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摘要　某钨重选尾矿中含有丰富的石英（含量 52.69%）、长石（含量 31.84%）和云母（含量 10.00%）等非金属矿产资源，其中 K2O、
Na2O 和 SiO2 含量分别为 5.22%、1.45% 和 75.41%。为充分、高效回收利用该尾矿中的长石和石英资源，进行了矿物浮选分离
的试验研究。采用无氟无酸法浮选分离钨重选尾矿中的云母、长石和石英。结果表明，采用阴阳离子组合捕收剂 TB-1
和 TB-2，预先浮选脱除云母；再以 TY-1 为抑制剂、TH-1 为活化剂、TB-1 为捕收剂进行石英和长石的浮选分离，获得了产率为
25.43%、K2O 品位 10.51%、Na2O 品位 3.11%、Al2O3 品位 17.02%、Fe2O3 品位 0.14% 的长石产品以及产率为 27.74%、SiO2 品位
98.51%、Fe2O3 品位 0.09% 的石英产品。
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 引 言

钨具有高硬度、高熔点、化学性质稳定等特性，

广泛应用于电子器件、军工穿甲弹和钻头等领域，常

被称为“工业食盐” [1-2]。随着钨矿的持续开发利用，

其尾矿堆积量逐年增多。然而钨尾矿中含有大量的

非金属矿产资源，若对尾矿进行综合利用，不仅可以

“变废为宝”，提高资源的综合利用效率，减少尾矿

排放，还可以将因尾矿堆积带来的生产压力转化为企

业的新经济效益增长点[3]。

某钨矿的选钨工艺以重选为主，其中钨重选尾矿

中含较多的长石、石英等非金属矿产资源，长石和石

英同属架状硅酸盐矿物，其物化性质相似[4]。石英和

长石浮选分离的传统方式是有氟有酸法和无氟有酸

法，但它们对环境与人体危害极大，无氟无酸法一般

是在中性条件下加入阴阳离子混合捕收剂分选石英

和长石[4-5]。本研究采用绿色高效的无氟无酸法工艺

流程来浮选分离钨重选尾矿中的云母、石英和长石，

实现了钨重选尾矿的综合利用。

 1　矿石性质

钨重选尾矿 XRD 分析结果见图 1，由图可知该尾

矿主要由石英、长石和云母三种非金属矿物组成。

钨重选尾矿多元素分析结果见表 1。由表 1 可知：

矿样中钾、钠元素含量较高，该钨重选尾矿中非金属

矿物具有较高的回收利用价值，但 W、Pb 等有色金属

元素含量低，无回收价值。
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图 1　钨重选尾矿 XRD 分析图谱
Fig. 1    XRD pattern of tungsten gravity tailings
 

钨重选尾矿的矿物组成分析结果见表 2。由表 2
可知：尾矿中石英含量 52.69%，长石含量 31.84%，云

母含量 10.00%，合计含量为 94.53%。
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钨重选尾矿在磨矿细度为−0.074 mm 约占 70%
的情况下，对矿样中长石和石英进行单体解离度测定，

结果如表 3 所示。
 
 

表 3    矿样中石英和长石的解离度分析结果 /%　
Table 3    Results  of  dissociation  analysis  of  quartz  and  feldspar
in the ore samples

矿物 单体
连生体 单体+富连生体

（>3/4）>3/4 3/4～1/2 1/2～1/4 <1/4

石英 81.18 16.36 1.36 0.73 0.37 97.54

长石 75.52 20.58 1.82 0.97 1.11 96.10
 

由表 3 可知：该细度下矿样中石英和长石的单体

解离度分别为 81.18% 和 75.52%，两者均实现了较为

充分的解离，由此确定本研究中浮选试验的磨矿细度

为−0.074 mm 占约 70%。

 2　试验流程

准备 1 kg 磨矿细度为−0.074 mm 约占 70% 的矿

样，使用磁场磁感应强度约 0.5 T 的磁选机进行除铁；

在 XFD 型−3.0L 单槽浮选机充分搅拌，然后静置、虹

吸脱泥，脱泥后的产品在 XFD 型−1.5L 单槽浮选机中

预先浮选脱除云母，再进行石英和长石的浮选分离。

 2.1　云母浮选

若云母脱除得不彻底，矿浆中残余的云母会对长

石和石英的品质造成较大的影响。研究表明：阴阳离

子组合捕收剂能够较好地浮选分离云母[6-8]。矿样经

磁选、脱泥处理后，搅拌调浆进入云母浮选作业，以碳

酸钠为矿浆 pH 值调整剂，捕收剂为阴阳离子组合捕

收剂 TB−1 和 TB-2，其中 TB−1 由两种脂肪酸类阴离

子捕收剂复配制得，其主要成分为油酸钠；TB-2 为两

种胺类阳离子捕收剂复配制得，主要成分为十二胺醋

酸盐。本次云母浮选矿浆浓度约 36%，浮选流程、浮

选产品多元素分析及产品 XRD 分析图谱分别见图 2、
表 4 和图 3。
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图 2　云母浮选试验流程
Fig. 2    Flotation flowchart of mica
 
