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摘 要：贵州某磷矿石 P2O5 、SiO2 和 MgO 质量分数（w）分别为 19.12%、24.18%和 2.28%，属于中低品位硅钙

质磷矿石 . 采用胺类捕收剂 AY 和脂肪酸类捕收剂 GJBW 对该磷矿石进行浮选，考察磨矿细度和药剂制度

对浮选的影响 . 初步试验结果表明：采用双反浮选工艺，即粗选脱硅，扫选和精选同时脱硅、脱镁的开路试

验流程，获得了 P2O5 含量为 26.65%的磷精矿 . 但磷精矿中 P2O5 回收率仅为 58.27%，有待开展浮选工艺和药

剂的优化试验 .
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Abstract：The mass fractions （w） of phosphorus pentoxide，silicon dioxide and magnesium oxide of a
middle-low grade-calcareous siliceous phosphate ore in Guizhou province are 19.12% ，24.18% and 2.28% ，

respectively. In this study，the effects of the grinding fineness and the reagents applied in the flotation were
investigated by using the amide collector AY and fatty acids collector GJBW. The preliminary results showed
that the concentrate with phosphorus pentoxide mass fraction of 26.65% was obtained by using double reverse
flotation process，namely the open circuit test procedure with removing the silicon by roughing and removing the
silicon and magnesium by scavenging and concentration，but the recovery of phosphorus pentoxide is only
58.27%. So，the optimization test of floatation technology and reagent is expected to carry out in the future.
Keywords：middle-low grade calcareous-siliceous phosphate；double reverse flotation；collector

磷是重要的化工原料，也是农作物生长的必

要元素，全球大约 95%的磷矿石产品消耗在磷肥

工业［1］. 据美国地质调查局（USGS）《2015年矿产品

概要》最新统计数据显示，世界磷矿石储量约为

670亿吨，主要分布在非洲、北美、亚洲、中东、南美

等 60 多个国家和地区［2］. 我国磷矿石资源储量丰
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富，仅次于摩洛哥，居世界第二位. 根据国土资源

部《2016 中国矿产资源报告》统计，截止 2015 年

底，全国磷矿查明储量为 231.1亿吨［3］，但 P2O5品位

大于 30%的富矿储量仅占全国储量的 22.5%，全国

磷矿石平均 P2O5品位仅为 17%左右［4］，可开采储量

平均 P2O5品位为 23%，是世界磷矿石 P2O5平均品位

较低的国家，且 80%以上属于中低品位硅钙质磷

矿石［5］，其组成矿物颗粒细、嵌布紧密、有害杂质较

多，选矿难度大，选矿成本较高［6］.
浮选是磷矿石选矿的主要方法，包括正浮选［7］、

反浮选［8］、正-反浮选［9］、反-正浮选［10］、双反浮选［11］.
根据不同类型磷矿石所含杂质的种类和含量，通

常选取不同的浮选工艺［1］. 硅钙质磷矿石的脉石矿

物主要是含镁矿物和含硅矿物，其浮选分离至今

仍然是一个世界性难题［12］. 针对硅钙质磷矿石，在

酸性条件下，采用阴离子捕收剂和阳离子捕收剂

反浮选分别脱除含镁矿物和含硅矿物［13］，工艺流

程简单，药剂用量及种类少，可以实现常温浮选［14］.
采用双反浮选工艺符合“浮少抑多”的原则，还具

有分选效率较高、浮选指标优良、最终精矿为槽内

产品且便于脱水处理等优点［15］. 本研究采用双反

浮选工艺对贵州某硅钙质磷矿石进行探索试验，

为该类磷矿石的开发利用奠定一定基础.
1 原矿性质

试样取自贵州某典型磷矿区，为确定该磷矿

石的矿物组成和化学组成，对原矿进行 X 射线衍

射（X-ray diffraction，XRD）分析，结果如图 1 所示，

化学多元素分析结果列于表 1中.

