
矿物解离分析系统在磷石膏工艺矿物学研究中的应用

张文 1，田承涛 2，翁孝卿 1，李洪强 1，何东升 1，罗惠华 1

（1. 武汉工程大学, 资源与安全工程学院, 湖北　武汉　430205；2. 湖北三宁化工股份

有限公司, 湖北　宜昌　443200）

摘要：首次采用矿物解离分析系统 (MLA)，对湖北某工业磷石膏的化学组成、矿物组成、主要矿物颗粒

形貌与嵌部特征、矿物解离度、有害元素赋存状态等方面进行了系统的工艺矿物学的探索研究，为磷石膏的资

源化利用提供参考。研究表明：该磷石膏中，含量最高的为氧、钙、硫和硅元素，若要提高样品的白度，需要

去除磷石膏中的致色杂质元素铁、钛。该磷石膏中矿物组成比较简单，石膏矿物含量满足 GB/T 23456-2009
《磷石膏》中一级磷石膏的标准（≥85%），其次含有少量的石英、钾长石、绿泥石、含铁铝硅酸盐、褐铁矿

和黄铁矿等矿物。该磷石膏中的杂质磷主要分布在磷灰石和五氧化二磷中，深度脱磷需要水洗与酸洗相结合。
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磷石膏是硫酸分解磷矿石制取磷酸时排放的

一种固体废弃物，主要组分是二水硫酸钙，另外

也含有少量氟化合物、酸不溶物、铁铝化合物等

杂质[1]。中国每年排放磷石膏约 7800 万 t，目前的

利用率只有 40% 左右 [2]。大量磷石膏的露天堆

存，严重污染环境，危害人类健康，磷石膏资源

化利用研究一直是国内外科学研究的热点。

磷石膏资源化利用，需要脱除其他矿物，提

高磷石膏的纯度[3-5]；其次，还需要将磷和 F 等有

害杂质降低到一定水平，消除不良影响[6]。磷石膏

的工艺矿物学特征，是磷石膏提纯降杂的前提，

对磷石膏的资源化利用尤为重要。杨斌、白有

仙、陈嘉懿[7-9] 等分别利用化学分析、X 射线衍射

分析、扫描电镜分析、粒度分析等手段着重分析

了磷石膏的可溶性杂质类型与含量、矿物物相、

晶体结构以及尺寸等数据。所用分析方式过程繁

杂，对样品质量要求繁多。而 MLA 系统是专为矿

石的工艺矿物学研究开发的，它实现了对矿物快

速、自动、定量、精确的分析，具有操作简便，

数据准确的特点，为矿产资源的加工和综合利用

提供基础的数据支撑。 

1　MLA 矿物分析仪测定含磷石膏过程

按照样品采样规范，在湖北某磷石膏库现场

采集磷石膏固态样品，分别制备成光学薄片与粉

状样品。图 1 为 MLA 矿物分析仪测定磷石膏过程

示意图，每一种颜色代表一种矿物，通过计算机

数据处理便能得到多种工艺矿物学参数。颜色是

在建立矿物参数标准库时自定义的，对于矿物参

数标准库中已有的矿物，可直接将该颗粒涂成该

矿物的颜色；如果矿物参数标准库中没有该矿

物，就要在矿物参数标准库中添加该矿物的参数

信息，并利用新的矿物参数标准库重新进行矿物

相的分类[10]。 

2　磷石膏化学组成、矿物组成
 

2.1　磷石膏化学组成

采用 X-射线荧光光谱仪（XRF）融样法定量 
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分析磷石膏中主要化学成分，结果见表 1。
由表 1 可知，该磷石膏的主要化学成分为

