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摘 要：某硅灰石矿硅灰石含量约占+!,，杂质矿物主要为绿帘石约占$#,、石英占%,、方

解石占+,。选择了磁选除绿帘石、浮选脱除方解石和石英的合理工艺流程。最终获得了

硅灰石精矿纯度大于-.,、回收率为%%’/%,的指标。另外，硅灰石选矿尾矿也可在一定程

度上加以利用，基本实现无尾矿工艺。
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在非金属矿物粉体的应用中，做为高分

子复合材料的填料用量占了很大的比重。高

分子复合材料的填料做为新兴的工程材料，

利用无机矿物的复合效应，广泛应用于国民

经济各部门和日常生活中。随着科学的进步

和材料工业的发展，非金属矿物粉体的超纯、

超细、表面处理业已成为非金属矿物加工十

分重要的内容。非金属矿物加工的“四化”即

“超纯化、超细化、功能化、系列化”不仅标志

着一个国家的非金属矿深加工技术水平，而

且也使产品的价值几十倍甚至百倍增大。

硅灰石为针状或纤维状矿物，电阻高、介

电常数低、吸湿性低、分散性好、粘度低、长径

比大。由于硅灰石矿具有上述优良性能使其
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广泛应用于陶瓷行业的釉面配料、低介电陶

瓷原料、钢铁工业的铸钢保护渣、电焊工业、

涂料、颜料工业、塑料橡胶工业、玻璃工业、建

筑材料工业、国防工业等。尤其在塑料橡胶

工业中，由于硅灰石长径比较大，因而不仅是

功能性填料，而且还有增强性能。据报导，仅

塑料工业经化学改性处理的无机填料正以每

年!"#的速度增长，因而利用我国丰富的硅

灰石资源开发超纯化、超细化、功能化、系列

化硅灰石微粉具有十分重要的实际意义。

目前，国内硅灰石矿物的开发仍处于较

低的水平，主要以简单的粗加工产品出售。

本研究的目的在于：首先通过选矿作业对硅

灰石原矿提纯，然后在湿式超细磨矿过程中，

实施表面改性处理得到超纯硅灰石功能化微

粉。使超细磨矿和表面处理两个非金属矿粉

体加工的重要工序合二为一，简化工艺过程，

提高经济效益。

! 硅灰石矿的物化性能

!"! 化学成分

矿样的化学成分见表!。

表! 矿样化学成分（#）

组分 $%&’ ()& *+’&, -.’&,
含量 "/0’1 ,/012 !023 !04’