由图 1 可知，原矿的主要有用矿物为氟磷灰

石，主要脉石矿物为白云石和石英. 由表 1可知，原

矿 P2O5含量（质量分数，下同）较低，仅为 19.12%；

SiO2、Al2O3、Fe2O3 和 MgO 含 量 分 别 为 24.18% 、

5.14%、2.85%和 2.28%. 该磷矿石属于倍伴氧化物

R2O3（Fe2O3+Al2O3）含量较高的中低品位硅钙质磷

矿石，除需要降低 SiO2和 MgO 含量外，还需要降低

试样中倍伴氧化物 R2O3（Fe2O3+Al2O3）含量.
原矿筛分结果见表 2. 由表 2 可知原矿不同粒

级中 P2O5含量不同，随着粒度变细，原矿中 P2O5含

量先增大后减小，粒度小于 0.025 mm 的粒级 P2O5

含量为 8.35%. P2O5主要分布在粒度大于 0.062 mm
的粒级，其分布率为 88.73%，在粒度小于 0.025 mm
的粒级，其分布率为 6.93%.

2 试验部分

2.1 试验仪器

XMQ-Φ240 × 90 球磨机（武汉探矿机械厂），

XFDⅢ（1.5 L）实验室用单槽浮选机（吉林探矿机

械厂），XTLZ-Φ260/240 型盘式真空过滤机（厦门

程功矿业设备制造公司），101-4AS 型电热鼓风干

燥箱（北京科伟永兴仪器有限公司），FA2004 电子

天平（上海舜宇恒平科学仪器有限公司），X’Pert
PROX射线衍射仪（荷兰帕纳科公司）等.
2.2 试验材料

脱镁捕收剂 GJBW 和脱硅捕收剂 AY 分别为

实验室自制阴离子捕收剂和阳离子捕收剂，配成

质量分数为 1%的水溶液；H2SO4、Na2CO3 和 H3PO4

分别配成质量分数为 20%、10%和 10%的水溶液，

以上试剂均为分析纯.
3 结果与讨论

3.1 反浮选脱硅试验

3.1.1 磨矿细度试验 粗选采用反浮选脱硅工

图 1 试样XRD图

Fig. 1 XRD pattern of the ore

F-Fluorapatite
Q-Quartz
D-Dolomite

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
2θ /（°）

4 000
3 500
3 000
2 500
2 000
1 500
1 000

500
0

Inte
nsi

ty/
cou

nts

表 1 原矿多元素分析结果

Tab. 1 Chemical composition analysis of the ore （%）

w（P2O5）

19.12
w（MgO）

2.28
w（CaO）

28.12
w（SiO2）

24.18
w（Al2O3）

5.14
w（Fe2O3）

2.85

表 2 原矿筛分试验结果

Tab. 2 Particle size analysis results of the ore
粒级

size / mm
+0.25

+0.12-0.25
+0.062-0.12

+0.045-0.062
+0.038-0.045
+0.025-0.038

-0.025
合计

产率

yield / %
60.30
10.19
8.58
0.85
3.29
0.93

15.86
100.00

P2O5品位

P2O5 grade / %
21.10
22.32
22.68
19.03
16.13
14.54
8.35

19.10

P2O5分布率

P2O5 distribution / %
66.63
11.91
10.19
0.85
2.78
0.71
6.93

100.00
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艺，在矿浆质量浓度为 25%、H2SO4用量为 15 kg/t、
AY 用量为 500 g/t（药剂用量均按原矿计，下同）条

