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摘 要：综述了**年来个旧白云山霞石正长岩开发利用研究的基本情况。研究表明，采用烧结—水热合成工
艺生产!$+分子筛并副产碳酸钾、碳酸钠和白炭黑，产品市场前景好、投资较省、经济效益显著，已进行了扩
大试验。

关 键 词：霞石正长岩；!$+分子筛；烧结；水热合成
中图分类号：,-!..；,/$0$ 文献标识码：/ 文章编号：!##!1##.2（"##$）#!1##!31#4

$1234567689!$:08;5<=;5$75>569?8@#5A45;725$152735B2C736D11A?8C=<36
!"#$%&，’()!%1*%&+，,-./0$&11234

（$%&’1()%*%+,-’1’./)0*%1/23&4%&56%0&7’&583+,/&59’:%;%/:90*/)%07+-’<，8*:<，23&4%&524##*!，
-,%&0）

(E63?B<3：56789:;<;(=，78(<>78?=:=(@9(A(B78(B(@(C?;D(67<6B=(:(<=E8:7<7>:?F6(;8(C96(
:G(697(96H(I9>9678(C<:7**G(<=:&,8(7(:7::8?A(B78<7;=?E(::?F“:967(=96J—8GB=?78(=D<C
:G678(:9K96J”8<:<J??BD<=L(7;=?:;(E7B>(7?97:C?A(=96@(:7D(67E?:7<6B<)(77(=(E?6?D9E
;=?F97:&M97878(;=?E(::，78(!$+D?C(E>C(:9(@(<6B78()G1;=?B>E7:，;?7<::9>DE<=)?6<7(，
:?B9>DE<=)?6<7(<6B8GB=<7(B:9C9E<E<6)(?)7<96(B&
F51G8?C6：6(;8(C96(:G(697(；!$+D?C(E>C(:9(@(；:967(=96J；8GB=?78(=D<C:G678(:9K96J

云南个旧白云山霞石正长岩以矿层厚、储量大、

矿石质量好、开采条件好、有区位优势、地质工作程

度深、开发利用研究时间长，资金投入大，并与国内

外同行共同试验研究，列为云南省重大科研、基建项

目而受到国内外、省内外的关注，省政府已列为重大

招商引资项目，准备开发。

H 开发背景简述
全国共发现霞石正长岩体!2个，云南个旧白云

山是其中规模最大、N"O含量最高的矿区。
全国的!2个霞石正长岩，目前只有"个已经开

发利用。一个是四川省南江县坪河矿，主要产品是

霞石精矿粉，生产规模!300年为"###7／<，!33$年
为!&4万7／<，!332年为4万7／<；产品主要供应四
川省内玻璃厂，少部分产品出口。另一个是安徽省

金寨县响洪甸矿，主要产品是长石精矿粉，年产规模

为"万7，!330年投产。此外河南省安阳县九龙山
矿、吉林省桦甸县永胜屯矿，原国家建材局地质研究

所建有中试生产线。辽宁省凤城县赛马的霞石正长

岩，从"#世纪0#年代中期开始作为饰面石材开采，
以荒料出口日本，经济效益好。

个旧白云山霞石正长岩的开发利用研究，始于
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!"世纪#"年代后期，参加研究的单位有前苏联铝
镁设计研究院和中国科学院、贵阳铝镁设计院、国家

建材局地质研究所以及云南省化工、冶金、地质、建

材等部门，共$$个单位，历时%%年，耗资上千万元。

! 资源概况
个旧白云山霞石正长岩隶属个旧市乍甸区毕业

红乡，面积$&’(!，储量)"亿*。其中以白云山主峰
为中心的详查地段，面积"+%’(!，有,-.-/级矿
石储量##))+0万*，其中,-.级储量)10%万*，占

2$+)%3。矿层厚!$!$1!(。呈独立山头，露天开
采条件好。经测定，霞石正长岩的矿物组成见表$，
化学成分见表!。

表! 霞石正长岩的矿物组成（"）

矿物 碱性长石 霞石 白霞石 钙霞石 方钠石 沸石 方解石 暗色矿物 金属矿物 高岭石

含量 #&+0" $1+$" $+1 )+$ )+$" 2+&" "+0" &+#" $+%" 4+#"

