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摘  要 

本文以湖北某胶磷矿为研究对象，对矿石进行了矿物成分分析，确认其主要脉石矿物为石英，并含有少

量Al2O3、Fe2O3、MgO等杂质。矿石中SiO2与MgO含量分别为17.53%和1.8%，属于典型的中低品位硅

钙质胶磷矿。针对该矿石特性，研究了反浮选分步加药工艺以实现脱镁脱硅。实验发现，分步加药可获

得P2O5品位30.7%、回收率73.81%的磷精矿，但尾矿品位仍偏高。为此，进一步探索了油酸钠与十二胺

混合加药的反浮选流程：在磨矿细度−0.074 mm占82.3%的条件下，以硫酸12 kg/t、Ca2+ 500 g/t、油

酸钠3 kg/t、十二胺200 g/t、MIBC 570g/t为粗选药剂制度；粗精矿经十二胺100 g/t一次精选脱硅，粗

选尾矿与精选尾矿合并后以Ca2+ 200 g/t、MIBC 380 g/t进行扫选。结果表明，该混合加药工艺能够达到

常规双反分步浮选的效果，在开路浮选条件下获得P2O5品位30.69%、回收率70.37%、MgO含量仅为

0.61%的磷精矿，实现了对该中低品位混合型磷矿的有效分选，为同类矿石的浮选分离提供了可行参考。 
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Abstract 
This study investigates the beneficiation of phosphate ore from Hubei Province, China. Mineralogical 
analysis revealed that quartz is the dominant gangue mineral, accompanied by minor amounts of Al2O3, 
Fe2O3, and MgO. The chemical composition, characterized by SiO2 and MgO contents of 17.53% and 
1.8%, respectively, categorizes this ore as a typical mid-to low-grade siliceous-calcareous phosphate 
rock. Based on its mineralogical characteristics, a reverse flotation process employing staged reagent 
addition was investigated for the removal of magnesium and silica. A phosphate concentrate assaying 
30.7% P2O5 with a recovery of 73.81% was achieved; however, the tailings grade remained undesirably 
high. Consequently, a reverse flotation process utilizing a combined reagent scheme of sodium oleate 
and dodecylamine was adopted. At a grinding fineness of 82.3% passing 0.074 mm, the rougher flota-
tion conditions were as follows: sulfuric acid at 12 kg/t, Ca2+ at 500 g/t, sodium oleate at 3 kg/t, dodec-
ylamine at 200 g/t, and MIBC (methyl isobutyl carbinol) at 570g/t. The rougher concentrate was sub-
jected to one cleaning step for silica removal using dodecylamine at 100 g/t. The combined rougher 
and cleaner tailings were subjected to a scavenging step with Ca2+ at 200 g/t and MIBC at 380g/t. The 
results demonstrate that the reverse flotation utilizing the combined sodium oleate and dodecylamine 
scheme achieved a separation performance comparable to that of the conventional double reverse flo-
tation process with staged reagent addition. Under open-circuit conditions, a final concentrate with a 
P2O5 grade of 30.69%, a recovery of 70.37%, and an MgO content of only 0.61% was obtained. This 
process enables the efficient beneficiation of this mid- to low-grade mixed-type phosphate ore and pro-
vides a valuable reference for processing similar ores. 
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1. 引言 

