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细粒铁尾矿中低品位硫磷资源综合回收试验研究
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摘　要：河北邯郸某细粒铁尾矿中含有低品位硫铁矿和磷灰石等有用矿物，具有较高的回收价值。针对含S 1. 12%，含

P2O5 2. 20% 的铁尾矿，在尾矿工艺矿物学研究的基础上，采用硫磷顺序优先浮选工艺，考察矿浆 pH 值、抑制剂、捕收剂种类及用

量对铁尾矿中硫、磷浮选回收的影响。试验结果表明，硫浮选最佳条件为 pH=6~7、H2SO4 用量 600 g/t、捕收剂丁基黄药和乙基

黄药用量各 50 g/t，磷浮选最佳条件为 pH=10、Na2CO3 用量 800 g/t、抑制剂水玻璃用量为 200 g/t、捕收剂油酸钠用量为 750 g/t。 

经过一粗一扫三精的浮选闭路试验流程，可以获得 S 品位 41. 28%、回收率为 88. 83% 的硫精矿和 P2O5 品位 31. 11%、回收率

78. 62% 的磷精矿，实现了该铁尾矿中低品位硫磷矿物的有效分离和高效回收。研究结果为类似细粒铁尾矿中低品位硫、磷资源

的综合回收提供了一定借鉴和技术支撑。
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Abstract：Fine-grained iron ore tailings in Handan，Hebei province contained valuable minerals such 
as low-grade pyrite and apatite，which had high recovery value. Based on the process mineralogy study of 
iron tailings containing S 1. 12% and P2O5 2. 20%，the sequential preferential flotation process of sulfur and 
phosphorus was adopted to investigate the effects of pH value of pulp，types and dosage of inhibitors and 
collectors on the flotation recovery of sulfur and phosphorus from iron tailings. The results showed that the 
optimum conditions for sulfur flotation are as follows：pH=6~7，H2SO4 dosage of 600 g/t，collector butyl 
xanthate and ethyl xanthate dosage of 50 g/t，the optimum conditions for phosphorus flotation are as follows：
pH=10，Na2CO3 dosage of 800 g/t，inhibitor sodium silicate dosage of 200 g/t and collector sodium oleate 
dosage 750 g/t. A sulfur concentrate with S grade of 41. 28% and recovery of 88. 83% and a phosphorus 
concentrate with P2O5 grade of 31. 11% and recovery of 78. 62% were obtained by the locked-cycle flotation 
process of one roughing，one scavenging and three cleanings，which realized the effective separation and 
efficient recovery of low-grade sulfur and phosphorus minerals in the iron tailings. The research results 
provided a reference and technical support for the comprehensive recovery of low-grade sulfur and phosphorus 
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随着矿产资源的不断消耗，尾矿资源的再选和

回收已成为矿产行业关注的热点和重点。铁尾矿是

铁矿石选出有用组分后剩余的固体废弃物［1-3］，其产

出量较大，我国每生产 1 t 精矿即排放 2. 5~3 t 的尾

矿［4］。铁尾矿中仍然含有多种有价矿物，有较高的回

收利用价值［5-8］。我国河北邯郸地区有大量铁尾矿，

其中含有低品位的硫和磷，分别以黄铁矿和磷灰石的

形式存在，有较高的回收价值。目前，上述地区的选

厂仅针对铁尾矿中的磷灰石进行了浮选回收，但由于

黄铁矿有良好的可浮性，直接浮选磷灰石时部分黄铁

矿会与磷灰石一起上浮，导致磷灰石中杂质硫和铁的

含量高，造成磷灰石品质下降，销售时扣款严重，极

大地影响选厂效益。

本研究以河北邯郸某细粒铁尾矿为研究对象，针

对其中的低品位硫磷资源，采用先硫后磷的顺序优先

浮选工艺，对尾矿中的有价矿物黄铁矿和磷灰石进行

了综合回收［9-12］。研究工作对细粒铁尾矿中硫磷资源

的综合利用［13-14］具有一定的指导意义。

1 试验材料与研究方法

1. 1 试验矿样

试验所用铁尾矿矿样来自河北邯郸，细粒尾矿

中 -0. 074 mm（-200 目）占 80%。矿样经室温晾干

后进行充分混匀，缩分后分别取出分析样和试验样。

对铁尾矿进行了主要化学成分分析和矿物定量分析，

重点分析了其中的硫磷含量和矿物组成。分析结果

分别见表 1、2。
由表 1 可知，铁尾矿中有价组分为 P2O5、S、Fe，

其品位分别为 2. 20%、1. 12%、5. 91%，脉石矿物主

要是石英、碳酸钙、硅酸盐等。由表 2 可知，矿样中

硫主要以黄铁矿（FeS2）的形式存在，磷则以磷灰石 
（Ca5（PO4）3（OH，F））的形式存在，含量分别为2. 10%和

5. 18%。此外，矿样中石英、白云母、方解石、绿泥石、 
透辉石及透闪石回收价值较低，可作为脉石矿物处理。

表1　铁尾矿主要化学成分分析结果

 Table 1　Results of main chemical composition analysis of the iron tailings /%
组分 P2O5 S Fe Cu K Al2O3 MgO CaO SiO2 Ag1） Au1）