CaO、SO3 与 SiO2，烧失量（Loss）为 16.35%，

主要是二水石膏中的结晶水和有机质。残余的有

害杂质 P2O5 质量分数为 0.66%；样品中的致色杂

质主要是 Fe2O3 和 TiO2，含量合计为 0.35%，若

要提高样品的白度，需要去除磷石膏中的致色杂

质元素铁、钛。 

2.2　磷石膏矿物组成

磷石膏的矿物组成见表 2。
由表 2 可以得知，该磷石膏中矿物组成比较

简单，石膏矿物占绝大多数，含量为 88.36%，符

合 GB/T23456-2009 《磷石膏》中一级磷石膏的标

准（≥85%）；有害元素磷赋存于磷灰石和含铁五

氧化二磷。为了提高样品中石膏的纯度，需要着

重考虑石英和钾长石的脱除。当石膏用作水泥缓

释剂、建材等工业原料时，需要严格控制元素磷

的含量，而有害元素磷的脱除，主要考虑脱除磷

灰石、含铁五氧化二磷等。 

3　磷石膏主要矿物颗粒形貌与嵌部特征

主要矿物颗粒形貌与嵌部特征见图 2。
由图 2 可知，该磷石膏中石膏占主要部分，

其在矿石中的含量为 88%，形貌不规则，有碎片

状（图 2a）和长板状（图 2b）等；石英占 4%，

呈碎片状分布（图 2d）；矿石的结构主要包括半
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图 1    MLA 矿物分析仪测定石膏过程
Fig.1    Gypsum determination process with MLA mineral analyzer

 

 

表 1    磷石膏中主要化学成分/%
Table 1    Main chemical compositions in phosphogypsum

P2O5 MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 Na2O SO3 K2O TiO2 Loss Y2O3 BaO SrO

0.662 0.066 30.985 0.252 0.56 5.433 0.139 45.062 0.275 0.099 16.355 0.003 0.061 0.048

 

表 2    磷石膏的矿物组成
Table 2    Mineral composition of phosphogypsum

矿物名称 硅灰石 石膏 石膏+石英(1:4) 黄铁矿 褐铁矿 金红石

含量 /% 0.01 88.34 2.86 0.23 0.24 0.07

矿物名称 含铁铝硅酸盐 钾长石 绿泥石 磷灰石 石英 钠长石

含量 /% 0.72 1.76 0.2 0.02 4.14 0.28

矿物名称 石膏+高岭石 氧化铁 铝酸钙 白云母 透辉石 高岭石

含量 /% 0.08 0.02 0.04 0.05 0.02 0.05

矿物名称 含铁五氧化二磷 方解石 Unknown 氧化铝 磷灰石+石英(1:1)

含量 /% 0.003 0.03 0.71 0.11 0.01
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自形-它形结构、包含结构等；矿石中的石膏与黄

