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摘要:贵州某高硫高硅铝土矿采用反浮选进行脱硫脱硅,分析了磨矿细度、pH 调整剂、活化剂、捕收剂、起泡剂和抑制剂等对

浮选脱硫脱硅效果的影响,确定了该铝土矿浮选脱硫脱硅的最佳试验条件.研究结果表明:原矿在磨矿细度－０．０７４mm 占比

为７５．００％、碳酸钠用量为１５００g/t、硫酸铜用量为１００g/t、混合捕收剂用量为３００g/t、起泡剂用量为８４g/t时,原矿经过“一

粗一精两扫”的反浮选脱硫闭路试验处理,得到产率为７９．２７％、脱硫率为８５．５８％、含硫量为０．３１％的脱硫铝精矿;脱硫铝精矿

在磨矿细度－０．０７４mm 占比为８８．００％、碳酸钠用量为６００g/t、可溶性淀粉用量为２００g/t、捕收剂 Y２８用量为５２５g/t时,经
过“一粗一精两扫”的 反 浮 选 脱 硅 闭 路 试 验 处 理,得 到 的 铝 精 矿 产 率 为 ６４．２１％、Al２O３ 回 收 率 为 ６８．４６％、Al２O３ 品 位 为

５９．３７％、铝硅比为５．８３、含硫量为０．３２％.
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Abstract:AhighＧsulfurandhighＧsiliconbauxitemineinGuizhouwastreatedwithreverseflotationfordesulphurizationand
desilication．Theeffectsofgrindingfineness,pH adjuster,activator,collector,foamingagentandinhibitoronflotation
desulphurizationanddesilicationwereanalyzed,andtheoptimalexperimentalconditionsforflotationdesulphurizationand
desilicationofthebauxitemineweredetermined．Theresearchresultsshowthatwhenthegrindingfinenessoftheraworeis
－０．０７４mmaccountingfor７５．００％,thedosageofsodiumcarbonateis１５００g/t,thedosageofcoppersulfateis１００g/t,the
dosageofmixedcollectoris３００g/t,andthedosageoffoamingagentis８４g/t,theraworeissubjectedtoaclosedＧcircuittest
ofreverseflotationdesulphurizationwith“onecoarse,onefineandtwosweeps”,andthedesulphurizedaluminumconcentrate
withayieldof７９．２７％,adesulphurizationrateof８５．５８％ andasulfurcontentof０．３１％ isobtained．Whenthegrinding
finenessofdesulphurizedaluminumconcentrateis－０．０７４mmaccountingfor８８．００％,thedosageofsodiumcarbonateis６００
g/t,thedosageofsolublestarchis２００g/t,andthedosageofY２８collectoris５２５g/t,thereverseflotationdesilicationclosedＧ
circuittestof“onecoarse,onefineandtwosweeps”iscarriedout,andthealuminumconcentrateyieldis６４．２１％,theAl２O３

recoveryrateis６８．４６％,theAl２O３gradeis５９．３７％,thealuminumsiliconratiois５．８３,andthesulfurcontentis０．３２％．
Keywords:HighＧsulfurandhighＧsiliconbauxitemine,Reverseflotation,Desulphurization,Desilication

０　引言

我国铝土矿储量占世界铝土矿储量的３％,属
于铝资源相对缺乏的国家[１Ｇ２],对外依存度较高[３Ｇ４].
我国铝土矿主要分布在山西、广西、贵州、河南,主要

特点为储量少、质量差、加工难度大.铝土矿硫含量

和硅含量过高会降低氧化铝产品质量,增加碱耗[５],

缩短设备寿命,堵塞管道,以及降低赤泥沉降性

能[６Ｇ９].高硫高硅铝土矿生产氧化铝时需要进行脱

硫脱硅处理.
目前,铝土矿脱硫技术主要有焙烧法脱硫[１０]、添

加脱硫剂法脱硫[１１]、微生物法脱硫[１２]、浮选法脱

硫[１３].焙烧法脱硫存在能耗高和产生污染气体的缺

点,添加脱硫剂会增大生产成本,同时影响产品质量;
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微生物法脱硫存在选择菌株困难、驯化时间长、浸出

