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摘  要 

针对云南中低品位胶磷矿，在磨矿过程中产生成分分异，粒级不同则成分也不相同，粗粒级物料中P2O5

有所富集，杂质成分含量降低，而细粒级物料趋于贫化，以云南磷矿为研究对象，原矿在磨矿细度−0.074 
mm 78.81%时，沉降虹吸分级获得上、下层粗细颗粒矿物，采用了分级浮选进行了研究，试验结果表明，

上层细粒级矿采用反正浮选工艺，获得精矿的品位为29.41%，MgO、Fe2O3、Al2O3的含量分别为0.79%、

1.56%、2.71%，MER值为0.172的选矿指标，下层粗粒级矿采用正反浮选工艺，获得磷精矿的品位为

32.34%，MgO、Fe2O3、Al2O3的含量分别为0.93%、0.67%、0.47%，MER值为0.064的选矿指标。因

此针对不同粒级的矿石，采用不同的浮选工艺，获得了不同工艺指标，以及不同品质的磷精矿，可以作

为不同磷化工产品的原料。 
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Abstract 
For medium-low-grade collophanite in Yunnan, compositional differentiation occurs during the 
grinding process. Particles of different size fractions have different compositions. P₂O₅ is enriched 
in the coarse fraction while impurity content decreases. Conversely, the fine fraction tends to be 
depleted. Using Yunnan phosphate ore as the research subject, when the original ore was ground to 
a fineness of 78.81% passing 0.074 mm, settling and siphon classification were used to obtain upper 
(fine) and lower (coarse) particle fractions. Classified flotation was studied. The test results show: 
For the upper fine fraction, using a reverse-direct flotation process achieved a concentrate grade of 
29.41% P₂O₅, with MgO, Fe₂O₃, and Al₂O₃ contents of 0.79%, 1.56%, and 2.71% respectively, and an 
MER value of 0.172. For the lower coarse fraction, using a direct-reverse flotation process achieved 
a phosphate concentrate grade of 32.34% P₂O₅, with MgO, Fe₂O₃, and Al₂O₃ contents of 0.93%, 
0.67%, and 0.47% respectively, and an MER value of 0.064. Therefore, by applying different flota-
tion processes tailored to different particle size fractions, distinct process indicators and phosphate 
concentrates of varying quality were obtained. These concentrates can be used as raw materials for 
different phosphate chemical products. 
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1. 引言 

磷是一种重要的不可再生的非金属矿资源，也是一种重要的生命元素，在植物生长发育的过程中，

磷起着至关重要的作用。磷肥一定程度上能保障植物的正常生长和良好发育，也有助于提高植物以及农

作物的各种抗性，在农业生产中可以提高农作物的产量[1]。通常把具有经济价值并能被开发利用的磷酸

盐类矿物统称为磷矿[2]。磷矿石按其成分主要分成沉积磷块岩、岩浆磷灰岩、鸟粪磷块岩[3]：其中，沉

积磷块岩是目前使用最广泛、最重要、储量最广的磷矿石。磷矿选矿中一般以浮选工艺为主要浮选方式，

包括正浮选，反浮选，正反浮选，反正浮选，双反浮选等工艺[4] [5]。石波等[6]人研究了一种硅钙质磷矿，

采用双反浮选工艺去除其中的硅和镁杂质，最终获得了 P2O5品位为 34.45%、回收率为 79.19%的磷精矿。

同时，MgO、SiO2、Al2O3 和 Fe2O3 的含量分别降至 0.94%、6.64%、1.67%和 0.58%。正–反浮选工艺主

要适用于钙硅质磷块岩，这类磷矿石含有较高比例的硅质脉石矿物和较低比例的碳酸盐类脉石矿物[7]。
相反，反–正浮选工艺则主要用于硅钙质磷块岩的分选，其中碳酸盐类脉石矿物含量较高，而硅质脉石

矿物含量较低[8]。罗惠华等[9]针对放马山低品位胶磷矿，采用了正浮选和反浮选相结合的试验流程。经

过一粗一精的正浮选和一粗的反浮选后，得到了磷精矿的 P2O5 品位为 28.26%，回收率为 83.16%。黄齐

茂[10]等针对湖北某中低品位硅钙质胶磷矿的矿石性质，采用常温反正浮选工艺，通过优化浮选流程的药

剂制度，获得了较好的选别指标，对 P2O5品位只有 17.09%的难选胶磷矿通过采用反正浮选工艺流程，得
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到了磷矿产率 46.05%、P2O5品位 29.03%、P2O5回收率 78.22%、MgO 质量分数 0.71%。 
在难选胶磷矿浮选中，矿石颗粒的粒度及其分布对浮选过程产生一定的影响。在中低品位磷块岩矿

