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摘要　为了回收利用承德某铁尾矿中超低品位磷，考察ＭＥＳ－１、ＭＥＳ－２及氧化石蜡皂三种捕收剂对选铁尾矿中磷的回收效
果。试验结果表明，ＭＥＳ－１捕收剂对于尾矿中的磷具有良好的选择性，而氧化石蜡皂对尾矿中的磷的捕收性较好，组合捕收
剂试验结果表明，在组合捕收剂配比ｍ（ＭＥＳ－１）ｍ（ＭＥＳ－２）ｍ（氧化石蜡皂）＝７２１的条件下，一次粗选可获得磷精
矿Ｐ２Ｏ５品位为２０．３％、回收率为８５．４１％的良好指标。闭路试验结果表明，采用一次粗选、一次扫选和三次精选的试验条件
下可以获得磷精矿产率为７．２９％、磷精矿Ｐ２Ｏ５品位为３４．６０％、回收率为８７．９１％的良好指标。本研究对于促进选铁尾矿中
的磷资源回收利用具有一定的指导意义。
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　　磷是一种重要的化工原料，可用于制备磷肥、磷酸
及其磷酸盐类等化工制品，同时也广泛应用于医药、食

品及陶瓷等工业领域。随着矿物资源的不断开发利

用，现有的矿产资源“贫、细、杂”的特点越来越突出。

河北承德地区基性超基型岩中赋存超贫磁铁矿并

伴生磷灰石，由于 Ｐ２Ｏ５品位较低，通常随选铁尾矿排
出，造成磷矿产资源的浪费［１－２］。近年来对于承德地

区选铁尾矿中回收磷的研究也逐渐增加，霍松洋等［３］

人以ＡＷ－０１为捕收剂，采用一次粗选三次精选浮选
工艺流程，可获得磷精矿Ｐ２Ｏ５品位为３１．３６％；聂轶苗
等［４］人在矿浆质量分数为２５％的试验条件下，采用一
次粗选三次精矿的浮选工艺流程，可获得Ｐ２Ｏ５品位为
３２．７４％的磷精矿、回收率为８６．１１％；刘健［５］以油酸钠

作为捕收剂，经过一次粗选两次精选两次扫选浮选闭

路试验，获得了磷精矿 Ｐ２Ｏ５品位３９．２８％、回收率８６．
８９％的良好浮选指标。本文在系统的工艺矿物学研究
基础上利用组合捕收剂进行流程试验，最终实现磷矿

物的有效回收，减少矿产资源的流失，促进了尾矿的综

合利用［７－９］。

１　原矿性质

选铁尾矿化学多元素分析结果如表１所示。

表１　选铁尾矿化学成分分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎｏｒｅｔａｉｌ
ｉｎｇｓ

元素 Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＴｉＯ２ ＭｇＯ
含量／％ １１．８３ ３５．７８ ２０．０６ １．８６ ９．７８
元素 Ｐ２Ｏ５ Ｋ Ｓ Ｃｕ
含量／％ ２．８７ ０．８８７ ０．２１２ ０．０５６

　　选铁尾矿中磷的化学物相分析结果见表２所示，
选铁尾矿中的磷物相主要为磷灰石，占９９．３０％。

表２　尾矿中的磷物相分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｏｓｐｈａｔｅｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔａｉｌｉｎｇｓ

相别 磷灰石 其他相 合计

Ｐ２Ｏ５含量／％ ２．８５ ０．０２ ２．８７
分布率／％ ９９．３０ ０．７０ １００．００



　　选铁尾矿中的可回收的磷矿物为磷灰石，如图１
所示，从ＳＥＭ镜下可看出磷灰石在尾矿中嵌布粒度较
粗，粒状不规则，单体解离度较好，已经具备一定的分

选条件。

图１　选铁尾矿ＳＥＭ分析
Ｆｉｇ．１　ＳＥＭａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｒｏｎｔａｉｌｉｎｇｓ

２　试验药剂和方法

２．１　试验药剂

试验中用到的捕收剂包括 ＭＥＳ－１（脂肪酸甲酯
磺酸钠）、ＭＥＳ－２（主要成分为脂肪酸甲酯磺酸钠，添
加一定比例十二胺，增强对磷灰石的捕收性）和氧化石

蜡皂，水玻璃为抑制剂。

２．２　试验方法

取承德某铁选厂现场的尾矿过滤、烘干、混匀、缩分

制取试验样。测定矿样 －０．０７４ｍｍ含量为 ２１．６７％。
称取矿样２００ｇ于０．５Ｌ浮选槽中按照药剂制度进行
浮选试验，药剂初步探索试验流程如图２所示，浮选得
到的产品进行称重、烘干制样并进行化验分析。

