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利用水力旋流器对广西典型钙基膨润土的湿法提纯研究
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摘要：利用水力旋流器对广西典型钙基膨润土进行湿法提纯试验研究，主要探讨了给矿浓度、给矿压力和

底流口直径对膨润土提纯效果的影响。研究结果表明，给矿浓度、给矿压力及底流口直径i者间存在一定交

互作用。该膨润土的最佳提纯条件为：给矿浓度为15％，底流El直径为6 inm，给矿压力为0．35 Mpa；膨润土

经提纯处理后各项性能指标均获得相应提高，其蒙脱石含量由62．50％提高到80．03％，阳离子交换量从

41．87 mmol／100 g提高到76．63 retool／100 g，胶质价从46，50 mL／15 g提高到60，0 mL／15 g。
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膨润土是一种以蒙脱石为主要成分的黏土矿

物，蒙脱石的特殊结构使其具有许多优异的物化性
能而被应用到多个领域¨。l。我国膨润土资源丰

富，但天然产出的膨润土含有其他杂质矿物，难以满

足各应用领域中的纯度要求∞曲‘。由于天然产出的

膨润土中蒙脱石含量大多在50％～80％左右，在膨

润土加工前需对其提纯除杂。目前，膨润土的提纯

方法主要分为干法提纯和湿法提纯两大类。干法提

纯主要适用于膨润土中蒙脱石的含量高于80％的

膨润土矿，湿法提纯主要适用于蒙脱石含量在30％

～80％的低品位膨润土。

广西具有丰富的膨润土矿产资源，但由于含石

英、长石、方解石等杂质而导致当地膨润土的质量普

遍不高，亟待通过提纯处理以提高其开发利用价值。
鉴于水力旋流器作为一种分离提纯设备，因其提纯

]二艺流程简单、生产效率高、可靠性高等诸多优点而
被应用于矿物提纯处理中。本文以广西典型钙基膨

润土为研究对象，利用水力旋流器对其进行了湿法

提纯试验研究，主要探讨了给矿浓度、底流El直径和
给矿压力等对提纯效果的影响，以期能为当地膨润

土的开发利用提供参考依据。

l 材料与方法

1．1试验原料

试验用膨润土采自广西宾阳膨润土矿区。该膨

润土原矿中蒙脱石含量较低，仅为62．5％。其主要化

学成分、基本物化性能和粒度组成分别见表1～3。

表1 膨润土原矿的主要化学成分／％

Table 1 Chemical composition of bentonite sample

Si02 A1203 Fe203 CaO MgO K20 Ti P205

i! !! !：鱼 !：鱼 j：! !：! Q：竺 Q：Z

表2膨润土原矿的基本物化性能

鬻警胶鼢警淼州⋯(薷，，冀_mmL一-w寥山。蔷亍’藿率-／)(c％-'J、-)
／％(1009)。)((159)。))(村J‘g“’(ioog)一-)

一 一7

Table 3 Particles size distribution of bentonite sample

1．2主要药剂

亚甲基蓝C。。H。。C1N，S·3H：O(指示剂)；焦磷

酸钠Na。P，O，·IOH：0(分析纯)；盐酸HCl(分析

纯)；氧化镁(轻质)MgO(分析纯)。

1．3主要设备

水力旋流器(威海市海王旋流器有限公司)；搅

拌桶(广西河池矿冶机械制造公司)；马尔文激光粒
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度仪(英国马尔文公司)；新型高分辨场发射扫描电

