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从碎云母干选尾矿中回收云母的试验研究

米丽平，李永聪
（河北理工大学资源与环境工程系，河北! 唐山! #&’##(）

! ! 摘要：以碎云母干选尾矿中的云母为回收对象，在不同粒度条件下，分别采用棒磨—筛分、重

选和浮选的方法进行阶段选别，筛分法分出大片云母，重选法分出中等粒度云母，最后以浮选法分

出细粒云母，该工艺所得云母品位较高，且节省浮选药剂，云母精矿较易脱水。
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-! 前! ! 言

河北省灵寿一带是我国碎云母矿的集中

产地，原矿采出后经过干式粉碎—风选，云母

精矿产率约 &#/ ，另 %#/ 的废弃尾矿中仍含

有约 ’#/ 的云母。经过到当地勘察统计，这

种尾矿数量已达十几万吨，不仅占用土地、污

染环境，而且造成了资源的浪费。因此，开展

对碎云母尾矿再选的研究，具有十分重要的

现实意义。

"! 尾矿性质

试验所用矿样取自河北省灵寿县鲁柏山

和小文山云母矿区。矿样的粒度组成见表

-，其粒度范围为 - 0 #11。经镜下鉴定，矿

样的矿物组成见表 "。其中长石以微斜长石

为主，铁矿物以钛赤铁矿为主。镜下观察到：

白云母大部分呈薄片状，部分呈片状集合体；

石英、微斜长石和斜长石均为棱角状颗粒，部

分长石具有绿泥石化及高岭土化现象；钛赤

铁矿颗粒呈浑圆状或短柱状。各矿物的物理

性质见表 ’。!

’! 云母回收试验

’+ -! 回收技术方案的确定

由表 - 可以看出，矿样中矿物种类较多

表 -! 矿样粒度组成

粒级 2 11 3 #+ ( 4 #+ ( 3 #+ ’& 4 #+ ’& 3 #+ -5 4 #+ -5 3 #+ -# 4 #+ -# 3 #+ #6% 4 #+ #6%
含量
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表 "! 碎云母尾矿的矿物组成

矿物名称 白云母 石! 英 长! 石 铁矿物 绿泥石 高岭土

含量 # $ "% & ’( ’( & )* +( & "* ), ( & - " & ) + & "

表 ’! 云母尾矿中各组成矿物的物理性质

矿物名称 云! 母 石! 英 长! 石 绿泥石 高岭土 钛赤铁矿 磁铁矿

密! 度 ", . ", /( ", - ’, + ", / (, " (, "
硬! 度 " & ’ - / & /, ( " & ", ( ", * & ’, ( ( & / ( & /
磁! 性 无 无 无 无 无 弱磁性 强磁性

