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摘　要：内蒙古某尾矿中磷灰石矿物的分布率为９２５％，Ｐ２Ｏ５含量仅为３７３％，属于低品位磷矿物。针对磷灰石

入选品位低、含钙的脉石矿物种类多、可浮性相近的难点问题，采用碳酸钠为ｐＨ调整剂、水玻璃和ＨＳＬ为抑制剂、
改性脂肪酸 ＴＱＨＹ为捕收剂，在条件试验的基础上，进行了一次粗选、二次精选的开路试验，获得了 Ｐ２Ｏ５品位
３３０２％、回收率７８６７％的磷精矿，取得了较好的选别指标。
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　　磷是具有战略意义的非金属资源，我国磷矿石
有６７％用于生产磷肥，１２％用于生产黄磷，５４％用
于生产饲料，４％用于食品工业。除此之外，磷矿石
在农业、化工、玻璃、陶瓷、医药中均有应用［１］，有着

不可替代的作用。尤其在全球经济一体化进程的加

速和我国对“三农”问题的高度关注的背景下，磷矿

资源的重要性日益突出。

我国磷资源总储量较为丰富，主要集中在云南、

贵州、四川、湖南和湖北等南方地区，占全国总储量

的８０％以上，造成了“南磷北运、西磷东调”的局面。
我国磷资源储量中Ｐ２Ｏ５品位大于３０％的富矿仅为
１３７亿 ｔ，占全国总储量的７％，磷矿石的平均品位
为１６８５％。近年来随着磷肥需求的迅速增长，高
品位磷矿资源和易选磷矿资源逐渐减少，开发和利

用中低品位磷矿资源势在必行［２］。

本文针对内蒙古某尾矿中的低品位磷灰石进行

了选矿试验研究，采用碳酸钠为 ｐＨ调整剂、ＨＳＬ为
抑制剂、ＴＱＨＹ为捕收剂，通过一次粗选、二次精选
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的工艺流程获得了较好的选别指标。

１　矿石性质
试样取自内蒙古某选矿厂选铁后的尾矿。为了

更好地了解试样中磷矿物含量、赋存状况、结构构造

和连生情况，制定合适的选矿方案，对试样进行了化

学成分和矿物组成分析。

１．１　化学成分分析
试样的化学成分分析结果见表１。

表１　试样的化学成分（质量分数） ％

ＴＦｅ ＳｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ Ｓ Ｆ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ

９．７０ ４１．３１ ３．７３ ０．６５ ０．４５ １．００６ ０．６６ ４．９９ １７．９８ ９．０４

　　从表 １可以看出，试样中 Ｐ２Ｏ５ 品位仅为
３７３％，而 我 国 磷 资 源 Ｐ２Ｏ５ 的 平 均 品 位 为
１６８５％，属于低品位的磷灰石，主要杂质为 Ｆｅ、
ＳｉＯ２、ＣａＯ和ＭｇＯ。
１．２　试样的矿物组成

试样中的磷矿物有磷灰石和稀土矿物，以磷灰

石居多。脉石矿物以辉石类、闪石、白云石矿物为

主，其次为重晶石、长石、石英和铁矿物等。试样的

矿物组成分析结果见表２。

表２　试样的矿物组成（体积分数） ％

铁矿物 辉石类 白云石 闪石 云母 重晶石 稀土矿物 磷灰石 长石、石英 其他

８．３８ ２５．７２ １０．４２ １７．６３ ３．４７ １３．８７ ３．４７ ９．２５ ７．５１ ０．３

１．３　试样的筛析结果
为了考察磷矿物在各粒级的分布和富集情况，

开展了试样的筛析试验，筛析结果见表３。
表３　试样的筛析结果

粒级／ｍｍ 重量／ｇ 产率／％ Ｐ２Ｏ５品位／％ 分布率／％

＞０．０７４ ７８．４ ７９．０３ ３．６９ ７５．５５

０．０４３～０．０７４ １３．８ １３．９１ ４．９４ １７．８０

０．０３８～０．０４３ １．５ １．５１ ３．８１ １．４９

０．０２５～０．０３８ ２．３ ２．３２ ４．００ ２．４０

＜０．０２５ ３．２ ３．２３ ３．３１ ２．７７

原矿 ９９．２ １００．００ ３．８６ １００．００

从表 ３可 以 看 出：试 样 的 粒 度 较 粗，
＞００７４ｍｍ这个粒级的产率为 ７９０３％。其中
７５５５％的磷矿分布在 ＞００７４ｍｍ这个粒级，
≤００７４ｍｍ粒级仅为２４４５％。磷灰石在各个粒级
没有明显的富集。因此，要想获得高品位的磷精矿，

