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摘　要：为研究精制高岭土的绿色环保制备技术，以江西某砂质高岭土为研究对象，进行了工艺矿物学和超
导磁分离除铁增白试验研究。主要研究了不同磁选方式、超导磁选中磁场强度、分散剂用量、进料速度、分选

介质尺寸、电磁预处理等对高岭土磁选的影响。最终确定采用“电磁预选—超导磁选”工艺，电磁磁场强度

为１．１Ｔ，超导磁场强度为４Ｔ，且在分散剂用量为０．４％、进料速度为０．８ｃｍ／ｓ、使用２＃钢毛的超导磁选条件
下，获得Ｆｅ２Ｏ３含量为０．４８％、白度为９３．４％、产率为６０．０８％的精制高岭土，极大地提高了该砂质高岭土的
产品附加值。
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前 言
高岭土是一种含铝的硅酸盐矿物，与云母、石

英、碳酸钙并称为四大非金属矿。高岭土具有可塑

性、粘结性、分散性、吸附性、化学稳定性等多种理化

特性，可应用于造纸、陶瓷、塑料、橡胶、涂料、油漆、

医药、化妆品等行业［１］，是一种用途广泛的工业矿

物资源［２］。我国非煤系高岭土资源已探明储量为

３５亿ｔ，居世界前列，其中矿石类型以砂质高岭土为
主，大约占储量的６０％以上［３］。

砂质高岭土属风化型或沉积型矿床，主要分布

在南方亚热带多雨地区，其主要矿物组成是高岭石、

石英、长石和云母等［４，５］。砂质高岭土中，高岭石含

量一般在１５％ ～３０％左右［６－８］，粒径 ＞５０μｍ的石
英、长石、云母等矿物的含量≥５０％。我国砂质高岭
土主要以开采原矿和产品粗加工为主，淘洗率较低，

生产精制高岭土能力不足。决定高岭土品质和应用

价值的重要指标之一是白度，尤其是用于陶瓷领域

的高岭土需要具有较高的烧成白度，而影响白度的

主要因素是Ｆｅ、Ｔｉ等染色物质［６］。因此查明影响高

岭土白度的杂质种类和赋存状态，并采用低耗环保

工艺将其去除，对提高高岭土的白度和附加值具有

重要的意义。本研究通过对江西某砂质高岭土进行

详细的工艺矿物学研究，查明了影响白度的杂质元

素和赋存状态，并采用超导磁分离技术进行了除铁

增白试验研究，确定制备精制高岭土的绿色环保工

艺参数及流程。

１　原矿性质与试验准备

１．１　原矿性质
试验采用的高岭土原矿取自江西某地，属花岗

岩风化残积型矿床，外观呈砂土状，浅红色。高岭土

原矿 Ｘ射线衍射图谱见图１，高岭土原矿与不同粒
级产品的化学多元素分析结果见表１。

图１　高岭土原矿ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｉｍａｇｅｏｆｋａｏｌｉｎｒａｗ

表１　不同粒级及原矿的化学成分分析
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｒａｗｏｒｅ

粒度／ｍｍ 产率／％ ＬＯＳＳ／％ Ａｌ２Ｏ３／％ ＳｉＯ２／％ Ｆｅ２Ｏ３／％ ＣａＯ／％ ＭｇＯ／％ Ｋ２Ｏ／％ Ｎａ２Ｏ／％ ＴｉＯ２／％
＋１ ２９．１６ １．３７ １１．５６ ７９．５６ ０．８３ ０．０３ ０．２８ ５．５２ ０．５８ ０．０８

