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　　摘　要：铝土矿试验矿样来自马达加斯加Ｓｏｆｉａ地区，Ａｌ２Ｏ３含量为３２．０６％，ＳｉＯ２含量为３４．０６％。矿石中含铝矿物主

要为三水铝石；含硅矿物主要为石英，其次为高岭石。三水铝石以微晶聚合体形式存在，微细粒的其他矿物以包体形式嵌布

在其中，矿样粒级越细聚合体中杂质矿物含量越高。矿样中－０．０２８ｍｍ粒级产率约占３０％，高杂质含量的三水铝石聚合体

占比超过９５％，反浮选或正浮选几乎没有脱硅效果。石英的嵌布粒度集中于０．１～０．８ｍｍ，原矿矿样常规破碎磨矿产品中

ＳｉＯ２在０．０７４ｍｍ以上粗粒级富集，富含石英矿物的矿粒过粗，采用反浮选无法脱除。研究提出了便于工业化实施的脱泥、

分级、分别磨矿合并反浮选工艺流程，未破碎原矿矿样用２ｍｍ的筛子筛分，＋２ｍｍ粒级矿样单独破碎磨矿，－２ｍｍ粒级矿

样脱泥、沉砂单独磨矿，两种磨矿产品合并进入反浮选脱硅，获得铝硅比大于１０、Ａｌ２Ｏ３回收率大于４０％的精矿。
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　　铝土矿是一种生产氧化铝的主要原料，其含铝

矿物主要为一水氧化铝或三水氧化铝。三水铝石型

和三水铝石—一水软铝石混合型铝土矿合计占世界

总储量的９０％以上
［１］。铝土矿的分子式可写为
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Ａｌ２Ｏ３·狀Ｈ２Ｏ，是以氢氧化铝为主要成分的复杂矿

石，主要形成于外生风化和沉积作用，与褐铁矿、碳

页岩、黏土矿物密切共生，含杂质较多。在碱法生产

氧化铝工艺中，ＳｉＯ２ 与铝酸钠反应生成不溶性的水

合铝硅酸钠（生产中称为钠硅渣），导致 Ａｌ２Ｏ３ 和

Ｎａ２Ｏ损失。在氧化铝管道溶出生产工艺中，钠硅渣

是导致管道结疤的主要原因，不利于生产的正常进

行［２３］。因此，在碱法生产氧化铝过程中，ＳｉＯ２ 是最

为有害的杂质之一。

采用选矿方法预先脱除矿石中的含硅矿物，获得

高铝硅比精矿作为拜耳法生产氧化铝的原料，是目前

开发各种中低品位铝土矿采用的技术方案［４］。我国

铝土矿资源以一水硬铝石型为主，采用正浮选脱硅的

工艺已成熟应用于工业生产，中州铝土矿Ａ／Ｓ从６提

高至１１以上，精矿Ａｌ２Ｏ３回收率最高达９１％
［５］；采用

反浮选脱硅机理研究较多［６７］，完成了工业试验，河南

铝土矿综合样Ａ／Ｓ从５．８８提高至１０．１０，精矿Ａｌ２Ｏ３

回收率８２．４１％
［８］；针对高硫铝土矿，开展了同步脱硫

脱硅研究［９］。针对三水铝石型铝土矿选矿脱硅工艺，

主要以一水硬铝石型铝土矿选矿工艺为基础进行开

发研究［１０１１］。印尼三水铝土矿原矿铝硅比８．６７，采

用正浮选工艺，氧化石蜡皂和塔尔油的混合物作为

捕收剂，精矿铝硅比达到１１．１８，Ａｌ２Ｏ３ 回收率为

６３．４９％
［１２］。斐济三水铝土矿原矿铝硅比２．０８，洗

矿得到铝硅比５．６９的粗精矿，采用ＺＹＹ为捕收剂

的正浮选工艺，精矿铝硅比提高至９．０６
［１３］。国外某

低品位红土型铝土矿三水铝石含量为５２．１０％、高岭

石含量为２３．３０％，采用选择性磨矿—分级—正浮选

综合工艺流程，精矿三水铝石含量提高至６８．６４％，

有效铝的回收率为９２．４０％
［１４］。本论文针对马达加

斯加某三水铝石型铝土矿开展选矿脱硅工艺研究，

考察了洗矿、破碎磨矿方式、正浮选和反浮选工艺等

对该铝土矿脱硅效果的影响。

１　矿石性质

试验矿样来自马达加斯加，原矿主要化学成分

分析结果见表１，原矿ＸＲＤ谱图见图１，主要矿物组

成见表２。

表１　矿石主要化学成分分析结果

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犿犪犻狀犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狅狉犲 ／％

