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摘要：以南方某高岭土为对象，在试样性质研究的基础上，系统考查了 pH值、保险粉用量、草酸用量、

矿浆浓度、温度等因素对高岭土白度的影响。结果表明：该高岭土属于砂质高岭土，影响白度的矿物主要为赤

铁矿、磁铁矿和金红石；在较优的除铁增白实验条件下，获得了 Fe2O3 含量为 0.46%，白度为 80.82%的高岭土

产品；为该高岭土矿的开发利用提供技术支撑。
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高岭土，俗称“瓷土”，是一种以高岭石主要

成分的粘土，具有可塑性、耐火性、分散性、绝

缘性、结合性、粘性和触变性等特殊性能，在造

纸、陶瓷、塑料、橡胶、耐火材料、石油等行业

以及农业和国防尖端技术领域用途广泛[1-2]。伴随

着高岭土应用领域的不断拓展，白度是衡量其应

用价值的一项重要指标[3]。

除高岭石族矿物外，高岭土中还含有少量的

石英、长石、铝的氢氧化物和氧化物、铁矿物

（褐铁矿、磁铁矿、黄铁矿）、钛矿物、有机质

等，其中，铁、钛矿物含量是影响其白度的主要

因素[4]。根据中铁元素的赋存状态，高岭土除铁增

白的方法包括物理法（磁选法、浮选法、选择性

絮凝法）、化学法（氧化法、还原法、氧化—还

原法、酸浸法、氧化焙烧法）、微生物法（氧化

法、有机酸浸法）。其中，磁选法和还原法在工

业实践中应用最广泛[5-6]。本文针对南方某高岭土

矿，根据试样性质，以保险粉（连二亚硫酸钠）

为还原漂白剂进行了除铁增白实验研究，获得了

良好的效果，可为该高岭土矿的开发利用提供借

鉴和参考。
 

1　实　验
 

1.1　试样性质

该高岭土矿采自南方某地，外观呈砂土状，

浅黄色，属于砂质高岭土，主要含有石英、高岭

石、伊利石等矿物。试样的化学多元素、粒度组

成、矿物组成分析见表 1、2。
 
 

表 1    试样化学多元素分析结果/%
Table 1    Results of chemical multi-element

analysis of samples
SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 MgO K2O Na2O

白度*

50.12 34.77 0.96 0.098 0.20 1.36 0.038 59.15

*为105℃干燥后测得的蓝光白度。
 

由表 1可知，原矿试样中 SiO2 含量为 50.12%，

Al2O3 含量为 34.77%，白度为 59.15%；有害成分

Fe2O3 含量相对较高，为 0.96%，其他 TiO2、MgO、
K2O、Na2O含量较低。

由表 2可知，该高岭土+44 µm粒级产率为

51.17%，含砂量较大，主要的矿物为高岭石、

石英、伊利石，此外还有少量的赤铁矿、磁铁

矿、金红石、云母、长石等。随着粒级的减

小，高岭石在细粒级中分布增多，石英则相

反，故可通过捣浆、除砂及分级工艺除去大部
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分石英；而伊利石在不同的粗、细粒级中含量

