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汉源磷钾矿矿石性质及工艺特性研究
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! ! 摘要：对汉源磷钾矿的化学组成及矿物组成进行了研究。结果表明，汉源磷钾矿主要矿物为
氟磷灰石（)%*）和钾长石（$"*），+",( 含量 %)& (’*，-",含量 .& #(*，杂质含量较高。形貌分析
显示，氟磷灰石为致密、深黑色颗粒，钾长石则为疏松砂状颗粒。同时对汉源磷钾矿的反应特性及

发泡特性进行了研究。
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! ! 氮、磷、钾是农作物不可缺少的三种重要
元素，它们对农作物的作用互不相同，彼此不

可替代。在我国，肥料元素比例严重失调，多

氮少磷缺钾现象十分严重，急需大力发展磷

钾肥［%］。我国的磷资源分布不均，且 1#*以
上的磷矿为中低品位矿；我国可溶性钾资源

短 缺 ，仅 占 世 界 已 探 明 储 量 钾 盐 的

%& .$*［"］。目前我国的钾肥依然主要依赖
于进口。另一方面，我国以钾长石为主的难

溶性钾资源却十分丰富且分布广，利用难溶

性钾资源制取钾肥前景广阔［)］。

四川汉源磷钾矿是我国迄今为止发现的

唯一的磷钾共生新型矿，普查储量达 "# 亿
吨。其主要成分是胶磷矿和钾长石，充分利

用汉源磷钾矿制取磷钾复肥，具有重大意义，

有利于促进西部开发与我国磷钾肥行业的发

展。

由于汉源磷钾矿含磷、钾成分较低，杂质

含量高，钾长石中的钾又为难溶性钾盐，因此

有关汉源磷钾矿制高效复肥的研究和相关报

道较少。为了研究采用汉源磷钾矿制取磷钾

复肥的新工艺，需对汉源磷钾矿的品质和特

性进行综合的评价，为汉源磷钾矿的进一步

开发和利用奠定基础。本文对汉源磷钾矿的

化学组成及矿物组成进行了分析，并对影响

湿法磷酸生产影响较大的矿石特性，包括反

应活性及发泡特性等进行了研究。

%! 汉源磷钾矿的基本性质
%& %! 汉源磷钾矿的化学组成分析
汉源磷钾矿主要分布于四川汉源县富

泉、市荣、水桶沟和椅子山四个矿区。本研究

矿样由四川汉源元康实业有限公司提供。该

矿化学组成分析按《料浆法制磷氨的生产与

操作》［$］中元素的分析方法进行，分析结果

见表 %。
从分析结果看，汉源磷钾矿 +",( 4 -",

约为"%*，25" ,) 4 67" ,)约为%"*，酸不溶
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表 #! 汉源磷钾矿化学组成
成! 分 $"%& ’"% ()% *+"%, -."%, /0% - *1 2
含量 3 4 #,1 &5 61 7& "#1 58 61 9# ,1 9" "1 "" #1 59 &"1 77

物（*1 2）为 &"4（其主要成分为 :;%"）。可

见，汉源磷钾矿属于中低品位矿，杂质含量较

高。

#1 "! 汉源磷钾矿 <射线衍射分析
汉源磷钾矿成分复杂，杂质含量高，因此

需对其矿物组成及含量进行全面的分析。本

文采用 $=;+;>? <@>.AB /$C <射线衍射仪（(D
’!# E 71 #&87&FG，’!" E 71 #&888FG，87HI，
87G*）对汉源磷钾矿进行了 < 射线衍射分
析，矿样研磨至 J "77 目粉末后压入玻璃样
品架，""从 #7K L 67K进行扫描（步长 E 71 7#，
设置时间 E 71 &?）。结果见图 #。同时，采用
M2M法［& L N］对汉源磷钾矿矿物组成的含量进

行了计算，结果见表 "。

图 #! 汉源磷钾矿 <射线衍射图

表 "! 汉源磷钾矿 <衍射分析结果
矿物名称 化学分子式 含量 3 4
氟磷灰石 ()&-（$%8）, ,#
钾长石 ’*+:;,%N 8"
石! 英 :;%" #5
白云石 ()/0（(%,）" ##

#1 ,! 汉源磷钾矿表面的显微结构
采用 O:/ P &977QI 型扫描电子显微镜

对汉源磷钾矿进行扫描。图 " 为汉源磷钾矿
矿粉放大 #777 倍的扫描电镜图。图中 . 指

示的颗粒颜色较深，结构致密，为实心颗粒；0
指示的颗粒颜色较浅，呈疏松砂状；R 指示的
颗粒较小，为致密型结构。

图 "! 汉源磷钾矿 MS/图

! ! 采用 I8#7& 型 < 射线能谱仪分析各个
指示点的元素组成及含量，结果见表 ,。比
较各点的组成可以看到，. 处的 () 和 $的含
量很高，’、:;、*+的含量很低；0 处的 () 和 $
的含量很低，而 ’、:;、*+ 的含量很高；R 处的
(、%、/0、() 含量很高，其他元素含量都较
低。由此推断，. 为氟磷灰石颗粒，0 为钾长
石颗粒，R 为白云石颗粒。图中一些较细小
的颗粒则主要为 :;%"。从分析看到，汉源磷

