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矿产综合利用
Multipufpose UtilizatiOn of Mineral ResOurces

内蒙古管状硅藻土中铁赋存状态研究

李明阳1，李智武2，任子杰t3，吴飞达1，管俊芳。3，高惠民k3

(1．武汉理工大学资源与环境工程学院，湖北武汉430070；2．内蒙古东盛硅藻土科
技创新产业园有限公司，内蒙古乌兰察布01 3450；3．矿物资源加工与环境湖北省重点

实验室，湖北武汉430070)

摘要：以内蒙古商都的管状硅藻土为研究对象，通过物相分析、化学成分分析、电子显微镜测试及电子

探针测试，研究分析其物相组成、化学组分、硅藻形貌特征及矿物赋存状态。结果表明：该硅藻土si02含量为

61．36％，含有长石、石英、绿泥石、蒙脱石、伊利石等杂质矿物，Fe203含量达到7．88％，铁主要以赤褐铁矿、

铁锰氧化物、黄铁矿和微细氧化铁膜的形式存在。硅藻呈管状，管长约为lO～30岬，管直径约为5—20岬，
壳壁上规则排列边长约为o．5岬的方形小孔，比表面积较大，L锄gmuir比表面积达77．64 m2儋。此研究为管状

硅藻土的深加工和应用提供技术基础。
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硅藻土作为一种重要的非金属矿，广泛应用

于过滤、吸附、催化等领域。在世界已探明硅藻

土储量排名中，中国居第二，仅次于美国，己在

10多个省(自治区)发现硅藻土矿70余处【¨，其

中优质硅藻土分布在吉林长白山地区(临江市和

长白县)、内蒙古、广东徐闻、云南腾冲等地【2。】。

根据矿石中硅藻含量与SiOz含量的不同，硅藻土

矿可分为硅藻土、含粘土硅藻土、粘土质硅藻土、

硅藻粘土等几种矿石[41。硅藻原土常与其他矿物

伴生，例如石英、长石、高岭石、蒙脱石、水云母、

绿泥石等黏土矿物和黄铁矿、锰矿、菱铁矿等白

生矿物[5’6】。

硅藻土中可溶性铁的存在不利于后续工艺的

进行，严重影响产品性能[7‘8】，直接决定了硅藻土

的价值，硅藻土助滤剂的白度和可溶性铁含量受

原土中铁含量的影响【91，催化剂载体工业要求将原

土中铁含量控制在1％以下。当原土中铁含量大于

限定标准时，应设法除去【10】，去除方法的选择与

含铁矿物种类和赋存状态有关，目前关于硅藻土中

铁赋存状态的研究只有针对临江盘状硅藻土【11】，

商都管状硅藻土铁赋存状态的研究未见报道。因

此，进行铁赋存状态研究是实现商都管状硅藻土

高价值开发利用的关键[12‘1 31。

1试样、主要仪器及设备

试样：原土来自内蒙古某公司，经颚破机、

对辊破碎机将其破碎至一2 mm，采用堆锥法混匀、

环割法缩分制得具有代表性试样。

主要仪器：x射线衍射仪(ⅪGAKu公司，

日本，D／Max—II认型)，X荧光光谱仪(PAN
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Alytical B．V公司，荷兰，Axios advanced型)，

电子探针显微分析仪(日本电子株式会社，JXA一

8230／J)(A一8230型，加速电压：0～30 kV)，扫描

电镜仪(JEOLLtd．公司，日本，JSM一5610LV型)。

2 理化特性

2．1原土的化学组成

取代表性试样进行X射线荧光分析(XRF)，

分析结果见表1。

表1 x射线荧光分析结果／％
Table 1 Results ofX—ray fluorescence analysis

Na20 M90 A1203 Si02 P205 S03 K20 Ca0 Ti02 Mn0 Fe203 Zn0 Rb20 SrO Y203 Zr02 C1 L01

0．63 1．56 12．78 61．36 O．13 O．33 1．45 0．8l O．66 0．42 7．88 0．01 0．01 0．01 0．Ol O．02 O．05 11．86