表# 霞石正长岩的化学成分（"）

成分 567! 84!7) 9:!7) .;7 <!7 =;!7
含量 #)+#1 !!+!2 !+2) !+"& $"+&0 %+1%

选矿试验结果表明：采用磁选法可得性能优良

的霞石精矿粉，总回收率0#3，其化学成分如表)。

表$ 霞石精矿粉的化学成分（"）

成分 567! 84!7) >9: .;7 ?@7 <!7 =;!7
含量 #%+%!!!+!0"+)1 $+21 "+$! 0+2" 0+"%

试验结果表明：个旧霞石正长岩的质量是很理

想的，A!7的含量超过世界知名的加拿大莫达斯明
公司和加拿大国际矿物化学公司以及挪威斯特杰诺

伊的产品。他们的产品A!7$#+%"3!$&+13，而个
旧的产品A!7$0+##3，高出)+$#3!$+&#3，这是
很可贵的。

" 工业试验
霞石正长岩是具有多种用途的工业矿物，为此

进行了多方面的工业性试验。其中规模最大、研究

时间最长、耗资最多、也是最成功的就是用烧结法生

产氧化铝、碳酸钾、碳酸钠，副产稀有金属镓。这一

生产工艺$*霞石正长岩可生产出氧化铝!0&’@，碳
酸钾$$"’@，硫酸钾!%’@，碳酸钠%)’@，镓"+"!’@，
合计产出产品%&)+"!’@，其残渣可生产水泥)+%$*。
年处理霞石正长岩2"万*，可得氧化铝!"万*，碳酸
钾2+&2万*，硫酸钾$+&&万*，碳酸钠!+10万*，镓

$+!’@，副产水泥!)0+%1万*。按$11"年价计算，氧
化铝价$0""元／*，碳酸钾!!""元／*，硫酸钾0""元

／*，碳酸钠1""元／*，水泥$""元／*计算，年产值可
达0+"2)亿元，利税!+&亿元，利税率达))+%3，经
济效益好。

通过霞石精矿粉的应用试验，其结论是：（$）作
平板玻璃原料的配合料（占!"3），代碱量比长石
高，玻璃熔体的熔化温度降低%"B，有较好的节能
效果；（!）作釉面砖的配合料，素烧温度10"B，比硅
灰石釉面砖素烧温度低$$"B；釉烧温度1)"B，比
硅灰石釉面砖釉烧温度低)"!$$1B，烧成时间

&"(6C，可降低能耗!"3；（)）作玻璃杯具的配合料。
曾烧制了一批套料自然景凉水杯和啤酒具，外表光

亮，各项指标好。原料的熔制时间缩短$D，温度降
低%"B，节能效果显著。重庆一家玻璃制品厂作过
计算，$*霞石精矿可代替!*长石；)*霞石粉矿粉可
代替$*纯碱。霞石精矿的售价仅为纯碱的4／2，由
此可见，用霞石精矿代碱，企业的经济效益是十分明