石中，胶磷矿的嵌布粒度一般较细，要实现胶磷矿的单体解离，必须使磨矿粒度较细，会导致细粒级的

含量提高，增加了浮选的难度。云南中低品位硅钙质质磷块岩工艺矿物学研究表明，经过细磨之后，不

仅胶磷矿、白云石、石英等主要矿物的解离度不同，而且矿物成分也随粒度不同呈现出一定规律的变化，

即细粒级中石英、白云石等脉石矿物含量增加，而胶磷矿含量减少[11]，使得细粒级的 P2O5的含量偏低，

使得细粒级的浮选难度增大。粗粒级中 P2O5的含量偏高，因此，在磷矿磨矿分级过程中出现成分分异现

象[12]，导致不同粒级的浮选性能也不同。本文拟对在磨矿分级过程中出现的成分分异，采用不同的工艺

进行浮选，以期对矿物粒度分级实现“分而选之”，是对选矿工艺从粗放走向精细的突破。 

2. 试验样品 

2.1. 化学组成 

试验样品来自云南地区，矿石中主要成分为 CaO 及 P2O5，含量分别为 37.0%及 20.80%，同时 SiO2

含量为 15.4%，MgO 含量为 6.05%，另外倍半氧化物(Al2O3、Fe2O3)含量为 2.80% (见表 1)。 
 

Table 1. Chemical composition of phosphate ore (%) 
表 1. 磷矿化学组成(%) 

成分 P2O5 Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O 
含量/% 20.80 0.74 6.05 1.78 15.4 0.47 
成分 CaO Fe2O3 S CO2 F / 

含量/% 37.0 1.02 0.148 13.68 1.46 / 

2.2. 矿物组成 

该磷矿中矿物组成，主要由磷灰石、白云石、石英、透辉石和钙长石等矿物组成，少量的钾长石、硅

灰石、方解石、高岭石、绿泥石和铁酸钙，微量的铁酸钙、磁铁矿、重晶石、铝酸钙、黑云母和石膏等矿

物。矿石中主要组成矿物为胶磷矿(磷灰石)，含量为 53.47%，主要脉石矿物为碳酸盐矿物和硅酸盐矿物，

成分分别为白云石及石英，含量分别为 27.88%及 12.27%，金属矿物含量较少，微量褐铁矿及黄铁矿。 

3. 实验设备、药剂与实验过程 

3.1. 实验设备 

XMB-67 型 200 × 240 棒磨机，XSHF-2-3 湿式分样机，FD0.5 单槽浮选机，PK/ZL-Φ260/Φ200 多功

能真空过滤机，电子天平，101-4A 型电热鼓风干燥箱。 

3.2. 实验药剂 

碳酸钠，工业级，配制成 10%水溶液；水玻璃，工业级，配制成 5%水溶液；MON-135，工业级，配

制成 2%水溶液；LSD-Z，工业级，使用胶头滴管滴加；硫酸，工业级，配制成 10%水溶液；LAA-T，工

业级，配制成 2%水溶液；E1310P，工业级，配制成 1%水溶液；实验用水为武汉市自来水。 

3.3. 实验过程 

原矿通过颚式破碎机及辊式破碎机进行破碎，并通过筛分设备将粒级 2 mm 以下颗粒筛出。此后，

采用堆锥法将筛分出的颗粒混合均匀，并分样为 1.0 kg 装袋备用。使用 XMB-67 棒磨机(武汉探矿机械
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厂)，磨矿浓度为 50%，进行了不同的磨矿时间试验，使用 XSHF-2-3 湿式分样机将磨好的矿样均匀分成