必须适当的细磨。

２　试验内容
磷矿物的传统选别工艺流程有擦洗脱泥工艺流

程、重选工艺流程、浮选工艺流程以及重磁浮联合工

艺流程等，但主要以浮选为主。考虑到试样风化程

度不高、磷矿物嵌布粒度细、矿石组成较为复杂的特

点，选择采用浮选的方法对其进行回收。

２．１　磨矿细度条件试验
磨矿细度的大小，直接关系着有用矿物的单体

解离度，是影响浮选效果的一个重要的因素。如果

磨矿粒度较粗，单体解离度不够，连生体含量较多，

浮选过程中连生体就会夹杂在目的矿物中一并上

浮，很难获得高品位的磷精矿。相反，磨矿粒度过细

会使矿浆泥化，不仅降低药剂的选择性，增加浮选药

剂的消耗量，而且会污染泡沫，降低精矿质量。所

以，合适的磨矿细度既能使有价矿物充分解离，又可

减少有价矿物过粉碎，为有价矿物的浮选回收创造

良好的条件［３］。

为考察不同磨矿细度对磷灰石浮选的影响，在

矿浆ｐＨ＝９，水玻璃用量为１５ｋｇ／ｔ，捕收剂 ＴＱＨＹ
用量为１５ｋｇ／ｔ的条件下，开展不同磨矿细度的条
件试验。磨矿细度的条件试验结果见图１。

９１



包钢科技 第４８卷

图１　磨矿细度条件试验

从图１中可以看出，随着磨矿细度的减小，浮选
粗精矿中Ｐ２Ｏ５品位逐渐下降，回收率逐渐增大。当
≤００７４ｍｍ占比为６０％时，粗精矿中 Ｐ２Ｏ５品位为
１３９７％，回 收 率 为 ９７５２％。继 续 磨 细 至
≤００７４ｍｍ占比为７０％时，粗精矿中 Ｐ２Ｏ５品位为
１１２４％，回收率为９８６０％。综合考虑磨矿成本和
最终的精矿指标，试验选择≤００７４ｍｍ占比６０％
为一个合适的磨矿细度。

２．２　水玻璃用量条件试验
由于磷矿的组分复杂，且常伴生的脉石矿物，例如

白云石、方解石等与磷灰石的可浮性接近，无论矿浆是

在酸性还是碱性条件下，单纯使用捕收剂难以获得分

选的目的，磷精矿也达不到其工艺要求，因此在磷矿浮

选中，加入合适的脉石矿物抑制剂是必不可少的［４］。

从试样的化学成分分析结果可见，该试样硅酸

盐矿物含量较多，试样中ＳｉＯ２的含量高达４１３１％，
而水玻璃和氟硅酸钠是目前工业化最常见的硅酸盐

抑制剂，且有很好的抑制作用，因此，粗选采用水玻

璃为抑制剂。为了考察水玻璃用量对浮选指标的影

响，在试样粒度≤００７４ｍｍ占比为６０％，采用碳酸
钠为调整剂，用量为０５ｋｇ／ｔ，ＴＱＨＹ为捕收剂，用
量为１５ｋｇ／ｔ，开展了抑制剂水玻璃用量条件试验。
水玻璃用量的条件试验结果见图２。

从图２中可以看出，随着水玻璃用量的增加，粗
精矿的品位呈上升的趋势，回收率逐渐下降。当水

玻璃用量为 ２００ｋｇ／ｔ时，粗 精 矿 的 品 位 为
１５２９％，回收率为９６９０％。继续加大水玻璃的用
量至２２５ｋｇ／ｔ时，粗精矿的品位仅提高了１个百分
点，回收率却损失了将近４个百分点。综合考虑粗
精矿指标和精选的难度，试验确定２００ｋｇ／ｔ是一个

