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摘　 要： 对贵州某中品位硅钙质胶磷矿进行了浮选试验研究，确定了适宜的工艺流程和药剂制度。 经三粗一精一扫浮选，可获得

Ｐ２Ｏ５ 品位 ３４．０７％、回收率 ７５．３８％的优质磷精矿。 采用 Ｚｅｔａ 电位、红外光谱以及 ＱＣＭ⁃Ｄ 分析，对正浮选捕收剂 ＳＧＣ⁃０１ 在磷灰石表

面的吸附行为进行了探讨，结果表明，ＳＧＣ⁃０１ 能在磷灰石表面发生以化学吸附为主的多种形式吸附，与油酸钠相比，ＳＧＣ⁃０１ 具有更

好的浮选效果。
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　 　 我国磷矿石资源中有用矿物与脉石矿物均为钙质

矿，分选难度较大［１⁃３］。 目前中低品位胶磷矿的分选主

要以浮选为主，正、反浮选工艺组合居多［４］，对于常见

的硅质胶磷矿一般采用正浮选法。 贵州某中品位硅钙

质胶磷矿原矿 Ｐ ２Ｏ５ 品位 ２５．７９％，ＭｇＯ 含量 ３．４３％，
ＳｉＯ２ 含量 １０．７３％，本文采用三粗一精一扫浮选工艺流

程得到品位 ３４．０７％的优质磷精矿，并通过 Ｚｅｔａ 电位、
红外光谱以及 ＱＣＭ⁃Ｄ 等表征手段进一步分析了正浮

选捕收剂 ＳＧＣ⁃０１ 与磷矿石的吸附机理。

１　 试验矿样与药剂

１．１　 矿样性质

对该试验矿样进行了化学多元素分析，结果见表 １。
该胶磷矿矿样 Ｐ ２Ｏ５ 品位中等，硅与倍半氧化物含量较

高，主要包含以氟磷灰石和羟磷灰石为主的磷酸盐矿

物，脉石矿物主要为石英和白云石等，故在选别时尽可

能脱除硅和倍半氧化物，提高磷精矿在下游化工生产

应用中的品质，达到精细磷化工的使用标准［５⁃６］。
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表 １　 矿样化学多元素分析结果（质量分数） ％

Ｐ２Ｏ５ ＭｇＯ ＳｉＯ２ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３

２５．７９ ３．４３ １０．７３ ４０．２８ １．６２ １．７２

１．２　 浮选药剂

试验所用正、反浮选捕收剂均由瓮福集团旗下中

低品位磷矿及其共伴生资源高效利用国家重点实验室

自主研发。 其中正浮选捕收剂 ＳＧＣ⁃０１ 为脂肪酸类脱

硅捕收剂，主体为油酸钠并辅以其他助剂组合而成；反
浮选捕收剂 ＤＬＫ⁃３ 为脂肪酸类脱镁捕收剂。 捕收剂

均配制成质量浓度 １％的溶液待用。 调整剂 Ｈ２ＳＯ４、
Ｈ３ＰＯ４、Ｎａ２ＣＯ３ 和抑制剂 Ｎａ２ＳｉＯ３ 均为工业纯药剂，均
配制成质量浓度 １０％的溶液待用。

２　 试验方法

２．１　 浮选试验

采用 ＲＫ／ ＦＤ１．０Ｌ 浮选机进行试验。 每次加入 ３００ ｇ
矿样，磨矿浓度 ６５％，以 Ｎａ２ＣＯ３ 为调整剂、Ｎａ２ＳｉＯ３ 为

抑制剂、ＳＧＣ⁃０１ 为捕收剂，试验流程见图 １。
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图 １　 浮选试验流程