－１＋０．５ １３．４５ １．４０ １０．４３ ８１．４８ ０．７６ ０．０２ ０．２８ ４．９６ ０．４３ ０．０８
－０．５＋０．２８ ２４．０７ １．６９ １２．５１ ７８．００ ０．９２ ０．０３ ０．３１ ５．７１ ０．５５ ０．０９
－０．２８＋０．１５ ４．３６ ２．６７ １６．９３ ７０．２８ １．２８ ０．０６ ０．２８ ６．９２ １．３２ ０．１１
－０．１５＋０．０７４ ８．８３ ２．９１ ２０．４６ ６５．２７ １．４３ ０．１２ ０．２５ ６．５６ ２．６９ ０．１２
－０．０７４＋０．０４５ ６．５２ ４．７３ ２４．５２ ６０．０２ １．３ ０．２２ ０．２５ ４．９６ ３．７１ ０．１０
－０．０４５ １３．６１ ９．９５ ３３．３３ ５１．２３ ０．９７ ０．１５ ０．１８ ２．２ １．７３ ０．１０
原矿 １００．００ ４．２６ ２１．４２ ６５．０１ １．３５ ０．１０ ０．１７ ５．７３ １．７５ ０．０８

　　由图１可见，高岭土中的主要矿物有高岭石、石
英、钾长石和白云母。由表１可见，矿石中主要化学
成分为 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３，其次为 Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ和 Ｆｅ２Ｏ３，
ＴｉＯ２含量较低，因此铁是该砂质高岭土的主要着色
体和杂质元素，随着粒度的减小，Ｆｅ２Ｏ３出现了先增
加后减小的趋势，需进一步查清楚铁的赋存状态。

图２、图３和表２是高岭土原矿和－３２５目产品
的ＭＬＡ面扫描和电子探针照片及分析结果。 图２　ＭＬＡ面扫描照片

Ｆｉｇ．２　ＳｕｒｆａｃｅｓｃａｎｉｍａｇｅｓｏｆＭＬＡ
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图３　电子探针分析
Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ

表２　电子探针元素分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ

元素 含量／％ 原子／％ 净强度 Ｅｒｒｏｒ／％
Ｏ ４３．２３ ５８．３３ ２９２２．１２ ７．０８
Ａｌ ２０．８７ １６．７０ ３１３６．８２ ３．２６
Ｓｉ ２５．７７ １９．８１ ３４６１．３９ ３．７１
Ｋ ７．５２ ４．１５ ５７７．６４ ４．０７
Ｆｅ ２．６２ １．０１ ５９．３２ １５．７８

　　由图２、图３和表２可见，铁主要赋存在同时含
有Ｋ和Ａｌ的白云母中。推测铁的存在方式主要有
两种：一种是铁以类质同像存在于云母中；一种是在

云母片间夹杂有微细粒铁矿物和金红石，他们是由

于云母在风化过程中，铁从云母中析出形成铁矿

物［９］，该部分含量极少，无法通过ＸＲＤ检测出。

１．２　试剂、设备及检测方法
试验中采用的分散剂是六偏磷酸钠，化学纯。

试验中采用的超导磁选机为江苏旌凯中科超导

高技术有限公司的１０２型高梯度超导磁选试验机；
立环脉动高梯度磁选机为赣州金环磁选设备有限公

司生产的ＳＬｏｎ－１０００立环脉动高梯度磁选机；浆料
磁选机为佛山高明星源机械有限公司生产的ＸＹＤＣ
－Ｚ８－１３Ｋ全自动浆料电磁磁选机。
白度按照ＧＢ／Ｔ５９５０—２００８建筑材料与非金属

矿产品白度测试方法进行检测，检测设备采用的是

ＳＣ－８０Ｃ全自动色差仪；Ｆｅ２Ｏ３的测试方法采用的
是原子吸收光谱法。

２　试验研究
通过工艺矿物学研究可知，试验所用砂质高岭

土中的染色物质Ｆｅ主要赋存在白云母中，而白云母
和高岭土的粒度极细，目前工业上大多采用磁选和

化学漂白工艺进行去除。在化学漂白过程中需加入

硫酸、保险粉等化学药剂［１０］，不仅污染环境、腐蚀设

备，而且还能改变高岭土原有性质，缩小产品适用领

域。随着企业环保意识增强，该工艺应用会越来越

少。而磁选是一种绿色无污染的物理分选工艺，是

非金属矿除铁应用最广泛和有效的方法。本研究开

展了不同磁选方式对砂质高岭土白度的影响，并选

取最佳磁选方式进行条件优化试验研究，最终确定

了砂质高岭土最佳磁选工艺。

２．１　砂质高岭土不同磁选方式研究
由于砂质高岭土中铁杂质含量少、磁性弱、粒度

细，故应选用强磁选设备进行除铁。本试验选取了

立环脉动高梯度磁选机、高梯度浆料磁选机、高梯度

超导磁选机等具有较高磁场强度的磁选机对 －３２５
目高岭土进行除铁增白试验，结果如表３所示。

表３　不同磁选方式对砂质高岭土磁选的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｏｎｓａｎｄｙｋａｏｌｉｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

