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摘　 要： 针对河北某含方解石超细粒级低品位磷灰石精矿品位不达标、难以利用的问题，开展了提高磷灰石精矿品位试验研究。
结果表明，影响磷灰石精矿品位的主要脉石为方解石，采用高效方解石抑制剂 ＣＤ⁃８ 以及高选择性磷灰石捕收剂 ＣＫ⁃Ｐ，采用一粗一

扫三精、中矿顺序返回的正浮选流程，实验室闭路试验获得了 Ｐ２Ｏ５ 品位 ３２．０２％、回收率 ７０．９２％的磷精矿。 该流程应用于工业生

产，流程运行正常，浮选指标稳定，实现了超细难选磷资源的高效利用。
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　 　 磷是不可再生资源，在国民经济和农业生产中占

有重要地位，广泛应用于农业、医药和化工等行业［１］。
磷矿作为磷的主要来源，是磷工业的重要原料，磷矿中

有价值的矿物之一是磷灰石。 随着矿产资源不断开

采，高品位磷灰石型磷矿资源越来越少，而低品位磷灰

石与碳酸盐矿物可选性相近，分选难度大［２］。
我国低品位磷灰石型磷矿伴生有磁铁矿、云母、长石

等矿物，主要分布于冀、辽、陕等地，磷矿品位 １％～３％，目
前生产中主要采用正浮选法处理这类低品位磷矿石。
但磷灰石与方解石、白云石等碳酸盐矿物理化性质

相似，碳酸盐矿物含量过高时，碳酸盐矿物会在磷灰

石精矿中富集，导致正浮选法难以获得合格磷精矿。
采用正浮选⁃反浮选工艺处理这类矿石因药剂成本

高、矿石价值低而没有经济效益［３⁃５］ ，因此，高效分选

低品位磷矿物是当前矿物分选面临的重要课题。 本

文对河北某含方解石超细粒级低品位磷矿进行选矿

试验研究，运用高效方解石抑制剂 ＣＤ⁃８ 和高选择性

磷灰石捕收剂 ＣＫ⁃Ｐ，实现超细难选磷资源的高效利

用，研究成果对实现矿物资源的合理高效利用有重要

意义。
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１　 矿石性质

河北某含方解石超细粒级低品位磷矿原矿化学多

元素分析结果见表 １。 矿样中可供回收的磷矿 Ｐ ２Ｏ５

品位为 ２．５６％，主要杂质为 ＳｉＯ２、ＣａＯ、ＭｇＯ、ＴＦｅ、Ａｌ２Ｏ３、
ＴｉＯ２ 等。

表 １　 原矿化学多元素分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｗ ｏｒｅ ％

Ｐ２Ｏ２ ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴＦｅ

２．５６ ２８．４１ １．５９ ３８．８３ ８．３０ ６．８２

ＴｉＯ２ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｓ Ｆ

１．４４ １．１１ １．０１ ０．２０ ０．２７

原矿矿物组成分析结果见表 ２。 矿样中主要有用

矿物为磷灰石，主要脉石矿物为角闪石、黑云母、方解

石、石英以及少量的蛇纹石、绿泥石、赤（褐）铁矿、金
红石、白云石等。 原矿中脉石矿物方解石、白云石合计

含量达 １２．３５％，方解石、白云石与目的矿物磷灰石可

浮性相似，磷灰石与方解石、白云石难以有效分离，可
能是难以获得高品位磷精矿产品的原因之一［６⁃７］。

表 ２　 原矿矿物组成（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｏｒｅ ％

磷灰石 方解石 白云石 角闪石 蛇纹石 黑云母

６．０１ １１．５２ ０．８３ ４０．８７ ２．５５ ２８．４０

绿泥石 石英 赤（褐）铁矿 金红石 其他

２．５７ ４．４６ ２．０３ ０．３７ ０．３９

矿石粒度筛析结果见表 ３。 由表 ３ 可知，－３７ μｍ
粒级产率为 ８６．６０％，Ｐ ２Ｏ５ 分布率为 ９２．２０％，－２５ μｍ
粒级产率为 ５８．７６％，Ｐ ２Ｏ５ 分布率为 ６７．８１％，矿样泥化

