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摘要　以贵州某高硫铝土矿为研究对象，采用元素分析、矿物自动分析仪（ＭＬＡ）和扫描电镜（ＳＥＭ）等方法，研究了高硫铝土
矿的化学组成、主要矿物的解离度及连生关系、矿物表面形貌等，结果表明：矿石中 Ａｌ２Ｏ３含量为６２．７１％，Ｓ含量为３．３７％，
ＳｉＯ２含量为９．９４％；矿石中元素Ｃｅ和Ｇａ含量分别达到１２１．０ｇ／ｔ和４０．３ｇ／ｔ；黄铁矿在矿石中分布广泛，与一水硬铝石连生
紧密，嵌布粒度较细；在磨矿细度为－０．０７５ｍｍ占７７％的条件下，一水硬铝石和黄铁矿的解离度分别为１４．１０％和７１．２０％，
黄铁矿解离度较高，一水硬铝石解离度较低，可采用“阶段磨矿—阶段选别”的浮选工艺脱硫。
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引言

铝和铝合金是仅次于钢铁的第二大金属材料，是

航天、建筑、化工及船舶等工业领域的关键支撑材

料［１］。生产金属铝的主要原料为铝土矿，世界铝土矿

资源储量较大，但我国铝土矿资源储量仅占世界储量的

３％左右；随着我国工业化步伐的加快，我国已经成为世
界上第一大铝生产国和消费国，铝土矿的对外依存度逐

年递增，铝土矿已成为我国紧缺的大宗矿产之一［２］。

我国铝土矿资源分布较为集中，９０％以上的铝土
矿资源分布在山西、河南、贵州和广西等地

［３］

。铝土矿

类型以一水硬铝石型（α－ＡｌＯＯＨ）为主，三水铝石型
（Ａｌ（ＯＨ）３）较少；铝土矿资源品质普遍较差，低铝硅比
的铝土矿资源占８０％以上［４］。贵州铝土矿资源丰富，

属于沉积型铝土矿，主要有用矿物是一水硬铝石和少

量三水铝石；大约６０％以上铝土矿含硫量超过１％，属
于高硫铝土矿［５］。在“拜耳法”生产氧化铝工艺中，铝

土矿含硫量过高会导致碱耗增加、腐蚀设备和氢氧化

铝产品发绿等危害［６］。在氧化铝生产中，一般要求铝

土矿精矿的硫含量低于０．２％，因此，必须对高硫铝土

矿进行预脱硫处理。铝土矿预脱硫处理可采用浮选

法、焙烧法以及微生物法等［７］。焙烧法脱硫虽然能有

效降低矿石Ｓ含量，但是存在焙烧时间长、能耗高的问
题［８］；微生物法脱硫成本较低、脱硫率高，但需要花费

大量的时间进行菌种筛选，且细菌的生长周期和存活

率难以控制，限制了微生物法脱硫的应用［５］；浮选法脱

硫不仅能有效降低硫含量，且工艺成熟、操作简单，是

目前经济高效的脱硫方法［９］。

本文以贵州某高硫铝土矿为研究对象，通过对高

硫铝土矿工艺矿物学研究，为高硫铝土矿的脱硫及有

价元素的回收利用提供理论支撑。

１　样品和分析

原矿样品取自贵州某地，采用实验室型颚式破碎

机破碎至 －２ｍｍ，混匀缩分后用于制备各种分析样
品。原矿的主要元素和微量元素采用Ｘ射线荧光光谱
仪、电感耦合等离子体质谱等方法进行分析，其中 Ｓ元
素含量采用红外碳硫分析仪测试；利用扫描电镜分析

矿物嵌布特征，并结合矿物自动解离系统（ＭＬＡ）进行
定量分析。



２　结果与讨论

２．１　高硫铝土矿元素分析

对高硫铝土矿进行了常量元素分析，由表１结果
可看出，高硫铝土矿中 Ａｌ２Ｏ３含量为６２．７１％，Ｓ含量
为３．３７％，ＴＦｅ２Ｏ３含量为７．５５％，ＳｉＯ２含量为９９４％，
ＴｉＯ２含量为２．６４％，铝硅比 Ａ／Ｓ为６．３１，铝土矿中含
硫量较高，需要进行脱硫处理。

表１　高硫铝土矿常量元素分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｈｉｇｈ－ｓｕｌｆｕｒ
ｂａｕｘｉｔｅｏｒｅ

成分 Ａｌ２Ｏ３ ＢａＯ ＣａＯ Ｃｒ２Ｏ３ＴＦｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ ＭｇＯ ＭｎＯ Ｎａ２Ｏ

含量 ６２．７１ ０．０２ ０．１８ ０．０５ ７．５５ １．７８ ０．２４ ０．０１ ０．０１

成分 Ｐ２Ｏ５ ＳｉＯ２ ＳｒＯ ＴｉＯ２ Ｓ ＺｎＯ ＺｒＯ２　　　ＬＯＩ（含ＳＯ３）

含量 ０．０６ ９．９４ ０．０２ ２．６４ ３．３７ ０．０１ ０．０８　　１４．８８

　　为进一步考察高硫铝土矿中的微量元素含量，对
微量元素进行了分析，由表２所列结果可看出，高硫铝
土矿中含量较高的稀有元素有Ｇａ为４０．３ｇ／ｔ，中国Ｇａ
资源占世界储量的８０％ ～９０％，目前已是主要的生产
国之一［１０］。矿石中伴生的 Ｇａ含量超过０．００２％即可
回收利用，因此可从该高硫铝土矿中回收稀有元素