磁选方式
磁场

强度／Ｔ
精矿产

率／％
Ｆｅ２Ｏ３
含量／％

烧成

白度／％

立环脉动高梯度磁选机 １．５６ ４６．６６ ０．７６ ８１．６
浆料磁选机 １．３０ ５０．００ ０．６０ ８５．０
超导磁选机 ３．５０ ５９．６６ ０．５２ ８８．８

　　由表３可见，立环脉动高梯度磁选机和浆料磁
选机可将Ｆｅ２Ｏ３含量分别降到０．７６％和０．６０％，白
度增加到８１．６％和８５．０％，而精矿产率较低，并且
采用的１．５６Ｔ和１．３Ｔ是立环脉动高梯度磁选机
及浆料磁选机的最大背景磁场强度，因背景磁场强

度越高，激磁功率越大，设备能耗越高，单位生产成

本越高，因此采用电磁磁选机的选矿成本较高；超导

磁选机采用了３．５Ｔ的背景磁场强度，磁选效果在
这三种磁选机中是最好的，Ｆｅ２Ｏ３含量降到０．５２％，
白度８８．８％，产率为５９．６６％，而且超导磁选机易于
在很大的分选空间获得较高的磁场强度、体积小、重

量轻、能耗和运行成本低，因此采用超导磁选机是制

备细粒级精制高岭土较为有效的方法。以下试验均

采用超导磁选机对砂质高岭土进行除铁增白，研究

各个试验条件对高岭土磁选效果的影响。

２．２　磁场强度对高岭土超导磁选效果的影
响

　　矿物按照磁性不同，分为强磁性矿物、弱磁性矿
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物和非磁性矿物。白云母是一种弱磁性矿物，比磁

化系数为（２～４）×１０－７ｍ３／ｋｇ，而高岭土是一种非
磁性矿物，比磁化系数为０ｍ３／ｋｇ［１２］。当磁场一定
时，物体比磁化系数越大，矿粒在磁场中所受的比磁

力越大，因此在强磁场中弱磁性矿物易与非磁性矿

物实现有效分离，且物料粒度越细要求的磁场力越

大。固定进料速度为０．８ｃｍ／ｓ，２＃钢毛，分散剂用
量为０．４％（样品的质量分数，下同），分别在磁场强
度为１．５、２．５、３．５、４．５、５．５Ｔ的条件下，进行高岭
土超导磁选试验，结果如图４所示。

图４　不同磁场强度对高岭土磁选的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｎｓａｎｄｙｋａｏｌｉｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

　　在超导磁选机中，被分选的物料受到磁力、重
力、摩擦力、流体阻力、浮力等的作用，当多种作用力

的矢量和朝向高梯度磁介质时，磁颗粒则向高梯度

磁介质运动，到达受力平衡点后即附着在高梯度磁

介质表面，进而实现与无磁性组分分离［１３］。高岭土

矿浆中的弱磁性颗粒在磁场中受磁力由公式（１）表
示：

Ｆｍ＝ＶｐρχｍＨＢ （１）

式中，ρ为颗粒密度，Ｈ为外磁场强度，Ｖｐ，ρ，χｍ
为颗粒固有属性，Ｂ为磁场梯度。钢毛为铁磁体，
其在背景磁场为１Ｔ左右时即可达到磁饱和。当钢
毛达到磁饱和后，磁场强度继续升高对钢毛周边的

