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摘要　以云南省某高岭土矿为研究对象，通过ＸＲＤ、ＸＲＦ、光学显微镜、扫描电镜（ＳＥＭ）和电子探针（ＥＰＭＡ）等测试手段对该
矿进行了系统的工艺矿物学研究。结果表明：该高岭土矿的矿物组成主要是高岭石、石英和少量的白云母。高岭土 －０．０４５
ｍｍ的产率为５５．７２％。分级后高岭石主要富集在－０．０２０ｍｍ粒级，高岭石形貌多为结合紧密的叠片状或蠕虫状，少量呈管
状。煅烧后白度由６３．９６％提高到８５．９２％。铁和钛杂质元素主要赋存在赤褐铁矿、金红石等独立矿物中。高岭土矿通过简
单的分级提纯，可达到陶瓷工业和橡塑工业的相关标准。

关键词　高岭土；工艺矿物学；白度；赋存状态

引 言

高岭土作为一种重要的非金属矿产资源被广泛应

用于陶瓷、建筑材料、造纸涂料、石油化工和新材料等

工业领域［１－３］。砂质高岭土矿床属风化型或沉积型矿

床，主要分布在南方亚热带多雨地区，以高岭土族矿物

为主要成分的矿石常常含石英、长石和云母等非金属

矿物及钛、铁等金属氧化物杂质［４］，影响矿石的品质，

因此砂质高岭土矿石必须经过选矿加工后才能更好地

应用于工业领域［５］。正确客观评价高岭土矿的开发利

用价值，必须对矿石进行工艺矿物学的研究。论文针

对云南省某地高岭土矿，进行了系统的工艺矿物学研

究工作，探究了高岭土矿分级后各粒级的产率、白度、

矿物组成、化学成分，并表征了高岭石的形貌，研究了

铁钛赋存状态等，其目的是为合理开发和利用该资源

提供基础资料。

１　矿石的来源、测试仪器和药剂

高岭土：矿样采集自云南某地高岭土矿。

试验所用测试仪器有：Ｄ／ＭＡＸ－ＲＢ型 Ｘ射线衍
射仪（ＸＲＤ），日本理学公司；ＺｅｔｉｕｍＸ型射线荧光光谱
仪（ＸＲＦ），荷兰帕纳科公司（ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌＢ．Ｖ）；ＪＳＭ－
ＩＴ３００型扫描电子显微镜（ＳＥＭ），日本电子株式会社；
ＹＱ－Ｚ－４８Ａ型白度仪，杭州轻通仪器开发公司；

ＪＸＡ－８２３０型电子探针显微分析仪（ＥＭＰＡ），日本电子
株式会社。

试验所用药剂有：六偏磷酸钠（分析纯），天津纵

横兴工贸有限公司。

２　高岭土原矿特征

２．１　原矿化学成分

高岭土矿的主要的化学成分见表１。

表１　高岭土矿的化学成分 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｋａｏｌｉｎｏｒｅ

化学成分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＴｉＯ２ ＺｒＯ２ 烧失量

含量 ５７．６１３１．２８ ０．８２ ０．７２ ０．２９ ０．２０ ０．０２ ９．０４

　　对高岭土而言，杂质成分是Ｋ２Ｏ、ＴｉＯ２和Ｆｅ２Ｏ３，需
通过后期的加工去除。

２．２　原矿白度及矿物组成

高岭土原矿白度为６３．９６％。原矿的ＸＲＤ谱图见
图１Ａ，原矿矿物组成主要为高岭石和石英，并有少量
白云母。

根据ＸＲＦ化学成分分析和 ＸＲＤ物相半定量分
析，原矿矿物组成为：石英２１％左右，高岭石７０％左



右，白云母 ７％，其他２％（赤褐铁矿，钛铁矿，金红石
等）。

３　高岭土的工艺矿物学特征

３．１　高岭土矿的粒级分布及白度

将高岭土矿在质量浓度 ６０％、六偏磷酸钠用量
（质量分数，下同）０．２％的矿浆中捣浆２０ｍｉｎ后淘洗
分级，各粒级的产率和白度见表２。

表２　分级高岭土的产率、白度及矿物组成
Ｔａｂｌｅ２　Ｙｉｅｌｄ，ｗｈｉｔｅｎｅｓｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｐａｒｔｉ
ｃｌｅｃｌａｓｓｅｓｏｆｋａｏｌｉｎ