脱硫效率低等问题.铝土矿脱硅方法主要有化学法

脱硅[１４]、生物法脱硅[１５]和浮选法脱硅[１６],化学法脱

硅能耗高、碱耗量较大,生物法脱硅菌株筛选困难、培
养周期长.浮选法脱硫脱硅具有工艺简单、高效环

保、成本低廉的特点[１７Ｇ１８].在铝土矿浮选脱硫和脱硅

研究中,以浮选工艺和药剂的研究为重点.铝土矿中

的含硫矿物主要是黄铁矿,黄铁矿的天然可浮性较

好,所以浮选法脱硫的浮选工艺以反浮选法为主,捕
收剂主要是黄药,同时研发出了较多效果良好的新型

脱硫 药 剂,如 ZBD[６]、BKSＧ１[１９]、NCs[２０]、PGＧ２０[２１]、
BAＧ１[２２].在浮选脱硅研究中主要采用正浮选,捕收

剂主要包括油酸、塔尔油、中性油、十二烷基苯磺酸钠

等[２３],反浮选捕收剂主要有伯胺﹑酰胺和季胺等[２４].
正浮选脱硅时浮选药剂用量大、选择性差,精矿上浮

量较大,后期压滤脱水困难,不符合浮选中“浮少抑

多”的选矿原则,高硫高硅铝土矿采用反浮选脱硫脱

硅的研究较少.本文针对贵州某高硫高硅铝土矿采

用反浮选进行脱硫脱硅,并对影响浮选脱硫脱硅效果

的各因素进行优化,确定了适合该铝土矿的浮选脱硫

脱硅条件,为实现高硫高硅铝土矿资源利用提供参考.

１　矿石性质及试验方法

１．１　矿石性质

对原矿进行化学多元素分析和主要矿物组成分

析,分析结果分别见表１和表２.

表１　原矿化学多元素分析结果

Table１　ResultsofchemicalmultiＧelementanalysisofrawore ％

Al２O３ SiO２ S K２O MgO TiO２ CaO BaO Na２O Fe２O３ 灼减

５５．６９ １４．２７ １．７１ ２．３４ １．６９ ２．７５ ２．００ ０．１８ ０．０７ ５．６８ １３．６２

表２　原矿主要矿物组成分析结果

Table２　Analysisresultsofmineralcompositionofrawore
％

一水硬铝石 白云母 高岭石 白云石 锐钛矿 金红石 黄铁矿

５４．００ ２２．２６ ６．５０ ９．６０ ２．２０ ０．７０ ３．６４

由表１结果可知,原矿中的主要成分 Al２O３ 含

量为５５．６９％、SiO２ 含量为１４．２７％,铝硅比为３．９０,

S含量为１．７１％,属于高硫高硅铝土矿.由表２结

果可知,原矿中的主要矿物成分有一水硬铝石、白云

母、白云石、高岭石和黄铁矿,同时还有少量的锐钛

矿和金红石.其中主要的含铝矿物为一水硬铝石,
硫矿物为黄铁矿,含硅矿物为白云母和高岭石.

１．２　试验方法

取矿样２００．００g,磨矿后使用浮选机进行浮选,
浮选流程见图１.矿浆加入浮选槽后依次加入调整

剂、捕收剂、起泡剂,浮选脱硫脱硅的泡沫产品分别

为硫尾矿和硅尾矿,将浮选产品压滤、烘干、称量、制
样后分析其含量,计算浮选产品的回收率和品位.

图１　浮选试验流程

Fig．１　Flowoffloatationtest

２　结果与讨论

２．１　脱硫条件试验

２．１．１　磨矿细度对浮选脱硫的影响

磨矿细度直接影响矿物之间的单体解离度,矿

物的单体解离是实现矿物分离的重要条件,故磨矿

细度直接决定矿物分离效果[２５].为了探索出最佳

的磨矿细度,进行磨矿细度试验,试验条件:捕收剂

丁基黄药用量为３００g/t,活化剂硫酸铜用量为２００
g/t,起泡剂松醇油用量为８４g/t,考察磨矿细度对

８５２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(４)　



脱硫效果的影响,结果见图２.