Ｇａ［１１］。此外，矿石中稀土元素Ｃｅ含量为１２１．０ｇ／ｔ，Ｌａ
含量为４３．３ｇ／ｔ，Ｓｃ含量为４３．８ｇ／ｔ，Ｙ含量为２４．８ｇ／
ｔ，以上稀土元素总含量达到 ２３２．９ｇ／ｔ。Ｊｏｈａｎｎｅｓ
Ｖｉｎｄ［１２］对比了赤泥和原矿中的稀土元素含量，发现稀
土元素最丰富的是Ｃｅ，在赤泥中的稀土元素比原矿中
富集了２倍左右。可在氧化铝生产过程从该高硫铝土
矿综合回收稀土元素，因为几乎所有的稀土元素都会

进入到赤泥中［１３］。

表２　高硫铝土矿微量元素分析结果 ／（ｇ·ｔ－１）
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｈｉｇｈ－ｓｕｌｆｕｒｂａｕｘ
ｉｔｅｏｒｅ

元素 Ｂｉ Ｃｄ Ｃｅ Ｃｏ Ｃｒ Ｃｓ Ｃｕ Ｇａ Ｇｅ Ｈｆ

含量 １．１６ ０．０９１２１．０２６．７ １７９ １．３３ １９．０ ４０．３ ０．１３ ９．８

元素 Ｉｎ Ｌａ Ｌｉ Ｍｏ Ｎｂ Ｎｉ Ｐｂ Ｒｂ Ｒｅ Ｓｂ

含量 ０．２２５４３．３ ５３．２ ４．９１ ５１．１ ２５．１ ２７．７ １６．２０．００４０．８６

元素 Ｓｃ Ｓｅ Ｓｎ Ｓｒ Ｔａ Ｔｅ Ｔｈ Ｔｌ Ｕ Ｖ

含量 ４３．８ ２ ９．９ ９３．０ ３．７６ ０．１１ ４７．１ ０．３７ １１．７ ２０５

元素 Ｗ Ｙ Ｚｎ Ｚｒ Ａｓ Ｂａ Ｂｅ Ａｇ － －

含量 １６４．５２４．８ １４ ３３２ ２３．６ ９０ １．７４ ０．０６ － －

２．２　高硫铝土矿的矿物组成分析

采用矿物自动分析仪（ＭＬＡ）测定了高硫铝土矿
的矿物组成，结果如图 １所示，试样主要由一水硬铝

石、黄铁矿、赤／褐铁矿、锐钛矿、金红石、高岭石、伊利
石及石英等矿物组成。

图１　高硫铝土矿ＭＬＡ分析总图
Ｆｉｇ．１　ＭＬＡａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｉｇｈ－ｓｕｌｆｕｒｂａｕｘｉｔｅｏｒｅ

结合图１和表３结果可知，试样中一水硬铝石含
量为６６．９４％、伊利石／绢云母含量为１６．８４％、黄铁矿
含量为６．０３％、赤／褐铁矿含量为２．２６％、绿泥石含量
为４．５０％，还含有少量石英、高岭石等其他矿物。黄
铁矿在高硫铝土矿中分布广，且与一水硬铝石连生紧

密、嵌布粒度较细、共伴生关系复杂，不利于磨矿过程

中各矿物的有效解离，一部分粒状黄铁矿被一水硬铝

石包裹，对后续高硫铝土矿的浮选分离会造成不利影

响。

表３　高硫铝土矿主要矿物组成 ／％
Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈ－ｓｕｌｆｕｒｂａｕｘｉｔｅｏｒｅ

矿物 一水硬铝石 黄铁矿 赤／褐铁矿 石英 金红石／锐钛矿

含量 ６６．９４ ６．０３ ２．２６ ０．６６ １．７６

矿物 伊利石／绢云母 绿泥石 高岭石 其他 －

含量 １６．８４ ４．５０ ０．４６ ０．５５ －

２．３　一水硬铝石和黄铁矿的解离度和连生关系

试样中Ａｌ元素主要赋存在一水硬铝石中，Ｓ元素
主要赋存在黄铁矿中。将原矿磨至 －０．０７５ｍｍ占
７７％后，采用 ＭＬＡ对一水硬铝石、黄铁矿的解离度和
连生关系进行分析，由表４和表５所列结果可知，试样
中一水硬铝石的解离度较低，仅为１４．１０％，而富连生
（目的矿物占比＞３／４的颗粒）占比达７１．５９％，主要因
其团块状集合体内部常包裹微细粒伊利石和绿泥石所

致（图２）。黄铁矿解离度相对较高，为７１．２０％，其嵌
连矿物主要为一水硬铝石。因此，在考虑硫的脱除方

面，由于黄铁矿和一水硬铝石的连生关系，对黄铁矿和
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一水硬铝石的连生体应采用细磨使黄铁矿解离，但细