件下，考察磨矿细度对反浮选脱硅的影响，试验结

果如图 2（a）所示.
由图 2（a）可知，随着磨矿细度的增加，磷精矿

中 P2O5 含量呈现先增加后降低的趋势，磷精矿中

P2O5回收率波动较大，综合考虑磷精矿 P2O5含量和

磷精矿中 P2O5 回收率以及粒度过细易泥化等因

素，确定合适的磨矿细度为-0.075 mm占 79.45%.
3.1.2 矿浆 pH 条件试验 粗选采用反浮选脱硅，

在磨矿细度为-0.075 mm 占 79.45%、矿浆质量浓

度为 25%、AY 用量为 500 g/t的条件下，采用 H2SO4

和 Na2CO3作为 pH 调整剂，考察矿浆 pH 对反浮选

脱硅的影响，结果如图 2（b）所示.
由图 2（b）可知，随着矿浆 pH 的增加，磷精矿

中 P2O5 含量变化不大；磷精矿中 P2O5 回收率则先

迅速降低后增加；选矿效率先增加后降低. 综合考

虑，确定合适的矿浆 pH 为 3.5，此时，H2SO4用量为

5 kg/t，获得磷精矿 P2O5 含量为 21.57%，磷精矿中

P2O5回收率为 70.41%.

图 2 （a）磨矿细度，（b）矿浆 pH值，（c）捕收剂种类及（d）捕收剂AY用量对反浮选脱硅试验的影响

Fig. 2 Effects of（a）grinding fineness，（b）solution pH value，（c）collectors and
（d）dosage of AY on desilication test by reverse flotation
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3.1.3 捕收剂种类试验 粗选采用反浮选脱硅，

在矿浆质量浓度为 25%，磨矿细度为-0.075 mm 占

79.45%，矿浆 pH 为 3.5 的条件下，考察阳离子捕收

剂十二胺、AY 及其组合使用对反浮选脱硅的影

响，结果如图 2（c）所示.
从图 2（c）可以看出，单独使用十二胺作捕收

剂时，磷精矿中 P2O5 含量和磷精矿中 P2O5 回收率

均不高，磷精矿中 P2O5含量仅为 21.28%，磷精矿中

P2O5回收率为 63.68%；十二胺和 AY 组合使用时，

P2O5含量和回收率略有提高，但增加不多；单独使

用 AY 作捕收剂时，效果较好，此时磷精矿中 P2O5

含量为 21.90%，磷精矿中 P2O5 回收率为 71.83%，

故采用 AY作反浮选脱硅捕收剂.
3.1.4 捕收剂 AY 用量试验 粗选采用反浮选脱

硅，添加 5 kg/t H2SO4，在矿浆 pH 值为 3.5、磨矿细

度为-0.075 mm占 79.45%、矿浆质量浓度为 25%的

条件下，考察捕收剂 AY 用量对反浮选脱硅试验的

影响，结果如图 2（d）所示.
由图 2（d）可知，随着捕收剂 AY 用量增加，磷

精矿中 P2O5 含量缓慢增加，磷精矿中 P2O5 回收率

578
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先降低后增加，总体变化不大，其原因可能是

H2SO4用量不够，未能充分发挥抑制氟磷灰石的作

用. 综合考虑药剂用量和选矿效率等因素，确定脱

硅捕收剂 AY 用量为 500 g/t，获得磷精矿中 P2O5含

量和 P2O5回收率分别为 21.57%和 70.41%.
3.2 反浮选脱镁试验

3.2.1 扫选捕收剂 GJBW 用量试验 由于反浮选

脱硅后尾矿中 P2O5含量仍然在 14%~15%之间，对

反浮选脱硅的尾矿进行扫选试验. 由于反浮选脱

硅尾矿矿浆中含有一定量的 AY，扫选试验只添加

脱镁捕收剂 GJBW. 以 H3PO4作抑制剂，在 H3PO4用

量为 1.25 kg/t的条件下，考察 GJBW 用量对扫选的

影响，结果如图 3所示.