现象严重，浮选回收难度大，且目的矿物磷灰石和脉石

矿物方解石、白云石都易泥化，难以通过浮选提高精矿

品位，同时泥化矿物还会无选择性地吸附捕收剂，夹带

于精矿中，影响精矿品质。

表 ３　 矿石粒度筛析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｅｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｗ ｏｒｅ

粒度 ／ μｍ 产率 ／ ％ Ｐ２Ｏ５ 品位 ／ ％ 分布率 ／ ％
＋７４ ５．１５ １．３４ ２．７０

－７４＋３７ ８．２５ １．５８ ５．１０
－３７＋２５ ２７．８４ ２．２４ ２４．３９
－２５ ５８．７６ ２．９５ ６７．８１
合计 １００．００ ２．５６ １００．００

２　 结果与讨论

２．１　 现场浮选工艺及存在的问题

河北某含方解石超细粒级低品位磷矿选矿厂现场

日处理量 ３ ０００ ｔ，设计流程为一粗一扫三精正浮选，以
碳酸钠为调整剂、水玻璃为抑制剂、油酸钠为捕收剂，
现场工艺流程见图 １，生产指标见表 ４。 现场生产的磷

精矿 Ｐ ２Ｏ５ 品位 １９．７５％、回收率 ６６．１２％，获得的磷精

矿品位较低，难以达到行业标准。 对磷精矿进行镜下

分析，发现影响精矿品位的主要脉石矿物为方解石。
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图 １　 现场工艺流程

Ｆｉｇ． １　 Ｏｎ⁃ｓｉｔｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

表 ４　 现场生产指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｎ⁃ｓｉｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

产品名称 产率 ／ ％ Ｐ２Ｏ５ 品位 ／ ％ Ｐ２Ｏ５ 回收率 ／ ％

磷精矿 ８．５８ １９．７５ ６６．１２
尾矿 ９１．４２ ０．９５ ３３．８８
给矿 １００．００ ２．５６ １００．００

２．２　 新药剂的应用

采用正浮选分离磷矿物与碳酸盐矿物（方解石、
白云石）时使用传统脂肪酸类捕收剂选择性差，捕收

剂捕收磷矿的同时，白云石、方解石亦大量上浮，导致

正浮选难以获得合格磷精矿［８⁃１０］。 本文主要从两个方

面强化磷灰石与方解石的分离：一是筛选高效磷灰石

捕收剂，改善泡沫结构、提高其选择性，二是筛选特效

抑制剂强化抑制方解石。 试验流程见图 ２。
２．２．１　 碳酸钠用量试验

碳酸钠不仅能消除矿浆中 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等有害离子的

影响，对矿泥还有分散作用，能减弱或消除矿泥的不良影

响［１１］。 按照图 ２ 所示流程，在水玻璃用量 １ ０００ ｇ ／ ｔ、捕收

６２１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷
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图 ２　 浮选试验流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｉｎ ｔｅｓｔ

剂油酸钠用量 ４００ ｇ ／ ｔ 条件下进行了碳酸钠用量试验，
结果如图 ３ 所示。 不加碳酸钠时，磷粗精矿品位及回

收率均较低；碳酸钠用量 １ ０００ ｇ ／ ｔ 时可获得 Ｐ ２Ｏ５ 品

位 １６．５６％、回收率 ７１．８５％的磷粗精矿；再继续增加碳

酸钠用量，磷粗精矿 Ｐ ２Ｏ５ 品位及回收率降低。 综合考

虑，碳酸钠用量 １ ０００ ｇ ／ ｔ 为宜。
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图 ３　 碳酸钠用量试验结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｄｏｓａｇｅ

