
新疆某红柱石矿石选矿试验研究

1  引  言

    红柱石在高温下可分解成莫来石和游离

的SiO.，这一重要热变性能使其成为耐火材
料工业中重要的矿物原料之一。随着世界钢

铁工业的不断发展，预计未来十年内红柱石

耐火材料年需求量将以10%的速度递增。因

此，重视研究红柱石的开发与利用具有十分
重要的经济意义。

    新疆某红柱石矿是新疆晨光集团公司所

属的一处大型原生红柱石矿山，矿石质量较
好，极具开发利用价值。其矿石特点是：矿石

基岩与红柱石晶体致密共生，两者硬度及脆

性差异甚小，破碎分离时易产生共碎现象。该

矿难以象处理风化红柱石矿石那样，经擦洗、

选择性破碎等作业获得粗粒级红柱石精矿。
    因此，确定合理的选别工艺流程，研究最

佳分选条件及药剂制度，是解决这类红柱石

矿石分选的关键。本文着重研究了浮选过程

中的主要影响因素以及浮选药剂（抑制剂

HDF、捕收剂石油磺酸钠等）的作用机理。

2  矿石性质

    矿石中主要有用矿物为红柱石，主要脉

石矿物为石英、黑云母、铁铝榴石，次要矿物

为白云母、绢云母、碳质、绿泥石、钛铁矿、斜

长石及少量金红石、磁铁矿等。红柱石以变斑

晶结构为主，少数为黑云母变斑晶，红柱石多

以单个晶体颗粒存在，呈不均匀嵌布于基质

中，与主要脉石矿物的嵌镶关系有两种形式：

毗连嵌镶与裹嵌镶。红柱石横断面为正方形

或菱形，有黑十字包体，其黑十字宽度一般为

0.5～1. Omm，占整个 晶体 的 1/5 - 1110，

（  110}解理中等。红柱石横断面在 5～15mm

左右，纵断面一般为 20～40mm。此外，由于

还存在分散包裹体，其包裹物粒度较细（一般

<0. 08mm），不易单体解离，因而在一定程

度上将影响选别回收率。

    该矿含红柱石 15. 00%，矿石化学分析

为：A120323.  05%，  Si02   58.  60%，  Fe203

7.29%， Ti021. 12%， Kz02. 05%， Naz0

0. 85%，灼失 3.40%。

    试验研究用矿样粒度 0～35mm，经颚式

破碎机、对辊机破碎至-2mm.

3 试验研究结果与讨论

3.1 分选方案的选择与确定

    红柱石矿石的选矿工艺常取决于红柱石

及其共生矿物的物理性质：基岩的脆性及晶

体与基岩之间的自然解离度；红柱石与基岩

之间的相对密度及硬度差别；红柱石与含铁

矿物之间的比磁化系数，以及红柱石与其他

非目的矿物间的可浮性差异等。本研究矿样

中基岩与红柱石晶体紧密共生，两者硬度、脆
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性差异极小，同时考虑到原矿中脉石矿物及

