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蛇纹石表面特性研究

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: 通过溶解试验、扫描电镜、Ｚｅｔａ 电位测试及 ＸＰＳ 多种手段ꎬ对蛇纹石表面特性进行了分析. 试验

结果表明ꎬ在水溶液中ꎬ蛇纹石表面易发生溶解ꎬ使矿浆 ｐＨ 值呈碱性ꎬ并表现出较强的缓冲能力. 溶解后蛇纹

石的表面形貌发生很大变化ꎬ出现较多凸起状、絮状结构ꎬ并且其表面元素含量也较溶解前有较大差异. 此外ꎬ
从蛇纹石晶体结构上对其机理进行了讨论. 结果表明ꎬ经磨碎后蛇纹石表面易暴露出大量 Ｍｇ２ ＋ ꎬ—ＯＨꎬ并进

入溶液中使得溶液中 Ｍｇ 含量及 ｐＨ 值显著升高. 同时ꎬ细粒级蛇纹石表面暴露的—ＯＨ 越多ꎬ使得矿浆 ｐＨ 值

变化越快ꎬｐＨ 值也越高.
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　 　 蛇纹石是一种层状硅酸盐矿物ꎬ具有易碎、易
泥化、亲水性强的特点ꎬ其作为一种常见脉石矿物

常与有用矿物紧密伴生[１] . 微细粒蛇纹石对矿物

浮选会产生严重影响ꎬ不仅降低有用矿物回收率ꎬ
还会随有用矿物进入精矿ꎬ影响精矿品位[２] . 关
于蛇纹石影响有用矿物浮选的研究较多ꎬ有学者

认为蛇纹石天然可浮性较好ꎬ易进入精矿中影响

精矿品位[３]ꎻ另有研究者认为机械夹带是蛇纹石

进入精矿的主要原因[４]ꎻ也有学者认为蛇纹石与

有用矿物间易产生“异相凝聚”作用ꎬ微细粒蛇纹

石吸附在有用矿物表面ꎬ恶化了浮选环境[５] .
蛇纹石能够影响镍黄铜矿、黄铁矿、铬铁矿等

有用矿物的浮选[６ － ７] . 机理研究表明ꎬ蛇纹石与有

用矿物表面电性存在差异ꎬ导致微细粒蛇纹石通

过异相凝聚作用在有用矿物表面吸附ꎬ使有用矿

物表面亲水性增强ꎬ可浮性减弱ꎬ浮选回收率下

降[８ － １０] .
虽然目前的机理研究能够很好地解释试验现

象ꎬ但是有关蛇纹石的浮选研究多见于浮选分离

试验ꎬ有关蛇纹石自身特性的研究却并不多见ꎬ未



　 　

能深入认知蛇纹石影响矿物浮选的作用机理. 本
文对蛇纹石表面特性进行了深入研究ꎬ为进一步

探究蛇纹石对浮选的影响提供理论依据.

１　 试验材料及方法

１􀆰 １　 试验样品

试验所用蛇纹石矿样取自辽宁岫岩ꎬ块矿经

破碎、拣选后用陶瓷球磨机细磨ꎬ再经筛分后得到

－ ７４ ＋ ４５ μｍꎬ － ４５ ＋ ３８ μｍꎬ － ３８ μｍ 三个粒级

矿样备用. 蛇纹石化学分析结果表明ꎬ该样品中含

ＭｇＯ ４２􀆰 ０９％ ꎬ含 ＳｉＯ２ ４５􀆰 ５４％ ꎬ其他杂质元素含

量较少. 蛇纹石 ＸＲＤ 分析结果如图 １ 所示. 由化

学分析和 ＸＲＤ 分析结果可知该蛇纹石样品纯度

为 ９６􀆰 ５％ ꎬ满足试验要求.

图 １　 蛇纹石 ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ􀆰 １　 ＸＲＤ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ

１􀆰 ２　 试验方法

蛇纹石溶解试验:采用 ２０ ｍＬ 的 ＸＦＧ 型挂槽

式浮选机ꎬ将 ２􀆰 ０ ｇ 不同粒度的蛇纹石置于浮选

槽内ꎬ浮选机转速 １ ９２０ ｒ / ｍｉｎꎬ搅拌时间 ５ ｍｉｎꎬ采
用 ＰＨＳ － ３Ｃ 型精密 ｐＨ 计对矿浆 ｐＨ 值变化进行

测定. 在 ２􀆰 ０ ｇ 蛇纹石( － ３８ μｍ)矿浆中加入 ＨＣｌ
(体积分数 ０􀆰 ２％ )ꎬ搅拌 ５ ｍｉｎ 并对矿浆 ｐＨ 值变

化进行测定ꎬ随后对矿浆进行离心ꎬ取上层清液ꎬ
利用 ＩＣＰ 光谱仪对其中 Ｍｇ 含量进行测定. 将不

同质量蛇纹石矿样分别置于浮选槽中ꎬ搅拌 ５ ｍｉｎ
后对矿浆进行离心ꎬ测定澄清液中 Ｍｇ 含量.

