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摘　 要： 针对湖南某品位较低、赋存状态较复杂的砂质高岭土矿，开发了捣浆⁃旋流器分级⁃磨矿脱泥⁃反浮选工艺流程，闭路试验获

得了综合产率 ４９．７４％、Ａｌ２Ｏ３ 品位 ２８．６４％的高岭土精矿和产率 ３２．２４％、ＳｉＯ２ 品位 ９３．６１％的石英精矿，实现了高岭石、石英等矿物

的有效分离，达到了资源综合利用的目的。
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　 　 我国是陶瓷生产大国，日用陶瓷和建筑卫生陶瓷

产量均位居世界第一位［１⁃２］。 高岭土矿是以高岭石族

矿物为主要成分的黏土矿物，是陶瓷生产的主要原料之

一。 高岭石族矿物属层状硅酸盐，主要矿物成分是高岭

石。 高岭石的晶体化学式为 ２ＳｉＯ２·Ａｌ２Ｏ３·２Ｈ２Ｏ，其
理论 化 学 组 成 为 ４６． ５４％ ＳｉＯ２， ３９． ５０％ Ａｌ２Ｏ３，
１３．９６％ Ｈ２Ｏ［３⁃４］ 。 随着高岭土矿资源日渐枯竭，优质

的原生高岭土矿资源越来越少，对中低品质的高岭

土原料进行选矿加工提纯势在必行［５⁃７］ 。 本文以湖南

某低品位砂质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，以工艺矿物学研究结果为指

导，确定适宜的旋流器分级⁃反浮选试验流程及工艺参

数，得到高岭土精矿和石英精矿产品，最终实现高岭土

矿的综合利用。

１　 原矿性质

高岭土原矿主要化学成分分析结果见表 １，铁化

学物相分析结果见表 ２。 由表 １ ～ ２ 可以看出：矿石化

学成分主要为 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３，其次为 Ｋ２Ｏ 和 ＭｇＯ；伴生

的有价组分为 Ｌｉ２Ｏ、Ｒｂ２Ｏ、Ｎｂ２Ｏ５和 Ｔａ２Ｏ５，但其含量

偏低。 铁为主要杂质成分，主要分布于硅酸盐中。

表 １　 原矿主要化学成分分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｏｒｅ ％

Ａｌ２Ｏ３ Ｌｉ２Ｏ Ｒｂ２Ｏ Ｎｂ２Ｏ５ Ｔａ２Ｏ５ ＴＦｅ ＦｅＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２

１７．８９ ０．３０ ０．１４ ０．０１２ ０．０１ ０．３４ ０．２８ ０．１７ ７０．５０

ＴｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｓ Ｃ 烧失

０．００９ ０．１８ ０．６３ ２．１３ ０．２９ ０．００８ ０．０４ ６．０２
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表 ２　 铁化学物相分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｈａｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｒｏｎ

铁物相 含量（质量分数） ／ ％ 分布率 ／ ％
磁性铁 ０．０１ ２．９５
赤褐铁 ０．１１ ３２．３５
碳酸铁 ０．０１ ２．９５
硫化铁 ０．０１ ２．９４
硅酸铁 ０．２０ ５８．８２
合计 ０．３４ １００．００

