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摘要:湖北宜昌地区某中品位硅钙质磷矿石以氟磷灰石为目的矿物,钾长石、白云石和石英为主要脉石矿物,原矿 P２O５ 品位

２３．２７％.为了提升该矿石的资源利用率,采用双反浮选工艺,系统开展了磨矿细度、捕收剂(HＧ１,KMＧ６)及辅助药剂(磷酸、

HFＧ９５９)用量优化试验,结合接触角、Zeta电位与红外光谱测试揭示了浮选作用机理.结果表明:当磨矿细度－７５μm 占比

８１％时,采用脱硅一粗两扫、脱镁一粗一扫的闭路浮选流程,可获得P２O５ 品位３２．２０％、回收率８１．２０％的优质磷精矿,精矿中

Al２O３ 和 MgO 含量分别降至２．０２％(降幅为５３．３５％)和０．６２％(降幅为６０．２６％),实现了磷灰石与钾长石、白云石等脉石矿物

的分离.研究表明,捕收剂 HＧ１以物理吸附为主,选择性作用于钾长石表面,显著增强其疏水性,是实现钾长石高效脱除的核

心机制.
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Abstract:InamediumＧgradesiliceousＧcalcareousphosphateorefromtheYichangregionofHubeiProvince,thefluorapatiteis
thetargetmineralandpotashfeldspar,dolomite,andquartzarethemaingangueminerals,andtheP２O５gradeoftherawore
is２３．２７％．Toenhanceitsutilizationefficiencyoftheore,adoublereverseflotationprocesswasadopted,andsystematic
optimizationtestswereconductedongrindingfineness,dosagesofcollectors(HＧ１,KMＧ６),andauxiliaryreagents(phosphoric
acid,HFＧ９５９)．Theflotationmechanism wasrevealedthroughmeasurementsofcontactangle,Zetapotential,andinfrared
spectroscopy．Theresultsshowthatunderthegrindingfinenessof７５μm accountingfor８１％,aclosedＧcircuitflotation
flowsheetconsistingofoneroughingandtwosweepingfordesilicationfollowedbyoneroughingandonesweepingfor
demineralization,ahighＧqualityphosphateconcentratewithP２O５ gradeof３２．２０％ andrecoveryrateof８１．２０％ canbe
obtained．TheAl２O３andMgOcontentsintheconcentratearereducedto２．０２％ (adecreaseof５３．３５％)and０．６２％ (adecrease
of６０．２６％),respectively,effectivelyachievingtheseparationofapatitefrompotashfeldspar,dolomite,andothergangue
minerals．ResearchindicatesthatthecollectorHＧ１primarilyadsorbsphysicallyonthesurfaceofpotashfeldspar,selectively
enhancingitshydrophobicity,whichisthecoremechanismfortheefficientremovalofpotashfeldspar．
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０　引言

