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摘　 要： 广东某高岭土矿中铁赋存状态较复杂，部分铁以类质同象方式存在于高岭石、伊利石等矿物晶格中无法去除，造成高岭土

精矿烧成白度较自然白度低。 为了高效开发利用该高岭土矿，开发了捣浆⁃螺旋分级机分级⁃旋流器分级工艺，可获得 Ａｌ２Ｏ３ 品位

３０．０２％、回收率 ６１．７０％的高岭土精矿，其中杂质 Ｆｅ２Ｏ３ 含量为 １．１５％，达到陶瓷工业用高岭土三级品标准；分级尾砂经磨矿⁃磁选⁃
旋流器分级工艺，可获得 ＳｉＯ２ 含量 ９７．１１％、Ｆｅ２Ｏ３ 含量 ０．０５８％的石英砂精矿和 Ｋ２Ｏ 含量 ７．０７％、Ａｌ２Ｏ３ 含量 ３１．２２％、ＳｉＯ２ 含量

４８．３２％、自然白度 ６５．５３％的绢云母精矿；石英砂精矿达到玻璃工业用低档石英砂质量标准；绢云母精矿可用于涂料行业；磁选尾矿

产率 ８．４１％、ＳｉＯ２ 含量 ７６．３３％，可用作建筑用砂辅料。 该工艺实现了不同矿物的有效分离，达到高岭土矿综合利用的目的。
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　 　 高岭土矿是以高岭石及高岭石族矿物为主要成分

的黏土矿物，是一种重要的非金属矿产资源，广泛应用

于陶瓷、橡胶、造纸、塑料和耐火材料等行业［１⁃５］。 随着

高岭土资源日渐枯竭以及绿色矿山建设的持续推进，
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高效开发与综合利用现有高岭土矿、建设无尾矿绿色

矿山，成为高岭土资源开发利用的发展方向［６⁃９］。
本文以广东某高岭土矿为研究对象，通过研究其

物质组成及各元素赋存状态，并针对矿物在不同粒级

的分布特征，确定采用捣浆⁃螺旋分级机分级⁃旋流器

分级工艺得到高岭土精矿和分级尾砂，并对分级尾砂

进行磨矿⁃磁选⁃旋流器分级得到石英砂精矿和绢云母

精矿，达到高岭土矿综合利用的目的。

１　 矿石性质

广东某高岭土原矿呈块状、土状，主要矿物成分为

石英，其次为高岭石、伊利石、绢云母。 铁、钛杂质矿物

主要为褐铁矿、钛铁矿、金红石等。 原矿化学多元素

分析结果见表 １，原矿筛分及各粒级矿物组成结果见

表 ２。

表 １　 原矿化学多元素分析结果（质量分数） ％

Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ

１５．７６ ０．８９ ７４．６７ ０．１３ ０．０６０ ２．２１

ＣａＯ ＭｇＯ Ｍｎ Ｓ 烧失量

０．０１５ ０．２３ ０．０１４ ０．００８ ６．０１３

表 ２　 原矿筛分及各粒级矿物组成结果

粒级 ／ ｍｍ 产率 ／ ％
矿物组成及含量 ／ ％

高岭石 伊利石 石英１） 高温透长石 绢云母

＋０．８ １１．０７ ０．００ ０．００ ８０．３１ １．３８ １８．３１
－０．８＋０．５ ７．６５ ０．００ ０．００ ７８．８６ １．２３ １９．９１
－０．５＋０．２ ８．３６ ０．００ ０．００ ８０．１９ ０．９３ １８．８８

－０．２＋０．０７５ １１．０８ ０．００ ０．００ ８０．８５ ０．８８ １８．２７
－０．０７５＋０．０４５ ５．６８ ０．００ ０．００ ８２．７７ ０．３３ １６．９０
－０．０４５＋０．０２０ １２．２７ ２．１６ ２２．３０ ７５．３９ ０．１５ ０．００
－０．０２０＋０．０１０ １１．８９ １９．１１ １５．１８ ６５．７１ ０．００ ０．００
－０．０１０＋０．００５ ６．２９ ２９．９０ １８．１２ ５１．９８ ０．００ ０．００