２．２　 检测方法

采用 ＪＳ９４Ｈ 型微电泳仪测定不同 ｐＨ 值条件下磷

灰石与 ＳＧＣ⁃０１ 作用前后的电位值并进行对比。 采用

ＩＣＡＮ９ 型傅里叶变换红外光谱仪测定磷灰石粉与

ＳＧＣ⁃０１ 作用前后的红外光谱。 采用 Ｑ⁃ｓｅｎｓｅ Ｅｘｐｌｏｒｅｒ
耗散型石英晶体微天平测试药剂吸附量。

３　 试验结果及讨论

３．１　 磨矿细度试验

按图 １ 所示流程，在第一段浮选调整剂 Ｎａ２ＣＯ３ 用

量 ３ ｋｇ ／ ｔ、抑制剂 Ｎａ２ＳｉＯ３ 用量 ４ ｋｇ ／ ｔ、捕收剂 ＳＧＣ⁃０１
用量 １． ４ ｋｇ ／ ｔ、浮选时间 ５ ｍｉｎ，第二段浮选抑制剂

Ｎａ２ＳｉＯ３ 用量 １ ｋｇ ／ ｔ、浮选时间 ４ ｍｉｎ 条件下，研究了磨

矿细度对浮选效果的影响，结果见表 ２。 由表 ２ 可知，随
着磨矿细度增加，精矿产率以及 Ｐ２Ｏ５ 品位和回收率变化

都不大，故确定磨矿细度为－０．０７５ ｍｍ 粒级占 ７３．２０％。

表 ２　 磨矿细度试验结果

－０．０７５ ｍｍ 粒级
含量 ／ ％

产品
名称

产率 ／ ％
品位 ／ ％

Ｐ２Ｏ５ ＭｇＯ ＳｉＯ２

Ｐ２Ｏ５
回收率 ／ ％

粗精矿 ８４．８５ ２７．７３ ３．５１ ７．６７ ９０．０８

６６．７５ 尾矿 １ ７．４０ １５．１４ ２．９７ ３２．４６ ４．２９
尾矿 ２ ７．７５ １８．９６ ３．３３ ２４．２０ ５．６３
原矿 １００．００ ２６．１２ ３．４６ １０．７９ １００．００

粗精矿 ８５．０２ ２７．５３ ３．５３ ７．７６ ９０．３４

７０．９３ 尾矿 １ ７．２４ １４．３６ ２．８０ ３３．４６ ４．０１
尾矿 ２ ７．７４ １８．９２ ３．４１ ２４．３６ ５．６５
原矿 １００．００ ２５．９１ ３．４７ １０．９１ １００．００

粗精矿 ８５．３８ ２７．７７ ３．５６ ８．０４ ９０．７４

７３．２０ 尾矿 １ ７．７３ １５．３３ ２．８２ ３２．１０ ４．５４
尾矿 ２ ６．８９ １７．９１ ３．２８ ２６．１１ ４．７２
原矿 １００．００ ２６．１３ ３．４８ １１．１４ １００．００

粗精矿 ８４．１１ ２７．８９ ３．５６ ７．７３ ８９．６４

７７．８１ 尾矿 １ ７．４１ １４．９２ ２．８３ ３３．４２ ４．２２
尾矿 ２ ８．４８ １８．９４ ３．２７ ２３．８７ ６．１４
原矿 １００．００ ２６．１７ ３．４８ １１．００ １００．００

粗精矿 ８３．００ ２７．６５ ３．５９ ７．８０ ８８．３３

８７．００ 尾矿 １ ９．０９ １７．２６ ２．７９ ２８．６８ ６．０４
尾矿 ２ ７．９１ １８．５２ ３．２６ ２３．２１ ５．６４
原矿 １００．００ ２５．９８ ３．４９ １０．９２ １００．００