铁矿均无固定的晶体形状，是典型的半自形-它形

结构矿物（图 2c）；矿石中可见黄铁矿镶嵌在石

英中，构成包含关系（图 2d）；少量磷灰石与板

状石膏共生，形成共生关系（图 2a）。 

4　磷石膏中磷的赋存状态

国内已有几个相关的行业标准对磷石膏含磷

量做出要求。2006 年农业部颁布的 NY/T 1060-
2006《水泥生产用磷石膏》，要求磷石膏中有害

的 P2O5 含量低于 1.5%[11]。2010 年我国出台的第

一个磷石膏标准 GB/T 23456-2009《磷石膏》，其

要求水溶性 P2O5 含量小于 0.8%[12]。重庆大学张

欢[13] 通过实验详细研究了磷石膏含磷量对磷石膏

建材质量的影响，结果表明建筑石膏可溶磷含量

应低于 0.4%，共晶磷含量应低于 0.8%。生产实践

表明，为消除磷石膏中的水溶磷和其他杂质对水

泥凝结速率、强度等物理性能的不良影响，其可

溶 P2O5，要低于 0.3%。

磷杂质对磷石膏性能影响巨大，具体表现为

延长磷石膏的凝结时间，降低硬化体的早期强

度 [14]。磷石膏中的磷组分主要有可溶磷、共晶

磷、沉淀磷三种形态[15]。也可分为可溶磷和不溶

磷两类，不溶磷包括未反应的磷灰石、共晶磷和

磷酸盐沉淀，可溶磷为洗涤不完全而残留的水溶

性 P2O5；H.Ölmez[16] 等用红外吸收光谱证实了共

晶磷的存在，但目前对共晶磷含量检测的技术不

够成熟，本文未能检出共晶磷的单体含量。可溶

磷是由于过滤洗涤不完全造成的，吸附于磷石膏

中的石膏晶体表面，阻碍石膏的进一步溶出和水

化，从而使磷石膏的凝结时间延长、结构疏松、

强度降低；共晶磷是由于 H2PO4
–几何形态非常接

近于 SO4
2–，同晶取代部分 SO4

2–形成的，彭家惠

等[17] 研究指出，共晶磷对磷石膏性能的影响类似

于可溶磷，但其影响程度较弱；沉淀磷包括未反

应的磷灰石及铁、铝等杂质与磷酸反应生成磷酸

盐沉淀，沉淀磷主要存在于磷石膏粗颗粒中，不

参与建筑石膏的水化，以微集料的形式进入硬化

体，对性能影响较小，但后期的影响未知。

由表 3 可知，MLA 分析结合 XRF 结果，该磷

石膏中残余磷主要赋存于磷灰石中，磷含量 0.57%，

可溶磷（五氧化二磷中的磷）含量 0.11%。化学分

析该磷石膏中不溶磷含量 0.55%，可溶磷含量

0.17%，可见，两者的结果在误差范围之内。采用

MLA 分析结合 XRF 结果是可以准确分析磷的赋存

状态的。该磷石膏样品可溶磷满足上述标准要

求，但后期的影响未知的以磷灰石存在不溶磷含

量达 0.55% 左右，须想办法脱除。
 
 

表 3    含磷石膏中磷的赋存状态定量测定/%
Table 3    Quantitative determination of the occurrence state of

phosphorus in phosphogypsum
测试方法 总磷 磷灰石中的磷 五氧化二磷中的磷

MLA+XRF 0.66 0.57 0.11

化学分析 0.72 0.55 0.17
  

5　磷石膏中含磷矿物的嵌布特征
 

5.1　磷灰石的嵌布特征及单体解离度

由表 4 可以看出，磷灰石的单体解离度并不

高，仅为 33.22%，多数的磷灰石都是与其他矿物

相互共生和包裹的。与磷灰石相互共生的矿物主

要有石膏、石膏和石英的复合矿物、石英、钾长

石，与磷灰石呈多相包裹体的矿物主要有石膏、

石英、石膏和石英复合矿物见表 4。磷灰石单矿物

单体解离度见表 5，磷灰石的 MLA 见图 3。
由表 5 可知，磷灰石的单矿物单体解离度为

49.62%。由图 3 可知，磷灰石被 MLA 系统标记为

墨绿色，石膏被标记为紫色。在磷石膏的深度脱

磷过程中，磷灰石难以采用物理分离的方法直接

 

a 磷灰石和板状石膏相互共生 b 长板状的石膏颗粒

c 粒状的黄铁矿颗粒 d 黄铁矿颗粒镶嵌在石英的内部 
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图 2    含磷石膏主要矿物颗粒形貌
Fig.2    Main mineral particle morphology of phosphogypsum
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脱除，需要借助酸洗等过程去除。
 

5.2　五氧化二磷的嵌布特征及单体解离度

五氧化二磷矿物基本上是单体解离态形式存

在的，与少数未单体解离的五氧化二磷矿物共生

的其他矿物主要有石膏、石膏和石英的复合矿

物；与未单体解离的五氧化二磷形成多相包裹结

构的矿物主要是石膏、石英、含铁铝硅酸盐、石

膏和石英复合矿物见表 6。五氧化二磷的单体解离

度见表 7。
由表 7 可知，五氧化二磷的单体解离度为

81.38%。由图 4 可知，五氧化二磷被 MLA 系统标

记为深蓝色，石膏被标记为紫色。五氧化二磷的

单体解离度好，在磷石膏深度脱磷过程中可以直

接利用水洗脱除。 

6　结　论

（1）化学组成研究表明，该磷石膏中，含量

最高的有氧、钙、硫和硅等元素。若要提高样品

的白度，主要考虑去除致色元素铁、钛。矿物组

成研究表明，该磷石膏中矿物组成比较简单，石

膏矿物占绝大多数，含量为 88.36%，符合 GB/T
23456-2009 《磷石膏》中一级磷石膏的标准（≥

85%）。若要提高样品中石膏的纯度，需要着重考

虑石英和钾长石的脱除。

 

表 4    磷灰石嵌布特征定量测定/%
Table 4    Quantitative determination of apatite distribution characteristics

