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蛇纹石的水溶特性对水镁石浮选的影响
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摘　 　 　 要: 选取四种不同粒级蛇纹石ꎬ利用 Ｈａｌｌｉｍｏｎｄ 管考察了调浆时间对水镁石及蛇纹石回收率的影

响ꎬ通过检测矿浆 ｐＨ、Ｍｇ２ ＋ 浓度、Ｚｅｔａ 电位、接触角及矿浆黏度ꎬ系统研究了蛇纹石的水溶性及其对油酸钠捕

收水镁石的影响. 结果表明:随着调浆时间增加ꎬ蛇纹石表面 Ｍｇ２ ＋ 溶解量逐渐增加ꎬ致使蛇纹石 Ｚｅｔａ 电位降

低. 此外油酸根离子易与溶液中 Ｍｇ２ ＋ 作用ꎬ消耗大量油酸根离子ꎬ致使水镁石回收率降低ꎻ蛇纹石粒级越细、
调浆时间越长ꎬ则蛇纹石矿浆黏度越大ꎬ浮选过程中泡沫稳定性越强ꎬ导致蛇纹石的泡沫夹带量增加.
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　 　 水镁石是我国镁资源的主要开采矿种之一ꎬ
由于其加工产品的化学性能优于菱镁矿ꎬ常用作

难熔电气材料和高级耐火材料. 长期以来ꎬ随着矿

产资源的过渡开采ꎬ优质水镁石资源日益匮乏ꎬ大
量低品级水镁石与蛇纹石共生ꎬ而蛇纹石由于硬

度小ꎬ在磨矿作业中极易发生过磨ꎬ产生大量细

泥[１]ꎬ严重恶化水镁石的浮选矿浆环境. 因此ꎬ如

何有效降低微细粒蛇纹石对水镁石浮选的影响ꎬ
成为高效开发利用低品级水镁石资源的重要

瓶颈.
丁浩等[２]研究表明ꎬＭｇ２ ＋ 是水镁石与捕收剂

ＦＬ 作用的活性位点ꎬＦＬ 与水镁石解离面上 Ｍｇ２ ＋

发生化学键合ꎬ从而实现水镁石与蛇纹石的有效

分离. 朱德山[３]研究表明ꎬ当矿浆 ｐＨ 低于 １１ 时ꎬ



　 　

油酸钠以化学吸附方式附着于水镁石表面ꎬ水玻

璃的水解产物 ＳｉＯ(ＯＨ) －
３ 选择性吸附于蛇纹石

表面ꎬ从而抑制蛇纹石的可浮性. Ｚｈａｏ 等[４] 研究

了低分子量聚丙烯酸钠对蛇纹石的分散作用ꎬ认
为阴离子聚丙烯酸根吸附于蛇纹石表面ꎬ改变了

蛇纹石表面电位ꎬ使黄铁矿与蛇纹石之间相互作

用力由引力变为斥力ꎬ从而使二者相互分散. Ｌｕ
等[５]认为泡沫夹带是蛇纹石进入浮选精矿的主

要原因. Ｆｅｎｇ 等[６] 通过研究表明ꎬ添加石英颗粒

可以显著降低镍黄铁矿浮选过程中蛇纹石的干

扰ꎬ蛇纹石优先吸附于石英表面ꎬ从而降低其在镍

黄铁矿表面的吸附. 但是ꎬ目前尚未有学者针对蛇

纹石的水溶性(盐类矿物在水中的溶解性质)及

其对浮选效果的影响进行研究. 鉴于此ꎬ本文通过

研究搅拌时间对水镁石与蛇纹石混合矿选别效果

的影响ꎬ利用动电位分析、矿浆黏度及 Ｍｇ２ ＋ 析出

量测试ꎬ系统探讨了蛇纹石的水溶特性对油酸钠

捕收水镁石的影响ꎬ为低品级水镁石资源的高效

利用提供理论基础.

