
红柱石、硅线石、蓝晶石

矿物资源及其选矿（续前）

夏绍柱  冯起贵  侯若洲  张  野  黎燕华马鞍山矿山研究院

2.2  浮选是获得高品位精矿的主要手段

    早在 40年代 的蓝晶石族矿物浮选研究工

作就 已表 明，浮选具有很高的分选效率 。半个多

世纪来 ，蓝晶石族矿物的选矿研究的进展，明显

地表 明，浮选方法在蓝 晶石族矿选别工艺中占

有主导地位 。

    硅线石、红柱石、蓝晶石是 Si/O 比相同的

多晶型铝硅酸盐矿物 ，它 们晶体结构 中既有石

英特有的 硅氧 四面体 ，又有刚玉特有的铝氧八

面体 。铝硅酸盐矿物晶体表面是 Si—O键区域和

AI—O键 区域组成 的，其表面电性与 Al/Si  比直

接相关 ，硅线石 、红柱石 、蓝晶石的 Al—O与 Si—

0键体积密度比及解理面上的 Al/Si  比与 PZC

出现的 pH 值相符 ，高于 PZC的 pH 范围内可

用阳离子 捕收剂 ，反之 用阳离子捕收剂使蓝晶

石族矿物上浮（图 2）。J.M.Cases曾指出，蓝晶
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    图2 蓝晶石、红柱石回收率与pH的关系

石族矿物 吸附捕收剂并非全是静电作用，当使

用化学 吸附捕收剂油酸 时，蓝晶石族矿物可在

很宽的 pH范 围内浮游。某些研究发现 ，当蓝晶

石族矿物 用酸 或碱处理 后，因 Al：O。的选 择性

溶解而矿物表面 Al/Si.比降低 ，而且 由于酸 溶

液中浸出的 Al  和 Si  之比要 比在碱性溶液中的

大（表 7），PZC的降低幅度也大。由上述看 出，

矿浆 pH值是影响蓝晶石族矿物浮选的一个重

要因素 。此外，矿物的晶体形态以及矿浆中的金

属离子浓度对蓝晶石族矿物可浮性均有影响 。

  表 7  红柱石、蓝晶石表面Al、Si  的选择性浸取

    pH 2.7    pH 11.1

    浸取浓度    浸取浓度
  矿  物  ，微克分子、    ，微克分子、
    ‘i页矿西 ’  Al/Si  'i了fiF酉 ’  Al/Si

    AI    Si    Al    Si

  红柱石  25    7    3.57    19    10 1-9

  蓝晶石  12    3    4.0    14    5    2.8

    （1）  介质 pH 对蓝晶石族矿物 可浮性 的影

响。大量研究结果证实 ，蓝晶石族矿的浮选可在

酸性 、碱性乃至 中性 条件下进行 ，最佳 浮选 pH

与捕 收剂种类和用量有关 ，且 以酸性介质浮选

的分选效率和选 择性 最佳 。一般说来 ，在碱性介

质 （pH8.5～9.5）使用脂肪 酸捕收剂 ；酸性介质

（pH3～4）使用磺酸盐捕收剂 ；中性介质 （pH6.

5～7.5）使用混合捕收剂为宜。前苏联的研究结

果 （图 3）证 明了这点。蓝晶石对石英和 蓝晶石

对 白云母的选 择性 指数 ，均以在酸性介质使用

磺酸盐 C万-1  为捕收剂时最高 。

    有资料指 出，油酸钠 以化学 和物理形式 固

着在 硅线石和蓝晶石上 ，物理吸 附发 生在硅酸

盐部分 ，以化学形式吸附时生成油酸铝 。虽然当

前对脂肪酸铝皂的生成问题看法并不一致 ，但
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从蓝晶石矿物的Al：O。八面体中的键具有离子

