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葡聚糖对辉钼矿与滑石浮选分离的影响 
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摘  要：通过动电位分析、润湿接触角测试、吸附量测试并结合浮选实验，考察滑石和辉钼矿单矿物的浮选行为，

以葡聚糖为抑制剂，研究硫化矿体系中辉钼矿和滑石的浮选分离。结果表明：在无捕收剂情况下，辉钼矿和滑石

的天然疏水性强，可浮性相似，难以实现浮选分离。加入的葡聚糖在辉钼矿和滑石矿物表面形成选择性吸附，使

两者具有不同的浮选行为。当溶液 pH 为 8.5、葡聚糖用量 400 mg/L 时，辉钼矿可以得到有效抑制，回收率仅为

14.37%，而滑石受到的抑制作用较弱，其回收率为 83.22%，两者的浮游差为 68.85%，这使得滑石和辉钼矿的浮

选分离成为可能。 
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滑石(Mg3Si4O10(OH)2)是一种典型的含水层状镁

硅酸盐矿物[1]，是金属硫化矿与铂族金属矿的常见脉

石矿物之一，由于其良好的天然可浮性，在硫化矿浮

选过程中容易随泡沫进入精矿，造成精矿指标下    
降[2−4]。不仅如此，浮选精矿中镁含量的升高也会给后

续冶炼带来一系列的不利影响[1, 5]。因此，有效地将滑

石从硫化矿精矿中分离脱除，减少滑石对硫化矿的不

利影响，是目前研究的难点。 
为了减少或消除滑石对有色金属硫化矿的影响，

国内外学者做了大量的研究工作分别如下：1) 利用多

糖有机抑制剂，如古尔胶[6−7]、羧甲基纤维素[8−10]、木

质素磺酸盐等[11−12]抑制滑石，浮选硫化矿；2) 利用滑

石可浮性好的特点，预先脱除部分滑石，减少对硫化

矿浮选的影响；3) 在混合粗精矿中利用淀粉、糊精  
等[13−16]抑制硫化矿，浮选滑石。但上述方法都存在局

限性，尤其是对于和滑石性质相似的辉钼矿，处理难

度进一步加大，难以投入到实际应用中。因此，探索

开发一种适用于分离滑石和辉钼矿的选择性抑制剂，

具有十分重要的意义。 
葡聚糖，又称右旋糖酐，是一种类似于糊精和淀

粉的细菌性多糖[17]，分子式为(C6H10O5)n，广泛存在于

某些微生物、植物以及动物体中。目前，葡聚糖在生

物医学、食品、化妆品行业应用较为广泛[18−20]，而在

矿物分选方面的应用未见有报道。为此，本文作者以

辉钼矿和滑石单矿物为研究对象，考察了葡聚糖对两

者的浮选影响，探讨了葡聚糖在辉钼矿和滑石表面不

同吸附和作用行为。 
 

1  实验 
 
1.1  原料与药剂 

实验所用辉钼矿和滑石单矿物分别取自河南某钼

矿和辽宁某滑石矿，矿石经破碎后人工挑选品位较高

的矿块，将矿块进一步细碎后经摇床抛除杂质矿物，

摇床精矿用瓷磨机磨细并筛分出粒度为 45~75 µm 的

矿样作为实验样品。经检测分析，辉钼矿和滑石的纯

度均在 95%以上，表 1 所列为辉钼矿和滑石的化学多

元素分析结果，图 1 所示为辉钼矿和滑石单矿物的

XRD 谱。 
本实验中所用葡聚糖为淡黄色粉末，易溶于水，

性质稳定，经凝胶渗透色谱(GPC)测定其相对分子质

量大约为 14400，化学结构如图 2 所示[21−22]。 
实验所用起泡剂是甲基异丁基甲醇(MIBC)，化学 
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表 1  辉钼矿和滑石单矿物的化学多元素分析结果 

Table 1  Multi-element chemical analysis result of monomineral of molybdenite and talc 

Sample 
Mass fraction/% 

Mo S SiO2 MgO Fe CaO Al2O3 P 

Molybdenite 57.09 38.14 4.32 − 0.12 0.10 0.22 − 

Talc − − 63.03 30.45 0.59 0.47 0.12 0.024 

 

 
图 1  辉钼矿和滑石单矿物的 XRD 谱 

Fig. 1  XRD patterns of molybdenite(a) and talc(b) 
 