磁场梯度理论上无影响。因此，弱磁性颗粒受磁力

随磁场强度Ｈ增大而增加，从而增大钢毛捕捉颗粒
概率，提高杂质去除率［１４］。

由图４可见，随着磁场强度的增加，Ｆｅ２Ｏ３含量
和白度均出现了相反的变化趋势，但总体上精矿中

Ｆｅ２Ｏ３含量随着磁场强度的增大而下降，这表明增
加磁场强度能提高铁矿物的去除能力。而磁场强度

的增加或多或少会影响产率的变化，当磁场强度由

２．５Ｔ升高到４．５Ｔ时，产率出现轻微波动，这说明

磁介质表面吸附的颗粒质量基本一致，只是随着磁

场强度的增加吸附的颗粒中弱磁性矿物所占比重增

多，而当磁场强度继续增加到５．５Ｔ时，磁介质捕捉
能力更强，会捕捉到部分非磁性矿物，造成产率的降

低。综合考虑，最终选择最佳磁场强度为４．５Ｔ。

２．３　分散剂用量对高岭土超导磁选效果的
影响

　　由于高岭土粒度较细，为取得更好的分选效果，
会在矿浆中加入一定量的分散剂，使高岭土颗粒在

矿浆中分散均匀。固定１８％的料浆质量浓度，４．５Ｔ
的磁场强度，２＃钢毛，进料速度为０．８ｃｍ／ｓ，分别在
分散剂用量为０．１％、０．２％、０．３％和０．４％的条件
下进行超导磁选试验，结果如图５所示。

图５　不同分散剂用量对高岭土磁选的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｐｅｒｓａｎｔｄｏｓａｇｅ

ｏｎｓａｎｄｙｋａｏｌｉｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

　　由图５可见，随着分散剂用量的增加，Ｆｅ２Ｏ３含
量先降低后升高，产率逐渐提高。分散剂的使用可

改善矿浆的分散性，减弱磁选过程的机械夹杂与包

裹，在细粒级矿物分选过程中十分必要，但过量的分

散剂会影响矿浆的流动性和分散性，并且增加成本。

综合考虑，最终选择最佳的分散剂用量为０．４％。

２．４　进料速度对高岭土超导磁选效果的影
响

　　固定２＃钢毛，分散剂用量为０．４％，磁场强度为
４．５Ｔ，分别在进料速度为０．６、０．８、１．０、１．５ｃｍ／ｓ
的条件下，进行高岭土超导磁选，结果如图６所示。

由图６可见，随着进料速度的增加，Ｆｅ２Ｏ３含量
也是逐渐增加的，说明进料速度过快，影响磁选介质

对铁矿物的捕收能力，以及矿物在分选腔中的停留

时间，因此精矿产率就会相应提高，但是进料速度过

慢会影响设备的处理能力。综合考虑，最终选择最

佳进料速度为０．８ｃｍ／ｓ。
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图６　不同进料速度对高岭土磁选的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｒａｔｅｏｎｓａｎｄｙｋａｏｌｉｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

２．５　分选介质尺寸对高岭土超导磁选效果
的影响

　　钢毛是一种很微细（一般为十几微米至几十微
米）的不锈钢磁性材料，有矩形断面和圆形断面两

种。钢毛置于均匀的背景磁场中，在钢毛周围产生

很高的磁场梯度，但磁场力的作用范围很小［１２］。因

此，钢毛只适合分选磁性颗粒较细的矿物，本试验采

用的矩形钢毛。固定分散剂用量为０．４％，磁场强
度为４．５Ｔ，进料速度为０．８ｃｍ／ｓ，分别在１＃钢毛、２
＃钢毛和３＃钢毛的条件下，进行高岭土超导磁选，结
果如表４所示。钢毛型号尺寸如表５所示，经磨具
压实，按８％体积填充分选腔。

表４　不同介质种类对高岭土磁选的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｄｉａｓｉｚｅｏｎｓａｎｄｙｋａｏｌｉｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
介质种类 Ｆｅ２Ｏ３含量／％ 白度／％ 产率／％
１＃钢毛 ０．６０ ８７．１ ６４．２９
２＃钢毛 ０．５０ ９１．０ ６１．８５
３＃钢毛 ０．５７ ８７．６ ６８．０９

