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摘要　近年来，随着磷化工产业的不断发展，可直接使用的高品位磷矿资源开发殆尽，目前我国磷资源多为难选的高镁胶磷
矿，过量镁杂质对磷化工生产造成不利影响，因此磷矿脱镁技术的研究显得尤为重要。分析了磷矿中镁杂质对磷矿石加工产

生的影响，详细阐述了浮选法、浸出法和高温煅烧法在磷矿脱镁中的应用及其效果，同时对比分析了不同脱镁技术存在的优

缺点，并指出虽然浮选法可脱除大部分镁，但难以深度脱除，因此可采用浮选法与浸出法或高温煅烧法等联合工艺实现镁的

深度脱除，并提出今后磷矿脱镁技术的研究应向复合型、经济环保型方向发展。
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引 言

磷矿是具有战略意义的非金属矿，具有不可替代

性、不可再生性，它作为重要的化工产业原料和磷肥原

料，在我国的经济发展中占据着重要地位。目前，我国

磷矿资源储量（据根ＵＳＧＳ统计，２０２１年中国的磷矿石
资源储量为３２０万ｔ）位居全世界第二［１］，仅次于摩洛

哥，是资源储量大国，但我国磷矿以胶磷矿储量、规模

最大、分布最广，约占 ７０％以上；磷灰岩矿次之，占
２３％左右，磷灰石矿床最少，７％左右，存在着“多而不
富、南多北少、难选难分”的现状［２］。近年来，随着磷化

工行业对磷矿资源需求的增加，高品位的磷矿不断被

消耗，如何合理、高效地利用中低品位磷矿是我国磷化

工正在面临的一个大难题。

中低品位磷矿石主要杂质有石英、黏土、方解石、

白云石及少量有机组分，而白云石中镁杂质的存在，会

给磷矿下游生产应用带来不利影响。目前，我国中低

品位磷矿中ＭｇＯ含量一般在１．５％～１０％。

１　镁杂质对磷矿石加工的影响

在磷矿的形成过程中，镁对磷的富集、沉积有着重

要的影响［３－４］。通常来讲磷矿石中绝大部分的镁杂质

以白云石（ＭｇＣＯ３·ＣａＣＯ３）的形式存在
［５－７］，白云石赋

存状态有三种：（１）以独立矿物形式存在于硅化物与

磷灰石之间；（２）直接镶嵌在磷灰石晶体的晶格之中；
（３）部分在磷灰石表面形成一层外壳［８－９］。在湿法磷

酸加工过程中，一般要求 Ｐ２Ｏ５含量大于３０％、ＭｇＯ含
量不超过１．０％［１０］，ＭｇＯ／Ｐ２Ｏ５的比值要小于０．０８

［１１］。

在生产湿法磷酸的过程中，磷矿中的白云石被硫

酸分解后生成ＭｇＳＯ４并溶解在磷酸溶液中，这样会大
大降低Ｈ＋的浓度。若要保证一定的酸度，则需要增加
Ｈ２ＳＯ４用量，而 ＳＯ４

２－浓度的增加，会使 ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ
的结晶成核速率加快，形成针状缔合体，从而大幅度降