6 份，每一份约为 166.7 g，以供后续使用。采用湿筛法对矿样进行粒度筛分，将一定量的磨矿之后的矿

浆注入 2000 mL 的量筒，加水至矿浆的体积为 2000 mL，充分搅拌之后，静置一定的时间，采用虹吸法

确定上下层矿浆的体积，浮选使用 RK/FD 0.5 L 单槽浮选机进行闭路试验。浮选机参数包括：叶轮转速

2000 r/min，充气量 60~80 L/h。在试验过程中，将所得产品进行过滤、烘干、称重、制样后，采用钼酸铵

喹啉容量法对矿样中 P2O5含量进行化验，并通过化验结果计算 P2O5回收率。 

4. 实验结果与讨论 

4.1. 化学成分随粒级的变化规律 

将同磨矿细度−0.074 mm 分别占 60.4%、75.5%、78.8%、87.8%的矿样，进行筛析为+0.074 mm、0.074 
mm + 0.05 mm、−0.05 + 0.038 mm 以及−0.038 mm 四个粒级，图 1 表示了不同磨矿细度下的 P2O5、MgO、

Al2O3、Fe2O3的含量及其分布率与四个粒级之间的关系。 
图 1(a)表明 P2O5 随粒度的变化表现出了相似的规律性。随着粒度变细 P2O5 含量逐渐降低，+0.074 

mm 粒级的 P2O5 含量高于其他粒级，粒度越小，P2O5 含量越低，而图 1(c)、图 1(e)、图 1(g)表明 MgO、

Fe2O3、Al2O3等成分则呈现粒级越小，含量有不同程度的提高。即随着粒度变细，矿石的品位 P2O5降低、

有害组分含量增加，说明随着粒度变细趋于贫化。在 0.038 mm 以上的粒级中，Fe2O3、Al2O3含量小于 1%，

MgO 的含量相对降低，在 0.038 mm 以下的粒级中，Fe2O3、Al2O3含量大于 1%，MgO 的含量相对较高，

达到 7%以上。 
图 1(b)、图 1(d)、图 1(f)、图 1(h)组分分布率图表明粗粒级中组分的分布率逐渐降低，而细粒级中分

布率提高，在磨矿细度−0.074 mm 78.8%时，−0.038 mm 中 P2O5、MgO、Fe2O3、Al2O3 的分布率分别为

38%，56.94%、63.24%以及 79.73%。在其他粒级中，MgO、Fe2O3、Al2O3的分布率均小于 20%，进一步

说明 MgO、Fe2O3、Al2O3在细粒级中有所富集，P2O5反而降低。在磷块岩矿石中，白云石嵌布粒度一般

与胶磷矿相当，但其显微硬度(330 MPa)低于胶磷矿(约为 450~550 MPa)，易磨性较好。因此白云石更容

易在细粒级中富集，层状铝硅酸盐矿物嵌布粒度细、褐铁矿的结晶粒度极细、硬度很低在磨矿过程易于

泥化，富集于细粒级中，造成 Fe2O3、Al2O3等倍半氧化物的含量增加[12]。总之在磨矿过程中将产生成分

分异，细粒级矿石产生贫化，胶磷矿含量降低、脉石矿物富集。 
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Figure 1. Relationship between the content and distribution rate of main chemical components and particle size at different 
grinding fineness levels (a) (c), (e), and (g) represent the changes in the content of P2O5, MgO, Fe2O3, and Al2O3, respectively 
(b), (d), (f), and (h) represent the distribution rate changes of P2O5, MgO, Fe2O3, and Al2O3, respectively 
图 1. 不同磨矿细度下的主要化学成分的含量及其分布率与粒级的关系(a)、(c)、(e)、(g)分别为 P2O5、MgO、Fe2O3、

Al2O3的含量变化(b)、(d)、(f)、(h)分别为 P2O5、MgO、Fe2O3、Al2O3的分布率变化 

https://doi.org/10.12677/me.2025.135119


张腾 等 
 

 

DOI: 10.12677/me.2025.135119 1049 矿山工程 
 

4.2. 沉降分级 

通过上面的筛分分析，MgO、Fe2O3、Al2O3 在−0.038 mm 的矿样中富集，P2O5 的含量较低，因此采

用沉降分层进行分级，将磨矿细度分别为−0.074 mm 占 60.4%、75.5%、78.8%、87.8%的矿浆注入 2000 
mL 的量筒，加水至矿浆的体积为 2000 mL，使矿浆的浓度为 8%，充分搅拌之后，静置 20S 的时间，采

用虹吸法吸出体积为 1900 mL 的上层矿浆，吸出的矿浆中主要为细颗粒的物料，之后将量筒中下层余下

的矿浆倒出，此部分为粗粒级的物料，上下层粗细粒级矿的 P2O5的含量与分布率的变化如图 2。 
 

 
Figure 2. Changes in the content and distribution of P2O5 in the upper and lower coarse and fine particle sizes of different 
grinding fineness levels 
图 2. 不同磨矿细度上、下层粗细粒级 P2O5 的含量与分布率的变化 

