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　　摘　要：磷石膏是湿法制取磷酸工艺中产生的副产物，是磷化工行业产生的大宗工业固废，对自然环境和经济发展造成

了严重危害。由于磷石膏中含有可溶磷、可溶氟、有机质及石英等杂质，使其难以直接被大规模利用，因此需要选择合适的方

法对磷石膏进行脱色提纯。为降低长江流域尤其是湖北省的磷石膏尾矿库的堆存风险，针对湖北宜昌某大型磷化工企业产

生的磷石膏，研究了浮选法对磷石膏脱色提纯的影响，采用表面活性剂的复配对磷石膏进行增白和提纯，把不同类型的表面

活性剂进行一定的组合复配后，得到复配后的混合物往往比原先单一组分的药剂在性能上更加优越，在试验时复配药剂产生

增效加和的作用，更有利于磷石膏的脱色；再以十二胺作为捕收剂研究了磷石膏进一步浮选除杂提质的工艺，把重心放在增

加精选次数上会更有效地获得符合预期指标的磷石膏精矿；最后确定了将磷石膏完成脱色提纯的药剂制度和浮选工艺。采

用一次反浮选脱色流程，可以获得产率为９０．８８％、精矿白度为５３．８０％的浮选指标；通过“一反一正三精”的浮选工艺进行脱

色提质，最终可获得产率为８０．５９％、精矿白度为６０．８０％、石膏纯度为９９．３２％的浮选指标。提纯后的磷石膏精矿达到企业

要求的选别指标，为磷石膏的资源化利用提供了性价比更高的渠道。

　　关键词：磷石膏；浮选法；浮选药剂；工艺流程
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　　磷石膏是一种工业固体废物，来源于湿法磷酸

