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［摘　要］　低温解离铍矿＋物理纯化含铍化合物是目前铍冶炼提纯的新工艺，其利用氟化物溶解度差
异进行物理纯化，实现杂质的高效分离。锰元素作为铍矿中的主要杂质之一，目前文献中关于 ＭｎＦ２溶
解规律的描述并不多，本文针对铍矿冶炼中含锰氟化物的除杂过程，研究了 ＭｎＦ２在 Ｈ２Ｏ体系和 Ｈ２Ｏ－
ＨＦ体系的溶解行为，得到以下主要结论。ＭｎＦ２在水中溶解度低且随温度升高而下降，ＨＦ存在时可形
成Ｈ２ＭｎＦ４，使溶解度略有提高，ＭｎＦ２理论值为０６９ｇ／１００ｇ（实测０７８ｇ／１００ｇ），溶解后主要以离子形
态存在；在含ＢｅＦ２的Ｈ２Ｏ－ＨＦ体系中，ＢｅＦ２溶解度较高，但因平衡常数较小，溶液中同时存在 ＢｅＦ２和
Ｈ２ＢｅＦ４，Ｈ２ＢｅＦ４浓度受温度与ＨＦ浓度调控；在ＢｅＦ２－ＭｎＦ２－Ｈ２Ｏ－ＨＦ体系中，ＨＦ和 ＭｎＦ２同时可以提

供Ｆ－形成ＢｅＦ２－４ ，ＨＦ和ＭｎＦ２同时可以提供Ｆ
－与ＢｅＦ２配位形成ＢｅＦ

２－
４ ，进而与Ｍｎ

２＋结合生成难溶的

ＭｎＢｅＦ４促进杂质去除，未结合的配位离子则以Ｈ２ＢｅＦ４形式留在溶液中。
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［基金项目］国家重点研发计划“铍矿冶炼过程解离与除杂机理研

究”（２０２１ＹＦＣ２９０２３０１）；国家重点研发计划“多元铍溶液分离提纯

工艺与装备研究”（２０２１ＹＦＣ２９０２３０２）。

　　铍金属具有弹性模量高、密度小及热导性强等
特性，是一种重要的战略资源，被广泛应用于航空航

天、核工业及国防安全领域［１－３］。随着新兴科技领

域的快速发展及国防安全的需要，铍的优越特性越

来越被重视，因此，行业对铍产品的纯度有了更高的

要求［４－６］。

目前，绿柱石和羟硅铍石作为铍矿石的主要来

源已经实现了规模化的应用［７－８］。其中，对于绿柱

石中铍的提取，主流方法是采用电炉高温煅烧已经

调配好的绿柱石和 ＣａＯ，再通过硫酸浸出得到含铍
溶液，然后利用化学沉淀的特性脱除杂质，进而制备

各类铍产品［９－１２］。但是在传统硫酸法铍冶炼体系

中，除了ＣａＳＯ４表现为微溶特性，大部分通过液固
分离得到的产物，包括 ＭｎＳＯ４，都为可溶物，无法利
用溶解度的差异实现 ＢｅＳＯ４和杂质的直接分离。
因此，本团队以ＨＦ体系为研究背景，提出了低温解
离铍矿＋物理纯化含铍化合物的提铍新工艺。新工
艺为氟化物体系，产物ＡｌＦ３、ＦｅＦ３、ＭｎＦ２等主要杂质
产物都为微溶或不溶物，可以利用物理纯化实现杂

质的高效分离，进而为制备高纯度铍产品提供新思

路。锰元素作为铍矿中的主要杂质之一，文献中关

于ＭｎＦ２溶解规律的描述并不多，因此需要系统分
析ＭｎＦ２的溶解规律，为氟化物体系下的铍冶金新
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方法提供有效的理论支撑。