 
图 2  葡聚糖的化学结构 

Fig. 2  Chemical structure of glucan molecule 
 
纯；pH 调整剂是 HCl 和 NaOH，分析纯；葡聚糖为工

业品；实验用水为一次蒸馏水。 
 
1.2  浮选实验 

浮选实验在 XFG 型挂槽式浮选机中进行，浮选温

度为室温，每次实验称取 2.0 g 矿样，放入 40 mL 的

浮选槽中，加入 30 mL 蒸馏水，搅拌，用 HCl 或 NaOH
调节到要求的 pH 值，加入葡聚糖，调浆 3 min，加入

起泡剂 MIBC，搅拌 2 min 后充气浮选，空气流量为

0.3 L/min，浮选刮泡 5 min，分别将泡沫产品和槽内产

品在 60 ℃时烘干称量，单矿物实验产率即为回收率。 
 
1.3  吸附量测试 

将 2 g 矿样加入到 50 mL 烧杯中，加入 30 mL 蒸

馏水，超声分散 10 min，然后用 HCl 或 NaOH 调节

pH 到设定值，将葡聚糖加入到悬浮液中，磁力搅拌

30 min，抽取上清液，倒入离心管内，将离心管放入

转速为 4000 r/min 的高速离心机进行离心分离 20 
min，取上清液用紫外光谱测定法分析溶液中葡聚糖

的剩余浓度。根据溶液中葡聚糖的初始浓度和平衡浓

度计算葡聚糖在矿物表面的吸附量，其计算公式如  
下[5, 23]： 
 

0( )c c V
m

Γ
− ×

=                              (1) 
 
式中：Γ为吸附量，mg/g； 0c 为葡聚糖的初始浓度，

mg/L；c 为反应后溶液中葡聚糖的平衡浓度，mg/L；
V 为反应溶液的体积，L；m 为矿物质量，g。 
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1.4  动电位测试 
Zeta 电 位 测 定 是 用 美 国 Brookhaven 公 司

ZetaPALS/90plus 型电位分析仪完成的。将矿样在玛瑙

研钵中磨细至粒度小于 5 µm，每次称取 20 mg 放入烧

杯中，加入 30 mL浓度为 1×10−3 mol/L的KNO3溶液，

用 NaOH 或 HCl 调节矿浆 pH 值。加入药剂后，用玻

璃棒搅拌 1 min，使矿样均匀分散，然后用注射器抽

取少量矿浆悬浮液，注入测试电泳管，进行电位测试，

测量 3 次取平均值。 
 
1.5  润湿接触角测定 

采用德国 K100C 型全自动表面界面张力仪测定

矿物表面的润湿接触角。先用切割机将块矿单矿物切

割成 1 cm×2 cm×1 cm 大小的方块，再用磨料在打磨

机上进行打磨，将表面磨平。测试之前，用金相纸精

磨表面，再用超声波清洗仪清洗 5 min，将矿样浸入

与浮选实验相同条件的药剂溶液中浸泡 10 min，取出

后自然晾干。采用液滴法进行接触角测量，测定在 1 
min 内完成。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  浮选实验 
2.1.1  pH 值对矿物可浮性的影响 

无捕收剂和抑制剂条件下，考察了矿浆 pH 值对

辉钼矿和滑石可浮性的影响，起泡剂 MIBC 用量为 8.0 
mg/L，实验结果如图 3 所示。 

从图 3 可以看出，滑石在整个矿浆 pH 值范围内

回收率较高，均在 90%以上，具有不受矿浆 pH 值影 
 

 

图 3  矿浆 pH 对辉钼矿和滑石可浮性的影响 

Fig. 3  Influence of slurry pH on natural floatability of 

molybdenite and talc 

响的天然可浮性。辉钼矿在矿浆 pH 值 3~10 范围内具

有较好的可浮性，当矿浆 pH 值＞10 后，可浮性下降，

这是由于碱性条件下，辉钼矿表面发生部分氧化形成

MoO3，氧化后的 MoO3 易与水作用生成 −
4HMoO 和

−2
4MoO 。钼酸盐离子的存在提高了辉钼矿颗粒和气泡

之间双电层的斥力，使气泡与矿粒间的拆散压增    
大[24]，导致辉钼矿的可浮性下降。 
2.1.2  葡聚糖对矿物可浮性的影响 

为了考察葡聚糖对滑石和辉钼矿浮选的影响，在

不同 pH 值条件下研究了葡聚糖用量对滑石和辉钼矿

的浮选实验。图 4 所示为葡聚糖用量为 600 mg/L 时辉

钼矿和滑石浮选回收率随 pH 值变化的关系曲线。由

图 4 可知，添加葡聚糖后，滑石的可浮性变化不大，

基本上未受影响，回收率仍然在 80%以上；而辉钼矿

受到强烈抑制，回收率仅为 15%左右，在葡聚糖作用

下，两种矿物的可浮性出现明显差异，为实现两者的

浮选分离提供了可能。同时，在葡聚糖作用下辉钼矿

和滑石的回收率都随着 pH 的增加有所上升，这主要

是由于在碱性溶液中葡聚糖的端基部分被氧化[25]，失

去活性，抑制作用下降造成的。 
 

 

