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蛇纹石对硼镁石浮选的影响

李治杭ꎬ 韩跃新ꎬ 李艳军ꎬ 高　 鹏
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 针对蛇纹石易恶化硼镁石浮选环境的问题ꎬ通过浮选试验研究了不同粒度蛇纹石及矿物量配比

对硼镁石浮选效果的影响. 试验结果表明:浮选过程中蛇纹石与硼镁石颗粒间易发生相互作用ꎬ随着矿样中蛇

纹石含量增加及蛇纹石粒度减小ꎬ硼镁石回收率逐渐下降ꎬ并且细粒级蛇纹石对硼镁石回收率影响更为明显ꎬ
能显著降低硼镁石回收率. 结合矿物 ｚｅｔａ 电位的测定及 ＤＬＶＯ 理论计算ꎬ对溶液中矿物颗粒间作用机理进行

了分析ꎬ表明矿物表面电性差异是矿物颗粒间相互作用的根本原因.
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　 　 我国硼矿资源丰富ꎬ其中可开发利用的为硼

镁石矿和硼铁矿资源ꎬ二者是我国硼工业原料的

主要来源ꎬ具有重要的经济和战略价值. 随着多年

的开采利用ꎬ我国易选的硼镁石资源储量已近乎

枯竭[１] . 目前ꎬ我国硼工业对外依存度较高ꎬ不利

于我国经济的安全与稳定发展. 因此ꎬ加强难选硼

铁矿资源开发利用具有重要意义. 辽宁丹东地区

硼矿资源丰富ꎬ其主要非金属矿物为硼镁石及蛇

纹石ꎬ蛇纹石作为主要的脉石矿物ꎬ与硼镁石紧密

伴生ꎬ并且其矿物含量高、嵌布粒度细ꎬ使得二者

高效分离难度较大[２] . 此外ꎬ蛇纹石亲水性强ꎬ容

易过磨ꎬ会对浮选结果造成不利影响[３] . 因此ꎬ要
加强硼铁矿资源开发利用ꎬ先对硼镁石、蛇纹石开

展基础试验研究是十分必要的.
有研究表明ꎬ微细粒蛇纹石不利于镍黄铁矿

浮选ꎬ由于二者表面电性差异使得矿物颗粒间产

生异相凝聚作用ꎬ蛇纹石将吸附于镍黄铁矿表面ꎬ
严重影响镍黄铁矿回收率[４] . 目前ꎬ针对硼镁石

浮选行为的研究较少ꎬ微细粒蛇纹石如何同硼镁

石颗粒间相互作用尚不明确ꎬ本文系统研究了蛇

纹石粒度及含量对硼镁石浮选结果的影响ꎬ并对

矿物颗粒间作用机理进行了分析.



　 　

１　 试验材料和试验方法

１􀆰 １　 矿石来源和性质

本文所用蛇纹石样品取自辽宁岫岩地区ꎬ
２ ｋｇ矿石经破碎、陶瓷球磨、筛分后ꎬ得到 ３ 种不

同粒级的样品. 硼镁石样品取自辽宁丹东地区ꎬ经
拣选、磨矿、筛分后获得粒度 － ７４ μｍ 的样品. 蛇
纹石及硼镁石粒度分布如表 １ 所示ꎬ化学分析及

ＸＲＤ 分析结果分别见表 ２ 及图 １. 结合化学分析

及 ＸＲＤ 分析可知ꎬ试验所用蛇纹石、硼镁石样品

纯度分别为 ９６􀆰 ５％ ꎬ９４􀆰 ６％ ꎬ均满足试验要求.

表 １　 蛇纹石及硼镁石粒度分布
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ

ａｎｄ ａｓｃｈａｒｉｔｅ μｍ

样品 粒度 Ｄ１０ Ｄ５０ Ｄ９０ 体积平均直径

－ ７４ ＋ ４５ ３３􀆰 ２７ ６９􀆰 ９０ １３１􀆰 ３９ ７６􀆰 ６１
蛇纹石 － ４５ ＋ ３８ ２５􀆰 ４８ ４４􀆰 ６８ ７２􀆰 ２８ ４６􀆰 ４７

－ ３８ １􀆰 ４５ ８􀆰 ３７ ３０􀆰 ５４ １２􀆰 ８２
硼镁石 １􀆰 ８０ １２􀆰 ０６ ４３􀆰 ７６ ２７􀆰 ８４

表 ２　 蛇纹石及硼镁石化学分析结果(质量分数)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ ａｎｄ

ａｓｃｈａｒｉｔｅ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

样品 Ｂ２Ｏ３ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴＦｅ

蛇纹石 ０􀆰 １０ ４２􀆰 ０９ ４５􀆰 ５４ ０􀆰 ９０ ２􀆰 １８
硼镁石 ３９􀆰 １６ ４６􀆰 ２１ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ２５ １􀆰 ８７

图 １　 蛇纹石及硼镁石 ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ􀆰 １　 ＸＲＤ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ ａｎｄ ａｓｃｈａｒｉｔｅ

(ａ)—蛇纹石ꎻ (ｂ)—硼镁石.