本文基于团队所提出的低温解离铍矿＋物理纯
化含铍化合物的提铍新工艺，通过实验和理论相结

合，研究了ＭｎＦ２在不同体系中的溶解规律，为铍冶
金新工艺及含铍溶液的纯化提供了理论依据，也为

高纯铍产品的制备提供了源头上的理论方案。

１　材料和方法
１１　工艺流程及原料组成

低温解离铍矿＋物理纯化含铍化合物的提铍新
工艺，流程如图１所示。绿柱石经过研磨后与氢氟
酸在反应釜中反应，反应后的浸出液经过液固分离

可分别得到含铍溶液和浸出渣，浸出渣为 ＡｌＦ３、
ＦｅＦ３、ＭｎＦ２等氟化物；依次对含铍溶液进行蒸发脱
除氢氟酸及氟硅酸的混合物、低温煅烧破坏络合酸

结构、常温溶解实现物理纯化等处理工序，可得到纯

图１　氢氟酸解离铍矿工艺流程图
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅｒｙｌｌｉｕｍ
ｏｒｅｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｂｙｈｙｄｒｏｆｌｕｏｒｉｃａｃｉｄ

ＢｅＦ２溶液；最后，通过调节氟铍比及氨水加入量便
可得到氢氧化铍和氟铍酸铵等铍产品。而在绿柱石

原矿中，锰杂质是除了硅、铝、铁以外的主要杂质之

一，根据表１中绿柱石矿中的主要成分数据，原矿中

ＭｎＯ含量有０３２％，虽然属于微量杂质，但为了制
备高纯铍产品，仍然需要对绿柱石和氢氟酸反应产

物中的主要氟化物溶解特性进行解析。其中，在本

工艺纯化过程中的常温水溶环节，所得溶液 ｐＨ值
已接近中性，所以此刻氢氟酸浓度对除杂效果已没

有影响，所以，本文重点研究氢氟酸体系和水体系下

ＭｎＦ２的溶解行为，其中氢氟酸浓度为低浓度配比，
接近实际工艺纯化过程。

表１　绿柱石矿主要成分（质量比）
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｂｅｒｙｌｏｒｅ

（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ） ％

成分 ＢｅＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｎＯ Ｐ Ｆ

含量 １０８１ ６６４４ １９５４ １７２ ０３２ ０１５ ００３８

１２　实验原理
利用氟化物的溶解度特性实现氟化物杂质的物

理纯化，根据前期探讨的溶解度规律为研究方

向［１３－１６］，在不考虑同离子效应的前提下，假设ＭｎＦ２
的溶解度为ｘｇ／１００ｇ，ＢｅＦ２的溶解度为 ｙｇ／１００ｇ，
则ＢｅＦ２的理论纯度可表达为式（１）。

１００％－
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ

ｙ＋∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ
×１００％ （１）

当ＭｎＦ２的溶解度为０５ｇ／１００ｇ，ＢｅＦ２的溶解
度为１１７５ｇ／１００ｇ［１７］时，ＢｅＦ２的理论纯度可以达
到９９６％，满足高纯铍产品制备要求。
１３　实验设备及方法

本实验采用可以实现等转速振荡的水浴恒温振

荡器，水浴加热为９～１０ｈ，实验平台如图２所示，其
中，实验涉及的主要设备与试剂列于表２。

图２　ＭｎＦ２溶解实验平台

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｔｈｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆＭｎＦ２
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表２　实验设备及试剂明细表
Ｔａｂｌｅ２　Ｂｒｅａｋｄｏｗｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｒｅａｇｅｎｔｓ

设备与试剂名称 设备与试剂型号 设备与试剂厂商

水浴恒温振荡器 ＳＨＡ－ＢＡ 金坛恒丰仪器制造有限公司

高温箱式马弗炉 ＢＲ－１４Ｓ－８ 博纳热窑炉有限公司

ＭｎＦ２ Ｍ８２３８５０－９９９９％ ＭＡＣＫＬＩＮ麦克林

氢氟酸 Ｈ８１１３５４－５００ｍｌ ＭＡＣＫＬＩＮ麦克林

　　将干燥后的 ＭｎＦ２样品放置于配制好的溶液
中，在振荡环境中进行水浴加热，对比 ＭｎＦ２样品在
Ｈ２Ｏ体系和一定浓度 ＨＦ体系下的溶解度情况，依
次选择不同的温度（３０℃、４０℃、５０℃、６０℃）开展
实验，并在加热完毕后连续两次取上层清液进行分