由图 3 可知，随着 GJBW 用量的增加，中矿中

P2O5 含量先增加；当 GJBW 用量大于 0.125 kg/t 时
开始降低. 中矿中 P2O5回收率则先降低后增加，选

矿效率和 P2O5品位变化趋势相同. 在 GJBW 用量为

0.125 kg/t时，选矿效率和中矿 P2O5品位较高，故确

定扫选捕收剂 GJBW 用量为 0.125 kg/t.
3.2.2 精选捕收剂正交试验 由于粗选反浮选脱

硅后获得的磷精矿中 P2O5含量不高，仅为 21.57%，

故对粗选精矿进行精选试验. 采用 H3PO4 为抑制

剂，AY和 GJBW 分别为脱硅捕收剂和脱镁捕收剂，

考察 H3PO4、AY 和 GJBW 用量及其交互作用对精

选的影响. 以磷精矿中 P2O5 含量和磷精矿中 P2O5

回收率为参考指标，进行三因素 H3PO4 用量（A）、

AY 用量（B）及 GJBW 用量（C）二水平试验，试验各

因素及水平列于表 3中.

为进一步分析各因素和水平对磷精矿中 P2O5

含量和磷精矿中 P2O5 回收率的影响，对正交试验

结果进行方差分析. 正交试验结果列于表 4 中，磷

精矿中 P2O5含量方差分析和 P2O5回收率方差分析

结果分别列于表 5和表 6中.
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图 3 GJBW用量对反浮选脱镁试验的影响

Fig. 3 Effect of dosage of GJBW on magnesium removal test
by reverse flotation

水平

level
1
2
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2.5
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表 3 正交试验因素和水平值

Tab. 3 Factors and levels of orthogonal test （kg/t）

试验号

No.
①
②
③
④
⑤
⑥
⑦
⑧
K1

K ′1
K2

K ′2

S

S ′

因素 factor
1（A）

1
1
1
1
2
2
2
2

100.08
336.63
101.92
335.22

0.42
0.25

2（B）
1
1
2
2
1
1
2
2

98.81
341.66
103.19
330.19

2.40
16.45

3（AB）
1
1
2
2
2
2
1
1

99.67
333.34
102.33
338.51

0.88
3.34

4（C）
1
2
1
2
1
2
1
2

99.28
340.71
102.72
331.24

1.48
11.21

5（AC）
1
2
1
2
2
1
2
1

100.50
339.97
101.50
331.98

0.13
7.98

6（BC）
1
2
2
1
1
2
2
1

101.37
334.48
100.63
337.47

0.07
1.12

精矿 P2O5品位

P2O5 grade / %
23.86
24.42
25.07
26.73
24.87
25.66
25.48
25.91

精矿 P2O5回收率

P2O5 recovery / %
86.55
83.34
86.18
80.56
85.95
85.82
82.03
81.42

表 4 精选捕收剂用量正交试验结果

Tab. 4 Results of orthogonal test of selected collector dosage

注：K1 、K2 分别代表每一列中该因素相同水平所对应的品位数据之和，K ′1 、K ′2 分别代表每一列中该因素相同水平所对应的回收率数据

之和；S=（ K1 - K2）
2/n ，n代表试验总次数.

罗金洋，等：中低品位硅钙质磷矿石双反浮选的探索试验 579
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由表 5 可知，通过 F 值与显著性水平 α =0.05
时的临界值相比可以看出，因素 B、因素 C 及因素