 
从图 2 可知，在磨矿细度为−0.074 mm 占 60%~75%之间，上层细粒级的品位在 19%左右，而下层粗

粒级的品位仅为 23%左右，在磨矿细度为−0.074 mm 为 78.8%，上层细粒级的品位在 19%左右，而下层

粗粒级的品位可以达到 24.9%，在此磨矿细度下，沉降分级获得上层细颗粒矿与下层粗颗粒矿进行了多

元素分析，分析结果见表 2。 
 

Table 2. Multi element analysis results of upper and lower ore layers 
表 2. 上层矿与下层矿的多元素分析结果 

矿物 
多元素 X 荧光分析结果/% 

P2O5 MgO Fe2O3 Al2O3 SiO2 CaO 

上层细颗粒矿 19.28 6.69 1.28 1.33 15.58 34.82 

下层粗颗粒矿 24.90 4.65 0.86 0.52 13.35 39.85 

 
从表 2 可知，上层细颗粒矿石中，MgO、Fe2O3、Al2O3、SiO2的含量高于下层的粗颗粒矿石，而 P2O5

较低，仅为 19.28%，MgO 达到 6.69%，倍半氧化物的含量为 2.61%，下层粗粒级矿的品位可以达到 24.9%，

MgO 低于上层细颗粒矿，为 4.65%，倍半氧化物的含量为 1.38%，为了叙述方面，将上层细颗粒矿与下

https://doi.org/10.12677/me.2025.135119


张腾 等 
 

 

DOI: 10.12677/me.2025.135119 1050 矿山工程 
 

层粗颗粒矿简称为上层矿与下层矿，通过分级之后所获得上下层粗细粒级的矿物性质不同，因此，采用

分级浮选。 

4.3. 上、下层粗细矿的浮选 

分级浮选是一种预先根据矿石颗粒的粒度大小进行分级(分离)，然后对不同粒级的矿粒分别采用最

适合其粒度特性的浮选工艺和条件进行处理的选矿方法。通过对上、下层矿的化学组成分析，可知上层

矿为低品位高硅镁高倍半的磷矿，适宜工艺为多步浮选，包括正反浮选、双反浮选以及反正浮选等工艺，

而下层矿为高镁的中低品位磷矿，适宜工艺为正反浮选工艺与单一反浮选。对于上层矿采用正反浮选与

双反浮选时，由于颗粒粒度较小，表面积较大，导致选择性下降，且药剂用量较大，正浮选浮出磷矿物

的同时必然浮选大量的白云石，违背了浮少抑多的原则，使得工艺难以控制，利用胺类捕收剂进行反浮

选时，矿物颗粒较细，泥化程度严重，浮选过程中，导致泡沫量大，黏度高，不利于流程的实现，因此 
正反浮选与双反浮选不适宜上层矿。对于上层矿而言，单一反浮选能够获得高品位的磷精矿，但是倍半

氧化物难以降低可能还会富集，使得磷精矿品质下降，MER 值提高，而采用正浮选能降低 MER 值，获

得品质较优的磷精矿。 
通过系统的实验研究，确定了上层矿的反正浮选为反浮选为一次粗选一次精选两次扫选，正浮选为

一次粗选一次精选一次扫选的中矿顺序返回的闭路工艺，试验的流程图如图 3，反浮选粗选硫酸、磷酸、

捕收剂 LAA-T 的用量分别为 15 kg/t、2.0 kg/t、0.52 kg/t，精选的捕收剂用量为 0.2 kg/t，第一次扫选与第

二次扫选的硫酸用量分别为 6.0 kg/t 与 3.0 kg/t，反浮选精矿进行正浮选，正浮选粗选水玻璃、E1310P、
以及助剂 LSD-Z 的用量分别为 3.0 kg/t、420 g/t、150 g/t，扫选捕收剂 E1310P 用量为 150 g/t，获得实验

结果见表 3。试验获得精矿的品位为 29.41%，回收率为 82.17%，MgO、Fe2O3、Al2O3的含量分别为 0.79%、

1.56%、2.71%，MER 值为 0.172。 
 

 
Figure 3. Closed-circuit test flowsheet for reverse-direct flotation of upper-layer ore 
图 3. 上层矿反正浮选闭路试验流程图 
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Table 3. Test results of reverse-direct flotation for upper-layer ore (%) 
表 3. 上层矿反正浮选试验结果(%) 

