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摘 要：采用:+;、:+<和=*0对阿克塞红柳沟矿区的石棉尾矿进行了矿物学特征分析，并进行了制备含硅、镁系
列化合物的开发研究。结果表明：!个矿山石棉尾矿样品的主要化学组成为=>,"!?9$%@!!69!7@，0A,!?9$$@
!!B96"@，其次是(;C",!#9$"@!B9!?@，烧失量为%"9"6@!%!97#@；主要矿物组成为蛇纹石，且含少量滑石、
磁铁矿、水镁石、菱镁矿。石棉尾矿经酸浸获得硫酸镁，制备了“卡房状”氢氧化镁、片状碱式碳酸镁及“卡房状”氧化

镁粉体；石棉尾矿的酸浸渣经碱浸获得偏硅酸钠，制备了球状纳米级白炭黑。研究结果对阿克塞红柳沟矿区的石棉

尾矿的资源化利用和环境保护具有一定的理论和实际意义。
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石棉尾矿是石棉开采和选矿过程中产生的尾

渣，含有较多的短纤维石棉。它的大量堆放，不仅占

用土地、污染环境，而且还导致资源的浪费。阿克塞

红柳沟石棉矿区属于大型矿区，工艺落后，石棉尾矿

堆积量达!亿多吨。由于地处高原，气候干燥，极易
随风扬尘，使短纤维石棉形成气溶胶，对下风向地区

的空气产生严重污染。对阿克塞石棉尾矿的矿物学

和开发利用进行研究，具有重要的环境与资源意义。

由于石棉粉尘可引起呼吸道疾病（"#$%&’$!"
#$(，)*+,），而石棉尾矿中的化学成分主要是-./!
和01/（234!"#$(，!5)6），因此许多学者对石棉尾
矿的综合利用进行了研究。石棉尾矿资源化利用主

要集中在有价组分提取和材料制备方面。有价组分

提取的研究主要包括硅系产品和镁系产品制备，硅

系产品有提镁残渣通过碱浸等步骤制备的白炭黑等

（姜延鹏等，!5))；曾丽等，!5)6#）。镁系产品的种
类较多，主要有直接酸浸或硫酸铵混合焙烧，对滤取

滤液除杂后分步沉淀提镁制备氢氧化镁粉体（胡章

文等，!557；曾丽等，!5)68）；石棉尾矿直接通9/!
碳化或对浸取滤液制备的01（/:）!进行碳化制备
的碱式碳酸镁（;#<!#=!"#$(，!5)5；>.#&1!"#$(，

!5))；0#$?.&!"#$(，!5)6；@AB’$.’&C’!"#$(，!5)6）。
在材料制备方面，包括制备免烧砖、微晶玻璃、陶瓷等

（D#E=.&1F!"#$(，!55,；丁文金等，!5)!）。
国内外对石棉尾矿的矿物学属性研究文献不

多，而矿物学属性是资源化利用尾矿的基础和关键。

阿克塞石棉尾矿堆放量大，但环境矿物学和开发利

用研究尚属空白。本文在查明阿克塞石棉尾矿矿物

学特征的基础上，针对其主要化学组成，对其中有价

组分的提取和制备含硅、镁的系列化合物进行了研

究，对石棉尾矿的资源化利用、环境保护及边远山区

经济发展具有重要意义。

) 实验

!(! 原料及前处理
石棉尾矿原料采自甘肃阿克塞红柳沟矿区6个

矿山，分别为G!、7!和H!矿山，其样品编号对应为

9IJGK)、9IJ7K)、9IJHK)。
样品采用-LK,5M)55颚式破碎机初破碎，再用

L->K55,陶瓷对辊机二次破碎，然后采用N0OK型球
棒磨矿机研磨至约5P6QQ，分析测试用样品采用玛
瑙乳钵研磨至不大于5P5HGQQ。

!(" 实验原理
蛇纹石是)R)型三八面体结构层状硅酸盐，在

硫酸浸取过程中蛇纹石结构遭到破坏，01!S离子溶
出后形成01-/G，只残留-./!骨架，见反应式（)）。
精制01-/G在碱性条件下（如加入氨水）可制备氢
氧化镁，见反应式（!）。氢氧化镁直接煅烧可获得氧
化镁粉体，见反应（6）。