析，如果检测误差≤５％，可将其作为平衡浓度，进而
求得ＭｎＦ２在不同体系下的溶解度。

２　结果与讨论
２１　ＭｎＦ２的溶解实验

不同体系下ＭｎＦ２的溶解度变化情况见图３。

图３　ＭｎＦ２的溶解度随温度的变化趋势

Ｆｉｇ．３　ＳｏｌｕｂｉｌｉｔｙｔｒｅｎｄｏｆＭｎＦ２ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

根据图３可知，在 Ｈ２Ｏ体系中，ＭｎＦ２的溶解度
很低，在０５～１０（ｇ／１００ｇ）范围波动，在 ＨＦ体系
下，ＭｎＦ２的溶解度有所提升，可以认为 ＭｎＦ２和体
系中存在的氢氟酸发生了反应，会形成 Ｈ２ＭｎＦ４，提
高了ＭｎＦ２的溶解度。

以此为基础，为了验证数据的准确性，实验以常

温（２５℃）为例，分别取６ｇＭｎＦ２样品放置于１００ｇ
水和一定浓度的氢氟酸溶液中进行溶解，待到溶解

充分后，液固分离并将得到的固体干燥，重量分别为

４１８ｇ（Ｈ２Ｏ体系）和 １０３ｇ（ＨＦ－Ｈ２Ｏ体系）（图

４），ＨＦ体系中的ＭｎＦ２明显减少，而 Ｈ２Ｏ体系中的
ＭｎＦ２减少不明显，说明 ＭｎＦ２在 ＨＦ体系中的溶解
度要高于在Ｈ２Ｏ体系中的溶解度。

图４　不同体系下的ＭｎＦ２反应现象

Ｆｉｇ．４　ＭｎＦ２ｒｅａｃｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｓ
　

从热力学角度分析，根据前文研究，４０℃时，
ＭｎＦ２的溶解度为 ０７８（ｇ／１００ｇ），相当于 ００８４
ｍｏｌ／Ｌ，当ＭｎＦ２以分子形式溶解在溶液中时，热力
学表达式可以表示为式（２）。
ＭｎＦ２ ＭｎＦ２（ａｑ）　ΔＧθ＝－３１３８９＋１９２７Ｔ

（２）
此时，当反应温度为４０℃时，平衡常数为１×

１０－５，即可认为 ＭｎＦ２的溶解量（以分子形式溶解）
为１×１０－５ｍｏｌ／Ｌ，溶解量很小，可忽略不计。

当ＭｎＦ２以离子形式溶解在溶液中时，热力学
表达式可以表示为式（３）和（４）。
ＭｎＦ２ Ｍｎ２＋＋２Ｆ－　ΔＧθ＝－４９５８４＋２３５１Ｔ

（３）

ａ３Ｍｎ２＋ ＝
Ｋ
４＝

(ｅｘｐ －ΔＧθ)ＲＴ
４ （４）

当反应温度为４０℃时，平衡常数为９９×１０－５，
ａＭｎ２＋＝００２９，活度系数为００２９／００８４≈０３５。

对于ＭＦ２型的强电解质，活度系数可按照式
（５）求解［１８－２０］。

γ＝－００９４－０４７６ｌｇｃ－００５３５（ｌｇｃ）２ （５）
由此可得ＭｎＦ２的浓度与活度关系，见图５，根

据热力学可以得到溶解度的活度值，再利用图５就
可找到对应活度值的浓度。
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图５　ＭｎＦ２浓度与活度的对应关系

Ｆｉｇ．５　ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＭｎＦ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄａｃｔｉｖｉｔｙ

　