粒级／ｍｍ
产率

／％
负累积

产率／％
白度

／％

矿物组成及含量／％

高岭石 石英 白云母 钠长石其他

＋０．０４５ ４４．２８１００．００ ／ ４０ ５５ ４ ＼ １

－０．０４５＋０．０３０１１．１６ ５５．７２ ６３．０１ ７０ ２１ ７ １ １

－０．０３０＋０．０２０６．６８ ４４．５６ ６７．８１ ７４ １６ ８ １ １

－０．０２０＋０．０１０２０．６９ ３７．８８ ７１．２９ ７９ １０ ９ １ １

－０．０１０＋０．００５９．０３ １７．１９ ７２．７４ ８０ ８ １０ １ １

－０．００５＋０．００２２．２７ ８．１６ ６６．８２ ８５ ６ ５ ２ ２

－０．００２ ５．８９ ５．８９ ５０．６０ ９０ ４ ２ ２ ２

　　由表２可知，该高岭土 －０．０４５ｍｍ粒级的产率为
５５．７２％，其中 －０．０２０＋０．０１０ｍｍ粒级的产率最大，
为２０．６９％，其次 －０．０４５＋０．０３０ｍｍ粒级产率为
１１．１６％，－０．０３０＋０．０２０ｍｍ、－０．０１０＋０．００５ｍｍ及
－０．００２ｍｍ粒级产率均小于 １０％，－０．００５＋０．００２
ｍｍ粒级的产率最低，为２．２７％，－０．００２ｍｍ粒级的
产率为５．８９％，－０．０１０ｍｍ粒级的产率共有１７．１９％。

白度：－０．０１０＋０．００５ｍｍ粒级最高７２．７４％，其
次是－０．０２０＋０．０１０ｍｍ粒级白度７１．２９％，－０．０３０
＋０．０２０ｍｍ粒级白度６７．８１％，－０．０４５＋０．０３０ｍｍ
粒级白度 ６３．０１％，－０．００２ｍｍ粒级白度最低是
５０．６０％，粒度越细，高岭土白度越低，揭示铁钛等杂质
元素在细粒级富集。

３．２　不同粒级高岭土的矿物组成

分级后各粒级高岭土的ＸＲＤ图谱见图１。由图１
的ＸＲＤ物相分析，结合光学显微镜的观察，表３的化
学成分综合分析，各粒级的矿物组成和含量见表２。

由表２可知，高岭石在 －０．０４５＋０．０３０ｍｍ粒级
开始富集，含量在７０％以上，－０．００２ｍｍ粒级含量达
９０％，在＋０．０４５ｍｍ粒级中，高岭石的含量仅为４０％，
这可能是因为该高岭土矿风化不彻底，高岭石呈长石

矿物的假象存在，常规的捣浆工艺，高岭土集合体没有

完全打散，这种现象在３．４节高岭石形貌中得到证实；
石英含量随粒度的变细而越来越低，－０．００５ｍｍ粒级

含量小于６％；白云母在 －０．０４５ｍｍ各粒级中均有分
布，在 －０．０３０＋０．００５ｍｍ含量相对较高，为 ８％ ～
１０％。

（Ｋ：高岭石；Ｑ：石英；Ｍ：白云母；Ａ：钠长石）
Ａ：原矿；Ｂ：－０．００２ｍｍ；Ｃ：－０．００５＋０．００２ｍｍ；Ｄ：－０．０１０＋
０．００５ｍｍ；Ｅ：－０．０２０＋０．０１０ｍｍ；Ｆ：－０．０３０＋０．０２０ｍｍ；Ｇ：
－０．０４５＋０．０３０ｍｍ
图１　各粒级高岭土的ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｌａｓｓｅｓｏｆｋａｏｌｉｎ