产品名称 产率 品位 回收率 MgO MgO 分配率 Fe2O3 Fe2O3分配率 Al2O3 Al2O3分配率 

正浮精矿 53.18 29.41 82.17 0.79 5.83 1.56 62.61 2.71 61.41 

正浮尾矿 2.81 6.13 0.91 0.88 0.34 1.41 3.00 5.10 6.12 

反浮尾矿 44.01 7.32 16.92 15.40 93.83 1.03 34.39 1.73 32.47 

上层矿给矿 100.00 19.03 100.00 7.22 100.00 1.32 100.00 2.34 100.00 

 
对于下层矿采用了如图 4 的正反浮选工艺流程，正浮选一次粗选一次扫选，反浮选一次粗选一次精

选两次扫选中矿顺序返回闭路试验，正浮选粗选碳酸钠、水玻璃、MON-35、LSD-Z 的用量分别为 2.0 kg/t、
2.0 kg/t、0.56 kg/t 与 75 g/t，扫选捕收剂用量为 0.3 kg/t，反浮选粗选硫酸、捕收剂 LAA-T 的用量分别为

9.0 kg/t、0.60 kg/t，精选捕收剂用量为 0.3 kg/t，反浮第一次扫选与第二扫选硫酸用量分别为 6.0 kg/t、3.0 
kg/t，试验结果示于表 4，试验获得磷精矿的品位为 32.34%，回收率为 93.23%，MgO、Fe2O3、Al2O3 的

含量分别为 0.93%、0.67%、0.47%，MER 值为 0.064。 
 

 
Figure 4. Closed-circuit test flowsheet for direct-reverse flotation of lower-layer ore 
图 4. 下层矿的正反浮选试验流程图 

 
Table 4. Test results of direct-reverse flotation for lower-layer ore (%) 
表 4. 下层矿的正反浮选试验结果(%) 

产品名称 产率 品位 回收率 MgO MgO 分配率 Fe2O3 Fe2O3分配率 Al2O3 Al2O3分配率 

反浮精矿 73.03 32.43 93.23 0.93 17.48 0.67 54.44 0.47 38.20 
反浮尾矿 19.92 6.21 4.88 15.64 80.21 0.71 15.56 0.86 19.10 
正浮尾矿 7.05 6.79 1.89 1.34 2.31 3.86 30.00 5.44 42.70 
下层矿给矿 100.00 100.00 25.40 3.89 100.00 0.90 100.00 0.89 100.00 
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针对不同粒级的矿石，采用不同的浮选工艺，获得了不同工艺指标以及不同品质的磷精矿，上层细

粒级矿采用反正浮选，遵循了浮少抑多的原则，同时采用了磷酸酯类作为捕收剂，避免了弱酸性介质下

浮选效果差的问题；下层粗粒级矿的正反浮选工艺，在弱碱性介质有效进行正浮选，同时获得了高品质

的磷精矿，品位达到 32%以上，MER 值仅为 0.064，可以作为饲料级磷酸钙的优质原料。 

5. 机理分析 

5.1. 表面张力 

 
Figure 5. Variation in surface tension of the agent at different concentrations  
图 5. 不同浓度下药剂表面张力变化 

 
气体与液体在接触时，可形成表面层，表面张力就是液体表面层分子间相互作用导致的收缩趋势的

量化表征。在浮选过程中，表面张力是影响气泡稳定性与形成难易的重要因素之一。临界胶束浓度(CMC)
是反映药剂降低水溶液表面张力的重要指标，同时也是确定药剂最佳用量的指标之一，现在对于几种捕
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收剂进行表面张力测试，结果如图 5 所示。 
由图 5 可得，在室温 26℃下，纯水的表面张力为 72.087 mN/m，符合理论值，图 5(a)药剂中 MON-

135 随着药剂浓度的升高，其表面张力快速下降然后趋于稳定，可得其临界胶束浓度(CMC)为 50 mg/L，
图 5(b)药剂中 LAA-T 随着药剂浓度的升高，其表面张力降低的幅度较低，然后趋于稳定，可得其临界胶