工艺，每生产１ｔ湿法磷酸会产生４～５ｔ左右的磷石

膏［１］。据统计，２０１９年湿法磷酸工艺产生的磷石膏

达７５００万ｔ
［２］，这些工业固体废物需要庞大的资金

进行运输和堆存，同时给环境造成巨大的压力［３５］。

在总量上，磷石膏的库存堆积近年来有放缓的趋势，

但是由于经年累月的累积，所以相对利用率仍然是

偏低的［６１０］。

浮选法作为一种能耗低、成本低且对环境友好

的方法，现已广泛应用于分离提纯黄铁矿、黄铜矿等

矿物，但将浮选工艺用于磷石膏净化的研究较少，目

前相关研究有：姜威等［１１］使用浮选脱泥脱硅的联合

工艺，显示磷石膏中的杂质去除率达９９％；王进明

等［１２］利用浮选法对磷石膏进行提纯。经过浮选加工

后的磷石膏白度显著提高；考虑整体的固废处理成

本、处理工艺的复杂程度、处理后的产品质量，以及

不同地区产生的磷石膏的成分差异等因素，本研究

拟采用浮选法作为磷石膏净化的方法，满足固废处

理工艺流程能耗低、生产药剂成本低的要求，解决目

前阶段磷石膏尾矿库大量堆积的问题。

１　试验矿样及药品设备

１１　试验矿样

试验选用湖北宜昌某大型磷化工企业产生的磷

石膏，经过检测，磷石膏原样在４５±５℃时的白度为

４２．７％，石膏纯度为９０％。

１２　试验药品及设备

试验药品：硫酸、氢氧化钠、十二胺、表面活性剂

等均为分析纯；煤油、柴油、汽油、白油、松醇油、浸润

剂等为工业级。

试验设备：ＸＦＤＩＶ型单槽浮选机；１０１２Ａ型恒

温干燥箱；ＷＨＩＩ型小型多用途高压压滤机；ＢＳＭ

２２０．４型电子天平；ＷＳＢ２白度仪；ＣＳ石膏相组成

水分仪等。

２　选矿试验及结果讨论

２１　磷石膏脱色试验

２．１．１　脱色捕收剂种类筛选和用量试验

在该磷石膏的脱色试验中，对煤油、柴油、汽油、

白油这四种非离子型捕收剂进行筛选。试验流程为

单一反浮选，捕收剂用量暂定为５００ｇ／ｔ，试验结果

见表１。从表１可以看出，用柴油作磷石膏的反浮选

脱色捕收剂最为合适。

表１　脱色捕收剂筛选试验结果

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犱犲犮狅犾狅狉犻狕犪狋犻狅狀犮狅犾犾犲犮狋狅狉狊

狊犮狉犲犲狀犻狀犵狋犲狊狋狊 ／％

药剂种类 产率 白度

汽油 ９７．３３ ３８．８０

煤油 ９８．９１ ３８．４０

柴油 ９８．８０ ３８．９０

白油（１５号） ９７．５８ ３７．８０

　　为确定合适的柴油用量，进行了柴油用量试验，

试验结果见表２。由表２可知，综合药剂成本和白度

指标，在后续的试验中将捕收剂柴油的用量定为

２５０ｇ／ｔ。但仅使用柴油对磷石膏脱色后白度偏低，

并未能达到理想效果。因此，考虑后续对多种表面

活性剂进行筛选和复配组合，从而提高磷石膏脱色

的目的。

表２　脱色捕收剂用量试验结果

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犱犲犮狅犾狅狉犻狕犻狀犵犮狅犾犾犲犮狋狅狉

犱狅狊犪犵犲狋犲狊狋狊

柴油用量／（ｇ·ｔ－１） 产率／％ 白度／％

０ ９７．９６ ３７．６０

８３ ９８．０６ ３８．２０

１６６ ９８．０８ ３８．４０

２５０ ９８．１３ ３９．２０

５００ ９８．３３ ３８．８０

７５０ ９８．８０ ３８．９０

１０００ ９８．８３ ３８．８０
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２．１．２　表面活性剂筛选、复配及用量试验

２．１．２．１　表面活性剂的筛选、复配试验

在确定了脱色捕收剂的种类及其用量之后，开

始对常用的表面活性剂进行筛选，表面活性剂作为

泡沫稳定剂，分为高分子型、离子型、非离子型等，进

行试验后分别选择出脱色能力较强的表面活性剂，

以备后续的复配和用量试验，表面活性剂用量均暂

定为３００ｇ／ｔ。试验流程见图１，试验结果见表３。

图１　表面活性剂筛选试验流程

犉犻犵１　犉犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳狊狌狉犳犪犮狋犪狀狋狊犮狉犲犲狀犻狀犵狋犲狊狋狊

表３　表面活性剂筛选试验结果

犜犪犫犾犲３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狊狌狉犳犪犮狋犪狀狋狊犮狉犲犲狀犻狀犵狋犲狊狋狊／％

表面活性剂种类 精矿产率 精矿白度

高分子Ａ ８６．０９ ５０．７０

高分子Ｂ ９１．９７ ４５．８０

高分子Ｃ ７９．０５ ４９．７０

高分子Ｄ ９９．１４ ４４．５０

高分子Ｇ ９２．１１ ５０．１０

非离子Ａ ７９．８１ ４９．４０

非离子Ｂ ９８．０２ ４４．３０

阴离子Ａ ７２．６２ ４２．６０

十二烷基硫酸钠 ８１．８０ ４３．２０

十二烷基苯磺酸钠 ９７．３１ ４２．３０

ＰＥＧ８００ ９２．１９ ４７．５０

ＰＥＧ１０００ ９２．００ ４７．１０

ＭＩＢＣ ９６．３６ ４６．４０

松醇油 ９８．２３ ４９．１０

　　经单一表面活性剂的浮选试验来看，数据较好

的药剂有高分子Ａ、高分子Ｃ、高分子Ｇ、非离子Ａ、

ＰＥＧ８００、ＰＥＧ１０００和松醇油。结合药剂成本和浮

选指标，按照１∶１的比例组合脱色药剂，使用一次

反浮选工艺进行复配组合试验，试验结果见表４。

表４　表面活性剂复配组合试验结果

犜犪犫犾犲４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狊狌狉犳犪犮狋犪狀狋犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狋犲狊狋狊