磷矿是磷肥工业生产的核心原料,全球生产的

磷酸盐约有９５％用于化肥工业,且磷矿属于不可再

生战略性矿产资源[１].我国磷矿资源储量居世界第

二,是全球最大的化肥生产和消费国之一,磷酸盐消

费量占全球总量的１/３以上.但我国磷矿石平均品

位低于全球平均水平[２],中低品位磷矿占比大、杂质

含量高、矿物粒度较细,分选难度大,亟需开发高效

磷矿选矿技术.
磷矿选矿常用方法包括光电分选、浮选和重选

等[３],浮选法可高效分离沉积型磷矿中硅酸盐、碳酸

盐脉石矿物,应用最为广泛.目前,工业生产主要采

用正反浮选和双反浮选工艺脱除胶磷矿中的硅酸

盐、碳酸盐矿物[４].正反浮选工艺[５]通常先在碱性

介质中添加水玻璃抑制硅酸盐矿物,正浮选磷矿石;
再以硫酸或磷酸调整矿浆pH 至酸性,抑制磷灰石

并反浮选碳酸盐脉石矿物,但该工艺在浮选过程中

易出现正浮选泡沫黏性大、药耗高、尾矿品位高等问

题[６].相比之下,双反浮选[７]通过持续抑制磷酸盐

矿物,依次反浮选碳酸盐和硅酸盐类矿物.该工艺

遵循“抑多浮少”原则,具有分选效率高、药剂用量

少、矿石性质变化适应性强、可常温浮选等优势.但

浮选混合回水含大量阴、阳离子基团,易对脱镁、脱
硅作业产生干扰[８].与此同时,国内外研究人员围

绕反浮选脱硅药剂开展了大量研究,重点研发了阳

离子捕收剂[９Ｇ１１](脂肪胺、醚胺及胺类衍生物等)、表
面活性剂[１２Ｇ１３](聚乙二醇、辛基酚聚氧乙烯醚等)及
消泡剂[１４Ｇ１６](磷酸三丁酯、聚二甲基硅氧烷、矿物油

等),通过药剂协同作用,实现了磷灰石与硅质脉石

矿物的高效分离,解决了阳离子捕收剂的浮选泡沫

过稳的行业难题.
钾长石为磷矿中典型硅酸盐类脉石矿物,因其

含有的铝、钾元素,在硫酸法湿法磷酸生产中引发诸

多生产难题:铝与硫酸反应生成硫酸铝,增大硫酸消

耗,同时,硫酸铝会与磷酸根结合生成黏稠、难以过

滤的铝磷酸盐络合物,造成过滤速率显著降低、洗涤

效率降低、P２O５ 回收率下降[１７];在含氟环境中(磷
矿通常含氟),钾易与硅和氟反应生成溶解度很低的

氟硅酸钾,该晶体易在反应器、浓缩器、管道及热交

换器表面形成坚硬致密的结垢层,造成传热效率骤

降、设备堵塞,进而制约生产效率与产能[１８].
湖北宜昌地区硅钙质磷矿分选核心难点为:胶

磷矿与石英、长石等硅酸盐脉石的理化性质、可浮性

高度相似,同时胶磷矿性脆、伴生黏土矿物易泥化,
磨矿过程易产生大量次生细泥[１９].受上述因素耦

合影响,分选需采用流程复杂、药剂消耗大的多段浮

选工艺方可获得合格精矿,工艺经济性与技术可行

性均面临严峻挑战.因此,本研究采用双反浮选工

艺,对不同影响因素的工艺参数优化与浮选机理进

行系统分析,为宜昌地区硅钙质磷矿类型磷矿选矿

提供工艺参考与理论支撑,为该类磷矿的高效资源

化利用奠定理论依据.

１　试验矿样与药剂

１．１　矿样基本性质

试验矿样取自湖北宜昌地区.采用 X 射线衍

射(XRD)进行物相分析(见表１),结果表明:原矿中

主要有用矿物为氟磷灰石,含量为５５．２８％,脉石矿

物以钾长石(含量２２．４７％)、石英(含量７．７０％)和白

云石(含量８．５２％)为主.化学成分分析(见表２)表
明,该原矿中P２O５ 品位偏低,为２３．２７％,倍半氧化

物总量较高,为 ６．８７％,同时 MgO 含量较少,为

１．５６％,属于典型中品位硅钙质磷矿石.

表１　原矿矿物组成及质量分数

Table１　Mineralcompositionandmassfractionofrawore
％

氟磷灰石 石英 云母 白云石 方解石 钾长石 绿泥石 黄铁矿 石膏

５５．２８ ７．７０ ２．１４ ８．５２ １．４１ ２２．４７ ０．７６ ０．９４ ０．７８

表２　原矿多元素分析结果

Table２　MultiＧelementchemicalanalysisresultsofrawore
％

P２O５ Al２O３ Fe２O３ MgO SiO２ K２O 其他

２３．２７ ４．３３ ２．５４ １．５６ １８．５７ ３．１９ ４６．５４

１．２　试验药剂

本试验所用试剂包括:醚胺类脱硅捕收剂 HＧ１
(配制２％水溶液),脂肪酸类脱镁捕收剂 KMＧ６(配
制２％水溶液),分析纯磷酸(配制２０％水溶液),聚
乙二醇类表面活性剂 HFＧ９５９(配制２％水溶液).