２．２．２　 水玻璃用量试验

水玻璃被广泛用作石英、硅酸盐、方解石等脉石的

抑制剂。 按照图 ２ 所示流程，在碳酸钠用量 １ ０００ ｇ ／ ｔ、
捕收剂油酸钠用量 ４００ ｇ ／ ｔ 条件下进行了水玻璃用量

试验，结果如图 ４ 所示。 随着水玻璃用量增加，磷粗精

矿品位逐渐提高，回收率逐渐降低；水玻璃用量超过

１ ０００ ｇ ／ ｔ 后，磷粗精矿品位提升幅度较小，而回收率下

降幅度较大。 适宜的水玻璃用量为 １ ０００ ｇ ／ ｔ。
２．２．３　 捕收剂种类试验

捕收剂油酸钠选择性差，不能有效实现磷灰石与

方解石、白云石等含钙碳酸盐矿物的分离。 针对此问

题，按照图 ２ 所示流程，在碳酸钠和水玻璃用量均为

１ ０００ ｇ ／ ｔ 条件下进行了捕收剂种类试验，捕收剂用量

均为 ４００ ｇ ／ ｔ，结果见图 ５。 妥尔油皂捕收能力强，磷粗

精矿回收率高，但品位较低，浮选过程中发现泡沫黏

稠、脉石夹带较多，不利于提高精矿品位；石油磺酸钠
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图 ４　 水玻璃用量试验结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｄｏｓａｇｅ
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图 ５　 捕收剂种类试验结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｔｙｐｅ

和环烷酸皂捕收能力及选择性皆较差；捕收剂 ＣＫ⁃Ｐ
由脂肪酸经硫酸磺化改性皂化后与氧化石蜡皂复配而

成，具有羧基、磺酸基和羟基等多种官能团，它兼具捕

收性和选择性，浮选泡沫脆，矿泥夹带少，获得的磷粗

精矿品位高。 适宜的磷灰石浮选捕收剂为 ＣＫ⁃Ｐ。
２．２．４　 方解石抑制剂种类试验

为实现磷灰石与方解石的高效分离，进行了方解

石抑制剂种类试验，试验流程见图 ６，结果见表 ５。 不

添加方解石抑制剂，经一粗三精正浮选，磷灰石精矿

Ｐ ２Ｏ５ 品位只有 ２２．５０％；抑制剂羧甲基纤维素（ＣＭＣ）
选择性较差，它在抑制方解石的同时也强烈抑制了磷

灰石；硫酸铝和苛性淀粉对方解石的抑制能力均偏弱，
难以实现方解石与磷灰石的有效分离；抑制剂 ＣＤ⁃８ 由

多糖与果胶复配而成，具有羧基和羟基等多种官能团［１２］，
能够选择性抑制方解石，可获得 Ｐ２Ｏ５ 品位 ３２．２３％、回
收率 ４８．８４％的磷精矿。 适宜的方解石抑制剂为 ＣＤ⁃８。
２．３　 全流程闭路试验

在条件试验基础上，进行了全流程闭路试验，试验

流程见图 ７，结果见表 ６。 以碳酸钠为矿浆 ｐＨ 值调整

７２１第 ３ 期 王龙，等：河北某含方解石超细粒级低品位磷矿选矿试验研究
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图 ６　 方解石抑制剂种类试验流程

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｉｎ ｔｅｓｔ ｏｎ ｃａｌｃｉｔｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｔｙｐｅ

表 ５　 方解石抑制剂种类试验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｔｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｔｙｐｅ

抑制剂种类及用量 ／
（ｇ·ｔ－１）

产品
名称

产率 ／ ％ Ｐ２Ｏ５
品位 ／ ％

Ｐ２Ｏ５
回收率 ／ ％

不添加

磷精矿 ５．９７ ２２．５０ ５２．３６
磷中矿 ３．７１ １４．４３ ２０．８７
尾矿 ９０．３２ ０．７６ ２６．７７
给矿 １００．００ ２．５６ １００．００

ＣＭＣ
１００

磷精矿 ２．４２ ２８．５８ ２６．８７
磷中矿 ４．０３ １３．４９ ２１．１４
尾矿 ９３．５５ １．４３ ５１．９９
给矿 １００．００ ２．５７ １００．００