／％

复配组合 精矿产率 精矿白度

松醇油＋高分子Ａ ９２．１３ ５０．３０

松醇油＋高分子Ｃ ８４．８４ ４６．２０

松醇油＋高分子Ｇ ９３．１１ ５０．４０

松醇油＋非离子Ａ ８６．９４ ４８．３０

松醇油＋ＰＥＧ１０００ ９４．１９ ４７．５０

松醇油＋ＰＥＧ８００ ９４．０８ ４７．００

　　使用两种不同类型的表面活性剂复配后的试验

指标优于使用单一成分的药剂得到的结果。在复配

组合试验中，脱色效果最好的是松醇油和高分子Ｇ

复配的组合。通过改变松醇油和高分子Ｇ的配比进

行反浮选脱色试验，试验结果见表５。

表５　表面活性剂复配比例试验结果

犜犪犫犾犲５　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狊狌狉犳犪犮狋犪狀狋犿犻狓狋狌狉犲狉犪狋犻狅狋犲狊狋狊

／％

复配比例（松醇油∶高分子Ｇ） 精矿产率 精矿白度

１５∶８５ ８７．８４ ５１．６０

２０∶８０ ９０．６４ ５１．５０

２５∶７５ ８９．０４ ５１．７０

３０∶７０ ９０．１２ ５１．４０

３５∶７５ ９１．５８ ５１．２０

４０∶６０ ９２．２７ ５１．００

４５∶５５ ９２．４３ ５０．９０

６０∶４０ ９４．５６ ５０．２０

７０∶３０ ９４．８９ ５０．１０

７５∶２５ ９５．０６ ５０．４０

８０∶２０ ９７．４６ ４９．１０

８５∶１５ ９８．４９ ４９．２０

　　从表５可以看出，松醇油和高分子Ｇ之间的比

例不同，磷石膏脱色指标差别很明显，当松醇油所

占的比例较高时，脱色药剂乳化、分散性较差，有色

质和矿泥不容易从目标矿物表面剥离，影响最终精

矿产品的白度；而高分子Ｇ占比也不宜过高，由于

高分子Ｇ具有良好的起泡性能，会带走一些上层的

细粒级矿物使得产率下降，脱色的效率不高。因

此，松醇油与高分子 Ｇ最适宜的比例应该控制在

１５∶８５～３５∶７５。

２．１．２．２　表面活性剂的用量试验

浮选过程中的药剂用量是影响浮选指标的重要

因素之一。在上述比例试验中，当松醇油在表面活

性剂复配组合中的占比过大时，药剂对磷石膏表面

有色质的脱除力度较弱，固定松醇油用量为７５ｇ／ｔ，

仅改变高分子Ｇ的用量进行试验，以调整比例和药

剂的总用量，试验结果见表６。

表６　表面活性剂用量试验结果

犜犪犫犾犲６　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狊狌狉犳犪犮狋犪狀狋犱狅狊犪犵犲狋犲狊狋狊

高分子Ｇ用量／

（ｇ·ｔ－１）

松醇油∶

高分子Ｇ
精矿产率／％ 精矿白度／％

１５０ ３３∶６７ ９３．３７ ４９．５０

２２５ ２５∶７５ ９２．２８ ４９．７０

３００ ２０∶８０ ９０．７１ ５０．５０

３７５ １６∶８４ ８８．４７ ５２．６０

４５０ １４∶８６ ８８．２３ ５１．８０
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　　当高分子Ｇ的用量达到３７５ｇ／ｔ时，磷石膏精