合适的水玻璃用量。

图２　水玻璃用量条件试验

２．３　ＴＱＨＹ用量条件试验
在磷灰石矿的浮选中，普遍采用氧化石蜡皂、塔

尔油等脂肪酸类捕收剂回收磷酸盐。由于其选择性

差，对硬水和低温浮选的适应性较差，先后研制了一

些比较有效的磷灰石捕收剂，如改性脂肪酸、醚胺、

两性捕收剂、磷酸酯及有机磷酸、阳离子胺捕收剂。

考虑到药剂来源、成本和环保因素，在油酸的基础上

进行了改性和复配，合成了一种新型的磷灰石捕收

剂ＴＱＨＹ。ＴＱＨＹ是一种改性的脂肪酸，它能与磷
灰石中的钙离子形成化学吸附。为了考察捕收剂用

量对浮选指标的影响，采用碳酸钠调整矿浆ｐＨ值到
９、水玻璃用量为２００ｋｇ／ｔ的条件下，开展ＴＱＨＹ的
用量条件试验。ＴＱＨＹ的用量条件试验结果见图３。

图３　ＴＱＨＹ用量条件试验

从图３中可以看出，随着捕收剂 ＴＱＨＹ用量的
增加，粗精矿中 Ｐ２Ｏ５品位逐渐降低，回收率逐渐增
大。当ＴＱＨＹ用量为１４ｋｇ／ｔ时，磷精矿的品位为
１５８８％，回收率为９７２０％。继续增大捕收剂的用

０２
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量，增至１６ｋｇ／ｔ时，磷精矿的品位为１０９２％，回
收率为９８９０％。相比ＴＱＨＹ用量为１４ｋｇ／ｔ的结
果，在回收率提高１７个百分点的基础上，品位降低
了将近５个百分点。所以，综合考虑确定 ＴＱＨＹ用
量为１４ｋｇ／ｔ是一个合适的捕收剂用量。
２．４　磷灰石粗精矿的精选试验

通过粗选，大部分的硅酸盐矿物以尾矿的形式

被去除，但粗选泡沫中仍存在大量的白云石、方解石

等碳酸盐矿物，制约着精矿指标的提高。目前，我国

常见的碳酸盐矿物抑制剂主要有淀粉、柠檬酸、ＣＭＣ

（羧甲基纤维素）、磺化酚焦油甲醛缩合物、木质素

磺酸钙、腐殖酸钠、单宁、Ｓ系列（合成单宁）等。一
般认为是以物理或化学吸附的方式附着在碳酸盐矿

物表面，从而起到抑制的作用。

为了进一步提高磷精矿指标，精选采用了实验

室自配的一种碳酸盐的高效抑制剂 ＨＳＬ为抑制剂，
在矿浆 ｐＨ＝５．５左右对磷灰石粗精矿进行了精选
试验。经一次粗选、两次精选的开路试验，最终获得

了Ｐ２Ｏ５品位为３３０２％，回收率为７８６７％的磷精
矿。开路试验的流程见图４。

图４　开路试验

３　结论
（１）尾矿试样中Ｐ２Ｏ５品位为３７３％，属低品位磷

灰石矿物。磷矿物主要是磷灰石，脉石矿物以辉石类、

闪石、白云石矿物为主，其次为重晶石、长石、石英和铁

矿物等。试样粒度较粗，磷灰石在＞００７４ｍｍ粒级占
比为７５５５％，磷灰石在各粒级中没有明显的富集，需
磨矿才能实现磷矿物的单体解离。

（２）通过磨矿细度、抑制剂水玻璃用量和捕收
剂用量的条件试验，确定了粗选的较佳试验条件为：

磨矿细度为≤００７４ｍｍ粒级占比为６０％，水玻璃
用量为２００ｋｇ／ｔ，捕收剂ＴＱＨＹ用量为１４ｋｇ／ｔ。

（３）经过一次粗选、两次精选的开路试验，从
Ｐ２Ｏ５品位为 ３７３％的低品位含磷尾矿中获得了
Ｐ２Ｏ５品位为３３０２％、回收率为７８６７％的磷精矿。
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