１．３　试验方法

(１)浮选方法.使用 XMBＧΦ１６０×２００型棒磨

机对粒径小于２mm 的矿石进行磨矿处理.单因素

试验、开路及闭路试验分别在０．７５L和１LXFDＧⅣ
型单槽浮选机中进行.浮选后化验计算各产品的产

率、品位和回收率等指标.
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(２)接触角测量.使用JC２０００DM 型接触角测

量仪对钾长石与磷灰石单矿物进行接触角测量.每

组样品平行测定３次,取平均值作为最终结果.
(３)Zeta电位测量.采用ZS９０型电位测量仪

测定钾长石、磷灰石单矿物在纯水中和浮选药剂溶

液(pH＝２~１２)中的Zeta电位.每组样品平行测

定３次,取平均值.
(４)红外光谱测量.使用IS１０型傅里叶变换

红外光谱仪对浮选药剂处理后的磷灰石和钾长石进

行光 谱 测 量.测 试 光 谱 波 数 范 围 为 ４０００~
４００cm－１.

２　双反浮选试验研究

２．１　反浮选脱硅试验

采用反浮选脱硅工艺,以醚胺类捕收剂 HＧ１脱

除原矿中的钾长石、石英等硅酸盐矿物,系统开展磨

矿细度优化试验与 HＧ１用量试验,试验流程如图１
所示.

图１　反浮选脱硅试验流程

Fig．１　Testflowofreverseflotationdesilicationtest

２．１．１　磨矿细度优化试验

磨矿细度是矿石单体解离的核心控制因素,直
接决定浮选分选指标.因此,在固定 HＧ１用量为

０．６kg/t的条件下,开展粗选反浮选脱硅试验,考察

－７５μm 粒级占比对浮选指标的影响规律,结果如

图２所示.图２表明:精矿P２O５ 品位与－７５μm 粒

级占比呈正相关,随着－７５μm 粒级占比增大,脉石

矿物充分单体解离,并被捕收剂 HＧ１选择性浮选,
精矿脉石夹带量降低,精矿 P２O５ 品位提升.随着

－７５μm 粒级占比增加,P２O５ 回收率则呈负相关趋

势,微细粒磷灰石机械损失到尾矿中,导致P２O５ 回

收率急剧下降,同时高比表面积的脉石细泥吸附捕

收剂,降低有效药剂浓度并削弱捕收性能[７].当

－７５μm 粒级占比达到８１％时,粗选精矿 P２O５ 品

位为２８．５０％,回收率为８４．６０％,进一步提高磨矿细

度,品位提升幅度较小,回收率大幅下降.综上,确
定－７５μm 占比８１％为最佳磨矿细度.

图２　磨矿细度对粗选精矿指标影响

Fig．２　Effectofgrindfinenessonindexof
roughingconcentrate

２．１．２　脱硅捕收剂用量试验

固定磨矿细度－７５μm 粒级占比８１％,研究捕

收剂 HＧ１用量对粗选脱硅精矿指标的影响.试验

结果(见图３)表明,精矿P２O５ 品位随捕收剂 HＧ１用

量增加而升高,回收率呈先升后降趋势.当 HＧ１用

量为０．８kg/t时,精矿 P２O５ 品位为３１．１０％、回收

率为７７．３％;继续增加 HＧ１用量,品位与回收率变

化趋势均趋于平缓.综合精矿的品位与回收率,确
定脱硅捕收剂 HＧ１的最佳用量为０．８kg/t.

图３　HＧ１用量对粗选精矿指标影响

Fig．３　EffectofHＧ１dosageonindexofroughingconcentrate

２．１．３　表面活性剂用量试验

在浮选现象上,醚胺类捕收剂易出现泡沫黏稠,
矿浆流动性差以及泡沫产品处理困难等问题[２０].

HFＧ９５９为聚乙二醇类表面活性剂,可调控浮选泡

沫性能,优化胺类捕收剂的浮选性能.为优化泡沫

性能,固定磨矿细度－７５μm 占比８１％、HＧ１用量

为０．８kg/t,考察 HFＧ９５９用量对浮选指标的影响.
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试验结果(见图４)显示,当 HFＧ９５９用量为０．２kg/t
时,较未掺加情况下,精矿P２O５ 品位提高１．２个百

分点;若继续增加 HFＧ９５９的用量,品位增大趋势平

缓.试验现象表明,随着 HFＧ９５９用量的增加,浮选

泡沫黏性显著降低,浮选时间缩短,浮选作业可操作

性显著提升.