均较高。影响高岭土白度的矿物主要有赤铁

矿、磁铁矿和金红石。 

1.2　实验方法 

1.2.1　粒度组成分析

采用湿式筛分法，先准备若干个大盆，盆中

盛适量的水，水面一般应淹没筛面高出一定量，

将筛子放入盆中，再把物料倒入筛子（泰勒标准

套筛），将筛子在水中来回抖动，让物料通过筛

面，一定时间后再将筛子放入另一盆中，继续筛

分，直到最后筛分的盆中基本没有物料颗粒（或

水较清澈）为止，最终将筛上和盆内产品分别过

滤、烘干（105℃）和制样后送检。 

1.2.2　矿物组成分析

利用自动矿物分析软件（AMICS），通过场

发射扫描电镜（ZEISS Sigma 500）的背景散射图

像差异将不同种类矿物自动分解成若干分析区域

并统记相应面积，再利用能谱仪（BRUKER
XFlash 6160）的点扫描功能采集每一分析区域的

能谱图和数据，自动与软件的标准库中矿物的能

谱图和数据进行比对，进而确定矿物种类，同时

依据分析区域面积和相应矿物密度，计算矿物的

百分含量。 

1.2.3　还原法实验

除铁增白实验时，将一定浓度的高岭土矿浆

放置于烧杯中，在磁力搅拌仪上进行搅拌和加

热，料浆达到设定温度时，调节 pH值，然后加入

漂白剂，漂白一段时间后，加入络合剂，络合直

至漂白完成，经抽滤、洗涤（3次）后，放入烘箱

内烘干（105℃），制取粉末样品，送理化检测中

心进行检测。 

2　结果与讨论
 

2.1　实验方案确定

磁选法是利用磁场将高岭土中磁性含铁矿物

除去的方法，具有工艺流程简单、能耗低、无污

染、不破坏高岭土晶体结构等优点。还原法是采

用还原剂将高岭土中不溶的三价铁还原成可溶的

二价铁，经过滤、洗涤除去。根据还原剂种类的

不同，还原法包括保险粉法（连二亚硫酸钠）、

硼氢化钠法、二氧化硫脲法和酸溶氢气法等。其

中，保险粉法是最常用的还原法，但反应条件要

求苛刻，须严格控制温度、酸度、药剂用量、反

应时间等[7]；二氧化硫脲法是一种新型、绿色环保

的高岭土除铁增白方法，可在碱性条件下进行，

对设备腐蚀性低，与保险粉法相比，具有一定的

优势[8]；而酸溶氢气法适用于煤系高岭土，硼氢化

钠法价格昂贵，且两者均会产生环境污染问题，

未能实现工业化生产应用[9]。

为比较磁选法、保险粉法和二氧化硫脲法对

该高岭土的除铁增白效果，进行了对比实验。磁

选法实验条件：磁场强度 1.8 T，矿浆浓度 10%，

矿浆流速 1.0 cm/s，脉动频率 8 Hz，磁介质为网介

质堆（细）；二氧化硫脲法实验条件：pH值

12.0，矿浆浓度 20%，二氧化硫脲用量 1.2%，草

酸用量 7.0%，漂白温度 60℃，漂白时间 30 min；
保险粉法实验条件：pH值 2.1，矿浆浓度 20%，

保险粉用量 4.0%，草酸用量 4.0%，漂白温度

50℃，漂白时间 30 min，结果见表 3。
由表 3可知，在上述的实验条件下，经磁选

法后，高岭土中 Fe2O3 含量、白度与原料几乎相

同，除铁增白效果甚微；采用保险粉法时，高岭

 

表 2    试样粒度组成和矿物组成分析结果/%
Table 2    Results of grain and mineral composition analysis of samples

粒径/µm 占比 高岭石 赤铁矿 石英 磁铁矿 伊利石 金红石 其他

+2000 13.03 6.51 0.06 88.07 / 4.41 / 0.95

−2000+420 25.67 1.57 0.73 93.52 / 3.20 / 0.98

−420+124 7.30 10.89 0.85 75.20 0.16 10.21 / 2.69

−124+74 2.00 29.41 1.37 40.88 0.46 24.20 0.29 3.39

−74+44 3.17 43.51 1.18 25.31 0.18 27.07 0.20 2.55

−44+25 1.70 52.06 0.77 17.29 0.17 27.15 0.23 2.33

−25 47.13 75.02 0.16 2.38 0.01 17.55 0.02 4.86

合计 100.00 40.26 1.02 44.01 0.03 12.22 0.03 3.05
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土中 Fe2O3 含量可降至 0.70%，白度提高至 80.10%；