低磷矿的反应速率，同时增加磷酸的黏度和磷石膏的

含水量，增加过滤的难度，降低磷酸的萃取率、磷石膏

的过滤性能和洗涤效率［１１－１３］，进而降低了生产能力；

加之磷酸黏度增大，会增加后续浓缩过程中的阻力，使

得加工困难，能耗增大，也增加了生产成本［１４］。

另一方面，磷矿中存在的镁也会随磷矿的分解而

进入到磷酸中，进而被带入到磷酸下游产品，这在一定

程度上也限制了磷酸在下游行业中的生产和应用。比

如，生产磷铵时，会形成难溶的 ＭｇＮＨ４ＰＯ４沉淀，从而
影响产品的品质［１５］；另外，在磷矿制备过磷酸钙的生

产过程中，会影响磷矿的转化率，使得产品难以固化且

易吸湿结块［１６］；再有生产磷酸盐时，会影响产品的纯

度，这也给磷酸净化系统增加了一定的负荷［１７］。

因此，在制备湿法磷酸过程中，预先去除中低品位

磷矿石中的镁杂质非常重要，开发磷矿石的高效脱镁



技术不仅能使我国中低品位磷矿得到有效的充分利

用，而且也会推动整个磷化工行业向前发展。

２　磷矿脱镁研究进展

就现有的中低品位磷矿直接利用技术而言，磷矿

粉超微粉碎技术、热法制钙镁磷肥技术等因具有适用

范围广、磷肥利用效率高、制成的肥料产品生物有效性

好等特点，是具有市场应用前景的技术。但是上述技

术都不同程度存在一定的局限性，而且能利用的磷矿

量有限。因此，中低品位磷矿需要经过选别工艺处理

后才能更好地用于磷酸生产及下游应用。当前，磷矿

石的选别工艺主要有擦洗脱泥、重力选矿、磁选、浮选、

光电选矿、化学法等。而根据目前磷矿的工艺对杂质

的要求，常用的脱除镁杂质的方法主要是浮选法和化

学法，浮选法主要包含正浮选法、反浮选法，化学法主

要包括化学浸出法和高温煅烧法。笔者就近年来在这

些方面的研究进行详细的综述，对比分析各种脱镁技

术的应用效果。

２．１　浮选法

我国磷矿大部分是沉积型磷块岩矿床，含磷矿物

以胶磷矿为主，此类矿选矿难度最大。总结起来主要

有以下原因：（１）磷灰石嵌布粒度细，呈现均质胶体或
隐晶、微晶质。（２）属碳氟磷灰石系列。磷灰石晶格
中的ＰＯ４

３－被 ＣＯ３
２－部分取代，不仅使 Ｐ２Ｏ５理论含量

下降，而且使磷矿物晶胞参数 α变小、结晶度差，因而
可浮性能逐渐下降。（３）矿石中一般都含有钙、硅质
矿物，当二者同时存在时，选别更加难。Ｆｕｅｒｓｔｅｎａｕ
等［１８］对磷灰石和白云石浮选矿浆中溶解的晶格离子

对两种矿物表面性质的影响进行了研究，发现溶解的

钙离子会使得白云石和氟磷灰石的表面电性曲线向正

方向移动，同样镁离子溶解到其中也可以看到类似的

性质，只是与钙离子相比，正电位移动数值较低。

磷矿中的代表性矿物主要为磷灰石、方解石、白云

石和石英等。其中，磷灰石为有用矿物，其他为杂质矿

物，磷矿石中 ＭｇＯ主要赋存于白云石中，浮选降镁实
际上是浮选分离胶磷矿与白云石。晶体化学研究结果

表明：磷灰石与方解石表面虽然具有相同的活性质点

Ｃａ２＋，但磷灰石表面Ｃａ２＋的密度大于方解石，故磷灰石
的Ｃａ－Ｏ键强度比方解石的小，Ｃａ２＋受矿物晶格的束
缚较小，与捕收剂的成键作用会更强，因此磷灰石的可

浮性要优于方解石，而白云石的晶体结构与方解石相

似，为方解石晶体中的部分 Ｃａ原子层被 Ｍｇ原子层代
替，形成Ｃａ原子和Ｍｇ原子交替排列的结构［１９］，但Ｍｇ
原子半径相对较小，Ｍｇ－Ｏ键强度比 Ｃａ－Ｏ键大，且
ＭｇＡ２的溶度积比 ＣａＡ２的小，根据捕收剂与矿物表面
作用的溶度积原理，白云石的可浮性要比方解石稍好，

因此从理论上讲，磷矿中不同矿物的可浮性顺序为：磷

灰石＞白云石＞方解石。但由于白云石与胶磷矿含有
相同的Ｃａ２＋离子，所以二者可浮性相近，导致选矿分
离难度大。

随着近年来选矿技术的发展，浮选法是目前磷矿

脱镁技术中相对成熟且应用较广泛的方法之一，它的

基本原理是在弱酸条件下用捕收剂将白云石浮起，或

采用抑制剂抑制白云石等杂质，然后用捕收剂将磷矿

浮出，从而达到镁杂质与磷矿的分离［２０－２１］。此法的重

点在于选取性能优异的脱镁捕收剂或脉石矿物抑制

剂，海内外的学者在这方面做了大量的研究［２２－２５］。

２．１．１　正浮选法

正浮选法是选择适合的抑制剂抑制所有脉石矿

物，用捕收剂富集磷矿物，从而达到磷矿与杂质的分

离。正浮选工艺流程简单，杂质分离效率高，能有效地

降低Ａｌ、Ｆｅ等杂质的含量，对氧化镁含量低于２％的磷
矿，通过此法可以得到的精矿中ＭｇＯ含量小于１％，这
类工艺我国早期应用较为广泛，典型的代表有湖北王

集（１５０万 ｔ／ａ）和大峪口（１５０万 ｔ／ａ）两个大型选矿
厂［２６］。１９９６年，湖北大峪口磷矿采用正浮选工艺，以
Ｓ７１１作为脉石抑制剂、脂肪酸为捕收剂，获得了精矿
Ｐ２Ｏ５品位３３％、ＭｇＯ含量１．９％左右、磷回收率７２％
的较好指标［２７］。１９８４年，黄祖范等［２８］对王集一层和