 
 

表 4    云母浮选试验各产品分析结果 /%　
Table 4    Analysis results of each product in mica flotation tests

产品 产率
K2O Na2O

品位 回收率 品位 回收率

磁选精矿 9.83 4.36 8.08 1.16 7.64

细泥 19.87 5.11 19.14 1.46 19.44

云母产品 10.62 7.31 14.63 2.04 14.52

云母尾矿 59.68 5.17 58.15 1.46 58.40
给矿 100.00 5.31 100.00 1.49 100.00

 

由表 4 及图 3 可知，云母产品中云母含量约 80%；

云母尾矿主要由长石和石英组成，其产率为 59.68%、

K2O 和 Na2O 含量分别为 5.17% 和 1.46%。

 2.2　长石和石英浮选分离

长石和石英碱性浮选分离以氢氧化钠为矿浆 pH
值调整剂，TY−1（长链有机捕收剂，淀粉）为抑制剂，

TH−1（金属离子）为活化剂，TB−1 为捕收剂。试验以

云母浮选尾矿为给矿，分别考察了长石和石英浮选分

离的 pH 值、抑制剂用量、活化剂用量、捕收剂用量的

影响因素，石英浮选流程见图 4。云母浮选尾矿中长

石有其特有的K、Na 元素，因此，本小节使用K2O+Na2O 的

品位和作业回收率来表征长石和石英浮选分离的效果。

 2.2.1　pH值条件试验

固定 TY−1 用量为 150 g/t、活化剂 TH−1 用量为

 

表 1    钨重选尾矿多元素分析结果 /%　
Table 1    The multielement analysis of tungsten gravity tailings

元素 K2O Na2O Al2O3 SiO2 Fe2O3 CaO MgO

含量 5.22 1.45 11.24 75.41 1.54 1.73 0.54

元素 P2O5 MnO SO3 TiO2 Rb2O WO3 PbO

含量 0.06 0.02 0.12 0.25 0.03 0.03 0.01

 

表 2    钨重选尾矿矿物组成分析结果 /%　
Table 2    Mineral  composition  analysis  of  tungsten  gravity
tailings

矿物 含量 矿物 含量 矿物 含量

石英 52.69 白云石 1.15 独居石 0.10

钠长石 7.16 高岭石 0.58 磷灰石 0.09

钾长石 21.14 绿泥石 0.59 铁白云石 0.06

斜长石 3.54 萤石 0.28 赤褐铁矿 0.04

白云母 8.19 方解石 0.26 电气石 0.04

黑云母 1.81 菱铁矿 0.19 硅灰石 0.03

蒙脱石 1.78 金红石 0.12 其他 0.16
合计 100.00
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100 g/t、捕收剂 TB−1 用量为 250 g/t，石英和长石浮选

分离的 pH 值条件试验流程如图 4 所示，石英产品分

析见图 5。
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图 5　pH 值对石英和长石浮选分离的影响
Fig.  5     Effect  of  pH  on  the  flotation  separation  of  quartz  and
feldspar

由图 5 可知，当 pH 值低于 10.50 时，石英产品产

率较低；当 pH 值高于 10.65 时，石英产品中 K2O、

Na2O 含量较高，药剂选择性较差。因此长石和石英浮

选分离的最佳 pH 值为 10.50 左右，后续试验固定浮

选 pH 值为 10.5。

 2.2.2　抑制剂条件试验

固定 pH 值为 10.5、活化剂 TH−1 用量为 100 g/t、
捕收剂 TB−1 用量为 250 g/t，石英和长石浮选分离的

抑制剂用量条件试验流程如图 4 所示，石英产品分析

见图 6。
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图 6　抑制剂用量对石英和长石浮选分离的影响
Fig. 6    Effect of depressant dosage on the flotation separation of
quartz and feldspar
 

由图 6 可知，随着抑制剂用量的增加，石英产品

产率及 K2O+Na2O 的品位和回收率均呈先降低后升高

的趋势。抑制剂 TY−1 具有较强的碱性，过量使用会

明显增大矿浆 pH 值。因此，当抑制剂 TY−1 用量

250 g/t 时，对长石的抑制效果最好，石英和长石浮选

分离选择性较好。

 2.2.3　活化剂条件试验

固定 pH 值为 10.5、抑制剂 TY−1 用量为 250 g/t、
捕收剂 TB−1 用量为 250 g/t，石英和长石浮选分离的

活化剂用量条件试验流程如图 4 所示，石英产品分析

见图 7。
由图 7 可知，随着活化剂 TH−1 用量的增大，石英

产品产率及 K2O+Na2O 回收率均呈上升的趋势，而

K2O+Na2O 品位先升高继而稳定后再继续升高，所以

当活化剂 TH−1 用量为 150 g/t 时，石英和长石浮选分

离的效果最好。

 2.2.4　捕收剂条件试验

固定 pH 值为 10.5，抑制剂 TY−1 用量为 250 g/t，
活化剂 TH−1 用量为 150 g/t，石英和长石浮选分离的

捕收剂用量条件试验流程如图 4 所示，石英产品分析

见图 8。
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Fig. 3    XRD patterns of mica products and mica tailings
 