－０．００５ ２５．７１ ５８．２３ ２２．２７ １９．５０ ０．００ ０．００
合计 １００．００ １９．５１ １１．４１ ６０．５１ ０．４６ ８．１１

　 １） 石英中包括石英及其他矿物。

由表 ２ 可知，高岭石和伊利石集中在－０．０４５ ｍｍ 粒

级中，＋０．０４５ ｍｍ 各粒级主要含石英、绢云母和少量高

温透长石。 矿石中石英晶粒粗细变化大，在－０．０４５ ｍｍ
各粒级中仍含大量石英，以至于这些粒级中游离二氧

化硅含量高，影响高岭土产品的质量。
该高岭土矿中，氧化铝主要赋存于高岭石、伊利石

和绢云母中。 矿石中铁较分散，以 Ｆｅ２Ｏ３ 计，褐铁矿中

赋存的铁占原矿总铁的 ８．７６％，绢云母中赋存的铁占原

矿总铁 ２９．９２％，高岭石中赋存的铁占原矿总铁 ３７．６２％，

伊利石中赋存的铁占原矿总铁 １５．９５％，此外，因胶态

褐铁矿渲染，石英、高温透长石中也含少量铁。 钛矿物

有钛铁矿和金红石，两矿物赋存的钛分别占原矿总钛

１７．７９％和 ５．３８％，分散于绢云母和伊利石中钛分别占

原矿总钛 ９．３８％和 ６７．４５％。

２　 试验方法

该高岭石矿风化较好，高岭石和伊利石集中在

－０．０４５ ｍｍ 粒级中，与其共生的矿物以石英为主，石英

与高岭石不连成一体，经捣浆可使高岭石与石英分散，
利用高岭土和石英密度以及颗粒直径的差异，通过重

选法分级可分离矿物［１０⁃１２］。 由于原矿含 Ｆｅ２Ｏ３ 较高，
需对分级产品进行除铁［１３］，以便获得高质量高岭土产

品。 因此，拟针对该高岭石进行捣浆⁃分级处理，分级

精矿除铁、分级尾砂再选。

３　 试验结果及分析

３．１　 捣浆⁃分级试验

捣浆⁃分级试验采用 ＴＪＴ 实验室用调浆桶进行捣

浆，采用沉没式 １５０ × １２００ 螺旋分级机进行分级，采用

Φ５０ 水力旋流器进行旋流器粗选和扫选，采用 Φ２５ 水

力旋流器进行旋流器精选，旋流器压力 ０．３５ ＭＰａ，试
验流程见图 １，结果见表 ３。
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图 １　 捣浆⁃分级试验流程

由表 ３ 可知，采用捣浆⁃螺旋分级机分级⁃旋流器分

级（一粗一扫一精）工艺，获得了 Ａｌ２Ｏ３ 品位 ３３．７５％、
Ｆｅ２Ｏ３ 含量 １．３２％的分级精矿 １，该产品含铁较高，对其

进行除铁，可得到高品质的高岭土精矿；同时，尾砂 １
和尾砂 ２ 的 ＳｉＯ２ 含量均在 ８３％以上，可以考虑对其进

一步提纯以获得高品质石英砂原料。
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表 ３　 捣浆⁃分级试验结果

产品名称 产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ
分级精矿 １ １６．０６ ３３．７５ １．３２ ４８．８３ １．８８ ３４．８２ ２４．１２ １０．５３ １３．７３
分级精矿 ２ １５．９４ ２６．２６ ０．９８ ５８．６８ １．７１ ２６．８８ １７．７７ １２．５６ １２．４０

尾砂 １ ４３．２３ ９．１５ ０．８７ ８３．０８ ２．４２ ２５．４０ ４２．５９ ４８．２２ ４７．５５
尾砂 ２ ２４．７７ ８．１１ ０．５５ ８６．２８ ２．３４ １２．９０ １５．５２ ２８．６９ ２６．３２
原矿 １００．００ １５．５７ ０．８８ ７４．４８ ２．２０ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

３．２　 分级精矿除铁试验

在给矿浓度 １２％、ＰＬ 用量 １ ０００ ｇ ／ ｔ、Ｈ２ＳＯ４ 用量

６ ０００ ｇ ／ ｔ、Ｎａ２Ｓ２Ｏ４ 用量 ３０ ｋｇ ／ ｔ、漂白时间 ２０ ｍｉｎ 条件

下，对分级精矿 １ 进行了化学还原漂白除铁试验，结果

见表 ４。 分级精矿 １ 经化学还原漂白除铁，Ｆｅ２Ｏ３ 含量

降至 １．０５％，获得了产率 １５．５８％、Ａｌ２Ｏ３ 品位 ３３．５７％、
Ａｌ２Ｏ３ 回收率 ３３．５９％的漂白精矿。 分级精矿 １ 自然白

度 ６４．３０％，１ ２００ ℃煅烧白度降至 ５９．３０％，漂白精矿

自然白度 ８１．４０％，１ ２００ ℃煅烧白度降至 ７０．６０％。
分级精矿经化学漂白获得的漂白精矿质量仅达到

陶瓷工业用高岭土二级标准，采用酸浸除铁方法只能

除去褐铁矿铁染的铁，无法去除矿物晶格中的铁，造成

高岭土精矿烧成白度较自然白度低，除铁效果未达预

期，且化学还原漂白药剂用量较大，药剂成本较高，生
产过程中存在一定安全环保隐患。 因此，分级精矿 １ 不

宜进行化学还原漂白，可与分级精矿 ２ 合并得到最终高

岭土精矿，即原矿经捣浆⁃螺旋分级机分级⁃旋流器分级

（一粗一扫）工艺处理，获得了产率 ３２．００％、Ａｌ２Ｏ３ 品位

３０．０２％、回收率 ６１．７０％的高岭土精矿，其中 Ｆｅ２Ｏ３ 含量

１．１５％，质量达到陶瓷工业用高岭土三级标准。

表 ４　 化学还原漂白除铁试验结果

产品名称 产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％ 白度 ／ ％

Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ 自然白度 １ ２００ ℃煅烧白度

洗涤液 ０．４８ ３９．５７ １０．０５ ３６．８７ １．２３ ５．５１ ０．２４ — —
漂白精矿 １５．５８ ３３．５７ １．０５ ４９．２０ ３３．５９ １８．６１ １０．２９ ８１．４０ ７０．６０
分级精矿 １ １６．０６ ３３．７５ １．３２ ４８．８３ ３４．８２ ２４．１２ １０．５３ ６４．３０ ５９．３０