磷矿作为我国国民经济与现代化工体系的关键战略性矿产资源，是磷肥、精细磷化工等产业的核心原

料基础[1]。我国虽然磷矿资源总量丰富，位列全球主要磷矿产区，但资源禀赋整体欠佳，普遍表现为原矿

品位偏低、组分复杂且质量波动显著，其中可供直接高效利用的高品位磷矿相对稀缺，而占比显著的中低

品位胶磷矿因嵌布关系复杂、矿物共生紧密，属于典型的难选冶矿石类型，其高效清洁利用已成为制约磷

资源产业可持续发展的技术瓶颈[2] [3]。我国中低品位胶磷矿中主要有用矿物为氟磷灰石，主要脉石矿物包

括石英、白云石、长石和云母等，伴生少量方解石、赤铁矿、黄铁矿。杂质元素以硅、铝、铁、镁为主，

其中硅、铝主要赋存于铝硅酸盐矿物(如云母、石英)，镁主要存在于白云石，铁则以黄铁矿和赤铁矿形式存

在[4]-[6]。这些杂质元素对湿法磷酸生产工艺中磷酸品质及磷石膏结晶具有显著影响[7]。例如，MgO 会部

分中和磷酸中的第一 H+，降低反应活性；铝、铁等倍半氧化物不仅会干扰硫酸钙结晶、增加硫酸消耗，还

会生成细小的铁铝磷酸盐，导致料浆黏度升高、管道结垢，并影响后续磷铵料浆的浓缩干燥及产品物性[8] 
[9]。在磷肥生产中，铁、铝杂质还会抑制磷酸脲结晶，降低产品品质。因此，工业标准要求一类磷精矿中

R2O3含量不高于 2.5%，二类不高于 3.0% [10]。高效提纯、降低杂质含量是胶磷矿利用的前置关键环节。 
针对磷灰石与脉石矿石白云母紧密共生、杂质组分复杂、嵌布粒度低的胶磷矿，由于白云母与磷灰

石的比重、介电常数相近，简单物理选别方法难以有效将磷灰石与脉石矿物分离，而浮选法可有效实现
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胶磷矿中杂质的脱除，进而实现磷矿物的富集。根据目的矿物与脉石矿物种类、性质的不同，常用的浮

选工艺流程有正浮选、反浮选、反–正浮选、正–反浮选、双反浮选[11]-[14]，影响浮选结果的主要因素

有矿物在水溶液中的表面性质、矿物解离度、粒径分布、Zeta 电位等[15]。反浮选脱硅(铝)是降低倍半氧

化物的核心工艺。而反浮选的效果极大程度上依赖于捕收剂的选择性与效能[16]。单一捕收剂(如阳离子

型的胺类或阴离子型的脂肪酸类)在处理成分复杂的胶磷矿时，往往存在选择性不足、对特定脉石(如云母、

石英)捕收能力有限或对环境敏感等问题，组合捕收剂得以成为新的突破口，经过不断地研究与反复尝试，

从一开始的两两混合到后来的多元混合，比起单一的胺类或脂肪酸类捕收剂，组合捕收剂具有效果更好、

成本更低的特点，具备广阔的开发与应用前景[17]。 
本文以湖北某胶磷矿为研究对象，对该矿石进行工艺矿物学分析，以掌握原矿的矿物组成，为矿石

可选性研究提供科学依据。基于反浮选工艺，提出进行油酸钠与十二胺混合药剂浮选胶磷矿试验研究，

确定适宜的反浮选工艺，获得了良好的精矿指标，为实现磷矿资源的可持续开发提供了一定的技术支撑。 

2. 矿石性质与研究方法 

2.1. 矿石性质 

胶磷矿先后采用颚式破碎机和辊式破碎机将其破碎至 2 mm 以下，破碎产品通过“堆锥法”和“环锥

法”混匀，每份取 1 kg 原矿装袋并用于磨矿和浮选试验。对原矿的化学成分进行检测，检测结果如表 1。 
 
Table 1. Multi-element analysis of a collophane in Hubei province 
表 1. 湖北某胶磷矿多元素分析结果 

