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摘 要：大同含炭硬质高岭土经化学漂白、超细粉碎和煅烧处理，可获得造纸涂布用煅烧高岭土。其主要物化

性能达到造纸工业用国标优级高岭土指标。其中化学漂白采用氢还原除铁，效果显著。
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我国北方石炭—二叠煤系地层中，蕴藏着极其

丰富、种类繁多的煤系高岭土。其中煤系硬质高岭

岩储量巨大、分布广泛。而煤系硬质高岭岩多为沉

积形成，与软质高岭土相比，矿物成分单一，多为高

岭石，但普遍含有一定量的碳，有些还含有较高的

’("K$，因此，其颜色均较深，为浅灰、灰黑色，限制了
它在各方面的应用。为适应国内市场需求，在大力

开发煤系高岭土的同时，必须进行深加工技术研究，

以提高其使用价值。其中湿法超细双,#型（0"!D
含量#,#L、白度#,#L）造纸涂料级煅烧高岭土，
是现今最能发挥我国优质煤系高岭岩潜在价值的、

与国际市场接轨的产品。它的开发还可加速我国煤

系共伴生矿产资源的综合利用。提高高岭土质量的

途径，除选矿、煅烧、磨细等工艺外，就是化学漂白。

我们采用大同硬质高岭土为原料，尝试用活泼

M"还原除铁、煅烧除碳的方法使含铁量#&-NL、白

度O-&N的高岭土，煅烧后白度达到,#。该法避免
了保险粉还原法易返黄，连二亚硫酸锌还原法易造

成环境污染，氧化还原法药剂成本高、易腐蚀设备等

缺陷。

G 矿石性质

;<; 矿石组成及特性
矿石矿物有高岭石、三水铝石、一水软铝石、一

水硬铝石，脉石矿物有绿泥石、叶蜡石、黄铁矿、褐铁

矿、石英及炭质物，微量矿物有电气石、锆石、磷灰

石、锐钛矿等。本试验所采用的原矿化学成分为
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!"!#$，%总&"!，烧失&$"’’，()*$／+,$*-克分子比

