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摘要　通过控制介质条件、 矿浆浓度、 漂白剂用量、 反应温度和反应时间等参数 , 用连二亚硫酸钠对膨润土中

以氧化物、 氢氧化物形式存在的 Fe3+ 进行除铁处理。试验产品白度为 77. 5, 比原矿 ( 26. 5)提高近 2倍 , Fe2O3

含量由 6. 51%下降为 2. 0% , 浸出率达 70%。通过漂白处理后的膨润土已经可以用来制作对白度要求较高的高

附加值产品。
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Abstract　 By the control of the ore pulp concentration, pH value, the content of bleaching agent

( Na2 S2O4 ) , reaction temperature and time, most of the Fe
3+ ( oxide o r hydroxide ) in bentoni te w as

removed. The whi teness of bentonite was improved from 26. 5 to 77. 5 and content of Fe2O3 came

down from 6. 51% to 2. 0% . The quality of bentoni te w as much improved.
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　　膨润土是主要由蒙脱石矿物组成的一种粘土岩。

蒙脱石是一种含水的 2∶ 1型层状硅酸盐矿物 , 由两

个硅氧四面体中夹一个铝 (镁 )氧 (氢氧 ) 八面体组

成。四面体中的 Si
+ 4
和八面体中的 Al

+ 3
分别部分被

Al
+ 3
和 Mg

+ 2
置换 ,造成晶层间产生永久性负电荷 ,它

依靠层间吸附阳离子来达到电荷平衡。层间阳离子具

有可交换性。膨润土的膨胀性、分散悬浮性、触变性、

粘结性、 吸附性等性质都与层间吸附的阳离子有关。

膨润土是一种新型矿物材料 , 在冶金、 机械铸造、钻

探、 石油化工、 轻工、 农林牧、 建筑业、 环保业等部

门被广泛用作粘结剂、 悬浮剂、 增强剂、 增塑剂、 增

稠剂、 触变剂、 絮凝剂、 稳定剂、 脱色剂、 充填剂、

催化剂、 填料等 [1～ 2 ]。膨润土常为白色 , 但自然界产

出的膨润土由于含有以氢氧化物、氧化物形式存在的

铁 (未参加硅酸盐结晶格子的铁 ) 而大多颜色较深 ,

呈浅红色、 肉红色、 褐红色等 , 必须经过漂白处理才

能用于高档次膨润土的开发应用。本文主要探讨膨润

土除铁漂白工艺的影响因素。

1　样品、 试剂与工艺原理

样品为湖南省临澧县白土坡钙基膨润土 ,主要矿

物成分为二八面体蒙脱石 [3 ] ,其化学成分分析结果如

表 1。样品含铁较高 , 呈褐色 , 白度 26. 5。筛分分析

结果 (表 2)表明 ,膨润土的有益组分 Al2O3和蒙脱石

主要分布在小于 0. 03 mm粒级 ( - 500目 )中 ,分别

占 71. 72%和 72. 6% ,其次是在 0. 15mm( 100目 )和

0. 075mm (+ 200目 )粒级中 ,它们是选矿回收的中

心。但是 ,有害组分 Fe2O3也集中在这两个粒级中 ,占

Fe2O3总含量的 90%以上 ,说明用普通的选矿方法对

产品除铁较为困难。 针对这种情况 ,取 - 0. 075 mm

样品 ,用还原漂白处理工艺把三价铁还原为二价铁 ,

提高铁的可溶性从而把铁从溶液中除去。在酸性介质

中 ,用连二亚硫酸钠 ( Na2 S2O4 )为漂白剂 , 为防止产

品中的二价铁在空气中氧化为三价铁 ,在漂白结束后

加入螯合剂 (磷酸钠 ) , 以保持产品的白度。

连二亚硫酸钠除铁的基本反应为:

Na2 S2O4+ Fe2O3+ 3H2 SO4 Na2 SO4+ 2FeSO4+

2SO2+ 3H2O,

Fe2O3+ 3H2 SO4 Fe2 ( SO4 ) 3+ 3H2O,

Na2 S2O4+ Fe2 ( SO4 ) 3 Na2 SO4+ 2FeSO4+ 2SO2。

生成的二价铁易溶于水 , 通过多次漂洗而

除去。 螯合剂与可能生成的三价铁反应生成无色螯

合物 H3 [Fe ( PO4 ) 2 ]。

2PO3+
4 + Fe3+ + 3H+ = H3 [Fe ( PO4 ) 2 ]
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表 1　原矿化学全分析结果 (% )