图 4  葡聚糖用量 600 mg/L 条件下矿浆 pH 对辉钼矿和滑石

可浮性的影响 

Fig. 4  Influence of slurry pH on floatability of molybdenite 

and talc in presence of 600 mg/L glucan 

 
图 5所示为矿浆 pH值 8.5时葡聚糖用量对滑石和

辉钼矿浮选的影响结果。由图 5 可知，随着葡聚糖用

量从 0 增加到 1200 mg/L，滑石回收率从 95.32%降低

到 78.34%，仅下降 16.98%，说明葡聚糖对滑石的抑

制效果较差；而辉钼矿在葡聚糖用量从 0 增加到   
400 mg/L 时，回收率从 86.83%降到 14.37%，下降

72.46%，抑制效果显著；随着葡聚糖用量的继续加大，

辉钼矿回收率趋向稳定，基本保持不变，这表明葡聚 
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图 5  葡聚糖用量对滑石和辉钼矿可浮性的影响 

Fig. 5  Floatability of molybdenite and talc at different 

dosages of glucan 

 
糖用量为 400 mg/L 时，它在辉钼矿颗粒表面的吸附量

达到最大值。 
 
2.2  葡聚糖对矿物表面润湿性的影响 

葡聚糖作用前后辉钼矿和滑石润湿接触角的变化

如图 6 所示。由图 6 可知，滑石和辉钼矿的润湿接触

角均较大，说明两种矿物都具有良好的天然疏水性，

不易分离，且滑石的接触角比辉钼矿的略大，说明滑

石的天然可浮性优于辉钼矿的，这与浮选实验结果一

致。葡聚糖的添加降低了辉钼矿的润湿接触角，辉钼

矿接触角从 70°降到 40°左右，辉钼矿亲水性增强，可

浮性下降。随着 pH 的升高，葡聚糖对辉钼矿表面润

湿性的影响逐渐减弱。与辉钼矿相比，葡聚糖对滑石

表面接触角的影响较小，说明加入葡聚糖后，滑石仍然 
 

 

图 6  葡聚糖对矿物表面润湿接触角的影响 

Fig. 6  Effect of glucan on contact angle of talc and 

molybdenite 

有较好的可浮性。因此，葡聚糖可以通过改变矿物表

面的润湿性，抑制辉钼矿的浮选，实现与滑石的分离。 
 
2.3  葡聚糖对矿物表面电性的影响 

为了研究葡聚糖作用下辉钼矿和滑石出现不用抑

制效果的原因，考察了矿物表面的动电位变化。图 7
所示为添加葡聚糖前后矿物表面电性的变化。从图 7(a)
可以看出，在纯水中，滑石的零电点 pH 值为 2.4 左右，

随着 pH 值的增加，滑石的电负性增强，添加葡聚糖

后滑石表面动电位向右发生偏移，但是变化量不明显，

说明葡聚糖与滑石之间未发生明显吸附。 
由图 7(b)可以得知，辉钼矿在所测的 pH 范围内，

ζ 电位为负值，添加葡聚糖后，辉钼矿 ζ 电位向正方

向发生明显偏移，负值减小，说明葡聚糖在辉钼矿表

面发生吸附，电位发生变化原因可能如下：1) 加入葡

聚糖后在辉钼矿表面形成包裹，Stern 层发生了滑移；

2) 葡聚糖的羟基与裸露在辉钼矿表面的金属离子之

间发生化学吸附[26−27]，形成配位化合物。 
 

 

图 7  添加葡聚糖前后滑石和辉钼矿表面动电位与矿浆 pH

的关系 

Fig. 7  Relationship between zeta potential of glucan-treated 

talc(a) and molybdenite(b) and slurry pH 



                                           中国有色金属学报                                             2016 年 4 月 

 