!"$ 矿物成分及含量

矿物成分及含量见表’。

表$ 矿样的矿物成分及含量（#）

矿物 硅灰石 绿帘石 石英 碳酸盐 黑云母

含量 34 !101 50" 3 少量

!"% 硅灰石的结晶形态及嵌布特征

硅灰石呈放射状、纤维状、长柱状、花瓣

状，硅灰石的纤维很长。硅灰石的柱状解离

特别发育，在矿石的破碎过程中，硅灰石易单

体解离，对富集十分有利。硅灰石的原生粒

度：最 大 粒 径 为’0"66左 右，一 般 为!!
’66，最小为10"66左右。

因为矿石中硅灰石的含量高，其它少量

杂质矿物与硅灰石呈粒间嵌布。绿帘石呈等

粒状分布在硅灰石中，粒度一般为101"!
!66，最大为!0’566，最小为101’66。石

英、碳酸盐矿物在局部聚集，相互之间为粒间

分布。石英粒度一般为1015!10’66，最粗

可达10366左右。只有晚期形成的碳酸盐

矿物（方解石为主）沿着硅灰石的解离缝分

布，碳酸盐呈他形晶。

" 提纯试验流程的选择

矿样的工艺矿物学研究表明：矿石以硅

灰石为主，伴生的杂质矿物多呈粒状分布在

硅灰石的解离缝中。硅灰石与绿帘石的分离

较为简单，因为绿帘石具有磁性而硅灰石为

非磁性矿物，利用它们磁性的差别可以在强

磁选矿机上将它们有效分离。碳酸盐矿物

（主要为方解石）与硅灰石的分离则利用氧化

石腊皂作捕收剂，在7893!5时能有效实

施方解石与硅灰石分离，因为氧化石腊皂对

硅灰石、石英、长石的捕收作用较弱。

硅灰石与石英都属于硅酸盐矿物，具有

很多相似的性质，因此浮选分离硅灰石与石

英有相当难度，根据初步的研究结果同时也

发现性质上的差异：硅灰石是含钙的硅酸盐，

晶格上有碱土金属钙离子，而石英的组分是

二氧化硅，晶格上除硅氧以外没有别的组分。

这一差异非常重要，浮选行为的差异与此密

切相关。硅酸盐矿物对胺类捕收剂有吸附活

性，这是一般规律，但由于硅灰石晶格上存在

钙离子造成它对胺离子的吸附活性比石英

低，这种差异在碱性介质中较小，而在酸性介

质中很明显。因此硅灰石与石英的分离利用

十二胺作捕收剂、8’$&4作捕收剂、调整剂在

弱酸性介质中来实现。

综上所述，硅灰石提纯采用的原则流程

见图!。
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图! 硅灰石矿除杂原则流程
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! 硅灰石矿提纯试验

!"# 磁选除杂试验研究

"#!#! 磨矿细度试验研究

磁场强度拟定为$%%%&!／’!()／*，磨

矿细度为变量，磨矿细度试验结果见图+。

磨矿细度试验结果表明：带有磁性的绿

帘石矿物及黑云母颗粒较粗且易单体解离，

磨矿细度大于,%-（.+%%目）这些矿物即可

单体解离用磁选除去。考虑到后续作业还需

除去石英等较细粒杂质矿物，磨矿细度确定

为.+%%目占/%-为宜。

"#!#+ 磁场强度试验研究

磨矿细度为.+%%目含量/%-，磁场强

度为变量，磁场强度试验结果见图"。

试验结果表明：随着磁场强度升高磁性

物产率变大，磁性物的回收率增高，磁场强度

到!%%%%&!／’!()／*以后逐渐趋于稳定，说

明绿帘石及适宜于强磁选的铁质矿物已基本

分离出来#因而磁场强度确定为!%%%%&!／

’!()／*为宜。非磁性产品经镜下 观 察 认

为：绿帘石已绝大部分除去，此时的杂质矿物

主要为石英和碳酸盐矿物。

!"$ 浮选除碳酸盐类杂质矿物

磨矿细度为.+%%目占/%-，磁场强度

为!%%%%&!／’!()／*条件下的磁选非磁性

产品，通过镜下观察杂质矿物主要为方解石

和石英，这些矿物已基本单体解离。因而浮

选除杂不需进一步磨矿。浮选分离方解石试

验条件见图’，试验结果见表"

!

"""""""
!!

