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Abstract：The oxidized ore mined from a gold deposit contained 8. lg/t Au，82. 5g/t Ag and 0. 94% Cu.  The gold is

mainly occurred as native gold，electrum，the silver is mainly occurred as orgentojarosite，horn - silver，and the cop-

per is mainly occurred as cuprite，tenorite，azurite in the ore. The oxidizing rate of the ore is higher，the mouse -

eaten and crevasse are developed，and the permeability of the ore is satisfactory. Therefore，the ore is suitable leac-

hing treatment.  However，owing to the content of clay is relatively high，and the oxidized copper minerals are soluble

in cyanide solution and resulted in production of Cu（ CN）；—  ion that is an important factor influencing recovery of

gold and silver.  Thus，a technological f  lowsheet of desliming - wet pretreatment - cyanide leaching of gold and silver

was recommended，so as to realize comprehensive recovery of gold，silver and copper from this kind of ore.
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    摘要：电气石是以含硼为主的锂、钠、铁、镁、铝的环状结构硅酸盐矿物，由锂电气石、铁电气石、镁电气石三种

端员组成，本文以铁电气石为例介绍了其晶体结构，并对电气石微米级、纳米级粉体的制备工艺进行了综述。
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，  jl    士    盐矿物，在温度 、压 力变化 的情况下 ，电气石 晶体易
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一 vl    p    产生电势差，使周围的空气发生 电离，产生的空气负

    电气石是一类具有压 电性和热 电性的天然硅酸  离子易移动 ，将 负电荷输送 给细菌、灰尘 、烟雾等微
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  4.矿石中有色金属矿物，特别是铜矿物大多数

已蚀变为能迅速溶解于氰化物溶液的氧化矿物，采

用湿法预处理可使伴生有价元素得以综合利用，同
时为后续金、银的氰化浸出消除不利影响。

  5.推荐采用脱泥_湿法预处理_氰化浸出金、

银的工艺流程，综合回收有价元素金、银、铜。
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粒，电荷与这些微粒结合，能达到净化空气，改善人