化学成分 Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｆｅ Ｔｉ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ 烧失

含量 ３２．０６ ３４．０６ ９．１７ １．４９ ０．０６ ０．０６ ０．０４ ０．４１ １７．１０

表２　矿石的主要矿物组成

犜犪犫犾犲２　犕犪犻狀犿犻狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅狉犲 ／％

矿物名称 三水铝石 一水软铝石 褐铁矿 钛铁矿 钛磁铁矿 金红石

含量 ４５．０７ ０．９０ １３．４９ ２．０１ １．０８ ０．４０

矿物名称 石英 高岭石 钠长石 钾长石 绿泥石 方解石

含量 ２４．８０ ７．８３ ３．４７ ０．２４ ０．１９ ０．１５

图１　矿石犡犚犇衍射图谱

犉犻犵１　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狅犳狋犺犲狅狉犲
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　　矿石中 Ａｌ２Ｏ３ 含量为３２．０６％，ＳｉＯ２ 含量为

３４．０６％。含铝矿物主要为三水铝石和少量一水软铝

石；含硅矿物主要为石英、高岭石、钠长石等铝硅酸

盐；其他矿物主要还有褐铁矿、钛铁矿等。三水铝石

绝大部分以微晶聚合体的形式存在，其晶粒的嵌布粒

度极细，一般为２０～５０ｎｍ。三水铝石微晶聚合体的

粒度集中于０．０２～０．２ｍｍ，－５μｍ的其他杂质矿物

以包体形式嵌布其中。对于未破碎原矿，粗粒级中含

杂低的三水铝石占比较高（图２ａ）；随着粒级变细，含

杂低的三水铝石占比逐渐变小；尤其是－０．０２８ｍｍ

粒级，含杂高的三水铝石占比超过９５％（图２ｂ）。

石英主要以粗粒状嵌布，其次以不规则状与

三水 铝 石 集 合 体 紧 密 嵌 布，嵌 布 粒 度 集 中 于

０．１～０．８ｍｍ。高岭石主要以层状集合体的形式嵌

布，其次以粒状、不规则状与三水铝石集合体等紧密

嵌布，粒度集中于０．０５～０．２ｍｍ。

图２　三水铝石的嵌布特征

犉犻犵２　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犱犻犪狊狆狅狉犲

２　试验结果与讨论

２１　原矿筛分试验

针对未破碎的原矿，开展水洗分级试验，试验结果

列于表３。表３结果表明，原矿石的粒级分布较广，

＋１０ｍｍ粒级的产率为１０．０８％，－０．０２８ｍｍ粒级的产

率为２７．０２％。随着矿石粒度变细，矿石铝硅比先变小

后升高。－２＋０．５ｍｍ粒级的ＳｉＯ２品位大于５０％，表

明石英矿物在此粒级有明显的富集。－０．０３８ｍｍ

粒级产率大于３０％，且Ａｌ３Ｏ２品位大于３９％，高于原

矿品位，表明三水铝石在细粒级富集，细粒级浮选选

择性较差，不利于铝精矿Ａｌ２Ｏ３ 回收率的提高。

表３　未破碎原矿水洗分级试验结果

犜犪犫犾犲３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狑犪狊犺犻狀犵犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狋犲狊狋狊狅犳狌狀犫狉狅犽犲狀狉犪狑狅狉犲 ／％