。l| 熏

～l；蔗
) lU 1) 2U 2， jU j， 4U 4， ，U ，， 6U 6， 7U

20／f。、

图1原矿x射线衍射图谱

Fig．1 X—my dif-fraction pattem of the raw diatomite

由图1可知，原土中主要有石英、高岭石、

伊利石、蒙脱石、绿泥石、长石类(钠长石和钾

长石)、非晶质的SiOz，还含有一些铁矿物(赤

铁矿、褐铁矿)、钛矿物(金红石)。综合化学

成分分析及XRD物相分析，该硅藻土的矿物组成

半定量结果：硅藻45％～48％左右、石英22％左右、

伊利石8％左右、蒙脱石6％左右、高岭石5％左右、

钾长石4％左右、钠长石4％左右、绿泥石4％左右、

铁矿物1％左右。

高岭石、蒙脱石等黏土矿物具有很好的粘结

性和可塑性，是陶瓷、耐火材料等的重要原料【14]。

结合xRF及XRD分析可知，该硅藻土低硅，富

铁铝，黏土矿物含量较高，用于建筑材料领域时，

可使材料制品具有很好的粘结性、易成型，如制

备轻质保温隔热材料、硅酸钙板等[”】。

2．3原土的形貌特征及比表面积

取代表性试样进行扫描电子显微镜(SEM)

测试，结果见图2。

图2原土扫描电子显微镜

Fig．2 Scaruling electron microscope of the raw diatomite

由图2可知，原土中的硅藻主要呈管状，管

长约为10～30 um，管直径约为5～20“m，壳壁

上规则排列边长约为0．5 um的方形小孔。管状藻

粗细、长短不均，破损较为严重。壳壁、管内及

孔洞均附着较多黏土。

经比表面积测试可知，试样的单点BET比表

面积为55．84 m2／g，Langmuir比表面积为77．64 m2／g，

总孔体积为o．12 cm3／g，平均孔直径为8．58 nm。结

合形貌特征及比表面积测试可知，该管状硅藻土呈
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中空结构，孔壁上微孔排列整齐，大小均匀，是一

种极佳的天然多孔材料，且硅藻壳壁较厚实，有很

好的承载能力，能成功地用于催化剂载体【16。7|。此

外，该硅藻土孔隙度好，与长白、临江地区盘状

硅藻土陋191(比表面积约20～30 m2／g)相比比表

面积较大，是一种更好的吸附材料，在净化空气

和处理污水等方面具有更好的应用潜能。

2．4原土的铁赋存状态

为详细了解原土中铁的分布特征，对试样进

行电子探针一能谱分析，其微区分析图谱及测试点

见图3、图4。

一。、

图3 选区1微区背散射电子像和选点能谱

Fig．3 Backscatter electron image and select point energy

spectmm in constituency 1

表2选区1微区分析化学成分结果／％
TabIe 2 Results of analysis of chemicaI composition in

constituency 1

垄盛 堕!!Q坚gQ垒坠Q!苎iQ!墨Q!鉴!Q堡垒Q￡!Q
{普图1 ． 0．47 2．33 23．56 46．01 0．25 0．22 27．16

谱图2 o．68 1．9 21．31 65．54 1．34 3．7l 0．18 5．32

谱图3 o．42 5．47 18．42 61．05 — 1．16 0．12 13．37

图4 选区2微区背散射电子像和选点能谱

Fig．4 Backscatter electron image and select point energy

spectmm in constitLlency 2

由以上结果可以看出：

(1)点1处含S、Fe较高，应为硫化铁矿(黄

铁矿)，Si、A1含量相差较大，应是硫化铁矿和

少量粘土(绿泥石)在硅藻壳体上粘附：

(2)点2处主要为Si和A1，含铁比点3处低，

而K、Mg更多，同时有少量S元素，应为黄铁矿、

石英、蚀变的长石、绿泥石混相。

(3)点3处主要是Si和A1，含铁较高，出

现少量K，应为石英、伊利石和绿泥石或蒙脱石

的混合相。

表3选区2微区分析化学成分结果／％
T曲1e 3 Results of analysis of chemical conlposition in constimency 2

