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摘 要 :某硅灰石矿硅灰石含量约占 74 % ,杂质矿物主要为绿帘石约占 10 %、石英占 8 %、方

解石占 7 %。选择了磁选除绿帘石、浮选脱除方解石和石英的合理工艺流程。最终获得了

硅灰石精矿纯度大于 95 %、回收率为 88. 68 %的指标。另外 ,硅灰石选矿尾矿也可在一定程

度上加以利用 ,基本实现无尾矿工艺。
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Research on New Purif ication Technique of Wollastonite

ZHA N G Yi n - nian , ZHA N G Ke - ren , L I Hong - chao , et . A l

(National Engineering Center for Multipurpo se Utilization of Non - Metallic Mineral Resources ,

Zhengzhou 450006 , China)

Abstract : A ore contains 74 % wollastonite , 10 % epidote , 8 % quartz , 7 % cal2
cite. The processing flowsheet of ”epidote removal by magnetic separation - cal2
cite and quartz removal by flotation”is selected. By this flowsheet , the final con2
centrate of no less than 95 % wollastonite with a recovery of 88. 68 % is obtained.

In addition , tailings - f ree process can realize through utilizing the tailings by the
above flowsheet .
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　　在非金属矿物粉体的应用中 ,做为高分

子复合材料的填料用量占了很大的比重。高

分子复合材料的填料做为新兴的工程材料 ,

利用无机矿物的复合效应 ,广泛应用于国民

经济各部门和日常生活中。随着科学的进步

和材料工业的发展 ,非金属矿物粉体的超纯、

超细、表面处理业已成为非金属矿物加工十

分重要的内容。非金属矿物加工的“四化”即

“超纯化、超细化、功能化、系列化”不仅标志

着一个国家的非金属矿深加工技术水平 ,而

且也使产品的价值几十倍甚至百倍增大。

硅灰石为针状或纤维状矿物 ,电阻高、介

电常数低、吸湿性低、分散性好、粘度低、长径

比大。由于硅灰石矿具有上述优良性能使其
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广泛应用于陶瓷行业的釉面配料、低介电陶

瓷原料、钢铁工业的铸钢保护渣、电焊工业、

涂料、颜料工业、塑料橡胶工业、玻璃工业、建

筑材料工业、国防工业等。尤其在塑料橡胶

工业中 ,由于硅灰石长径比较大 ,因而不仅是

功能性填料 ,而且还有增强性能。据报导 ,仅

塑料工业经化学改性处理的无机填料正以每

年 15 %的速度增长 ,因而利用我国丰富的硅

灰石资源开发超纯化、超细化、功能化、系列

化硅灰石微粉具有十分重要的实际意义。

目前 ,国内硅灰石矿物的开发仍处于较

低的水平 ,主要以简单的粗加工产品出售。

本研究的目的在于 :首先通过选矿作业对硅

灰石原矿提纯 ,然后在湿式超细磨矿过程中 ,

实施表面改性处理得到超纯硅灰石功能化微

粉。使超细磨矿和表面处理两个非金属矿粉

体加工的重要工序合二为一 ,简化工艺过程 ,

提高经济效益。

1 　硅灰石矿的物化性能

1. 1 　化学成分
矿样的化学成分见表 1。

表 1 　矿样化学成分 ( %)

组分 SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3

含量 56. 20 36. 09 1. 97 1. 42

1. 2 　矿物成分及含量
矿物成分及含量见表 2。

表 2 　矿样的矿物成分及含量 ( %)