镜(日本日立公司)；X—ray衍射仪(日本Rigaku)。

1．4试验方法

试验中采用直径为50 mm的水力旋流器，其溢

流口直径为15 mm，底流口直径分别为4、6、8、10

mm。提纯过程为：将膨润土配制成一定浓度矿浆，

并采用1 mm标准筛脱除大部分大颗粒杂质后，搅

拌1 h，使其充分分散，然后在一定给矿压力下对膨

润土矿浆进行提纯处理。

1．5表征方法

利用化学方法测定膨润土及其提纯土的物化性

能，采用x射线粉末衍射仪测定两者的XRD图谱；
利用扫描电镜观测两者的表观形貌，并利用马尔文

激光粒度仪测定膨润土的粒度分布特征。

2 结果与分析

2．1给矿浓度的影响

试验采用的水力旋流器固定直径为50 mm，固

定溢流口直径为15 mm，在给矿压力为0．2 MPa，底

流口直径为4 mm的条件下，考察了给矿浓度对水

力旋流器提纯膨润土效果的影响，结果见图1～4。

分析图1～4可知，溢流中蒙脱石的含量是随着

给矿浓度的增加先增大后减小，回收率、溢流产率以

及溢流浓度均随着给矿浓度的增加总体呈上升趋

势，这与耿丽萍等的研究结果一致一。。给矿浓度为

3％时，溢流中蒙脱石含量不高，且溢流中蒙脱石的
回收率、产率均较低，提纯效果并不明显。当给矿浓

度为10％时，溢流中蒙脱石含量最高，为74．66％；
当给矿浓度为20％时，溢流中蒙脱石的回收率为

61．26％，达到最高值。相对给矿浓度为3％而言，

当给矿浓度为10％～20％时，溢流中蒙脱石含量和
回收率均获得明显提高。

图1 给矿浓度对蒙脱石含量的影晌

Fig．1 Effect of the feed concentration on

montmorillonite content

图2给矿浓度对蒙脱石回收率的影响

Fig．2 Effect of the feed concentration on

montmorillonite recovery

图3 给矿浓度对溢流产率的影响

Fig．3 Effect of the feed concentration on

yield in overflow

图4给矿浓度对溢流浓度的影响

Fig．4 Effect of the feed concentration on

concentration in overflOW

2．2底流口直径的影响

在给矿浓度15％，给矿压力0．2 MPa条件下。

考察不同底流口直径对水力旋流器提纯膨润土效果

的影响。结果见图5—8。
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图5 底流直径对蒙脱石含量的影响

Fig．5 Effect of the apex diameter on

montmorillonite content

图6底流直径对蒙脱石回收率的影响

Fig．6 Effect of the apex diameter on

montmorillonite recovery

图7底流直径对溢流产率的影响

Fig．7 Effect of the apex diameter on yield in overflow

由图5、6可知，溢流中蒙脱石含量随底流口直

径的增大呈上升趋势，而蒙脱石回收率则呈显著下

降趋势。具体如当底流口直径由4 mm增大至8

mm时，溢流中蒙脱石含量缓慢增加；当底流口直径

继续增加至10 mm时，溢流中蒙脱石含量达到最大

值79．47％，但此时蒙脱石回收率基本降至最低。
这是由于底流El直径对旋流器的分流比起着直接作

用，随着底流口直径的增大，分流比增大，分离粒度

也相应增大，使更多的物料颗粒进人底流中，因此蒙

脱石回收率降低。溢流产率随底流口直径的变化规

律与溢流中蒙脱石的回收率随底流口直径的变化规

律相似，溢流浓度随着底流的直径增大出现波动。

综合分析可知，为确保溢流中蒙脱石的含量及回收

率，利用水力旋流器对该钙基膨润土进行提纯处理

时，较适宜的底流口直径为4～6 film。

图8 底流直径对溢流浓度的影响

Fig．8 Effect of the apex diameter on

concentration in overflOW

2．3给矿压力的影响

2．3．1 给矿浓度为10％时给矿压力的影响

在给矿浓度为10％时，分别采用直径为4 mm、

6 mm和8 mm的底流El，考察不同给矿压力对水力

旋流器提纯膨润土效果的影响。结果见图9～12。
分析图9、10可知，当给矿浓度为10％时，不同

底流口直径下，随着给矿压力的增大，溢流中蒙脱石

的含量和回收率均呈上升趋势。这是由于离心过程

中，随着给矿压力的增加，颗粒密度和粒度相较膨润

土颗粒而言较大的脉石矿物获得更大的离心力，因

而使得更多的脉石矿物移向器壁最终从底流口排

出。综合考虑蒙脱石的含量和回收率等指标，认为

在给矿浓度为10％，给矿压力为0．35 MPa的试验

条件下，底流口直径为4 mm和6 mm时获得的分选

指标较为理想。

图9给矿压力对蒙脱石含量的影响

Fig．9 Effect of the feed pressure on

montmorillonite content
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给矿压力／MPa