图２　条件试验流程图
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｔｅｓｔ

３　试验结果与讨论

３．１　单一捕收剂试验结果

单一捕收剂试验考察 ＭＥＳ－１、ＭＥＳ－２和氧化石

蜡皂三种不同的捕收剂对选铁尾矿中的磷回收效果，

试验采用捕收剂用量为３００、４００、５００、６００、７００ｇ／ｔ，水
玻璃用量为３００ｇ／ｔ，试验结果见图３至图５。

图３　ＭＥＳ－１用量对浮选指标影响
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＭＥＳ－１ｄｏｓａｇｅｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

由图３可知 ＭＥＳ－１对磷的回收率影响较大，随
着捕收剂ＭＥＳ－１用量的增加，精矿 Ｐ２Ｏ５品位和回收
率不断增加，当捕收剂用量为 ６００ｇ／ｔ时可获得精矿
Ｐ２Ｏ５品位为２０．４０％、回收率为６８．５９％的较好指标；
再增加捕收剂用量，精矿 Ｐ２Ｏ５品位反而降低，回收率
增加幅度变缓。

图４　ＭＥＳ－２用量对浮选指标影响
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＭＥＳ－２ｄｏｓａｇｅｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

由图４可知随着捕收剂用量的增加，精矿品位逐
渐降低，捕收剂ＭＥＳ－２对于磷精矿 Ｐ２Ｏ５品位影响较
大，回收率表现出先增加后降低的趋势；当捕收剂用量

为４００ｇ／ｔ时，可得到较好的浮选指标，精矿 Ｐ２Ｏ５品位
为１６．３０％，回收率为７０．７１％。
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图５　氧化石蜡皂用量对浮选指标影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｄｏｓａｇｅｏｆｗａｘｏｘｉｄｅｓｏａｐｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

由图５可知随着捕收剂氧化石蜡皂用量的增加，
磷精矿回收率提高显著，但是精矿品位同时也降低较

多。综合考虑浮选结果，氧化石蜡皂最佳用量为５００
ｇ／ｔ时，精矿品位为１１．１０％，回收率为７７．５５％，浮选
指标较好。

综合对比三种捕收剂效果发现，捕收剂 ＭＥＳ－１
用量为６００ｇ／ｔ便可获得较好的磷精矿 Ｐ２Ｏ５品位为
２０．４０％，说明ＭＥＳ－１捕收剂对于尾矿中的磷具有良
好的选择性，但是捕收性稍弱；捕收剂 ＭＥＳ－２在用量
为４００ｇ／ｔ时综合浮选指标较好，精矿品位为１６．３％，
回收率为７０．７１％；氧化石蜡皂对于精矿回收率影响
较大，当氧化石蜡皂用量为３００ｇ／ｔ时，回收率即可达
到７２．４２％，氧化石蜡皂用量为７００ｇ／ｔ时，回收率达到
８３．２２％，说明氧化石蜡皂对于尾矿中磷的捕收性较
好，但是选择性较差。

３．２　组合捕收剂配比试验

为了得到更好的浮选技术指标，将 ＭＥＳ－１、ＭＥＳ
－２和氧化石蜡皂按照一定的配比组成组合捕收剂进
行试验，进一步考察不同捕收剂间的协同效应对浮选

指标的影响，试验中组合捕收剂用量为４００ｇ／ｔ，水玻
璃用量为３００ｇ／ｔ，采用一次粗选工艺流程，试验结果
见表３所示。

表３　捕收剂质量配比试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒＡｇｅｎｔＲａｔｉｏＴｅｓｔ

捕收剂质量配比

（ＭＥＳ－１ＭＥＳ－２氧化石蜡皂）
产品名称 产率 品位 回收率

６２２ 精矿 １１．８５ １８．１ ７４．７３
尾矿 ８８．１５ １．６５ ２５．２７
给矿 １００．００２．８７ １００．００

６．５２１．５ 精矿 １２．１８ １９．２ ８１．４５
尾矿 ８７．８２ １．２１ １８．５５
给矿 １００．００２．８７ １００．００

７２１ 精矿 １２．０８ ２０．３ ８５．４１
尾矿 ８７．９２ ０．９５ １４．５９
给矿 １００．００２．８７ １００．００

　　组合捕收剂试验结果表明，组合捕收剂质量比例为ｍ
（ＭＥＳ－１）ｍ（ＭＥＳ－２）ｍ（氧化石蜡皂）＝７２１
时，用量为４００ｇ／ｔ时通过一次粗选得到的浮选指标最
佳，精矿Ｐ２Ｏ５品位为２０．３％，回收率为８５．４１％。