Ｚｅｔａ 电位测试: 先将蛇纹石样品细磨至

－ ２ μｍꎬ随后将 ２０ ｍｇ 样品加入装有 ５０ ｍＬ 去离

子水的烧杯中ꎬ使用磁力搅拌器进行搅拌. ＨＣｌ 和
ＮａＯＨ 用来调节溶液 ｐＨ 值ꎬ１ × １０ － ３ｍｏｌ / Ｌ ＫＮＯ３

用来维持溶液中离子稳定性. 搅拌 １０ ｍｉｎ 使得样

品充分分散ꎬ随后静置 １０ ｍｉｎꎬ取上清液进行 Ｚｅｔａ
电位测试.

扫描电镜分析:取部分样品粘于导电胶上ꎬ采

用日立高新技术公司的 Ｓ － ３５００Ｎ 型扫描电镜进

行分析ꎬ研究矿物表面微观结构的变化规律.
ＸＰＳ 分析:采用美国 Ｔｈｅｒｍｏ ＶＧ 公司生产的

ＥＳＣＡＬＡＢ２５０ 多功能表面分析系统对蛇纹石样

品表面进行 ＸＰＳ 测试ꎬ测试条件如下:Ａｌ Ｋα 激

发源ꎬ靶电压为 １５ ｋＶꎬ真空气压小于 ５ × １０ － ７ Ｐａ.

２　 结果及讨论

２􀆰 １　 蛇纹石表面溶解特性

在 ２０ ｍＬ 浮选槽中加入 ２􀆰 ０ ｇ 蛇纹石并不断

搅拌ꎬ矿浆 ｐＨ 值随时间变化如图２ 所示. 蛇纹石加

入水中后ꎬ矿浆 ｐＨ 值随时间增加迅速升高ꎬ然后

逐渐趋于稳定. － ７４ ＋ ４５ μｍ 蛇纹石矿浆 ｐＨ 值最

终维持在 ８􀆰 ０ 左右ꎬ － ４５ ＋ ３８ μｍ 蛇纹石矿浆 ｐＨ
值为 ８􀆰 ５ꎬ －３８ μｍ 蛇纹石矿浆 ｐＨ 值则稳定在 ９􀆰 １
附近. 试验结果表明ꎬ蛇纹石在水中发生溶解后能

够迅速增大矿浆 ｐＨ 值ꎬ蛇纹石粒度越细ꎬ其矿浆

ｐＨ 值升高越快ꎬ最终稳定时矿浆 ｐＨ 值也越高.

图 ２　 蛇纹石矿浆 ｐＨ值随时间变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ

ｐｕｌｐ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

ＨＣｌ 对蛇纹石矿浆 ｐＨ 值的影响如图 ３ 所示.
未加 ＨＣｌꎬ矿浆 ｐＨ 值维持在 ９􀆰 １ 左右ꎬ加入 ＨＣｌ
后ꎬ蛇纹石矿浆 ｐＨ 值缓慢降低ꎬ在 ＨＣｌ 用量为

４􀆰 ０ ｍＬ 时ꎬ矿浆 ｐＨ 值降低至 ６􀆰 ８１. 当直接在

２０ ｍＬ水中加入 ＨＣｌ 时ꎬ溶液 ｐＨ 值迅速降低ꎬ当
ＨＣｌ 用量超过 ０􀆰 ５ ｍＬ 后ꎬ溶液 ｐＨ 值就降低至

２􀆰 ０ 以下. 试验结果表明ꎬ蛇纹石在水中发生了溶

解ꎬ并使得矿浆呈碱性ꎬ并对 ＨＣｌ 表现出较强的

缓冲能力.
蛇纹石在水中发生溶解后ꎬ溶液中 Ｍｇ２ ＋ 含

量也相应发生了变化ꎬ蛇纹石用量对溶液中离子

质量浓度的影响如图 ４ 所示. 结果表明ꎬ随着溶液

中蛇纹石含量增加ꎬ溶液中 Ｍｇ２ ＋ 含量也逐渐升

高ꎬ二者基本上呈线性关系.
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图 ３　 ＨＣｌ用量对蛇纹石矿浆 ｐＨ值的影响
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＨＣｌ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ

ｐｕｌｐ

图 ４　 蛇纹石用量对 Ｍｇ２ ＋质量浓度的影响
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ Ｍｇ２ ＋

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

　 　 ＨＣｌ 用量对蛇纹石溶解的影响如图 ５ 所示.
随着 ＨＣｌ 用量增加ꎬ溶液中 Ｍｇ２ ＋ 含量逐渐升高ꎬ
且明显高于未加 ＨＣｌ 时溶液中 Ｍｇ２ ＋ 含量. 结果

表明ꎬＨＣｌ 破坏了蛇纹石的结构ꎬ从而使得大量

Ｍｇ２ ＋ 进入溶液ꎬ可能发生如下反应[１１]:
Ｍｇ３Ｓｉ２Ｏ５(ＯＨ) ４＋６Ｈ ＋＝ ３Ｍｇ２ ＋＋２ＳｉＯ２＋５Ｈ２Ｏ.

图 ５　 ＨＣｌ用量对 Ｍｇ２ ＋质量浓度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＨＣｌ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ Ｍｇ２ ＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

２􀆰 ２　 ＳＥＭ 分析

蛇纹石 ＳＥＭ 图像如图 ６ 所示. 未溶解的蛇纹

石表面平整且较为光滑ꎬ溶解后的蛇纹石表面形

貌发生变化ꎬ出现了大量凸起状、絮状结构. ＳＥＭ
结果表明ꎬ在溶液中蛇纹石表面确实发生溶解ꎬ并
且其原有结构遭到破坏.

图 ６　 蛇纹石 ＳＥＭ图像
Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ

(ａ)—未溶解ꎻ (ｂ)—溶解后.

２􀆰 ３　 Ｚｅｔａ电位分析

蛇纹石 Ｚｅｔａ 电位随 ｐＨ 值变化关系如图 ７ 所

示. 随着 ｐＨ 值逐渐升高ꎬ蛇纹石 Ｚｅｔａ 电位逐渐降

低ꎬ该蛇纹石零电点 ｐＨ ＝ ９􀆰 ２. 在水中溶解的蛇纹

石 Ｚｅｔａ 电位明显下降ꎬ零电点下降至 ｐＨ ＝ ５􀆰 １ 附

近ꎻ在 ＨＣｌ 中溶解的蛇纹石表面带有大量负电

荷ꎬ零电点降低至 ｐＨ ＝ ３􀆰 ６. 在水和 ＨＣｌ 中溶解

后ꎬ虽然蛇纹石表面部分—ＯＨ 进入溶液ꎬ但是其

表面 Ｍｇ２ ＋ 减少得更多ꎬ这是其表面电位大幅降

低的主要原因. 由于 ＨＣｌ 破坏了蛇纹石结构ꎬ更
多 Ｍｇ２ ＋ 进入溶液ꎬ因此其表面电位降低更为显

著.
２􀆰 ４　 蛇纹石晶体结构分析

蛇纹石晶体沿(０ ０ １)面呈层状结构(见图

８)ꎬ每层结构主要为 Ｍｇ—Ｏ 八面体和 Ｓｉ—Ｏ 四

面体ꎬ并且含有两种不同类型的 Ｏ—Ｈ[１２] . 表层

Ｏ—Ｈ 结构位于两层结构的夹层之中ꎬ另一类

Ｏ—Ｈ 位于每层结构的内部ꎬ并处于由 Ｓｉ—Ｏ 组
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成的六边环状结构中央. 在 Ｍｇ—Ｏ 八面体和