显的。

还做过湿法制碳酸钾、硫酸铝和白炭黑的试验。

试验结果表明：用硫酸处理#+2*霞石正长岩，可得
碳酸钾"+2*，硫酸铝#+!*，白炭黑!+!*。利税#1+$3，
经济效益好。

# 开发利用
总结个旧霞石正长岩%%年的研究成果，本着与

时俱进的原则，对其开发利用有)种途径可供选择：
（$）走前苏联的路线，采用烧结法，建设生产氧
化铝、碳酸钾、硫酸钾、碳酸钠、镓和水泥联合企业。

采用这条生产工艺路线，技术有创新，起点高、规模

大，综合利用程度高，效益好，符合!4世纪企业发展
方向，但投资大。以建年产#万*氧化铝计算，需投

·"!· 矿产保护与利用 !"")年

  万方数据



资人民币!"亿元。欲建年产"#万$氧化铝厂，投
资约人民币%#亿元。
（"）走加拿大、挪威的路线，采用磁选法生产霞
石正长岩精矿粉。这条工艺路线社会效益好，企业

效益也不错，但不理想，而且一定要把生产厂建在矿

山上。

（&）走中国自己创新的路，采用烧结和水热合成
工艺，生产!&’分子筛，副产碳酸钾、碳酸钠和白炭
黑。采用这条工艺路线，投资中等，产品有市场，企

业效益好。

上述&个开发利用方案，从技术上和经济上比
较都是可行的，市场也是需要的。有资金宜上第一

方案，资金不足可考虑第二、第三方案。不管上那个

方案，市场前景都是好的。

! 烧结和水热合成工艺简介

!"# 原料
以霞石正长岩为原料，用烧结和水热合成工艺

制取!&’分子筛，副产碳酸钾、碳酸钠和白炭黑，在
国内已成功两家。一个是山西省临县的霞石正长岩

（主要矿物成分为钾长石、绢云母）；另一个是安徽省

金寨县的霞石正长岩（主要矿物成分为钾长石、霞

石、钠长石）。这两处霞石正长岩的矿物组成、化学

成分如表(，为了便于比较，将个旧霞石正长岩一并
列出，以比较它们的异同。

从表(可以看出：用霞石正长岩生产!&’分子
筛最基本的要求是：)*+"要在%,-!,"-，.!"+&
要在!/-!"#-，硅铝比)*+"／.!"+&!(0,。个旧

霞石正长岩基本符合这个要求。另外，矿石中含

12"+高，在配料时可以减少碳酸钠的用量。这些要
求，个旧霞石正长岩都具备。另外从山西临县和安

徽金寨的试验中发现，用原矿和精矿制得的!&’分
子筛差异并不大，因此，只要原矿质量好，就可以用

原矿，对降低生产成本更有利。

表$ 霞石正长岩的化学成分（%）

成分
山西
原矿

安徽金寨

原矿 原矿 精矿 精矿

云南个旧

原矿 原矿 精矿

)*+" %,0!,%/0#(%30"(,"0,&%30,,%&0%3%,0"&%(03"
.4"+&&#0"/!30&&"#0#5!/0,&!30"%""0"5""03%"&0"#
67"+&%0,( !0(/ !0,/ #0&" #05& "05& "0%, #0&3
67+ #0(& !0!/ !0&/ #0(5 !0#& #0/3 #0&!

82+ #05& "05! !0," "0#/ "05! "0#, #05( !053
9:+ #0#, !0&# #0,5 #0,! #0/" #0!, #0!"
;"+ !"0/"505& /0/! /0#5 /03/ !#0,/!"03#30,/
12"+#0&( (0#& &0!# &0/, "03" (03( #0/3 /0!,

!"& 工艺流程
用霞石正长岩生产!&’分子筛的工艺流程为：

霞石正长岩粉碎至!"#!"##目"加纯碱配料"焙
烧"熟料"熟料磨细至"##目"二次配料（熟料、烧
碱和水）"混料"老化"晶化合成（加入晶种）"过
滤"洗涤"干燥"!&’分子筛。
滤液的处理流程为：滤液"酸化中和"三次蒸

发、结晶分离（分离 12<8+&、;<8+&）"分别在

&##=下干燥12<8+&、;<8+&；酸化中和滤渣经分
离)*+"、焙烧得白炭黑。
上述工艺的基本参数见表%。

表! 工艺参数简表

试验地
原料细
度（目）

配料
（粉碱比）

生料焙烧

温度（=） 时间（>）
晶种配入
量（-）

碱硅比
（?"+／)*"+）

水碱比
（<"+／?"+）

晶化时
间（>）

山西临县 !"# !@（!0#!!0(） 3&# !!" !# !0% &% !#
安徽金寨 "## !@!0!! 3&# !!" / !0( (% /!3

!"’ 产品性能
从试验结果得知：!$霞石正长岩可合成!&’分

子筛/!#A:，白炭黑&5(A:，碳酸钠/,5A:，碳酸钾

!#5A:，合计共合成产品 "!%/A:。钾的回收率

/,0%-。

%0&0! 合成!&’分子筛的性能
用山西临县霞石正长岩和安徽金寨县霞石正长

岩合成的!&’分子筛，’射线粉末衍射图分别见图

!.（样品号：BC"D(3）、E。
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图! 合成沸石分子筛的"射线粉末衍射图