——。霎墓§—————堕墼Q——～j塑垡三———尘生Q兰一——鱼Q生—— 里!Q! 垦!Q 竺!Q !iQ! 丛望Q! 里!Q
谱图l — o．68 3．34 1．65 —
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由以上结果可以看出：

(1)点1处为Fe富集处，应为粘附了少量

粘土矿物的铁氧化物(赤铁矿、褐铁矿)颗粒。

(2)点2为Ti元素富集处，该点化学成分

复杂，应为少部分硅藻壳体碎屑和粘土杂质(绿

泥石或伊利石)及少量氧化铁粘附钛矿物颗粒上。

(3)点3处富含三氧化二铝，应是制样加入

的刚玉粉造成。

(4)点4处于条带状的粘土矿物上，铝硅比

约为l：3，应为高硅粘土矿物粘附有硅藻碎屑和

氧化铁矿物，亦或为含铁粘土矿物(绿泥石或伊

利石)。

(5)点5、点7处均为铁富集处，含铁较多，

另出现锰的富集，应为锰铁矿并伴有粘土和二氧

化硅．点5处有少量磷酸盐矿物。

(6)点6处为硅富集处，应为粘附了含铁粘

土的硅藻碎屑。

由电子探针．能谱分析结果可知，商都管状

硅藻土中铁主要以铁氧化物(赤褐铁矿)、铁锰氧

化物(锰铁矿)、硫铁矿(黄铁矿)金属矿物颗粒

和氧化铁膜粘附粘土杂质形式存在，赤褐铁矿粒度

约为4～8岬，铁锰氧化物粒度约为4～13岬，
黄铁矿粒度约为2～6岬，氧化铁膜粒度约为1—

3“m。由此可知，降低商都管状硅藻土铁含量的

方法应以磁选为主，若需获得更低铁含量的精矿，

需要进行酸溶去除氧化铁膜。

3磁选实验

为进一步降低商都管状硅藻土铁含量，以实

现其高价值开发利用，进行磁选实验。磁选条件为：

分别采用一段、两段磁选，矿浆流速1．0 c州s，脉

动频率400 r／min，磁场强度1．3 T，磁选介质为细

钢棒。将经过一段、两段之后的磁选精矿进行x

射线荧光分析(xI江)，分析结果见表4。

表4一段磁选x射线荧光分析结果／％
Table 4 x—ray fluorescence analysis results ofone-section magnetic sepamtion

堡盛 堕丝Q 丛gQ ．垒!!Q! 墨iQ! 旦Q! 垡Q 垦盟 !iQ! 丛里Q! 里!Q
谱图1 ． 0．68 3．34 1．65 ． 1．76 3．61 ． 一 88．96

谱图2 o．32 1．74 12．83 42．23 2．5 o．17 35．7 ． 4．51

— 6．11

5．04 29．83

． 3．73

8．24 28．67

由表4可知，经过一段磁选后硅藻土主要化

学成分为Si02 65．05％，A1203 12．65％，Fe203 5．83％，

二段磁选后硅藻土主要化学成分为SiO：65．67％，

A1203 12．19％，Fe203 5．50％，经过磁选后Fe203含

量均降低两个百分点，相比于一段磁选，二段磁

选后FezO，含量更低，但各个成分含量变化幅度不

大。实验结果表明，经过磁选可以有效地降低商

都管状硅藻土铁含量。若需获得更低铁含量的精

矿，需进一步开展酸溶实验。

4 结 论

(1)内蒙古商都硅藻土主要化学成分为SiO：

61．36％，A12 03 12．78％，Fe2 03 7．88％，XRD及微

区成分分析可知该硅藻土中含有长石、石英、黏

土类(绿泥石、蒙脱石、伊利石)和少量磷酸盐

非金属矿物颗粒，铁主要以赤褐铁矿、铁锰氧化物、

黄铁矿和微细氧化铁膜的形式存在，粘土矿物颗

粒集聚体中铁较为富集。降低商都管状硅藻土铁

含量的方法应以磁选为主，如需获得更低铁含量

的精矿，需要进行酸溶去除氧化铁膜。

(2)商都硅藻土中硅藻主要为管状，管长约

为10～30岬，管直径约为5～20 um，壳壁上规

则排列边长约为0．5岫的方形小孔。中空结构，
微孔排列整齐，大小均匀，孔隙率高，比表面积
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较盘状硅藻土更大，在建材吸附调湿、催化剂载体、