１　 试　 　 验

１􀆰 １　 试验样品及试剂

水镁石取自辽宁丹东地区ꎬ蛇纹石取自辽宁

岫岩地区ꎬ矿石经人工砸碎ꎬ手选高结晶度的矿

块. 利用陶瓷球磨机磨矿制得试验样品ꎬ经化学多

元素分析(表 １)并结合 Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)检测ꎬ
水镁石、蛇纹石纯度分别为 ９５􀆰 ９９％ ꎬ９５􀆰 ７６％ . 将
磨矿样品经湿筛制得 － ７４ ＋ ４５ μｍꎬ － ４５ ＋ ２５ μｍ
和 － ２５ μｍ 三个粒级ꎬ取 － ２５ μｍ 粒级进行水析

制得 － ２５ ＋ １０ μｍ 和 － １０ μｍ 两个粒级. 试验用

捕收剂油酸钠为化学纯ꎬＨＣｌꎬＮａＯＨ 和 ＭｇＣｌ２ 为

分析纯ꎬ试验用水为去离子水.

表 １　 矿石化学多元素分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｓ

％

矿物 ｗ(ＭｇＯ)ｗ(ＣａＯ)ｗ(ＳｉＯ２)ｗ(ＦｅＯ) 烧失量
(ＬＯＩ) 纯度

水镁石 ６６􀆰 ２３ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ３３ ３０􀆰 ９７ ９５􀆰 ９９
蛇纹石 ４１􀆰 ７５ ０􀆰 ８７ ４４􀆰 ７１ ０􀆰 ２７ ０􀆰 １２ ９５􀆰 ７６

１􀆰 ２　 人工混合矿浮选试验

人工混合矿浮选试验在 Ｈａｌｌｉｍｏｎｄ 管中进

行ꎬ如图 １ 所示ꎬ每次试验时称取 ２ ｇ 混合矿样

(水镁石与蛇纹石质量比 ３ ∶ １)置于 ５０ ｍＬ 烧杯

中ꎬ加水调浆 １ ｍｉｎ 后加入捕收剂油酸钠并搅拌

一定时间ꎬ随后迅速移入管内并充气浮选(充气

量０􀆰 ４ Ｌ / ｍｉｎ)ꎬ浮选 ３ ｍｉｎ. 将泡沫产品(ｍ１)与管

内产品分别烘干、称重ꎬ并化验泡沫产品中 ＳｉＯ２

质量分数(ｗＳｉＯ２
)ꎬ计算泡沫产品中水镁石、蛇纹

石各自回收率 γ１ꎬγ２ .

图 １　 Ｈａｌｌｉｍｏｎｄ管装置示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｈａｌｌｉｍｏｎｄ ｔｕｂｅ ｄｅｖｉｃｅ

γ１ ＝ (ｍ１ －
ｍ１ｗＳｉＯ２

０􀆰 ４４７ １) / １􀆰 ５ × １００％ ꎬ (１)

γ２ ＝
ｍ１ｗＳｉＯ２

/ ０􀆰 ４４７ １
０􀆰 ５ × １００％ . (２)

１􀆰 ３　 矿物水溶性测试

矿物水溶性测量试验在 ５０ ｍＬ 烧杯中进行ꎬ
称取 ２ ｇ 矿样置于烧杯中ꎬ并加入 ５０ ｍＬ 去离子

水ꎬ在 ６００ ｒ / ｍｉｎ 条件下每隔 １０ ｓ 测量一次矿浆

ｐＨꎬ直至矿浆 ｐＨ 稳定. 随后迅速将矿浆移入离心

管中进行离心ꎬ取上清液进行 ＩＣＰ 检测ꎬ分析上清

液中 Ｍｇ２ ＋ 浓度.
１􀆰 ４　 动电位测试

将纯矿物用玛瑙研钵细磨至 － ５ μｍꎬ每次称

取 ０􀆰 ０２ ｇ 矿样置于 ５０ ｍＬ 的水溶液中(ＫＣｌ 浓度

为 １ × １０ － ３ ｍｏｌ / Ｌ 以维持溶液中离子稳定性)ꎬ利
用 ＨＣｌ 和 ＮａＯＨ 快速调节矿浆 ｐＨꎬ搅拌一定时

间后用移液管抽取少许矿浆ꎬ利用 Ｎａｎｏ ＺＳ － ９０
Ｚｅｔａ 电位分析仪对矿物动电位进行测试ꎬ每个条

件下均测量 ５ 次取平均值.
１􀆰 ５　 接触角及矿浆黏度测试

接触角测量方法:取矿样细磨至 － ５ μｍ 并置

于烧杯中ꎬ加水调浆后依次加入药剂并搅拌

１ ｍｉｎꎬ随后低温烘干ꎬ将矿样制成表面光滑的薄

片后利用 ＪＣ２０００Ａ 型接触角测量仪测量ꎬ测试温

度为(２５ ± １)℃ꎬ每种条件下接触角测量 ５ 次并

取平均值为最终接触角.
矿浆黏度使用 ＢＲＯＯＫＦＩＥＬＤ 公司旋转黏度
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计ꎬ称取 ２０ ｇ 纯矿物置于 ５００ ｍＬ 去离子水中ꎬ用
磁力搅拌器(６００ ｒ / ｍｉｎ)搅拌不同时间后测量矿