图２　磨矿细度对浮选脱硫的影响

Fig．２　Effectofgrindingfinenesson

flotationdesulphurization

随着磨矿细度(－０．０７４mm 含量)的增加,脱硫

铝精矿中的含硫量变化趋势是先减小后增大,脱硫

率先增大后减小.其主要原因是在磨矿细度较粗

时,一水硬铝石与黄铁矿单体解离度不断增加,矿物

比表面积较大,有利于捕收剂与矿浆中的黄铁矿发

生吸附,这对于黄铁矿的浮选有利;磨矿细度较细

时,细粒级含量增加,矿泥会吸附在黄铁矿表面,导
致浮选药剂很难捕捉到黄铁矿,从而造成脱硫效果

差.综上所述,磨矿细度－０．０７４mm占比为７５．００％
时脱硫效果最佳,此时脱硫铝精矿脱硫率为５９．０３％,
含硫量为０．７５％.

２．１．２　pH 调整剂用量对浮选脱硫的影响

试验中采用碳酸钠为矿浆pH 调整剂,设置磨

矿细度－０．０７４mm 占比为７５．００％,捕收剂丁基黄

药用量为３００g/t,活化剂硫酸铜用量为２００g/t,起
泡剂松醇油用量为８４g/t,考察了碳酸钠用量对浮

选脱硫的影响,结果见图３.

图３　碳酸钠用量对浮选脱硫的影响

Fig．３　Effectofsodiumcarbonatedosage

onflotationdesulfurization

随着碳酸钠用量增加,含硫量变化趋势是先降

低后升高,脱硫率则先升高后降低,其原因可能为:
碳酸钠可以为铝土矿脱硫提供碱性的选矿环境,对
矿泥有分散作用[２６],减小矿石中高岭石、白云母等

黏土矿物对脱硫的影响.综合考虑,确定碳酸钠用

量为１５００g/t,此时矿浆溶液pH 为９．１２,脱硫铝精

矿脱硫率为７１．７４％,含硫量为０．５３％.

２．１．３　活化剂用量对浮选脱硫的影响

设置磨矿细度－０．０７４mm 占比为７５．００％,pH
调整剂碳酸钠用量为１５００g/t,捕收剂丁基黄药用

量为３００g/t,起泡剂松醇油用量为８４g/t,考察了

活化剂硫酸铜用量对浮选脱硫的影响,结果见图４.

图４　硫酸铜用量对浮选脱硫的影响

Fig．４　Effectofcoppersulfatedosage

onflotationdesulphurization

随着硫酸铜用量的增加,脱硫铝精矿含硫量

先降低后升高,脱硫率先升高后降低.随着硫酸

铜用量逐渐增加,黄铁矿表面活性不断增强,从而

强化捕收剂对黄铁矿的捕收能力;但是当硫酸铜

用量过高时,会消耗大量的捕收剂,导致黄铁矿脱出

率降低[２７].综合考虑,确定硫酸铜用量为１００g/t
时脱硫效果最佳,脱硫铝精矿脱硫率为７４．２０％,含
硫量为０．４９％.

２．１．４　捕收剂种类及用量对浮选脱硫的影响

设置磨矿细度－０．０７４mm 占比为７５．００％,pH
调整剂碳酸钠用量为１５００g/t,活化剂硫酸铜用量

为１００g/t,起泡剂松醇油用量为８４g/t,分别以乙

基黄药、丁基黄药、戊基黄药、丁铵黑药、丁基黄药与

丁铵黑药(８∶２)的混合捕收剂为脱硫捕收剂开展试

验,考察捕收剂种类及用量对浮选脱硫的影响,试验

结果见表３.
根据表３可知,丁基黄药与丁铵黑药的混合捕

收剂相较于４种单一捕收剂的脱硫效果更好,这是

９５２　彭磊红,等．贵州高硫高硅铝土矿反浮选脱硫脱硅研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



因为不同捕收剂在矿物表面的吸附位点不同,而混

合捕收剂可以增加其吸附位点,加强矿物的上浮

率[２８].随着混合捕收剂的用量不断增加,脱硫铝精

矿的含硫量变化趋势是先减少后增加,脱硫率先增

加再减少,综上,混合捕收剂的用量为３００g/t时脱

硫效果最好.此时脱硫铝精矿的脱硫率为７９．２３％,
含硫量为０．４２％.