组分 P2O5 P2O5 CaO SiO2 MgO Al2O3 Fe2O3 F 

含量/% 23.80 25.08 36.83 17.53 1.80 4.22 2.36 1.98 
 

由分析结果可知，胶磷矿中 P2O5 品位为 23.80%，主要杂质组分为 SiO2，其含量为 17.53%，其次还

含有少量 Al2O3、Fe2O3和 MgO 等，因此可判定该胶磷矿属于典型中低品位硅钙质磷矿。 

2.2. 试验过程与方法 

取破碎后混匀装袋的 1 kg 原矿样品用棒磨机棒磨，磨一定时间后用湿式分样机均匀分装成 6 组，每

次取 1 组用于浮选试验。浮选试验使用 XFG5-35 型 0.5L 型单槽浮选机，叶轮转速为 2000 r/min。浮选药

剂为硫酸、MIBC 和十二胺、Ca2+、Al3+。浮选产品经过滤、烘干、称质量及制样后，采用钼酸铵滴定法

分析 P2O5含量，并且计算矿物的回收率以及选矿效率。如公式 1~4 所示； 

 ( ) 1 1 2 2
2 5

N V N V
P O 0.3086

M
ω

−
= ×  (1) 

其中： ( )2 5P Oω 为 P2O5 品位；N1 为 NaOH 标准溶液当量浓度；N2 为 HCl 溶液的当量浓度；V1 为 NaOH
标准溶液消耗体积(单位为 ml)；V2为 HCl 溶液消耗体积(单位为 ml)；M 为样品质量(单位为 g)。 
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其中： γ精 ——精矿产率； γ尾 ——尾矿产率； kQ ——精矿质量； nQ ——原矿质量； 

 100%γ β
α
∗

= ×回收率  (4) 
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其中：γ——精矿产率；β——精矿品位；α——原矿品位；选矿效率 = 回收率 − 产率。 

3. 结果与讨论 

3.1. 十二胺反浮选胶磷矿脱硅试验 

在磷矿反浮选脱硅过程中，药剂制度通常为 pH 调整剂和阳离子捕收剂，故本节内容考察磨矿细度、

矿浆 pH 值、十二胺用量以及金属离子对脱硅指标的影响，以获得较佳的工艺参数和分选指标。浮选试验

流程如图 1 所示。 

3.1.1. 矿浆 pH 影响 
pH 值直接影响矿物表面电位和溶液组分浓度，因此该因素对十二胺浮选过程影响显著。在磨矿细度

−0.074 mm 占比 64.1%，十二胺用量为 100 g/t，探究 pH 值对十二胺作捕收剂时浮选结果的影响。试验结

果如图 2 所示。 
 

 
Figure 1. Flotation process flow diagram of reverse flotation 
for silicon removal from collophane ore using dodecylamine 
图 1. 十二胺反浮选胶磷矿脱硅浮选试验流程图 

 

 
Figure 2. Effect of different pH values on the flotation results of collophane 
图 2. 不同 pH 值对胶矿浮选结果影响 
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由图 3 中试验结果可知，在 pH = 4.5~10 范围内，精矿 P2O5 品位先升后降，回收率则先降后升。其

中，pH = 5 时精矿品位最高，为 26.25%，当增大 pH 到 10，精矿 P2O5品位从 26.25%降低至 25.16%，选

矿效率由 8.16%下降至 5.55%。由于 pH 为 4.5~5 时精矿 P2O5品位与选矿效率指标较高，后续探究十二胺

与油酸钠用量时选定 pH 在 4.5 至 5 之间。 

3.1.2. 十二胺用量影响 
在磨矿细度为−0.074 mm 占比 92.2%的条件下，不添加 pH 调整剂，探究十二胺用量对浮选结果的影

响，试验结果如表 2、图 3 所示。 
 
Table 2. Effect of dodecylamine dosage on the flotation of collophane 
表 2. 十二胺用量对胶磷矿浮选结果影响 

十二胺用量 g/t 产品名称 产率 γ/% 品位 β/% 回收率 ε/% 选矿效率 E/% 

75 

精矿 85.98 27.20 

91.35 5.37 尾矿 14.02 15.81 

原矿 100.00 25.60 

100 

精矿 75.52 27.29 

82.53 7.01 尾矿 24.48 17.81 

原矿 100.00 24.90 

125 

精矿 76.51 27.34 

84.1 7.59 尾矿 33.49 16.74 

原矿 100.00 24.85 
 

 
Figure 3. Effect of dodecylamine dosage on the flotation of collophane 
图 3. 十二胺用量对胶磷矿浮选结果影响 