粒级／ｍｍ 产率
品位 分布率

Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２

＋１０ １０．０８ ５１．４９ １５．８０ １５．７３ ４．５８

－１０＋５ ４．６４ ４４．１３ ２３．８４ ６．２１ ３．１８

－５＋２ １１．９６ ３３．３６ ３６．３９ １２．０９ １２．５３

－２＋１ １１．５８ ２２．６１ ５２．７５ ７．９３ １７．５８

－１＋０．５ ９．４０ １９．９２ ５６．２２ ５．６７ １５．２１

－０．５＋０．１ １５．１１ ２０．１１ ４６．３７ ９．２１ ２０．１７

－０．１＋０．０７４ ２．３２ ３０．６７ ３５．２３ ２．１６ ２．３５

－０．０７４＋０．０３８ ４．２５ ３４．８２ ２０．９４ ４．４８ ２．５６

－０．０３８＋０．０２８ ３．６４ ３９．２６ ２０．３８ ４．３３ ２．１４

－０．０２８ ２７．０２ ３９．３１ ２５．３３ ３２．１９ １９．７０

合计 １００．０ ３３．００ ３４．７４ １００．０ １００．０

２２　选矿工艺流程方案探索

原矿破碎至—２ｍｍ，一段磨矿后分别开展正浮

选和反浮选脱硅试验，试验流程见图３、４，试验结果

见表４、５。正浮选脱硅采用阴离子捕收剂ＢＪ４２２，反

浮选脱硅采用阳离子捕收剂十二胺。由表４、５结果

可知，针对原矿常规破碎—２ｍｍ矿样，采用正浮选

脱硅一次粗选五次精矿，精矿 Ａ／Ｓ仅为３．９６；采用

反浮选脱硅一次粗选四次精选，精矿铝硅比为５．３９。

采用反浮选工艺脱硅，产出精矿的 Ａ／Ｓ高于正浮选

工艺脱硅精矿。原矿细粒级中含杂较高的三水铝石

含量较高，采用正浮选脱硅工艺时，细粒级含杂高的

三水铝石进入精矿，导致正浮选脱硅效果较差；同
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时，采用反浮选脱硅工艺时，细粒级矿泥的存在，不

利于阳离子捕收剂的浮选。未破碎原矿中，含硅矿

物在—２＋０．５ｍｍ粒级富集，采用常规破碎磨矿流

程，磨矿产品中含硅矿物在＋０．０７４ｍｍ粒级富集，

反浮选难以脱除粗粒含硅矿物，影响反浮选脱硅效

果。由于含硅矿物的硬度远高于三水铝石矿物，在

图３　正浮选脱硅试验流程

犉犻犵３　犉犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳犱犻狉犲犮狋犳犾狅狋犪狋犻狅狀犱犲狊犻犾犻犮犪狋犻狅狀狋犲狊狋狊

相同的磨矿条件下，三水铝石在—０．０２８ｍｍ粒级富

集，含硅矿物在＋０．０７４ｍｍ粒级富集，不利于反浮

选工艺脱硅。

为了解决粗粒含硅矿物难以磨细以及细泥对浮

选影响的问题，设计了便于工业化实施的原矿粗细

分级—粗粒级破碎磨矿—细粒级脱泥沉砂磨矿的破

碎磨矿工艺流程，包括未破碎原矿经过２ｍｍ筛分，

＋２ｍｍ粒级单独破碎磨矿，－２ｍｍ粒级洗矿脱泥，

沉砂单独磨矿，两种磨矿产品作为反浮选脱硅的给

矿，碎磨工艺流程见图５。针对－２ｍｍ矿样，采用

沉降虹吸法脱泥，配置矿浆浓度为２０％，沉降５ｍｉｎ

时抽取上层细泥作为尾矿，共脱泥两次，细泥产率为

２８．８３％、Ａｌ２Ｏ３ 品位３７．０２％、ＳｉＯ２ 品位２３．６０％，

Ａｌ２Ｏ３ 损失率为３９．１７％、ＳｉＯ２ 脱除率为１８．８１％。

图４　反浮选脱硅试验流程

犉犻犵４　犉犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳狉犲狏犲狉狊犲犳犾狅狋犪狋犻狅狀犱犲狊犻犾犻犮犪狋犻狅狀狋犲狊狋狊

表４　正浮选脱硅试验结果

犜犪犫犾犲４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻狉犲犮狋犳犾狅狋犪狋犻狅狀犱犲狊犻犾犻犮犪狋犻狅狀狋犲狊狋狊

产品名称 产率／％
品位／％

Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２
Ａ／Ｓ

回收率／％

Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２

精矿 １２．３６ ５４．２９ １３．７２ ３．９６ ２０．６２ ５．２５

中矿１ ３５．３５ ３３．４４ ２６．８４ １．２５ ３６．３５ ２９．４１

中矿２ １６．１２ ３１．１４ ３１．５３ ０．９９ １５．４４ １５．７６

中矿３ １７．５２ ３５．２３ ３４．４３ １．０２ １８．９７ １８．６９

尾矿２ １０．２７ ５．３６ ７０．０８ ０．０８ １．６９ ２２．３０

尾矿１ ８．３８ ２６．９１ ３３．０９ ０．８１ ６．９３ ８．５９

原矿 １００．０ ３２．５３ ３２．２７ １．０１ １００．０ １００．０

表５　反浮选脱硅试验结果

犜犪犫犾犲５　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狉犲狏犲狉狊犲犳犾狅狋犪狋犻狅狀犱犲狊犻犾犻犮犪狋犻狅狀狋犲狊狋狊