。
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非磁性物

图’ 浮选分离方解石工艺条件

硅灰石粗精矿方解石

浮方解石

碳酸钠 !12／3；456/"$
氧化石腊皂 "12／3
柴 油 +%2／3

试验 结 果 表 明：该 条 件 下 浮 选 可 脱 除

$"-的方解石，试验研究也发现非磁性物细

磨或加大捕收剂用量可使方解石除的更干

·""·第’期 张银年 等：硅灰石矿提纯新工艺研究

  万方数据



净，但硅灰石损失更严重!此时硅灰石粗精矿

中的主要杂质为石英，待下一步作业除去。

表! 浮选分离方解石试验结果（"）

产品名称 产率 "#"$%矿物量 "#"$%回收率

方解石 &!%% ’( &)!*’
硅灰石 (+!*’ +!,+ +’!%%
非磁物 +--!-- ’!(* +--!--

!#! 浮选脱除石英试验研究

硅灰石与石英的分选较为困难，通过大

量的研究工作发现两者具有以下相似之处：

（+）石英、硅灰石零电点的./值接近，表面

电性随介质./值的变化具有相似的规律，

想利用电性的差异实现对药剂的选择性吸

附，往往不易找到明显的界限；（)）在碱性介

质中（./0’!++），使用十二胺阳离子捕收

剂浮选时，在没有找到一种有选择性的抑制

剂之前很难实现分离；（%）由于同属于硅酸盐

矿物，表面具有相似的电性，使用只依靠物理

作用的抑制剂如水玻璃、六偏磷酸盐等对它

们无选择性抑制作用。试验表明，这些抑制

剂用量少时不起抑制作用，用量大时全被抑

制。（1）使用阴离子捕收剂油酸时，由于钙离

子的活化作用，硅灰石和石英也难实现分离。

但硅灰石与石英的一些性质上也存在着

差异。硅灰石是含钙的硅酸盐，晶格上有碱

土金属钙离子，而石英晶格上除了硅氧以外

没有别的组分。试验研究表明：硅灰石晶格

上存在钙离子造成它对胺离子的吸附活性比

石英低，在碱性介质中这种差异较小，在酸性

介质中差异明显。经过反复的探索试验后，

试验条件见图,，试验结果见表1

! !
"""""""

!

。

%’

)’

硅灰石粗精矿

图, 浮选分离石英试验工艺条件

硅灰石精矿石英

浮石英

硫酸 )!,23／4；560%!1
十二胺 *-3／47油酸钠 1-3／4

表$ 浮选除石英试验结果（"）

产品名称 产率 石英含量 石英回收率

石英 &!%- ()!-- &%!+-
硅灰石精矿 (+!’- +!’- +*!(-
硅灰石粗精矿 +--!-- (!+( +--!--

试验结果表明：此条件下可以脱除&%!
+8的石英，效果较好。

!#$ 提纯综合条件试验结果

硅灰石提纯综合条件试验结果见表,。

硅灰石精矿化学多项分析结果见表*。

表% 硅灰石除杂流程试验结果（"）

产品名称 产率
品 位

9:)$% 方解石 石英 硅灰石

回 收 率

9:)$% 方解石 石英 硅灰石

磁性物 +&!%- ,!,* )!1- *!’1 %’!*- ’+!*, *!)’ +1!,- (!%1
方解石 *!&+ -!’% ’&!%- 1!)- +*!)- %!1( ’*!+& %!%* +!,-
石英 *!)) -!*- -!(& ()!&- ,!*1 )!*) -!&’ *’!(+ -!1&
硅灰石 *&!*’ -!1* +!’- +!’* (,!+- ))!)1 +*!*& +1!)% &&!*&
原矿 +--!-- +!1) ’!-- &!,- ’%!*1 +--!-- +--!-- +--!-- +--!--

表& 硅灰石精矿化学多项分析结果（"）

组分 ;<$) "#$ =>)$% 9:)$% ?@$
含量

##########################
,-!&* 1*!-+ -!)& -!1* +!+)

组分 A)$, B)$ C#)$ ?D$
含量 -!-,* -!-’1 -!-)1 -!-’+

!#% 尾矿的综合利用

硅灰石选矿尾矿中的方解石类矿物含

"#"$%’&8，石英1!)8、硅灰石+*!)8，方

解石纯度较低达不到工业利用要求。但利用
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介质 调 整 剂 进 行 二 次 精 选 可 使 !"!#$!
%&’。()*#$"+,-’、./#*"*’。此产品可