Ｓｉ—Ｏ 四面体结构中ꎬ原子主要以共价键形式结

合ꎬ而层间主要以较弱的氢键相互作用[１３] . 因此ꎬ
蛇纹石易沿着层间发生解离ꎬ这也是蛇纹石磨矿

过程中易泥化的根本原因.
在蛇纹石结构中ꎬＳｉ—Ｏ 键为共价键ꎬ键能

强ꎬ不易发生断裂ꎬＭｇ—Ｏ 键能较 Ｓｉ—Ｏ 键能弱ꎬ
在层状结构间则主要以键能更弱的氢键相互作

用ꎬ因此 Ｍｇ—Ｏ 八面体和 Ｓｉ—Ｏ 四面体之间是

磨矿过程中最可能发生键断裂的位置ꎻ其次是发

生在 Ｍｇ—ＯꎬＭｇ—ＯＨ 内部. 磨碎后蛇纹石表面

多为 Ｍｇ—ＯＨꎬＭｇ２ ＋ 及—ＯＨ. 当蛇纹石进入水溶

液后ꎬ表面的 Ｍｇ２ ＋ 及—ＯＨ 大量进入溶液中ꎬ导
致矿浆 ｐＨ 值及 Ｍｇ２ ＋ 含量显著升高. 由于细粒级

蛇纹石具有更大的表面积ꎬ其表面会暴露出更多

游离的—ＯＨꎬ这使得矿浆 ｐＨ 值变化更为剧烈ꎬｐＨ
值也更高. 溶液中 ｃ(ＯＨ － ) ＝１􀆰 ２５ ×１０ －５ｍｏｌ / Ｌꎬ

而 ｃ(Ｍｇ２ ＋ ) ＝ １􀆰 ４ × １０ － ４ｍｏｌ / Ｌꎬ可见 Ｍｇ２ ＋ 向溶

液的转移是主要的ꎬ这使得蛇纹石表面荷负电. 另
一方面ꎬ由于蛇纹石表面暴露出大量—ＯＨꎬ可通

过氢键与水分子作用ꎬ使得蛇纹石表现出较强的

亲水性ꎬ这也解释了为何蛇纹石天然可浮性较差.

图 ７　 蛇纹石 Ｚｅｔａ电位图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ

图 ８　 蛇纹石晶体结构
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ

２􀆰 ５　 ＸＰＳ分析

ＸＰＳ 分析结果如图 ９ 所示ꎬ除 ＣꎬＯꎬＭｇꎬＳｉ
外ꎬ未检测到其他元素特征峰ꎬ表明该蛇纹石样品

图 ９　 蛇纹石 ＸＰＳ图谱
Ｆｉｇ􀆰 ９　 ＸＰＳ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ

未受到污染. 为进一步探究蛇纹石表面性质ꎬ对样

品表面元素相对含量进行了测定ꎬ见表 １. 检测结

果中 Ｃ 元素主要来自空气中的 ＣＯ２ . 蛇纹石原矿

表面 Ｍｇ 原子分数为 ２１􀆰 ９７％ ꎬ在水中溶解后ꎬ其
表面 Ｍｇ 原子分数为 １８􀆰 ６５％ ꎬ在盐酸溶液中溶解

后ꎬ其表面 Ｍｇ 原子分数降低至 １６􀆰 ７２％ . 随着蛇

纹石表面溶解的加剧ꎬ其表面 Ｍｇ 相对含量逐渐

减少.

表 １　 蛇纹石表面元素原子分数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｔｏｍ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ

％

不同蛇纹石 Ｃ Ｏ Ｍｇ Ｓｉ

蛇纹石 ８􀆰 ７６ ５３􀆰 ６９ ２１􀆰 ９７ １５􀆰 ６１
蛇纹石 ＋ Ｈ２Ｏ １３􀆰 １５ ５３􀆰 ６６ １８􀆰 ６５ １４􀆰 ５５
蛇纹石 ＋ ＨＣｌ ９􀆰 ８１ ５５􀆰 ９１ １６􀆰 ７２ １７􀆰 ５５
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３　 结　 　 论

蛇纹石易在溶液中发生溶解ꎬ使得矿浆 ｐＨ
值明显升高呈碱性ꎬ并对 ＨＣｌ 表现出较强的缓冲

能力. 蛇纹石粒度越细ꎬ其矿浆 ｐＨ 值变化速率越

快ꎬ矿浆 ｐＨ 值也越高ꎬ这与细粒级蛇纹石表面暴

露出更多的—ＯＨ 有关.
蛇纹石发生溶解后ꎬ其层状结构被破坏后ꎬ表

面暴露出大量—ＯＨꎬ并大量转入液相ꎬ这是矿浆

ｐＨ 值升高的根本原因. 溶解后蛇纹石表面 Ｍｇ 含

量明显降低ꎬＨＣｌ 能够加剧破坏蛇纹石的结构ꎬ因
此蛇纹石表面 Ｍｇ 相对含量降低ꎬ进入到溶液的

Ｍｇ２ ＋ 大量增多.
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Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ ＥＴ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａꎬ ２００３ꎬ ２２ ( ｚ１ ): ３８６ －
３９０. )
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