三层矿分别进行５０ｔ／ｄ规模浮选试验，采用一粗一扫
二精的浮选工艺，得到一层和三层精矿的Ｐ２Ｏ５含量分
别为３２．６４％和３０．３０％，ＭｇＯ含量分别降低到１．５％
和１．３６％，磷回收率大于７６％。

张泽强等［２９］对远安某胶磷矿（Ｐ２Ｏ５含量２２．１６％、
ＭｇＯ含量３．１５％）采用正浮选工艺进行试验研究，以
十二烷氧基羟丙基甜菜碱（ＤＨＢ１２）作为捕收剂，以 ＦＳ
作为抑制剂，获得了磷精矿 Ｐ２Ｏ５品位 ＞３０％、回收率
＞８０％和 ＭｇＯ品位 １％左右的分选指标。郑世波
等［３０］对湖北大峪口磷矿采用正浮选工艺，在原矿 Ｐ２Ｏ５
含量为１７．３１％、ＭｇＯ含量为４．４３％的情况下，获得了
Ｐ２Ｏ５含量３８．４７％、ＭｇＯ含量为１．６５％的磷精矿。

正浮选能够广泛应用得益于其工艺流程相对简

单。但是国内的磷矿石中碳酸盐含量较高，而碳酸盐

的可浮性与磷灰石相近，硅酸盐矿物和碳酸盐矿物同

时出现时，正浮选工艺产品质量往往不高，这也限制了

正浮选工艺在国内推广。

２．１．２　反浮选法

反浮选法主要用来分离磷矿物与白云石，它是在

弱酸性条件（ｐＨ＝４．０～５．０）下，先使用抑制剂抑制磷
矿物，然后用特定的捕收剂浮选白云石。近年来，有较

多的学者对磷矿脱镁反浮选法进行研究，并且开发出

了几种磷矿脱镁浮选工艺，常见的有单一反浮选法、正

反浮选法、双反浮选法等。
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（１）单一反浮选法
Ｔ．Ｆ．Ａｌ－Ｆａｒｉｓｓ等［３１］以硫酸钠为抑制剂、油酸作

为捕收剂浮选磷矿中的白云石等杂质，在最佳浮选条

件下，通过反浮选工艺，最终获得磷精矿 Ｐ２Ｏ５品位 ＞
３２％、回收率在８４％以上。另也有外国学者［３２］采用单

一反浮选工艺处理沉积型磷块岩，试验以油酸和煤油

作为捕收剂、硫酸作为 ｐＨ调整剂、硫酸钠作为抑制剂
进行反浮选，最终获得精矿 Ｐ２Ｏ５品位为３５％、回收率
高达９５％的指标。石波等人［３３］以 ＷＦ－０４为捕收剂
通过１次反浮选粗选工艺流程对贵州某磷矿进行反浮
选脱镁试验，得到了Ｐ２Ｏ５品位为３３．０６％、磷回收率为
９３．０７％、ＭｇＯ质量分数为０．７５％的磷精矿指标。

此工艺最大的优点是实现常温浮选，得到的产品

粒度较粗，有利于后续的过滤，但其适用范围窄，主要

针对钙质磷矿石，对硅质磷矿石的分离效果较差，致使

该工艺的应用范围有限。

（２）正反浮选法
此法是在碱性条件下，利用捕收剂富集磷矿物，将

硅酸盐矿等留在槽内去除，得到的正浮精矿再加入无

机酸调节矿浆的ｐＨ值，使白云石在弱酸条件下浮出，
从而得到磷精矿产品。正反浮选的使用范围较广，能

处理Ｐ２Ｏ５含量为１５％～２６％、ＭｇＯ含量为１％ ～６％、
ＳｉＯ２含量为１２％～３０％的中低品位磷矿。目前，云南
海口、安宁两座２００万ｔ／ａ磷矿浮选厂采用此工艺，通过
工艺运行数据可知，能将原矿中的 Ｐ２Ｏ５含量从１５％～
２５％提高到 ３０％，ＭｇＯ含量从 １．５％ ～４％降低到
０．８％以下，磷回收率可达８６％以上［３４］。在美国，正反