矿的白度和产率指标达到最好，此时高分子Ｇ与松

醇油的比例为１６∶８４。

２．１．３　浸润剂的用量和加入位置试验

Ｏ２５是工业上常用的浸润剂。在印染工业中，

浸润剂可作为匀染剂、扩散剂和剥色剂，用于去除染

料分散，以及去除集结在织物上的污物；在金属加工

过程中，浸润剂可以作净洗剂，特别是用于去除金属

表面的油污，有利于下道工序的加工；在玻璃纤维工

业中，浸润剂可作为乳化剂，用于制作出细腻均匀的

润滑油乳液。因此在磷石膏浮选脱色的药剂中加入

浸润剂进行复配，通过浸润剂的相关性质提高磷石

膏浮选脱色的浮选指标，仍固定松醇油的用量为

７５ｇ／ｔ，在高分子Ｇ的总用量为３７５ｇ／ｔ时进行调整

浸润剂和高分子Ｇ的比例试验，试验结果见表７。

表７　浸润剂和高分子犌复配比例试验结果

犜犪犫犾犲７　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犿狆狅狊犻狋犲狉犪狋犻狅狅犳狊犻狕犻狀犵

犪犵犲狀狋犪狀犱狆狅犾狔犿犲狉犌狋犲狊狋狊 ／％

复配比例（Ｏ２５∶高分子Ｇ） 精矿产率 精矿白度

５∶９５ ８９．６３ ５０．８０

１０∶９０ ８９．１６ ５２．７０

１５∶８５ ９０．３９ ５３．２０

２０∶８０ ９０．６２ ５３．６０

２５∶７５ ９０．２６ ５２．４０

３０∶７０ ９０．７７ ５１．９０

３５∶７５ ９０．１２ ５１．６０

４０∶６０ ８９．６４ ５１．１０

４５∶５５ ８９．７６ ５１．００

４０∶６０ ９０．３０ ５１．２０

　　经过添加浸润剂的比例试验，在保证产率的条

件下有效提高精矿白度。下面对 Ｏ２５的加入位置

进行试验。试验流程如图２所示，分别在图中①、

②、③的位置添加浸润剂Ｏ２５，比如第一组试验，在

试验流程中的①号位置，即柴油之后，松醇油和高分

子Ｇ之前加入Ｏ２５，试验结果见表８。

图２　犗２５添加位置试验流程

犉犻犵２　犉犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳犗２５犪犱犱犻狀犵狆狅狊犻狋犻狅狀狋犲狊狋狊

表８　犗２５添加位置试验结果

犜犪犫犾犲８　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犗２５犪犱犱犻狀犵狆狅狊犻狋犻狅狀狋犲狊狋狊

