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摘要　宜昌中磷层磷矿平均Ｐ２Ｏ５品位仅为２２％左右，难以直接工业利用。中磷层磷矿有价磷矿物为磷灰石和胶磷矿，其嵌

布粒度较细、在０．０３～０．５ｍｍ之间，磷灰石和胶磷矿多呈富磷矿物集合体形式存在，富磷矿物集合体嵌布粒度较粗，能够作
为选别对象。中磷层磷矿经过筛分处理，－１０ｍｍ粒级磷精矿 Ｐ２Ｏ５品位约为２６％，可直接给入浮选作业处理。而 －３０＋１０
ｍｍ粒级产品采用Ｘ射线拣选技术，可获得Ｐ２Ｏ５品位２６％以上、作业回收率８０％ ～８６％的磷精矿。筛分作业 －１０ｍｍ粒级
磷精矿与Ｘ射线拣选得到的磷精矿合并送往反浮选作业，最终可获得 Ｐ２Ｏ５品位３２％以上的优质磷精矿。试验结果表明，Ｘ
射线拣选—浮选联合工艺表现出优良的分选效果，在处理其它类似低品位、嵌布粒度细的磷矿资源时，该联合工艺有巨大的

推广潜力。
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引言

宜昌磷矿含磷岩系产生于震旦系上统陡山沱组，

属海相化学沉积型磷块岩矿床［１］。目前开采的主要工

业矿层为下磷层和中磷层［１］。宜昌矿区西北部以中磷

层为主，如杉树垭矿和江家墩矿等。中磷层磷矿共分

三层，即Ｐｈ２
１、Ｐｈ２

２、Ｐｈ２
３［２］。其中，Ｐｈ２

１和 Ｐｈ２
３以白云

岩条带状磷块岩为主，矿层平均厚度较大［３］；矿层与围

岩分界不明显，磷块岩条带占比为４０％ ～７０％，矿层
Ｐ２Ｏ５含量较低，顶板和底板均为白云岩，但呈不紧密
结合，在较粗粒度下可大部分解离［１］。含磷层 Ｐｈ２

２为

致密条带状磷块岩，磷块岩占比为７５％ ～９０％，Ｐ２Ｏ５
含量高达２８％以上。中磷层磷矿全层综合 Ｐ２Ｏ５平均
品位２２％左右，难以直接进行工业利用。

宜昌中磷层有价矿物为碳氟磷灰石和氟磷灰石

等，脉石矿物为白云石、石英、方解石等，主要的有价矿

物与脉石矿物之间具有一定的密度差和表面疏水性差

异，回收该类矿石中的含磷矿物时，目前多采用重介质

选矿—反浮选工艺流程［４］。宜昌中磷层原矿 Ｐ２Ｏ５含
量约为２２％，经过粗、中和细三段一闭路破碎，将矿石
破碎到２０ｍｍ以下。经筛分分级 －１０ｍｍ粒级 Ｐ２Ｏ５
含量约２６％，＋１０－２０ｍｍ粒级产品经过重介质选矿，
获得磷精矿 Ｐ２Ｏ５含量２６％，综合回收率７８％。重介
质分选磷精矿与 －１０ｍｍ粒级产品合并进入反浮选，
反浮选作业磷精矿Ｐ２Ｏ５含量３０％以上。

宜昌中磷层磷矿的有价含磷矿物多以矿物集合体

的形式存在，富磷矿物集合体密度２．９３ｇ／ｃｍ３，脉石密
度２．８５ｇ／ｃｍ３，两者密度仅相差０．０８ｇ／ｃｍ３，对重介质
选矿的控制精度要求高。重介质选矿磷精矿中脉石夹

杂严重，选矿效果不理想。要想提高重介质分选精矿

品位和降低脉石含量，则会造成有价矿物跑尾，回收率

明显降低。因此，亟需寻找新的处理工艺替代重介质



分选。

Ｘ射线拣选技术，利用不同矿物在 Ｘ射线透射后
的光谱特异性进行识别［５－６］，分选精度更高，可克服重

介质选矿过程中精矿脉石夹杂问题。而且，Ｘ射线拣
选设备操作简单，容易实现全自动化控制。再者，在矿

物集合体充分解离情况下，Ｘ射线拣选可以适当放宽
入选粒级上限，实现大颗粒抛尾，有效代替人工手选，

适用于预先抛尾作业。

本文针对宜昌中磷层磷矿，首先采用 Ｘ射线衍射
（ＸＲＤ）分析和扫描电镜（ＳＥＭ）研究其工艺矿物学信
息，探索Ｘ射线拣选法处理该矿石的可行性，最终确定
Ｘ射线智能分选—反浮选的联合工艺流程。