废水吸附、助滤剂等领域均具有较高的应用前景。
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StIldy on 2强nc Extra鲥on Proc懿s of NH3邮Ⅱ14)3AC一】匝o System by R姻ponse Surface optinliza廿on

MaAi”anl，zheng Xuemei 1，Li Song 1，“Guojiang 2，Xie Ting蠡mg 2，Chang JuIl
3

(1．College of Chemis仃y and Materials Engineemg，Liupanshui Nomal UniVersi钒Liupanshui，Guizhou，
Chilla；2．№maIl Chihong zinc and Ge册aIlium Co．，Ltd．，Qujing，Yu加an，Chilla；3．School of Mat甜als aIld

Chernjcel Enginee血g，Tongren Umvers咄Ton黜n，Gu诎ou，C11iIla)
Abstract：In this paper，zinc metallurgical waste residue was used as raw material，NH3一(NH4)3AC as

leaching agent，and NH3一(NH4)3AC—H20 system was adopted to recycle zinc in zinc metallurgical waste

residue．The zinc extraction process conditions of NH3一(NH4)3AC—H20 system were optimized by Response

surface methodology(RSM)．The innuences of tllree factors including total ammonia concen仕ation，reaction

time，liquid—solid ratio and meir interaction on zinc extraction rate were investigated，and the predictive

regression equation between zinc extraction rate and each factor was established，and the experiment“

conditions of zinc extraction optimization were obtailled：me leachiIlg time was 21．94 mm，tlle total ammonia

concentration was 6．05 mol／L，tlle liquid—solid ratio was 4．98 mL／g，the stirring speed was 400 r／min，me

temperature was 25℃，and the猢onia ammonium ratio was 1：1．The predicted Value of me zinc leaching

rate was 84．98％，me measured value was 84．50％，aIld tlle relative eHDr was 0．48％．The measured value

is close to the predicted Value．The results show tllat the prediction modelis reasonable and the optimized

process conditions are feasible．

Keywords：Zinc metallurgical waste residue；Leaching；NH3一(NH4)3AC—H20 system；Response surface

metllodology
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Research On the occurrence State Of IrOn in Thbular Diatomite in Inner】VIon90Ⅱa

Li MiIlgyang‘，Li Zhiwu2，Ren Zijielr，Wu Feidal，Guan JuIl‰91，，Gao HuimiIll，3

(1．School ofResources and EnV的姗ental Engillee血g，WuhaIl IJl曲ers埘ofTechnolo鼢WullaIl，Hubei，Cllina；
2．hlller Mongolia Dongsheng DiatoIIlite T＆llllolo盱111110Vation hldustrial Park Co．，Wulancllabu，I如er Mongolia，

Ch胁：3．Hubei Key Labomtory ofMilleral ResoⅢces ProcessiIlg and EnV的ment，W1lban，Hubei，CIliIl曲
Abstract：The tubular diatomite in Shangdu，Inner lvIongolia was taken as the research obiect，and the

phase composition，chemical composition，stmcture and morphology and mineral occurrence state were

characterizedby X—ray diffraction(Ⅺ①)，X—ray nuorescence aIlalysis(Ⅺ江)，scaIlIling elec仃on microscope

(SEM)and electron microprobe(EPMA)．The results show me Si02 content is 61．36％of the diatomite，

comainillg feldspar，quartz，chlorite，montmorillonite，illite，etc．，aIld the content of Fe203 reaches 7．88％．

Iron mainlV exists in t11e fbml of hematite，iron manganese oxide，pVrite aIld firle iron oxide film．The diatom

exhibits tubular，of which lengtll is about 10 to 30 Um，t11e pipe di锄eter is about 5 to 20 Um，me square holes

with tlle side lengtll of about O．5 Um are regularly arraVed on the sheU wall．The Lagmuir specific surface

area can reach 77．64 m2儋．The study proVides t11e technical basis for the deep processing aJld application of

tubular diatomite．

KevwOrds：Tubular diatomite：IrOn：】Ⅵineral occun．ence state
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