&"./；物理性能：自然白度/’"0，密度$"/!!$"//1／

2-，34值5!0，沉降体积-"52,／6。

!"# 有害组分及赋存状态
矿石有害组分主要为铁的氧化物及炭质等致色

物。含铁矿物主要是黄铁矿和褐铁矿。其中褐铁矿

由黄铁矿氧化而成，故仍保留黄铁矿假象。铁矿物

呈星散状，分布广泛。钛矿物主要为锐钛矿、金红

石，并伴有极微量的钛铁矿。铁钛矿物粒度一般为

!"!&!!"!522，与高岭石紧密共生。经分析测试
表明，铁钛矿物或呈微细分散状浸染于高岭石薄片

边缘和片状集合体表面，或以胶态非晶质状混杂在

高岭石中。另有部分铁以离子形式，或进入高岭石

晶格内取代八面体位置上的+,-7。
黑色炭质物，主要呈尘埃状和微细片状星散分

布，或呈微细不连续的线状分布，将矿石污染成黑色

或灰黑色。粒度小于!"!&22。偶见其保留植物碎
片结构。该矿床炭质主要是由矿层顶板煤层或沉积

岩腐殖质经风化淋滤作用，将矿石浸染成黑色或黑

灰色。

! 试验技术及方法
对煤系高岭土的加工工艺，可归纳为先煅烧后

超细工艺和先超细后煅烧工艺两大类［&］。前者对

保证最终产品粒度有利，后者对保证最终产品白度

有利。当采用先煅烧后超细工艺时，一般需二次煅

烧，即先低温焙烧脱羟基水以利磁选或化学选矿，而

后中温煅烧脱炭增白。但无论采用动态煅烧还是静

态煅烧，都要产生不同程度的烧结现象，势必需要增

加磨矿段数来保证产品粒度。这样既增加了磨矿难

度和费用，又导致产品白度下降。当采用先超细后

煅烧工艺时，须在煅烧后设置再超细工序以保证产

品细度。该工艺优点在于既可保证细度又可保证白

度。先超细包括粉碎和磨矿，有利于杂质矿物铁、钛

氧化物充分单体解离后的选矿提纯，有利于煅烧脱

炭，可减少保温时间。对大同硬质高岭土而言，不宜

采用先煅烧后超细的工艺。虽然先煅烧时，由于羟

基水脱除，可使高岭石晶格间键结构疏松［$］，易于

后续提纯处理。但原矿石铁含量较高、嵌布粒度微

细且分布广，部分铁以离子形式进入高岭石晶格中，

煅烧时，其独立矿物被氧化生成难溶的89-7；部分

以胶态非晶质状混杂在高岭石中的铁矿物，在煅烧

中与硅原子产生固相反应，生成难溶的硅酸铁［-］，

并以离子形式进入高岭石晶格中。取代+,-7的铁
矿物，当煅烧达一定温度后离子扩散至片状高岭石

表面，经氧化也成为难溶的89-7。因此该矿石先煅
烧后，矿粉表面呈粉红色，极难溶解脱色。故本研究

采用先超细后煅烧工艺。工艺流程为：原矿超细粉

碎!湿式超细磨矿!化学提纯!压滤!干燥!煅烧

!还原粉碎!包装入库。

#"! 超细粉碎
本研究采用国产冲击磨，即%:/&型粉磨机组

完成超细粉碎及分级。冲击磨可将直径小于022
的矿石一次性粉碎至;&!"2的超细粉。粉碎中要
注意兼顾产量与粒度的关系。

硬质高岭土超细粉的粒度（"2）组成（<）："&，

’!".；"$，00"5；"/，.5"5；"0，.0"’；"&!，&!!"!。

%:/&型粉碎机用于超细粉碎，可据需要调节
产品粒度及产量，具有选择性粉碎性能。粉碎硬质

高岭土时，由于冲击磨具有“排渣”功能，使得一部分

相对较粗粒的含铁钛氧化物矿粒成为难磨砾子而被

“排渣”，因而起到粉碎提纯的作用［#］。此外，用冲

击磨还可简化粉碎流程。

#"# 湿式超细磨矿
用冲击磨超细粉碎，虽然超细粉;$"2可达

0!<以上，但满足高档造纸涂料;$"2.!<的要求
显然很难。因此采用湿式超细磨矿，使产品;$"2
含量达.$<。影响湿式磨矿效果的因素主要有磨
矿浓度、分散剂种类、用量和加入方式、料浆温度、磨

矿介质种类及级配、磨矿时间。本研究认为：大同硬

质高岭土经超细粉碎后，;$"2含量在’!<!0!<
时，磨矿浓度宜控制在#!<!/!<。在适当磨矿段
数后选用硬度较大的磨矿介质，对保证产品细度、减

少磨矿段数有利。

#"$ 化学除铁
根据本矿石中铁矿物嵌布粒度微细的特征，最

有效的提纯方法应为化学漂白法。漂白效果与入选

粒度、药剂制度、反应时间及温度、洗涤方式等有关。

本研究采用活泼氢在酸性条件下进行氧化还原反

应［/］。反应过程为：

89$*-7-4$=$89$77-4$*
反应中的酸性介质有两个作用：
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（!）作溶剂，即酸与"#$%&发生复分解反应：
"#$%&’()*+,$"#*+&’&)$%

"#$%&’&)$-%.,"#$（-%.）&’&)$%
（$）与活泼金属发生置换反应生成氢气，用以还
原"#$%&

［(］。在反应过程中，为防止已溶的"#$’因
氧化生成"#（%)）&沉淀，可加入某种无机化合物，
使"#（%)）&沉淀溶解生成络合物便于随滤液除去。
这样可有效解决洗涤问题，减少洗涤次数。该法避

免了保险粉还原法易返黄的缺陷［/］，同时避免了单

纯酸溶法溶铝率高的缺点。

本研究通过两组试验，考察酸溶剂及还原剂等

对漂白的影响。以锌作置换剂的试验条件为：反应

时间为$0，温度/12，煅烧温度3112，煅烧时间

!0，原矿白度4/53，矿浆浓度&16，锌粉分次加入；
结果见表!。以铝作置换剂的试验条件为：反应时
间为&0，温度712，煅烧温度3112，煅烧时间!0，
原矿白度4/53，矿浆浓度&16，铝粉分次加入；结果
见表$。据此可得出如下结论：

表! 锌置换氢还原法不同漂白介质白度对比

酸

8／8
煅烧

前后

还原剂9:用量（;<／=）

1 ! $ & .
&6
)*+

前

后

(!53
3&54

($54
3.57

(&5/
345/

($5&
3&5/

(!57
3$57

46
)*+

前

后

($53
3/5(

(&5$
335.

(&5(
375&

($5&
3351

($53
3453

/546
)*+

前

后

(&5/
335.