图４　HFＧ９５９用量对粗选精矿指标的影响

Fig．４　EffectofHFＧ９５９dosageonroughingconcentrateindex

２．２　反浮选脱镁试验

粗选脱硅后,采用磷酸调节矿浆pH,添加 KMＧ
６反浮选脱除粗选精矿中的白云石,开展磷酸及

KMＧ６用量优化试验,试验流程如图５所示.

图５　反浮选脱镁试验流程

Fig．５　Testflowofreverseflotationformagnesiumremoval

２．２．１　磷酸用量试验

固定 KMＧ６用量为０．６kg/t,研究磷酸用量对

脱镁选矿指标的影响规律,试验结果如图６所示.
从图 ６ 可知,当磷酸用量为 ４~７kg/t时,精矿

P２O５ 品位随磷酸用量增加而升高,回收率呈下降趋

势;当磷酸用量大于０．７kg/t时,精矿品位和回收率

趋于稳定.当磷酸用量为６kg/t时,可获得 P２O５

品位３１．８％、回收率７６．２％的最优指标.综合精矿

品位与回收率考虑,确定磷酸用量为６kg/t.

图６　磷酸用量对脱镁精矿影响

Fig．６　Effectofphosphoricaciddosageon
demagnetizeconcentrate

２．２．２　脱镁捕收剂用量试验

固定磷酸用量为６kg/t,研究脱镁捕收剂 KMＧ
６用量对浮选指标的影响规律,试验结果如图７所

示.从图７可知,当 KMＧ６用量为０．４~０．８kg/t
时,精矿P２O５ 品位随 KMＧ６用量增加而升高,回收

率呈下降趋势;当 KMＧ６用量为０．６kg/t时,精矿

P２O５ 品位为３１．８％、回收率为７６．２％;继续增大

KMＧ６用量,P２O５ 品位和回收率均趋于稳定.综合

精矿品位与回收率,确定 KMＧ６ 最佳用量为 ０．６
kg/t.

图７　KMＧ６用量对脱镁精矿影响

Fig．７　EffectofKMＧ６dosageondemagnetizationconcentrate

２．３　开路试验

开路浮选试验流程如图８所示.首先采用０．８
kg/t的 HＧ１用量对原矿进行粗选脱硅,粗选尾矿经

两次扫选,获得尾矿X１及中矿 N１、N２;粗选矿经６
kg/t磷酸调浆后,添加０．６kg/tKMＧ６反浮选脱镁,
最终得到精矿 K 与尾矿 X２.试验结果表明:两次

扫选后,中矿 N１和 N２的P２O５ 品位分别为２８．２％
和２４．３％,脱硅尾矿 P２O５ 品位为９．８％,表明两次

扫选富集效果显著.

７６２　刘宝宝,等．磷矿双反浮选工艺优化与钾长石脱除机理研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(６)．



图８　开路试验流程

Fig．８　Opencircuittestflowchart

２．４　闭路试验

在上述单因素试验基础上,开展全流程闭路浮

选试验,流程如图９所示.试验结果见表３.

图９　闭路试验流程

Fig．９　Closedcircuittestflowchart

表３　闭路试验精矿指标

Table３　Concentrateindexofclosedcircuittest

循环
次数

矿样 产率/％ P２O５
品位/％

P２O５
回收率/

％

Al２O３
含量/
％

MgO
含量/
％

组４

精矿 ６４．２ ３２．０ ８２．６ ２．０６ ０．６６

脱硅尾矿 ２８．８ １２．０ １３．９ — —

脱镁尾矿 ７．０ １２．３ ３．５ — —

合计 １００．０ ２４．９ １００．０ ４．３３ １．５６

组５

精矿 ６２．３ ３２．２ ８１．２ ２．０２ ０．６２

脱硅尾矿 ２９．４ １２．３ １４．７ — —

脱镁尾矿 ８．３ １２．２ ４．１ — —

合计 １００．０ ２４．７ １００．０ ４．３３ １．５６

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

经５轮循环后系统达到物料平衡,最终获得

P２O５ 品位３２．２０％、回收率８１．２０％的磷精矿,精矿

中Al２O３ 和MgO含量分别降至２．０２％(降幅５３．３５％)、

０．６２％(降幅６０．２６％).结合钾长石(KAlSi３O８)以

Al２O３、SiO２ 为主要成分、白云石(CaMg(CO３)２)以

MgO为特征组分的矿物学特性,闭路浮选精矿中

Al２O３ 与 MgO含量显著降低,证实了该工艺可高

效脱除钾长石与白云石.