A、B之间交互作用对磷精矿 P2O5品位影响显著. 即
捕收剂 AY 和 GJBW 用量越大，磷精矿 P2O5品位越

高，确定合适的试验组合为 B2C2A1 或 B2C2A2，但考

虑到因素 A 和因素 B 之间的交互作用对磷精矿

P2O5 品位影响显著，所以选择试验组合为 B2C2A1，

这与正交试验结果相吻合.
由表 6 可知，在显著性水平 α =0.05 时，因素

B、因素 C 以及因素 A、C 之间的交互作用对磷精矿

中 P2O5回收率影响显著，也就是说，捕收剂 AY 和

GJBW 用量越大，磷精矿中 P2O5回收率越低，选取

合适的试验组合为 B1C1A1 或 B1C1A2，考虑到因素 A
和因素 C 间的交互作用，选取试验组合为 B1C1A1，

与正交试验结果一致.
3.3 开路试验

在条件试验和正交试验的基础上，进行全流

程开路试验，试验流程如图 4 所示，试验结果列于

表 7中.
从表 7 所列结果可以看出，针对 P2O5 含量为

19.12%的中低品位硅钙质磷矿石，经过“一粗一精

一扫”的开路试验流程，可获得磷精矿中 P2O5含量

和P2O5回收率分别为26.65%和58.27%的浮选指标.
4 结 语

1）试样为中低品位硅钙质磷矿石，主要有用

方差来源

source of variance
B

C

A×B

A

误差 E

总和 T

离差平方和

sum of squares of
deviations

2.40
1.48
0.88
0.42
0.20
5.38

自由度

freedom
1
1
1
1
3
7

平均离差平方和

sum of squares of
mean deviations

2.40
1.48
0.88
0.42

0.067

F值

F value
35.82
22.09
13.13
6.27

临界值

critical value

F0.05（1，3）=10.13

显著性

saliency
显著

显著

一般

不显著

表 5 磷精矿中 P2O5含量方差分析结果

Tab. 5 Variance analysis of P2O5 grade in concentrates

方差来源

source of variance
B

C

A×C

A×B

误差 E

总和 T

离差平方和

sum of squares of
deviations

16.45
11.21
7.98
3.34
1.37

40.35

自由度

freedom
1
1
1
1
3
7

平均离差平方和

sum of squares of
mean deviations

16.45
11.21
7.98
3.34
0.46

F值

F value
35.76
24.37
17.35
7.26

临界值

critical value

F0.05（1，3）=10.13

显著性

saliency
显著

显著

显著

不显著

表 6 磷精矿中 P2O5回收率方差分析结果

Tab. 6 Variance analysis of P2O5 recovery in concentrates

表 7 双反浮选开路试验结果

Tab. 7 Results of open circuit test of double reverse
flotation （%）

产品

product
精矿

中矿

尾 1
尾 2
合计

产率

yield
42.00
24.73
11.03
22.24
100.0

P2O5品位

P2O5 grade
26.65
17.88
9.71

11.35
19.21

P2O5回收率

P2O5 recovery
58.27
23.02
5.57

13.14
100.0

图 4 双反浮选开路试验流程

Fig. 4 Flow sheet of open-circuit test of double reverse
flotation

原矿

H2SO4AY
H3PO4GJBW

H3PO4AY
GJBW

原 1 中矿
原 2 精矿
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矿物为氟磷灰石，脉石矿物主要为石英和白云石，

原矿 P2O5 、SiO2、MgO 和 R2O3 含量分别为 19.12%、

24.18%、2.28%和 7.99%.
2）采用双反浮选工艺处理该中低品位硅钙质

磷 矿 石 ，优 化 的 浮 选 工 艺 条 件 为 ：磨 矿 细 度

为-0.075 mm 占 79.45%；H2SO4 用量为 5 kg/t（矿浆

pH 为 3.5）；粗选脱硅捕收剂 AY 用量为 500 g/t；扫
选脱镁捕收剂 GJBW 用量为 125 g/t. 正交试验结果

表明：抑制剂 H3PO4与捕收剂 AY 用量、GJBW 用量

之间存在交互作用，对浮选磷精矿中 P2O5 含量和

磷精矿中 P2O5回收率影响显著.
3）采用“一粗一精一扫”的开路流程试验，可

获得磷精矿 P2O5 含量为 26.65%，磷精矿中 P2O5 回

收率为 58.27%的浮选指标. 由于磷精矿中 P2O5回

收率主要损失在反浮选脱硅阶段，下一步的试验

研究需要继续筛选出选择性强的专属阳离子捕收

剂，以提高磷精矿中 P2O5 回收率. 此外，还需要对

精选和扫选的工艺流程内部结构和药剂制度进行

进一步的优化试验研究.
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