３．３　不同粒级高岭土的化学成分

分级后各粒级高岭土的化学成分见表３（产率低
的粒级，表中进行合并分析）。

由表３可知，随着粒度的变细，ＳｉＯ２含量逐渐减
少，－０．０４５ｍｍ粒级 ＳｉＯ２含量明显减少，到 －０．００５
ｍｍ粒级仅４７．０４％；－０．０４５ｍｍ粒级Ａｌ２Ｏ３含量明显
增加，到－０．００５ｍｍ粒级达３４．６１％；杂质元素铁在细
粒级富集，其中－０．００５ｍｍ粒级含量最高达０．９６％；
杂质元素钛变化规律是在细粒级含量降低，在 －０．０４５
＋０．０２０ｍｍ含量最大０．２５％；Ｋ２Ｏ在 －０．０２０＋０．００５
ｍｍ粒级含量较高，达１．１４％～１．２５％。

表３　分级高岭土的化学组成 ／％
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｃｌａｓｓｅｓｏｆｋａｏｌｉｎ

化学

组成

粒级／ｍｍ

－０．００５－０．０１０＋０．００５－０．０２０＋０．０１０－０．０４５＋０．０２０ ＋０．０４５

ＳｉＯ２ ４７．０４ ４８．８４ ５０．１５ ５６．７３ ７７．６３

Ａｌ２Ｏ３ ３４．６１ ３３．６５ ３３．３７ ３１．０５ １６．５１

Ｆｅ２Ｏ３ ０．９６ ０．９１ ０．９２ ０．７６ ０．４６

ＣａＯ ０．６５ ０．４０ ０．３１ ０．３７ ０．１２

Ｐ２Ｏ５ ０．５９ ０．１１ ０．０９ ０．０９ ０．０７

Ｋ２Ｏ ０．４４ １．２５ １．１４ ０．８５ ０．３７

ＭｇＯ ０．３０ ０．３６ ０．３９ ０．４３ ０．２５

Ｎａ２Ｏ ０．２０ ０．０９ ０．０６ ０．１１ ０．０１

ＴｉＯ２ ０．１３ ０．２１ ０．１８ ０．２５ ０．１９

其他 ０．１７ ０．１３ ０．０８ ０．０１ ０．０３

烧失量 １４．７６ １３．９８ １３．３０ ９．２２ ４．１６
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３．４　高岭石的形貌特征

不同粒级高岭土的 ＳＥＭ照片见图 ２。由图 ２可
知，－０．０２０＋０．０１０ｍｍ和－０．０１０＋０．００５ｍｍ两个粒
级的高岭土中片状高岭石为叠片状或蠕虫状集合体。

在堆积紧密的片状高岭石边缘可见少量的管状埃洛

石。－０．００５＋０．００２ｍｍ粒级，高岭土中仍然以叠片
状的高岭石为主，管状埃洛石含量有所提高。到

－０．００２ｍｍ粒级，高岭土中埃洛石的含量明显增加，
管长在０．５～２μｍ之间。总之该高岭土矿是高岭石族
的片状高岭石和管状埃洛石两种矿物组成，说明该高

岭土不能应用在造纸领域。

图２　各粒级高岭土的ＳＥＭ照片（１００００倍）
Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｌａｓｓｅｓｏｆｋａｏｌｉｎ（×１００００）

３．５　高岭土矿烧成白度

对高岭土矿 －０．０１０ｍｍ粒级产物进行了煅烧试
验。经１２３０℃煅烧后，产物白度为８５．９２％，相较于
煅烧前，白度增加了２１．７８个百分点。

图３　－０．０１０ｍｍ粒级背散射图及Ｔｉ、Ｆｅ元素面扫描图
Ｆｉｇ．３　Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆ－０．０１０ｍｍｃｌａｓｓｅｓｏｆｋａｏｌｉｎ
ａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆＴｉａｎｄＦｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