图10给矿压力对蒙脱石回收率的影响

Fig．1 0 Effect of the feed pressure OFt

montmorillonite recovery

零

瓣
|cL

斌
挺

给矿压力／MPa

图1 1 给矿压力对溢流产率的影响

Fig．1 l Effect of the feed pressure on

yield in overflow

零

制
艇
薅
捐

给矿压力／MPa

图12 给矿压力对溢流浓度的影响

Fig．1 2 Effect of the feed pressure on

concentration in overflOW

2．3．2给矿浓度为15％时给矿压力的影响

在给矿浓度为15％时，分别采用直径为4

6 mm和8 mm的底流口，考察给矿压力对水力旋流

器提纯膨润土效果的影响。结果见图13～16。

给矿压力／MPa

图13 给矿压力对蒙脱石含量的影响

Fig．1 3 Effect of the feed pressure on

montmorillonite content

给矿压力／MPa

图14 给矿压力对蒙脱石回收率的影响

Fig．14 Effect of the feed pressure on

montmori¨onite recovery

艰

需
．}L

媛
翅

给矿压JJ／MPa

图15 给矿压力对溢流产率的影响

Fig．15 Effect of the feed pressure on

yield in overflow

比较图9和图13可知，在给矿浓度为10％和

15％时，溢流中蒙脱石含量均随给矿压力的增大呈

上升趋势，且在任一给矿压力下，均有蒙脱石含量随

底流口直径增大而增加的规律。由图14可知，采用

不同直径的底流口，给矿压力对溢流中蒙脱石回收

艰、蛔如悼翟繇零、辟擎叵悼罄撩

零、醑擎凰博翟繇
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率的影响程度不同。随着给矿压力的增加，4 mm、6

mm底流口直径的溢流中蒙脱石回收率上升幅度高

于8 mm底流口直径。综合考虑蒙脱石的含量和回

收率等指标，当给矿浓度为15％，给矿压力为0．35

MPa，底流口直径为6 mm时获得的分选指标最好，

此时溢流中蒙脱石的含量为80．03％，溢流中蒙脱

石的回收率为50．16％。

图16给矿压力对溢流浓度的影响

Fig．1 6 Effect of the feed pressure on

concentration in overflOW

2．3．3 给矿浓度为20％时给矿压力的影响

在给矿浓度为20％时，分别采用直径为4 mm、

6 mm和8 mm的底流口，考察不同给矿压力对水力

旋流器提纯膨润土效果的影响。结果见图17～20。

由图17可见，随着给矿压力的增由H，溢流中蒙

脱石含量均呈上升趋势，且在同一压力下，溢流中蒙

脱石含量随底流口直径的增大而增加。由图18可

知，采用直径为4 mm的底流口时，溢流中蒙脱石回

收率随给矿压力的增大总体呈上升趋势；然而当底

流口直径分别为6 mm和8 mm时，给矿压力对溢流

中蒙脱石回收率影响均较小。

图17 给矿压力对蒙脱石含量的影响

Fig．1 7 Effect of the feed pressure On

montmorillonite content

图18给矿压力对蒙脱石回收率的影响

Fig．1 8 Effect of the feed pressure on

montmorillonite recovery

图19给矿压力对溢流产率的影响

F苜．1 9 Effect of the feed pressure on yield

in overflOW

图20给矿压力对溢流浓度的影响

Fig．20 Effect of the feed pressure 013

concentration in overflOW

总之，在以上i种给矿浓度和不同底流口直径

条件下，增大给矿压力在一定程度上利于提高溢流

中蒙脱石含量和蒙脱石的回收率。这是由于随着给

矿压力增大，给人物料的切向速度越大，颗粒受到的

径向力也越大，致使更多细小颗粒被内旋流带人零

万方数据



·62· 矿产综合利用 2017年

速包络面，由溢流口排出形成溢流产物。此外，给矿

压力对水力旋流器提纯膨润土的影响规律略有不

同，在曲线局部出现了波动现象，说明给矿浓度、底

流口直径和给矿压力二三者之问存在一定交互作用。

2．4提纯膨润土的表征

2．4．1 提纯膨润土的物化性能

膨润土进行分析，结果分别见表4、5；利用马尔文激光

粒度仪分析了提纯膨润土的分布粒度，结果见图21。

表4提纯膨润土的主要化学成分／％

Table 4 Chemical composi tion of purified bentonite sample

Si02 A1203 Fe20、CaO Mg() K：O Ti P205

62 19 8．4 3．6 3．3 1．4 1．0 0．5

利用化学方法对最佳试验条件下所制备的提纯

表5提纯膨润土的基本物化性能

Table 5 Physicochemical properties of the purified bentonite sample

蒙脱石含量／ 吸蓝量／ 胶质价／ 膨胀容／ 阳离子交换容量／ ．．，，． 吸水率／
％ (g·(1009)“)(mL·(159)“) (mL·g“) (mmol·(1009)“)