含量 2. 20 1. 12 5. 91 0. 025 0. 12 2. 12 2. 91 4. 12 30. 50 1. 00 0. 05

注：1）单位为 g/t。

表2　铁尾矿的矿物定量分析结果

 Table 2　Results of mineral quantitative analysis of the iron tailings /%
矿物名称 磷灰石 方解石 绿泥石 黄铁矿 透辉石

分子式 Ca5（PO4）3（OH，F） CaCO3 （Mg，Al）6（Si，Al）4O10（OH）8 FeS2 CaMgSi2O6

含量 5. 18 9. 61 5. 23 2. 10 1. 82
矿物名称 白云母 石英 透闪石 其他 合计

分子式 KAl2Si3AlO10（OH）2 SiO2 NaCa2（Fe，Mg）4Al（Si6Al2）O22（OH）2 - -
含量 4. 52 59. 22 9. 04 3. 28 100. 0

resources in similar fine-grained iron tailings.
Key words：fine iron tailings；pyrite；apatite；comprehensive utilization of sulfur and phosphorus

1. 2 试验设备与药剂

试 验 设 备 主 要 有 XMQΦ240×80 型 破 碎 机、

XFD1. 5/0. 75 L 型单槽浮选机、DL-5C 型真空过滤

机、标准套筛、pH 计。

选矿试验中所用的药剂主要有硫酸（H2SO4）、

碳酸钠（Na2CO3）、水玻璃（Na2SiO3 · 9H2O）、丁基黄

药（C4H9CSSNa）、乙 基 黄 药（C2H5CSSNa）、水 玻 璃

（Na2SiO3 · 9H2O）、氧化石蜡皂（RCO2Na）和油酸钠

（C18H33NaO2）。

1. 3 试验方法

对试验用铁尾矿样进行镜下观察和分析，其中的

硫铁矿、磷灰石与脉石颗粒单体解离程度较好，若对

尾矿进一步磨矿不仅会增加成本，过磨导致矿浆泥化，

增加浮选药剂消耗，降低浮选效率，影响浮选效果，因

此，本研究采用铁尾矿直接浮选回收硫和磷。由于黄

铁矿通常具有良好的浮选活性，而磷灰石的浮选活性

相对较低，先选硫可以减少硫对后续磷浮选过程的影

响，因此确定采用硫磷依次优先浮选的工艺流程。

2 选矿试验及结果讨论

2. 1 硫浮选条件试验

硫浮选条件试验采用一粗一扫流程进行，主要考
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2. 1. 2 捕收剂种类对硫浮选指标的影响