浆 黏 度ꎬ 测 量 过 程 中 黏 度 计 转 速 设 定 为

２００ ｒ / ｍｉｎꎬ设置 ３ 组平行试验分别测量矿浆黏度

并取平均值为最终黏度.

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 调浆时间对人工混合矿浮选行为的影响

试验在油酸钠质量浓度为 ２００ ｍｇ / Ｌꎬ矿浆

ｐＨ 为 １０ 条件下ꎬ研究了不同调浆时间下 ４ 种粒

级蛇纹石对 － ７４ ＋ ４５ μｍ 粒级水镁石浮选的影

响ꎬ试验结果如图 ２ꎬ图 ３ 所示. 表明人工混合矿

中蛇纹石粒度越细ꎬ水镁石的回收率越低ꎬ而蛇纹

石的回收率则越高. 由图 ２ꎬ图 ３ 还可以看出ꎬ随
着调浆时间的增加ꎬ同一蛇纹石粒级下水镁石的

回收率呈降低趋势ꎬ而蛇纹石的回收率则逐渐升

高ꎬ特别是细粒级( － １０ μｍ)蛇纹石回收率从调

浆时间 ６０ ｓ 时 ５２􀆰 １２％ 增加到 ３６０ ｓ 时 ６４􀆰 ０３％ ꎬ
增幅达 １１􀆰 ９１％ .

图 ２　 调浆时间对水镁石浮选回收率的影响
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ

ｂｒｕｃｉｔｅ

２􀆰 ２　 调浆时间对水镁石和蛇纹石溶解速度的

影响

　 　 为了深入分析蛇纹石粒级及调浆时间对水镁

石浮选回收率的影响ꎬ本文分别进行了水镁石与

蛇纹石的水溶性测试ꎬ试验测量了不同调浆时间

下水镁石与蛇纹石矿浆的 ｐＨꎬ测量结果如图 ４ꎬ
图 ５ 所示. 由图 ４ 可知ꎬ － ７４ ＋ ４５ μｍ 粒级水镁石

在经 ２０ ｓ 调浆后ꎬ矿浆 ｐＨ 已基本稳定在 １０􀆰 １ 左

右ꎬ而 － １０ μｍ 粒级水镁石仅在 ９ ｓ 调浆时间后矿

浆 ｐＨ 已基本稳定ꎬ表明水镁石粒级越细ꎬ其水溶

速度越快ꎻ蛇纹石也有相似的水溶规律ꎬ － ７４ ＋
４５ μｍ粒级蛇纹石经 ２４０ ｓ 调浆后ꎬ矿浆 ｐＨ 基本

稳定在 ８􀆰 ０ 附近ꎬ而 － １０ μｍ 粒级蛇纹石在调浆

１５０ ｓ 后ꎬ其矿浆 ｐＨ 稳定在 ９􀆰 ３ 左右ꎬ表明蛇纹石

粒级越细ꎬ其水溶速度越快ꎬ且细粒级蛇纹石最终

矿浆 ｐＨ 显著高于粗粒级蛇纹石.

图 ３　 调浆时间对蛇纹石回收率的影响
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ

ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ

综合图 ４ꎬ图 ５ 试验结果还可看出ꎬ水镁石在

水中溶解达到平衡的时间显著短于蛇纹石(短近

一个数量级)ꎬ达到溶解平衡的时间更短ꎬ而且水

镁石矿浆最终稳定 ｐＨ 显著高于蛇纹石.