 
从表 2、图 3 试验结果可知，当十二胺用量为 75 g/t 时，精矿品位为 27.20%，回收率为 91.35%，当

增大十二胺浓度至 125 g/t 后，精矿品位为 27.34%，基本无变化，但选矿效率由 5.37%提高至 7.59%，考

虑十二胺作捕收剂时起泡性强，且选择性不高，故暂定十二胺用量 100 g/t，后续根据最终精矿指标再进
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行适当调整。 

3.1.3. 磨矿细度试验 
磨矿细度对磷矿阳离子脱硅过程具有重大影响，当胶磷矿磨矿细度较低时，矿物解离度不高，分选

指标难以保证；而提高磨矿细度虽可提升矿物解离度，但会显著增加产物中细粒级含量，阳离子捕收剂

对矿泥敏感，选择性差且泡沫粘度大。为了获得适宜的磨矿条件，本节探究 pH 值 5 左右，十二胺用量为

100 g/t 时，不同磨矿细度对浮选结果的影响。结果如图 4、表 3 所示。 
 
Table 3. Effect of grinding fineness on silicon removal from phosphate ore by flotation 
表 3. 磨矿细度对磷矿浮选脱硅的影响 

磨矿细度/−0.074 mm% 产品名称 产率 γ/% 品位 β/% 回收率 ε/% 选矿效率 E/% 

92.2 

精矿 75.21 25.91 

81.89 6.68 尾矿 24.79 17.39 

原矿 100.00 23.80 

71.7 

精矿 82.49 25.70 

89.07 6.58 尾矿 17.51 14.86 

原矿 100.00 23.80 

64.1 

精矿 78.91 26.25 

87.07 8.16 尾矿 21.09 14.58 

原矿 100.00 23.79 
 

 
Figure 4. Effect of grinding fineness on silicon removal from phosphate ore by 
flotation 
图 4. 磨矿细度对磷矿浮选脱硅的影响 

 

由图 4、表 3 结果可知，磨矿细度−0.074 mm 占比从 64.1%升高至 92.2%时，回收率先增大后减小，

尾矿 P2O5品位逐渐降低，说明磨矿产品粒度细不利于获得较佳的分选效果，尾矿磷损失较高。对比磨矿

细度−0.074 mm 占比分别为 71.7%和 64.1%的指标，较粗的条件虽然精矿品位较高，但仅高 0.55 个百分

点，回收率却低两个百分点，故考虑到后续脱镁流程，选定磨矿细度为−0.074 mm 占比 71.7%。 
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3.1.4. 钙离子对十二胺浮选过程影响 
在磨矿细度−0.074 mm 占 71.7%的条件下，pH 值为 5，十二胺用量 100 g/t，探究不同浓度的 Ca2+对

实际矿浮选结果的影响，浮选流程图和试验结果分别如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Effect of calcium ions on concentrate grade and recovery during the reverse 
flotation process of collophane for desilication 
图 5. 胶磷矿反浮选脱硅过程钙离子对精矿品位和回收率的影响 

 

根据图 5 试验结果，钙离子浓度对胶磷矿反浮选脱硅过程的精矿品位有一定影响，其中，在 100 g/t
十二胺作用条件下，Ca2+浓度 50 g/t~500 g/t 范围内，增大 Ca2+浓度，精矿品位与回收率均先减后增，其