性质，SiO：四面体中的键具有共价性质来看，

上述作用机理是可能的。脂肪酸类捕收剂虽可

在较宽pH范围内捕收蓝晶石族矿物，但分选
的选择性不高。图3表明用油酸钠作捕收剂时

选择性指数最低。印度对含云母、石英的蓝晶石

矿选矿研究也指出，在碱性介质中用油酸浮选
不如在酸性介质中用磺酸盐浮选的选择性高。

从表2  所列研究结果同样可看出，酸性介质中

浮选所得精矿质量较高。

    图3 蓝晶石与石英白云母在使用不同

    捕收剂分选时的选择性指数

    j、2、卜 蓝晶石与石英  4、5、6—蓝晶石与白云母  j、

4一C'2，一1 250g/t  &5一乳状液 500g/t  文6—油酸钠ZOOg/t

    酸性 介质浮选 ，当前 国内外均 是采用磺酸

盐作捕收剂 。低分子量 、多支链的磺酸盐作用效

率取决 于矿物表 面的电荷符号 ；高分子正构磺

酸盐则主要是化学 吸附 ，作用效果与铝的表面

离子活性有关。我国所使用的磺酸盐基本上是

分子量为 450  ～500的直链磺酸盐。

    捕 收剂在矿物表面的吸附量直接影响着矿

物的浮选行为。在酸性介质 中以磺酸盐为捕收

剂 ，可因如下原因使吸附量增加 ，而提高矿物可

浮性：
    a、pH 降低 ，矿物表 面负 电荷减少 ，未补偿

的阳离子数量增加 ；

  b、矿物表面两性氢氧化铝在酸性条件下，

按碱性解离，使矿物表面上化合价的配位价不

饱和的铝离子数量增加；

    c、虽然pH降低，表面铝离子浸出，但增多
的定位氢离子在矿物表面上的吸附，可借助库

仑力增加捕收剂的吸附量。

    矿物可浮性不仅取决于捕收剂吸附量，也

取决于捕收剂在矿物表面的固着强度和形式。

从图4可见，当用水洗涤时，蓝晶石表面捕收剂
原吸附量约 1/4被解吸，而石英和白云母则是

原吸附量的90%被解吸，这表明捕收剂化学吸

附在蓝晶石表面上的固着强度很高。

100

  80

0

    图4 水洗涤时的解吸现象
    卜—蓝晶石  2一石英  3一白云母
    n一吸着时洗涤水体积和溶液体积之比

    另外，由于在酸性介质中蓝晶石族矿物表

面荷正电，吸附在矿物表面上的捕收剂离子呈

水平排列。因此，这时捕收剂离子罩盖矿物表面
的面积要增大几倍，使矿物表面受到更有效的

疏水作用。

    正是这种吸附强度和形式的差异，提高了

酸性介质蓝晶石族矿选别的选择性。如图5所

示，在捕收剂浓度较低（<50mg/t）的情况下，
蓝晶石、石英、白云母三者的捕收剂吸附量虽相

差不大，但回收率却相差很大。这表明捕收剂吸

附量几乎相同，但由于固着强度和在矿物表面

上罩盖面积的不同，而使可浮性差异增大。

    马鞍山矿山研究院对多个蓝晶石族矿的选

矿研究也表明，酸性介质浮选比碱性介质的选
择性要高得多。由表8所列结果可见，不仅富集

比大而且浮选作业回收率高，尤其闭路结果优
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于开路结果，更是碱性浮选所不能相比的。

图5  捕收剂浓度与吸附量及矿物回收率的关系

    卜—蓝晶石  卜 石英  3一白云母

    国内外也 曾研 究过蓝晶石族矿的 中性介质

浮选 ，从现有资料来看 ，多半是使用磺酸盐与脂

肪酸按不 同比例 混合 的混合捕 收剂 ，浮选 pH

为 6.5～7.5。从前苏联学者对东舒 乌鲁尔塔蓝

晶石矿 、武汉工业大学北京研 究生院对鸡西硅

线石矿 、马鞍 山矿 山研究院对邢 台蓝晶石矿的

中性 浮选研 究结果看来 （表 9、表 10、表 11），在

中性介质中单独使用磺酸盐 ，精矿品位高，回收

率低 ，单独使用脂肪酸则结果相反。混合捕收剂

的混合 比例不同 ，最合适 的浮选 pH 也稍有差

异 ，混合捕收剂的混合 比例是中性介 质浮选 获

得较好指标的重要 因素。另外 ，与磺酸盐混合的

脂肪酸捕收剂的种类对指标也有影响 。前苏联

学者的研究表 明 ，粗塔尔油皂与 C2歹一1  混 合的

选别指标低于蒸馏塔尔油皂与 C，乏歹一1  混合的选

别指标 。从表 12可见，种类和 比例 合适的混合

表8 3个蓝晶石矿酸性介质浮选结果

*粗选作业回收率，其他是对浮选给矿的回收率.