用于化工和制造水泥行业。

硅灰石选矿尾矿中的杂质矿物石英，含

石英%*,0’、硅灰石-,1&’、()*#$+,1+’可

用于冶金工业的熔剂，也可用于建筑陶瓷行

业作墙地砖原料。

硅灰石选矿尾矿中的磁性物主要为绿帘

石（约占%-’）。绿帘石的工业应用目前研

究工作较少，有人曾以绿辉石为主并伴生有

绿帘石、石英、长石等矿物的原料烧制墙地

砖，效果较好。因而，绿帘石有望应用于建材

行业。

! 结 论

本研究样品以硅灰石为主约占2&’，杂

质矿物主要为绿帘石约占3+’、石英占0’、

方解石占2’。根据有用矿物和杂质矿物的

物化性能及工艺矿物学特征，选择了磁选除

绿帘石、浮选脱除方解石和石英的合理工艺

流程。最 终 获 得 了 硅 灰 石 精 矿 纯 度 大 于

%-’、回收率为00,10’，精矿中的杂质成分

石英、方解石等较低，分选效果较好。另外，

硅灰石选矿尾矿也可在一定程度上加以利

#########################################

用，实现无尾矿工艺。

《矿冶工程》杂志!""!年征订启事

《矿冶工程》（季刊）由中国金属学会、长沙矿冶

研究院主办，面向国内外公开发行。本刊为全国中

文核心期刊、《中国科学引文数据库》来源期刊、《中

国学术期刊综合评价数据库》来源期刊、省部优秀科

技期刊，是集学术性和技术性于一体的综合性刊物。

《矿冶工程》读者对象是采矿、选矿、冶金、材料、

地质、煤炭、化工、建材等系统的有关生产、设计及科

研人员、院校师生和生产技术管理人员。《矿冶工

程》主要栏目：专家访谈、综合评述、采矿、选矿、冶

金、材料、经验交流、技术革新等，内容新颖，是开拓、

激发创进力的良师益友。

《矿冶工程》已被《中国学术期刊（光盘版）》、中

国期刊网（4556：／／777,84/9":;<=9">,9)5,89）和湖南

省期刊网（4556：／／777,012$3,8;?网页）全文收录，

是@A、!B等检索刊物的检索对象。

《矿冶工程》真诚欢迎新、老订户向全国各地邮

局订阅本刊，也可直接向编辑部订阅。邮发代号：&*
C-0，大31D，定价0元，全年$*元。本刊地址：湖南

省长沙市麓山南路3号《矿冶工程》编辑部；邮编：

&3++3*；电话：（+2$3）01-2+2+；传真：（+2$3）01-231；

@C?"/>：DEF!!6<G>/8,8H,49,89

《河南化工》!""!年征订启事

《河南化工》（月刊）是由河南省化工研究所主

办、河南省化工信息中心编辑出版的化工科技期刊，

发行量大，影响面广。《河南化工》是《中国期刊网》、

《中国学术期刊（光盘版）》全文收录期刊，是《中国学

术期刊综合评价数据库》的来源期刊，是连续入选美

国《化 学 文 摘》（!B）的 重 点 期 刊，国 内 统 一 刊 号：

!I&3C3+%$／JK，国际标准刊号：3..I3++$C$&12，

广告经营许可证号：&3++++&+++&*+。

《河南化工》主要报道国内外化工领域的新工

艺、新技术、新产品、新设备；重点刊登石油化工、农

用化工、精细化工等领域的科技论文，以及相关的科

技动态与经济技术信息；辟有“综述与述评”、“开发

与研究”、“石油化工”、“适用技术”、“环境保护”、“三

废利用”、“分析测试”等主要栏目，可供从事化工科

研、生产、设计、经营人员以及化工类高等院校师生

参阅。

本刊为大31开，每期正文-1码，全年3*期，全

年订费%1元，邮发代号：$1C*+1。各地订户可到当

地邮局订阅；也可直接向编辑部函索订单，订费信

汇、邮汇均可。本刊地址：郑州市建设东路$2号；邮

编：&-++-*；电话：（+$23）2%&-+2*；户头：河南省化工

研究所；传真：2%2+$*&；开户行：河南省农行直属支

行；联系人：郭歌；帐号：$0310+3++1-&%。

·-$·第&期 张银年 等：硅灰石矿提纯新工艺研究

  万方数据