３．２　 ＳＧＣ⁃０１ 用量试验

按图 １ 所示流程，在磨矿细度－０．０７５ ｍｍ 粒级占

７３．２０％，第一段粗选调整剂 Ｎａ２ＣＯ３ 用量 ３ ｋｇ ／ ｔ、抑制

剂 Ｎａ２ＳｉＯ３ 用量 ４ ｋｇ ／ ｔ、浮选时间 ５ ｍｉｎ，第二段粗选抑

制剂 Ｎａ２ＳｉＯ３ 用量 １ ｋｇ ／ ｔ、浮选时间 ４ ｍｉｎ 条件下，研究

了捕收剂 ＳＧＣ⁃０１ 用量对浮选效果的影响，结果见表 ３。
由表 ３ 可知，随着 ＳＧＣ⁃０１ 用量增加，粗精矿产率和回

收率均有所增加，但 Ｐ ２Ｏ５ 品位有所下降、ＭｇＯ 含量基

本不变。 捕收剂用量增加，部分石英等硅酸盐脉石矿

物发生夹带混入粗精矿中，导致 Ｐ ２Ｏ５ 品位降低。
ＳＧＣ⁃０１ 适宜用量为 １．６ ｋｇ ／ ｔ。

表 ３　 ＳＧＣ⁃０１ 用量试验结果

ＳＧＣ⁃０１ 用量 ／
（ｋｇ·ｔ－１）

产品
名称

产率 ／ ％
品位 ／ ％

Ｐ２Ｏ５ ＭｇＯ ＳｉＯ２

Ｐ２Ｏ５
回收率 ／ ％

粗精矿 ７３．６８ ２７．９９ ３．６０ ７．２２ ７８．９２

１．２ 尾矿 １ ９．９５ １７．９０ ２．７６ ２８．８２ ６．８２
尾矿 ２ １６．３７ ２２．７７ ３．２９ １６．５６ １４．２６
原矿 １００．００ ２６．１３ ３．４７ １０．９０ １００．００

粗精矿 ８０．６７ ２７．９０ ３．５９ ７．６３ ８６．４３

１．４ 尾矿 １ ８．８０ １６．０２ ２．６４ ２９．８５ ５．４２
尾矿 ２ １０．５３ ２０．１４ ３．３７ ２０．７４ ８．１５
原矿 １００．００ ２６．０４ ３．４８ １０．９７ １００．００

粗精矿 ８３．９５ ２７．６７ ３．６１ ７．７８ ８９．３８

１．６ 尾矿 １ ８．１４ １６．１４ ２．６５ ３０．８０ ５．０５
尾矿 ２ ７．９１ １８．３４ ３．３９ ２４．６１ ５．５８
原矿 １００．００ ２５．９９ ３．５１ １０．９８ １００．００
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３．３　 全流程试验及工艺优化

根据试验结果分析，单一正浮选只能通过抑制硅

酸盐矿物以提高精矿磷品位，但无法很好地抑制

ＭｇＯ，故增加一段反浮选（精选）实现脱镁。 为得到更

高品位的磷精矿，考虑增加一段空白正浮选（粗选 ３），
同时调整药剂制度，将三段正浮选尾矿集中扫选，获得

新产品中精矿。 综上优化调整，针对该试验矿样进行

了三粗一精一扫浮选，试验流程见图 ２，结果见表 ４。
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图 ２　 全流程浮选工艺流程

表 ４　 工艺流程试验结果

产品
名称

产率 ／ ％
品位 ／ ％

Ｐ２Ｏ５ ＭｇＯ ＳｉＯ２ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３

Ｐ２Ｏ５
回收率 ／ ％

精矿 ５７．０６ ３４．０７ ０．６２ ６．６７ ４７．２９ ０．８２ ０．８９ ７５．３８
中精矿 ７．９２ ２２．２０ ３．６０ １６．１６ ３６．１６ ２．５６ ２．５８ ６．８２

扫选尾矿 １３．３３ １５．１６ ２．７６ ３０．４１ ２４．７６ ４．７９ ５．７５ ７．８３
尾矿 ２１．６９ １１．８５ １１．１７ ７．３４ ３２．８７ １．４３ １．０９ ９．９７
原矿 １００．００ ２５．７９ ３．４３ １０．７３ ４０．２８ １．６２ １．７２ １００．００