浮选也被称为“两段浮选法”，该方法由 Ｃｒａｇｏ率先提
出，当前，该工艺成为美国佛罗里达州和北卡罗来纳州

用来处理磷酸盐矿的经典方法［３５］。

从目前的生产应用来看，正反浮选获得的磷精矿

品位要比单一正浮选或单一反浮选要高，而且该工艺

中反浮选除了能提高精矿品位外，还能改善精矿的加

工性能。但该工艺最大的缺点是两次浮选酸碱度不

同，不但增大了药剂成本，也会增加选矿厂水资源循环

利用的困难。

（３）双反浮选法
双反浮选工艺主要用来分离磷矿石与白云石和石

英。它用无机酸来调节矿浆的 ｐＨ值，使白云石或石
英在弱酸性条件下被脂肪酸／胺浮出，磷矿物则富集在
浮选槽中。ＧＥＹｉｎｇ－ｙｏｎｇ等［３６］针对 Ｐ２Ｏ５ 品位
２３．５２％、ＭｇＯ品位为３．８３％的原矿进行双反浮选工
艺研究，获得 Ｐ２Ｏ５品位３２．１７％、回收率为８７．８０％、
ＭｇＯ的品位分别为０．９５％的精矿。余永富等［３７－３８］采

用双反浮选法，先用Ｈ２ＳＯ４抑制磷矿物，阴离子捕收剂
反浮选白云石等碳酸盐矿物，然后再用Ｎａ２ＣＯ３抑制硅
酸盐矿物而用阴离子捕收剂正浮选磷酸盐矿物，在常

温下对湖北某地Ｆｅ、Ｍｇ、Ａｌ等杂质含量较高的低品位

难选胶磷矿进行浮选，得到的精矿 Ｐ２Ｏ５ 含量为
３０．２２％、回收率８０．４９％，并且ＭｇＯ含量降至０．７６％。
此法可以在常温下进行浮选，同时得到的产品粒度较

粗，这对后续产品的过滤处理有利；但用胺类物质进行

反浮选前都需脱泥，因此浮选流程较复杂。

浮选法在磷矿脱镁工艺中应用十分广泛。但因我

国磷矿资源大多是难选的胶磷矿，因此采用浮选法进

行磷矿脱镁，需要根据磷矿石的性质和组分选择不同

的工艺，以达到最优的浮选指标。虽然浮选法可有效

地去除大部分含镁矿物，但很难将磷矿中 ＭｇＯ降低至
１％以下，且Ｐ２Ｏ５的损失率较高。此外，浮选法需要较
大的场地，而且比较容易造成水资源的浪费。

２．２　化学浸出法

化学浸出法脱除磷矿中的镁是根据磷矿中各组分

与酸性物质反应活性的差异，在酸性条件下利用Ｈ＋选
择性地将含镁物质去除。目前，用于化学浸出法的试

剂主要有无机酸、有机酸、酸性气体、酸式盐等酸性介

质。

２．２．１　无机酸

在利用无机酸脱除磷矿中镁杂质的研究中，硫酸

是最早被用作脱镁剂的无机酸，但在使用硫酸进行脱

镁时，由于其在反应时，会在磷矿表层生产许多针状、

细长或片状ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ晶体，从而降低磷矿的利用
率，而且脱镁规律性较差。张雪杰等［３９］以稀硫酸为脱

镁剂，在一定的条件下对ＭｇＯ含量为３．９９％的马边磷
矿进行脱镁处理，研究结果表明，磷矿的脱镁率可达到

６８．４２％，磷的损失为２．６１％，该工艺是用硫酸脱镁研
究中较成熟的，且已经投入工业化应用。

磷酸是磷矿脱镁剂之一，用磷酸进行磷矿脱镁时

磷的损失率较小，但其效果并不十分理想。此法［４０］通

常是在７０℃的反应温度下，以一定浓度的磷酸和磷矿
进行反应，一定时间后过滤分离，然后在滤液中加入

ＨＦ，进一步过滤除去 ＭｇＦ２。此工艺原料磷酸成本较
高，加之工艺流程复杂，至今尚未有工业化应用。

硝酸用于磷矿脱镁早在１９７０年就已经应用于硝
酸磷肥生产中，但其成果仅适用于硝酸磷肥的配套生

产，加之其价格比硫酸高，因此它的研究和应用均受到

了限制。陈小林等［４１］利用硝酸作为脱镁剂处理磷矿

浮选尾矿，在最优条件下磷矿脱镁率能达到９４．２６％，
同时磷损失也仅有５．９４％，并发现经过脱镁处理后，
磷矿的Ｐ２Ｏ５品位得到较大提高，从一定程度上也提高
了磷矿的综合利用率。