图 ４　 调浆时间对水镁石矿浆 ｐＨ的影响
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｐＨ ｏｆ ｂｒｕｃｉｔｅ ｐｕｌｐ

２􀆰 ３　 调浆时间对蛇纹石矿浆中 Ｍｇ２ ＋ 浓度的

影响

　 　 不同调浆时间后蛇纹石矿浆上清液中 Ｍｇ２ ＋

质量浓度检测结果见图 ６. 随着调浆时间增加ꎬ蛇
纹石上清液中 Ｍｇ２ ＋ 质量浓度逐渐增大ꎬ 且

－ １０ μｍ粒级蛇纹石 Ｍｇ２ ＋ 质量浓度增加幅度最

大ꎬ最终 Ｍｇ２ ＋ 质量浓度可达到 ４􀆰 ３２ ｍｇ / Ｌꎬ而
－ ７４ ＋ ４５ μｍ粒级中蛇纹石 Ｍｇ２ ＋ 质量浓度仅为

３􀆰 ４５ ｍｇ / Ｌ. 上述结果表明ꎬ细粒级蛇纹石矿浆上

清液中 Ｍｇ２ ＋ 质量浓度均远高于粗粒级蛇纹石ꎬ
溶液中存在的 Ｍｇ２ ＋ 会消耗大量的捕收剂ꎬ恶化

水镁石的浮选效果ꎬ与人工混合矿浮选试验结果

基本一致.
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图 ５　 调浆时间对蛇纹石矿浆 ｐＨ的影响
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｐＨ ｏｆ ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ

ｐｕｌｐ

图 ６　 调浆时间对蛇纹石上清液 Ｍｇ２ ＋浓度的影响
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ Ｍｇ２ ＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎ ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ

２􀆰 ４　 蛇纹石 Ｚｅｔａ电位测试

蛇纹石在水中的溶解行为对其表面电位有较

大影响[７]ꎬ因此测试了不同调浆时间下蛇纹石的

Ｚｅｔａ 电位ꎬ结果如图 ７ 所示. 图 ７ 表明ꎬ调浆时间

对蛇纹石的 Ｚｅｔａ 电位影响显著ꎬ随着调浆时间从

６０ ｓ 增加到 １８０ ｓꎬ蛇纹石的等电点从 ９􀆰 ３１ 下降到

８􀆰 ５２ꎬ其原因可能是调浆时间越长ꎬ大量 Ｍｇ２ ＋ 从

蛇纹石表面溶解进入溶液中ꎬ导致蛇纹石表面负

电性逐渐增强ꎬ因此其等电点逐渐降低. 此外ꎬ随
着蛇纹石(化学式为 Ｍｇ６[Ｓｉ４Ｏ１０](ＯＨ) ８)溶解量

增大ꎬ溶液中 ＯＨ － 浓度增大ꎬ导致矿浆 ｐＨ 增

大[７]ꎬ这与前文中矿浆 ｐＨ 检测结果相符.
２􀆰 ５　 不同药剂作用下水镁石接触角测量

为了进一步分析矿浆中 Ｍｇ２ ＋ 质量浓度对油

酸钠捕收水镁石的影响ꎬ在油酸钠质量浓度

２００ ｍｇ / Ｌ的条件下ꎬ测量了不同 Ｍｇ２ ＋ 质量浓度

作用下水镁石的接触角ꎬ结果见表 ２. 水镁石纯矿

物呈现较强的亲水性ꎬ其接触角为 ２０􀆰 ６°ꎻ与油酸

钠作用后ꎬ由于油酸钠在水镁石表面的吸附ꎬ水镁

石表现出较强的疏水性ꎬ接触角迅速增加到

１２２􀆰 ２°ꎻ而当矿浆中添加 ＭｇＣｌ２ 后ꎬ水镁石的接

触角显著降低ꎬ且 ＭｇＣｌ２ 添加量越大ꎬ水镁石接

触角越小ꎬ疏水性越差.