中 Ca2+浓度为 500 g/t 时，精矿品位和回收率均较高，分别为 25.86%和 93.18%，说明较高浓度 Ca2+对胶

磷矿中铝硅酸盐矿物的浮出具有促进作用，故选定 Ca2+适宜浓度为 500 g/t。 

3.2. 油酸钠反浮选胶磷矿脱镁试验 

在磷矿反浮选脱镁过程中，药剂制度通常为 pH 调整剂(亦作为磷酸盐抑制剂)和脂肪酸捕收剂，故

本节内容考察硫酸用量和油酸钠用量对脱镁效果影响，以获得较佳的工艺参数和分选指标。浮选流程

如图 6。 

3.2.1. 硫酸用量影响 
脂肪酸类捕收剂(油酸钠)脱镁对细粒级敏感度低于胺类脱硅。在脱硅试验基础上略微提高细度(从

71.7%到 73.7%)，旨在为后续的混合加药试验探索一个可能更优的、兼顾脱硅脱镁的总体磨矿细度。确定

给矿磨矿细度−0.074 mm 占 73.7%，油酸钠用量 2 kg/t 前提下进行硫酸用量条件试验。试验结果分别见图

7 和表 4。 
由图 7 和表 4 中试验结果可知，在 H2SO4用量 8 kg/t~12 kg/t 范围内，增加其浓度，精矿品位由 25.64%

下降至 24.17%，尾矿品位则由 12.17%降至 9.84%，选矿效率由 8.01%降低至 3.13，而回收率由 91.29%增

加至 96.98%，说明 H2SO4对胶磷矿中的磷灰石有抑制作用，综合考虑精矿品位、尾矿品位、选矿效率以

及药剂消耗，选定 H2SO4用量 12 kg/t 作为适宜条件。 
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Figure 6. Flow diagram of reverse flotation process for magnesium removal 
from collophane using sodium oleate 
图 6. 油酸钠反浮选胶磷矿脱镁试验流程图 

 

 
Figure 7. Flotation results of H2SO4 dosage 
图 7. H2SO4用量试验浮选结果 

 
Table 4. Flotation results of H2SO4 dosage 
表 4. H2SO4用量试验浮选结果 

H2SO4用量 kg/t 产品名称 产率 γ/% 品位 β/% 回收率 ε/% 选矿效率 E/% 

8 

精矿 83.28 25.64 

91.29 8.01 尾矿 16.72 12.17 

原矿 100.00 23.39 
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续表 

12 

精矿 89.41 24.92 

95.26 5.87 尾矿 10.59 10.47 

原矿 100.00 23.39 

16 

精矿 93.85 24.17 

96.98 3.13 尾矿 7.15 9.84 

原矿 100.00 23.39 

3.2.2. 油酸钠用量影响 
基于脱镁对细粒级敏感性相对较低的认知，且硫酸用量试验所得精矿品位与原矿相比提升不大，尾

矿上浮量较小，为给后续的混合用药工艺探索一个总体更优的解离度，将磨矿细度−0.074 mm 占比从 73.7%
适度提高至 82.3%。在此细度下进行油酸钠用量试验。确定硫酸用量 12 kg/t，油酸钠用量条件变化由 2 
kg/t 增加至 3.5 kg/t，结果如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Flotation results of sodium oleate dosage 
图 8. 油酸钠用量试验浮选结果 

 

由图 8 中试验结果可知，在油酸钠用量 2 kg/t~3.5 kg/t 范围内，增大油酸钠浓度，精矿品位由 23.94%
逐渐上升至 25.98%，回收率先增加后减少，其中油酸钠用量为 3 kg/t 时，精矿品位和回收率较高，分别

为 25.98%和 96.98%，故可确定油酸钠适宜用量为 3 kg/t。 

3.3. 油酸钠与十二胺混合浮选胶磷矿验证试验 

根据前面的条件试验结果，获得了胶磷矿反浮选脱硅脱镁的适宜条件，在此基础上进行油酸钠与十

二胺的分步加药以及混合加药浮选胶磷矿验证试验。 

3.3.1. 胶磷矿分步加药反浮选试验 
确定采用先脱镁后脱硅双反浮选工艺(图 9)，首先，在最佳脱镁条件下(磨矿细度−0.074 mm占 82.3%，

H2SO4用量为 12 kg/t，油酸钠用量为 3 kg/t)进行反浮选脱镁，得到含镁尾矿和脱镁粗精矿。然后，将脱镁
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粗精矿在最佳脱硅条件下(pH = 5，Ca2+用量为 500 g/t，十二胺用量为 200 g/t)进行反浮选脱硅，得到含硅