根据所得浓度，计算 ＭｎＦ２的理论溶解度结果
如表３所示。其中，理论溶解度与水体系中的实验
值相近，具有一定的参考意义。

表３　ＭｎＦ２溶解度／（ｇ·１００
－１·ｇ－１）

Ｔａｂｌｅ３　ＭｎＦ２ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ／（ｇ·１００
－１·ｇ－１）

温度／℃ ２５ ３０ ４０ ５０ ６０

理论溶解度 １１２ ０９４ ０６９ ０５２ ０４１

实验溶解度 １０３ ０９８ ０７８ ０６４ ０５４

２２　含铍体系中的ＭｎＦ２溶解度机理
２２１　含铍体系中的溶解行为

根据相关文献［１７，２１］及研究可知，ＢｅＦ２具有很高
的溶解度。如果ＢｅＦ２以离子态溶于水时，会存在式
（６）反应。
ＢｅＦ２ Ｂｅ２＋＋２Ｆ－　ΔＧθ＝－３２５０６＋２３４７Ｔ

（６）
由于分解常数小，假定活度系数为１，则 Ｆ－浓

度表达为式（７）。

ｃ（Ｆ－）＝２ｃ（Ｂｅ２＋）＝２×

３

(ｅｘｐ －ΔＧθ)ＲＴ
槡 ４ （７）

根据表达式，结合图６中趋势可以得知，ｃ（Ｆ－）很
低，可认为ＢｅＦ２在水中不发生电离，属于弱电解质。
因此，可以判断 ＢｅＦ２的高溶解度不是靠离子解离，
而是ＢｅＦ２分子溶入溶液中而呈现出来的。

假设溶液中ＢｅＦ２为分子形式存在，其反应可表
示为式（８）。
ＢｅＦ２ ＢｅＦ２（ａｑ）　ΔＧθ＝－４５３７４－２７４２Ｔ（８）
在３００Ｋ条件下，计算得到平衡常数 Ｋ＝

图６　ＢｅＦ２分解出来的氟离子浓度与温度关系

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｆｌｕｏｒｉｄｅｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＢｅＦ２ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　

１９１×１０２２，这个平衡常数很大，如果仅考虑热力学
活度，ＢｅＦ２可无限溶于水。由于测试条件所限，现
在所测得的 ＢｅＦ２ 最大溶解度可达到 １１７５ｇ／
１００ｇ［１７，２１］。

当体系中有ＨＦ时，会存在式（９）反应。
ＢｅＦ２（ａｑ）＋２ＨＦ（ａｑ） Ｈ２ＢｅＦ４（ａｑ）　

ΔＧθ＝１２１２００－３４９３Ｔ （９）
假设反应前ＨＦ浓度为ｃ，平衡时生成的氟铍酸

浓度为 ｘ，ＢｅＦ２在溶液中的浓度为 ａ，则 ＨＦ还剩下
ｃ－２ｘ，ＢｅＦ２还剩下ａ－ｘ，反应以离子形式可表示为
式（１０）。

ＢｅＦ２＋２Ｆ
－ ＢｅＦ２－４ （１０）

平衡常数Ｋ可表示为式（１１）。

Ｋ＝
γ１ｘ

γ２（ａ－ｘ）［γ０（ｃ－２ｘ）］
２ （１１）

根据热力学研究［１３］，将 γ０≈０１、γ１＝０５８５－
０１５２ｌｇｘ代入式（１１），可得式（１２）。

（０５８５－０１５２ｌｇｘ）ｘ
γ２（ａ－ｘ）（０１（ｃ－２ｘ））

２＝Ｋ (＝ｅｘｐ －ΔＧθ)ＲＴ

（１２）
整理可得式（１３）。

γ２（ａ－ｘ）＝
（０５８５－０１５２ｌｇｘ）ｘ
Ｋ（０１（ｃ－２ｘ））２

（１３）

当Ｔ＝３７３Ｋ时，Ｋ＝１８７，由于 Ｋ不大，因此溶
液中既存在ＢｅＦ２，也存在Ｈ２ＢｅＦ４，Ｈ２ＢｅＦ４的浓度数
据取决于实际条件，包括温度、ＨＦ浓度等。
２２２　ＢｅＦ２－ＭｎＦ２－Ｈ２Ｏ体系

ＭｎＦ２在溶液中以离子形式溶解度要高于
ＢｅＦ２。以室温为例，Ｍｎ

２＋的浓度为０１２ｍｏｌ／Ｌ，Ｆ－

·８５１· 中 国 有 色 冶 金 试验研究　
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浓度达到０２４ｍｏｌ／Ｌ，而 ＢｅＦ２解离产生的 Ｆ
－浓度

