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摘  要：通过浮选试验、吸附试验及动电位测试，研究不同温度下甲基纤维素在滑石表面的吸附行为，考察温度

对滑石表面已吸附的甲基纤维素抑制效果的影响。结果表明：当温度较低时，甲基纤维素溶解在水中，通过疏水

作用吸附在滑石表面，吸附量较低，对滑石的抑制效果较弱；随着温度升高，甲基纤维素从溶液中析出，沉积在

滑石表面，吸附量较大，抑制效果较强。已经吸附在滑石表面的甲基纤维素的抑制效果也受温度影响，温度升高

会导致吸附的甲基纤维素层的抑制效果减弱，且这种变化是可逆的，温度再降低会使甲基纤维素吸附层的抑制效

果再次增强，这是由于温度较低时滑石表面吸附的甲基纤维素通过羟基与水分子形成氢键而结合，导致矿物表面

亲水性较强，从而对滑石产生较强的抑制作用；当温度升高时，甲基纤维素分子失去结合水，含水量降低，对滑

石抑制效果减弱。 
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滑石是一种具有层状构造的含镁硅酸盐矿物，化

学式为 Mg3[Si4O10](OH)2，理论组成为 MgO 31.72%、

SiO2 63.12%、H2O 4.76%，但晶格中的 Mg 常被 Fe、
Mn、Ni、Al 等所取代，从而形成不同成分的滑石[1]。

滑石是硫化铜镍矿、辉钼矿等矿石中常见的脉石矿  
物[2−4]，硫化铜镍矿和辉钼矿矿石一般采用浮选方法进

行富集，在浮选过程中滑石容易上浮进入精矿，导致

精矿中 MgO 含量升高，给后续冶炼过程造成影响[5−7]。

因此，实现滑石的高效抑制是实现硫化铜镍矿物与滑

石分离的关键。常用的滑石抑制剂主要是高分子化合

物，如古尔胶、淀粉和羧甲基纤维素等[8−11]。 
高分子化合物中有一类被称为应激高分子化合物

十分特殊，化合物能够对外界环境的变化产生反应。

如壳聚糖、羧甲基纤维素，它们能够随溶液 pH 的变

化而改变自身形态及亲水疏水性能[12−13]；而聚 N 乙烯

丙烯酰胺能够随温度的变化改变自身形态及疏水亲水

性能[14]。当这类高分子化合物吸附在物质表面后，就

会使物质表面的亲水疏水性能随外界环境变化而变

化。矿物浮选是利用矿物表面亲水疏水性质的变化实

现的，因此，近年来选矿工作者开始使用应激高分子

化合物来实现对矿物的浮选或抑制[15−17]。 
甲基纤维素是一种白色纤维状或颗粒状粉末，无

臭、无味，其在 80~90 ℃的热水中能够迅速分散、溶

胀，降温后迅速溶解。甲基纤维素也是一种具有应激

性的高分子化合物，其在溶液中的形态会随温度的变

化而改变 [18]。甲基纤维素在许多工业领域得到应   
用[19−21]，但对其在矿物浮选领域的应用却研究较少。

本文作者通过浮选实验、溶解试验、吸附量测试及动

电位测量，研究甲基纤维素的应激反应及对滑石浮选

的影响，并考察其作用机理，为促进滑石的抑制提供

理论支撑。 
 

1  实验 
 
1.1  矿物样品与试剂 

试验所用滑石取自辽宁海城，挑选纯度较高的块

矿用瓷球磨磨细，经过筛分后得到各个粒级的单矿物

样品，X 衍射和化学分析结果表明其纯度为 99%(见图

1 和表 1)。本试验中所用甲基纤维素购买自上海思域 
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图 1  滑石的 XRD 谱 

Fig. 1  XRD pattern of talc 

 

表 1  滑石化学组成 

Table 1  Chemical composition of talc (mass fraction, %) 

Fet MgO SiO2 Al2O3 CaO 

0.56 30.39 63.05 − − 

Fet is total Fe content. 