Tabl e 1　 Composition of Baitupo bentonite

试样编号

Sample no.
SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 SO3 CaO MgO K2O Na2O LOI ∑ SiO2 / Al2O3

Ⅱ XL 64. 21 17. 89 6. 51 1. 04 0. 08 1. 33 0. 64 1. 25 0. 13 6. 65 99. 65 3. 59

测试单位: 苏州黏土中心。 Tested by Suzhou Clay Centre, Jiang su prov ince.

表 2　膨润土筛分结果表

Tabl e 2　 Sizing analysis of Baitupo bentonite

试样名称
Sample

试样编号
Sample no.

粒级 Grade 重量 产率 品位 Quality (% ) 分布率 Sha re of or e (% )

大小
Size

( mm )

网目
Mesh

Weigh t

( g)

Rate of
production

(% )
Al2O3 Fe2O3

蒙脱石
Montm-
orillonite

Al2O3 Fe2O3

蒙脱石
Montm-
orillo nite

Ⅱ XL Ⅱ X- 1 + 5. 00 + 40 0. 8 1. 5 14. 21 6. 92 30. 6 1. 28 1. 69 1. 3

Ⅱ X- 2 0. 150 + 100 68. 5 13. 8 17. 7 7. 63 30. 7 13. 64 16. 13 11. 3

Ⅱ X- 3 0. 075 + 200 61. 5 12. 4 10. 12 6. 61 30. 5 7. 00 12. 60 10. 1

Ⅱ XL- 4 0. 045 + 325 17. 0 3. 4 15. 49 8. 42 23. 8 2. 96 4. 45 2. 1

Ⅱ X- 5 0. 030 + 500 18. 5 3. 7 16. 51 6. 84 25. 9 3. 4 3. 84 2. 6

Ⅱ X- 6 - 0. 03 - 500 324. 0 65. 1 19. 71 6. 13 41. 8 71. 72 61. 29 72. 6

Ⅱ X- 0 ∑ 497. 5 100. 0 17. 89 6. 51 37. 5 100. 0 100. 0 100. 0

2　影响因素分析

2. 1　介质条件

除铁反应在酸性介质中进行 ,但介质酸性如果过

高 , 可引起连二亚硫酸盐的分解 , 使反应逆向进行。

2 ( S2O4 ) 2-+ 8H
+ = 2SO2+ 2S+ 4H2O

3 ( S2O4 )
2-
+ 6H

+
= 5SO2+ H2 S+ 2H2O

2H2 S+ SO2= 3S+ 2H2O

介质 pH值用硫酸调节 , 在其他条件相同

的情况下 , 取不同 pH值条件进行试验 (表 3) , 以

pH= 3～ 4为宜 , 反应需在酸性条件下进行 , 以使铁

生成 FeSO4而除去 ,但介质酸性较高 ,会引起连二亚

硫酸盐分解失效。
表 3　介质 pH值对除铁效果的影响

Tabl e 3　 Effect of hydrogen-ion concentration on removal of

iron

介质 pH值

p H value

白度

Whiteness

铁浸出量

Remova l of
iron (% )

2 63. 3 53. 2

3 73. 3 63. 0

4 72. 6 61. 5

5 64. 3 54. 5

6 57. 2 51. 9

2. 2　矿浆浓度

在其他条件相同 (连二亚硫酸钠为矿石量的

3% , 反应温度 60℃ , 反应时间 50 min, 螯合剂用量

1% , pH值= 3)的情况下 , 除铁效果如表 4。可以看

出 ,在矿浆浓度 20%以下时 ,浓度对产品白度和铁浸

出率影响较小 , 当浓度继续加大时除铁效果下降 ,因

此 ,除铁工艺应在低浓度条件下进行 , 矿浆浓度以不

高于 20%为好。
表 4　矿浆浓度对除铁效果的影响

Table 4　 Ef fect of ore pulp concentration on removal of iron

矿浆浓度
Concentration of
or e pulp (% )

白度
Whiteness

铁浸出量
Removal of
iron (% )