钾矿的氟磷灰石和钾长石分布是不均匀的，

尤其是氟磷灰石，由于其硬度较大，不易研

磨，因此在分析取样时须注意取样的均匀性。

"! 汉源磷钾矿的主要特性
反应特性和发泡性是磷矿重要的加工特

性。反应特性又包括磷矿的反应活性和抗阻

缓性。反应活性差，会降低磷矿的分解速度

和分解率，对磷矿的粒度要求高；若抗阻缓性
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  万方数据



矿产综合利用 !""#年

表 $% 图 ! 中不同微区的元素组成及含量 & ’
项目 ( ) * +, -. /0 1 2 (3 *4
4 56 #! !76 85 86 9: "6 79 86 78 $6 $" #6 5$ "6 $5 #!6 8; "6 7;
< 886 ## #$6 #7 "6 !" 8!6 8: "6 ;7 86 :9 "6 :: "6 #$ !:6 ": 86 :$
, ;6 "8 #!6 7: 86 77 86 !5 :6 78 !!6 88 "6 :" ;6 89 !6 #8 86 :7

差，则磷矿抵抗钝化膜包裹的特性差，生产中

硫酸浓度就不能太高。磷矿中含有碳酸盐和

有机物，在生产中容易产生泡沫，会给生产带

来危害［5］。由于汉源磷钾矿的矿物组成与

一般的磷矿有所不同，因此有必要对其反应

特性和发泡特性进行研究。

!6 8% 汉源磷钾矿的反应特性
本实验采用磷酸浓度为 1!)9$"’，混酸

浓度分别为 $"’ 1!)9 = !’ >!/)#，$"’ 1!)9

= #’ >!/)#，$"’ 1!)9 = 7’ >!/)#。将 !,
矿加入 !9", 磷酸或混酸中，在 7"?下反应
!@0A，迅速过滤、洗涤，分析残渣中 1!)9 的含

量。实验结果见表 #。

表 #% 汉源磷钾矿的反应活性和抗阻缓性

磷矿中
1!)9
含量 & ’

混酸中不同硫酸浓度的分解率
& ’

!’ #’ 7’

反应
活性
& ’

抗
阻缓
系数

8$6 7 5$6 7 9#6 5 $"6 : ;!6 $ 8$6 !

% % 从分析结果来看，与其他磷矿的反应活
性相比［5］，汉源磷钾矿的反应活性较低，抗

阻缓系数较大，这对汉源磷钾矿的湿法磷酸

生产不利，因此工业生产中要考虑采取适当

的措施加强汉源磷钾矿的反应速率和分解

率。

!6 !% 汉源磷钾矿的发泡特性
发泡特性包括最大发泡能力和泡沫稳定

指数。本实验在 8"""@B 量筒中用 5"@B 的
79’硝酸分解 #", 汉源磷钾矿，搅拌速度为
!9"C & @0A，反应温度为 79?。记录不同反应
时间下的泡沫体积，作出发泡曲线如图 $ 所
示。

图 $% 汉源磷钾矿发泡曲线

% % 将发泡体积对反应时间积分得到泡沫稳
定指数。表 9 为汉源磷钾矿与其他磷矿［5］的
泡沫稳定指数的比较。

表 9% 汉源磷钾矿与其他磷矿的泡沫稳定指数比较
矿石种类 汉源磷钾矿 浏阳磷矿 开阳磷矿 金河磷矿 清平磷矿

泡沫稳定指数
& @B·@0A !:$$6 $7 $$86 !9 :"!6 9" 88796 :9 :!"6 9"

% % 从图 $ 和表 9 可以看到，汉源磷钾矿的
发泡能力很强，泡沫稳定，不易破碎，这对于

生产而言危害较大。在实际生产中应考虑加

入适量的消泡剂。

$% 结% % 论
86汉源磷钾矿为中低品位矿，1!)9 含量

为 8$6 97’，2!)含量为 :6 "9’，总养分约为

·"$·
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"#$，%&"’( ) *+"’( 约为 #"$，酸不溶物（%,
-）为 ."$，杂质含量较高。

",汉源磷钾矿主要矿物为氟磷灰石
（(#$）和钾长石（/"$），杂质主要为石英
（#0$）和白云石（##$）。

(,汉源磷钾矿的反应活性较低，抗阻缓
系数较大，不利于汉源磷钾矿的湿法磷酸生

产，因此在生产中须考虑采取适当的措施加

强汉源磷钾矿的反应速率和分解率。

/,汉源磷钾矿的发泡能力很强，泡沫稳
定，不易破碎，对生产危害较大。在实际生产

中应考虑加入适量的消泡剂。
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