 
化工有限公司，为分析纯；实验用水为蒸馏水。 
 
1.2  浮选实验 

称取 2 g 滑石样品放入浮选槽中，加入 40 mL 蒸

馏水搅拌均匀，利用水浴锅将浮选槽中的矿浆加热到

实验要求的温度，加入浮选药剂搅拌调浆后插入挡板

充气浮选，浮选时间 3 min，将精矿、尾矿分别过滤、

称量，计算产率，即为浮选回收率。 
 
1.3  吸附量实验 

利用残余浓度法测量不同温度条件下甲基纤维素

在滑石表面的吸附量，测试仪器为总有机碳分析仪

(TOC)。首先测量不同浓度甲基纤维素对应的有机碳

含量，绘制甲基纤维素浓度和有机碳含量的关系曲线。

称取 1.0 g 滑石样品放入烧杯中，按实验要求加入一定

浓度的甲基纤维素溶液，在不同温度条件下搅拌调浆

后取上层液体在高速离心机中离心处理 10 min，将离

心所得的上层清液进行总有机碳含量分析。 
 
1.4  动电位测试 

将滑石磨细到粒度小于 2 μm，称取 100 mg 滑石

放入容积为 250 mL 的烧杯中，加入蒸馏水 100 mL 及

实验药剂，调节矿浆 pH 值为 9，用水浴锅将矿浆加热

到不同温度后搅拌 5 min，使用 Zeta 电位仪测量滑石

的 Zeta 电位。 

 

2  结果与分析 
 
2.1  温度对滑石表面甲基纤维素吸附行为的影响 

图 2 所示为有无甲基纤维素时不同温度条件下滑

石颗粒的浮选行为。由图 2 可知，温度对滑石的浮选

影响较小，随温度升高，滑石浮选回收率变化不大。

甲基纤维素的抑制效果受温度影响较大，随温度升高，

滑石浮选回收率逐渐降低；当温度达到 55 ℃时，滑石

浮选回收率达到最低；温度继续升高，实验过程中可

见甲基纤维素的存在使矿浆产生大量泡沫，由于泡沫

夹带导致滑石浮选回收率升高。 
 

 

图 2  不同温度条件下甲基纤维素对滑石浮选的影响 

Fig. 2  Effect of methylcellulose on talc flotation at different 

temperatures (MIBC concentration of 1×10−4 mol/L, pH=9) 

 

图 3 所示为不同温度条件下甲基纤维素的溶解行

为。由图 3 可知，温度较低时，甲基纤维素完全溶解

在水中，随温度升高，甲基纤维素从溶液中析出，导

致溶液出现浑浊，温度越高溶液越浑浊。 

图 4 所示为不同温度下甲基纤维素在滑石表面的

吸附行为。由图 4 可知，甲基纤维素在滑石表面发生

了吸附，其吸附量随加入量增加而增加。温度对甲基

纤维素的吸附影响较大，65 ℃时甲基纤维素的吸附量

显著高于 25 ℃时的吸附量。 

图 5 所示为不同温度条件下甲基纤维素对滑石表

面电位的影响。由图 5 可知，不同温度下滑石表面电

位差别不大。甲基纤维素的加入影响了滑石表面电位，

随甲基纤维素用量增加，两种温度条件下滑石表面电

位均趋向于零，这是由于甲基纤维素吸附在滑石表面，

使双电层中的滑移面外移的结果。65 ℃时，滑石表面
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电位变化更大，说明在该温度条件下甲基纤维素吸附

量更高。 

甲基纤维素是一种对温度敏感的高分子抑制剂，

随温度变化，其在溶液中的存在形式不同。温度较低

时，甲基纤维素能够完全溶解在水中，形成澄清透明

的溶液，此时主要通过疏水作用吸附在滑石表面，吸

附量较低，对滑石的抑制效果也较弱；当温度升高时，

甲基纤维素从溶液中析出，形成凝胶，沉积在滑石表

面，吸附量较大，对滑石的抑制效果也较强。 
 

 
图 3  不同温度条件下甲基纤维素的溶解行为 

Fig. 3  Effect of temperature on dissolution behavior of 

methylcellulose at different solution temperatures: (a) 25 ℃; 

(b) 45 ℃; (c) 65 ℃; (d) 75 ℃ 

 

 
图 4  不同温度条件下甲基纤维素的吸附行为 

Fig. 4  Adsorption behavior of methylcellulose at different 

temperatures 

 

 

图5  不同温度条件下甲基纤维素对滑石电位的影响(pH=9) 

Fig. 5  Effect of methylcellulose dosage on zeta potential of 

talc at different temperatures (pH=9) 