磨会产生大量的细颗粒矿物，对浮选产生不利影响，对

于这种类型的铝土矿浮选脱硫，可考虑采用“阶段磨

矿，阶段选别”的浮选工艺。

表４　主要矿物的解离度分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ４　Ｌｉｂｅｒａｔｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｊｏｒｍｉｎｅｒａｌｓｏｒｅ

矿物 单体
连生体

＞３／４ ３／４～１／２ １／２～１／４ ＜１／４

一水硬铝石 １４．１０ ７１．５９ ９．３８ ３．４０ １．５３

黄铁矿 ７１．２０ １６．０１ ７．６６ ３．１９ １．９４

表５　主要矿物的连生关系 ／％
Ｔａｂｌｅ５　Ｉｎｔｅｒｌｏｃｋｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒｍｉｎｅｒａｌｓ

嵌连矿物／目的矿物 一水硬铝石 黄铁矿

一水硬铝石 － １４．４０

黄铁矿 ０．９６ －

赤铁矿／褐铁矿 １．２３ ０．４１

菱铁矿 ０．００ ０．００

石英 ０．０１ ０．０２

金红石／锐钛矿 １．５３ ０．２６

伊利石／绢云母 ３０．２７ ２．６２

绿泥石 ３．７４ １．６１

高岭石 ０．３３ ０．１４

其他 ０．６１ ０．３５

自由表面积 ６１．３２ ８０．１９

合计 １００．００ １００．００

图２　一水硬铝石（ａ）和黄铁矿（ｂ）的 ＭＬＡ颗粒 －连生关系
示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ－ｉｎｔｅｒｌｏｃｋｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｄｉ
ａｓｐｏｒｅ（ａ）ａｎｄｐｙｒｉｔｅ（ｂ）

２．４　高硫铝土矿扫描电镜分析

采用ＳＥＭ在不同倍数下对高硫铝土矿的形态特
征进行观测，结果如图３所示。一水硬铝石的晶体粒
度较大，呈现晶体大小不一、杂乱堆积的特征，矿物形

态多为柱状、次为板状。其他矿物的晶体粒度较小，呈

碎屑状分布。在更高放大倍数下观察发现，一水硬铝

石晶体呈不规则的厚片状分布，高岭石及其他黏土矿

物呈细小的碎屑状覆盖在其表面上。

图３　高硫铝土矿的扫描电镜图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｏｆｈｉｇｈ－ｓｕｌｆｕｒｂａｕｘｉｔｅｏｒｅ

通过ＳＥＭ面扫描，分析常量元素 Ａｌ、Ｓ、Ｓｉ和微量
元素Ｃｅ、Ｇａ的分布特征。由图４所示结果可知，Ａｌ元
素主要分布在一水硬铝石中，Ｓｉ元素与Ａｌ元素分布基
本一致。相关研究认为，铝土矿中伴生的 ＲＥＥ、Ｓｃ、Ｇａ
等元素主要呈分散状态存在于一水硬铝石、高岭石等

矿物中，呈独立矿物和离子吸附态的相很少［１４］。但也

有研究认为，稀土主要以离子形式吸附在黏土矿物和

一水硬铝石表面上［１５］。由于 Ｇａ元素与 Ａｌ元素的地
球化学参数相似，Ｇａ通常呈分散状态赋存于一水硬铝
石中，且Ｇａ的溶出性能良好，可进行回收利用，提高铝
土矿的综合利用价值［１６］。

图４　高硫铝土矿ＳＥＭ面扫描图
Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｍａｐｓｃａｎｎｉｎｇｏｆｈｉｇｈ－ｓｕｌｆｕｒｂａｕｘｉｔｅｏｒｅ

３　结论

（１）贵州某高硫铝土矿矿石 Ａｌ２Ｏ３ 含量为
６２７１％，Ｓ含量为３．３７％，ＳｉＯ２含量为９．９４％，铝硅比

·８４１· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２年



Ａ／Ｓ为６．３１，铝土矿中含硫量较高，需要脱硫处理。矿
石中稀有元素Ｇａ含量４０．３ｇ／ｔ，稀土元素Ｃｅ、Ｌａ、Ｓｃ、Ｙ
等含量之和达到２３２．９ｇ／ｔ，可考虑综合回收。

（２）矿石中主要有用矿物一水硬铝石晶体粒度较
大，脉石矿物黄铁矿与一水硬铝石连生紧密，部分粒状

黄铁矿被一水硬铝石包裹，共伴生关系复杂。高岭石

或其他黏土矿物呈细小的碎屑状覆盖在一水硬铝石表

面上。

（３）在磨矿细度为－０．０７５ｍｍ占７７％的条件下，
高硫铝土矿中一水硬铝石解离度仅为１４．１０％，富连
生颗粒占比达７１．５９％；黄铁矿解离度相对较高，达到
７１．２０％，嵌连矿物主要为一水硬铝石，可考虑采用“阶
段磨矿—阶段选别”的浮选工艺脱硫。
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