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摘　 要： 在工艺矿物学研究基础上，对湖北某磷石膏进行了浮选提纯试验研究。 结果表明，强酸性条件下，以 Ｔ⁃６０９ 为捕收剂，采用

一粗一扫两精浮选工艺，最终精矿产品中二水硫酸钙品位达到 ９９％以上，２００ ℃白度可达到 ７５％，该工艺流程简单、磷石膏分选效

率高、药剂用量少，所得产品杂质含量低，达到了国家石膏特级标准，可用来制备高端建材产品和石膏晶须。
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　 　 目前我国磷石膏堆存量已超过 ８．３ 亿吨，每年新

增约 ８ ０００ 万吨，主要集中在长江经济带［１⁃２］。 磷石膏

的大量堆放不仅占用土地，还会造成十分严重的环境

污染问题，危及长江生态安全。 湖北作为全国磷化工

和磷复肥产业的重要产区，高度重视磷石膏的综合利

用，在全国率先出台《湖北省磷石膏污染防治条例》，
将磷石膏污染防治纳入县级以上人民政府的国民经济

和社会发展规划。
磷石膏中还含有未分解的磷矿、未洗涤干净的磷

酸、氟化钙、铁矿物、铝化合物、酸不溶物、有机质以及

放射性物质等多种杂质［３］，影响其后续附加产品石膏

制品的性能以及在农业［４］、建材［５］、化工［６］ 等领域的

使用。 因此需预先对磷石膏进行提纯。 目前对磷石膏

提纯的方法主要有水洗法［７］、浮选法［３］、热分解法［８］、
分级法［９］、中和法［１０］等，其中浮选法可高效脱除 ＳｉＯ２、
水溶性杂质（Ｐ ２Ｏ５ 和 Ｆ），同时还可以提高石膏白度，
有利于推进磷石膏的资源化利用，提高现有磷石膏的

综合利用率，达到节能减排的目的。 本文对湖北某磷

石膏进行浮选提纯试验研究，可为同类型磷石膏的资

源化利用提供技术支持。

１　 原矿性质

试验所用磷石膏样品取自湖北某磷化企业，采用

Ｘ 射线荧光光谱仪进行化学元素分析，结果如表 １ 所
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示。 由表 １ 可知，样品中 ＣａＯ 含量 ２８．０７％、ＳＯ３ 含量

３９．５１％，可推算出样品中 ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ 含量约 ８４．８０％；
杂质 ＳｉＯ２ 含量 ７． ９２％，可溶 Ｐ ２Ｏ５（０． ２６％）和可溶 Ｆ
（０．１４％）含量均不符合国家标准，其他铁、铝等杂质也