们生活环境的目的。因此，电气石被广泛用作纤维

材料 ö、涂层材 料旧1  、光催化材料∞’  和生物杀菌

剂H o  。此外，电气石富含 Fe、Mn、Cr等离子，透明

度、密度、硬度及折射率等物理性质特殊，常展示出

斑斓的色彩，因此常被用作宝石材料Ho  。

    目前 ，美、日、韩及一些欧洲国家对电气石的研

究已处于领先水平 ，对电气石的开发利用已达相当

的深度[6-7]  。我国电气石资源虽呈现产量丰富、易

采易选等特点旧o  ，但与发达 国家相 比，我国在电气

石的研究与开发方面却还刚起步，有关电气石综合

性深加工工艺和基础的物化性能研究报道却较少

见，多限在宝石材料、研磨材料原料方面有所应用。

因此，研究电气石的结构属性及粉体深加工工艺对

推动电气石的开发利用有着十分重要的意义。

2  电气石的化学组成

    电气石 是 电气石族矿物 的总称 ，化学成分比较

复杂 ，主 要 化 学 成 分 为 Si02  、Fe0、FeZ03、B203、

Al2 03  、Na20  、Mg0、Li20、Mn02等。

    其组成 通式 可表 示 为‘9’  （Na，Ca）  （ Mg，Fe，Li，

AI）3AI6[ Si6018]  （ B03）  3（ OH）4，是 以含硼 为 主的

锂 、钠 、铁 、镁 、铝的环状结构硅酸盐矿物 。电气石晶

体空间群为 C； - R3m，三 重对称轴为 C轴 ，垂直于

C轴无对称轴 和对称面 ，也无对称中心 lo]  。

    它基本上 由以下三种端员组成 ：

    锂电气石 ：Na（ Li，Al）3[Si60181 （  B03）3（OH）4

    铁电气石 ：NaFe3Al6[  Si6018] （B03）  3（OH）  4

    镁电气石 ：NaMg3Al6[  Si6018]  （B03）  3（OH）  4

    三者之间可以成类质同象置换 。色泽以黑色的

居多，也有呈褐色 、绿色 、蓝色 、红色 、玫瑰色等 ，硬度

7 -7.5，密度 2.9 -3. 25，硬度和密度随 Fe、Mn含量

的增加而相应增加 。

3  铁电气石晶体结构

    铁电气石是最常见的电气石，由于含有 Fe元素

而呈现黑色，故又称黑电气石。在我国主要分布在

新疆、内蒙古、河南等地。Fortier等 11]于 1975  年测

定了该矿物的结构，发现该矿物属于三方晶系，其基
本晶胞参数如表 l  所示，各原子坐标见表2。由表2

可知，单个晶胞中，二价铁原子和硼原子同时占据

9b位置，硅酸盐以复三方环形式连接成岛状骨架结

构。整个分子中，铁原子和铝原子占据了八面体孔
洞，硼原子则处在三角形配位环境中，相邻的硅氧骨

架层由金属阳离子连接，构成[ Si608]  复三方环的6
个硅氧四面体，角顶指向同一方向，被解释为其极性

存在的本质原因  12]。

    表l  黑电气石晶胞参数

项   目     参   数
化学式

晶   系

空间群

晶胞参数

晶轴比值

晶胞体积

H4AIJ3 Fe3 NaI03ISi6

R3m（ 160）

a =15.992（2）A   c =7.190（i）A
a/b = 1. 0000     b/c = 2. 2242     c/a = 0. 4496

1592.45 （ 36  ） A3
 Z    3

R.m  O.034

3m      0          0     0.22353（43）

m 0.12566（2） 0.06283（  1  ） 0.62792（  6）

 1    0. 29883 （ 3）  0. 26171  （3）  0. 61158（  6）

m   0.11029 （ 6） 0. 22058 （12）0.45461（ 24）

 1  0.19177（2） 0.18986（2）   0.00000

3m      O          0     0.78366（29）

 m    0. 06154（ 5） 0.  12308（10）0.48301  （ 24）

 m 0.27060（12） 0.13530（6） 0.51146（  18）

 m   0. 09278（ 5） 0.18556（  10）0.06907 （17）

 m  0.18566（  12） 0. 09283（6） 0. 09037 （  17）

 1    0. 19772（7）  0. 18787 （ 7） 0. 77785 （11）

 1    0. 28462（7）  0. 28518 （7） 0. 07966（11）

 1    0. 20985（7）  0. 27048（8） 0.44247 （15）

4  电气石的提纯方法

    我国的电气石 资源较丰富 ，分布较广，但较纯 的

高品位电气石矿不多 ，而含石英 、云母 与长石的贫矿

较多，一般贫矿 的 电气 石含 量为 50%左右。因此 ，

如何最大限度的提纯电气石是深加工的关键 。目前

对矿物的提纯方法有以下几种 ：

4.1  重选

    影响重选 的主要因素是密度和粒度。不同密度

矿物分选的难易程度 可大致按其等 降 比判断 ，其 公

式为 e=（8：  一△）/（8.  一△）  。式 中：8，为轻矿 物密

度 ；82为重矿 物密 度 ；△为分选 介质 密度。电气 石

矿主要成份为电气石和石英 ，电气石 的密度为 3.1  ，

P
.
 
 N
 

3
 

3
  
-
r
 
 
 
J
 
 
  i
 
 
  i
  
  i
  
  i
 
  
 i
  
  i
 
   i

 a
 e
 <
 a
 cn'
0
 8

8

阱
 8

∞
 8
 8



·32- 矿产综合利用   2009年    ●

石英的密度为 2. 65，一般介质采用水 ，故 P值为（3.