在硫化矿浮选中，黄药是最重要、也是应用最广

泛的捕收剂。分别以丁基黄药、乙基黄药和丁基黄 
药 + 乙基黄药（1∶1）作为硫浮选捕收剂进行对比试

验，固定用量为 100 g/t。其他药剂条件为：H2SO4 作

为 pH 调整剂，用量为 600 g/t，松醇油作为起泡剂，用

量为 10 g/t。试验结果见图 3。

由图 3 可知，丁基黄药与乙基黄药 1∶1 混合后对

于硫的浮选效果强于单一黄药，以组合黄药作为捕收

剂，可以得到 S 回收率为 88. 36% 的硫粗精矿，且硫

粗精矿中 S 品位达到了 13. 34%。因此，选择丁基黄

药与乙基黄药 1∶1 的组合作为选硫捕收剂。

2. 1. 3 组合捕收剂用量对硫浮选指标的影响

黄药是常见的硫化矿捕收剂，其用量对于硫化矿

的浮选有着较大影响，因此在 30% 的矿浆浓度条件

下开展了组合捕收剂用量试验，试验结果见图 4。
由图 4 可知，硫粗精矿 S 回收率随黄药用量的

增加而提高，当丁基黄药 + 乙基黄药各添加 50 g/t 
时，硫粗精矿浮选指标最好，硫粗精矿 S 品位达到

13. 34%，S 回收率达到 88. 97%。当黄药组合捕收剂

用量继续增加时，硫粗精矿 S 品位逐渐下降，而 S 回

收率增幅很小。综合考虑，组合捕收剂丁基黄药 + 乙

基黄药的合适用量为两者各 50 g/t。
2. 2 磷浮选条件试验

在优化硫浮选条件的基础上，对选硫后铁尾矿进

行了磷浮选条件试验，包括矿浆 pH 值、水玻璃用量、

捕收剂种类及用量等。磷浮选条件试验采用一粗一

扫流程进行，试验流程见图 5。

察矿浆 pH 值、捕收剂种类及用量对硫浮选指标的影

响，试验流程见图 1。

2. 1. 1 矿浆 pH 值对硫浮选指标的影响

矿浆的 pH值对黄铁矿的浮选有显著影响。因此，

首先开展了矿浆 pH 值对硫浮选指标的影响试验，使

用 Na2CO3 和 H2SO4 作为 pH 值调整剂，捕收剂采用丁

基黄药和乙基黄药组合，用量各 50 g/t，起泡剂为松

醇油，用量为 10 g/t。试验结果见图 2。

由图 2 可知，在酸性环境下，随着 pH 值升高，硫

粗精矿 S 回收率逐渐上升，当 pH=6~7 时，硫粗精

矿浮选指标最佳，S 品位达到 20. 56%，S 回收率达到

了 89. 56%。而在碱性环境中，硫粗精矿 S 回收率随

pH 值升高呈下降趋势，当 pH=10 时，硫粗精矿 S 品

位下降至 17. 09%，S 回收率下降至 73. 45%，但随着

pH 升高至 11，硫粗精矿的指标迅速上升，S 品位达到

了 19. 42%，S 回收率达到了 86. 15%。由图 2 可知，

在 pH=7~9 的中性 ~ 弱碱性条件下硫粗精矿的指标

与 pH=6~7 时的基本相当，而且更有利于后续选磷。

因此，后续选磷试验在 pH=7~9 的条件下进行。

图1　硫浮选条件试验流程

Fig. 1　Flowsheet of sulfur flotation condition tests
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图2　选硫pH条件试验结果

Fig. 2　Results of pH condition tests for sulfur
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图3　选硫捕收剂种类试验结果

Fig. 3　Results of sulfur collector type tests
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2. 2. 1 矿浆 pH 值对磷浮选指标的影响

以 500 g/t 水玻璃作为抑制剂、400 g/t 油酸钠作

为捕收剂、硫酸或碳酸钠作为矿浆 pH 调整剂，考察了

矿浆 pH 值对磷浮选指标的影响，试验结果见图 6。
由图 6 可知，磷粗精矿中 P2O5 品位随矿浆 pH 值

的增加逐渐增加，当 pH=10 时最佳，此时，磷粗精矿

P2O5 品位为 11. 43%、回收率达到 82. 26%。综合考

虑，后续磷浮选矿浆 pH 值确定为 10，此时 Na2CO3 用

量为 800 g/t。
2. 2. 2 抑制剂用量对磷浮选指标的影响

水玻璃是常见的脉石类矿物的抑制剂，对磷灰石

也有一定的抑制作用［15］，水玻璃在水溶液中解离成
2-
3SiO 和 Na+， 2-

3SiO 会在磷灰石及脉石矿物表面吸

附，形成一层硅酸盐薄膜，从而改变磷灰石及脉石矿

物表面的电化学性质，抑制其与捕收剂的作用；此外
2-
3SiO 可与磷灰石中的金属离子（如 Ca2+）形成稳定的

络合物，降低表面活性，从而抑制磷灰石的浮选；水

玻璃还能起到分散剂的作用，使矿浆中的脉石矿物颗

粒分散开来，防止颗粒聚集，提高选择性浮选的效果。

在矿浆浓度 30%、Na2CO3 用量为 800 g/t、油酸钠用

量为 400 g/t 的条件下考察了水玻璃用量对磷浮选指

标的影响，试验结果见图 7。

由图 7 可知，当水玻璃用量为 200 g/t 时，磷粗

精矿中 P2O5 品位达到最大值 10. 76%，此时 P2O5 回

收率为 81. 49%。因此，后续试验确定水玻璃用量为

200 g/t。
2. 2. 3 捕收剂种类对磷浮选指标的影响

分别以油酸钠、氧化石蜡皂和 MOH 作为磷浮选

捕收剂进行对比试验，捕收剂用量为 500 g/t，Na2CO3

作为 pH 调整剂，用量为 800 g/t，水玻璃用量 200 g/t，
松醇油作为起泡剂，用量为 10 g/t。捕收剂种类试验

结果见表 3。
由表 3 可知，采用油酸钠作为捕收剂进行浮选，所

图5　磷浮选条件试验流程

Fig. 5　Flowsheet of phosphorus flotation 
 condition tests
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图6　选磷pH条件试验结果

Fig. 6　Results of pH condition tests for phosphorus
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图7　选磷抑制剂用量试验结果