苛性淀粉
３００

磷精矿 ４．８５ ２７．８５ ５１．９４
磷中矿 ５．３４ １０．３１ ２１．１５
尾矿 ８９．８１ ０．７８ ２６．９１
给矿 １００．００ ２．６０ １００．００

硫酸铝
５００

磷精矿 ４．８４ ２４．４５ ４６．６４
磷中矿 ３．２３ １５．４５ １９．６５
尾矿 ９１．９３ ０．９３ ３３．７１
给矿 １００．００ ２．５４ １００．００

ＣＤ⁃８
３００

磷精矿 ３．８６ ３２．２３ ４８．８４
磷中矿 ４．３５ １２．９１ ２２．０１
尾矿 ９１．７９ ０．８１ ２９．１５
给矿 １００．００ ２．５５ １００．００

剂、水玻璃为硅酸盐脉石抑制剂、ＣＤ⁃８为方解石抑制剂、
ＣＫ⁃Ｐ 为磷灰石捕收剂，采用一粗一扫三精、中矿顺序返

回的正浮选流程，闭路试验获得了 Ｐ ２Ｏ５ 品位 ３２．０２％、
回收率 ７０．９２％的磷精矿。
２．４　 新药剂工业试验技术指标

新型方解石抑制剂、磷灰石捕收剂的实验室试验

取得了较好的浮选指标，为后续工业调试提供了技术

指导。 ２０２３ 年 １２ 月，在现场选铁尾矿细泥选磷车间

开展了细泥浮选回收磷灰石新药剂工业生产调试。 工

业生产流程与实验室流程一致，经过一周的生产调试，
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图 ７　 闭路试验流程

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔ

表 ６　 闭路试验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

产品名称 产率 ／ ％ Ｐ２Ｏ５ 品位 ／ ％ Ｐ２Ｏ５ 回收率 ／ ％

磷精矿 ５．６８ ３２．０２ ７０．９２
尾矿 ９４．３２ ０．７９ ２９．０８
给矿 １００．００ ２．５６ １００．００

逐步确定了合适的药剂制度：取消了碳酸钠、水玻璃的

添加，方解石抑制剂 ＣＤ⁃８ 用量 ４００ ｇ ／ ｔ，捕收剂 ＣＫ⁃Ｐ
总用量 ５００ ｇ ／ ｔ，试验结果如表 ７ 所示。 工业试验获得

了Ｐ２Ｏ５ 品位３１．８２％、回收率７３．５１％的磷精矿，品位及回

收率较原现场生产指标（见表 ４）均有大幅提升。 ２０２３
年 １２ 月底以来，工业生产流程运行正常，浮选指标稳

定，实现了超细难选磷资源的综合利用，同时也可为类

似磷资源的高效利用提供参考。

表 ７　 工业试验结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

产品名称 产率 ／ ％ Ｐ２Ｏ５ 品位 ／ ％ Ｐ２Ｏ５ 回收率 ／ ％

磷精矿 ５．６８ ３１．８２ ７３．５１
尾矿 ９４．３２ ０．６９ ２６．４９
给矿 １００．００ ２．４６ １００．００

３　 结论

１） 矿样中可供回收的磷矿 Ｐ ２Ｏ５ 品位为 ２．５６％，

磷矿物主要以磷灰石形式存在，主要脉石矿物为角闪

石、黑云母、方解石、石英以及少量蛇纹石、绿泥石等。
原矿中脉石矿物方解石、白云石合计含量高，是磷精矿

８２１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷



品位难以提高的主要原因。 矿样泥化现象严重，浮选

回收难度大，且目的矿物磷灰石和脉石矿物方解石、白
云石都易泥化，难以通过浮选提高精矿品位，同时泥化

矿物还会无选择性地吸附捕收剂，夹带于精矿中，影响

精矿品质。
２） 以 ＣＫ⁃Ｐ 为捕收剂、水玻璃为硅酸盐脉石抑制

剂、ＣＤ⁃８ 为方解石抑制剂，采用一粗一扫三精、中矿顺

序返回的正浮选流程，实验室闭路试验获得了 Ｐ ２Ｏ５ 品

位 ３２．０２％、回收率 ７０．９２％的磷精矿。
３） ２０２３ 年 １２ 月底以来，工业生产流程运行正常，

浮选指标稳定，实现了超细难选磷资源的高效利用，同
时也可为类似磷资源的高效利用提供参考。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］ 　 张汉泉，周峰，许鑫，等． 中国磷矿开发利用现状［ Ｊ］ ． 武汉工程大