表３　捕收剂种类及用量对浮选脱硫的影响

Table３　Effectofcollectortypeanddosage
onflotationdesulphurization

捕收剂种类 用量/(g/t) 含硫量/％ 脱硫率/％

乙基黄药 ３００ ０．６８ ６３．９０

丁基黄药 ３００ ０．４９ ７４．２０

戊基黄药 ３００ ０．８１ ５６．５８

丁铵黑药 ３００ ０．４７ ７７．３６

丁基黄药＋丁铵黑药 ２２５ ０．５１ ７４．４５

丁基黄药＋丁铵黑药 ３００ ０．４２ ７９．２３

丁基黄药＋丁铵黑药 ３７５ ０．５１ ７４．７７

２．１．５　起泡剂用量对浮选脱硫的影响

设置磨矿细度－０．０７４mm 占比为７５．００％,pH
调整剂碳酸钠用量为１５００g/t,活化剂硫酸铜用量

为１００g/t,混合捕收剂用量为３００g/t,探究起泡剂

松醇油用量对脱硫效果的影响,试验结果见图５.
由图５可知,松醇油的用量超过８４g/t后,脱

硫铝精矿的含硫量和脱硫率变化较小.其原因为:
随着松醇油的用量不断增加,矿浆中产生的泡沫也

在不断增加,气泡夹带作用增强,同时还会增加矿物

的疏水性,导致脱硫铝精矿的产率不断下降,含硫量

增加,脱硫率减小.综合考虑,起泡剂松醇油的用量

为８４g/t时脱硫效果最佳,此时脱硫铝精矿的脱硫

率为７９．２３％,含硫量为０．４２％.

图５　松醇油用量对浮选脱硫的影响

Fig．５　Effectofterpineoloildosage
onflotationdesulfurization

２．１．６　脱硫开路试验

在脱硫的最佳试验条件下进行开路试验,试验

流程及药剂制度见图６,结果见表４.由表４可知,
经过“一粗一精两扫”的开路试验得到的脱硫铝精矿

产率为７９．２７％,脱硫率为８５．５８％,含硫量为０．３１％,
脱硫效果显著.

图６　脱硫开路试验流程

Fig．６　Flowofdesulphurizationopencircuittest

０６２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(４)　



表４　脱硫开路试验结果

Table４　Resultsofdesulphurizationopencircuittest

产品 产率/％
品位/％

Al２O３ S SiO２
铝硅比

回收率/％
Al２O３ S SiO２

脱硫铝精矿 ７９．２７ ５７．５３ ０．３１ １２．８９ ４．４６ ８１．９０ １４．４２ ７１．６１

中矿１ ４．７７ ５３．２８ ２．０８ １８．８１ ２．８３ ４．４２ ５．８０ ６．２８

中矿２ １．６５ ５１．６８ １．６８ １５．６２ ３．３１ １．５８ １．６２ １．８１

中矿３ ５．５２ ５１．６９ １．５２ ３２．７９ １．５８ ５．１２ １４．６３ １２．６８

硫尾矿 ８．７９ ４４．２５ １４．２５ １２．３６ ３．５８ ６．９８ ６３．５３ ７．６２

原矿 １００．００ ５５．６９ １．７１ １４．２７ ３．９０ １００．００ １００．００ １００．００

２．２　脱硫铝精矿脱硅试验

２．２．１　磨矿细度对浮选脱硅的影响

为探究脱硫铝精矿在浮选时的磨矿细度对浮选

脱硅的影响,进行磨矿细度试验,设置胺类捕收剂

Y２８为２５０g/t,试验结果见图７.
由图７可知,随着磨矿细度的不断增加,粗铝精

矿的 Al２O３ 回收率逐渐减小,铝硅比先增加后减

小.综合考虑,磨矿细度－０．０７４mm占比为８８．００％
最适宜,在此条件下粗铝精矿的铝硅比为 ４．９２,

Al２O３ 的回收率为６１．３８％.