１　矿石性质

宜昌中磷层矿石新鲜面在肉眼下显灰色，结构较

为致密，总体具块状构造，少量为斑杂状构造。经镜下

鉴定、Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）分析和扫描电镜（ＳＥＭ）分析
综合研究表明，矿石中矿物组成较为简单，其中磷矿物

主要是磷灰石，次为胶磷矿。脉石矿物以白云石为主，

其次是石英，此外有少量方解石、绿泥石和云母等。金

属矿物含量很少，为黄铁矿及褐铁矿等。中磷层矿石

ＸＲＤ分析结果见图１。
矿石中磷矿物以磷灰石为主，具有明显的晶体特

图１　中磷层磷矿ＸＲＤ物相分析图谱
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｐａｔｔｅｒｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｉｔｅｏｒｅｏｆｔｈｅｍｉｄ
ｄｌｅｐｈｏｓｐｈａｔｅｌａｙｅｒ

征，其次为成分相近的胶磷矿。磷灰石形态变化较大，

多呈自形和半自形柱粒状，部分为不规则粒状和碎屑

状，嵌布粒度一般在０．０５～０．５ｍｍ之间。磷灰石不均
匀嵌布在以白云石为主的脉石中（图２），磷灰石与白
云石等脉石矿物紧密嵌布，矿石中磷灰石富集部分常

呈团块状集合体。集合体中磷灰石含量一般在７０％
以上，粗粒集合体粒度可达２ｍｍ以上，集合体部分与
胶磷矿共生。

图２　中磷层矿石中磷灰石嵌布状态ＳＥＭ背散射电子像
Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｓｏｆａｐａｔｉｔｅｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｓｔａｔｅｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｐｈｏｓｐｈａｔｅｌａｙｅｒ

　　胶磷矿常呈球粒状或椭圆粒状、浑圆团粒状集合 体，部分为碎屑状。其中常包裹数量不等的细小石英
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等矿物。粒度总体较磷灰石细小，一般在０．０３～０．３
ｍｍ之间。部分重结晶形成磷灰石，二者交生构成磷矿
物混合体（图３）。

磷矿物包括磷灰石和胶磷矿，不均匀分布在矿石

中，在大部分矿块中磷矿物含量在２０％ ～５０％之间，
少量矿块中含量可达６０％以上，很少量矿块局部可见

磷灰石密集聚集。矿块中磷矿物较密集部分多以磷灰

石为主，胶磷矿分布则较稀疏。

主要脉石矿物白云石多集中以基底物形式产出，

其次是嵌布在磷灰石颗粒间隙中。石英多以细小颗粒

分散嵌布，部分为隐晶质玉髓集合体。方解石多呈细

小脉状产出（图２ｂ）。

图３　矿石中胶磷矿嵌布状态偏光显微镜照片（ａ）和ＳＥＭ背散射电子像（ｂ）
Ｆｉｇ．３　ＰｏｌａｒｉｚｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏａｎｄＳＥＭｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｃｏｌｌｏｐｈａｎｉｔｅｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｓｔａｔｅｉｎｏｒｅ

　　 ＳＥＭ 分析表明，中磷层磷矿物 含 Ｐ２Ｏ５ 为
３３４１％、ＭｇＯ０．５８％和 ＣａＯ３７．８７％。碳酸盐矿物含
ＭｇＯ２１．３５％和 ＣａＯ３４．３１％。硅酸盐类矿物含 ＳｉＯ２
９９．５８％。黏土类矿物含 ＳｉＯ２４５．４５％、Ａｌ２Ｏ３３４．６５％
和ＭｇＯ０．６４％。ＭｇＯ和ＳｉＯ２是中磷层磷矿石的有害
组分，９．６７％的ＭｇＯ赋存在碳酸盐矿物中，１９．１１％的
ＭｇＯ赋存在磷块岩单体中，只要能抛除大部分的碳酸
盐矿物，就能将ＭｇＯ含量降低到１％以下。４３．４８％的
ＳｉＯ２赋存在磷矿物单体中，３５．１９％的 ＳｉＯ２赋存在石
英矿物中，１４．７７％的 ＳｉＯ２赋存在黏土类矿物中，只要
能抛除大部分的石英和黏土类矿物，就能大大降低