／％

Ｏ２５添加位置 精矿产率 精矿白度

① ９０．８８ ５３．８０

② ８９．００ ５３．１０

③ ８９．５２ ５３．１０

　　由表８可知，确保其他条件不变的情况下，在松

醇油和高分子Ｇ之前加入Ｏ２５时，各项指标数据均

优于在其他位置添加 Ｏ２５。这是因为在加入表面

活性剂前加入浸润剂可以有效地分散磷石膏表面的

矿泥、有机质等杂质，有利于后续表面活性剂将有色

质带离矿物表面。

２．１．４　同种药剂制度下新鲜湿润和陈化的磷石膏

的浮选比较

经试验得到实验室对宜昌某磷石膏的反浮选脱

色部分的药剂制度，新鲜湿润的与陈化干燥后的磷

石膏原矿经过同一药剂制度和浮选流程加工后进行

对比，探究磷石膏脱色的最适原矿状态，试验结果见

表９。

表９　陈化干燥磷石膏原矿与新鲜湿润磷石膏原矿的

对比试验结果

犜犪犫犾犲９　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犪犵犲犱犱狉狔

狆犺狅狊狆犺狅犵狔狆狊狌犿狉犪狑狅狉犲犪狀犱犳狉犲狊犺狑犲狋

狆犺狅狊狆犺狅犵狔狆狊狌犿狉犪狑狅狉犲 ／％

原矿状态 精矿产率 精矿白度

陈化干燥磷石膏原矿 ８９．３９ ４５．９０

新鲜湿润磷石膏原矿 ８９．８７ ５３．５０

　　由表９可以推出，新鲜湿润的磷石膏原矿在以

柴油为捕收剂、表面活性剂复配的反浮选脱色药剂

制度下，矿物晶体表面的有色有机质能更好地脱除，

而陈化干燥的磷石膏原矿中矿物表面的有机质因为

放置时间长，失去活性，导致浮选脱除的难度增大。

因此在对磷石膏进行反浮选脱色时应尽可能在磷石

膏为新鲜湿润状态下进行，以便更大限度发挥药剂

的脱色效果，为后续的正选提质提供基础。

２２　磷石膏提纯试验

２．２．１　磷石膏提纯捕收剂ｐＨ环境、加入位置和用

量试验

为了探究十二胺正选磷石膏的合适矿浆ｐＨ

值，选用硫酸和氢氧化钠作为调整剂。暂定捕收剂

十二胺的用量为１００ｇ／ｔ，在反浮选脱色的基础上用

十二胺进行正选捕收，试验流程见图３，试验结果见

表１０。
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表１０　十二胺正选除杂狆犎试验结果

犜犪犫犾犲１０　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狆犎狋犲狊狋狊狅狀犱狅犱犲犮狔犾犪犿犻狀犲犱犻狉犲犮狋犳犾狅狋犪狋犻狅狀犻犿狆狌狉犻狋狔狉犲犿狅狏犪犾

ｐＨ 调整剂用量／（ｋｇ·ｔ－１） 产品名称 产率／％ 精矿白度／％

２．７ Ｈ２ＳＯ４　６

精矿 ８２．７６

尾矿１ １２．４７

尾矿２ ４．７７

５５．１０

３．５ Ｈ２ＳＯ４　４

精矿 ８１．２２

尾矿１ １２．８４

尾矿２ ５．９３

５５．６０

４．７ Ｈ２ＳＯ４　２

精矿 ８０．３４

尾矿１ １２．５５

尾矿２ ７．１０

５４．６０

１ Ｈ２ＳＯ４　１

精矿 ７８．４２

尾矿１ １２．７１

尾矿２ ８．８７

５４．８０

６．３ 自然ｐＨ

精矿 ７６．５９

尾矿１ １２．６８

尾矿２ １０．７３

尾矿２ １３．５９

５４．６０

７．５ ＮａＯＨ　０．１

精矿 ７３．２２

尾矿１ １２．７４

尾矿２ １３．９５

５５．００

８．６ ＮａＯＨ　１

精矿 ５９．６１

尾矿１ １２．５０

尾矿２ ２７．８９

５５．７０

９．３ ＮａＯＨ　４

精矿 ３５．９２

尾矿１ １２．８９

尾矿２ ５１．１９

５４．２０

图３　十二胺正选除杂狆犎试验流程

犉犻犵３　犉犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳狆犎狋犲狊狋狊狅狀犱狅犱犲犮狔犾犪犿犻狀犲犱犻狉犲犮狋

犳犾狅狋犪狋犻狅狀犻犿狆狌狉犻狋狔狉犲犿狅狏犪犾

　　由表１０可以看出，在酸性环境下随着ｐＨ值逐渐

降低，磷石膏精矿产率逐渐增大，当硫酸用量为４ｋｇ／ｔ

时最佳。在碱性环境中，仅加入１ｋｇ／ｔ的ＮａＯＨ和

３ｋｇ／ｔ的ＮａＯＨ精矿白度较高。碱性环境下的产率

和白度整体低于酸性环境下，综合考虑精矿产率和

白度，选择硫酸作为后续的ｐＨ值调整剂，用量定为

４ｋｇ／ｔ。为了整体的浮选脱色除杂工艺流程考虑，探

究在脱色流程加入ｐＨ调整剂对最终的精矿品质是

否有影响。ｐＨ调整剂的加入对精矿产率和白度的

影响试验流程见图４，试验结果见表１１。

图４　在脱色过程中狆犎调整剂的加入对精矿的

影响试验流程

犉犻犵４　犉犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳犪犱犱犻狀犵狆犎狉犲犵狌犾犪狋狅狉狋犲狊狋狊