 
2.2  滑石表面已吸附甲基纤维素的应激反应及对滑

石浮选的影响 
溶解及吸附试验表明不同温度条件下甲基纤维素

在溶液中的存在状态不同，导致其在滑石表面的吸附

行为及对滑石的抑制行为也不同。那么，温度变化对

滑石表面已经吸附的甲基纤维素的存在状态有什么影

响，已经吸附的甲基纤维素对滑石的抑制效果会发生

什么变化？ 
为确定这一影响，设计了如下实验：将 2 g 滑石

放入烧杯中，加入 40 mL 蒸馏水和 20 mg/L 的甲基纤

维素，在特定温度下进行搅拌调浆使甲基纤维素在滑

石表面发生吸附。将烧杯中的上清液倒掉，吸附有甲

基纤维素的滑石转移到浮选槽中，加入 40 mL 蒸馏水，

在不同温度下进行浮选。 
图 6 所示为初始吸附温度为 25 ℃时，温度变化对

滑石表面甲基纤维素吸附层抑制效果的影响。由图 6
可知，当吸附有甲基纤维素的滑石在 25 ℃时进行调浆

并浮选时，其浮选回收率为 41%，说明滑石表面的甲

基纤维素吸附层对其产生了抑制作用，但抑制效果略

低于直接加入20 mg/L甲基纤维素进行抑制(回收率为

38.5%)。当吸附有甲基纤维素的滑石先在 25 ℃条件下

进行调浆，然后将矿浆温度升高到 65 ℃继续调浆并浮

选时，其浮选回收率为 66%，表明温度的升高降低了

吸附在滑石表面的甲基纤维素的抑制效果。当吸附有

甲基纤维素的滑石经过 25、65 和 25 ℃三段调浆再进

行浮选时，其浮选回收率为 37%，与只在 25 ℃条件

下进行一段调浆时的回收率相同，表明温度变化对滑

石表面甲基纤维素吸附层抑制效果的影响是一个可逆

的过程。 
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图 7 所示为初始吸附温度为 65 ℃时，温度变化对

滑石表面甲基纤维素吸附层抑制效果的影响。由图 7 
 

 
图 6  不同条件下甲基纤维素吸附层对滑石浮选的影响 

Fig. 6  Effect of adsorbed methylcellulose layer on talc 

flotation under different conditions: MIBC concentration of 

1×10−4 mol/L, methylcellulose concentration of 20 mg/L, pH=9 

(A: Talc without adsorbed methylcellulose layer conditioned 

and floated at 25 ℃; B: Talc with adsorbed methylcellulose 

layer conditioned and floated at 25 ℃; C: Talc with adsorbed 

methylcellulose layer first conditioned at 25 ℃, and then 

conditioned and floated at 65 ℃; D: Talc with adsorbed 

methylcellulose layer first conditioned at 25 ℃, then conditioned 

at 65 ℃, and at last conditioned and floated at 25 ℃) 
 

 
图 7  不同条件下甲基纤维素吸附层对滑石浮选的影响 

Fig. 7  Effect of adsorbed methylcellulose layer on talc 

flotation under different conditions: MIBC concentration of 

1×10−4 mol/L, methylcellulose concentration of 20 mg/L (A1: 

Talc without adsorbed methylcellulose layer conditioned and 

floated at 65 ℃; B1: Talc with adsorbed methylcellulose layer 

conditioned and floated at 65 ℃; C1: Talc with adsorbed 

methylcellulose layer first conditioned at 65 ℃, and then 

conditioned and floated at 25 ℃; D1: Talc with adsorbed 

methylcellulose layer first conditioned at 65 ℃, then conditioned 

at 25 ℃, and at last conditioned and floated at 65 ℃) 