888

2.4  葡聚糖在矿物表面的吸附作用 
为了考察葡聚糖在矿物表面的吸附作用，进行了

辉钼矿和滑石对葡聚糖的吸附实验，其结果如图 8 所

示。 
 

 
图 8  葡聚糖在辉钼矿和滑石上的吸附等温线 

Fig. 8  Adsorption isotherm of glucan onto molybdenite(a) 

and talc(b) 
 

从图 8 可以看出，葡聚糖在辉钼矿和滑石矿物表

面的吸附等温线呈倒 L 型，具有很高的亲和行为，即

随着葡聚糖浓度的增大，吸附量快速上升，形成一个

比较明显的平台。这类吸附等温线可以用 Langmuir
吸附模型来拟合[28−29]： 
 

s 1
bc

bc
Γθ
Γ

= =
+

                              (2) 

 
式中：θ 为葡聚糖平衡浓度，mg/L；Γs为最大吸附量，

mg/m2；b 为吸附常数。 
整理后得： 

 

s s

1c c
bΓ Γ Γ

= +                                (3) 

 
用比表面仪测定辉钼矿和滑石的比表面积，将数

据代入式(3)中，经计算得到 Langmuir 吸附模型参数，

如表 2 所示。 

表 2  Langmuir 吸附参数 

Table 2  Langmuir adsorption parameters 

Sample 
surface area/

(m2·g−1) 
Γs/ 

(mg·m−2) 
b R2 

Molybdenite 1.95 2.9318 0.1928 0.99871)

Talc 2.05 0.3921 0.0372 0.99911)

1) Fitted by Langmuir model. 
 

根据 Langmuir 吸附行为的计算结果可知，葡聚糖

在两种矿物表面均发生了吸附作用，不同的是葡聚糖

在辉钼矿上的最大吸附量远大于在滑石上的最大吸附

量，是滑石的 7.5 倍。这与单矿物的浮选实验结果相

对应，说明葡聚糖与矿物发生吸附作用是导致矿物亲

水性变强、可浮性下降的主要原因。 
葡聚糖是一种可溶性多糖，含有大量的—OH 基

团，这些—OH 基团具有很高的极性，易于水分子通

过氢键发生相互作用，此时，由于粘附功大于内聚功，

因此，会导致与葡聚糖作用后的辉钼矿疏水性变弱，

可浮性下降。 
 

3  结论 
 

1) 滑石具有良好的天然可浮性且不受溶液 pH 值

的影响，辉钼矿同样具有良好的天然可浮性，但是在

碱性水溶液中会受到抑制，主要是由于晶体表面裸露

的 Mo 原子容易与氧和水反应，生成 −
4HMoO 和

−2
4MoO 所致。 

2) 与葡聚糖作用后，辉钼矿和滑石的可浮性发生

不同的改变，当溶液 pH 8.5、葡聚糖用量 400 mg/L 时，

辉钼矿可以得到有效抑制，回收率仅为 14.37%，而滑

石受到的抑制作用较弱，其回收率为 83.22%；在相同

条件下，两者的浮游差可以达到 68.85%，这使得滑石

和辉钼矿的浮选分离成为可能。 
3) 葡聚糖在滑石表面仅发生少量吸附，作用后滑

石表面动电位和润湿接触角未发生明显变化，所以仍

表现出良好的疏水性。 
4) 根据 Langmuir 吸附模型计算，葡聚糖在辉钼

矿表面的最大吸附量是滑石的 7.5 倍，作用后的辉钼

矿表面被葡聚糖覆盖，容易与水分子通过氢键发生相

互作用，导致辉钼矿润湿接触角变小，亲水性变强，

可浮性下降。 
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Effect of glucan on flotation separation of molybdenite and talc 
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Abstract: The flotation behaviors of molybdenite and talc minerals were investigated and the flotation separation of talc 

from molybdenite was studied through zeta potential measurements, contact angle measurements, adsorption 

measurements and flotation tests. The results show that the natural floatability of molybdenite and talc are good and 

similar without collector, so, it is very difficult to achieve the flotation separation of talc from molybdenite. Glucan has 

selective adsorption on pure mineral surfaces of molybdenite and talc, and makes flotation behaviors of the two minerals 

different. Different from talc, the floatability of molybdenite can be inhibited effectively with glucan. The use of glucan 

provided 68.85% window of separability when glucan dosage is 400 mg/L in solution at pH 8.5. So, it is possible to 

achieve the flotation separation of talc from molybdenite. 

Key words: molybdenite; talc; glucan; depression; flotation; separation 
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