山西临县合成的!"#分子筛，为浅黄色粉末，
晶体大小均一，为!!$"%，晶形完整，呈八面体。
硅铝比（&’($／)!$("）$*+!"*!。晶体化学式为
（,-.*!/01*+2-1*!3451*!!）6*!6（&’/*"+)7.*+"891*36）!!*:6
($.·!+*"!;$(。由于所用原料未经选矿，一些杂质

进入合成产物中，使得晶体化学式与理想的!"#分
子筛,-.（)7.&’3($.）·!/;$(有一定差异。经测定
吸附量大1*$.:6!1*""!.5／5分子筛（干基），大于

1*$"5／5分子筛（干基），达到;<／=$/:1—:6化工
行业标准。合成的!"#分子筛化学成分见表/。

表# !$"分子筛湿化学分析结果（%）

样品 &’($ =’($ )7$(" 89$(" 89( 4>( 45( 2-( ,-$( 0$( ?$(6 ;$(@ ;$(A

样! ""*"6 1*." $!*1$ 6*:! 1*13 1*!$ 1*": 1*3+ !!*$. $*3: 1*1$ !"*63 :*63
样$ "+*!3 1*": $1*"3 6*+1 1*!3 1*!! 1*6. 1*/$ !1*63 .*3/ 1*1$ !1*6. +*+"
样" "/*!" 1*.1 $1*.. 6*/: 1*!1 1*!$ 1*/$ 1*:. !1*!: .*.$ 1*!6 !$*3" +*/+

!"#分子筛的热稳定性好，在$11B左右有一
吸热谷，是分子筛中水分脱除时吸热而产生的。在

近311B左右有一放热峰，是分子筛的晶格破坏并
转变为其它物相时放热而产生的。在:11B左右又
有一个弱的放热峰出现，是分子筛相变后物相再次

发生相变晶格能释放的结果。见图$。由于工业上
应用!"#分子筛的温度一般在+11B以下。因此符
合工业应用的要求。

图& 合成分子筛的差热分析图谱

用安徽金寨霞石正长岩合成的!"#分子筛，各
种性能与山西临县的产品相似，呈白色粉末，白度为

3:*!:。吸附量1*$6..5／5分子筛（干基），符合

;<／=$/:1—:6化工行业标准的要求。热稳定性
好。

6*"*$ 碳酸钾、碳酸钠和白炭黑的性能
经测定：产出的碳酸钾纯度为:/*13C，其技术

指标达到<D!63+—:$中工业碳酸钾合格品的要
求。产出的白炭黑纯度为:6*!+C，其技术指标达
到<D!16!+—3:的要求。碳酸钠可以生产自用。

’() 工业应用
目前该项研究成果已经被北京市平谷县接受采

纳，并进行了扩大试验。扩大试验制取的!"#分子
筛、碳酸钾、碳酸钠和白炭黑，质量符合国家标准。

平谷县已报北京市计委并上报国家计委立项，准备

引资!亿元建厂。

! 开发前景及初步规划
通过以上论述可以看出：个旧霞石正长岩是一
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个综合利用价值很高的矿，应该借西部大开发的东