图 ７　 不同调浆时间下蛇纹石 Ｚｅｔａ电位分析
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ Ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ

ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ

水镁石在矿浆中的溶解度极小ꎬ在 １８ ℃水溶

液中的溶解度仅为 １􀆰 ９ ｍｇ / Ｌꎬ且水镁石在水中可

迅速达到溶解平衡ꎬ而蛇纹石在经长时间调浆后ꎬ
其表面 Ｍｇ２ ＋ 才会大量析出. 当人工混合矿中加

入油酸钠后ꎬ蛇纹石表面大量溶出的 Ｍｇ２ ＋ 极易

与油酸根离子发生化学反应ꎬ生成油酸镁沉

淀[８]ꎬ导致蛇纹石表面 Ｍｇ２ ＋ 继续溶出ꎬ从而消耗

大量油酸根离子. 因此浮选过程中调浆时间越长ꎬ
水镁石的回收率越低.
２􀆰 ６　 不同粒级蛇纹石矿浆黏度测量

矿浆黏度对浮选过程中泡沫的稳定性有较大

影响[９]ꎬ不同调浆时间下蛇纹石的矿浆黏度测量

结果如表 ３ 所示. 由表 ３ 可以看出ꎬ在相同调浆时

间下ꎬ蛇纹石粒级越细ꎬ其矿浆黏度越高ꎻ当蛇纹

石粒级相同时ꎬ随着调浆时间的增加ꎬ矿浆黏度逐

渐增大ꎬ特别是 － １０ μｍ 粒级蛇纹石矿浆ꎬ矿浆黏

度从调浆时间 ３０ ｓ 时的 ７􀆰 ３５ ｍＰａ􀅰ｓ 增加到调浆

时间 １８０ ｓ 时的 １３􀆰 ８２ ｍＰａ􀅰ｓ.
根据 Ｐｌａｔｅａｕ 泡沫结 构 平 衡 法 则 并 结 合

Ｌａｐｌａｃｅ 方程[９ － １０]ꎬ可以分析矿浆黏度、液体表面

张力等因素对泡沫稳定性的影响. 结果表明矿浆

黏度越大ꎬ泡沫 Ｐｌａｔｅａｕ 边界内流体微元的平均流

速越小ꎬ导致泡沫排液速度越缓慢ꎬ泡沫稳定性越

强. 因此ꎬ随着调浆时间的增加ꎬ蛇纹石矿浆黏度

增大ꎬ导致浮选过程中泡沫稳定性增加ꎬ致使蛇纹

石的泡沫无选择性夹带量增加ꎬ所以蛇纹石回收

率逐渐增加.
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表 ２　 水镁石接触角测量结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｒｕｃｉｔｅ

水镁石 水镁石 ＋油酸钠 水镁石 ＋ＭｇＣｌ２(２０ ｍｇ / Ｌ) ＋油酸钠 水镁石 ＋ ＭｇＣｌ２(４０ ｍｇ / Ｌ) ＋油酸钠

２０􀆰 ６° １２２􀆰 ２° １０３􀆰 ３° ９５􀆰 ７°

表 ３　 矿浆黏度测量结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｕｌｐ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

ｍＰａ􀅰ｓ

蛇纹石
粒级 / μｍ

调浆时间 / ｓ

３０ ６０ １２０ １８０

－ ７４ ＋ ４５ ５􀆰 ３４ ５􀆰 ６８ ６􀆰 ０２ ６􀆰 ３７
－ ４５ ＋ ２５ ５􀆰 ６９ ５􀆰 ９８ ６􀆰 ７３ ７􀆰 ８９
－ ２５ ＋ １０ ６􀆰 ２２ ７􀆰 ２９ ９􀆰 ２１ １１􀆰 ０３

－ １０ ７􀆰 ３５ ８􀆰 ９８ １０􀆰 ８７ １３􀆰 ８２

３　 结　 　 论

１) 人工混合矿浮选试验中细粒级蛇纹石对

水镁石的抑制作用强于粗粒级蛇纹石ꎻ相同蛇纹

石粒级时ꎬ矿浆调浆时间越长ꎬ水镁石回收率越

低ꎬ蛇纹石回收率则越高.
２) 水镁石在水中可迅速溶解至达到平衡ꎬ随

着调浆时间增加ꎬ蛇纹石表面 Ｍｇ２ ＋ 溶解量增多ꎬ
致使蛇纹石 Ｚｅｔａ 电位逐渐降低.

３) 随着溶液中 Ｍｇ２ ＋ 质量浓度增加ꎬ油酸钠

作用后的水镁石接触角逐渐降低ꎬ导致其浮选回

收率逐渐降低.
４) 随着调浆时间的增加ꎬ蛇纹石矿浆黏度逐

渐增大ꎬ导致浮选过程中泡沫稳定性增强ꎬ因此蛇

纹石的泡沫无选择性夹带量增加ꎬ蛇纹石回收率

增大.
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