经优化浮选工艺流程，可获得 Ｐ ２Ｏ５ 品位 ３４．０７％、
回收率 ７５．３８％的优质磷精矿；同时还能产出 Ｐ ２Ｏ５ 品

位 ２２．２０％、ＭｇＯ 含量 ３．６０％、ＳｉＯ２ 含量 １６．１６％、Ｒ２Ｏ３

含量 ５．１４％、回收率 ６．８２％的中精矿；中精矿可根据实

际生产需求返回处理或直接工业应用；总尾矿中 Ｐ ２Ｏ５

品位为 １３．１１％，整体磷矿石回收效果良好。

４　 吸附行为与机理

４．１　 Ｚｅｔａ 电位分析

磷灰石与 ＳＧＣ⁃０１ 作用前后的 Ｚｅｔａ 电位如图 ３ 所

示。 由图 ３ 可知，与 ＳＧＣ⁃０１ 作用后，磷灰石 Ｚｅｔａ 电位

曲线负向移动，表明 ＳＧＣ⁃０１ 已经在磷灰石表面产生

了吸附作用［７⁃８］。 ｐＨ 值为 ９ 时，磷灰石与 ＳＧＣ⁃０１ 作用

前后的表面电位差最大，说明该 ｐＨ 值条件下 ＳＧＣ⁃０１
在磷灰石表面达到最大吸附量，此时最适合进行浮选

作业。 ｐＨ 值大于 １０ 以后，磷灰石与 ＳＧＣ⁃０１ 作用后的

表面电位开始正向增加。 随着溶液 ｐＨ 值上升，ＳＧＣ⁃０１
与磷灰石表面发生化学反应，磷灰石表面带正电的活

性位点减少，捕收剂开始脱附［９］。 ＳＧＣ⁃０１ 表面带负

电，但却与同样带负电的磷灰石发生吸附，这也表明

ＳＧＣ⁃０１ 吸附在磷灰石表面以化学吸附为主，化学键力

大于同种电荷相互排斥的静电力［１０］。
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图 ３　 磷灰石与 ＳＧＣ⁃０１ 作用前后 Ｚｅｔａ 电位

４．２　 红外光谱分析

磷灰石与 ＳＧＣ⁃０１ 作用前后的傅里叶红外光谱测

试结果如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知，磷灰石特征吸收峰

出现在 ４００～ １ ４００ ｃｍ－１范围内，其中 １ ０３７．６７ ｃｍ－１处

为 Ｐ—Ｏ 非对称伸缩振动峰；９６２．３３ ｃｍ－１处为 Ｐ—Ｏ
对称伸缩振动峰；６０２．７４ ｃｍ－１处和 ５６５．０７ ｃｍ－１处为

Ｐ—Ｏ 面内弯曲振动峰。 捕收剂 ＳＧＣ⁃０１ 红外图谱中

２ ９２４．６６ ｃｍ－１和 ２ ８５２．７４ｃｍ－１处为 ＣＨ３—和—ＣＨ２—伸

缩振动峰； １ ７１２． ３３ｃｍ－１ 处为 Ｃ Ｏ 伸缩振动峰；
１ ４０７．５３ ｃｍ－１处出现的中等强峰为—ＯＨ 面内弯曲振

动峰；１ ５６１．６４ ｃｍ－１与 １ ４５８．９０ ｃｍ－１处出现了—ＣＯＯ—
特征峰［１１］，基本表明 ＳＧＣ⁃０１ 为羧酸类药剂，与其主要

成分为油酸钠相符。 磷灰石与 ＳＧＣ⁃０１ 作用后，ＳＧＣ⁃０１
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图 ４　 磷灰石与药剂作用前后的红外吸收光谱图
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红外光谱中原本 １ ４０７．５３ ｃｍ－１处的羟基振动吸收峰发

生漂移形成 １ ４１７．８１ ｃｍ－１处的羟基伸缩振动峰，由此

判断 ＳＧＣ⁃０１ 在磷灰石表面产生了氢键作用；磷灰石

与 ＳＧＣ⁃０１ 作用后，能明显发现在 ２ ９２４． ６６ ｃｍ－１ 和

２ ８５６．１６ ｃｍ－１处新生成的 ＣＨ３—不对称伸缩振动峰和

—ＣＨ２—对称伸缩振动峰，表明药剂在磷灰石表面发

生了吸附作用。
４．３　 ＱＣＭ⁃Ｄ 分析

利用 ＱＣＭ⁃Ｄ 测定了油酸钠及 ＳＧＣ⁃０１ 在含有磷

灰石镀层的石英晶体芯片上的吸附情况，结果如图 ５～６
所示。 由图 ５ 可知，两种药剂均在磷灰石镀层芯片上

产生了吸附作用，且最终吸附量差距不大。 油酸钠的

吸附行为较快，在吸附进行 １００ ｓ 左右即达到最大吸

附量，而 ＳＧＣ⁃０１ 的吸附速率较为缓和且仍在继续吸

附。 由图 ６ 可知，油酸钠的能量耗散改变量开始以较

快速率达到最高值，随后开始平缓下降并达到稳定，最
终稳定在０．９ × １０－６左右，而 ＳＧＣ⁃０１ 的能量耗散改变

量则一直平缓上升，在试验时间内并未达到平衡。
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图 ５　 频率改变量随时间变化图