016-.!/7（/:）GS:!-/G"601-/GS!-./!#S

6:!/ （)）

01-/GS!T:6·:!/"01（/:）!#S
（T:G）!-/G （!）

01（/:）!"01/S:!/ （6）
精制01-/G溶液和T:G:9/6溶液在一定温度

下进行反应，陈化一定时间即可得到碱式碳酸镁，所

制备样品的化学式为G019/6·01（/:）!·G:!/，见
反应式（G）"（,）。

01-/GS!T:G:9/6"（T:G）!-/GS

01（:9/6）! （G）

01（:9/6）!S（%U)）:!/"019/6·%:!/S
9/!$ （7）

7（019/6·%:!/）"G019/6·01（/:）!·G:!/S
9/!$S7（%U)）:!/ （,）

残留-./!骨架进行碱浸可生成偏硅酸钠溶液
（T#!-./6），见反应式（H），偏硅酸钠和硫酸反应可制
备白炭黑，见反应式（+）。

-./!S!T#/:"T#!-./6S:!/ （H）

T#!-./6S:!-/G"T#!-/GS-./!·&:!/ （+）

!(# 含硅、镁系列化合物的制备步骤
（)）石棉尾矿的酸浸处理：称取石棉尾矿样品6

1置于!75QV锥形瓶中，再加入65QV质量浓度为

65W的硫酸，在*5X水浴锅中酸浸!3，真空抽滤、洗
涤获得粗制硫酸镁滤液和-./!质滤渣。
（!）精制硫酸镁的制备：将步骤（)）获得的粗制
硫酸镁滤液加入少量:!/!，搅拌均匀进行氧化，滴
加氨水沉淀除去氧化铁等杂质，继续滴加氨水调整

B:值至+左右，得到精制硫酸镁溶液。
（6）氢氧化镁的制备：配置体积比为)R)的水／
乙醇溶液置入烧杯中作为底液，在磁力搅拌的状态

下向烧杯中同时滴入精制硫酸镁溶液和质量浓度为

)6W的氨水，保持反应体系B:Y)5P*6左右，使01
（/:）! 沉淀，反应完毕，经抽滤、洗涤，产物置于

)57X烘箱中烘干，粉磨备用，样品编号0:K)。
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（!）碱式碳酸镁的制备：取步骤（"）制备的"
#$%／&精致硫酸镁溶液’(#&于"((#&三口烧瓶
中，再加入"#$%／&、)*+,-(的.*!*/01溶液!(
#&，置于水浴锅，在1(2下反应1(#34，继续陈化5
6。得白色沉淀，抽滤，洗涤，"(72干燥，样品编号

8/9"。
（7）氧化镁的制备：称取(-7:步骤（1）制备的
氢氧化镁粉体，在5((2温度下煅烧5(#34得到白
色粉末，样品编号809"。
（5）白炭黑的制备：称取;-7(:步骤（"）获得
的酸浸滤渣和!(#&质量分数为’(<的.=0*溶
液于’7(#&锥形瓶中，置于5(2水浴锅中反应"
6，过滤后得到偏硅酸钠溶液。配置体积比为">"的
水／乙醇溶液置入烧杯中作为底液，在磁力搅拌的状

态下向烧杯中同时滴入偏硅酸钠溶液和质量分数

’(<的*’?0!溶液，保持反应体系)*+;-7左右，
陈化"6，抽滤，洗涤，"(72干燥，样品编号@/AB"。

!C" 样品分析
石棉尾矿原料的化学成分分析采用德国帕纳科

公司DE3$F型G9射线荧光光谱仪，工作条件：钨靶，
管压5(HI，管流"((#D。物相分析采用荷兰

JD.=%KL3M=%公司G’)NOLJP0型G射线衍射仪，测
试条件：/Q靶，管压!(HI，管流!(#D；狭缝系统：

R?"／’S，??(-(!O=T，DD?7-7##；扫描范围：’!为

1S",(S，连续扫描。形貌分析采用?!!(型扫描电子
显微镜，测试条件：电压’(HI，放大倍数1万。样
品分析在西南科技大学分析测试中心完成。

’ 结果与讨论

#C! 石棉尾矿矿物学特征

’C"C" 化学成分
表"是阿克塞红柳沟1个矿山尾矿的化学成分

分析结果。由表可知，尾矿样品的主要化学成分有

?30’、8:0，其次为UVN’01、D%’01和/=0，五者的含

量在,!<以上，烧失量"’-’W<""1-75<。1个矿
山的化学成分稍有差异，总体变化不大，其中：?30’
在1;-("<"1W-17<之间，!#矿山的样品略高；