可通过浮选脱除。

表 １　 原矿化学多元素分析结果（质量分数） ％

ＣａＯ ＳＯ３ ＳｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ 可溶 Ｐ２Ｏ５ 可溶 Ｆ

２８．０７ ３９．５１ ７．９２ ０．６４ ０．６５ ０．１５ ０．０８ ０．２６ ０．１４

对原矿进行了 ＭＬＡ 检测，结果表明，磷石膏中有

用矿物主要为石膏，脉石矿物主要为石英、白云母，还
含有少量针铁矿、白云石和磷灰石。 磷石膏单体多发

育成板状，亦有长柱状；其集合体多呈雪花状或纤维

状：细晶粒状块状集合体称为雪花石膏，纤维状集合体

称为纤维石膏。 该磷石膏成分单一，主要以石英和石

膏为主，共生关系相对单纯，连生颗粒主要以分离石膏

和石英为主，样品中石英颗粒和石膏颗粒整体解离度

较好。
对原矿进行了筛分分析，结果如表 ２ 所示。 可以

看出，ＳｉＯ２ 在各粒级中均有分布，各粒级中 ＳｉＯ２ 品位

变化不大。

表 ２　 磷石膏筛分分析结果

粒度 ／ ｍｍ 产率 ／ ％ ＳｉＯ２ 品位 ／ ％ ＳｉＯ２ 分布率 ／ ％

＋０．１４７ ３．１４ １０．７４ ４．２６

０．０７４～０．１４７ ２６．３２ ９．３３ ３０．９９

０．０４８～０．０７４ ７．１５ ９．４９ ８．５７

０．０３７～０．０４８ ２５．４６ ７．２０ ２３．２５
－０．０３７ ３７．９３ ６．８８ ３２．９３

合计 １００．００ ７．９２ １００．００

２　 试验方法

试验所用阳离子捕收剂（ＧＥ⁃６０１、Ｔ⁃６０９）为武汉

理工大学资源与环境工程学院自主研发的药剂，均配

制成质量浓度 １％溶液使用。 试验所用硫酸和氧化钙

均为分析纯试剂，均配制成质量浓度 １０％溶液使用。
试验设备包括顶击式振筛机、ＸＦＤ 单槽式浮选机

（０．５ Ｌ、０．７５ Ｌ、１．０ Ｌ）、多用真空过滤机、电热恒温鼓

风干燥箱、ＰＨＳ⁃３Ｃ 雷磁 ｐＨ 计、Ｓ４Ｐｏｉｎｅｅｒ Ｘ 荧光光谱

仪、ＣＳ⁃８３０ＧＹ 石膏相组分析仪和 ＹＱ⁃Ｚ⁃４８Ａ 白度仪等。
使用阳离子捕收剂浮选脱除磷石膏中的硅质脉石

矿物，试验原则流程如图 １ 所示。 参考 ＧＢ ／ Ｔ ２３４５６—

２０１８《磷石膏》 ［１１］测定磷石膏原料及各产品中 ＳｉＯ２ 及

ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ 含量。
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图 １　 试验原则流程

３　 结果与分析

３．１　 调整剂用量试验

使用硫酸为 ｐＨ 值调整剂，阳离子捕收剂 ＧＥ⁃６０１
用量 １５０ ｇ ／ ｔ，硫酸用量对浮选脱硅的影响如图 ２ 所示。
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图 ２　 ｐＨ 值试验结果

由图 ２ 可知，硫酸用量 ２ ｋｇ ／ ｔ 时，磷石膏品位有明

显提升，品位可达到 ９７．４３％，达到磷石膏国家标准一

级要求，此时矿浆 ｐＨ 值为 ２．０。
３．２　 捕收剂种类试验

在 ｐＨ＝ ２．０（硫酸用量 ２ ｋｇ ／ ｔ）条件下进行了阳离

子捕收剂 ＧＥ⁃６０１ 和 Ｔ⁃６０９ 对比试验研究，ＧＥ⁃６０１ 用

量 ２００ ｇ ／ ｔ，Ｔ⁃６０９ 用量 １３０ ｇ ／ ｔ，试验结果如图 ３ 所示。
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图 ３　 捕收剂种类试验结果
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由图 ３ 可知，使用 Ｔ⁃６０９ 一次粗选后可将磷石膏

品位提升至 ９７．５７％、回收率可达 ７８．５３％，浮选提纯效

果明显，但尾矿中石膏含量偏高。 使用 Ｔ⁃６０９ 为捕收

剂进行后续试验。
３．３　 工艺流程优化试验

为进一步提高磷石膏品位，得到更纯的精制磷石

膏，在一次粗选流程基础上又进行了多次精选和一次

扫选，试验流程分别如图 ４ ～ ５ 所示，对应的结果分别

见表 ３ 和表 ４。
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图 ４　 一粗一精一扫浮选试验流程
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图 ５　 一粗两精一扫浮选试验流程

表 ３　 一粗一精一扫浮选试验结果

产品
名称

产率 ／ ％
品位 ／ ％

ＳｉＯ２ ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ
ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ
回收率 ／ ％

精矿 ９１．１２ １．１３ ９８．４９ ９７．６７
尾矿 １ ５．４１ ７４．１７ ９．４２ １．３０
尾矿 ２ ３．４７ ６０．２７ １０．１２ １．０３
原矿 １００．００ ７．９２ ８４．８０ １００．００

采用“一粗两精一扫”浮选，获得了产率 ８８．９５％、
ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ 品位 ９９． ４０％、杂质 ＳｉＯ２ 含量 ０． ３５％、
ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ 回收率 ９６．２２％的磷石膏精矿，ＳｉＯ２ 去

除率达 ９５．５８％；磷石膏在 ２００ ℃烘箱中放置 ２ ｈ，用白

度计测得其白度为 ７５％。 通过浮选有效去除了 ＳｉＯ２

杂质、提高了精矿质量。

表 ４　 一粗两精一扫浮选试验结果

产品
名称

产率 ／ ％
品位 ／ ％

ＳｉＯ２ ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ
ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ
回收率 ／ ％