石英  浮选

长石

TY−1
TH−1
TB−1

pH值调整剂

石英

云母浮选尾矿

图 4　石英浮选条件试验流程
Fig. 4    Flowchart of quartz flotation condition experiments
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由图 8 可知，捕收剂 TB−1 用量过高，石英产品

中 K2O+Na2O 品位偏高；用量过低，石英产品产率较低。

综合石英产率和 K2O+Na2O 品位分析，当捕收剂 TB−1
用量为 300 g/t 时，石英和长石浮选分离的效果最好。

 2.3　全流程闭路试验

浮选闭路试验流程如图 9 所示，各浮选产品指标

见表 5。
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图 9　钨重选尾矿闭路试验流程
Fig. 9    Closed circuit test flowchart of tungsten gravity tailings

 
 

表 5    钨重选尾矿闭路试验各产品指标 /%　
Table 5    Indexes of each product in closed circuit test of tungsten gravity tailings

产品 产率
品位 回收率

K2O Na2O Al2O3 Fe2O3 SiO2 K2O Na2O Al2O3 Fe2O3 SiO2

磁性矿物 8.97 4.27 1.15 9.13 14.23 62.67 6.95 6.32 7.60 54.76 7.32

细泥 19.38 5.32 1.46 14.68 2.35 72.45 18.70 17.34 26.39 19.54 18.27

云母产品 10.19 7.29 2.23 16.40 4.93 59.62 13.47 13.93 15.50 21.55 7.91

长石产品Ⅰ 18.58 10.57 3.12 17.03 0.15 68.09 35.61 35.53 29.35 1.20 16.47

长石产品Ⅱ 6.85 10.35 3.09 16.99 0.12 67.93 12.86 12.97 10.80 0.35 6.06

长石副产品 8.29 7.02 2.17 11.42 0.43 77.96 10.55 11.02 8.78 1.53 8.41

石英产品 27.74 0.37 0.17 0.61 0.09 98.51 1.86 2.89 1.57 1.07 35.57

原矿 100.00 5.51 1.63 10.78 2.33 76.83 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
 

闭路试验可获得：长石产品的产率为 25.43%，其

中 K2O 和 Na2O 含量分别为 10.51%、3.11%、Al2O3 含

量 17.02%、 Fe2O3 含 量 0.14%； 石 英 产 品 的 产 率 为

27.74%，其中 SiO2 含量 98.51%、Fe2O3 含量 0.09%。

 3　结论

该钨重选尾矿中含有丰富的非金属矿产资源，其

中石英和长石含量分别为 52.69% 和 31.84%，具有较
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图 7　活化剂用量对石英和长石浮选分离的影响
Fig.  7     Effect  of  activator  dosage  on  the  flotation  separation  of
quartz and feldspar
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图 8　捕收剂用量对石英和长石浮选分离的影响
Fig.  8     Effect  of  collector  dosage  on  the  flotation  separation  of
quartz and feldspar
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大的回收价值。本研究对钨重选尾矿进行了浮选试

验研究，结果表明：通过浮选可从钨重选尾矿中获得

产率为 25.43%， K2O 和 Na2O 含量分别为 10.51% 和

3.11%、Al2O3 含量 17.02%、Fe2O3 含量 0.14% 的长石产

品 ； 产 率为 27.74%、 SiO2 含 量 98.51%、 Fe2O3 含 量

0.09% 的石英产品。该工艺实现了钨重选尾矿的综合

利用，减轻了矿山生产压力，为矿山企业尾矿综合处

理提供了新方案，有望在未来为矿山企业进一步提高

企业效益。
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Abstract： The  tungsten  gravity  tailings  are  rich  in  non-metallic  mineral  resources  such  as  quartz  (content:  52.69%),
feldspar (content: 31.84%) and mica (content: 10.00%), with K2O, Na2O and SiO2 contents of 5.22%, 1.45% and 75.41%,
respectively. In order to fully and efficiently recover the feldspar and quartz resources from the tungsten gravity tailings, a
experimental study of flotation separation was conducted. A fluoride-free and acid-free flotation method was used, and the
mica was removed by pre-flotation with the combined anionic and cationic collectors TB−1 and TB−2, quartz and feldspar
were further  separated by flotation using TY−1 as  depressant,  TH−1 as  activator  and TB−1 as  collector.  As a  result,  the
yield  of  feldspar  products  was  25.43%,  of  which  the  grades  of  K2O,  Na2O,  Al2O3,  Fe2O3 were  10.51%,  3.11%,  17.02%,
0.14%,  respectively,  and  the  yield  of  quartz  products  was  27.74%,  of  which  the  grade  of  SiO2,  Fe2O3 was  98.51%  and
0.09% respectively.
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