１􀆰 ２　 试验药剂

试验所用捕收剂为十二胺ꎬ为分析纯试剂.
ＨＣｌꎬ ＮａＯＨ 为 ｐＨ 调整剂ꎬ试验用水为去离子水.
１􀆰 ３　 试验方法

浮选试验:浮选试验采用实验室型浮选机ꎬ浮
选槽体积 ３０ ｍＬꎬ叶轮转速为 １ ９２０ ｒ / ｍｉｎꎬ试验中

蛇纹石与硼镁石配比分别为 ０􀆰 １∶ １ꎬ０􀆰 ３∶ １ꎬ０􀆰 ５∶ １ꎬ
０􀆰 ８∶ １ꎬ１∶ １. 试验操作如下:每次称取硼镁石样品

１􀆰 ０ ｇꎬ蛇纹石每个细度下分别称取 ０􀆰 １ꎬ ０􀆰 ３ꎬ
０􀆰 ５ꎬ ０􀆰 ８ꎬ １􀆰 ０ ｇꎬ分别加入浮选槽中搅拌 ３ ｍｉｎ.
加入 ｐＨ 调整剂调节矿浆 ｐＨ ＝ ９􀆰 ０ꎬ继续搅拌 ３
ｍｉｎ. 随后加入捕收剂搅拌 ３ ｍｉｎ. 然后对浮选泡沫

进行富集ꎬ刮泡 ３ ｍｉｎ 后分别对精矿进行过滤、烘
干、称重.

ｚｅｔａ 电位测试:蛇纹石、硼镁石样品分别磨至

２ μｍꎬ在 ｐＨ 值为 ４ ~ １２ 条件下ꎬ进行 ｚｅｔａ 电位测

试. 将 ０􀆰 ０２ ｇ 样品置于 ５０ ｍＬ 烧杯中搅拌均匀ꎬ
随后调节 ｐＨ 值ꎬ停止搅拌后沉降 ２０ ｍｉｎꎬ取上清

液进行测试.

２　 试验结果及讨论

２􀆰 １　 蛇纹石对硼镁石浮选的影响

蛇纹石与硼镁石配比对试验结果的影响如图

２ 所示. 由图 ２ａ 可知ꎬ在蛇纹石粒度为 － ７４ μｍ ＋
４５ μｍ条件下ꎬ蛇纹石含量增加对硼镁石回收率

影响不大ꎬ在蛇纹石粒度为 － ４５ μｍ ＋ ３８ μｍ 条件

下ꎬ随着蛇纹石含量逐渐增加ꎬ硼镁石回收率逐渐

下降ꎬ由 ８９􀆰 ８％ 降低到 ５７􀆰 ８％ ꎻ当蛇纹石粒度为

－ ３８ μｍ时ꎬ随着配比量增大ꎬ硼回收率迅速降

低ꎬ由 ９２􀆰 ６％ 下降至 １７􀆰 ６％ . 试验结果表明:粗粒

蛇纹石( － ７４ μｍ ＋ ４５ μｍ)对硼镁石回收率的抑

制效果不明显ꎬ微细粒蛇纹石( － ４５ μｍ)能够明

显抑制硼镁石的回收ꎬ且粒度越细抑制效果越明

显. 由图 ２ｂ 可知ꎬ精矿中蛇纹石回收率随其含量

升高而逐渐降低ꎬ并且细粒级蛇纹石回收率降幅

更显著. 结果表明ꎬ硼镁石对蛇纹石回收率也会产

生一定影响.
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图 ２　 不同矿物配比下硼镁石及蛇纹石回收率曲线ꎬｐＨ ＝９􀆰 ０
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ａｓｃｈａｒｉｔｅ ａｎｄ ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｒａｔｉｏ ａｔ ｐＨ ＝９􀆰 ０

２􀆰 ２　 蛇纹石与硼镁石颗粒间相互作用

试验结果表明ꎬ微细粒蛇纹石对硼镁石回收

率会产生明显影响. 这可能是微细粒蛇纹石与硼

镁石颗粒间相互作用引起的. 根据 ＤＬＶＯ 理论ꎬ
颗粒间的作用能可表示为[５]

ＶＴ ＝ ＶＷ ＋ ＶＥ .
式中:ＶＴ 为颗粒间总的作用能ꎻＶＷ 为颗粒间相互

作用的范德华作用能ꎻＶＥ 为颗粒间静电作用能.

ＶＷ ＝ －
ＡＲ１Ｒ２

６Ｈ(Ｒ１ ＋ Ｒ２)
.

其中ꎬＡ ＝ ( Ａ１１ － Ａ３３ ) ( Ａ２２ － Ａ３３ ) ꎬＡ１１ꎬ
Ａ２２ꎬＡ３３分别为蛇纹石、硼镁石、水的 Ｈａｍａｋｅｒ 常

数ꎻＲ１ꎬＲ２ 分别为硼镁石和蛇纹石颗粒半径ꎻＨ 为

颗粒间分散距离. 颗粒间静电作用能可以表示

为[６ － ７]

ＶＥ ＝
πεａＲ１Ｒ２

Ｒ１ ＋ Ｒ２
(φ２

０１ ＋ φ２
０２)

２φ０１φ０２

φ２
０１ ＋ φ２

０２
× ｌｎ １ ＋ ｅ － κＨ

１ － ｅ － κＨ ＋ ｌｎ(１ － ｅ － κＨ)æ

è
ç

ö

ø
÷ .