8:0在1;-((<"1,-W’<之间，;#矿山的样品略
低；UVN’01在5-(’<",-1;<之间，其中;#矿山的

样品略高；D%’01在"-’W<""-75<之间，其中7#矿

山略低；/O’01在(-5(<""-’!<之间，其中;#矿

山的样品较高；.30在(-’’<"(-’!<之间，其中

!#矿山和7#矿山结果一致；烧失量在"’-’W<"
"1-75<之间，;#矿山的烧失量略低。

表! 三个矿山石棉尾矿样品的化学组成 !A／<
$%&’(! $)(*+,-+./0/+1.+20)(*)34.+0/’(%.&(.0+.
0%/’/15.%,-’(.23+,0)3((,/1(.+267(.%/
成分 /DU!9" /DU79" /DU;9"

?30’ 1WC17 1;C!, 1;C("
D%’01 "C75 "C’W "C77
UVN’01 5C(’ 5C(5 ,C1;
8:0 1,CW’ 1,C,5 1;C((
/=0 (C;; (C71 (C71
.=’0 (C(; X X
Y’0 (C"1 (C(! (C(5
/O’01 (C5( (C5( "C’!
840’ (C(W (C(W (C""
.30 (C’’ (C’’ (C’!
J’07 (C(! (C(! (C(7
U30’ (C"( (C"( (C"!
烧失量 "1C(7 "1C75 "’C’W
合计 "((CW1 W,C,; W,C7W

’C"C’ 矿物组成
图"为阿克塞红柳沟矿区尾矿GPR图谱。由

图"，!#、7#和;#矿山的尾矿样品中主要矿物有蛇
纹石，特征衍射峰有"(("+;-’;Z、"(’(+!-5"Z、
"((’+1-51Z；磁铁矿，特征衍射峰有"’’(+’-W5Z、

"1""+’-7’Z、"!((+’-(WZ、"!’’+"-;"Z。!#矿
山和7#矿山尾矿样品中还含有少量的水镁石，特征
衍射峰有"(("+!-;5Z、""("+’-17Z、""(’+"-,’
Z；滑石，特征衍射峰有"((’+W-17Z、"(’(+!-5"
Z、"((5+1-""Z、""1"+’-;7Z；菱镁矿，特征衍射峰
有""(!+’-;!Z、"""1+’-(WZ、"(’!+"-;;Z；富铬
斜绿泥石，其中主要矿物组成为"(("+"!-""Z、"((’
+;-(;Z、"((1+!-;;Z、"((!+1-71Z。相对来说，

;#矿山尾矿样品中矿物组成较简单。
阿克塞红柳沟1个矿山的石棉尾矿中，主要矿

物为蛇纹石，还包括少量的水镁石、菱镁矿和磁铁矿

等，在酸性溶液中较易分解，而仅含有少量的滑石在

酸性溶液中难以分解。因此，在实验方案设计中采

用硫酸浸取其中的金属氧化物（如氧化镁）是合理和

有效的。

#C# 含镁化合物粉体表征及应用

’C’C" 氢氧化镁粉体
图’=为氢氧化镁粉体样品的GPR图谱。可以

看出，主要衍射峰有"(("+!-,’Z、""("+’-1;Z、
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图! 阿克塞不同矿山尾矿样品的"#$图谱

%&’(! "#$)*++,-./0+1,21-34/+&5,*46,4+/4+*&5&.’
4*7)5,40-/7+1-,,7&.,4

!!889:;<=>、!!8:9!;?8>、!!!89!;@<>、!!!!9

!;AB>、!8!=9!;=?>、!8:!9!;=!>。峰形尖锐，无
其他杂质衍射峰，表明所制备的氢氧化镁结晶程度

高，纯度高，反应完善。

图:6为氢氧化镁粉体样品的CDE图。可以看
出，氢氧化镁晶体呈片状，片厚度在:8!=8.7，晶
片相互交织在一起，形成“卡房状”结构的集合体，具

有多孔、比表面积大等特征。

氢氧化镁粉体白度高，活性和吸附能力强及良

好的阻燃和补强性能，是塑料、橡胶制品优良的阻燃

剂。还可用于电子行业、医药、砂糖的精制，以及制

造镁盐产品。

:(:(: 碱式碳酸镁粉体
图:2为碱式碳酸镁样品的"#$图谱。可以看

出，主要衍射峰有!8!!9@;?8>、!!889B;=:>、!!!8
9F;A8>、!9A;!B>、!9=;=8>、!:889:;B!>、

!A889:;=!>、!!!=9:;!F>。峰形较尖锐，无其他
杂质衍射峰，表明所制备的样品结晶程度较高，纯度

高，反应完全。

图:G为碱式碳酸镁样品的CDE 图。由图可
见，所生成的碱式碳酸镁主要为片状、板状，表面部

分为棒状，片的大小在!!!8"7之间，片与片相互
无序堆积，分散程度不高。反应)H值、反应温度和
陈化时间对碱式碳酸镁的形态都有影响（I&*.’"#
$%;，:8!!；鲜海洋等，:8!!），常见的有片状、棒状或
针状等。