氟硅酸也可作为磷矿脱镁剂。用氟硅酸处理磷矿

时，虽然有一定的效果，但会造成大量磷的损失，而且

氟硅酸的腐蚀性较强，若采用其为脱镁剂，会增加额外

的生产成本。云南三环化工有限公司［４２］首次将氟硅
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酸用于高镁磷矿的脱镁，有一定的效果，但磷矿中镁含

量过高时，仅用氟硅酸脱镁不能满足需求，需要加入额

外的硫酸。用质量分数为１７．８４％的氟硅酸对ＭｇＯ含
量为２．２１％的磷矿进行脱镁处理，数据表明磷矿中
ＭｇＯ的脱除率可达７０．８２％，磷的损失率为６．５％。

用无机酸作为磷酸脱镁剂时，脱镁率都比较高，但

在溶解白云石的同时也会有部分的磷灰石溶解在其

中，导致一定的磷损失。目前，仅有硫酸脱镁工艺已应

用到工业化生产中，其他研究均停留在实验室阶段。

２．２．２　有机酸

有机酸的酸性较弱，对磷灰石的溶解作用较小，因

此可作为磷矿脱镁剂，其中较常见的有乙酸、乳酸、甲

酸和琥珀酸等，它主要是用于去除磷矿中的碳酸盐类

杂质。Ａｂｕ－Ｅｉｓｈａｈ等［４３］在一定的条件下，用乙酸溶

液能将磷矿的 Ｐ２Ｏ５从３２％提高到３４．５％，碳酸盐的
分解率在７０％以上，磷矿的脱镁率为７５％。乳酸也是
常用的化学脱镁剂之一，Ｚａｆａｒ等［４４］曾经用甲酸和质量

分数为８％的乳酸作为磷矿石的脱镁剂，成功地脱除
了磷矿石中的碳酸镁杂质。在利用有机酸进行磷矿石

脱镁时，不仅能有效脱除其中所含有的碳酸镁杂质，还

能有效降低磷的损失。但在反应过程中，所需液固比

较大，因此分解碳酸镁过程中，由于搅拌或 ＣＯ２的产
生，会使体系中起泡较严重，常需要往其中加入消泡

剂，这样一来，不仅增加了生产成本，同时也向体系中

引入了其他杂质，此外，有机酸价格昂贵，且经过它处

理后的磷矿中难免有有机物残留，不利于后续湿法磷

酸的生产。

２．２．３　酸性气体

ＳＯ２是一种最为常见的酸性气体脱镁剂，且使用
高浓度ＳＯ２的脱镁效果较好，一般能将磷矿中的 ＭｇＯ
含量降低到１％以下。它脱镁的主要原理是 ＳＯ２遇水
后产生亚硫酸，进而与磷矿中的 ＣａＣＯ３和 ＭｇＣＯ３反
应，使其转化为可溶性的亚硫酸氢盐和ＣＯ２气体逸出；
接着进行固液分离，从而达到除杂的效果。