精矿 ８８．９５ ０．３５ ９９．４０ ９６．２２
尾矿 １ ５．３８ ７４．１７ ８．４２ １．４４
尾矿 ２ ２．２８ ６０．２７ １０．２４ ０．９６
尾矿 ３ ３．３９ ５０．３４ １１．３０ １．３８
原矿 １００．００ ７．９２ ８４．８０ １００．００

３．４　 最终精矿化学成分分析结果

对一粗两精一扫浮选精矿进行了化学多元素分

析，结果见表 ５。 结果表明，精矿中水溶性 Ｐ ２Ｏ５ 含量

０．５２％，未检测出可溶性 Ｆ，远超过 ＧＢ ／ Ｔ ２３４５６—２０１８
《磷石膏》一级品指标要求，已达到了 ＧＢ ／ Ｔ ５４８３—
２００８《天然石膏》特级标准要求，精矿中其他杂质含量

和磷石膏精矿白度也达到了 ＧＢ ／ Ｔ ５４８３—２００８ 特级石

膏指标的限值要求，精矿为一种优质石膏。

表 ５　 精矿化学多元素分析结果（质量分数） ％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ Ｋ２Ｏ ＴｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ ＳＯ３ 烧失量

０．３５ ０．３２ ０．１１ ３３．０９ ０．０７６ ０．０４９ ０．５２ ４２．７８ ２１．８６

４　 结　 　 论

１） 工艺矿物学分析结果表明，该磷石膏中矿物种

类单一，主要以石英和石膏为主，石膏结构疏松，具有

极完全解理、微孔结构、粒度略小特征，多以雪花状、纤
维状集合体形式存在，样品中石英颗粒和石膏颗粒整

体解离度很好。
２） 在强酸性条件下，以 Ｔ⁃６０９ 为捕收剂，采用一粗

一扫两精浮选流程，可获得 ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ 品位 ９９．４０％、
回收率 ９６．２２％的石膏精矿，具有流程简单、磷石膏分

选效率高、药剂用量少、经济指标优等优点。 精矿杂质

含量少，２００ ℃白度达到 ７５％，产品达到 ＧＢ ／ Ｔ ５４８３—
２００８《天然石膏》特级标准要求，可用来制备高端建材

产品和石膏晶须，具有良好的经济效益。

参考文献：
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［２］ 　 陆泽通，童福元，毛雨轩，等． 磷石膏浮选废水高效沉降与回用研

究［Ｊ］ ． 化工矿物与加工， ２０２３，５２（１１）：４６⁃５２．
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处理量 １３ ｔ ／ ｈ。 适宜的螺旋溜槽工艺条件为：给矿浓

度 ２５％～３５％，处理量 ０．６０ ～ １．２０ ｔ ／ （ｈ·头）。 所得工

业分流试验工艺条件和试验数据可作为选厂工艺设计

和生产调试依据。
３） 旋流器分级溢流产品采用筛分⁃螺旋溜槽抛废，

在适宜的条件下，可抛掉产率 ２５．５０％、钨品位 ０．０３４％、
钨损失率 ２．９９％的抛废产品。 对抛废产品增加一次筛

分脱除细粒级，可进一步降低抛废产品的钨品位，减少

钨金属损失。
４） 筛分⁃螺旋溜槽抛废对后续浮选基本无影响，

抛废精矿闭路浮选可得到产率 ９．０８％、ＷＯ３ 品位 ３．５５％、
ＷＯ３ 回收率 ９０．７８％的钨粗精矿。

参考文献：

［１］ 　 邱显扬，董天颂． 现代钨矿选矿［Ｍ］． 北京：冶金工业出版社， ２０１２．
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抛及浮选试验研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２４，４４（２）：６６⁃７０．
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４　 结　 　 语

采用 Ｘ 射线衍射、镜下鉴定、扫描电镜、矿物参数

自动分析系统、化学成分分析等对辽宁翁泉沟硼铁矿

进行了详细的工艺矿物学研究，结果表明，该矿组成矿

物繁多，赋存状态较为复杂，可供选矿回收的主要矿物

为磁铁矿、硼镁石、硼铁矿、晶质铀矿、蛇纹石和金云母

等，有害元素硫主要以磁黄铁矿和黄铁矿形式存在。
对综合回收硼、铁、铀、镁等提出了相应的选矿建议。
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