３．３　 分级尾砂再选试验

分级尾砂（尾砂 １＋尾砂 ２）中主要成分为石英和

绢云母，两者紧密连生，呈微细粒状集合体，在强力搅

拌下较难分散，可利用绢云母和石英硬度及粉碎性质

的差异，通过磨矿将石英和绢云母单体解离后再重选

分离［１２⁃１５］。 试验流程见图 ２，采用高梯度磁选机进行

强磁选，以钢毛为磁选介质，采用 Φ５０ 水力旋流器进

行重选粗选和扫选，旋流器压力 ０．３５ ＭＰａ，试验结果见

表 ５。 由表 ５ 可知，分级尾砂经磨矿⁃磁选⁃旋流器分级

得到石英砂精矿和绢云母精矿；石英砂精矿 ＳｉＯ２ 含量

９７．１１％、Ｆｅ２Ｏ３ 含量 ０． ０５８％；绢云母精矿 Ｋ２Ｏ 含量

７．０７％、Ａｌ２Ｏ３ 含量 ３１．２２％、ＳｉＯ２ 含量 ４８．３２％，自然白

度 ６５．５３％；磁选尾矿产率 ８．４１％、ＳｉＯ２ 含量 ７６．３３％。

,0>:

8*�@

Φ50;4?48�,0*@

Φ50;4?48�,0:@

;A:23

*@>3

2B623

A4

A4

63

1.4 T

图 ２　 分级尾砂再选试验流程

表 ５　 分级尾砂再选试验结果

产品名称 产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ
绢云母精矿 １４．３４ ３１．２２ ０．４７ ４８．３２ ７．０７ ２８．７５ ７．６８ ９．３０ ４６．０９
石英砂精矿 ４５．２５ ０．９２ ０．０５８ ９７．１１ １．０８ ２．６７ ２．９９ ５８．９９ ２２．２１
磁选尾矿 ８．４１ １２．７２ ４．９５ ７６．３３ １．４６ ６．８８ ４７．４４ ８．６２ ５．５７
分级尾砂 ６８．００ ８．７７ ０．７５ ８４．２５ ２．３９ ３８．３０ ５８．１１ ７６．９１ ７３．８７

８５ 矿　 冶　 工　 程 第 ４４ 卷



石英砂精矿达到玻璃工业用低档石英砂质量标准；绢
云母精矿可用于涂料行业；磁选尾矿可用作建筑用砂

辅料。
３．４　 综合试验

综上所述，采用捣浆⁃螺旋分级机分级⁃旋流器分

级＋磨矿⁃磁选⁃旋流器分级工艺，可以得到合格高岭土

精矿、石英砂精矿和绢云母精矿，工艺流程见图 ３。
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图 ３　 试验工艺流程

４　 结　 　 论

１） 矿石中铁赋存较复杂，独立铁矿物褐铁矿可采

用强磁选去除，但绢云母和伊利石在含铁高时可进入

强磁选产品，导致强磁选除铁效果不理想。 此外，由于

铁以类质同象方式进入伊利石、绢云母晶格，采用酸浸

除铁方法只能除去褐铁矿铁染的铁，无法去除矿物晶

格中铁，造成高岭土精矿烧成白度较自然白度低，该高

岭土矿不宜采用化学还原漂白法除铁提纯。
２） 原矿通过“捣浆⁃螺旋分级机分级⁃旋流器分

级”工艺获得高岭土精矿和分级尾砂：高岭土精矿

Ａｌ２Ｏ３ 品位 ３０．０２％、回收率 ６１．７０％、Ｆｅ２Ｏ３ 含量 １．１５％，
达到陶瓷工业用高岭土三级品标准；分级尾砂经“磨矿⁃

磁选⁃旋流器分级”工艺得到石英砂精矿、绢云母精矿和

磁选尾矿，石英砂精矿含 ＳｉＯ２ ９７．１１％、Ｆｅ２Ｏ３ ０．０５８％，
达到玻璃工业用低档石英砂质量标准；绢云母精矿

含 Ｋ２Ｏ ７．０７％、Ａｌ２Ｏ３ ３１．２２％、ＳｉＯ２ ４８．３２％，自然白度

６５．５３％，可用于涂料行业；磁选尾矿产率 ８．４１％、ＳｉＯ２

含量 ７６．３３％，可用作建筑用砂辅料。
３） 通过“捣浆⁃螺旋分级机分级⁃旋流器分级” ＋

“磨矿⁃磁选⁃旋流器分级”工艺，可以得到合格高岭土

精矿、石英砂精矿和绢云母精矿，实现了不同矿物的有

效分离，达到高岭土矿综合利用的目的。
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