碱式碳酸镁密度小，且疏松多孔，具有很好的流

动性、分散性、填充性、绝热性和吸附性，可作为橡胶

制品的优良填充剂和增强剂，也可作绝热材料及颜

料、油漆和日用化学品的填料等。

:(:(= 氧化镁粉体
图:,为氧化镁样品的"#$图谱。图中主要衍

射峰有!:889:;!!>、!::89!;AB>、!A:898;BA>、

!A::98;?F>。峰型较尖锐，没有其他的衍射峰，表
明氧化镁的结晶程度较高，纯度较高。

图:0为氧化镁样品的CDE结果。由图可以看
出，氧化镁“晶片”相互交织在一起，形成“卡房状”结

构的集合体，具有多孔、比表面积大等特征。显然，

氧化镁的形态延续了氢氧化镁的形态（图:6）。这表
明，前驱体在煅烧过程中仅发生了原位脱水反应，见

反应式（=），未发生组分的再迁移，从而保持了氢氧
化镁的微观形貌。

氧化镁粉体粒度小、白度高，且具有极大的比表

面积和很高的活性，因而在工业中具有重要的用途，

可广泛用于塑料、橡胶、电线、电缆燃料、油漆、玻璃、

陶瓷和医药等领域。

!(" 白炭黑的表征与应用
图=*为白炭黑样品的"J射线衍射图谱。图谱中

没有出现尖锐的衍射峰，只在:#9:=;@K左右出现一个
弥散峰。由准布拉格公式:!4&.#9!;:=!计算的平均
原子距离为A;F<:>，用421,-,-公式&98;BA!／’2/4#
计算得出其有序畴尺寸为!;?=.7，可计算出有序
畴尺寸的近程有序的范围大约为=!A个原子距离，
显示出非晶态的主要特点（王杰等，:8!!）。
图=6为白炭黑样品的CDE图。可以看出，白

炭黑为球形，大小均匀，粒度在=8!@8.7之间，颗
粒大小较均匀。这与通过碳化法制备的纳米氧化硅

的粒度在@8.7左右（姜延鹏等，:8!!）相吻合。
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图! 氢氧化镁（"、#）、碱式碳酸镁（$、%）和氧化镁（&、’）样品的()*图和+,-图

./01! ()*2"33&45"5%+,-/6"0&7’6"05&8/96:;%47</%&（"，#），#"8/$6"05&8/96$"4#75"3&（$，%）"5%6"05&8/967</%&（&，’）8"62=&

白炭黑具有轻质、白度高、纯度高、分散性好、化

学性质稳定、耐高温及电绝缘性能好等特点。可广

泛应用于橡胶、塑料、造纸、油漆、涂料等行业，起到

补强、增稠、抗结块、控制体系流变和触变等作用。

> 结论

（?）阿克塞石棉尾矿的主要化学成分为+/@!
>ABC?D!>EB>FD，-0@>ABCCD!>GBE!D，其次

是 H.&!@>IBC!D !GB>AD 和 J=!@>?B!ED !
?BFID。主要矿物组成为蛇纹石，含少量滑石、水镁
石、菱镁矿、斜绿泥石和磁铁矿等。除滑石难溶于酸

外，石棉尾矿中其余矿物的金属氧化物均易溶于酸

而被浸取出来。

（!）石棉尾矿酸浸取液可制备含镁系列化合物粉
体，所制备的碱式碳酸镁为片状、氢氧化镁和氧化镁

为“卡房状”；酸浸后的滤渣可用于制备白炭黑，所制

备的白炭黑为粒径在>C!FC56之间的球形粉体。
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图! 白炭黑样品的"#$图谱（%）和&’(图（)）
*+,-! "#$.%//012（%）%23&’(+4%,0（)）56/7087+/09%1)52):%9;<%4.:0

（!）石棉尾矿经酸浸、碱浸及其他合成工艺处
理，可将具有环境有害属性的纤蛇纹石纤维转化为

工业用途广泛的含硅和镁的系列化合物粉体。

!"#"$"%&"’
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