Fig. 7　Results of phosphate inhibitor dosage tests
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图4　选硫捕收剂用量试验结果

Fig. 4　Results of sulfur collector dosage tests
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得磷粗精矿 P2O5 品位和回收率指标相较其他捕收剂

更好，磷粗精矿产率为 34. 55%，P2O5 品位为 9. 28%、

回收率为 80. 55%。因此，后续试验选用油酸钠作为

选磷捕收剂。

2. 2. 4 捕收剂用量对磷浮选指标的影响

与氧化石蜡皂和 MOH 相比，油酸钠对磷灰石具

有良好的捕收效果，油酸钠［16］在水溶液中电离产生的

C17H33COO−能与磷灰石表面 Ca2+ 反应，形成稳定的

油酸钙络合物，进一步增强磷灰石表面疏水性，实现

浮选；C17H33COO−也可通过静电作用吸附在磷灰石

表面，从而增强其疏水性。通过这些反应，油酸钠成

功地使磷灰石表面形成疏水性薄膜，从而实现有效的

捕收，并且油酸钠本身还具有较好的起泡性。油酸钠

用量对磷灰石浮选效果的影响试验结果如图 8所示。

由图 8 可知，随油酸钠用量增加，磷粗精矿中 P2O5

品位和回收率逐渐提高，当油酸钠用量为 750 g/t 
时，磷粗精矿 P2O5 品位上升至 11. 01%、回收率达到

81. 43%。当油酸钠用量继续增加，磷粗精矿 P2O5 回

收率及品位呈下降趋势，因此油酸钠用量以 750 g/t
为宜。

2. 3 闭路试验

在条件试验基础上设计了铁尾矿硫磷顺序优先

浮选闭路试验，试验流程见图 9，试验结果见表 4。由

表 4 可知，采用如图 9 所示的工艺流程和药剂制度处

理该铁尾矿，闭路试验可获得 S 品位为 41. 28%、回

表3　选磷捕收剂种类试验结果

Table 3　Results of phosphorus  
 collector type tests /%

捕收剂种类 产品名称 产率 P2O5品位 P2O5回收率

油酸钠

磷粗精矿 34. 55 9. 28 80. 55
选磷尾矿 65. 45 1. 18 19. 45

原矿 100. 0 3. 98 100. 0

氧化石蜡皂

磷粗精矿 34. 78 8. 37 75. 02
选磷尾矿 65. 22 1. 49 24. 98

原矿 100. 0 3. 88 100. 0

MOH
磷粗精矿 33. 76 9. 21 79. 73
选磷尾矿 66. 24 1. 31 22. 32

原矿 100. 0 3. 90 100. 0

图8　选磷捕收剂用量试验结果

Fig. 8　Results of phosphorus collector dosage tests
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图9　铁尾矿浮选闭路试验流程

Fig. 9　Flowsheet of the locked-cycle flotation tests 
on the iron tailings
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表4　铁尾矿浮选闭路试验结果

 Table 4　Results of the locked-cycle flotation tests on the iron tailings /%

产品名称 产率
品位 回收率

P2O5 S P2O5 S
硫精矿 2. 41 0. 59 41. 28 0. 65 88. 83
磷精矿 5. 56 31. 11 0. 13 78. 62 0. 65

选磷后尾矿 92. 03 0. 50 0. 13 20. 73 10. 52
铁尾矿 100. 0 2. 20 1. 12 100. 0 100. 0
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收率为 88. 83% 的硫精矿和 P2O5 品位为 31. 11%、回

收率为 78. 62% 的磷精矿。

3 结论

1）某细粒铁尾矿（-0. 074 mm 占 80%）中 S 和

P2O5 含量分别为 1. 12% 和 2. 20%，S 主要以黄铁矿

（2. 10%）形式存在，P2O5 主要以磷灰石（5. 18%）形式

存在，脉石组分有石英、碳酸钙、硅酸盐等，其中硫、

磷具有综合回收价值。

2）根据原矿性质，采用硫磷依次优先浮选流程进

行选别。通过优化条件试验，最终确定硫浮选最佳条

件为 H2SO4 600 g/t、pH=6~7，组合捕收剂丁基黄

药和乙基黄药用量各 50 g/t；磷最佳条件为 Na2CO3

用量 800 g/t、pH=10、抑制剂水玻璃用量 200 g/t、
捕收剂油酸钠用量 750 g/t。

3）在优化条件试验基础上，分别采用一粗一扫三

精、中矿顺序返回的工艺流程顺序优先浮选回收硫

磷，闭路试验最终获得 S 品位为 41. 28%、回收率为

88. 83% 的硫精矿和 P2O5 品位为 31. 11%、回收率为

78. 62% 的磷精矿，实现了该低品位铁尾矿中硫磷的

高效回收利用。
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