尾矿和最终磷精矿。浮选流程如图 9 所示，浮选结果见表 5。 
 

 
Figure 9. Flow diagram of the stepwise magnesium and silicon 
removal flotation process I of collophane 
图 9. 胶磷矿分步脱镁脱硅浮选试验 I 工艺流程图 

 
Table 5. Flotation results of the stepwise magnesium and silicon removal from collophane through process I 
表 5. 胶磷矿分步脱镁脱硅浮选试验 I 结果 

产品名称 产率 γ/% 品位 β/% 回收率 ε/% 

精矿 82.03 26.74 91.34 

含硅尾矿 9.22 15.41 5.92 

含镁尾矿 8.75 7.51 2.74 

原矿 100.00 24.01 100.00 
 

根据表 5 中试验结果，尽管两种尾矿产品品位不太高，精矿回收率大于 90%，但精矿品位依然较低，

达不到 30%以上。分析其原因，极有可能是油酸钠选择性差且起泡性低，为了提高精矿质量，下步试验

加入 MIBC 作起泡剂，并增加一次精选流程，其工艺流程如图 10 所示，试验结果见表 6。 
根据表 6 中胶磷矿分步脱镁脱硅浮选试验结果，最终精矿品位 30.70%，回收率为 73.81%，精矿质量

达到合格要求，但尾矿品位仍较高，流程冗长，需要两套粗选调浆系统；中矿循环复杂，产率高达 33.76% 
(中矿 + 含硅尾矿)，且品位不低(19.01%, 14.09%)，意味着大量中间产物需要处理，回收率有提升空间但

流程复杂度增加。下一步考虑进行油酸钠与十二胺混合加药反浮选胶磷矿试验。 

3.3.2. 胶磷矿混合加药反浮选试验 
确定磨矿细度−0.074 mm 占 82.3%，混合加药浮选粗选条件为：硫酸用量 12 kg/t，Ca2+用量 500 g/t，

油酸钠 3 kg/t，十二胺 200 g/t，MIBC 570g/t，粗精矿进行一次精选脱硅，十二胺用量 100 g/t，粗选尾矿

和精选尾矿合并后扫选，药剂制度为：Ca2+用量 200 g/t，MIBC 380g/t。浮选流程图与试验结果分别如图

11 和表 7 所示，浮选产品多元素分析结果见表 8。 
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Figure 10. Flow diagram of the stepwise magnesium and silicon removal flotation process II of 
collophane  
图 10. 胶磷矿分步脱镁脱硅浮选试验 II 工艺流程图 

 
Table 6. Flotation results of the stepwise magnesium and silicon removal from collophane through process II 
表 6. 胶磷矿分步脱镁脱硅浮选试验 II 结果 

产品名称 产率 γ/% 品位 β/% 回收率 ε/% 

精矿 56.31 30.70 73.81 

中矿 2.08 19.01 1.69 

含镁尾矿 31.68 13.70 18.53 

含硅尾矿 9.93 14.09 5.97 

原矿 100.00 23.42 100.00 

 
Table 7. Results of the reverse flotation test with mixed reagents for collophane 
表 7. 胶磷矿混合加药反浮选试验结果 

产品名称 产率 γ/% 品位 β/% 回收率 ε/% 

精矿 56.01 30.69 70.37 

中矿 9.74 20.85 8.32 

尾矿 34.25 15.20 21.31 

原矿 100.00 24.43 100.00 
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Figure 11. Flow diagram of the reverse flotation process with mixed 
reagents for collophane 
图 11. 胶磷矿混合加药反浮选工艺流程图 