图７　磨矿细度对浮选脱硅的影响

Fig．７　Effectofgrindingfinenessonflotationdesilication

２．２．２　pH 调整剂用量对浮选脱硅的影响

为探索矿浆pH 对浮选效果的影响,进行矿浆

pH 调整剂用量试验,试验条件:磨矿细度－０．０７４
mm 占比为８８．００％、捕收剂Y２８为２５０g/t,考察了

碳酸钠用量对浮选脱硅效果的影响,结果见图８.
由图８可知,随着碳酸钠用量不断增加,粗铝精

矿的产率和 Al２O３ 回收率不断增加,铝硅比先增加

后减小.综合考虑,碳酸钠的用量为６００g/t时最

适宜,在此条件下粗铝精矿的铝硅比为５．００,Al２O３

的回收率为６５．５５％.

图８　碳酸钠用量对浮选脱硅的影响

Fig．８　Effectofsodiumcarbonatedosage
onflotationdesilication

２．２．３　抑制剂用量对浮选脱硅的影响

在试验中发现,丁基黄药与丁铵黑药混合捕收

剂在选矿过程中具有较好的起泡性能,用量大时选

择性较差,同时脱硫过程中加入松醇油带来的夹带

影响和矿浆泥化导致 Al２O３ 的回收率降低.试验

中通过添加抑制剂来减轻这种情况,进行抑制剂(可
溶性淀粉)用量试验,试验条件:磨矿细度－０．０７４
mm占比为８８．００％、碳酸钠用量为６００g/t、捕收剂

用量为２５０g/t,结果见图９.

图９　可溶性淀粉用量对浮选脱硅的影响

Fig．９　Effectofsolublestarchdosageonflotationdesilication

１６２　彭磊红,等．贵州高硫高硅铝土矿反浮选脱硫脱硅研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



由图９可知,随着可溶性淀粉用量的不断增加,
粗铝精矿的产率和 Al２O３ 回收率不断增加,铝硅比

先增加后减小.综合考虑,可溶性淀粉的用量为

２００g/t时最适宜,在此条件下粗铝精矿的铝硅比为

５．２５,Al２O３ 的回收率为６５．７２％.

２．２．４　捕收剂用量对浮选脱硅的影响

为考察捕收剂(Y２８)用量对浮选脱硅效果的影

响,进行 捕 收 剂 用 量 试 验,试 验 条 件:磨 矿 细 度

－０．０７４mm占比为８８．００％、碳酸钠用量为６００g/t,
可溶性淀粉用量为２００g/t,结果见图１０.

由图１０可知,随着捕收剂用量的不断增加,粗
铝精矿的产率和 Al２O３ 回收率不断减小,铝硅比先

增加后减小.因而捕收剂的用量为３７５g/t时最适

宜,在此条件下粗铝精矿的铝硅比为５．３５,Al２O３ 的

回收率为６４．６０％.

２．２．５　脱硅开路试验

经过前期的条件试验可知,该药剂对于矿石的脱

硅效果较为显著.在脱硅的最佳试验条件下进行开

路试验,试验流程及药剂制度见图１１,结果见表５.

对脱硫铝精矿进行如图１１所示的开路试验,可
以得到产率为４８．５２％、含硫量为０．３２％、Al２O３ 品

位为 ６２．０４％、铝 硅 比 为 ６．２９、Al２O３ 回 收 率 为

５４．０７％的铝精矿,浮选效果较好.

２．３　闭路试验

脱硫和脱硅的浮选方法均为反浮选,对原矿进

行如图１２所示的闭路流程试验,试验结果见表６.

图１０　Y２８用量对浮选脱硅的影响

Fig．１０　EffectofY２８dosageonflotationdesilication

图１１　脱硅开路试验流程

Fig．１１　Flowofdesilicationopencircuittest

２６２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(４)　



