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摘　要：舞阳赵案庄铁矿Ｐ２Ｏ５品位较高，以磷灰石形式伴生于磁铁矿中，在铁尾矿中进一步富集。为了研究其利用价值，对

铁尾矿进行了磨矿细度、药剂用量等条件试验。采用一次粗选、一次扫选、三次精选的选矿流程，磷精矿品位可以达到

３０．４３％，回收率达９３．４３％，获得了良好的选矿指标，有效提高了舞阳赵案庄铁矿综合利用效益。
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　　河南省舞阳铁矿是我国重要的铁矿基地，赵案

庄型铁矿是其重要矿床类型，为与超基性岩有关的

岩浆矿床，磷灰石作为岩浆岩和变质岩中的副矿物

存在［１］，该类型铁石中伴生Ｐ２Ｏ５含量较高，并大

量存置于选矿尾矿中［２］，目前没有对Ｐ２Ｏ５的可选

性进行过实验研究，大量Ｐ２Ｏ５还没有被利用，造

成资源的浪费。本文采集了舞阳赵案庄型铁矿石，

以选铁实验后的尾矿为原料，针对常规磁选选铁尾

矿，开展了伴生磷灰石综合利用选矿试验研究。通

过磨矿细度、药剂用量等条件试验［３］，获得了粗选

较佳的选别工艺参数，在此基础上进行了开、闭路

试验，获得了磷灰石最终的选别指标，为选厂综合

利用Ｐ２Ｏ５提供了有效途径。

１　矿石性质

１１　矿石化学成分

为了确定矿石中元素组成特征，本次研究对原

矿进行了ＸＲＦ荧光半定量全分析，分析结果见表１。
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表１　原矿荧光光谱全分析结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｆｕｌｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｅ ／％

成分 ＣＯ２ Ｆ Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ ＳＯ３

含量 ６．１４ ０．２３９ ０．３８７ ２４．６ ４．８５ ２２．５ ３．０８ ５．４６

成分 Ｃｌ Ｋ２Ｏ ＣａＯ ＴｉＯ２ Ｖ２Ｏ５ ＭｎＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＮｉＯ

含量 ０．０５ ０．３１５ ８．２４ ０．６８６ ０．０６８１ ０．０９６ ２３．２ ０．００８５

成分 ＣｕＯ ＺｎＯ Ｇａ２Ｏ３ ＳｅＯ２ ＳｒＯ Ｙ２Ｏ３ ＺｒＯ２ ＴｈＯ２

含量 ０．００５２ ０．００７３ ０．００４ ０．００１８ ０．００７９ ０．００４２ ０．００６３ ０．００５５

　　分析结果显示，样品中Ｐ２Ｏ５含量达３．０８％，

达到铁矿石中伴生组分的要求。

１２　尾矿化学成份含量

对选铁尾矿进行化学多项分析，分析结果见

表２。

分析结果显示，赵案庄铁矿选矿尾矿中Ｐ２Ｏ５

为２．３４％，达到伴生有益组分指标
［３］，可考虑综

合回收利用。

表２　尾矿化学元素分析结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔａｉｌｉｎｇｓ ／％

成分 ＴＦｅ Ｐ２Ｏ５ Ｕ Ｔｈ Ｖ２Ｏ５ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ

含量 ５．８３ ２．３４ ０．００１１ ０．０１１３ ０．０２８ ３２．６９ ４．８８ ７．２７ ２７．２６

１３　磷灰石工艺矿物学特征

选铁尾矿石中Ｐ２Ｏ５主要以磷灰石形式存在，

磷灰石呈灰白色、肉红色、浅绿色至无色透明，

半自形至他形粒状集合体，粒径０．１～１．５ｍｍ。

因受动力变质作用，裂纹发育。镜下常呈波消

光，多以不规则状或浸染状与磁钛铁矿共生

（图１ａ、ｂ），次与镁贵橄榄石、斜硅镁石及白云

石共生。

本次研究采用 ＭＬＡ分析等方法检测了矿石中

主要磷灰石的嵌布粒度。分析结果见表３。

图１　磷灰石背散射照片

Ｆｉｇ．１　Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｈｏｔｏｓｏｆａｐａｔｉｔｅ

表３　磷灰石嵌布粒度表

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｐａｔｉｔｅｅｍｂｅｄｇｒａｉｎｓｉｚｅ

粒度／μｍ ３００～５００ １５０～３００ ７５～１５０ ３８～７５ ２０～３８ １０～２０ －１０

比例／％ １．１４ １２．４６ ２７．２４ ２３．００ １６．７５ １０．０２ ９．３７

　　分析结果显示，矿石中磷灰石等矿物粒度较

粗，主要分布在３８～１５０μｍ，单体解离难度不大，

有利于其选矿富集。

２　磷灰石综合回收试验

２１　原则工艺流程的选择与制定

目前，磷灰石的选矿方法主要有浮选法、重选

法、重—浮联合流程、磁—浮联合流程、擦洗脱泥

—浮选联合流程以及焙烧—消化工艺［４］，分析前人

研究成果，并结合工艺矿物学该矿石中主要的脉石

矿物为蛇纹石、角闪石等硅铝酸盐矿物，磷灰石结

晶粒度中细的结论，试验采用磨矿正浮选的原则

工艺进行磷灰石综合回收［５６］。回收探索试验结果

见表４。
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表４　磷灰石回收探索试验结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｃｙｃｌｉｎｇａｐａｔｉｔｅｅｘｐｌｏｒｅｔｅｓｔ ／％