３．３　组合捕收剂用量试验

捕收剂的用量对于浮选指标有较大的影响。将捕

收剂按照质量比ｍ（ＭＥＳ－１）ｍ（ＭＥＳ－２）ｍ（氧化
石蜡皂）＝７２１进行配比制备，组合捕收剂用量试
验结果如图６所示。

图６　组合捕收剂用量对浮选指标影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｌｌｅｃｔｏｒａｍｏｕｎｔｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

如图６所示，随着捕收剂用量的不断增加，浮选精
矿品位不断降低，当捕收剂用量为４００～５００ｇ／ｔ时精
矿回收率增加的缓慢，而精矿 Ｐ２Ｏ５品位从２０．３０％降
低至１９．７２％，当捕收剂用量超过５００ｇ／ｔ，回收率呈现
下降较快的趋势。综合考虑精矿品位和回收率指标，

选择组合捕收剂最佳用量为４００ｇ／ｔ，此时得到的精矿
Ｐ２Ｏ５品位为２０．３０％，回收率为８５．４１％。

３．４　闭路试验

选铁尾矿中的磷回收闭路试验采用一次粗选、三

图７　浮选闭路流程图
Ｆｉｇ．７　Ｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｔｆｌｏｗｃｈａｒｔ
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次精选和一次扫选的工艺流程，如图７所示。药剂制
度为粗选组合捕收剂用量为 ４００ｇ／ｔ，水玻璃用量为
３００ｇ／ｔ，精选Ⅰ添加水玻璃２００ｇ／ｔ，精选Ⅱ添加水玻
璃１００ｇ／ｔ，试验结果如表４所示。

表４　浮选闭路试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｌｏｓｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

产品名称 产率 品位 回收率

磷精矿 ７．２９ ３４．６０ ８７．９１

尾矿 ９２．７１ ０．３７ １２．０９

给矿 １００．００ ２．８７ １００．００

　　由表４可知原矿中磷品位为２．８７％，采用一次粗
选、一次扫选和三次精选的试验条件下，可以获得磷精

矿产率为７．２９％、品位为３４．６０％、回收率为８７．９１％
的良好指标。

３．５　尾矿镜下分析

取闭路浮选试验得到的尾矿制样后在 ＳＥＭ镜下
分析后的结果如图８所示。

图８　选磷后尾矿ＳＥＭ分析
Ｆｉｇ．８　ＳＥＭａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔａｉｌｉｎｇｓａｆｔｅｒｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

从图８可以看出，选磷后的尾矿中的磷灰石与脉
石连生，以脉石包体的形式损失于尾矿中。磷灰石的

嵌布粒度较集中于０．０１～０．０６ｍｍ范围，最粗磷灰石
颗粒粒径可达 ０．１２ｍｍ。因此在后续的研究中可通过
磨矿使得脉石与磷灰石连生体实现单体解离，进而达

到提高磷回收率的目的。

４　结论

（１）由选铁尾矿中的磷矿物物相分析发现，磷物
相主要为磷灰石，占９９．３０％。ＳＥＭ镜下分析发现，磷
灰石在选铁尾矿中嵌布粒度较粗，嵌布粒状不规则，单

体解离度较好。

（２）单一捕收剂试验表明，ＭＥＳ－１捕收剂对于尾
矿中的磷具有良好的选择性，氧化石蜡皂对尾矿中的

磷的捕收性较好；组合捕收剂试验表明，在质量比 ｍ
（ＭＥＳ－１）ｍ（ＭＥＳ－２）ｍ（氧化石蜡皂）＝７２
１时可获得较好的浮选指标。

（３）闭路试验结果表明组合捕收剂用量为４００ｇ／
ｔ、水玻璃用量为６００ｇ／ｔ时，采用一次粗选、一次扫选
和三次精选的试验条件下可以获得磷精矿产率为

７．２９％，Ｐ２Ｏ５品位为３４．６０％、回收率为８７．９１％的良
好指标。

（４）由选磷后的尾矿进行 ＳＥＭ分析可知，选磷后
的尾矿中的磷灰石与脉石连生，以脉石包体的形式损

失于尾矿中，可通过磨矿使得脉石与磷灰石连生体实

现单体解离。
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