而二氧化硫脲法与保险粉法除铁增白效果相当，

但是在后续的条件优化实验时，该法的产品指标

无进一步改善。因此，本实验确定以保险粉法作

为高岭土除铁增白的原则工艺。 

2.2　除铁增白实验

将高岭土试样捣浆、筛分、分级、除砂后，

以−25 µm粒级为原料，在高岭土试样性质和预先

探索实验及确定的实验方案的基础上，进行系统

的条件优化实验,以确定适宜的保险粉除铁增白条

件，主要包括：pH值、保险粉用量、草酸用量、

矿浆浓度和温度等。 

2.2.1　pH值对白度的影响

保险粉对高岭土的增白应在酸性条件下进

行，但 pH值也不宜过低，否则，保险粉稳定性下

降，将发生分解反应。研究表明，pH值为 0.8
时，在室温条件下 2 min，保险粉将分解一半[10]。

因此，实验中 pH值范围确定在 1～5之间。在矿

浆浓度 20%，保险粉用量 4.0%，草酸用量 4.0%，

漂白温度 50℃，漂白时间 30 min的条件下，采用

硫酸作为矿浆 pH值调整剂，考查 pH值对高岭土

除铁增白效果的影响，结果见图 1。
由图 1可知，当 pH值由 1.5增加至 2.1时，高

岭土中 Fe2O3 含量由 0.84%降至 0.70%，白度由

72.56%提升至 80.10%；之后再继续增加 pH值，

Fe2O3 含量有升高的趋势，而白度则相反。其主要

原因为 pH值较低时，保险粉稳定性降低，发生分

解，使参加还原三价铁的药剂量减少；而 pH值较

高时，已被还原为可溶性的二价铁易重新氧化为

不溶性的三价铁，从而降低增白效果 [11]。因此，

确定高岭土增白适宜的矿浆 pH值为 2.1。 

2.2.2　保险粉用量对白度的影响

高岭土中 Fe2O3 含量为 0.96%时，保险粉还

原增白的理论用量为 1.05%，但实际用量却远超理

论用量。主要原因是：一方面，保险粉在酸性介

质中不稳定，会分解一部分；另一方面，保险

粉与含铁矿物反应的同时与水缓慢反应生成

Na2S2O3 和 Na2HSO3，从而增加消耗 [12]。在矿浆

pH值 2.1，矿浆浓度 20%，草酸用量 4%，漂白温

度 50℃，漂白时间 30 min的条件下，考查保险粉

用量对高岭土除铁增白效果的影响，结果见图 2。
 

0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

60

65

70

75

80

85

白
度
/%

保险粉含量/%

白度

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0
Fe

2
O
3

F
e
2
O
3
/%

图 2    保险粉用量对白度的影响
Fig.2    Effect of insurance powder dosage on whiteness

 

由图 2可知，随着保险粉用量的增加，高岭

土白度先升高后降低，而 Fe2O3 含量先降低后又

略有增加。当保险粉用量为 2%时，高岭土中

Fe2O3 含量为 0.60%，白度为 81.05%；继续增加保

险粉用量，高岭土白度有降低的趋势。主要是因

为保险粉是强还原剂，含量过高时来不及与三价

铁反应，自身就发生岐化反应生成单质 S等有色

物质，降低其还原能力，使产品白度降低[13]。因

此，确定高岭土增白适宜的保险粉用量为 2%。 

2.2.3　草酸用量对白度的影响

高岭土中三价铁被保险粉还原成二价铁后，

若不立即过滤、洗涤，将被重新氧化，产品出现
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图 1    pH值对白度的影响
Fig.1    Effect of pH value on whiteness

 

 

表 3    除铁增白实验方案对比结果
Table 3    Comparison results of iron removal and whitening

test methods

方法 Fe2O3/% 白度/%

磁选法 0.94 60.03

保险粉法 0.70 80.10

二氧化硫脲法 0.72 81.66

原矿 0.96 59.15
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返黄现象，既浪费药剂，又影响增白效果。常用

的方法是加入络合剂，如磷酸、聚乙烯醇、羟胺

盐、草酸、乙二胺醋酸盐和柠檬酸等，对二价铁

离子进行络合防止被氧化。本实验以草酸为络合

剂，与铁离子形成可溶性含水双草酸络铁离子，

在高岭土增白后随滤液除去。在矿浆 pH值 2.1，
矿浆浓度 20%，保险粉用量 2.0%，漂白温度 50℃，

漂白时间 30 min的条件下，考查草酸用量对高岭

土除铁增白效果的影响，结果见图 3。
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图 3    草酸用量对白度的影响
Fig.3    Effect of oxalic acid dosage on whiteness