可知，与初始吸附温度为 25 ℃时候相同，调浆温度降

低会增强甲基纤维素吸附层的抑制效果，导致滑石浮

选回收率降低，且这种变化是可逆的，调浆温度升高

会再次减弱甲基纤维素吸附层的抑制效果。 
为了进一步证实滑石表面甲基纤维素吸附层抑制

效果会随温度变化而发生变化，将 25 和 65 ℃条件下

浮选得到的尾矿在不同温度下重新进行浮选，结果如

图 8 所示。由图 8 可知，25 ℃条件下浮选得到的尾矿

在 25 ℃条件下重新浮选时，其回收率为 17%，但在

65 ℃条件下重新浮选时回收率为 27%。65 ℃条件下

浮选得到的尾矿在 65 ℃条件下重新浮选时，其回收率

为 38%，而在 25 ℃条件下重新浮选时回收率为 19%。

图 8 种结果表明被抑制的滑石尾矿重新浮选时，吸附

在滑石表面的甲基纤维素抑制效果减弱，且在 65 ℃条

件下浮选时抑制效果减弱更多。 
 

 
图 8  不同条件下被抑制滑石浮选行为 

Fig. 8  Flotation of depressed talc at different conditions: 

MIBC concentration of 1×10−4 mol/L, methylcellulose 

concentration of 20 mg/L (A2: Talc first depressed at 25 ℃, and 

then floated at 25 ℃; B2: Talc first depressed at 25 ℃, and then 

floated at 65 ℃; C2: Talc first depressed at 65 ℃, and then 

floated at 25 ℃; D2: Talc first depressed at 65 ℃, and then 

floated at 65 ℃) 

 
甲基纤维素是一种温敏型调整剂，不同温度条件

下其与水分子的结合状态不同，导致其在溶液中的存

在状态会随温度变化而发生变化。吸附在滑石表面后，

吸附的甲基纤维素与水分子的结合状态也受温度变化

的影响[22]。当吸附有甲基纤维素的滑石位于 25 ℃的

溶液中，甲基纤维素通过羟基与水分子形成氢键而结

合在一起，导致矿物表面亲水性较强，从而对其产生

较强的抑制作用。当矿浆温度升高为 65 ℃时，吸附在

滑石表面的甲基纤维素中的水分子动能增加，与甲基

纤维素分离，吸附层含水量降低，亲水性减弱[23]。 
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3  结论 
 

1) 甲基纤维素在滑石表面的吸附行为受温度影

响，温度较低时，甲基纤维素溶解在水中，通过疏水

作用吸附在滑石表面，吸附量较低，对滑石的抑制效

果较弱；随温度升高，甲基纤维素从溶液中析出，沉

积在滑石表面，吸附量较大，对滑石的抑制效果增强。 
2) 甲基纤维素吸附在滑石表面后，滑石表面的甲

基纤维素吸附层的抑制效果也受温度影响，温度较低

时，甲基纤维素吸附层的抑制效果较强，温度升高会

导致吸附的甲基纤维素层的抑制效果减弱，且这种变

化是可逆的，温度再降低，吸附的甲基纤维素层的抑

制效果再次增强。 
3) 温度较低时，滑石表面吸附的甲基纤维素通过

羟基与水分子形成氢键而结合在一起，导致矿物表面

亲水性较强，从而对滑石产生较强的抑制作用；温度

升高时，甲基纤维素分子失去结合水，含水量降低，

对滑石抑制效果减弱。 
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Stimulus response of methylcellulose and 
its depression effect on talc flotation 

 
FENG Bo1, 2, ZHU Xian-wen1, PENG Jin-xiu1 

 
(1. School of Resource and Environmental Engineering, 

Jiangxi University of Science and Technology, Ganzhou 341000, China; 

2. Post-doctoral Scientific Research Workstation, Western Mining Co., Ltd., Xining 810000, China) 

 
Abstract: The adsorption behaviour of methylcellulose on talc surface and the stimulus response of methylcellulose on 

talc flotation were studied through flotation tests，adsorption experiments and zeta potential measurements.. The results 

show that methylcellulose dissolved in water and hydrophobic interaction is the main driving force for adsorption at the 

low temperature. When the temperature increases, methylcellulose precipitation from solution and deposited on talc 

surface, the adsorption amount is large and the depression effect is strong. The depression effect of adsorbed 

methylcellulose layer on talc flotation is also affected by temperature. The switch of temperature from low to high results 

in decreased depression effect of methylcellulose and the change is reversible. The reason is that the hydroxyl of 

methylcellulose form hydrogen bonds with water molecules at low temperature, leading to a hydrophilic mineral surface 

and strong depression effect on talc. When the temperature rises, methylcellulose molecules lose water and the water 

content decreases, the depression effect to talc also decreases. 

Key words: talc; flotation; temperature; methylcellulose; stimulus response 
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