犱狌狉犻狀犵犱犲犮狅犾狅狉犻狕犪狋犻狅狀
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表１１　在脱色过程中狆犎调整剂的加入对精矿的

影响试验结果

犜犪犫犾犲１１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犪犱犱犻狀犵狆犎狉犲犵狌犾犪狋狅狉狋犲狊狋狊

犱狌狉犻狀犵犱犲犮狅犾狅狉犻狕犪狋犻狅狀

ｐＨ
Ｈ２ＳＯ４用量／

（ｋｇ·ｔ－１）
精矿产率／％

精矿

白度／％

３．６ ４ ８９．９３ ５３．９０

３．８ ３ ８９．９０ ５３．７０

４．５ ２ ９０．２３ ５３．８０

４．９ １ ８９．９８ ５３．８０

５．７ ０ ８９．９３ ５３．７０

　　由表１１可知，在脱色反浮选过程中加入硫酸调

节，矿浆ｐＨ 对精矿产率和白度几乎没有影响。综

合考虑整体的工艺流程，选择在反浮选脱色阶段加

入硫酸。

根据前面的试验结果，在硫酸用量为４ｋｇ／ｔ的

环境下，进行捕收剂十二胺的用量试验，试验结果见

表１２。综合考虑捕收剂十二胺的药剂成本和精矿白

度等因素，确定捕收剂十二胺的合适用量为１５０ｇ／ｔ。

表１２　十二胺正选用量试验结果

犜犪犫犾犲１２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犱狅犱犲犮狔犾犪犿犻狀犲犱狅狊犪犵犲狋犲狊狋狊

狅犳犱犻狉犲犮狋犳犾狅狋犪狋犻狅狀

十二胺用量／（ｇ·ｔ－１） 产品名称 产率／％ 精矿白度／％

５０

精矿 ６２．７４

尾矿１ １３．１４

尾矿２ ２４．１２

５４．８０

１００

精矿 ７９．４３

尾矿１ １３．７１

尾矿２ ６．８６

５５．７０

１５０

精矿 ８３．５７

尾矿１ １２．８４

尾矿２ ３．５９

５７．２０

２００

精矿 ８３．５５

尾矿１ １３．６２

尾矿２ ３．０３

５７．００

２．２．２　磷石膏提纯阶段多次精选工艺比较试验

在后续试验中，对正选除杂部分的工艺流程进

行不同精选次数的比较试验，脱色部分药剂用量为

７５０ｇ／ｔ，正选提纯的粗选捕收剂十二胺用量为１５０

ｇ／ｔ，多次精选工艺的试验结果见表１３。

表１３　多次精选工艺试验结果

犜犪犫犾犲１３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犿狌犾狋犻狆犾犲犮犾犲犪狀犻狀犵狊狆狉狅犮犲狊狊狋犲狊狋狊 ／％

浮选工艺 产品名称 产率 精矿白度

一反一正一次精选

精矿 ８０．０６

中矿１ ０．７７

尾矿１ １６．４３

尾矿２ ２．７４

５８．６０

一反一正二次精选

精矿 ８０．２８

中矿１ ０．７２

中矿２ ０．６０

尾矿１ １５．４４

尾矿２ ２．９６

５９．８０

一反一正三次精选

精矿 ７７．３５

中矿１ ０．７８

中矿２ ０．８２

中矿３ １．６０

尾矿１ １６．２８

尾矿２ ３．１６

６０．８０

一反一正四次精选

精矿 ５３．９３

中矿１ ０．８４

中矿２ １．０８

中矿３ ２．０６

中矿４ ２３．２１

尾矿１ １５．５２

尾矿２ ３．３７

６３．６０

一反一正五次精选

精矿 １３．２４

中矿１ ０．７８

中矿２ ０．８６

中矿３ ２．２５

中矿４ ２３．８０

中矿５ ３９．６０

尾矿１ １６．０６

尾矿２ ３．３９

６６．６０

·０９·
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　　对比表１３结果，综合考虑磷石膏精矿的产率和