1  -1  .0）/（2.65 -1.0）  =1.27，小于 1  .5，因此与二

氧化硅共生的电气石矿 石属于难选矿石 ，不宜采用

重选提纯。据报道（13）  ，日本太平矿业 大宫研究所等

对电气石进行了浮选 、重选 、磁选方面 的研究 ，结果

发现采用重选提 纯方 法获 得 的电气石精 矿 品位 为

90. 25% ，回收率为 32% ，效果不是特别理想 。

4.2  电选

    影响电选的主要因素为矿物介质常数大小和矿

物的整流性。 由于 电气 石 主要成 分 为电气石 和石

英 ，电气石介电常数为 5.6，而石英介 电常数为 4.5

-6，差异很小 ，且整流性都为负 ，因此采用电选法很

难使其分离 ，且设 备投资大 ，需要酸预处理 、加热 ，进

行窄级别筛选 ，操作条件复 杂 ，处理量低 ，故也不宜

采用电选提纯该矿[14]  。

4.3  浮选

    浮选是提纯矿物 比较常用的方法 ，投资少 ，操作

简单。选用浮选方法 ，选择适宜的药剂 ，可把电气石

与石英 、长石分离开来。针对 电气石矿石 ，采用浮选

是一种 比较适宜 的选 矿提纯方 法。张开永等  14]  通

过试验发现 ，浮选 能使 电气石 的 回收率在 90% 以

上 ，电气石含量 由原矿的 40%提高到 90%以上。

4.4  磁选

    利用黑 电气石磁性较大 的特点 ，可采用磁分离

工艺从低品位电气石选 出高品质 电气石精矿。由于

电气石的嵌布较粗 ，可通过不 同粒级 的磁选 ，生产各

种品质的精矿 ，为制备 电气石 产 品提供有 效途径。

张华L  15]  等对陕西汉 中一带 的黑 电气石开展 了磁选

分离试验 ，发现采用磁选 的方法 能生产 出不 同品级

的优质电气石精 矿 ，电气石 纯 度可 由 50% 提高到

90%以上。

5  电气石超细研磨工艺流程

5.1  低速搅拌磨+高速搅拌磨的联合磨矿工艺

    单独采用低速搅拌磨时，产品的细度不能达到

规定的技术要求。单独采用高速搅拌磨时产品细度

虽然可以满足要求，但由于磨矿介质损耗很大，成本

过高，在经济上不可行。而采用低速搅拌磨循环磨

矿+高速搅拌磨循环磨矿的联合工艺，即可保持较
高的磨矿效率，又可把成本控制在合理的范围内，其

研磨流程如图l  所示。研磨前，先按比例将电气石

粉和水、分散剂在调浆桶中配成一定浓度的浆料，然

后泵送到装有研磨矿介质的搅拌磨内，边输入浆料

边启动搅拌轴。研磨后的浆料从溢流口流出至循环

桶后，启动搅拌器，调节隔膜泵的转速，将桶内浆料
通过磨机底部人口，再输回机内，如此往复循环进行

超细研磨，在研磨过程中每隔30min取一次样，进行

粒度测定。直至粒度达到dso≤2 p.m后，再按上述方
法把浆料转入高速搅拌磨中进行循环研磨，直至粒
度合格。

    此方法主要受到磨矿介质、浆料浓度、介质填充
率、研磨时间、分散剂、浆料温度等因素的影响p1  。

制浆桶 l
“’””” .“ _ .

  丫
隔膜泵 .一一一一——、
lz一  .  ，
  I    I 1氐速搅拌磨

  丫
隔膜泵 1    .

高速搅拌磨
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图l  低速搅拌磨+高速搅拌磨联合磨矿工艺流程

5.2  球磨机+气流粉碎机复合加工工艺

    球磨加工通常先将原矿石进行粗碎处理，然后

二次破碎加工至300  目左右，随即用周期搅拌式圆

筒球磨机磨碎，料浆干燥处理。最佳的磨矿结果为：

电气石dso=3 p.m  ，dmin=0.6p.m  ，d。。=13 p.m，由于最    .
大粒径为 13  斗m，无法满足工业应用的技术要求。

气流粉碎工艺实践为：矿石破碎一二次破碎_+重复

数次气流粉碎。重复粉碎功耗明显过大，效率低，产

量较小，制备亚微米级的微粉还比较困难，无法满足
技术经济上的要求。

    因此，吕方等[16]  采用了球磨机与气流粉碎相结
合的复合工艺，即破碎一球磨一干燥一气流粉碎工

艺流程，用气流磨作为最后一道工序打散假粒子，一

方面将干燥处理后团聚的假粒子打散；另一方面充

分利用气流磨的“粉碎极限”，将电气石微粉粒径控

制在5p，m以下，取得了非常好的结果。

6  电气石纳米微粒制备工艺

6.1  常规纳米微粒的制备方法
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    常规制备纳米材料的方法  17]  主要有物理法和