且云母粒度分布范围较宽（+ & *00），如果

采用单一的选矿方法，很难实现云母与其他

矿物的完全分离。针对这种情况，我们从云

母矿物的形状、粒度、磨矿特性和可浮性出

发，确定云母的回收技术方案为：首先用棒

磨—筛分的方法分出棒磨产物中的大片云

母；然后用重选的方法从长石、石英中分离出

中等粒度云母；最后用浮选法回收其中的细

粒云母。其试验原则流程见图 +。

图 +! 云母回收原则流程

’, "! 棒磨—筛分回收粗粒云母

与球磨机相比，棒磨机具有很强的选择

粉碎作用。因为在磨矿过程中钢棒是平行

的，它们之间呈线接触，钢棒之间的大颗粒首

先被粉碎，小颗粒因不能与钢棒接触而不会

被磨细。本研究的入磨物料中，云母呈片状，

其径厚比较大（一般大于 (），而长石、石英和

赤铁矿等呈棱角状或浑圆状，在磨矿过程中

呈棱角状或浑圆状的颗粒在钢棒之间被夹持

而受到较大的打击力，云母则多以其平面与

钢棒表面平行的状态游离于棒与棒形成的缝

隙之间，也就是说在钢棒缝隙中云母的尺寸

是其厚度而不是直径，而云母的厚度比同样

粒度的棱角状或浑圆状颗粒的直径要小得

多，并且云母片具有挠性，片不易断裂。棒磨

的时间越长，云母和其他矿物颗粒的粒度差

别越大，在磨矿产物中其他矿物粒度就会明

显小于云母的粒度，这就为云母与其他矿物

的筛分分离创造了条件。

本次试验采用 123 4 !")* 5 ’** 棒磨

机，磨矿浓度为 (*$，磨矿时间为 -067，筛分

采用方孔筛，筛孔大小为 )* 目（*, )(00），

筛上产品云母精矿的品位为 .., ($，云母回

收率为 "*, %$。

’, ’! 重选回收中等粒度云母

筛分除去大片云母后，经脱泥并经磁选

除去磁性矿物，剩下为云母、石英和长石的混

合物。它们虽然密度相近，但形状和粒度差

别较大，可用摇床进行重选。

在摇床的选别过程中，云母片一般是与

床面保持平行的。因为如果云母片与床面不

平行，则由于床面上水流在垂直方向上有较

大梯度，云母片上部和下部受到的水流作用

力就会不平衡而使云母片发生扭转，最终与

床面平行。在摇床上物料松散分层过程中，

与床面平行的云母片向下沉降时受到较大阻

力，同时它的粒度相对较大，最终必然位于物

料上层，一些粒度较细的和较大的集合体状

（径厚比较小）的云母和长石、石英则混杂在

一起位于下层。在矿物分层后，由于底层的
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重矿物受到床面的摩擦力较大，上层的轻矿