产物名称 作业产率 Ｐ２Ｏ５品位 Ｐ２Ｏ５作业回收率

精矿 １２．８５ ２２．３６ ６３．１３

中矿 １７．６７ ７．８１ ３０．３

扫精 １５．２２ １．５０ ５．０１

尾矿 ５４．２６ ０．１３ １．５５

合计 １００．０ ４．５５ １００．０

由表４可知，通过二次粗选、一次扫选、一次

精选的正浮选工艺，尾矿Ｐ２Ｏ５品位降至较低水平，

粗选回收率较高，达到９３．４３％，表明采用正浮选

工艺回收样品中的磷灰石较为适宜。

２２　选磷条件试验

在探索试验的基础上，分别开展磨矿细度、药

剂制度条件试验以确定最佳的粗选选别条件。

２．２．１　磨矿细度条件试验

根据岩矿鉴定结论，磷灰石嵌布粒度中细，其

适合解离度是影响选别指标的重要因素［７］。

为查明细度对磷灰石选别的影响，针对前期不

同细度原矿经磁选后的尾矿开展磨矿细度条件试

验，结果见表５。

表５　选磷磨矿细度条件试验结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｔｅｆｌｏａｔａｔｉｏｎ

原矿磨矿细度 产品 作业产率／Ｐ２Ｏ５品位／ Ｐ２Ｏ５作业

（－０．０７４ｍｍ含量）／％ 名称 ％ ％ 回收率／％

３５

粗精矿 １５．８９ １４．２ ４６．２３

尾矿 ８４．１１ ３．１２ ５３．７７

合计 １００．０ ４．８８ １００．０

４５

粗精矿 ２１．２９ １３．３９ ６４．２

尾矿 ７８．７１ ２．０２ ３５．８

合计 １００．０ ４．４４ １００．０

５５

粗精矿 ２４．７４ １３．１４ ７２．７３

尾矿 ７５．２６ １．６２ ２７．２７

合计 １００．０ ４．４７ １００．０

６５

粗精矿 ３０．５２ １３．９４ ９３．４４

尾矿 ６９．４８ ０．４３ ６．５６

合计 １００．０ ４．５５ １００．０

７５
粗精矿 ３５．２５ １１．３２ ９３．３４

尾矿 ６４．７５ ０．４４ ６．６６

试验结果表明，随着原矿磨矿细度增加，尾矿

Ｐ２Ｏ５呈逐渐降低，粗精矿Ｐ２Ｏ５回收率呈逐渐增加

的趋势，当细度达到－０．０７４ｍｍ占比６５％时，此

时粗精矿品位和回收率均达到较高水平，在此细度

下回收磷灰石较为适宜。

２．２．２　药剂选择

为获取选别磷灰石最佳的药剂制度及粗选指

标，对前期选铁矿尾矿在－０．０７４ｍｍ６０％的磨矿

细度下，采用阴离子正浮选流程（图２），按照三因

素三水平正交试验表安排试验，以粗精矿Ｐ２Ｏ５品

位和回收率作为评价选别效果的依据。三因素分别

是ｐＨ调整剂碳酸钠（Ａ）、脉石抑制剂水玻璃（Ｂ）、

阴离子捕收剂油酸钠（Ｃ），各水平取值随机化后见

表６，按正交表 Ｌ９（３３）进行正交试验，试验结果

见表７，表７中数据的极差分析结果见表８。

图２　铁尾矿选磷正交试验工艺流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｐｉｃｋｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

ｆｏｒｉｒｏｎｔａｉｌｉｎｇｓ

表６　药剂用量范围

Ｔａｂｌｅ６　Ｒａｎｇｅｏｆｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｄｏｓａｇｅｓ

／（ｇ·ｔ
－１）

水平

因素

犃 犅 犆

Ｎａ２ＣＯ３ 水玻璃 油酸钠

１ ２５００ １５００ １２５

２ １５００ １０００ ７５

３ ２０００ ５００ １００

表７　试验计划正交表

Ｔａｂｌｅ７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔａｂｌｅ

试验编号
各因素水平

犃 犅 犆
βＰ２Ｏ５

／％ εＰ
２
Ｏ
５
／％

１ １ １ １ １１．８３ ９６．３８

２ １ ２ ２ １２．８３ ９５．１８

３ １ ３ ３ １１．２９ ９６．２３

４ ２ １ ２ １５．４４ ８７．４４

５ ２ ２ ３ １２．０２ ９５．２４

６ ２ ３ １ １２．４７ ９０．６２

７ ３ １ ３ １３．０４ ９３．７２

８ ３ ２ １ １２．３４ ９５．７８

９ ３ ３ ２ １３．５８ ８２．２８

修正值：犆犉 ＝

（∑
９

犻＝１

狔犻）
２

９
各列效应平方和：

　犛犻＝
犐犻

２
＋Ⅱ犻

２
＋Ⅲ犻

２

３
－犆犉

犉＝
犛犻／自由度

犛犈／自由度
（犉为自由度，犛犈为误差项）。
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表８　产品方差分析表