(.5$
375.

(.51
3754

(&54
375!

($53
3/5.

!16
)*+

前

后

(.53
715&

(.5&
7&5&

(.5$
7!5(

(&57
7153

(.5(
3354

46
)$-%.

前

后

($53
3.5!

($5$
3/5(

($5(
3/5.

(!53
3(5!

(!57
345$

!16
)$-%.

前

后

(&5$
335!

(&5.
375$

($5(
3/5(

(&54
3(5&

(&5&
345(

!46
)$-%.

前

后

(.5(
715.

(45(
7153

(45$
7153

(.53
3753

(.5$
3353

$5&5! 酸性
随着酸性的增大，矿样白度提高。如使用!16

)*+>9:、!46)$-%.>9:的矿样煅烧后，白度大都
超过71，能够满足对高档土的要求。

$5&5$ 锌或铝粉用量
随锌或铝粉用量加大，开始白度有提高的趋势；

但用量过多则白度下降。试验表明锌粉或铝粉的用

量为15!6、15$6时比较合适，再增加用量，则残留
锌粉或铝粉，会使产品发灰，从而影响产品白度。

表" 铝置换氢还原法不同漂白介质白度对比

酸

8／8
煅烧

前后

还原剂?+用量（;<／=）

1 ! $ & .
46
)*+

前

后

($53
3/54

($54
3/57

(&5!
335/

(&5&
3/5/

(&57
3357

!16
)*+

前

后

(&53
715(

(&54
7!57

(&5(
7153

(&5&
375/

(&5$
3353

46
)$-%.

前

后

($53
3.5!

($5$
3(57

($5(
3/5.

(!53
3(5!

(!57
3451

!16
)$-%.

前

后

(&5$
375!

(&5.
335$

($5(
335(

(&54
3/5&

(&5&
345(

!$546
)$-%.

前

后

(&5(
375.

(.5(
3753

(45$
3353

(.53
3/53

(.5$
3(53

$5&5& 漂白介质
在其他条件基本相同的情况下，)*+比)$-%.

效果好。置换剂中锌粉比铝粉反应完全，所需时间

短，反应温度低，产品白度高。如!16)*+>15!6
9:介质中，矿样煅烧白度为7&5&；!16)*+>15!6
?+介质中，矿样煅烧白度为7!57。因此，可选择

)*+>9:介质作为最佳介质体系。

"#$ 煅烧
煅烧是为了脱炭及挥发有机质，达到增白的目

的。由表!、表$可看出，煅烧前白度均在/1以下，
而煅烧后白度有的竟达71以上，这说明有机质对白
度的影响很大。但直接对高岭土原样（白度4/53）
进行煅烧，煅烧后矿样呈砖红色，白度只有(15!。
这主要是由于原样中的铁对白度的影响所致。这也

从另一方面证明了活泼氢还原法的除铁率很高。

为制备造纸涂料级高岭土，煅烧温度的控制应

以不破坏片状晶体的形态、不生成硅铝尖晶石和无

定形新相为原则。温度宜控制在!1112以内。煅
烧土的白度与升温速度、煅烧温度、气氛和保温时间

有关。在/112以前以脱羟基为主，升温速度不宜
太快，便于水分及时排出；311!7112应保持$0以
上，炭质才基本挥发；!7112应维持很短时间，让残
余炭质和有机物全部挥发。这样既可增加白度，又

可避免生成新相。经本研究漂白后，高岭土的化学

组成（6）为："#$%&15$/，@A%$15/!，?+$%&&/54(，

-A%$.45/1。
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! 结 语
（!）大同含炭硬质高岭土先超细，经化学提纯后
再煅烧，可生产出白度和"#!$含量均达到%&’"
(#’的煅烧土。主要技术指标达到)*／+!,&-."
(.造纸工业用优级和一级加工纸涂料标准。
（#）化学提纯时要控制好矿浆的酸度和漂白介
质，使铁钛金属氧化物溶解而又不产生沉淀，是除铁

的技术关键。活泼氢还原法除铁率明显高于传统漂

白方法。

（.）煅烧温度应!!///0，在"(//0时应控制
在不超过!/$12内，有利于保留高岭土的片状形貌，
又可提高煅烧高岭土白度。

（,）漂白后高岭土的主要技术标准符合国家颁
布的有关标准。本研究所采用方法简单，所需条件

温和，易于掌握，不需特殊专用设备，社会及经济效

益巨大。
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