表５　钢毛型号尺寸
Ｔａｂｌｅ５　Ｓｉｚｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｅｌｗｏｏｌ

型号 宽／ｍｍ 厚／ｍｍ
１＃ ０．１０ ０．０７
２＃ ０．１２ ０．１０
３＃ ０．１３ ０．２７

　　由表４可见，钢毛类型对高岭土磁选有一定的
影响，可能是受到钢毛有效通道堵塞，非磁性颗粒夹

杂的影响。２＃钢毛的磁选效果最好，精矿中 Ｆｅ２Ｏ３
能降到 ０．５０％，白度提高到 ９１．０％，产率为
６１．８５％。

２．６　电磁预处理对高岭土超导磁选效果的
影响

　　为消除高岭土中大颗粒磁性矿物对超导磁选机

中介质有效通道的堵塞，进一步提高产品白度，对

－３２５目高岭土先经１．１Ｔ浆料磁选机磁选预处理，
电磁精矿再进入４Ｔ超导磁选机进行二次磁选。超
导磁选条件为：进料速度为０．８ｃｍ／ｓ，分散剂用量
为０．４％，２＃钢毛。试验流程如图７所示，所得精矿
结果与未经预处理结果的比较如表６所示。

图７　高岭土电磁磁选－超导磁选工艺流程
Ｆｉｇ．７　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ－ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｉｎｇ

ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｓｈｅｅｔ

表６　预处理对高岭土磁选的影响
Ｔａｂｌｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｓａｎｄｙｋａｏｌｉｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

磁选流程
Ｆｅ２Ｏ３
含量／％

白度
／％

精矿产
率／％

超导磁选（４．５Ｔ） ０．５０ ９１．０ ６１．８５
电磁预选（１．１Ｔ）－超导磁选（４Ｔ）０．４８ ９３．４ ６０．０８

　　由表６可见，采用电磁预选—超导磁选工艺流
程，所得精矿 Ｆｅ２Ｏ３含量低于经一次４．５Ｔ超导磁
选后的精矿，且白度由９１％提高至９３．４％，产率相
差不大，因此电磁预选 －超导磁选工艺要优于单一
超导磁选工艺。主要原因有两个：一是因为磁性颗

粒在外磁场中磁化，相互吸引形成磁团聚现象。磁

团内部除磁性颗粒外，还包裹着高岭土颗粒，高岭土

颗粒随磁团被分离出来，因而降低了产品产量。磁

团产生速率与外界磁场强度有关，其随磁场强度增

大而增加。若矿浆未经预处理易造成４．５Ｔ强磁处
理过程中磁颗粒负荷过高，产生大量磁团，造成高岭

土流失严重。当采取分段处理工艺时，在１．１Ｔ预
处理过程中虽产生磁团聚现象，但磁团数量相对较

少，因而高岭土损失较少。预选阶段去除了大量杂

质，减轻了强磁处理过程中磁颗粒负荷，降低了磁团

数量，减少了高岭土损失；二是因为钢毛表面吸附大

量磁颗粒，且随磁场强度增加而增多。若直接进行

强磁处理，易造成大量磁颗粒吸附在钢毛上堵塞通

路，形成物理截留，影响高岭土颗粒通过。若先经过

弱磁预处理，会减轻下一步强磁处理的杂质负荷，使

得在强磁处理过程中高岭土颗粒能顺利通过钢毛。

因此，分段磁选有利于高岭土降铁增白［１４］。
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３　结 论
（１）以－３２５目江西某砂质高岭土为研究对象，

分别采用三种湿式强磁选机对其进行磁选除铁制备

精制高岭土。结果表明，超导磁选机磁场强度高、体

积小、重量轻、能耗和运行成本低，是制备精制高岭

土最为有效的磁选设备。

（２）磁场强度、分散剂用量、进料速度、分选介
质尺寸及预处理均影响高岭土的磁选效果。在分散

剂用量为０．４％，进料速度为０．８ｃｍ／ｓ，使用２＃钢毛
的条件下，先经１．１Ｔ弱磁预处理，再经４Ｔ强磁处
理后，高岭土精矿中 Ｆｅ２Ｏ３含量为０．４８％，白度为
９３．４％，产率为６０．０８％，取得了理想的分选指标。
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