Ｃｌ２也可以用来作为磷矿脱镁剂，它的原理为氯气
和水生成盐酸，然后再分解白云石，从而脱除镁杂质，

但磷损失较大，加之盐酸会对设备造成腐蚀，这样对生

产过程不利。

２．２．４　酸式盐类

在常见的酸式盐中，硫酸氢镁溶液可以用来对磷

矿进行循环洗涤从而脱除镁杂质，脱镁选择性比较好，

而且过程中的磷损失率也比较低，但脱镁剂的用量较

大，且对处理的磷矿品位要求 Ｐ２Ｏ５含量在２５％以上。
杨建中等［７］利用硫酸氢镁溶液对云南海口磷矿进行脱

镁研究，得到的磷矿中 ＭｇＯ含量０．５％，Ｐ２Ｏ５损失率

１．０％。盛勇等人［４５］等以硫酸氢镁作为脱镁剂，对中

低品位磷矿进行脱镁试验，经此处理后的磷精矿 Ｐ２Ｏ５
含量为２５．１％，基本没有损失，ＭｇＯ含量从３．１４％降
低到０．７１％，脱除率为７７．４％。

综上可知，化学浸出法脱镁工艺与其他脱镁工艺

相比，具有较高的脱镁效率，工艺流程短、简单的特点，

所以化学浸出脱镁工艺的应用已列入中低品位磷矿阶

梯化开发应用的重点内容之一。但在进行化学法脱镁

的同时，都会造成磷的损失。因此，利用化学浸出法脱

镁的关键在于如何有效地减少或避免磷损失。

２．３　高温煅烧法

高温煅烧法主要用来脱除高镁低硅磷矿中的镁杂

质。该法将一定粒度（２５～３０ｍｍ）的磷矿在８５０℃以
上的高温下煅烧，当温度在８５０～１０００℃时碳酸盐发
生分解，然后进行水化使ＣａＯ和ＭｇＯ变成微悬浮态的
Ｃａ（ＯＨ）２和Ｍｇ（ＯＨ）２，通过固液分离，最终达到脱镁
的效果。

表１　磷矿脱镁方法对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅｒｏｃｋｒｅｍｏｖａｌｍｅｔｈｏｄｓ

方法 适用磷矿石的种类 优缺点

正浮选法 低硅高镁矿等
优点：流程短，分离效率高；

缺点：需加温，产品过滤难

反浮选法
沉积型钙质磷块

岩矿

优点：常温浮选，后续处理简单；

缺点：尾矿和镁液难处理

正反浮选法 高硅高镁磷矿等
优点：工艺适应性强；

缺点：工艺复杂，成本较高

双反浮选法
沉积型硅钙混合

型胶磷矿等

优点：常温浮选；

缺点：脱硅率低，引入其他杂质

化学浸出法
沉积型钙镁质混

合型磷矿

优点：反应速度快，脱镁率较高；

缺点：需升温，磷矿品位提升不够

高温煅烧法 低硅高镁磷矿
优点：不需外加脱镁剂，磷损失小；

缺点：能耗大，后续产品难分离

ＡｂｄｕｌｌａｈＷａｔｔｉ等［４６］采用高温煅烧法对Ｐ２Ｏ５含量
为２８．６％、ＭｇＯ含量为１．５７％的磷矿进行脱镁处理，
研究表明，经过高温煅烧使磷矿中的碳酸镁盐等发生

分解，并进行水化处理后，得到的磷矿中 Ｐ２Ｏ５含量上
升为３３．９５％，ＭｇＯ脱除率为９２．９％。ＭｅｌｉｋｅＳｎｒｋａｙａ
等［４７］将Ｐ２Ｏ５含量为２３．２７％、ＭｇＯ含量为１．６０％的
磷矿通过在流化床中进行硫化后，再将硫化得到的磷

矿进行高温煅烧和水化处理，得到的磷精矿中Ｐ２Ｏ５含
量上升为３６％，碳酸盐类物质基本消除，ＭｇＯ含量从
１．５６％降低到０．６％。

高温煅烧法可以有效地脱除磷矿中的镁杂质和减

少磷损失，同时也除去了其他杂质组分，这样，从一定

程度上不仅提高了磷矿的纯度而且也能为后续磷产品
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的生产提供质量保证。但是高温煅烧也有很多缺点，

高温过程中不仅需要高耗能，而且在过程中会使磷矿

中的晶体结构发生变化，影响后续湿法磷酸生产的反

应速率，进而增大磷石膏的过滤分离难度。

３　结语

综上所述，如何高效地开发利用中低品位磷矿是

目前磷化工面临的最大难题。其中如何有效除去中低

品位磷矿中的有害杂质（尤其是镁杂质）是中低品位

磷矿开发利用最重要的难题之一。结合近年来磷矿脱

镁的应用情况，认为浮选法仍是研究的重点，但深度脱

镁需采用联合工艺，即先采用浮选法脱除大部分镁，然

后再利用化学法进行深度脱镁，今后磷矿脱镁技术的

研究应向着复合型、经济环保型方向发展。
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ＺＨＥＮＧＳＢ，ＷＵＬＴ．Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｉｎｇａｎｄｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ
Ｄａｙｕｋｏｕｐｈｏｓｐｈａｔｅｍｉｎｅ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌｍｉｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９７（２）：
１７－１９＋１２

［３１］Ａｌ－ＦＡＲＩＳＳＴＦ，ＡＲＡＦＡＴＹ，Ｅｌ－ＡＬＥＥＭＦＡ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ
ｓｏｄｉｕｍｓｕｌｐｈａｔｅａｓａｐｈｏｓｐｈａｔｅｄｅｐｒｅｓｓａｎｔｉｎａｃｉｄｉｃｍｅｄｉａ［Ｊ］．Ｓｅｐａｒａ
ｔｉｏｎ＆ＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１２４（６）：１６３－１６９．