铁钛矿物含量极高，故采用“螺旋溜槽一摇床

脱泥、碳富集，强磁预先除铁钛，浮选最终获

得精矿”的重一磁一浮联合流程。其具体工艺

过 程为：矿石经一段磨矿至-0. 074mm 占

65%，以0  400螺旋溜槽两次脱泥、碳后入

1600  ×  700矿泥摇床来再次脱泥，然后进入

XCSQ-50  X  70湿式强磁选机磁选 （场强 800

-lOOOkA/m）排除铁钛，非磁性产品加硫酸

经搅拌处理（使矿浆 pH≤3.5）进入浮选（两

次选五次精选）获得合格的红柱石精矿。

3.2 流程结构分析

    通常情况下，红柱石选别流程中的强磁

选往往是作为排除最终浮选精矿中铁钛矿物

的最后一道分选工序而被置于全流程的尾

部，这样可大大减轻磁选机的处理负荷，磁选

效果较好。但当原矿中含铁钛矿物较高时，这

种流程结构形式就会显示出较大的不足之

处。原因在于，当原矿中铁钛矿物含量较高

时，产生的大量游离金属离子将大大活化石

英及云母类矿物，使得浮选过程恶化，影响最

终浮选结果。研究表明，将强磁选置于浮选之

前比置于全流程尾部，最终红柱石精矿回收

率可提高 3% -5%，铁钛含量下降 20% -

30%，且浮选过程稳定，完全消除了金属离子

进入浮选过程带来的不利影响。此外，本次研

究还证实，采用螺旋溜槽可取代通常处理含

碳量较大的红柱石矿石时所需的反浮选脱碳

工艺，有效排除泥碳物质的干扰，其脱除碳质

的效果两者一致，且由于螺旋溜槽的脱泥作

用和在小螺距时的初步富集作甩以及自身低

动力消耗、稳定易操作等优点，使得采用螺旋

溜槽明显优于反浮选脱碳工艺。

3.3 浮选过程研究与讨论

    针对矿石性质及特点，浮选过程中采用

加硫酸搅拌处理调整 pH≤3.5，并以 HDF

与 NaZSi03按 1  ：2  混合 （1200g）t）  为抑制

剂，以石油 磺酸钠 与 ows  以 4  ：1  混 合

（1400g/t）作为捕收剂，粗选入选矿浆浓度控

制在 18% - 22%。浮选试验结果表明，经两

次粗 选 和 五 次精 选 最 终 可 获 得 ：AlZ03≥

58%，红 柱 石 > 94%，Si02< 38%，Fe203<

1%，Ti02<0. 5%，Kz0、Na20微 量，精矿平

均粒 度 > 0. 3mm，产 率 > 10%，回收 率 >

63%的合格高级别红柱石精矿。为进一步查

明浮选过程中主要 因素的影响及有关药剂的

浮选行为和 作用机理 ，证 实实际矿石分选工

艺及药剂制 度的正确性 ，进行了 以下相应的

研究工作。

3.3.1  矿 浆 pH 对矿物可 浮性 的影响  以

石油磺酸钠为捕收剂研究红柱石、石英、黑云

母和石榴石等纯矿物的可浮性 以及与 pH的

关系表明 ，在一定酸性条件下 ，石油磺酸钠可

有效浮选红柱石 ，其用量为 Img/g（见图 1  ）  。

浮选最佳值约在 pH=3  处 ，当 pH>7时 ，红

柱石可浮性急剧下降。这可认为是 OH-排除

矿物表而吸附的捕收剂 昕敢
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  图 1  矿浆pH对矿物可浮性的影响
  1一红柱石；2一石英；3一黑云母；4一石榴石。

    石英在同等条件下，其浮选效果比红柱

石要差得多，其可浮性不以pH值的改变而

改变。黑云母的可浮性与pH值之间具有较

为复杂的关系。由图1  可明显看出，其最佳回

收率在pH中性时不超过 45%，而在酸性或
碱性条件下回收率均下降，石榴石的可浮性

和与pH的关系同红柱石相近，酸性条件下，
其可浮性稍差于红柱石，碱性时可浮性大于
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红柱石。

    由此可知，通过改变 pH完全可以从石

英、黑云母中分选出红柱石，pH=3.5时分
选效果最佳。但由于石英、黑云母易受金属离

子的活化作用以及黑云母具有一定的天然可

浮性，故须采用抑制剂加以控制。石榴石则因

与红柱石可浮性接近，而须在进入浮选前以

强磁选排除之。

3.3.2  抑制剂HDF与Na2Si03组合使用下

对红柱石及其伴生矿物浮选结果的影响以及

HDF的作用机理  在捕收剂用量为Img/g.
矿浆pH为3.5时，单独使用抑制剂 NazSiO3.

效果不佳。当采用HDF与Na2Si03以1  ：2

比例组合使用时，则明显改善了红柱石与石

英、黑云母和石榴石的分选。由图2可知，在

上述药剂配比下，随着组台用量的增加，红柱

石、石英、黑云母及石榴石的可浮性均受到抑

制，当组合用量大于 0. 2mg/g时，红柱石和
石榴石回收率下降幅度较大.而石英和黑云

母的回收率下降不大。因此.HDF'：NaZSi02

绢i}f1}  艟应控制在  0.2mg/g范围内。
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图2  HDF：NaZSi03（1  ：  2）组合用量对矿
    物可浮性的影响
  1一红柱石；2.石英；3一黑云母；4一石榴石。

    上述试验结果证实，HDF的存在对于石

英、黑云母等有害杂质具有强烈的抑制作用。

深入研究表明.HDF的抑制能力在于其去活

作用，即取代进入浮选系统的 Fe3+  、Al3+离

子并与之形成化合物。这一点可以在有各种

金属阳离子存在的条件下，通过研究抑制剂

HDF对红柱石及其伴生矿物可浮性的影响

得到进一步证实。在含Ca2+、Mgz+  、Fe3+  、

Al3+均为 10mg/l  的蒸馏水中，用石油磺酸

钠（用量 Img/g）作为捕收剂（pH一3.5），考
察HDF对它们可浮性的影响，结果见图3。
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图 3 存 在各种金属离子时 ，抑制剂 川 ）I？对