化学方法，物理法又可分为物理气相法、物理液相

法、物理固相法，化学法则分为化学气相法、化学液
相法、化学固相法，各种方法细分如表3所示。

表3  纳米材料制备方法分类

类  别   具 体 方 法

    物理气相法

物理法    物理液相法

    物理固相法

    化学气相法

化学法    化学液相法

    化学固相法

惰性气体玲凝法.、物理气相沉积法、气相蒸发法、低温等离子蒸发法、蒸发冷凝法、
氢脆法 、喷雾法等

水淬粉碎法、喷雾法、超声波粉碎法、蒸汽快速冷却法、蒸汽油面冷却法、失稳分解
法 、溅射法、旋转涂层法等

商熊机械球磨法、非晶晶化法、深度塑性变形法、粉碎法、电子束照射法、电弧法、爆
炸 法等

气溶胶法、气相高温裂解法、气相合成法、喷雾转化工艺法、化学气相沉积法、气相
蒸发法、气相等离子沉积法、流动液面上真空蒸度法、爆炸或燃烧法等

沉淀法、乳浊液法、水热法、水解法、溶胶 一凝胶法、电解法、胶体化学法、模板合成
法、还原法、微乳液（反肢束）法、超声化学法、辐射化学合成法、微波反应法、自组
装法、电化学法 、溶剂蒸发法、表面化学修饰法、高分子网络法、DNA或细菌法、微
反应器法、化学相冷凝法等

固相反应法、高温裂解法、热分解法、盐分解法、机械化学法等

    6.2  机械化学法工艺流程

    机械化学法结合了机械法与化学法的优势，制

    备成本低，易于实现颗粒的纳米化制备 ，制备的纳米

    颗粒具有分散性好、尺度均一等优点。该工艺流程

    先采用机械法，将提纯后的电气石经气流粉碎后成

    微米级电气石粉末，然后按照一定的固液比将微粉

    与溶液均匀混合制备电气石微粉的浆体，再加入表

    面活性剂使浆体在研磨过程中发生化学反应，颗粒

    进一步细化，制得分散均一的粉体经干燥、打散后可

    进行热包装成纳米级产品。韩炜等 18]  在常温常压

    下，用 Minizeta03  1  卧式循环砂磨机加工新疆阿勒泰

    地区粒径为 lp.m左右的黑色电气石粉末，在去离子

    水为液相介质 、固液 比为 1：  1  、分散剂用量为 3%以

    及循环水冷却保持磨料温度在 60℃左右条件下研

    磨 3h，制得的电气石颗粒粒径分布在 30 - 200nm左

    右，微粒分散均匀。

    选择此法制备纳米级颗粒特别需要注意研磨时

    间、固液比、助磨剂等工艺参数的选择 ，同时在干燥

    过程中需要综合考虑经济成本和效率选择干燥剂，

    报道显示[  19]  ，选用乙醇或正丁醇均对水分有良好的

    去除效果。

7  展    望

    自 1989年 ，Kuborzo]  首 次发现 了电气石存在 自
‘.‘    -    ‘

发电极 、电气石微粒周 围存在静 电场现象以来 ，国内
  --    -  -    -

  外对电气石微粉 的制备及其 电场效应进行 了一系列

  的研究。虽然我 国对 电气 石 的研究还处 在起步 阶

  段 ，基础 比较薄弱 ，但发展势头 良好。在电气石深加

  工过程 中，在 以下三个方向有着广 阔的发展前景 ：

    1.在工艺选择上 ，传统单 一的制备方法已难 以

达到工业应用 的颗 粒尺度。因此 ，向纳米级发展 的

复合工艺将 不断被应 用到 电气石微粉 深加工过程

中。
    2.在 电气石纳米粉体制备过程 中，传统的物理

方法受设备性能的限制 ，存在粒径制备 的极限 ，难以

实现粉体的纳米级颗粒制备 ，而化学方法能够很好

地解决该问题 。因此 ，应用化学方法对制备分散性

好 、粒度均一的纳米颗粒将具有广阔的发展前景 。

    3.电气石虽然在环境保护等各方面得到广泛的

应用 ，但电气石为不可再生 资源 ，数量 有限，且在 自

然界中多以副矿物 的形式存在 ，因此通过对 电气石

表面进行改性处理等技术手段 的研究 ，充分利用这

一有限资源 ，将具有重要 的现实意义。
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Abstract：Tourmaline is a kind of silicate mineral which contains boron as a main element and several other minor

elements such as lithium，sodium，iron，magnesium，aluminum，these elements build up the ring structure of silicate

minerals. Tourmaline is consisted of lithium tourmaline，black tourmaline and magnesium tourmaline. Taking the

black tourmaline as an example，the crystal structure was introduced in this paper and the technologies for prepara-

tion of micro - tourmaline and nano - tourmaline powder materials were summarized in this article.

Key words：Tourmaline  ； Purification technology  ； Preparation of powder materials  ； Nano - particle