矿石为块状或土状，肉眼下呈白色，多数矿块结构

较为松散。 采用镜下鉴定、Ｘ 射线衍射分析、扫描电镜

分析和 ＭＬＡ（矿物参数自动分析系统）对矿样进行综

合研究。 矿石中主要矿物组成和矿石中高岭石的解离

度分别如表 ３ 和表 ４ 所示，高岭石连生体与嵌连矿物

的比例见表 ５。 由表 ３ 可见，矿石中主要矿物为石英

和高岭石，其次为云母和长石。 高岭石基本以假六方

片状晶体产出，晶片厚度一般小于 ０．１ μｍ，仅偶见数

颗晶体呈管状、针状形式产出，其集合体常呈团块状形

式产出，少量紧密堆积构成叠层状、书册状集合体，集
合体粒度一般在 ０．１～０．８ ｍｍ 之间。 由表 ４ 可见，高岭

石的解离度与粒度呈正相关，即粒级越细，解离度越高，
其中－０．０３ ｍｍ 粒级样品中高岭石的解离度达 ８８．６７％。

表 ３　 矿石中主要矿物组成（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ％

高岭石 赤褐铁矿 黄铁矿 石英 长石 云母 磷铝锶石 黄玉 其他

３４．０４ ０．１５ ０．０２ ４５．９６ ８．２５ １０．０２ １．２７ ０．２６ ０．０３

表 ４　 矿石中高岭石解离度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｉｂｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｋａｏｌｉｎｉｔｅ ｉｎ ｏｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ

粒级 ／ ｍｍ 单体 ／ ％
连生体 ／ ％

＞３ ／ ４ ３ ／ ４～１ ／ ２ １ ／ ２～１ ／ ４ ＜１ ／ ４
＋２．００ ４２．７３ ３２．２７ １４．４５ ８．４３ ２．１２

－２．００＋０．２５ ４７．９５ ２８．３８ １４．０５ ７．５５ ２．０７
－０．２５＋０．１０ ５７．２０ ２５．９２ ９．２６ ４．９９ ２．６３
－０．１０＋０．０４５ ６３．１７ １９．７９ ９．９６ ５．３０ １．７８
－０．０４５＋０．０３ ６５．７２ １４．５３ １０．６６ ６．９３ ２．１６

－０．０３ ８８．６７ ５．５６ ３．５７ １．７８ ０．４２

表 ５　 高岭石连生体与嵌连矿物的比例

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｉｎｔｅｒｇｒｏｗｔｈ ｔｏ ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｋａｏｌｉｎｉｔｅ

粒级 ／ ｍｍ
高岭石连生体与嵌连矿物的比例 ／ ％

石英 长石 云母 磷铝锶石 其他 合计
＋２．００ ４８．０５ ９．４２ ４０．３８ １．５０ ０．６５ １００．００

－２．００＋０．２５ ５６．９８ ７．７４ ３４．０２ ０．６８ ０．５８ １００．００
－０．２５＋０．１０ ３４．０５ ４．７７ ５９．５５ １．２４ ０．３９ １００．００
－０．１０＋０．０４５ １９．４９ ３．３２ ７５．２０ １．６２ ０．３７ １００．００
－０．０４３＋０．０３ １７．１２ ４．８４ ７５．８３ １．７１ ０．５０ １００．００

－０．０３ １８．９５ ７．５２ ５６．５４ １６．３４ ０．６５ １００．００

由表 ５ 可见，各粒级样品中，与高岭石嵌布关系密切的

矿物为石英和云母，其次为长石和磷铝锶石。

２　 试验方法

由高岭土矿的工艺矿物学特征可知，石英主要以

粗颗粒形式存在，高岭石主要赋存于细粒级中，因此，
拟对该矿进行捣浆⁃旋流器分级处理，再进行分级精矿

提纯、分级尾砂再选。 在分散剂用量 ０．２％、捣浆浓度

（质量分数）５０％、捣浆时间 ２０ ｍｉｎ 条件下进行捣浆，
捣浆产品采用 Φ１００ ｍｍ、Φ５０ ｍｍ、Φ２５ ｍｍ 水力旋流

器进行分级，研究水力旋流器进浆压力、沉砂嘴直径、
精选段数等因素的影响；捣浆筛余物及旋流器分级沉

砂混合为给矿，进行石英综合回收反浮选试验。 试验

流程如图 １ 所示。

+ -

原矿

捣 浆

旋流器 分级

沉砂

磨矿

脱 泥

反 浮选
脱泥尾矿

石英精矿 浮选尾矿

高岭土精矿

图 １　 试验流程

Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｓｔ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３　 试验结果与讨论

