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摘要：本文采用常规化学分析方法以及XRD、偏光显微镜、扫描电镜等现代先进分析检测仪器对云南一

水硬铝石型高钛铝土矿的化学成分、物相组成、显微形貌进行研究，并结合扫描电镜元素分布图深入分析钛的

赋存状态。结果表明，该矿石为高钛高铝硅比型铝土矿，TiO：含量高达8．23％，A1：03含量58．02％，SiO：含量

6．69％，A／S为8．68；矿石还中含有一定量的铁组分，Fe：0，含量为14，51％。矿石中含钛矿物主要以锐钛矿

为主，其次也存在一定量的钛铁矿和少量的板钛矿，含钛矿物以规则或不规则团块或包裹形式嵌布矿石基体

中。
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据报道，2015年世界铝土矿资源的储量现在大
约为280亿t，我国约为8．3亿t，其中一水硬铝石型

铝土矿的储量占全国总储量的90％以上，铝土矿中

TiO，含量大于4％的为高钛铝土矿，其在我国的储

量能达到上亿吨，以贵州、云南地区储量丰富¨。1。
铝土矿中的含钛矿物主要以锐钛矿、金红石、板钛矿

形式存在，还存在少量的无定形二氧化钛’4巧』。对

一水硬铝石型铝土矿溶出，含钛矿物溶出过程中会

与铝酸钠溶液中的游离Na：0。反应生成钛酸钠晶

体，钛酸钠晶体并吸附在铝土矿的表面，形成一层薄

膜而阻止了铝土矿与碱液的反应，使得铝土矿的溶

出性能严重下降并造成大量碱耗【6一川。在实际工业
生产中一般采用添加石灰的方式来缓解钛矿物的危

害旧J，但TiO：会与CaO生成不溶解的钙钛化合物，
这些化合物会在换热表面生成结疤，清理结疤会增

加企业人力、财力的投入，影响严重时甚至会导致停
产。目前，已有研究表明，含钛矿物的溶解动力学是
确定钛矿物的存在是否会影响铝矿物溶出的重要因

素之一，锐钛矿会严重影响氧化铝的溶出，而金红
石、板钛矿对氧化铝的溶出的影响较小p‘10|。李小

斌等人基于温度、溶出时间等条件下对纯锐钛矿型

一水硬铝石型在高压溶出过程中的反应性能的影响

进行了研究，初步确定了锐钛矿的反应机理Ⅲ1。因

此了解一水硬铝石型高钛铝土矿含钛矿物的赋存状

态，对缓解我国铝土矿的供求矛盾有重要指导意义。

1 试验部分

1．1原料制备

以云南某地高钛铝土矿为试验原料，样品经破

碎、盘磨、球磨处理得到矿石粒度一0．075 mm 80％

以上，经四分法取样后用于矿石的化学成分分析和

XRD物相分析；另取样品经切片抛光制成光薄片，

用于偏光显微镜、扫描电镜进行形貌分析。
1．2分析检测仪器

试验所用设备有颚式破碎机、球磨机、T6新悦一
可见分光光度计、x射线衍射仪(X PertPowder)、

SUPRA40型热场发射扫描电子显微镜、x射线能谱
仪、Nikon—LVl00POL偏光显微镜(Y-02)。

1．3分析方法

样品化学成分测定采用YS／T575—2007《铝土
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矿石化学分析方法》分析标准，测定高钛铝土矿中

的TiO”A120，、Fe20，、Si02含量；采用x射线衍射仪

分析矿样物相组成；以GB／T17412．1、GB／

T17412．2、GB／T17412．3—1998、DZ／T0130．9—2006

为鉴定标准，采用偏光显微镜分析矿石的形貌、嵌布

结构等；通过热场发射扫描电子显微镜和x射线能

谱仪分析和验证矿石中的含钛矿物。

2 结果与讨论

2．1 矿石的化学成分分析

该高钛铝土矿的化学分析结果见表1。

表1 化学成分分析结果／％

Table 1 Results of chemical composition analysis

从表1可以看出，该矿为高钛高铝硅比型的铝

土矿。

2．2矿石的物相组成分析

2 0／C。)

图1 高钛铝土矿的XRD分析图谱

Fig．1 XRD analysis of high titanium bauxite

表2矿物半定量分析

Table 2 Mineral semi-quantitative analysis

原矿的XRD分析衍射图见图1，矿物的半定量

分析见表2。结合XRD图可以看出矿石中的钛矿

物以锐钛矿为主，相对原子百分含量达到6％，其次

也存在一定量的钛铁矿和少量的板钛矿，铝矿物主

要为一水硬铝石，含硅矿物主要为高岭石，含铁矿物

主要以赤铁矿为主，也存在一定量的纤铁矿和少量

针铁矿，此外，还偶见磁铁矿、金红石、准埃洛石、镁

铁尖晶石零星分布，该矿石属于一水硬铝石型高钛
铝土矿。

2．3矿石的偏光显微镜分析

一水硬铝石型高钛铝土矿的形貌、嵌布结构等

特征见图2。

显微镜下，矿物成分主要为一水硬铝石及粘土矿

物等。一水硬铝石为半自形板状，粒度0．004～0．06

mm不等紧密镶嵌分布。粘土矿物为显微鳞片状、蠕虫

状水云母等，长径<0．02 mill，不均匀混杂硬水铝石分布

或聚集为脉状分布。赤铁矿、褐铁矿为细小鳞片状

(<O．02 mm)、非晶质胶状，多彼此连生，聚集为不

规则团块、条带状、脉状分布；部分具黄铁矿假象，星

散分布。部分褐铁矿为非晶质胶状，不均匀混染硬

水铝石分布。由于切的薄片为磨制较厚的探针片，

且含大量氧化铁质，显微镜下难于辨认出含钛矿物；
其中部分样品的待定矿物星散分布或相对富集伴随

粘土质条带分布，推测可能为含钛矿物，所以后续对

矿样进行了扫描电镜分析来综合判断待定矿物。

透射光(一)10×10

图2矿石矿物特征

Fig．2 Minerals characteristics of ores

(Clay为粘土，Dsp—Lim为硬水铝石、
Lira为褐铁矿，Undetermined为待定矿物)