物受到床面的摩擦力较小甚至为零，因此在

搬运分带时，上层云母在纵向的运动速度较

小，在横向则受到水流的冲洗作用运动速度

较大，两个方向综合作用使云母首先发生偏

离，作为轻矿物排出。用这种方法回收云母，

试验过程简单、方便，同时可以减少进入浮选

作业的云母量，降低浮选成本。

本试验所用重选设备为 $—% 矿泥摇床，

具体 的 试 验 条 件 为 冲 程 &’((，冲 次 )"" *
(+,，横向倾角 !- #.，纵向倾角 "- #.，给矿量

"- &#/ * (!·0。摇床所得的云母精矿品位为

11- "2 ，回收率为 )#- ’2 。

)- ’3 浮选法回收细粒云母

对于石英、长石中仍存在的集合体状和

细粒云母，可用浮选的方法进行回收。为了

达到较好的选别效果，分别进行了酸性矿浆

阳离子捕收剂浮选法和碱性矿浆阴—阳离子

混合捕收剂浮选法两种试验方案的对比。

)- ’- &3 酸性矿浆阳离子浮选法

在阳离子捕收剂浮选体系中，云母在极

宽的 45 值范围内均有很好的可浮性，而石

英、长石等 45 值范围相对较小，特别是在强

酸性条件下的可浮性较差，因此用 5!%6’ 做

45 值调整剂，在强酸性矿浆中加入十二胺阳

离子捕收剂进行浮选，可实现云母与石英、长

石的分离。经过探索试验及正交试验，确定

浮选流程及条件如图 ! 所示，其中扫选、精选

均为 ) 次。所得的云母精矿品位为 11- &2 ，

作业回收率为 77- &2 。

3 3 酸性矿浆阳离子浮选法是浮选云母的传

统方法，这种方法得到的云母精矿品位较高，

但回收率较低（本次试验为 77- &2 ），这对后

续作业中长石、石英的浮选分离是不利的

（其中的云母可能成为所选石英、长石精矿

中的杂质）。

)- ’- !3 碱性矿浆阴离子—阳离子混合浮选法

碱性矿浆阴离子—阳离子浮选法是用碳

酸钠和木质素磺酸钠作调整剂，阴离子和阳

图 !3 酸性矿浆阳离子浮选法流程

离子捕收剂联合使用而进行的浮选法。首先

加入碳酸钠和木质素磺酸钠，调节矿浆 45
值和分散矿泥；再加入油酸阴离子捕收剂，使

之与云母侧面作用并吸附于其上；最后加入

阳离子捕收剂十二胺，与云母层面吸附。在

前一试验的基础上，确定浮选流程及条件如

图 ) 所示。所得的云母精矿品位为 18- ’2 ，

作业回收率为 8#- )2 。

图 )3 碱性矿浆阴—阳离子混合浮选法流程

3 3 碱性矿浆阴离子—阳离子混合浮选法弥

补了上一流程的不足，在扫选次数较少（!
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次）的 情 况 下，得 到 了 较 高 的 回 收 率（#$%
&’ ）。然而，试验过程中发现，在碱性介质

中复合捕收剂浮选中得到的云母较难精选，

且精矿不易脱水。经综合考虑，最终采用酸

性矿浆阳离子捕收剂浮选法，同时增加云母

扫选作业次数，以提高云母的浮选回收率。

(! 综合试验流程与结果分析

云母回收综合试验流程见图 (，试验结

果见表 (。

图 (! 云母回收综合试验流程

! ! 分析试验结果可以看出，采用阶段选别

的方法，使干选尾矿中的大部分云母得到了

回收，回收率为 )*% +’（损失的云母绝大部

表 (! 综合试验结果

产品名称 产率 , ’ 品位 , ’ 回收率 , ’
云母! )% - ++% $ "-% #
云母" ."% - ++% - &$% (
云母# )% - ++% . "-% )
合! 计 "*% - — )*% +

分流失于矿泥中，脱出的泥中有 )-’ / #-’
为微细和极薄的云母，占云母总回收率的

".% $’ ），云母产品质量很好，经检验品位均

在 ++’ 以上，含砂量 0 .’ ，磁性物含量仅为

"(- 1 .- 2*。

$! 结! ! 语

.% 大量碎云母干选尾矿不仅污染环境，

而且浪费资源，对其进行回收具有重要的现

实意义。

"% 根据尾矿中云母的特性，采用了阶段

回收的方案，获得了较好的技术指标，该工艺

是回收云母的行之有效的方法。

&% 脱出的泥中仍含有较多的微细粒云母

未被回收，有待进一步研究。
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表 #$ 重晶石重选试验结果

产品名称
产率 % &

作业 原矿

’()*+

品位 % &

’()*+ 回收率 % &
作业 原矿

重晶石精矿 !,- .! !.- ,, /!- #" 01- 1/ 0+- ".
重选尾矿 0.- ,1 ,,- !+ 1- 1+ !2- 22 2/- 12

“强磁—浮
选”尾矿

2""- "" 1/- /" ."- 1, 2""- "" /.- 1+

表 ,$ 重晶石精矿质量分析结果 % &
’()*+ )3*! 45!*. 67!*. 水溶盐

/!- ,0 !- !+ 2- 0# 2- !1 "- 1!

质量达到了二级品质量要求。

#$ 结$ $ 论

2- 选择以水玻璃和硫酸亚铁为脉石矿物

的抑制剂、8!"#为稀土矿物的捕收剂、92"!为起

泡剂的浮选药剂制度，采用磁选—浮选联合

工艺 流 程，可 从 稀 土 浸 渣 获 得 含 :;*+1-
/0&、回收率 /2- #/& 的稀土精矿，为稀土深

加工提供合格的稀土原料。

!-“磁选—浮选”富集稀土矿物后的尾

矿中重晶石含量达 .2- ,#&，可采用重选方

法予以回收。试验结果表明，重晶石精矿品

位（’()*+ ）为 /!- #"&，回收率为 0+- ".&，

达到了二级品质量要求。

.- 本研究有效地回收了稀土和重晶石资

源，使稀土浸渣减量化、资源化，减轻了浸渣

对环境的危害，也将为稀土生产企业提供一

种利用稀土浸渣的有效途径。
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