授等研究开发了机械 

活化(热球磨)新工艺，对矿物进行机械活化，可强 

化化学反应，从而取得良好的分解效果。在热球磨 

条件下，控制一定碱量、温度、时间，苛性钠分解白钨 

矿的浸出率可达98．51％。 

由于我国大部分厂家都是碱法生产线，此法可 

在原有的工艺情况下实现白钨矿的分解 ，经济效益 

可观，且极具推广价值，是白钨矿分解工艺的一项突 

破性成果。 

(4)苏打溶液压煮法。此方法在国外处理白钨 

矿中采用 ]，特别是对低品位白钨矿是一个非常有 

效的方法。其反应为： 

CaWO4(固)+2NaC03(~)=Na2 W O4(液)+CaCO3(固) 

此方法能处理低品位白钨矿，控制条件也能获 

得较高的浸出率，但其不足主要是高温、高压、高苏 

打用量。近年来，对此法进行了较多的研究和改进， 

如采用机械活化压煮新工艺，不仅大幅度降低了压 

煮温度和苏打用量，且流程短，“三废”排放减少，因 
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此，此法具有较好的工业应用价值。 

(5)氟盐(氟化钠或氟化铵)分解法 ，其反应 

如下 ： 

CaW O4(固)+2NaF(液)=Na2W 04(液)+CaF2(固) 

此方法的氟盐分解率稳定为99％左右，氟盐用 

量少，分解率高，分解时间短 ，且滤液较为纯净 ，废渣 

(CaF：)可利用是它的最大优点。 

3 结 语 

笔者认为在以后相当一段时问里，白钨矿的选 

别还是以浮选为主，浮选操作简单，回收率高。但 目 

前处理含钙脉石矿物还是个难题，最常用的方法还 

是烧碱(或碳酸钠)法，石灰法，这些都是在高碱度 

条件下抑制萤石浮选白钨矿，由于采用的捕收剂选 

择性比较差，因而难以得到满意的结果，因此捕收剂 

的选择性应是首先需要解决的问题；其次是对脉石 

矿物的抑制效果也由于矿石性质的差异而有较大的 

变化，因此研究出适应性较强的抑制剂或混合抑制 

剂是急需解决的问题。 
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江西省2007年新发现金矿 2座 

2007年，江西新发现矿产地铜 1个、锌 1个、钨 

1个、金 2个，其中大型矿产地 1个(盐)、中型矿产 

地5个(煤、锑、高岭土各 1个，水泥用灰岩 2个)。 

江西省2007年野外施工的矿产勘查项 目237 

个 ，投入金额达2．54亿元，截止 2007年底 ，江西新 

增查明矿产资源储量铁矿石 1 233kt、铜48 979t、铅 

1 1 812t、锌 22 327t、钨 12 481t。 

华艺矿业与首钢控股等拟合作开采铁矿项 目 

华艺矿业 日前与中聚国际控股集团有限公司 

及首钢控股有限责任公司订立框架协议 ，合作在中 

国及其他地区勘探及开采特别是铁矿等金属矿物。 

根据协议，华艺矿业将负责矿产项目的筛选、勘 

探、开发及投资，而中聚及首钢控股则负责提供技术 

支持。 

华艺矿业主席周礼谦表示 ，此次合作标志着公 

司与中聚和首钢控股正式建立策略关系，两家策略 

伙伴拥有丰富经验和资源，将为公司带来强大的技 

术和潜在的经济支持，有助公司发展采矿业务。 

另外 ，为了与新伙伴发展长期合作关系，华艺矿 

业将向中聚及首钢控股授 出一项期权，按行使价 

0．614港元认购 1．05亿股华艺矿业股份。行使价较 

华艺矿业于2008年 2月 21日收盘价每股 0．66港 

元折让约6．97％。 
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