学学报， ２０２０，４２（２）：１５９⁃１６４．
ＺＨＡＮＧ Ｈａｎｑｕａｎ， ＺＨＯＵ Ｆｅｎｇ， ＸＵ Ｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｏｒｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０，４２（２）：１５９⁃１６４．

［２］ 　 张帆，管俊芳，李小帆，等． 磷矿选矿工艺和药剂的研究现状［ Ｊ］ ．
中国非金属矿工业导刊， ２０１４（４）：２５⁃２８．
ＺＨＡＮＧ Ｆａｎ， ＧＵＡＮ Ｊｕｎｆａｎｇ， ＬＩ Ｘｉａｏｆａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｐｈｏｓ⁃
ｐｈａｔｅ ｏｒｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｒｅａｇｅｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｎｏｎ⁃ｍｅｔａｌ⁃
ｌｉｃ Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０１４（４）：２５⁃２８．

［３］ 　 杨俊，邱跃琴，卯松，等． 钙镁质磷矿石粒级解离特性对其浮选行

为的影响研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２３，４３（１）：５０⁃５４．
ＹＡＮＧ Ｊｕｎ， ＱＩＵ Ｙｕｅｑｉｎ， ＭＡＯ Ｓｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｌｉｂｅｒ⁃
ａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ⁃ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｏｒｅ ｏｎ ｉｔｓ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ
ｂｅｈａｖｉｏｒ［Ｊ］． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３，４３（１）：５０⁃５４．

［４］ 　 刘树永，韩百岁，赵通林，等． 中低品位磷矿浮选药剂研究现状与

展望［Ｊ］ ． 矿产综合利用， ２０２１（６）：９１⁃１００．
ＬＩＵ Ｓｈｕｙｏｎｇ， ＨＡＮ Ｂａｉｓｕｉ， ＺＨＡＯ Ｔｏｎｇｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｒｅａｇｅｎｔ ｆｏｒ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｌｏｗ ｇｒａｄｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｔｅ ｏｒｅ ［ Ｊ］ ． Ｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，
２０２１（６）：９１⁃１００．

［５］ 　 杨稳权，张华，何海涛，等． 磷矿浮选药剂研究进展［ Ｊ］ ． 化工矿物

与加工， ２０２１，５０（１１）：２９⁃３６．
ＹＡＮＧ Ｗｅｎｑｕａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｈｕａ， ＨＥ Ｈａｉｔａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｒｅａｇｅｎｔｓ ｆｏｒ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｒｏｃｋ［ Ｊ］ ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｍｉｎｅｒａｌｓ ＆ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０２１，５０（１１）：２９⁃３６．

［６］ 　 秦玉芳，王其伟，李娜，等． 内蒙古某低品位磷矿浮选工艺研究［Ｊ］．

有色金属（选矿部分）， ２０１９（３）：１７⁃２２．
ＱＩＮ Ｙｕｆａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｑｉｗｅｉ， ＬＩ Ｎａ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ａ ｌｏｗ ｇｒａｄｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｒｏｃｋ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ［ Ｊ］． Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ
（Ｍｉｎｅｒａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｓｅｃｔｉｏｎ）， ２０１９（３）：１７⁃２２．

［７］ 　 黄俊玮，王守敬，李洪潮，等． 新疆某低品位磷灰石型磷矿浮选试

验研究［Ｊ］ ． 金属矿山， ２０２２（３）：１３７⁃１４２．
ＨＵＡＮＧ Ｊｕｎｗｅｉ， ＷＡＮＧ Ｓｈｏｕｊｉｎｇ， ＬＩ Ｈｏｎｇｃｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｔｅ ｏｒｅ ｆｒｏｍ ａ ｌｏｗ⁃ｇｒａｄｅ ａｐａｔｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］ ． Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅ， ２０２２（３）：１３７⁃１４２．