表 9  混合捕收剂比例及浮选pH值对东舒乌鲁尔塔蓝晶石矿粗选的影响

·38·
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表10 在矿浆自然pH下，混合比例对鸡西硅线石粗选的影响

表11 邢台蓝晶石使用混合捕收剂与石油磺酸钠浮选指标对比

粗选精 矿
浮选精 矿

33.69 43.99 92.4 34.63 44.49 93.48 38.9 40.01 95.81 36.88 41.78 93.81 32.34 47.06 93.10

23.13 57.73 83.25 23.46 59.10 84.1Z Z3.83 58.11 85.25 22.41 58.95 80.44 22.61 59.11 81.77

最终精  矿‘    l2.39 90.96 70.27 12.79 92.08 71_46 12.46 91.07 69.83 11.50 92.25 64.58 11.94 93.12 68.06

东舒乌鲁尔塔
  蓝晶石矿

鸡  西
硅线石矿

  邢台
蓝晶石矿

C，2≯一1+蒸馏塔尔油皂（40 1 60）  ，
粗选 140g/t，扫选80g/t，三次精选    7.3
各30g/t.中矿再选15g/t
石油磺酸钠+氧化石腊皂（60
40）  ，粗选 1.8kg/t，扫选 0.4kg/t

烷基磺酸钠+氧化石腊皂（33 t
67）  .粗选 2.5kg/t.扫选 0.95kg/t

粗选：烷 基磺酸 钠  4.6kg/t
H2SÔ6.6kg/’

石油 磺酸 钠+油酸 （9 t l）  ，粗选
1.03kg/t，二精选o.08kg/t

  小型
闭路试验  脱泥一浮选  56.84  92.57    80-1

自然pH    小型
    闭 路 试 验

脱泥一浮选
    54.46  83.01    约 74
  一强 磁

自然pH  工业试验 脱泥一浮选一强磁-
    （粗 精 矿 脱 泥 ）  55.23  84.4    约 61

3～4
半工业
试验

  5    小型
6.5～ 7.o  闭 路试 验

脱泥一浮选
  一强磁

脱 泥一浮选
  一强磁

58.68    89.17    75.75

56.50    90.30    74.30

粗选：石油  磺酸钠  1_16kg/t，    小型    脱泥一浮选
    4.3～ 4.5    58 .8 0  94.10    81.10

H2SOIO.46kg/t    闭路试验    一强磁

格，蠢-如iLu  l粗.臻.油  蕾口  n Eqko/t  .掉越}酸和苏
要 害= = 1= 竽 227k'i一⋯ ⋯ 。”“ 1”“‘
监 晶 由 伊    l 于 J 为 ’ U . Z Z ， k g / t

捕收剂在中性介质浮选蓝晶石族矿物，可以获

得接近酸性介质浮选的指标。
    （2）  金属离子对蓝晶石族 矿物浮选的影

响。复杂的硅酸盐矿物在不同pH介质中发生

金属离子的选择性溶解，改变着矿浆中的离子

组成，这些金属离子水解生成早期羟基络合物
时，会特殊地再吸附于硅酸盐矿物表面，影响着

浮选过程和药剂在矿物表面上的固着，从而对

不同矿物的阴离子浮选产生活化或抑制作用。

    前苏联学者在用C彩一1  为捕收剂的酸性介

质浮选蓝晶石的体系中，研究了金属离子对蓝

晶石、石英、白云母浮选行为的影响（图 6）。长

沙矿冶研究院在对西峡红柱石的碱性浮选研究

中也进行了金属离子影响的研究（图 7）。从多

价金属盐存在下，介质 pH对矿物可浮性的影

响可看出，当pH值接近相应阳离子形成水化

物的pH值时，多价金属盐的活化作用达到最

大值，而且对所研究的矿物无选择性，在对天然

·39·
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    图6 金属离子对蓝晶石、石英、白云母浮选行为的影响