产品名称 产率／％
品位／％

Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２
Ａ／Ｓ

回收率／％

Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２

精矿 １３．２６ ３９．９６ ７．４１ ５．３９ １６．７４ ３．０１

中矿 ５３．６０ ３２．１９ ３３．８１ ０．９５ ５４．５４ ５５．５５

尾矿２ １９．１０ ２９．８７ ３６．３１ ０．８２ １８．０４ ２１．２７

尾矿１ １４．０４ ２４．０８ ４６．８６ ０．５１ １０．６８ ２０．１７

原矿 １００．０ ３１．６４ ３２．６２ ０．９７ １００．０ １００．０
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图５　原矿粗细分级分别破碎磨矿工艺流程

犉犻犵５　犆狉狌狊犺犻狀犵犪狀犱犵狉犻狀犱犻狀犵犳犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳狉犪狑狅狉犲

犮狅犪狉狊犲犪狀犱犳犻狀犲犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀

２３　磨矿细度试验

原矿＋２ｍｍ粒级矿样和原矿－２ｍｍ矿样脱泥

沉砂分别作为给矿，进行磨矿细度条件试验，考察磨

矿细度对反浮选脱硅精矿 Ａ／Ｓ的影响。磨矿细度

试验流程见图６，试验结果见图７。从图７可以看

出，对于两种给矿，随着磨矿细度变细，精矿铝硅比

逐渐升高、Ａｌ２Ｏ３ 作业回收率逐渐降低。原 矿

＋２ｍｍ粒级矿样破碎至－２ｍｍ后磨矿细度达到

－０．０７４ｍｍ粒级占８５％时，经过一次粗选、四次精

选反浮选脱硅，精矿Ａ／Ｓ达到１３．５７。原矿－２ｍｍ

粒级矿样，脱泥沉砂磨矿细度达到－０．０７４ｍｍ粒级

占８５％时，采用同样的反浮选脱硅流程，精矿 Ａ／Ｓ

达到１２．４５。在磨矿产品相同的磨矿细度条件下，两

种给矿中，原矿＋２ｍｍ粒级矿样需要的磨矿时间较

长。两种给矿单独磨矿、单独反浮选脱硅均可获得

铝硅比大于１０的精矿。

图６　磨矿细度试验流程

犉犻犵６　犉犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳犵狉犻狀犱犻狀犵犳犻狀犲狀犲狊狊狋犲狊狋狊

２４　分别磨矿合并反浮选粗选药剂用量试验

根据未破碎原矿筛分粒级产率分布和沉降脱泥

产率，确定原矿＋２ｍｍ粒级矿样和原矿－２ｍｍ粒

级矿样脱泥沉砂的配矿重量比例。两种矿样分别破

碎、磨矿至细度为－０．０７４ｍｍ粒级占８５％，合并进

行反浮选粗选药剂用量试验，试验流程见图８。

图７　不同磨矿细度试验结果

犉犻犵７　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犵狉犻狀犱犻狀犵犳犻狀犲狀犲狊狊狋犲狊狋狊

图８　反浮选粗选药剂用量试验流程

犉犻犵８　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狉狅狌犵犺犻狀犵狉犲犪犵犲狀狋犱狅狊犪犵犲狋犲狊狋狊

２．４．１　淀粉用量试验

本文采用十二胺阳离子捕收剂，开展反浮选脱

硅试验研究。利用脉石矿物表面的Ｓｉ—Ｏ－与捕收

剂带正电荷的基团发生静电物理吸附，实现石英或

硅酸盐矿物的上浮［１５］。淀粉在选矿中主要用于抑制

赤铁矿、一水硬铝石、黑云母、方解石以及萤石等［１６］，

此处作为三水铝石抑制剂。在十二胺用量１００ｇ／ｔ

的条件下，进行反浮选粗选抑制剂淀粉用量试验，反

浮选脱硅淀粉用量对粗精矿指标的影响试验结果见

图９。由图９可知，随着淀粉用量从５０ｇ／ｔ增至

５００ｇ／ｔ，粗精矿 Ａｌ２Ｏ３ 作业回收率升高、Ａ／Ｓ达到
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４左右；淀粉用量大于２５０ｇ／ｔ后，粗精矿作业回收率