束浓度(CMC)为 100 mg/L，图 5(c)药剂中 AEO-3p 随着药剂浓度的升高，表面张力也呈现降低，浓度达

到 200 mg/L 时，表面张力为 30 mN/m，三种捕收剂都可以改善液体的表面张力。 

5.2. 接触角试验 

为了判断矿物表面润湿性的大小，常用接触角来进行对比，接触角越大，说明该矿物疏水性越强，

矿物更容易被浮选出来，反之，接触角越小，表明该矿物亲水性越强，矿物更难被浮选出来。图 6 是三

种药剂在不同浓度下与胶磷矿、石英和白云石反应后的接触角试验。 
 

 
Figure 6. Contact angle variations of Collophane, Quartz and Dolomite with concentrations of MON-135, LAA-T and AEO-
3P 
图 6. 不同浓度下 MON-135、LAA-T 和 AEO-3P 与胶磷矿、石英和白云石接触角变化 

 
由图 6 可知，未经处理的胶磷矿、石英和白云石接触角分别为 33˚、25.75˚和 27.75˚，此时说明这三
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种矿物都具有一定的亲水性，使用三种药剂对矿物进行作用后，三种矿物的接触角都变大，矿物表面疏

水性增加且随着药剂浓度的增大而增加。图 6(a)表明 MON-135 浓度为 500 mg/L 时，胶磷矿、石英和白

云石接触角分别为 66.75˚、46.5˚和 68.75˚；图 6(b)表明 LAA-T 浓度为 500 mg/L 时，胶磷矿、石英和白云

石接触角分别为 80.5˚、49˚和 73.5˚；图 6(c)表明 AEO-3p 用量为 500 mg/L 时，胶磷矿、石英和白云石接

触角分别为 63˚、44.5˚和 58.5˚。MON-135 和 LAA-T 都可以大幅提高矿物疏水性，但相同浓度下 AEO-3p
对矿物疏水性提升较小。 

6. 结论 

对于硅钙型胶磷矿在磨矿过程中会发生成分分异，粒级不同则成分也不相同，粗粒级物料中 P2O5的

含量有所上升，杂质成分含量趋于降低，细粒级物料会趋于贫化；原矿在磨矿细度−0.074 mm，占−78.81%，

沉降虹吸分级获得上、下层粗细颗粒矿物，上层细颗粒矿物 P2O5的含量低，杂质含量偏高，下层粗颗粒

矿 P2O5的含量较高，杂质含量较少，两者的性质不同，因此，采用了不同的工艺，获得了不同品质的产

品。 
上层细粒级矿采用反正浮选工艺，反浮选为一次粗选一次精选两次扫选，粗选硫酸、磷酸、捕收剂

LAA-T 的用量分别为 15 kg/t、2.0 kg/t、0.52 kg/t，精选的捕收剂用量为 0.2 kg/t，第一次扫选与第二次扫

选的硫酸用量分别为 6.0 kg/t 与 3.0 kg/t，反浮选精矿再正浮选，采用一次粗选一次精选一次扫选的流程，

粗选水玻璃、E1310P、以及助剂 LSD-Z 的用量分别为 3.0 kg/t、420 g/t、150 g/t，扫选捕收剂 E1310P 用

量为 150 g/t，中矿顺序返回的闭路流程，试验获得精矿的品位为 29.41%，MgO、Fe2O3、Al2O3的含量分

别为 0.79%、1.56%、2.71%，MER 值为 0.172，该矿可以作为磷铵的原料；下层粗粒级矿采用正反浮选

工艺，正浮选一次粗选一次扫选，粗选碳酸钠、水玻璃、MON-35、LSD-Z 的用量分别为 2.0 kg/t、2.0 kg/t、
0.56 kg/t 与 75 g/t，扫选捕收剂用量为 0.3 kg/t，反浮选一次粗选一次精选两次扫选的流程，粗选硫酸、捕

收剂 LAA-T 的用量分别为 9.0 kg/t、0.60 kg/t，精选捕收剂用量为 0.3 kg/t，反浮第一次扫选与第二扫选硫

酸用量分别为 6.0 kg/t、3.0 kg/t，中矿顺序返回闭路试验，试验获得磷精矿的品位为 32.34%，MgO、Fe2O3、

Al2O3的含量分别为 0.93%、0.67%、0.47%，MER 值为 0.064，可以作为饲料级磷酸钙的优质原料。 
针对不同粒级的矿石，采用不同的浮选工艺，获得了不同工艺指标，上层细粒级矿遵循了浮少抑多

的原则，采用了磷酸酯类作为捕收剂，避免了弱酸性介质下浮选效果差的问题；下层粗粒级矿的正反浮

选可以获得了高品质的磷精矿。 
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