矿物名称 石膏 石膏+石英 钾长石 石英 磷灰石+石英 其他

单体解离 33.22
共生状态 42.59 4.09 0.62 2.94 0.30 0.61
包裹关系 6.45 9.29 0.00 0.15 0.00 0.36

 

表 5    磷灰石单矿物单体解离度测定
Table 5    Determination of apatite monomer dissociation degree

磷灰石复合颗粒 20%<x≤30% 30%<x≤40% 40%<x≤50% 50%<x≤60% 60%<x≤70%

矿物的累积分布/% 65.99 64.22 61.50 57.79 55.96

磷灰石复合颗粒 70%<x≤80% 80%<x≤90% 90%<x<100% 100%
矿物的累积分布/% 49.62 49.62 33.22 33.22

 

（墨绿色：磷灰石；紫色：石膏；红色：黄铁矿）

图 3    磷灰石的 MLA
Fig.3    MLA color map of apatite

 

 

表 6    五氧化二磷嵌布特征定量测定
Table 6    Quantitative determination of distribution characteristics of phosphorus pentoxide

矿物名称 石膏 石膏+石英 含铁铝硅酸盐 石英

单体解离 81.38
共生状态 1.69 6.92 0.00 0.00
包裹关系 4.41 4.14 0.28 1.18

 

表 7    五氧化二磷单体解离度测定
Table 7    Determination of dissociation degree of phosphorus pentoxide monomer

P2O5复合颗粒 20%<x≤30% 30%<x≤40% 40%<x≤ 50% 50%<x≤60% 60%<x≤70%

矿物的累积分布/% 89.54 89.54 89.54 81.38 81.38

P2O5复合颗粒 70%<x≤80% 80%<x≤90% 90%<x<100% 100%
矿物的累积分布/% 81.38 81.38 81.38 81.38
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（2）该磷石膏中不溶磷含量 0.55%，可溶磷

含量 0.17%。该磷石膏样品可溶磷满足相关标准要

求，但后期的影响未知的以磷灰石存在的不溶磷

含量达 0.55% 左右，须想办法脱除。

（ 3）该磷石膏中磷灰石的单体解离度为

33.22%，难以采用物理分离的方法直接脱除，需

要借助酸洗等方法去除；五氧化二磷的单体解离

度为 81.38%，可以直接利用水洗脱除。
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Fig.4    MLA of phosphorus pentoxide
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Research on the Process Mineralogy of Phosphogypsum Using Mineral
Liberation Analysis System

Zhang Wen1,  Tian Chengtao2,  Weng Xiaoqing1,  Li Hongqiang1,  He Dongsheng1,  Luo Huihua1

(1.School of Resources and Safety Engineering, Wuhan Institute of Technology, Wuhan, Hubei, China;
2.Hubei Sanning Chemical Co., Ltd, Yichang, Hubei, China)

Abstract: For the first time, process mineralogy including the chemical composition, mineral composition,
main mineral particle morphology and embedded features, mineral dissociation analysis, and the occurrence
status of harmful elements of an industrial  phosphogypsum from Hubei provence was conducted using the
mineral  liberation  analysis  (MLA).  The  results  provides  a  theoretical  basis  for  the  purification  of
phosphogypsum  and  impurity  removal.  It  shows  that  the  industrial  phosphogypsum  is  mainly  consist  of
oxygen,  calcium,  sulfur,  and  silicon.  To  improve  the  whiteness  of  the  phosphogypsum,  the  coloring
impurities  elementsincluding  iron,  titaniumneed  to  be  removed.  The  mineral  composition  of  this
phosphogypsum  is  relatively  simple,  and  the  content  of  gypsum  mineral  meets  the  standard  of  first-level
phosphogypsum (≥85%)  in  GB/T  23456-2009  "Phosphogypsum",  followed  by  a  small  amount  of  quartz,
potassium  feldspar,  chlorite,  iron-containing  aluminosilicate,  limonite  and  pyrite,  etc.  The  impurity
phosphorus  in  the  phosphogypsum  is  mainly  distributed  in  apatite  and  phosphorus  pentoxide,  and  deep
dephosphorization process requires water washing combined with pickling.
Keywords: Phosphogypsum; Process mineralogy; MLA
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