Ｔａｂｌｅ８　Ｐｒｏｄｕｃｔｓｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｔａｂｌｅ

方差来源 效应平方和 自由度 均方 犉值 显著性

磷品位

犛Ａ ２．８７ ２ １．４４ ６．３８

犛Ｂ ２．０６ ２ １．０３ ４．５９

犛Ｃ ６．３９ ２ ３．１９ １４．１９ 

犛ｅ＝犛Ｄ ０．４５ ２ ０．２３

磷回收率

犛Ａ ５２．０７ ２ ２６．０３ ７．５１

犛Ｂ ４８．５７ ２ ２４．２８ ７．０１

犛Ｃ ８１．９１ ２ ４０．９５ １１．８２ 

犛ｅ＝犛Ｄ ６．９３ ２ ３．４７

　　备注：查表得犉０．０５（２，２）＝１９．００，犉０．１（２，２）＝９．００。

试验结果和分析数据表明犉犆 在犉０．０５和犉０．１之

间，说明捕收剂用量对磷灰石分选效果影响一般显

著，而碳酸钠和水玻璃犉值低于犉０．１，说明其影响

不显著。结合试验结果，碳酸钠在高用量时，磷回

收率较高，因此选择Ａ１，水玻璃较高用量时，磷

尾矿品位较高，因此选择Ｂ２，捕收剂用量在此变

化范围内均较高，从节约药剂成本角度考虑，选择

Ｃ１，因此药剂条件选用 Ａ１Ｂ２Ｃ１，即碳酸钠用量

２５００ｇ／ｔ，水玻璃用量１０００ｇ／ｔ，油酸钠用量

７５ｇ／ｔ。这一组试验在正交试验表中没有做，但包

括在三因素三水平的全部排列组合中，所以可以肯

定Ａ１Ｂ２Ｃ１为２７种组合中的最优配方。

２３　开路试验

在确定粗选最佳的工艺参数后，为确定适合的

精扫选段数，得到合格的磷精矿，开展磷综合回收

开路试验，根据岩矿鉴定结论，由于此时磷灰石单

体解离度已经达到９０％以上，因此精选过程中不再

设置再磨作业，工艺流程见图３，试验结果见表９。

表９　磷灰石回收开路试验结果

Ｔａｂｌｅ９　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｅｎｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｆｏｒａｐａｔｉｔｅ

产物名称 作业产率／％ Ｐ２Ｏ５品位／％ Ｐ２Ｏ５作业回收率／％

精矿 ５．２１ ３２．２９ ３８．８２

中矿３ ２．１１ ２４．５６ １１．９５

中矿２ ８．１５ １６．８５ ３１．７１

中矿１ １５．０６ ３．０５ １０．６１

扫精 １５．２２ １．５０ ５．２７

尾矿 ５４．２６ ０．１３ １．６３

合计 １００．０ ４．３３ １００．０

图３　磷灰石回收开路试验流程

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｏｐｅｎｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｆｏｒａｐａｔｉｔｅ

　　试验结果表明，通过一次粗选、一次扫选、三

次精选的开路流程，磷精矿品位可以达到３０％以

上，且尾矿品位较低。

２４　闭路试验

闭路试验按照开路试验确定的工艺流程进行，

以获取最终的磷灰石综合回收指标，工艺流程见

图４，试验结果见表１０。

表１０　磷灰石回收闭路试验结果

Ｔａｂｌｅ１０　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｆｏｒａｐａｔｉｔｅ／％

产物名称 作业产率 Ｐ２Ｏ５品位 Ｐ２Ｏ５作业回收率

精矿 １４．０８ ３０．４３ ９１．３０

尾矿 ８５．９２ ０．４８ ８．７０

合计 １００．０ ４．６９ １００．０

试验结果表明，通过一次粗选、一次扫选、三

次精选的开路流程，磷精矿品位可以达到３０％以

上，Ｐ２Ｏ５作业回收率较高，说明回收选铁尾矿中

的磷灰石技术上可行，按目前磷精矿价格，具有综

合回收价值。
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图４　磷灰石回收闭路试验流程

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｆｏｒａｐａｔｉｔｅ

３　结论

１）通过岩矿分析，赵案庄铁矿矿石中Ｐ２Ｏ５含

量为３．０８％，经选铁后的尾矿中的Ｐ２Ｏ５含量为

２．３４％，其主要以磷灰石形式存在，是尾矿中的主

要有用矿物。磷在石主要呈半自形至他形粒状集合

体，粒径０．１～１．５ｍｍ。因受动力变质作用，裂纹

发育。镜下常呈波消光，多以不规则状及浸染状与

磁铁矿共生，次与镁硅橄榄石、斜硅镁石及白云石

共生。单体解离难度不大，有利于其选矿富集。

２）通过条件试验确定了磷灰石粗选的最佳工艺

条件：磨矿细度－０．０７４ｍｍ６０％，碳酸钠用量

２５００ｇ／ｔ，水玻璃用量１０００ｇ／ｔ，油酸钠用量７５ｇ／ｔ。

３）经闭路浮选试验，可获得品位３０．４３％，作

业回收率９１．３０％，对原矿回收率９０．０５％，选矿

指标显著，可利用性强。建议当地企业对该铁矿中

的磷资源尽早综合回收，避免资源浪费，可显著降

低企业成本，增加经济效益。
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