一 ％

提纯土 80．03 35．37 60．0 <10 76．63 8．46 272

与表2比较可知，膨润土原土经湿法提纯处理

后，其蒙脱石含量由原来的62．5％提高至80．03％，

且胶质价、阳离子交换容量、吸水率等各指标均获得

相应提高。

Fig．20

¨j 】’f r⋯ i⋯』“ ’：⋯

f i
0

图21 提纯膨润土的粒度分析

Size analysis CHIVe of the purified bentonite

由图21可知，提纯膨润土的粒度分布特征尺寸

为：dlo为2．043 Izm，d50为5．21 1 Ixm，d90为13．506

斗m。与原土比较可知，提纯膨润土的颗粒粒度更

细、且更均匀。

2．4．2 x射线衍射分析结果

膨润土原土和提纯膨润土的x射线衍射分机

结果见图22。

、

IlI 【、 一{} 二、

二，’{

图22膨润土提纯前后的X射线衍射

Fig．22 X ray pattern of bentonite before and after

purification

由图22可知，提纯前后的膨润土在20为3～

25。的范围内峰型和位置基本不变，但提纯膨润土中

蒙脱石的d∞。衍射峰略低于膨润土原土的蒙脱石

d。。，衍射峰，即提纯后蒙脱石的层间距略有减小。

2．4．3扫描电镜分析结果

膨润土原土和提纯膨润土的电镜扫描结果见图

23

一一

◆
图23 膨润土及提纯膨润土的扫描电镜

Fig．23 SEM pictures of bentonite and purified

bentonite

由图23可以看_【}{，高分辨倍数下膨润土原土颗
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粒呈鳞片状堆积，颗粒堆积相对紧密；提纯膨润土的

颗粒仍以鳞片状为主，但颗粒问裂隙较多，结构较松

散，这主要是由于经过提纯后，除去了部分杂质矿

物，疏通了孑L道。而且提纯过程中膨润土的片层结

构发生剥离，变成更微细的颗粒，在显微镜下可观察

到提纯土的颗粒更细和均匀，这和前述的粒度测试

结果相一致。

3 结 论

本文以广西典型钙基膨润土为原料，利用水力

旋流器对其进行提纯处理，试验结果表明，给矿浓

度、给矿压力和底流口直径等参数对其提纯效果具

有一定的影响。

(1)给矿浓度、底流口直径和给矿压力三者之

间存在交互作用；

(2)利用水力旋流器提纯膨润土的较佳工艺条

件为：给矿浓度为15％，底流口直径为6 mm，给矿

压力为0．35 Mpa。较优条件下溢流中蒙脱石的含

量为80．03％，其相应回收率为50．16％。

(3)经物化性能测试、扫描电镜分析和x射线

衍射分析可知，相对膨润土原土而言，提纯膨润土的

物化性能获得明显提高；提纯土的颗粒更微细、更均

匀，颗粒间较松散；蒙脱石层间距略有减小，杂质矿

物则明显减少。
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Abstract：In this paper，the typical Ca—bentonite of Guangxi was purified by using hydrocyclone，the influence of

feed concentration．feed pressure and apex diameter on the purification of bentonite has been studied．The results

showed that there was interaction among feed concentration。feed presure and apex diameter．In this experiment．the

optimum conditions for purit}ing the Ca—bentonite were as that feed concentration，apex diameter and feed pressure

were 15％．6mm and 0．35 MPa respectively．The performance indexes of bentonite had been improved after purified

such as that the content of montmoriltonite was increased from 62．50％to 80．03％，the cation exchange capacity

was increased from 41．87 mmol／100 g to 76．63 mmol／100 g and the colloid index was increased from 46．50 mL／

15 g to 60．0 mlMl5 g．
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