约６０％，变化较小；因此确定粗选淀粉用量为２５０ｇ／ｔ。

图９　淀粉用量试验结果

犉犻犵９　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狊狋犪狉犮犺犱狅狊犪犵犲狋犲狊狋狊

２．４．２　十二胺用量试验

在淀粉用量２５０ｇ／ｔ的条件下，进行反浮选粗选

捕收剂十二胺用量试验，反浮选脱硅十二胺用量对

粗精矿指标的影响结果见图１０。由图１０可知，随着

十二胺用量从５０ｇ／ｔ增至１２５ｇ／ｔ，粗精矿Ａｌ２Ｏ３ 作

业回收率不断下降；十二胺用量增至１００ｇ／ｔ后，粗精

矿Ａ／Ｓ增幅较小、为４左右；因此确定粗选十二胺用

量为１００ｇ／ｔ。

图９、１０结果表明，对于三水铝石型铝土矿，采

用淀粉作为抑制剂和十二胺作为捕收剂的药剂制度，

图１０　十二胺用量试验结果

犉犻犵１０　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犱狅犱犲犮狔犾犪犿犻狀犲犱狅狊犪犵犲狋犲狊狋狊

反浮选脱硅效果较理想。

２５　分别磨矿合并反浮选闭路试验

在反浮选粗选药剂用量试验的基础上，开展了

原矿分别磨矿合并反浮选的实验室小型闭路试验，

试验流程见图１１，试验结果见表６。由表６结果可

知，对于Ａ／Ｓ在１左右的三水铝石型铝土矿，原矿经

过脱泥、分级、分别磨矿后采用如图１１所示闭路流

程进行反浮选，可获得 Ａ／Ｓ为１０．３１的铝精矿、

Ａｌ２Ｏ３ 回收率为４１．５６％，铝精矿可作为优质的氧化

铝生产原料。研究结果为低品位三水铝石型铝土矿

资源的开发提供了一条技术可行的选矿脱硅工艺技

术路线。

图１１　分别磨矿合并反浮选闭路试验流程

犉犻犵１１　犉犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犵狉犻狀犱犻狀犵犪狀犱狉犲狏犲狉狊犲犳犾狅狋犪狋犻狅狀犮犾狅狊犲犱犮犻狉犮狌犻狋狋犲狊狋狊
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表６　原矿分级脱泥分别磨矿合并反浮选闭路试验结果

犜犪犫犾犲６　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮犾犪狊狊犻犳犻犲犱犱犲狊犾犻犿犻狀犵，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犵狉犻狀犱犻狀犵犪狀犱狉犲狏犲狉狊犲犳犾狅狋犪狋犻狅狀犮犾狅狊犲犱犮犻狉犮狌犻狋狋犲狊狋狊

产品名称 产率／％
品位／％

Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２
Ａ／Ｓ

回收率／％

Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２

精矿 ３１．４５ ４２．７８ ４．１５ １０．３１ ４１．５６ ３．８６

尾矿 ３９．７２ ２０．７５ ６４．６３ ０．３２ ２５．４６ ７５．９９

细泥 ２８．８３ ３７．０２ ２３．６０ １．５７ ３２．９８ ２０．１５

原矿 １００．０ ３２．３７ ３３．７８ ０．９６ １００．０ １００．０

３　结论

１）马达加斯加三水铝石型铝土矿中，Ａｌ２Ｏ３ 含

量为３２．０６％，ＳｉＯ２ 含量为３４．０６％，铝硅比小于１。

矿石中矿物主要为三水铝石，其次为石英和褐铁矿

（水针铁矿、铝针铁矿）、高岭石等。三水铝石绝大部

分以微晶聚合体的形式存在，－５μｍ的其他杂质矿

物以包体形式嵌布其中，原矿粒级越细，杂质矿物含

量越高。

２）原矿矿样中矿泥含量大、且可选性差，含硅矿

物粒度粗、且可磨性差；这两种矿石性质，导致三水

铝石型铝土矿采用常规破碎、磨矿的矿样，采用正浮

选或反浮选均无法有效脱除含硅矿物。

３）未破碎原矿经过２ｍｍ筛分，＋２ｍｍ粒级单

独破碎磨矿，－２ｍｍ粒级洗矿脱泥得到细泥、沉砂

单独磨矿，两种磨矿产品合并反浮选脱硅获得铝硅

比大于１０的铝精矿、Ａｌ２Ｏ３ 回收率超过４０％，铝精

矿可作为优质的氧化铝生产原料。
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