ＳｉＯ２含量，满足磷铵原料指标要求。

２　试验方案

本文研究拟采用Ｘ射线拣选法抛除宜昌中磷层有
害矿物组分、以回收富磷矿物集合体，不同品位的原矿

经过破碎和筛分作业后，分为 －１０ｍｍ、＋１０－３０ｍｍ
和＋３０ｍｍ三种粒级产品，－１０ｍｍ粒级产品 Ｐ２Ｏ５品
位为２６％左右，能够直接进入下一步浮选作业；＋１０
－３０ｍｍ产品Ｐ２Ｏ５品位约为２０％，需要Ｘ射线拣选进
一步富集；＋３０ｍｍ粒级产品返回破碎作业流程。

３　试验研究

３．１　筛分试验

宜昌中磷层富磷矿物集合体硬度小，致密性差，易

破碎。因此，能够通过预先筛分或粗级破碎筛分获得

一部分磷精矿。如表１所示，宜昌中磷层磷矿Ｐ２Ｏ５品

位约为２２％，通过筛分处理，－１０ｍｍ粒级产品 Ｐ２Ｏ５
品位约为２６％，回收率约为３０％，能够直接给入下一
步浮选作业中。

表１　中低品位（Ｐ２Ｏ５２２％左右）原矿筛分结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｄｉｕｍ－ａｎｄｌｏｗ－ｇｒａｄｅ（Ｐ２Ｏ５
２２％）ｒａｗｏｒｅ

－１０ｍｍ粒级 ＋１０ｍｍ粒级
产率 回收率 品位（Ｐ２Ｏ５） 产率 回收率 品位（Ｐ２Ｏ５）
２４．６５ ２９．７６ ２６．８９ ７５．３５ ７０．２４ ２０．４３

３．２　中磷层中低品位磷矿Ｘ射线拣选

３．２．１　磷矿采用Ｘ射线分选的可行性

宜昌中磷层磷矿之前生产采用重介质分选，但由

于富磷矿物集合体与白云石等脉石矿物密度接近，重

介质分选效果不佳，因此亟需改变生产方式［６］。宜昌

中磷层含磷有价矿物为磷灰石和胶磷矿，其与白云石

等脉石矿物对Ｘ射线吸收程度不同，利用 Ｘ射线成像
易于识别磷矿物、因此采用 Ｘ射线拣选法能将含磷有
价矿物与脉石矿物有效地分离［７－８］。

３．２．２　ＸＮＤＴ－１０４Ｘ射线拣选原理

ＸＮＤＴ－１０４Ｘ射线拣选分选系统由 Ｘ射线源、传
感系统、识别系统和分离系统构成。采用 Ｘ光透射性
能（传感系统）及电脑图像处理技术（识别系统）对矿

物进行识别后，再采用高压喷吹装置（分离系统）进行

分离（图４）［６］。针对宜昌磷矿矿物特性，采集具有代
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表性的磷矿石样品，用于 Ｘ射线拣选设备识别模型初
步建立。并对不同粒度下的矿石样本，综合优化模型，

在保证磷矿石较好回收率的情况下最大化提高分类的

准确率。图５为湖北宜昌杉树桠磷矿石聚类训练效果
图，其中红色为胶磷矿矿样本类训练后的识别结果，蓝

色为脉石矿物样本类训练后的识别结果，可以看到基

于经过设计后的Ｘ光系统，两类矿石在识别系统中具
有较好的类间差异，可以实现有效区分［６］。

图４　ＸＮＤＴ－１０４Ｘ智能分选系统图
Ｆｉｇ．４　ＸＮＤＴ－１０４Ｘｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图５　湖北宜昌杉树桠磷矿石聚类训练效果图［６］

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｄｒａｗｉｎｇｏｆｃｌｕｓｔｅｒｔｒａｉｎｉｎｇｏｎｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｏｒｅｏｆ
ＳｈａｓｈｕｙａｉｎＹｉｃｈａｎｇｃｉｔｙ，ＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