只有０００７ｍｏｌ／Ｌ［１８－２０］，仅是 ＭｎＦ２本身产生的 Ｆ
－

浓度的２９％，考虑到本身热力学数据的误差，可以
忽略ＢｅＦ２产生的 Ｆ

－对 ＭｎＦ２溶解度的影响。但是
ＭｎＦ２产生的 Ｆ

－会影响 ＢｅＦ２，使其生成 ＢｅＦ
２－
４ 配位

离子。

根据式（３）、（４）及前文所述，当温度为 ４０℃
时，活度系数约为 ０３５。因此 ＭｎＦ２溶液提供了
０１６８ｍｏｌ的 Ｆ－，产生的 Ｆ－会与 ＢｅＦ２发生式（１４）
反应。

ＢｅＦ２＋２Ｆ
－ ＢｅＦ２－４ 　ΔＧθ＝９４９８７－８１２２Ｔ

（１４）
将Ｆ－的活度代入 ＢｅＦ２＋２Ｆ 

－ ＢｅＦ２－４ 反应式
中，得到式（１５）。

ΔＧ＝ΔＧθ＋ＲＴＬｎ
ａＢｅＦ２－４
ａ２Ｆ－

（１５）

当温度为４０℃时，ΔＧθ＝９４９８７－８１２２×（４０＋
２７３）＝－１５９２３２Ｊ，将 ａＦ－＝００５９代入，得到式
（１６）。

ΔＧ＝－１５９２３２＋２５１９１ｌｎ
ａＢｅＦ２－４
００５９２

＝

－１４４９７３＋２５１９１ｌｎａＢｅＦ２－４ （１６）
如使上述反应进行，仅需ΔＧ＜０即可，即ａＢｅＦ２－４ ＜

９８×１０２４ｍｏｌ／Ｌ，由此看出，这个反应在溶液中可以
进行。

因此，如果在 ＢｅＦ２溶液中存在 ＭｎＦ２，ＭｎＦ２就
会产生 Ｆ－与 ＢｅＦ２结合，形成强电解质型的配位离
子ＢｅＦ２－４ 。
２２３　ＨＦ－ＢｅＦ２－ＭｎＦ２－Ｈ２Ｏ体系溶解规律

本体系中ＨＦ和 ＭｎＦ２都可以提供 Ｆ
－，从而和

ＢｅＦ２反应产生ＢｅＦ
２－
４ 。其中，Ｆ

－具体来源于哪种物

质，还要根据 ＨＦ浓度和 ＭｎＦ２浓度的具体数值而
定。假设 ＢｅＦ２从二者中的其一获得了 Ｆ

－生成

ＢｅＦ２－４ ，此时ＢｅＦ
２－
４ 在溶液中需要和阳离子结合，所

以可以与Ｍｎ２＋形成溶解度更低的 ＭｎＢｅＦ４
［１７，２１］，最

终表达的反应形式见式（１７）和（１８）。
ＭｎＦ２＋ＢｅＦ２ ＭｎＢｅＦ４ （１７）
２ＨＦ＋ＢｅＦ２ Ｈ２ＢｅＦ４

Ｈ２ＢｅＦ４＋ＭｎＦ２ ＭｎＢｅＦ４＋２ＨＦ （１８）
如果ＢｅＦ２－４ 和 Ｍｎ

２＋反应形成 ＭｎＢｅＦ４后还有
剩余，则会以 Ｈ２ＢｅＦ４形式留在溶液内。而针对

Ｍｎ２＋，根据前文研究，其本身溶解度不高，６０℃时，
饱和溶解度约为 ０４１ｇ／１００ｇ，特别是 Ｍｎ２＋和
ＢｅＦ２－４ 生成配合物 ＭｎＢｅＦ４，进一步降低了 ＭｎＦ２的
溶解度。除此之外，在ＢｅＦ２－４ 过剩状态，会进一步抑
制ＭｎＢｅＦ４解离成Ｍｎ