j—CaSO.680mg/l 2—All（S0‘）3 6.3mg/I 3—Fe2（SO.）3 9.0mg/l 4一 自然可浮性

矿石进行浮选时，由于离子组成和捕收剂种类

及用量的不同，多价离子对浮选的影响更加复

杂，这就要求我们选择合适的调整剂，来调节矿
浆中的阳离子组成，抑制多价金属离子对脉石

矿物的活化作用，提高分选的选择性。

^
鬟
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*
尊
回
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  图7 金属离子对红柱石、石英浮选行为的影响

  j—AlCl3 1.8×10—4M 2—FeCI 31×10一‘M 3一Mg0 1
×10一‘M 4一Ca0 3×  10—4M  一一一示没添加任何活化剂

和抑制剂的理想条件下的可浮性.NaoL 4  ×  lo一‘M

    （3）  粒度对蓝晶石族矿浮选的影响。浮选

最佳粒度与颗粒形状、比重及疏水程度有关，蓝

晶石族矿物浮选过程中往往因粗颗粒脱落而造

成损失。单位重量的颗粒与气泡间接触面积大

小对颗粒与气泡的粘着强度有重要影响，蓝晶

石族矿物磨细后仍呈针状 、长条状 ，而气泡又多

是 与面积较小的晶体端面相接触 ，蓝晶石族矿

物 的比重又 比伴生的大部分脉石矿物大，因此

造 成粗颗 粒 蓝晶石 族 矿物 易 于从气泡上 “脱

落”。由图 8可见 ，在 C丘2歹一1  浓度100mg/I条件

下，粒 度 0.315mm 的 蓝 晶 石 回收 率 仅 为

0.16mm的 1/3，而且粗粒级 的蓝晶石 、石英粒

级 回收率十分相近 。

    作者从大量选矿实践中发现 ，能否获得高
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图8 粒度对浮选的影响
C彰一l 100mg/l pH 4.1

    膏矿时间（min）

    图9 磨矿粒度曲线
    卜—黑云母  卜石英、长石  卜蓝晶石
    4一其他（铁铝榴石、铁矿物等）

品位精矿，与能否将粗粒蓝晶石族矿物捕
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收进泡沫产品有关。所以，我们认为在保持适当

选择性前提下，应创造条件尽可能多地将粗粒

选进精矿，这时虽然也有较多粗粒脉石随之上

浮，但在精选时，由于捕收剂固着强度的差异，

粗粒脉石更易于“脱落”，从而达到较高的分选

效率。

    另外，从图 8可见，石英和白云母因粒度变

细而浮游能力提高，分选效率也会因此降低。国

内外许多精矿筛析数据均表明，精矿中粗粒级

品位高，粒级回收率低；细粒级品位低，粒级回

收率高，选择性差。

    （4）  脱泥对浮选指标的影响。由于成矿条

件及大部分为露天开采所致，进入选矿厂的矿

石多含有大量泥质及易粉碎物料。另外，马鞍山

矿 山研究院在对邢台蓝晶石矿的研究中注意

到，在磨细过程中，首先被磨细的是石英、长石

及一些受风化的含铁矿物，而不是形状扁平的

云母和蓝晶石。由图 9可见，随着磨矿时间的增

加，+0.1mm部分多由扁平矿物组成；磨矿细

度 50%一200  目的原矿筛析结果（图 10）也表

    S0

^ 40
X
、—

舞ao
霉
b 20

    10

  —0

  图lO磨矿细度50%一200目的原矿筛析结果

石、铁铝榴石等脉石矿物含量越低。不论是原生

矿泥，还是由这些首先被磨细的脉石矿物产生
的大量次生矿泥，都会对浮选选择性起破坏作

用。国外研究人员对蓝晶石族矿浮选前脱泥是

十分重视的。国内的研究结果也充分说明了脱

泥的必要性。从表 13、表 14、表15  所列数据可
见，浮选前适量脱泥不仅可使精矿品位提高，浮

选作业回收率也可提高。目前几个蓝晶石选矿

明，粒度越粗，云母、蓝晶石含量越多，石英、长  厂的生产实践中，往往因脱泥不当或
    表13脱泥量对鸡西硅线石浮选指标的影响

脱    泥    量    （%）
产    品    17.72
    .________00.-0_o.____._-._-010______._____________________.____....______._o.__00..010____o..0_____0_0____0.-0010____________0_-__-.-0__0.0______0_-.01—