矿物 硅灰石 绿帘石 石英 碳酸盐 黑云母

含量 74 10. 0 8. 5 7 少量

1. 3 　硅灰石的结晶形态及嵌布特征
硅灰石呈放射状、纤维状、长柱状、花瓣

状 ,硅灰石的纤维很长。硅灰石的柱状解离

特别发育 ,在矿石的破碎过程中 ,硅灰石易单

体解离 ,对富集十分有利。硅灰石的原生粒

度 :最大粒径为 2. 5mm 左右 ,一般为 1～

2mm ,最小为 0. 5mm 左右。

因为矿石中硅灰石的含量高 ,其它少量

杂质矿物与硅灰石呈粒间嵌布。绿帘石呈等

粒状分布在硅灰石中 ,粒度一般为 0. 05～

1mm ,最大为 1. 28mm ,最小为 0. 02mm。石

英、碳酸盐矿物在局部聚集 ,相互之间为粒间

分布。石英粒度一般为 0. 08～0. 2mm ,最粗

可达 0. 7mm 左右。只有晚期形成的碳酸盐

矿物 (方解石为主) 沿着硅灰石的解离缝分

布 ,碳酸盐呈他形晶。

2 　提纯试验流程的选择

矿样的工艺矿物学研究表明 :矿石以硅

灰石为主 ,伴生的杂质矿物多呈粒状分布在

硅灰石的解离缝中。硅灰石与绿帘石的分离

较为简单 ,因为绿帘石具有磁性而硅灰石为

非磁性矿物 ,利用它们磁性的差别可以在强

磁选矿机上将它们有效分离。碳酸盐矿物

(主要为方解石)与硅灰石的分离则利用氧化

石腊皂作捕收剂 ,在 p H = 7～8 时能有效实

施方解石与硅灰石分离 ,因为氧化石腊皂对

硅灰石、石英、长石的捕收作用较弱。

硅灰石与石英都属于硅酸盐矿物 ,具有

很多相似的性质 ,因此浮选分离硅灰石与石

英有相当难度 ,根据初步的研究结果同时也

发现性质上的差异 :硅灰石是含钙的硅酸盐 ,

晶格上有碱土金属钙离子 ,而石英的组分是

二氧化硅 ,晶格上除硅氧以外没有别的组分。

这一差异非常重要 ,浮选行为的差异与此密

切相关。硅酸盐矿物对胺类捕收剂有吸附活

性 ,这是一般规律 ,但由于硅灰石晶格上存在

钙离子造成它对胺离子的吸附活性比石英

低 ,这种差异在碱性介质中较小 ,而在酸性介

质中很明显。因此硅灰石与石英的分离利用

十二胺作捕收剂、H2 SO4 作捕收剂、调整剂在

弱酸性介质中来实现。

综上所述 ,硅灰石提纯采用的原则流程

见图 1。
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图 1 硅灰石矿除杂原则流程
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3 　硅灰石矿提纯试验

3. 1 　磁选除杂试验研究

3. 1. 1 　磨矿细度试验研究
磁场强度拟定为 8000 ×1/ 4πkA/ m ,磨

矿细度为变量 ,磨矿细度试验结果见图 2。

　　磨矿细度试验结果表明 :带有磁性的绿

帘石矿物及黑云母颗粒较粗且易单体解离 ,

磨矿细度大于 50 %( - 200 目)这些矿物即可

单体解离用磁选除去。考虑到后续作业还需

除去石英等较细粒杂质矿物 ,磨矿细度确定

为 - 200 目占 70 %为宜。

3. 1. 2 　磁场强度试验研究
磨矿细度为 - 200 目含量 70 % ,磁场强

度为变量 ,磁场强度试验结果见图 3。

　　试验结果表明 :随着磁场强度升高磁性

物产率变大 ,磁性物的回收率增高 ,磁场强度

到 10000 ×1/ 4πkA/ m 以后逐渐趋于稳定 ,说

明绿帘石及适宜于强磁选的铁质矿物已基本

分离出来. 因而磁场强度确定为 10000 ×1/

4πkA/ m 为宜。非磁性产品经镜下观察认

为 :绿帘石已绝大部分除去 ,此时的杂质矿物

主要为石英和碳酸盐矿物。

3. 2 　浮选除碳酸盐类杂质矿物
磨矿细度为 - 200 目占 70 % ,磁场强度

为 10000 ×1/ 4πkA/ m 条件下的磁选非磁性

产品 ,通过镜下观察杂质矿物主要为方解石

和石英 ,这些矿物已基本单体解离。因而浮

选除杂不需进一步磨矿。浮选分离方解石试

验条件见图 4 ,试验结果见表 3。

5’
3’
2’

非磁性物

图 4 浮选分离方解石工艺条件

硅灰石粗精矿方解石

浮方解石

碳酸钠 1kg/ t; pH= 7～ 8
氧化石腊皂 3kg/ t
柴 油 20g/ t

试验结果表明 :该条件下浮选可脱除

83 %的方解石 ,试验研究也发现非磁性物细

磨或加大捕收剂用量可使方解石除的更干
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净 ,但硅灰石损失更严重. 此时硅灰石粗精矿

中的主要杂质为石英 ,待下一步作业除去。

表 3 　浮选分离方解石试验结果 ( %)

产品名称 产率 CaCO3 矿物量 CaCO3 回收率

方解石 8. 33 79 82. 67

硅灰石 91. 67 1. 51 17. 33

非磁物 100. 00 7. 96 100. 00

3. 3 　浮选脱除石英试验研究
硅灰石与石英的分选较为困难 ,通过大

量的研究工作发现两者具有以下相似之处 :