白度，选择三次浮选，即“一反一正三精”的工艺流

程，可以获得较好的浮选指标。浮选闭路试验流程

见图５，试验结果见表１４。由表１４可知，在重复

４～５次后，磷石膏精矿的产率和白度基本稳定，可以

获得产率８０％以上、白度６０％以上、精矿纯度９９％

以上的浮选结果。与磷石膏原矿相比，经过完整的

闭路浮选条件试验后的精矿产率和白度均能满足指

标，说明“一反一正三精”的工艺能够平衡精矿产率

和白度，使两者都能在最低药剂用量条件下达到企

业要求的选别指标。

对磷石膏原矿和精矿进行ＳＥＭ 扫描电镜分析，

通过电镜观察原矿与处理过的精矿（图６），直观地去

判断浮选效果［１３］。 图５　闭路试验流程

犉犻犵５　犉犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳狋犺犲犾狅犮犽犲犱犮狔犮犾犲狋犲狊狋狊

表１４　闭路试验结果

犜犪犫犾犲１４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犾狅犮犽犲犱犮狔犮犾犲狋犲狊狋狊 ／％

次数 产品名称 产率 精矿白度 石膏纯度

１

精矿 ８０．４９ ６１．５０

尾矿１ １５．８０

尾矿２ ３．７０

２

精矿 ８１．８６ ６０．００

尾矿１ １４．２８

尾矿２ ３．８５

３

精矿 ８０．４８ ６０．２０

尾矿１ １５．４１

尾矿２ ４．１１

４

精矿 ８０．７５ ６０．３０ ９９．２５

尾矿１ １５．０５ ６３．４８

尾矿２ ４．２１ ３１．１８

５

精矿 ８０．５９ ６０．８０ ９９．３２

尾矿１ １５．２１ ６３．３７

尾矿２ ４．２０ ３１．６７

图６　（犪）磷石膏原矿犛犈犕图；（犫）磷石膏精矿犛犈犕 图

犉犻犵６　（犪）犛犈犕犻犿犪犵犲狅犳狆犺狅狊狆犺狅犵狔狆狊狌犿狉犪狑狅狉犲；

（犫）犛犈犕犻犿犪犵犲狅犳狆犺狅狊狆犺狅犵狔狆狊狌犿犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲

　　由图６可知，磷石膏原矿表面附着有较多杂质

颗粒，而经过加工提纯后的磷石膏精矿可以清晰地

看出板状的菱形结构，晶面较磷石膏原矿更为平整，

表面几乎没有杂质颗粒。

３　结论

１）经过对磷石膏反浮选脱色药剂制度的研究

探索，确定了最适合的反浮选脱色药剂制度：柴油

用量２５０ｇ／ｔ，松醇油用量７５ｇ／ｔ，Ｏ２５用量７５ｇ／

ｔ，高分子Ｇ用量３００ｇ／ｔ。采用一次反浮选的脱色

流程，可以得到产率为９０．８８％、白度为５３．８０％的

浮选指标。同时在磷石膏处于新鲜湿润的状态下

进行浮选脱色较陈化干燥的状态下能得到更佳的

浮选指标。

·１９·
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２）采用十二胺作为捕收剂对磷石膏进行提纯，

得到最佳的浮选提纯工艺路线为反浮选脱色加正浮

选提质的二步浮选法：反浮选脱色的药剂用量为

７５０ｇ／ｔ，正选捕收剂为十二胺，用量为１５０ｇ／ｔ，ｐＨ

调整剂硫酸的用量为４ｋｇ／ｔ，通过“一反一正三精”

的浮选流程，最终获得磷石膏精矿产率为８０．５９％、

白度为６０．８０％、纯度为９９．３２％。提纯后的精矿已

经达到企业要求。
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