３．６　铁、钛赋存状态

因为铁和钛是高岭土矿的主要有害杂质，铁钛的

赋存状态研究是高岭土矿工艺矿物学研究的主要内

容［６］。由表３可知，分级高岭土中－０．０４５ｍｍ以下粒
级Ｆｅ２Ｏ３含量＞０．５％，若能在前期加工中降低 Ｆｅ的
含量，烧成白度有望提高，因此论文对矿石中铁钛的赋

存状态进行了分析。对 －０．０１０ｍｍ粒级中高岭土进
行了ＥＰＭＡ分析，－０．０１０ｍｍ粒级高岭土的背散射图
和Ｔｉ、Ｆｅ元素的面扫描见图３，能谱分析见图４。

由图３可知，在背散射图中，呈现一个较大亮区，
其余有１３处以上微细的亮区，结合 Ｔｉ和 Ｆｅ的面扫描
图。对Ｔｉ元素，视域中可见８个明显的亮区；对 Ｆｅ元
素，视域中可见２个亮区和５个以上较亮的区域；有一
个区域Ｆｅ和Ｔｉ同时存在。结合图４能谱分析结果，这
些亮点的矿物是赤褐铁矿、金红石和钛铁矿。

由图４中能谱１和５，可知该点的矿物是赤褐铁
矿，能谱图２和４是钛铁矿，能谱图２、３和４为金红

石，能谱图６铁可能是浸染铁（薄膜铁）。综上所述，该
高岭土中铁钛杂质主要以赤褐铁矿、金红石、钛铁矿等

独立矿物形式存在，这部分钛铁杂质可通过前期的水

力旋流器、磁选等物理选矿方法去除，少部分的铁以浸

染形式存在，极少部分存在于在高岭石晶格中。

图４　－０．０１０ｍｍ粒级各点 ＥＰＭＡ能谱分析结果
Ｆｉｇ．４　ＥＭＰＡｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆ－０．０１０ｍｍ
ｃｌａｓｓｅｓ

４　各粒级高岭土的质量

高岭土原矿主要成分含量为：ＳｉＯ２５６．６４％、Ａｌ２Ｏ３
３１．２８％、Ｆｅ２Ｏ３ ０．７２％、ＴｉＯ２ ０．２０％，自 然 白 度
６３．９６％，根据ＧＢ／Ｔ１４５６３—２０２０高岭土国家标准［８］，

可达到陶瓷工业用水洗高岭土标准（ＴＣ）。
－０．０４５＋０．０２０ｍｍ粒级达到陶瓷工业用水洗高

岭土标准（ＴＣ）；－０．０２０＋０．０１０ｍｍ粒级达到橡塑工
业用水洗高岭土粉标准（ＸＴ）和陶瓷工业用水洗高岭
土标准（ＴＣ）；－０．０１０＋０．００５ｍｍ粒级满足橡塑工业
用水洗高岭土标准（ＸＴ）和陶瓷工业用水洗高岭土标
准（ＴＣ）；－０．００５＋０．００２ｍｍ粒级达到橡塑工业用水
洗高岭土标准（ＸＴ）和陶瓷工业用水洗高岭土标准
（ＴＣ）；－０．００２ｍｍ粒级满足陶瓷工业用水洗高岭土
标准（ＴＣ）。

５　结论

（１）该高岭土淘洗率较高，－０．０４５ｍｍ粒级达
５５．７２％，由片状的高岭石和管状的埃洛石组成。通过
简单的分级提纯工艺，可满足陶瓷工业用水洗高岭土

标准（ＴＣ）；－０．０２０＋０．００２ｍｍ还可满足橡胶工业用
水洗高岭土标准（ＸＴ）。

（２）该高岭土矿中，Ｆｅ、Ｔｉ杂质主要赋存在独立矿
物赤褐铁矿、金红石和钛铁矿中，通过磁选可去除并提

高烧成白度。

（３）该高岭土优点是淘洗率较高，自然白度和烧
成白度较高。缺点是片状的高岭石多为集合体，在

＋０．０４５ｍｍ中，由于风化不彻底仍含有４０％左右的高
岭石。细粒级中由于管状埃洛石的存在，限制了其在

造纸领域的应用。
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