10 74. 3 67. 5

15 73. 5 63. 1

20 71. 4 60. 3

25 68. 3 57. 6

30 53. 7 49. 8

2. 3　漂白剂用量

在其他条件相同的情况下 , 取矿石量 1%～ 5%

的连二亚硫酸钠进行试验 (表 5)。结果表明 ,随着漂

白剂量的增加漂白效果逐渐提高 ,当漂白剂用量达到

3%以后 , 漂白效果趋于稳定。故以 3%为宜。
表 5　漂白剂用量对除铁效果的影响

Table 5　 Ef fect of bleaching agent on removal of iron

漂白剂用量
Dosage o f bleaching

agent (% )

白度
Whiteness

铁浸出量
Removal of
iron (% )

1 57. 3 52. 0

2 70. 5 59. 1

3 73. 2 62. 5

4 74. 2 67. 3

5 74. 9 68. 0

2. 4　反应温度

温度对除铁效果有较大影响 ,在 40℃以下 ,除铁

(下转第 43页 Continue on page 43)
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中 , 水平放置 ,即得平板 ,每个培养皿倒约 15 ml,放

入滤纸片 , 平行 2次 , 以 DMF溶剂作对照试验 , 将

培养皿放入 30℃～ 37℃的恒温培养箱中 , 1 d后观察

其抑菌活性。
表 6　配合物的抑菌作用

Tabl e 6　 Fungistasis of complex to microzyme

化合物
Complex

浓度
Concentration
(× 10- 6 )

抑菌环直径
Fungistatic
diameter
( m m)

二甲基甲酰胺 DM F - 　　 5. 8

8-羟基喹啉 Hhq 250　　 6. 5

500　　 9. 3

1 000　　 11. 8

三 ( 8-羟基喹啉 ) 合钕
(Ⅲ ) Nd ( hq) 3

250　　
6. 5

500　　 9. 3

1 000　　 11. 8

三氧化钕 NdCl3 250　　 5. 7

500　　 7. 3

1 000　　 8. 0

二 (苯氧乙酸根 ) · 8-羟
基喹啉合钕 (Ⅲ )
Nd ( POA) 2· hq

250　　
7. 2

500　　 8. 8

1 000　　 12. 0

　　实验结果表明:各化合物对酵母菌有较强的抑制

能力 ,其抑菌环直径随化合物的浓度增加而增强。配

合物与配体 8-羟基喹啉相差不大 , 但比稀土效果好。

由于配合物的稳定性 , 它的用途将更广泛。
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效果随温度缓慢增加 ,当温度高于 40℃以后 ,漂白效

果快速增加 (表 6) ,但温度过高 ,生产过程中能耗大 ,

且不易操作 , 以 60℃～ 70℃为宜。

2. 5　反应时间

　　在其他条件相同的情况下 , 随着反应时间的延

表 6　反应温度对除铁效果的影响
Tabl e 6　 Effect of reaction temperature on removal of iron

反应温度

Tempera tur e
(℃ )

白度

Whiteness

铁浸出量

Remova l of
iron (% )

20 50. 1 48. 2

30 60. 3 50. 0

40 68. 0 57. 1

60 74. 1 67. 0

70 76. 8 70. 5

表 7　反应时间对漂白效果的影响

Tabl e 7　 Effect of reaction time on removal of iron

反应时间
Tim e
( min)

白度
Whiteness

铁浸出量
Remova l of
iron (% )

30 65. 3 55. 8

60 74. 2 67. 0

120 77. 1 69. 8

150 78. 5 71. 1

180 79. 1 72. 1

长 ,对铁的浸出率及产品白度均不断提高 , 但在反应

时间超过 120 min后 , 增长速度较小 , 以 120 min为

宜 (表 7)。

3　结论

根据上述讨论 , 取各试验参数的最佳值 , 在 pH

值= 3,矿浆浓度等于 20% , 连二亚硫酸钠用量 3% ,

螯合剂用量 1% ,反应温度 70℃ ,反应时间 120min条

件下进行综合试验 , 试验产品白度为 77. 5, 比原矿

( 26. 5) 提高近 2倍 , Fe2O3含量由 6. 51%下降为

2. 0% , 浸出率达 70% 。通过漂白处理后的膨润土已

经可以用来制作对白度要求较高的高附加值产品。
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