风，尽早开发利用。

通过综合分析认定，在目前的状况下，采用烧结

和水热合成工艺生产!"#分子筛，副产碳酸钾、碳
酸钠和白炭黑是最佳的方案，其理由如下：

（!）产品科技含量高，市场前景好。!"#分子筛
是一种微孔材料，具有优良的离子交换、催化和吸附

性能。!"#分子筛是合成分子筛中最重要的一个类
型，是一种高效能吸附剂，可用于气体的干燥和净

化、污水处理、饮用水的净化、催化剂载体、汽油脱

硫、洗涤助剂等，有广泛的用途和巨大的市场应用前

景。目前工业上应用的分子筛，均是由高活性的含

硅、含铝化合物及碱通过水热法合成的，因此，成本

高，制约了它在工业上的应用。现在国际市场上，

!"#分子筛的售价高达$%%%%美元／&。另一方面，
我国钾肥十分紧缺，’()的钾肥靠进口，每年耗资数
亿美元。本方案既产价高的!"#分子筛，又产国家
急需进口的钾肥碳酸钾以及白炭黑等产品，因此是

一个符合市场需求的项目。

（$）投资不算太大，几千万元至!亿元均可，规
模可大可小，设备不需要进口，建设周期短，见效快，

投资回报期短。

初步规划：年产!"#分子筛!%%%&，可同时产白
炭黑*+$&，碳酸钠!%,%&，碳酸钾!"$&。!"#分子筛
价按!+万元／&，白炭黑按$万元／&，碳酸钾按!%%%
元／&，碳酸钠按!*%%元／&计算，可实现年产值

!-,!++$亿元；经济效益约占"%)，即(%%%万元左
右。

! 结 论
（!）个旧白云山霞石正长岩经过**年的研究证
明，有储量"%亿&，.$/含量高达!0-(()，具有良
好的开发前景。

（$）开发方案有"种：一是用烧结法生产氧化
铝、碳酸钾、碳酸钠、硫酸钾、镓；二是生产霞石精矿

粉；三是生产!"#分子筛，兼产白炭黑、碳酸钾、碳
酸钠。其最优方案为生产!"#分子筛，兼产白炭
黑、碳酸钾、碳酸钠。按年产!"#分子筛!%%%&考
虑，可实现年产值!-,!++$亿元，利税(%%%万元。
投资约!亿元，"年即可回收投资，宜尽快立项上
马。

参考文献：

［!］于氵乾-云南省非金属矿的开发利用［1］-矿产保护与利
用，!’’(，（*）-

［$］于氵乾-云南个旧霞石正长岩的开发利用［1］-硅酸盐通
报，!’’!，（"）-

［"］薛步高-个旧霞石正长岩地质特征及其开发途径探讨
［1］-非金属矿，!’’’，（!）-
［*］曹晓生-金寨霞石正长岩应用研究及其开发［1］-非金属
矿，!’’’，（+）-

［(］杨静，马鸿文-皖西霞石正长岩资源综合利用实验研究
［1］-非金属矿，$%%%，（$）-
［+］陶红，马鸿文-假白榴石响岩合成!"#分子筛实验研究
［1］-非金属矿，$%%%，（*）-
［,］平谷富钾火山岩将开发［1］-化工矿物与加工，$%%!，
（’）："$-
［0］韩家白令，等-我国霞石正长岩资源状况及选矿工艺研究
［1］-建材地质!’’,，（(）-
［’］韩家白令，等-霞石正长岩应用试验研究及开发现状［1］-
建材地质!’’,，（+）-

［!%］汪镜亮-长石和霞石正长岩生产和应用［1］-矿产保护
与利用，!’’(，（(）-

［!!］汪镜亮-霞石综合利用的某些进展［1］-矿产保护与利
用，!’’"，（(）-

［!$］季先德，等-个旧霞石矿熟料烧成及溶出性能研究［1］-
有色金属（冶炼），!’’%，（*）-

［!"］左以传，等-钾资源形势分析—兼论个旧霞石开发［1］-
云南冶金，!’’%，（*）-

［!*］于氵乾-我国霞石正长岩开发利用［1］-国土资源与环境，

$%%$，（"）-
［!(］于氵乾-不溶性钾质岩制钾肥研制现状［1］-化工矿物与
加工，$%%$，（0）-

·"$·第!期 于氵乾等：霞石正长岩合成!"#分子筛及综合利用研究

  万方数据