油酸钠浓度 ５ × １０－５ ｍｏｌ ／ Ｌ 时在磷灰石表面达到

吸附饱和，若超过该值则会在矿物表面发生多层吸附，
钙离子的存在会使其在矿物表面沉淀为油酸钙，从而

保证吸附的稳定和吸附量的增加［１２⁃１３］。 多层吸附时

油酸钙分子的随机吸附方向不一致会导致能量耗散改

变量开始时突增，随着油酸钙分子在第一层吸附致密

之后，第二层吸附则会平铺于第一层表面，以此保证溶

液整体自由能最低［１４］，这也是最后能量耗散改变量下

降的原因。
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图 ６　 能量耗散改变量随时间变化图

ＳＧＣ⁃０１ 的能量耗散改变量一直缓慢上升，说明其

在磷灰石表面的吸附并未结束，仍存在其他表面活性

剂发生了吸附，其中包括改良其疏水性的其他助剂。
在吸附量近乎相似的前提下 ＳＧＣ⁃０１ 的吸附速率相比

油酸钠较为缓和，能更好地与矿物作用并稳定吸附，在
实际浮选中对贫细磷矿能有更好的捕收效果，且更适

合药剂制度调控，证实 ＳＧＣ⁃０１ 更适合磷灰石的浮选。

５　 结　 　 论

１） 贵州某中品位硅钙质胶磷矿原矿 Ｐ ２Ｏ５ 品位

２５．７９％、ＭｇＯ 含量 ３．４３％、ＳｉＯ２ 含量 １０．７３％，以 ＳＧＣ⁃０１
作为正浮选捕收剂、ＤＬＫ⁃３ 作为反浮选脱镁捕收剂，采
用三粗一精一扫浮选，最终获得 Ｐ ２Ｏ５ 品位 ３４．０７％、回
收率 ７５．３８％的优质磷精矿。

２） 捕收剂 ＳＧＣ⁃０１ 在磷矿石表面的吸附以化学吸

附为主，它能降低磷灰石表面电位、增加药剂表面吸附

量。 ＳＧＣ⁃０１ 主要成分为油酸钠和其他高级脂肪酸钠

助剂，浮选中存在多种吸附形式以及其他离子辅助作

用，捕收效果突出。 相较油酸钠，ＳＧＣ⁃０１ 在吸附过程中

不会因外界扰动而起泡脱附，能有效解决正浮选泡沫层

厚的问题。 （下转第 ６５ 页）
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２） 浊度试验结果显示，随着六偏磷酸钠用量增

加，矿粒间排斥力增大，矿粒团聚现象逐渐减弱，六偏

磷酸钠用量 ２０ ｍｇ ／ Ｌ 时，实验浊度接近平均浊度，矿粒

间仅存在微弱的团聚，分散达到最佳状态。
３） 动电位测定结果表明，六偏磷酸钠在赤铁矿表

面发生了强烈的化学吸附，增大矿粒间静电斥力的同

时，还减弱了颗粒间的非选择性团聚。
４） 溶液化学分析结果证明，六偏磷酸钠电离产生

的 Ｎａｍ（ＰＯ３） ｎ
ｍ－ｎ阴离子和水解优势组分 ＨＰＯ４

２－易于

与赤铁矿表面暴露的大量金属阳离子发生化学吸附，
进一步增强了矿物表面的亲水性，导致六偏磷酸钠对

赤铁矿分散作用更强。
５） 扩展 ＤＬＶＯ 理论分析结果表明，添加六偏磷酸

钠增大矿粒间势垒的同时，缩短了出现势垒时的粒子

间距离，从而提高了分散体系的稳定性。
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