［３２］Ａｌ－ＦＡＲＩＳＳＴＦ，ＡＲＡＦＡＴＹ，Ｅｌ－ＡＬＥＥＭＦＡ，ｅｔａｌ．Ｃｏｌｕｍｎｖｅｒｓｕｓ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｆｌｏｔａｔｉｏｎｆｏｒｃａｌｃａｒｅｏｕｓｐｈｏｓｐｈａｔｅｆｉｎｅｓｕｐｇｒａｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｐａｒ
ｔｉｃｕｌａｔｅＳｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｎＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ，２０１３，３１（５）：
４８８－４９３．

［３３］石波，徐伟，田言，等．ＷＦ－０４反浮选贵州某钙镁质磷矿及作用机
理研究［Ｊ］．化工矿物与加工，２０２１，５０（１０）：１０－１３．
ＳＨＩＢ，ＸＵＷ，ＴＩＡＮＹ，ｅｔａｌＳｔｕｄｙｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＧｕｉｚｈｏｕ
ｍａｇｎｅｓｉｕｍｃａｌｃｉｕｍｏｒｅａｎｄｉｔｓｒｅａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＭｉｎｅｒａｌｓａｎｄ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０２１，５０（１０）：１０－１３．

［３４］谢国先，张路莉，刘鑫，等．胶磷矿选矿工艺的研究现状［Ｊ］．磷肥与
复肥，２０１２，２７（１）：１６－１９．
ＸＩＥＧＸ，ＺＨＡＮＧＬＬ，ＬＩＵＸ，ｅｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｌｌｏｐｈａｎｉｔｅ［Ｊ］．Ｐｈｏｓｐｈａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｃｏｍｐｏｕｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚ
ｅｒ，２０１２，２７（１）：１６－１９．

［３５］ＧＵＡＮＣ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｔｈｅｃｒａｇｏｐｈｏｓｐｈａｔｅｆｌｏｔａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌｓ＆ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００９，２６（２）：５５－
６４．

［３６］ＧＥＹ－Ｙ，ＧＡＮＳ－Ｐ，ＺＥＮＧＸ－Ｂ，ｅｔａｌ．Ｄｏｕｂｌｅｒｅｖｅｒｓｅｆｌｏｔａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｌｌｏｐｈａｎｉｔｅａｎｄｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｆｒｏｔｈａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２００８，１８（２）：４４９－４５．

［３７］谢国先，罗廉明，夏敬源，等．钙（镁）质胶磷矿脱镁反浮选酸的作用
机理探析［Ｊ］．化工矿物与加工，２０１０，３９（１０）：９－１０＋１３．
ＸＩＥＧＸ，ＬＵＯＬＭ，ＸＩＡＪＹ，ｅｔａｌＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｏｆａｃｉｄｉｎｄｅｍａｇｎｅｓｉｕｍｒｅｖｅｒｓｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｉｕｍ（ｍａｇｎｅｓｉｕｍ）ｃｏｌ
ｌｏｐｈａｎｉｔｅ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＭｉｎｅｒａｌｓａｎｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１０，３９（１０）：９－
１０＋１３．

［３８］余永富，葛英勇，潘昌林．磷矿选矿进展及存在的问题［Ｊ］．矿冶工
程，２００８（１）：２９－３３．
ＹＵＹＦ，ＧＥＹＹ，ＰＡＮＣＬ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｅｘｉｓｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｐｈｏｓ
ｐｈａｔｅｒｏｃｋｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｉｎｉｎｇａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００８（１）：２９－３３．

［３９］张雪杰，张志业，王辛龙．高镁磷矿化学脱镁过程的工艺研究［Ｊ］．
化工矿物与加工，２０１０，３９（２）：１－３＋１３．
ＺＨＡＮＧＸＪ，ＺＨＡＮＧＺＹ，ＷＡＮＧＸＬ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｈｅｍｉｃａｌｄｅｍｉｎｅｒａｌ
ｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｈｉｇｈｍａｇｎｅｓｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅｒｏｃｋ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＭｉｎ
ｅｒａｌｓａｎｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１０，３９（２）：１－３＋１３．