３．２．３　Ｘ射线拣选技术指标

原矿经破碎和筛分后，＋１０－３０ｍｍ粒级产品 Ｘ
射线拣选结果如表２所示。在 Ｘ射线拣选３次试验
中，磷精矿 Ｐ２Ｏ５含量均在 ２７％以上，精矿回收率
８０％～８６％；尾矿产率３６．５％ ～４５．１％之间，Ｐ２Ｏ５品
位７．５％～９．０％之间。

表２　Ｘ射线分选试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＸ－ｒａｙｓｏｒｔｉｎｇｏｆ＋１０－３０ｃｌａｓｓｏｒｅ

原矿 精矿指标 尾矿指标

品位 产率 品位 回收率 产率 品位 回收率

１９．１７ ５４．８８ ２８．２７ ８０．９４ ４５．１２ ８．１０ １９．０６
１９．９５ ５８．１８ ２７．８５ ８１．２２ ４１．８２ ８．９６ １８．７８
２０．３２ ６３．４８ ２７．６６ ８６．４１ ３６．５２ ７．５６ １３．５９

３．３　中磷层磷矿反浮选

－１０ｍｍ粒级产品与Ｘ射线拣选磷粗精矿合并后
磨矿给入下一步浮选作业，宜昌中磷层磷矿中主要的

脉石矿物是白云石、石英和方解石等，反浮选技术是提

高磷精矿Ｐ２Ｏ５品位的主要选矿方法
［９－１０］。

宜昌中磷层磷矿反浮选工艺采用磷酸作为调整

剂、复配油酸类捕收剂浮选白云石等脉石矿物，具体的

反浮选工艺及药剂制度如图６所示。磷精矿 Ｐ２Ｏ５品
位３２％以上，回收率９４．７％。

归一化处理筛分、Ｘ射线拣选和浮选试验结果表
明，最终浮选磷精矿相对于初始原矿的产率为

５２．１８％～５７．１８％ 之间、Ｐ２Ｏ５ 回收率 ８２．０２％ ～
８５．６６％之间。

图６　反浮选工艺流程和药剂制度
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｖｅｒｓｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｓｈｅｅｔａｎｄｒｅａｇｅｎｔｒｅｇｉｍｅ

表３　反浮选技术指标 ／％
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘｏｆｒｅｖｅｒｓｅｆｌｏｔａｔｉｏｎ

原矿 精矿 尾矿

Ｐ２Ｏ５品位 Ｐ２Ｏ５品位 产率 回收率 Ｐ２Ｏ５品位 产率 回收率

２７．２５ ３２．１５ ８０．２７ ９４．７ ７．３２ １９．７３ ５．３

４　结论

宜昌中磷层磷矿主要的有价磷矿物为磷灰石和胶

磷矿，二者嵌布粒度较细，无法直接回收，磷灰石和胶

磷矿多与白云石等脉石矿物紧密嵌布，形成粒度较粗

的富磷矿物集合体。富磷矿物集合体易碎，为此，应首

先预先筛分或粗碎筛分获得一部分富磷细粒级产品，

即－１０ｍｍ粒级产品Ｐ２Ｏ５品位２６％左右，能够直接给
入下一步浮选作业。＋１０－３０ｍｍ粒级产品采用 Ｘ射
线拣选法进一步处理，Ｘ射线拣选得到的磷粗精矿
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Ｐ２Ｏ５品位２６％以上、回收率８０％～８６％。－１０ｍｍ粒
级产品和Ｘ射线拣选磷精矿合并给入下一步反浮选流
程，反浮选磷精矿 Ｐ２Ｏ５品位 ３２％以上、作业回收率
９４．７％，相对原矿回收率８２％以上。

原有工艺单纯采用浮选工艺很难获得 Ｐ２Ｏ５品位
３０％以上的磷精矿。宜昌中磷层磷矿采用筛分和粗粒
级Ｘ射线拣选，预先抛除产率为３５％ ～４５％的粗粒废
石，提高浮选给料 Ｐ２Ｏ５品位，矿山产能提高１倍，降低
运输成本和后续反浮选作业难度，最终获得的浮选磷

精矿Ｐ２Ｏ５品位达到３２％以上。在处理其它类似低品
位、有价矿物嵌布粒度细的磷矿资源时，Ｘ射线拣选—
浮选联合工艺有巨大的推广潜力。
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