    产率（对浮给，%）    Al 20 3（%）

    Z1.87    26.95
__0____o.___̂._______________..____________________̂___

产率（对浮给，%）  Al zoa（%）    产率（对浮给，%）    Al 203（%）

脱    泥    量    （%）
______.'_0.00.____-0.___________________________-0'-0'_00_______________________________________________________—

14.18    22.13产  品  ———— 11.67
    产 率
    （对浮给，%）蓝晶石（%）

  产  率    ∞日z，  。/、    产  率
（对浮给，%）蓝晶石（%）    蓝品石（%）    （ 对 浮 给 ， % ）

    Z7.63

粗选精矿    25.25
浮选精矿    14.53
最终精矿’    8.36

30.42

20.38

10.61

 31.28

（22.46

11_79

*浮选精矿经强磁除铁后得到的最终精矿.
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脱泥作业条件控制不严，导致脱泥效率不高，矿

泥中蓝晶石矿物损失偏大。为此，作者认为，今

后应加强脱泥工艺和脱泥设备的研究，改善脱

泥效果，提高选矿厂技术经济指标。

2.3  对我国蓝晶石族矿物选矿的几点看法

    （1）  预富集作业尚有待加强。如前所述，

我国蓝晶石族矿多为贫矿，具有品位低、杂质含

量高、伴生含铝脉石矿物种类多等特点，且绝大

多数矿体埋藏较浅，矿体出露规模大，长时间的

自然风化，使矿石中富含大量的粘土类矿物及

其它易粉碎脉石矿物，若将其直接入选，不仅分

选效率低，而且生产成本高，能耗亦大。因此，利

用预富集作业提高 入选品位，抛弃部分粗粒尾

矿，是十分有利的。马鞍山矿山研究院对众多蓝

晶石族矿的预富集研究工作表明，采用预先擦

洗脱泥及重介质分选对原矿在入磨前进行预富

集，将可抛弃产率为 20%～40%的合格尾矿，

使原矿入选品位提高 1～2倍，其经济效益十分

明显。随着今后国内选矿工艺、设备的不断更新

及提高，重介质选矿可望能在我国蓝晶石族矿

的预富集选矿方面发挥极其重要的作用。

    （2）  脱泥一酸性浮选一强磁选别流程值得

推广。除红柱石因需获得大于 0.5mm精矿作

耐火制品“骨料”，而在可能的情况下多采用重

介质进行分选外，脱泥一浮选一强磁选别流程已

成为当今世界各国广泛采用的蓝晶石族矿分选

流程。而其中又以脱泥一酸性浮选一强磁选别流

程由于具有选择性好、精矿品位高、过程稳定、

易于操作等明显优点，而应用最为普遍。从表 2

中看到，这一工艺已为大多数国外选厂所采用，

但现在国内采用该流程的生产厂家仅限于河北

卫鲁、江苏沭阳和河南桐柏等数家蓝晶石选厂。

究其原因，主要是对设备的耐腐蚀问题较为担

心。从国内目前的生产实践中所采取的防酸措

施及国外的生产实践看来，采用酸性浮选时，需

要加以防酸处理的设备仅限于加酸搅拌槽，浮

选各作业及相应的管道，由此而增加的费用视

具体情况，约占这些设备费用的 10%～50%，

但实际上，相对于碱性浮选，酸性浮选的生产费

用约低 20%左右，且精矿质量明显高于前者。

因此，酸性浮选的投资增加费用，完全可通过生

产费用的降低及产品质量的提高而得以弥补。

我们认为，脱泥一酸性浮选一强磁选别流程不失

为一种可在蓝晶石族矿物选别中加以推广利用

的选矿工艺。

    （3）  脱泥及粗粒浮选设备的研究应予以

重视。脱泥作业是蓝晶石族矿物浮选工艺中至

关重要的环节，脱泥效率的高低对浮选效率的

高低、精矿质量的好坏及精矿中蓝晶石族矿物

  回收率的高低均起着决定性的作用（表 13、表

14、表 15）。因此，对蓝晶石族矿物浮选生产中

脱泥设备的研制应予以充分的重视。目前生产

  中常用的脱泥设备，如水力旋流器、脱泥斗等，

脱泥效率不尽人意，这其中有作业条件控制不