［４０］关影莲，肖雅龄，吕瑶姣．用 ＳＯ２处理硅钙质磷块岩［Ｊ］．化工矿物
与加工，１９８２（２）：４０－４１．
ＧＵＡＮＹＬ，ＸＩＡＯＹＬ，ＬＶＹＪ．Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｓｉｌｉｃｏｃａｌｃａｒｅｏｕｓｐｈｏｓ
ｐｈｏｒｉｔｅｗｉｔｈＳＯ２［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＭｉｎｅｒａｌｓａｎｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９８２（２）：４０
－４１．

［４１］陈小林，刘代俊，谭得勤，等．磷尾矿硝酸脱镁制取氢氧化镁工艺研
究［Ｊ］．化工矿物与加工，２０１２，４１（３）：６－８．
ＣＨＥＮＸＬ，ＬＩＵＤＪ，ＴＡＮＤＱ，ｅｔａｌＳｔｕｄｙｏｎＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅ
ｓｉｕｍｈｙｄｒｏｘｉｄｅｂｙｒｅｍｏｖｉｎｇｍａｇｎｅｓｉｕｍｎｉｔｒａｔｅｆｒｏｍｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｔａｉｌｉｎｇｓ
［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＭｉｎｅｒａｌｓａｎｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１２，４１（３）：６－８．

［４２］云南三环化工有限公司研发中心．湿法磷酸副产氟硅酸用于磷矿脱
镁试验研究［Ｊ］．磷肥与复肥，２００３，１８（６）：７－９．
Ｒ＆ＤｃｅｎｔｅｒｏｆＹｕｎｎａｎＳａｎｈｕａｎＣｈｅｍｉｃａｌＣｏ．，ＬｔｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙｏｎｍａｇｎｅｓｉｕｍｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍｐｈｏｓｐｈａｔｅｒｏｃｋｂｙｆｌｕｏｓｉｌｉｃｉｃａｃｉｄ，ａ
ｂｙ－ｐｒｏｄｕｃｔｏｆｗｅｔｐｒｏｃｅｓｓｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃａｃｉｄ［Ｊ］．ＰｈｏｓｐｈａｔｅＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，２００３，１８（６）：７－９．

［４３］ＡＢＵ－ＥＩＳＨＡＨ，ＥＩ－ＪＡＬＬＡＤ，ＴＯＵＱＡＮＭ．Ｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃａｒｅ－
ｏｕｓｐｈｏｓｐｈａｔｅｒｏｃｋｓｕｓｉｎｇｄｉｌｕｔｅａｃｅｔｉｃａｃｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ：ｏｐｔｉ－ｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒＲｕｓｅｉｆａｐｈｏｓｐｈａｔｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｏｆＪｏｕｒｎａｌ
ＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９１，３１：１１５－１２６．

［４４］ＺＡＦＡＲＺＩ．Ｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｇｒａｄｅｃａｒｂｏｎａｔｅ－ｒｉｃｈｐｈｏｓｐｈａｔｅｒｏｃｋｓ
ｕｓｉｎｇｄｉｌｕｔｅａｃｅｔｉｃａｃｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９３，３４
（２）：１７３－１８０．

［４５］盛勇，刘晓春，胡曼川．从高低品位磷矿中回收镁的方法：
２０１１１２０２８７３６．６［Ｐ］．２０１１－０１－２７．
ＳＨＥＮＧＹ，ＬＩＵＸＣ，ＨＵＭＣ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇｍａｇｎｅｓｉｕｍｆｒｏｍ
ｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｇｒａｄｅｐｈｏｓｐｈａｔｅｒｏｃｋ：２０１１１２０２８７３６．６［Ｐ］．２０１１－
０１－２７．

［４６］ＷＡＴＴＩＡ，ＡＬＮＪＪＡＲＭ，ＨＡＭＭＡＬＡ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ
Ｓｙｒｉａｎｒａｗｐｈｏｓｐｈａｔｅｂｙｔｈｅｒｍａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｒａｂｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，１０（３）：１０９－１１１．

［４７］ＳＮＲＫＡＹＡＭ，ＫＡＤＩＲ?ＺＥＲＡ，ＧＬＡＢＯＧＬＵＭ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆＰ２Ｏ５ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅｒｏｃｋｄｕｒｉｎｇｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｃａｌ
ｃｉｎａｔｉｏｎ／ｓｕｌｆａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｏｗｄｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，２１１（１）：７２－７６．

·２７· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２年
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