 

由图 3可知，当草酸用量由 0%增加至 2.0%
时，高岭土中 Fe2O3 含量由 0.69%降低至 0.46%，

白度提升至 80.82%；继续增加草酸用量，Fe2O3

含量有升高的趋势。主要是因为当草酸用量过高

时，矿浆酸度降低，使保险粉发生分解反应，影

响增白效果[14]。因此，确定高岭土增白适宜的草

酸用量为 2.0%。 

2.2.4　矿浆浓度对白度的影响

高岭土漂白通常在低浓度条件下进行。矿浆

浓度较高时，易结块，分散性差，易将杂质颗粒

包裹，使其不易参与反应；同时，易夹带空气，

使保险粉失效；而矿浆浓度过低时，水体中含有

的氧气也不利于漂白，而且需要较大型的设备，

药剂消耗量也严重[15]。在矿浆 pH值 2.1，保险粉

用量 2.0%，草酸用量 2.0%，漂白温度 50℃，漂白

时间 30 min的条件下，考查矿浆浓度对高岭土除

铁增白效果的影响，结果见表 4。
由表 4可知，随着矿浆浓度的增加，高岭土

中 Fe2O3 含量有逐渐降低的趋势。当矿浆浓度为

20%时，Fe2O3 含量降低至 0.46%，白度提升至

80.82%；继续增加矿浆浓度，Fe2O3 含量和白度基

本保持不变。综合考虑搅拌和络合等因素，确定

高岭土增白的适宜的矿浆浓度为 20%。
  

表 4    矿浆浓度对白度的影响结果/%
Table 4    Effect of pulp concentration on whiteness
矿浆浓度 Fe2O3 白度

10 0.77 78.56

20 0.46 80.82

30 0.45 80.50
  

2.2.5　温度对白度的影响

温度是影响化学反应速率的重要因素。在矿

浆 pH值 2.1，矿浆浓度 20%，保险粉用量 2.0%，

草酸用量 2.0%，漂白时间 30 min的条件下，考查

温度对高岭土除铁增白效果的影响，结果见表 5。
  

表 5    温度对白度的影响
Table 5    Effect of temperature on whiteness

温度/℃ Fe2O3/% 白度/%
25 0.76 78.39

50 0.46 80.82

80 0.86 80.75
 

由表 5可知，漂白温度对高岭土增白效果具

有显著影响。当温度升高至 50℃ 时，高岭土中

Fe2O3 含量降至 0.46%，白度升高至 80.82%；再继

续升高温度，Fe2O3 含量反而升高，但白度基本保

持不变，原因有待进一步研究。因此，确定高岭

土增白适宜的漂白温度为 50℃。 

2.2.6　除铁增白产品分析

为明确在上述较优条件下获得的高岭土除铁

增白产品质量，进行了化学多元素分析，结果见

表 6。
  

表 6    除铁增白后高岭土产品化学多元素分析/%
Table 6    Chemical multi-element analysis of kaolin products

after iron removal and whitening
SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 MgO K2O Na2O 白度

46.31 36.67 0.46 0.032 0.20 0.94 0.048 80.82
 

由表 6可知，该高岭土除铁增白后 SiO2 含

量为 46.31%，Al2O3 含量为 36.67%，TiO2 含量为

0.032%，MgO含量为 0.20%，K2O含量为 0.94%，

Na2O含量为 0.048%，Fe2O3 含量为 0.46%，白度

为 80.82%，可用于陶瓷等工业领域。 

3　结　论

（1）该高岭土中 Fe2O3 含量为 0.96%，白度
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为 59.15%，+44 µm粒级产率为 51.17%，属于砂

质高岭土；主要的矿物为高岭石、石英、伊利

石，影响白度的主要矿物为赤铁矿、磁铁矿和金

红石。

（2）保险粉法确定的较优工艺条件为：矿浆

pH值 2.1，矿浆浓度 20%，保险粉用量 2.0%，草

酸用量 2.0%，漂白温度 50℃，漂白时间 30 min；
在此条件下获得的除铁增白产品 Fe2O3 含量为

0.46%，白度为 80.82%。
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