式中:κ 是双电层厚度ꎬκ ＝ ０􀆰 １８０ / ｎｍ[８]ꎻεａ 代表

相对介电常数ꎻφ 代表颗粒的表面电位ꎬ ｍＶ.
Ｈａｍａｋｅｒ 常数与固体表面自由能有如下关

系[９]:

Ａ２２ ＝ ４π
１􀆰 ２γ

ｄ
ＳＶｄ２ .

ｄ 为固体颗粒分子间平衡距离ꎬ取 ｄ ＝０􀆰 ２ ｎｍ.
γＬＶ为液体表面自由能ꎬγｐ

ＳＶꎬγｐ
ＬＶ分别为固体和液体

表面自由能的极性部分ꎬγｄ
ＳＶꎬγｄ

ＬＶ分别为固体和液

体表面自由能非极性部分ꎬ相互间有如下关系[１０]:

γＬＶ(１ ＋ ｃｏｓθ) ＝ ２( γｄ
ＳＶγｄ

ＬＶ ＋ γｐ
ＳＶγｐ

ＬＶ ) .
测定硼镁石在不同测试液中的接触角 θꎬ将

表 ３ 数据代入上式中ꎬ可得到硼镁石颗粒表面自

由能非极性分量 γｄ
ＳＶ . 采用 ＪＣ２０００Ｙ 接触角测定

仪测得硼镁石在水和乙二醇溶液中的接触角分别

为 ２４􀆰 ７５°和 ３１􀆰 ６７°ꎬ结合表 ３ 数据可得硼镁石

Ｈａｍａｋｅｒ 常数 Ａ２２ ＝ １９􀆰 ３ × １０ － ２０ Ｊ. 通过查阅文献

获得蛇纹石 Ｈａｍａｋｅｒ 常数 Ａ１１ ＝ １０􀆰 ６ × １０ － ２０ Ｊꎬ水
的 Ｈａｍａｋｅｒ 常数 Ａ３３ ＝ ４􀆰 １５ × １０ － ２０Ｊ[１１] .

矿物 ｚｅｔａ 电位随 ｐＨ 值变化关系如图 ３ 所

示ꎬ随着 ｐＨ 值逐渐升高ꎬ蛇纹石和硼镁石 Ｚｅｔａ 电

位逐渐降低. 在 ｐＨ ＝ ９􀆰 ０ 时ꎬ蛇纹石表面带少量

正电荷ꎬ硼镁石表面带大量负电荷. 硼镁石与不同

粒度蛇纹石颗粒作用能曲线如图 ４ 所示ꎬ蛇纹石

与硼镁石颗粒间作用能为负ꎬ表明两种颗粒间相

互作用力为引力ꎬ宏观表现为蛇纹石微粒易吸附

于硼镁石颗粒表面. 此外ꎬ随着蛇纹石细度增加ꎬ
其与硼镁石颗粒间作用能向负方向增大ꎬ表明蛇

纹石粒度越细越容易吸附于硼镁石表面. 蛇纹石

天然亲水性强[１２]ꎬ当蛇纹石颗粒吸附于硼镁石颗

粒表面后ꎬ硼镁石可浮性减弱ꎬ导致其回收率降

低ꎬ这应该是蛇纹石影响硼镁石回收的主要原因ꎬ
而矿物表面电性的差异是导致颗粒间吸附作用发

生的根本因素.

表 ３　 测试液表面自由能参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｆｒｅｅ ｅｎｅｒｇｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｅｓｔ ｌｉｑｕｉｄｓ
ｍＪ􀅰ｍ２

测试液 γＬＶ γｄ
ＬＶ γｐ

ＬＶ

水 ７２􀆰 ８ ２１􀆰 ８ ５１􀆰 ０

乙二醇 ５８􀆰 ２ ２９􀆰 ３ １９
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图 ３　 矿物 ｚｅｔａ电位随 ｐＨ变化关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｐＨ ｖａｌｕｅ

图 ４　 硼镁石与不同粒度蛇纹石颗粒作用能曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｓｃｈａｒｉｔｅ

ａｎｄ ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

３　 结　 　 论

１) 蛇纹石细度及含量均可对硼镁石回收率

产生影响ꎬ随着细度增加硼镁石回收率逐渐降低ꎬ
蛇纹石含量增加也可以降低硼镁石回收率.

２) 浮选过程中ꎬ蛇纹石与硼镁石颗粒间发生

吸附作用的本质是矿物表面电性的差异ꎬ二者间

的吸附作用是蛇纹石影响硼镁石回收率的根本原

因ꎬ且细粒级蛇纹石与硼镁石间吸附能力更强ꎬ使
得硼镁石回收率的降幅更为明显.
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