［８］ 　 刘长淼，卫敏，吴东印，等． 青海低品位磷灰石型磷矿浮选试验研

究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０１４，３４（３）：２９⁃３２．
ＬＩＵ Ｃｈａｎｇｍｉａｏ， ＷＥＩ Ｍｉｎ， ＷＵ Ｄｏｎｇｙｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｔｅ ｏｒｅ ｆｒｏｍ ａ ｌｏｗ⁃ｇｒａｄｅ ａｐａｔｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ
Ｑｉｎｇｈａｉ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４，３４（３）：２９⁃
３２．

［９］ 　 缑明亮，霍杰，沈文辉． 陕西某低品位磷矿选矿试验研究［ Ｊ］ ． 矿

业研究与开发， ２０１４，３４（５）：３６⁃４０．
ＨＯＵ Ｍｉｎｇｌｉａｎｇ， ＨＵＯ Ｊｉｅ， ＳＨＥＮ Ｗｅｎｈｕｉ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ａ ｌｏｗ ｇｒａｄｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｏｒｅ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎ⁃
ｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１４，３４（５）：３６⁃４０．

［１０］ 　 戴川，彭丽群，刘润哲，等． 云南某低品位胶磷矿选矿试验研究［Ｊ］．
矿冶工程， ２０２１，４１（４）：６８⁃７０．
ＤＡＩ Ｃｈｕａｎ， ＰＥＮＧ Ｌｉｑｕｎ， ＬＩＵ Ｒｕｎｚｈｅ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｌｏｗ ｇｒａｄｅ ｃｏｌｌｏｐｈａｎｉｔｅ ｏｒｅ ｆｒｏｍ Ｙｕｎｎａｎ［Ｊ］ ．
Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１，４１（４）：６８⁃７０．

［１１］ 　 祁忠旭，王龙，孙大勇，等． 新型捕收剂 ＣＫ⁃２ 浮选某低品位白钨

矿的研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２１，４１（２）：６６⁃６９．
ＱＩ Ｚｈｏｎｇｘｕ， ＷＡＮＧ Ｌｏｎｇ， ＳＵＮ Ｄａｙｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ⁃
ｇｒａｄｅ ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ ｏｒｅ ｗｉｔｈ ｎｅｗ⁃ｔｙｐｅ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ＣＫ⁃２［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ
Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１，４１（２）：６６⁃６９．

［１２］ 　 钟春晖，冯博，张文谱，等． 抑制剂海藻酸钠浮选分离磷灰石和方解

石的作用及机理［Ｊ］． 中国有色金属学报， ２０２１，３１（２）：４９０⁃４９８．
ＺＨＯＮＧ Ｃｈｕｎｈｕｉ， ＦＥＮＧ Ｂｏ， ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｐｕ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｄｅｐｒｅｓｓａｎｔ ｓｏｄｉｕｍ ａｌｇｉｎａｔｅ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｐａｔｉｔｅ ａｎｄ ｃａｌｃｉｔｅ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ，
２０２１，３１（２）：４９０⁃４９８．

引用本文：王龙，闫雷超，王香媛，等． 河北某含方解石超细粒级低品位

磷矿选矿试验研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２５，４５（３）：１２５⁃１２９．
ＷＡＮＧ Ｌｏｎｇ， ＹＡＮ Ｌｅｉｃｈａｏ， ＷＡＮＧ Ｘｉａｎｇｙｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃ｆｉｎｅ ｌｏｗ⁃ｇｒａｄｅ ｃａｌｃｉｔｅ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｔｅ
ｆｒｏｍ Ｈｅｂｅｉ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５，４５（３）：１２５⁃
１２９．

９２１第 ３ 期 王龙，等：河北某含方解石超细粒级低品位磷矿选矿试验研究