(1)石英、硅灰石零电点的 p H 值接近 ,表面

电性随介质 p H 值的变化具有相似的规律 ,

想利用电性的差异实现对药剂的选择性吸

附 ,往往不易找到明显的界限 ; (2) 在碱性介

质中 (p H = 7～11) ,使用十二胺阳离子捕收

剂浮选时 ,在没有找到一种有选择性的抑制

剂之前很难实现分离 ; (3)由于同属于硅酸盐

矿物 ,表面具有相似的电性 ,使用只依靠物理

作用的抑制剂如水玻璃、六偏磷酸盐等对它

们无选择性抑制作用。试验表明 ,这些抑制

剂用量少时不起抑制作用 ,用量大时全被抑

制。(4)使用阴离子捕收剂油酸时 ,由于钙离

子的活化作用 ,硅灰石和石英也难实现分离。

　　但硅灰石与石英的一些性质上也存在着

差异。硅灰石是含钙的硅酸盐 ,晶格上有碱

土金属钙离子 ,而石英晶格上除了硅氧以外

没有别的组分。试验研究表明 :硅灰石晶格

上存在钙离子造成它对胺离子的吸附活性比

石英低 ,在碱性介质中这种差异较小 ,在酸性

介质中差异明显。经过反复的探索试验后 ,

试验条件见图 5 ,试验结果见表 4。

3’
2’

硅灰石粗精矿

图 5 浮选分离石英试验工艺条件

硅灰石精矿石英

浮石英

硫酸 2. 5kg/ t; pH= 3～ 4
十二胺 60g/ t+油酸钠 40g/ t

表 4 　浮选除石英试验结果 ( %)

产品名称 产率 石英含量 石英回收率

石英 8. 30 92. 00 83. 10

硅灰石精矿 91. 70 1. 70 16. 90

硅灰石粗精矿 100. 00 9. 19 100. 00

　　试验结果表明 :此条件下可以脱除 83.

1 %的石英 ,效果较好。

3. 4 　提纯综合条件试验结果
硅灰石提纯综合条件试验结果见表 5。

硅灰石精矿化学多项分析结果见表 6。

表 5 　硅灰石除杂流程试验结果 ( %)

产品名称 产率
品 　　位

Fe2O3 方解石 石英 硅灰石

回 收 率

Fe2O3 方解石 石英 硅灰石

磁性物 18. 30 5. 56 2. 40 6. 74 37. 60 71. 65 6. 27 14. 50 9. 34

方解石 6. 81 0. 73 78. 30 4. 20 16. 20 3. 49 76. 18 3. 36 1. 50

石英 6. 22 0. 60 0. 98 92. 80 5. 64 2. 62 0. 87 67. 91 0. 48

硅灰石 68. 67 0. 46 1. 70 1. 76 95. 10 22. 24 16. 68 14. 23 88. 68

原矿 100. 00 1. 42 7. 00 8. 50 73. 64 100. 00 100. 00 100. 00 100. 00

表 6 　硅灰石精矿化学多项分析结果 ( %)

组分 SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 MgO

含量 50. 86 46. 01 0. 28 0. 46 1. 12

组分 P2O5 K2O Na2O MnO

含量 0. 056 0. 074 0. 024 0. 071

3. 5 　尾矿的综合利用
硅灰石选矿尾矿中的方解石类矿物含

CaCO378 % ,石英 4. 2 %、硅灰石 16. 2 % ,方

解石纯度较低达不到工业利用要求。但利用

·43· 矿产保护与利用 　　　　　　　　　　　　　　　　2001 年



介质调整剂进行二次精选可使 CaCO3 >

94 %。Fe2O3 < 0. 5 %、SiO2 < 2 %。此产品可

用于化工和制造水泥行业。

硅灰石选矿尾矿中的杂质矿物石英 ,含

石英 92. 8 %、硅灰石 5. 64 %、Fe2O30. 60 %可

用于冶金工业的熔剂 ,也可用于建筑陶瓷行

业作墙地砖原料。

硅灰石选矿尾矿中的磁性物主要为绿帘

石 (约占 95 %) 。绿帘石的工业应用目前研

究工作较少 ,有人曾以绿辉石为主并伴生有

绿帘石、石英、长石等矿物的原料烧制墙地

砖 ,效果较好。因而 ,绿帘石有望应用于建材

行业。

4 　结 论

本研究样品以硅灰石为主约占 74 % ,杂

质矿物主要为绿帘石约占 10 %、石英占 8 %、

方解石占 7 %。根据有用矿物和杂质矿物的

物化性能及工艺矿物学特征 ,选择了磁选除

绿帘石、浮选脱除方解石和石英的合理工艺

流程。最终获得了硅灰石精矿纯度大于

95 %、回收率为 88. 68 % ,精矿中的杂质成分

石英、方解石等较低 ,分选效果较好。另外 ,

硅灰石选矿尾矿也可在一定程度上加以利

用 ,实现无尾矿工艺。
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