２．５　浮选机理分析

前述双反浮选试验证实,优化工艺条件下醚胺

类捕收剂 HＧ１可高效脱除钾长石等硅酸盐脉石矿

物.为阐明 HＧ１在磷灰石、钾长石表面的吸附选择

性与作用机理,明确表面活性剂 HFＧ９５９的协同作

用,本研究系统地开展了接触角、Zeta电位及傅里

叶红外光谱(FTIR)测试.

２．５．１　接触角测量

为定量表征捕收剂 HＧ１对磷灰石、钾长石的表

面润湿性差异,采用接触角测量仪测定自然状态及

不同浓度 HＧ１溶液(５０~２００mg/L)处理后单矿物

的接触角变化,明确 HＧ１对目标矿物疏水化效果的

差异,结果如图１０所示.

图１０　不同HＧ１浓度对磷灰石和钾长石接触角的影响

Fig．１０　EffectofdifferentHＧ１concentrationson

contactangleofapatiteandpotashfeldspar

由图１０可知,钾长石与磷灰石自然表面接触角

相近,润湿性差异较小.文献[２１]表明,自然磷灰石

表面接触角约为１０°,实测值２２．３°与之存在差异,原
因在于磷矿石在复杂的沉积过程中发生离子的复杂

取代、有机质及其他杂质沉积、浸染,改变了矿物表

面的润湿性.钾长石自然接触角为１８．１°,与文献

[２２]一致.随着 HＧ１浓度升高,磷灰石、钾长石表

面接触角均增大,且钾长石的接触角增加幅度显著

高于磷灰石.当 HＧ１浓度达到２００mg/L时,钾长

石接触角为１０８．６°,呈强疏水性,磷灰石接触角为

４６．５°,仍为亲水性.接触角测试结果表明,HＧ１可

显著改变钾长石的表面润湿性,使其由亲水性转变

为强疏水性,而对磷灰石的疏水性提升作用则相对

较弱.该差异化疏水化效果是 HＧ１能够选择性浮

选钾长石、实现钾长石与磷灰石有效分离的核心界

８６２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(６)　



面基础.

２．５．２　Zeta电位测量

根据静电吸附理论,只有当药剂的电荷与矿物

表面的电荷完全不同时,才会出现静电吸附现象.
因此,通过测量磷灰石和钾长石矿物表面Zeta电位

与pH 的关系,分析其零电点及不同pH 下与药剂

的吸附行为,结果如图１１所示.

图１１　不同参数条件下的磷灰石、钾长石的Zeta电位

Fig．１１　Zetapotentialofapatiteandpotash

feldsparunderdifferentparameters

由图１１可知,磷灰石的零电点约为pH＝２,处
于文献[２３]报道的零电点pH＝２~８范围内,考虑

到磷灰石受成矿环境复杂、离子取代等因素影响,其
零电点分布范围较宽.在试验pH＝２~１２范围内,
钾长石Zeta电位均为负值,无零电点,与文献[２４Ｇ
２５]报道的钾长石零电点为pH＝１．５~２一致.由

于钾长石解离必然导致Si—O 键和 Al—O 键的断

裂,表面 K＋ 、Na＋ 阳离子易溶出,形成带负电的晶

格和活泼的SiOH 和SiO－ 位点,导致表面零电点偏

低[２６].HＧ１作用后,钾长石零电点由去离子水中的

pH＝１．５~２正移至pH＝３．９,磷灰石零电点无明显

变化.试验pH 范围内,因矿物与阳离子捕收剂 HＧ
１发生反应,钾长石和磷灰石的表面Zeta电位均显

著升高,pH＝７时电位差异最大,磷灰石Zeta电位

由－５mV 升至－３０mV(增幅２５mV).钾长石

Zeta电位由－１０mV升至－４０mV(增幅３０mV),
矿物表面负电性显著增强,验证了 HＧ１以静电吸附作

用改变了矿物表面电性.pH＝８~１２时,钾长石电位

变化幅度大于磷灰石,pH＝１０时,HＧ１作用后钾长石

zeta电位达－６０mV,负电性约为磷灰石(－３５mV)

的２倍,印证了 HＧ１在钾长石表面发生选择性吸附.