2．4矿石的扫描电镜分析

为了鉴定出含钛矿物的矿物形态，结构以及元

素分布规律，对样品喷黄金后选取有代表性的面进

行扫描电镜分析，面1、面2、面3内元素的分布以及

A、B、C区域内SEM谱图见图3。
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一
图3 SEM谱图及元素分布

Fig．3 SEM spectra and element distribution

BSD图片上铁含量越高的则显示出的颜色越

亮，铝含量越高则显示出的颜色越暗，钛铁含量较高

的区域则呈现灰色。谱图上未标注的高峰为金峰，

A、B、c区域内各元素的原子百分比见表3，通过镜

下观察，结合谱图和元素的原子百分比以及XRD分

析结果，得出如下结论。

表3样品能谱分析数据

Table 3 The sample spectrum analysis data

(1)根据SEM下1号和2号面的BSD图片和

钛元素分布，灰白色亮色区域和Ti元素分布几乎重
合，轮廓清晰，分布性明显。结合原子百分比和谱

图，A区域Ti含量97．21％，Al、Si等元素含量较低，

结合XRD分析，A区域为锐钛矿，呈片状，形状规

则，深灰色区域B中Al、Si元素含量较多，主要成分

为高岭石，Al元素和Ti元素交叉分布。

(2)2号面内钛元素分布明显，区域B内钛含量

74．35％，铁含量16．36％，结合XRD分析，主要成

分为锐钛矿，含少量板钛矿、钛铁矿，颜色相同区域

成分相似。中间部分的暗灰色区域的铝、铁、硅元素

含量都高且均匀，颜色最深的灰色为铝矿物，主要为

一水硬铝石。

(3)3号面的BSD图片和钛、铁元素分布图相
对比，发现部分区域内钛元素和铁元素分布呈现相

关性，C区域内钛元素和铁元素分布有大量重合部
分，且钛元素和铁元素含量都较高，分别为55．40％

和30．22％。谱图c上显示钛的峰值最大，其次为
铁，结合XRD分析结果判断D区域主要矿物为钛

铁矿。

3 结 语

(1)对矿石进行化学成分分析，TiO：含量高达

8．23％，A1203含量58．02％，Si02含量6．69％，A／S

为8．68；其次，矿石中含有一定量的铁组分，Fe：O。

含量为14．51％。为高钛高铝硅比型的铝土矿。

(2)对矿石进行XRD分析，其中含钛矿物主要

以锐钛矿为主，其次也存在一定量的钛铁矿和少量

的板钛矿，含铝矿物主要为一水硬铝石，含硅矿物为

高岭石，含铁矿物以赤铁矿为主，也存在少量纤铁矿

和针铁矿。

(3)对矿石进行偏光显微镜和扫描电镜分析，
发现了含钛的独立矿物，含钛矿物以规则或不规则

团块或包裹形式嵌布矿石基体中，确定偏光显微镜
分析中的待定矿物为含钛矿物，且含钛矿物主要以

锐钛矿形式存在，其次也存在一定量的钛铁矿和少

量的板钛矿。
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Abstract：The effect of molybdenum，cement，lime and slag on properties of autoclaved aerated concrete was studied

by non．autoclaved process．The results show that with increasing of cement additon，the compressive strength of aer-

ated concrete al'e increasing。With lime addition increased，the compressive strength of aerated concrete is firstly in—

creasing and then decreasing．The dry density are all firsdy decreasing and then increasing．The compressive

strength of aerated concrete is obviously improved by the slag，but the dry density is increased．The best raw material

rate is(molybdenum tailings：slag：cement：lime：plaster)=(40：25：10：22：3)，and the addition ofAl powder is

0．06％．and the ratio of water to material is 0．6．The compressive strength of aerated concrete is 3．12 MPa，and the

dry density is 660 kg／m3．

Keywords：Molybdenum tailings；Aerated concrete；Non—autoclaved；Slag powder
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Abstract：In this paper，the conventional chemical analysis method，XRD，polarizing microscope，scanning electron

microscopy(SEM)and other modern advanced analytical instrumentation are used for the the chemical composition

research，phase composition and microstructure morphology of Yunnan diasporic high titanium bauxite．At the same

time，the occurrence state of titanium is analyzed by scanning electron microscope(SEM)element distribution

graph．Results indicate that the ore belongs to bauxite of high titanium and high A／S．In the ore，the content of

Ti02，A1203，and Si02 is respectivly 8．23％，58．02％and 6．69％，and A／S is 8．68．Beyond that，the ore contains a

certain amount of iron．The content of Fe203 is 14．5 1％．Ti—containing mineral in the ore is mainly the form of ana—

tase，followed by a certain amount of ilmenite and a small amount of plate titanium ore，and they are embedded in

the substrate of ore in the form of regular or irregular clumps or inclusions．

Keywords：Bauxite；Titanium mineral；Occurrence state
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