 
Table 8. Multi-element analysis results of the products obtained from the reverse flotation process of collophane with mixed 
reagents 
表 8. 胶磷矿混合加药反浮选产品多元素分析结果 

产品名称 
化学组分及含量 

P2O5 MgO Fe2O3 Al2O3 CaO SiO2 F 

精矿 31.89 0.61 1.69 2.28 43.60 11.15 2.64 

中矿 21.28 1.73 2.68 5.63 31.14 25.9 1.27 

尾矿 16.79 3.77 3.37 6.98 27.39 25.60 1.10 
 

根据表 7 和表 8 结果可知，胶磷矿采用 Ca2+作助剂，油酸钠与十二胺混合加药进行反浮选，可获得

常规双反分步浮选的效果，开路浮选条件下可获得精矿品位 30.69%，回收率 70.37%，MgO 含量仅 0.61%，

MgO 含量降低到 0.61%，Al2O3从 4.22%降至 2.28%，硅、镁、铝杂质同步高效脱除。 

3.4. 工艺对比与创新性分析 

本研究采用油酸钠与十二胺混合加药进行反浮选工艺在获得相近精矿品位 30.69%和更低 MgO 含量

(0.61%)的同时，大幅简化了流程结构。例如，朱鹏程等[18]处理云南某低品位磷矿，采用“脱镁–脱硅”

双反浮选，反浮选脱镁时需进行“一次粗选、一次精选、一次扫选”，反浮选脱硅时进行“一次粗选、

一次扫选”，流程复杂。赵梦燕等[19]对高硅、高镁的混合型硅钙质低品位胶磷矿原矿品位为 17.1%的磷
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矿进行“正浮选一粗二精一扫反浮选一粗二扫”试验，获得了精矿 P2O5品位为 29.51%，回收率为 77.12%
的选矿指标。采用正–反浮选，需先抑制硅浮磷，再抑制磷浮镁，药剂制度复杂。本工艺将核心的捕收

过程合并为一步粗选，“协同一步法”直接针对硅镁杂质，思路更简洁高效，减少了设备投资和操作难

度。将捕收剂进行组合并同步反浮选脱硅脱镁的短流程新工艺，突破了传统分步浮选的思维定式，缩短

了浮选流程，并且精矿 P2O5品位、MgO 含量、倍半氧化物脱除率均达到优质磷精矿标准。 

4. 结论 

本研究旨在为处理中低品位硅钙质磷矿提供工艺参考，针对矿样中的脉石，主要包括硅质矿物石英

和含镁矿物白云石，依次开展分步脱硅脱镁的工艺试验研究，得出以下结论： 
1) 采用十二胺和油酸钠分别作为胶磷矿反浮选脱硅脱镁捕收剂，通过条件试验确定脱镁过程适宜条

件为：H2SO4用量 12 kg/t，油酸钠用量为 3 kg/t；脱硅过程适宜条件为：磨矿细度−0.074 mm 占 71.7%，

pH 在 4.5 至 5 之间，Ca2+适宜浓度为 500 g/t 以及十二胺用量 100 g/t。 
2) 胶磷矿在适宜的药剂制度下，采用分步脱镁脱硅浮选，获得了最终精矿品位 30.70%和回收率为

73.81%的选矿指标；采用混合加药浮选工艺，确定磨矿细度为−0.074 mm 占 82.3%，粗选条件为：硫酸用

量 12 kg/t，Ca2+用量 500 g/t，油酸钠 3 kg/t，十二胺 200 g/t，MIBC 570g/t，粗精矿进行一次精选脱硅，

十二胺用量 100 g/t，粗选尾矿和精选尾矿合并后扫选，药剂制度为：Ca2+用量 200 g/t，MIBC 380 g/t。开

路浮选条件下可获得精矿品位 30.69%，回收率 70.37%，倍半氧化物含量下降 2.61%，MgO 含量仅 0.61%
的分选指标。 
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