表５　脱硅开路试验结果

Table５　Resultsofdesilicationopencircuittest

产品 产率/％
品位/％

Al２O３ S SiO２
铝硅比

回收率/％
Al２O３ S SiO２

铝精矿 ４８．５２ ６２．０４ ０．３２ ９．８６ ６．２９ ５４．０７ ９．０７ ３３．５５
中矿１ ４．７７ ５３．２８ ２．０８ １８．８１ ２．８３ ４．４２ ５．８０ ６．２８
中矿２ １．６５ ５１．６８ １．６８ １５．６２ ３．３１ １．５８ １．６２ １．８１
中矿３ ５．５２ ５１．６９ １．５２ ３２．７９ １．５８ ５．１２ １４．６３ １２．６８
中矿４ ９．６７ ５２．１２ ０．０３ ９．０６ ５．７５ ９．０７ ０．１５ ６．１４
中矿５ ９．３３ ４９．２８ ０．３２ １６．８４ ２．９３ ８．２５ １．７５ １１．００
中矿６ ２．６２ ４８．５９ ０．２７ １４．２３ ３．４１ ２．２８ ０．４１ ２．６１
硫尾矿 ８．７９ ４４．２５ １４．２５ １２．３６ ３．５８ ６．９８ ６３．５３ ７．６２
硅尾矿 ９．１３ ５０．２４ ０．５７ ２８．６４ １．７５ ８．２３ ３．０４ １８．３１
原矿 １００．００ ５５．６９ １．７１ １４．２７ ３．９０ １００．００ １００．００ １００．００

图１２　闭路试验流程

Fig．１２　Flowofclosedcircuittest

表６　闭路试验结果

Table６　Resultsofclosedcircuittest

产品 产率/％
品位/％

Al２O３ S SiO２
铝硅比

回收率/％
Al２O３ S SiO２

铝精矿 ６４．２１ ５９．３７ ０．３２ １０．１９ ５．８３ ６８．４６ １１．９１ ４５．８５
硫尾矿 １１．１４ ４６．８３ １１．８９ １４．８８ ３．１５ ９．３６ ７７．４２ １１．６１
硅尾矿 ２４．６５ ５０．１０ ０．７４ ２４．６２ １．０３ ２２．１８ １０．６７ ４２．５４
合计 １００．００ ５５．６９ １．７１ １４．２７ ３．９０ １００．００ １００．００ １００．００

３６２　彭磊红,等．贵州高硫高硅铝土矿反浮选脱硫脱硅研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



　　由图１２和表６可知,原矿在磨矿细度－０．０７４
mm 占比为７５．００％、碳酸钠用量为１５００g/t、活化

剂硫酸铜用量为１００g/t、混合捕收剂用量为３００g/t、
起泡剂用量为８４g/t时,在“一粗一精两扫”的闭路

流程条件下得到脱硫铝精矿;对脱硫铝精矿再磨至

－０．０７４mm占比８８．００％、碳酸钠用量为６００g/t、可
溶性淀粉用量为２００g/t、捕收剂 Y２８用量为５２５g/t
时,在“一粗一精两扫”的闭路流程条件下,得到的铝

精矿产率为６４．２１％、Al２O３ 回收率为６８．４６％、Al２O３

品位为５９．３７％、铝硅比为５．８３、含硫量为０．３２％.

３　结论

本文考察了浮选脱硫过程中磨矿细度、碳酸钠

和硫酸铜用量、捕收剂种类和用量、起泡剂用量及脱

硫工艺流程对铝土矿脱硫的影响.在浮选脱硅过程

中考察了磨矿细度、碳酸钠用量、抑制剂用量、捕收

剂用量及脱硅工艺流程对铝土矿脱硅的影响.
(１)原矿在磨矿细度－０．０７４mm占比为７５．００％、

碳酸钠用量为１５００g/t、活化剂硫酸铜用量为１００
g/t、混合捕收剂丁基黄药∶丁铵黑药(８∶２)用量为

３００g/t、起泡剂用量为８４g/t时,采用“一粗一精两

扫”的闭路流程,可得到产率为７９．２７％、脱硫率为

８５．５８％、含硫量为０．３１％的脱硫铝精矿.
(２)脱硫铝精矿在磨矿细度－０．０７４mm 占比

为８８．００％、碳酸钠用量为６００g/t、可溶性淀粉用量

为２００g/t、捕收剂 Y２８用量为５２５g/t时,采用“一
粗一精两扫”的闭路流程,得到的铝精矿产率为

６４．２１％、Al２O３ 回收率为 ６８．４６％、Al２O３ 品位为

５９．３７％、铝硅比为５．８３、含硫量为０．３２％.
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