３．１　 旋流器分级试验

３．１．１　 粗选试验

进浆浓度（质量分数）１８％条件下，采用 Φ１００ ｍｍ
水力旋流器进行分级，沉砂口直径 ８ ｍｍ，溢流管直径

２６ ｍｍ，旋流器粗选进浆压力对高岭土分选效果的影

响如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，随着旋流器粗选进浆压

力增加，分级粗选溢流作业产率稍有降低，溢流 Ａｌ２Ｏ３

品位稍有增加。 综合考虑产率与品位，旋流器粗选进

浆压力选择 ０．１５ ＭＰａ。
进浆压力 ０．１５ ＭＰａ，其他条件不变，旋流器分级

粗选沉砂嘴直径对高岭土分选效果的影响如图 ３ 所

示。 由图 ３ 可知，随着旋流器沉砂嘴直径减小，分级粗

选溢流作业产率增加，溢流 Ａｌ２Ｏ３ 品位增加。 沉砂嘴

直径 ６ ｍｍ 时，旋流器分级溢流作业产率为７８．４８％，
Ａｌ２Ｏ３ 品位为 ２７．２３％，自然白度为 ５５％。 适宜的旋流

器分级粗选沉砂嘴直径为 ６ ｍｍ。
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图 ２　 旋流器粗选进浆压力对高岭土分选效果的影响
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图 ３　 旋流器分级粗选沉砂嘴直径对高岭土分选效果的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｆｌｏｗ ｏｒｉｆｉｃｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｃｙｃｌｏｎｅ ｏｎ
ｋａｏｌｉｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

３．１．２　 精选试验

以旋流器分级粗选溢流为给矿，在进浆浓度

１５．７％、进浆压力 ０．２５ ＭＰａ、溢流管直径 １２ ｍｍ 条件

下，采用 Φ５０ ｍｍ 水力旋流器进行分级精选，沉砂嘴直

径对高岭土精选效果的影响如图 ４ 所示。 由图 ４ 可

知，随着旋流器精选沉砂嘴直径减小，分级精选溢流作
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图 ４　 旋流器分级精选沉砂嘴直径对高岭土精选效果的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｆｌｏｗ ｏｒｉｆｉｃｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｃｙｃｌｏｎｅ

ｏｎ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｋａｏｌｉｎ

业产率和溢流 Ａｌ２Ｏ３ 品位均增加。 适宜的旋流器精选

沉砂嘴直径为 ４ ｍｍ，此时获得的旋流器分级精选溢流

产品（高岭土精矿）Ａｌ２Ｏ３ 品位为 ２９．１３％。
３．２　 石英回收反浮选条件试验

为综合回收高岭土伴生石英资源，将捣浆筛余物

及旋流器分级沉砂混合，进行综合回收石英的反浮选

试验。 沉砂经磨矿后，进行脱泥，脱泥后矿浆进行反浮

选，以硫酸为抑制剂、水玻璃为分散剂、阳离子捕收剂

椰油胺与阴离子捕收剂油酸钠按质量比 ２ ∶ １复配成自

制阴阳离子混合捕收剂。 试验流程如图 ５ 所示。
):

× pHD+C0
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图 ５　 石英综合回收反浮选试验流程

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ

３．２．１　 磨矿细度试验

ｐＨ 值为 ２，分散剂水玻璃用量 ２００ ｇ ／ ｔ、阴阳离子

混合捕收剂用量 ３５０ ｇ ／ ｔ 条件下，磨矿细度对石英反浮

选效果的影响如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，随着磨矿细

度增加，反浮选石英粗精矿产率降低、ＳｉＯ２ 品位提高。
适宜的磨矿细度为－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ８９％。
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图 ６　 磨矿细度对石英反浮选效果的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｉｎｅｎｅｓｓ ｏｎ ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ

３．２．２　 ｐＨ 值试验

磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ８９％，其他条件不变，
矿浆 ｐＨ 值对石英反浮选效果的影响见图 ７。 由图 ７
可知，随着 ｐＨ 值升高，石英粗精矿作业产率升高，ＳｉＯ２

品位下降。 适宜的矿浆浮选 ｐＨ 值约为 ２。

６２１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４６ 卷
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图 ７　 矿浆 ｐＨ 值对石英反浮选效果的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｎ ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ

３．２．３　 捕收剂用量试验

矿浆 ｐＨ 值为 ２，其他条件不变，混合捕收剂用量

对石英反浮选效果的影响如图 ８ 所示。 由图 ８ 可知，
混合捕收剂用量对石英反浮选影响较大，混合捕收剂

用量 ３００ ｇ ／ ｔ 时，石英粗精矿作业产率 ３５．４４％、ＳｉＯ２ 品

位 ９０．３８％，作业回收率为 ４２．３５％。 混合捕收剂用量

５００ ｇ ／ ｔ 时，石英粗精矿作业产率 ５０． １２％、ＳｉＯ２ 品位

８６．６８％，作业回收率为 ５５．５３％。 综合考虑石英反浮选

品位及回收率，适宜的阴阳离子混合捕收剂用量为

３００ ｇ ／ ｔ。
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图 ８　 捕收剂用量对石英反浮选效果的影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ

３．３　 综合回收试验

采用捣浆⁃旋流器分级⁃磨矿⁃脱泥⁃反浮选工艺综合

回收该高岭土资源，综合回收试验流程见图 ９。 综合回

收试验得到了综合产率 ４９．７４％、Ａｌ２Ｏ３ 品位 ２８．６４％的

高岭土精矿和产率 ３２．２４％、ＳｉＯ２ 品位 ９３．６１％、ＳｉＯ２ 回

收率 ４２．８１％的石英精矿。 石英精矿质量达到普通石

英砂三级品要求。 测得高岭土精矿白度为 ５２．２％，其
化学成分分析结果如表 ６ 所示。 该高岭土精矿质量达

到 ＧＢ ／ Ｔ １４５６３—２０２０《高岭土及其试验方法》陶瓷工

业用高岭土产品标准。 经镜下观察可知，高岭土精矿

中主要矿物为高岭石，高岭石呈粒度微细的片状晶体

产出，多数单独聚集形成团块呈单体形式产出，部分与

石英、云母和长石混杂构成大小不一的团块状集合体。
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图 ９　 综合回收试验流程

Ｆｉｇ． ９　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｅｓｔ

表 ６　 高岭土精矿主要化学成分分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｋａｏｌｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ％

Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｔａ２Ｏ５ Ｎｂ２Ｏ５ Ｒｂ２Ｏ Ｌｉ２Ｏ ＳＯ３

２８．６４ ０．５２ ５３．８６ ０．００５ ０．０１９ ０．０７ ０．０４ ０．０２

４　 结论

１） 某低品位砂质高岭土矿 Ａｌ２Ｏ３ 和 ＳｉＯ２ 含量分别

为 １７．８９％和 ７０．５０％。 高岭石晶体粒度极为微细，呈微

晶质形式存在，多以假六方片状晶体形式产出，晶片厚

度一般小于 ０．１ μｍ，其集合体常呈团块状形式产出。 矿

石中杂质 Ｆｅ 含量 ０．３４％，有回收价值的 Ｌｉ２Ｏ、Ｒｂ２Ｏ、
Ｎｂ２Ｏ５ 和 Ｔａ２Ｏ５ 含量分别为 ０．３０％、０．１４％、０．０１２％和

０．０１％。 铁赋存较复杂，赤褐铁与磁性铁合计占比为

３５．２９％。
２） 原矿经捣浆⁃旋流器分级⁃磨矿⁃脱泥⁃反浮选可获

得合格的高岭土精矿和石英精矿。 其中高岭土精矿综合

产率 ４９．７４％、Ａｌ２Ｏ３ 品位 ２８．６４％、ＳｉＯ２ 品位５３．８６％，自
然白度为 ５２．２％，符合陶瓷工业用高岭土要求。 石英

精矿 ＳｉＯ２ 品位 ９３．６１％、ＳｉＯ２ 回收率４２．８１％，符合普通

石英砂三级品要求，实现了不同矿物的有效分离，达到

７２１第 ２ 期 范洋武，等：湖南某低品位砂质高岭土矿物学特征与综合利用试验研究



了低品位高岭土矿综合回收利用的目的。
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