２＋，也就是 ＢｅＦ２－４ 产生的同离
子效应。ＭｎＢｅＦ４受到 ＢｅＦ

２－
４ 的解离度表达为式

（１９）。

ｘ１＝
ｘ２０
ｃＢｅＦ２－４

（１９）

式中：ｘ１为 ＭｎＢｅＦ４受到 ＢｅＦ
２－
４ 的解离度；ｘ０为 Ｍｎ

ＢｅＦ４在水中的饱和溶解度。
根据式（１９），在 ＨＦ过剩５０％的状态，ｃＢｅＦ２－４ ＝

２２ｍｏｌ／Ｌ，而 ＭｎＢｅＦ４在水中的饱和溶解度约为
０００７ｍｏｌ／Ｌ［１７，２１］，则 ＭｎＢｅＦ４受 ＢｅＦ

２－
４ 的影响解离

度仅为 ２２３×１０－５ｍｏｌ／Ｌ，折成溶解度为 ３１２×
１０－４（ｇ／１００ｇ）。因此溶液中存在 ＢｅＦ２－４ 对降低杂
质很有帮助。

３　结论
本文针对铍矿冶炼中含锰氟化物的除杂过程，

以ＨＦ体系为研究背景，探讨了含锰化合物在铍冶
炼纯化过程中的溶解规律，得出以下主要结论。

１）ＭｎＦ２在水中的溶解度很低，会随着温度的升
高而降低，在配加有一定浓度的 ＨＦ体系中，ＭｎＦ２
的溶解度会由于 Ｈ２ＭｎＦ４的形成而有所提升；ＭｎＦ２
的理论溶解度为０６９ｇ／１００ｇ（本文试验值为０７８
ｇ／１００ｇ），且主要以离子形式溶解，本研究条件下分
子形式溶解量可以忽略。

２）当Ｈ２Ｏ－ＨＦ体系中存在 ＢｅＦ２时，ＢｅＦ２溶解
度很高，由于平衡常数比较小，溶液中既存在 ＢｅＦ２，
也存在Ｈ２ＢｅＦ４，Ｈ２ＢｅＦ４的浓度数据取决于实际条
件，包括温度、ＨＦ浓度等。
３）在ＢｅＦ２－ＭｎＦ２－Ｈ２Ｏ体系中，由于ＭｎＦ２以离

子形式溶解在溶液中的程度要优于 ＢｅＦ２以离子形
式的溶解程度，因此，在含铍体系中，ＭｎＦ２会产生
Ｆ－与 ＢｅＦ２结合，形成强电解质型的配位离子
ＢｅＦ２－４ 。
４）在 ＢｅＦ２－ＭｎＦ２－Ｈ２Ｏ－ＨＦ体系中，ＨＦ和

ＭｎＦ２同时可以提供 Ｆ
－形成 ＢｅＦ２－４ ，还会和体系中

的Ｍｎ２＋结合，形成溶解度更低的ＭｎＢｅＦ４，有利于杂
质的脱除，剩余的配位离子会以 Ｈ２ＢｅＦ４形式留在
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溶液内。
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中国五矿首席技术专家王炯辉获得李四光地质科学奖野外奖

日前，李四光地质科学基金会公布了第十九次李四光地质科学奖获奖者名单，中国五矿首席技术专家王

炯辉获得李四光地质科学奖野外奖。

在新一轮找矿突破战略行动中，王炯辉创新提出南岭陆内伸展覆盖区全温度域成矿模式，揭示南岭高分

异花岗岩与稀有金属富集机制，连续在中国五矿老矿山边深部取得重大找矿突破，新探获铅锌金银钨萤石等

矿产达到大型规模，有力推进中国五矿中东部矿区“增储上产”工作。王炯辉是“新技术矿产”战略理念的提

出者和实践者，创新“小矿成大矿”资源获取思路，通过“先整合后勘探”为中国五矿获得世界级云山石墨矿，

带领团队建成绿色智能石墨矿山和石墨深加工产业链，研发出９９９９９９５％超高纯石墨；主持完成国家重点
研发计划、国家科技支撑计划、国家“１０２５”科技专项等科技攻关项目。

（资料来源：中国有色金属报）
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