    矿物可浮性的影响

  1吼 柱行；2一石英；3 -黑云母；4一石榴石。

    图 3  可明显看出，在有 各种金 属离子 存

在的条件 下，HDF对红柱石和石榴石均 有一

定的抑制能力，且抑制剂用量越大 ，抑制能力

越强。当用量达 0. 4mg/g时 ，HDF能大幅度

消除各种离子对石英及黑云母的活化 。比较

图 2、图 3可得出 ，在矿浆中无金属离子存在

时 ，石油磺酸钠 在酸性 矿浆 （pH一3.5）中的

选择性 是好 的，但当浮选 矿浆中存在 各种金

属离子时 ，石英 、黑云母被活化 ，上浮率增加，

捕收剂选 择性 下降 ，此 时，添加 HDF，石英 、

黑云母 的可浮性显著下降，从而证 实了 HDF

的抑制能力在于其优 良的去活作用。HDF的

这一特性 ，使得它 在与 NaZSi03以适 当配 比

（1  ：2）组合 使用时 ，就能 够有效地将 红柱石

从石英 、黑云母等杂质 中分离 出来 。另一方

面 ，HDF  与  NaZSi03组 合使用 ，实 际上 也是

一个强化提高 NaZSi03抑制能 力的过程 。
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3.3.3  石油磺酸钠与红柱石及其伴生矿物

的相互作用机理  磺酸盐与矿物的作用机

理，长期以来存在多种不同观点，且缺乏一致
看法。多数认为，该类捕收剂所带离子受库仑

力的作用被吸附向双电层而发生物理吸附。
也有人认为，磺酸盐的吸附形式是其同矿物

晶格的表面阳离子相互发生的化学吸附。

    通常情况下，物理吸附是可逆的，它吸附

不牢易解吸，而化学吸附不易解吸，因此，通
过解吸试验即可基本确定阴离子捕吸剂磺酸

盐在红柱石及其伴生矿物表面上的吸附形

式。取 pH =3.5（此时红柱石浮游率最大）进
行清洗试验，试验时捕收剂石油磺酸钠原始

浓度为 2mg/g，每次清洗加水 80ml  ，搅拌
30s，各矿物解吸试验结果见图4。各矿物的
可浮性是由化学和物理固着的磺酸盐的吸附

量；把定的
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    图 4  洗涤对矿物可浮性的影响
  1一红柱石；2一石英；3一黑云母；4一石榴石。

    由图4可以看出，洗涤时由于物理吸附

的磺酸盐的解吸而使红柱石回收率由87  %
降至40%左右，而石英、黑云母几乎不浮，可

见磺酸盐在石英、黑云母上的固着强度不大，

其吸附可认为是库仑力和碳氢基的缔合作用
的物理吸附，也不排除有低强度的化学键合

吸附。而石榴石的吸附形式则与红柱石极为

相似。

    此外，从解吸前后矿物《  电位的变化（结

果见表 1）也可看出，pH=3.5  时，红柱石清

洗后≮  电位有所下降，但不能回到在水溶液

中的原值，说明吸附在红柱石表面的石油磺
酸钠仅有小部分被清洗掉，石油磺酸钠吸附

牢固，主要是化学吸附。而石英、黑云母清洗

后能使℃  电位基本回复原值，说明吸附在其

表面的捕收剂易解吸，大部分能被清洗掉，主

要应是物理吸附。而石榴石的清洗情况与红
柱石相似，主要是化学吸附。

表1  清洗前后《电位测试结果（mV）

    实际矿石试验中以石油磺酸钠配入增效

剂 ows（两者 比例 4  ：1）用 作混合捕收剂 ，

分选 效 果极 佳，可使 红 柱 石精 矿 回收率 达

63  %，Al203含量 58%，且泡 沫矿化 良好，浮

选过程稳定。

4 结  论

    （1）根据新疆红柱石矿的特点 ，可采取重

一磁一 浮工艺流程实现有效分选 。

    （2）在酸性 条 件下 （pH一3.5）  ，以 1  ：2

组合使用 HDF和 NaZSi03  ，实际矿石浮选 中

两者组 合用量为 1200g/t时 ，可明显改善红

柱石与石英、黑云母等的分选效果 。进一步研

究表明，HDF的去活 作用 ，即取代浮选 系统

中 Fe3+、Al3+离子并与之形 成化合物这一行

为，是其具有明显抑制作用的主要原 因。

    （3）吸附试验_系列研究工作得 出，石油

磺酸钠是红柱石的优 良捕收剂 ，其在红柱石

表 面的 固着是物理和化学吸附并存 ，且 以化

学吸附为主。
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