经活化剂 HFＧ９５９作用后,两种矿物表面电位进一步

升高,表明 HFＧ９５９可在两种矿物表面发生吸附.

２．５．３　傅里叶变换红外光谱分析

采用傅里叶变换红外光谱(FTIR)对药剂作用

后的磷灰石、钾长石进行表征.对比药剂处理前后

矿物特征官能团吸收峰的位置、强度与峰形,分析药

剂分子与矿物表面的键合方式及作用强度,阐明吸

附作用的本质与选择性差异.

图１２为磷灰石、钾长石分别与 HＧ１和 HFＧ９５９
作用后的红外光谱图.磷灰石红外光谱中１０９５
cm－１和１０４２cm－１处为P O非对称伸缩振动吸收

峰,９６３cm－１处为P O对称伸缩振动峰,６０１cm－１和

５７０cm－１为P O弯曲振动吸收峰[２７Ｇ２８].通过对比

磷灰石和 HＧ１作用后的红外光谱谱线可知,二者无明

显差异,HFＧ９５９作用后的谱线差异仍不显著.结果

说明,经过滤、洗涤和低温干燥后,磷灰石表面残留的

HＧ１及 HFＧ９５９吸附量低,稳定性差,呈物理吸附特

征.在钾长石谱线中,１１３７cm－１、１０９４cm－１为Si—O
伸缩振动峰,１０５０cm－１、１０１６cm－１处为Si(Al)—O
伸缩振动吸收峰,７７３cm－１处为Si—Si伸缩振动,７２６

cm－１处 为 Si—(Al)Si伸 缩 振 动,６４８cm－１ 和 ５７７

cm－１处为 O—Si(Al)—O弯曲振动峰.５３６cm－１为

O—Si—O弯曲振动峰、K—O伸缩振动峰,４１９cm－１

为Si—O—Si变形振动峰,与钾长石的特征吸收峰一

致[２５Ｇ２９].在HＧ１和HFＧ９５９与钾长石作用后,红外吸收

峰形无明显差异,表明药剂与钾长石未发生化学吸附.

９６２　刘宝宝,等．磷矿双反浮选工艺优化与钾长石脱除机理研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(６)．



图１２　不同参数条件下磷灰石、钾长石红外光谱谱图

Fig．１２　Infraredspectrogramsofapatiteand

potashfeldsparunderdifferentparameters

３　结论

(１)湖北宜昌地区某磷矿主要有用矿物为磷灰

石,脉石矿物为钾长石、白云石和石英等.原矿中

P２O５ 含量为２３．２７％、Al２O３ 含量４．３３％、MgO 含

量１．５６％,为典型中品位硅钙(镁)质磷矿.
(２)磨矿细度－７５μm 占比８１％时,采用脱硅

一粗两扫、脱镁一粗一扫的双反浮选工艺流程,可获

得P２O５ 含量３２．２０％、Al２O３ 含量２．０２％、MgO 含

量０．６２％、P２O５ 回收率８１．２０％的磷精矿,高效实现

了磷灰石与钾长石、白云石等脉石的有效分离.
(３)Zeta电位测试表明:捕收剂 HＧ１可显著提

高磷灰石和钾长石表面电位,且钾长石表面电位变

化幅度更大,证实 HＧ１更易吸附在钾长石表面.红

外光谱分析表明:捕收剂 HＧ１在磷灰石和钾长石表面

的吸附是以物理吸附为主,表面活性剂 HFＧ９５９与磷

灰石、钾长石均无化学吸附.接触角的测量结果表

明:HＧ１吸附可显著增强钾长石表面的疏水性,是磷

矿反浮选脱硅中实现对钾长石高效脱除的核心药剂.
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