严，也有设备本身条件所限的原因，作业脱泥效

率通常仅能达到 60%左右，难以满足工艺要

求。因此，加快开发新型脱泥设备、提高脱泥效

  率，改善分选环境，将对蓝晶石矿物分选工艺的

顺利实施起保证作用。

    由于在蓝晶石族矿物浮选中，精矿品位的

  高低与产品粒度是相关的，在保证单体解离度

  的情况下，粒度越粗，分选效率越高，精矿品位

  亦越高。同时，磨矿粒度越粗，蓝晶石族矿物过

‘  粉碎越轻，脱泥中蓝晶石的损失亦越少。在美国

  等一些蓝晶石矿选别技术先进的国家，由于采

  用浅槽型的浮选机，并加大充气量，可使入选粒

度达到一28  目，浮选精矿中的最大粒度达到

0.8mm，甚至更粗。这样，一方面可保证精矿的

  品位及回收率；另一方面，能最大限度地保留了

蓝晶石所具有的高温膨胀性能。但在国内，常规

  浮选机选别蓝晶石族矿物所能达到的最大粒度

  仅为 0.3mm左右，磨矿细度需控制在一200  目

  为50%以上。这一现状的改观尚有赖于粗粒浮

  选设备的研制以及工艺上的相应改进。

  3 结  语

    我国对蓝晶石族矿物的开发利用历史仅有

  15年，尽管刚刚起步，但已取得了瞩目的成就。

    （下转第 29页）
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复上述步骤形成新的交界线。

2.2  量测技术
    空间渗流场电导液模拟试验，需要获得浸

润面的电位势和空间位置座标。以往对整个浸
润面上各测点位势、座标量的采集是逐点进行

的。虽然采集过程已实现了自动化，但仍要花费
一段时间。由于导电液的导电率受环境温度等

因素影响较大，特别当模型中同时采用几种不

同导电液时，这时影响更为显著。所以，随着试
验时间的延长，电位势量测的准确性会受到干

扰，甚至遭到破坏。为了缩短电位势的量测时

间，提高试验数据的准确性，结合正置模型的特
点，我们除继续利用已研制成的大型三维座标

控制测试系统采集浸润面高程值之外，还专门
研制了一台电位势自动快速采集仪。该装置属

于一种多路信号采集装置（图 4），用于多点

（256路/次）信号的检测、采集和处理。输入信

号可以是交流或直流模拟信号，也可以是开关

量信号。试验时，同时采出测点和参考点电压信
号，显示并贮存。信号采集方式有逐点全采集或

任意点采集两种。输入阻抗大于100MQ，特别
适用高输出阻抗试验模型。

图4 多路信号采集装置组成方框

3  正置模型应用实例

    （1）  贵州某尾矿坝高 100m，坝址地貌属中

低山河谷，河谷多呈“V”字开型，库盆为走廊式

狭谷状。该坝采用多层水平衬垫排水系统。与

非正置模型相比，利用正置模型有效地避免了

复杂地形结构给模型制作和测试工作带来的问

题，而且，在排水系统布置上也显得特别方便。

    （2）  山西某尾矿坝高 270m，坝址座落在一

个狭长山谷里，山谷也呈“V”字型。由于该坝定

期采用上游冲填法筑坝，后期改为中线法继续

将坝加高。所以，坝内结构复杂，特别是不同渗

透系数的分界面，不再是简单的连续面。对这种

坝用正置模型做试验最为合适。

4 结束语

    正置模型试验技术的应用，解决了用非正

置模型进行尾矿坝空间渗流场试验所不能克服

的困难，它不仅简化了模型制作过程，提高了浸

润面的修改精度，而且改善了试验人员的工作

条件。更重要的是由于随之而要求的量测技术

的改进，保证了试验结果的高精度。当然，与许

多新生事物一样，正置模型试验技术还需要进

一步完善和提高。
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作为高级耐火材料的原料或添加剂的蓝晶石族

矿物在改善耐火材料性能中的作用已开始为人
们所认识。由于起步晚、时间短，目前在蓝晶石

族矿物的选别上还存在着一些问题，应不断地

总结经验，找出差距，对现存问题开展针对性的

研究，势必会在不远的将来使我国蓝晶石族矿

物的选别技术水平赶上或超过世界先进水平。
（续完）
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