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氯化钠在蛇纹石/黄铁矿浮选体系中的 

分散机理 

刘 诚，冯其明，石 晴，张国范，陈延飞 

(中南大学 资源加工与生物工程学院，长沙  410083) 

摘 要：通过矿物浮选实验、沉降实验、动电位和  DLVO 理论计算，考察氯化钠在蛇纹石/黄铁矿浮选体系中的 

聚集/分散作用，研究氯化钠对颗粒间的分散作用机制。结果表明：蛇纹石颗粒可通过异相凝聚作用罩盖在黄铁矿 

表面，阻碍黄药在黄铁矿表面吸附，影响黄铁矿的浮选；氯化钠的加入能增加蛇纹石与黄铁矿颗粒间的分散性， 

提高黄铁矿/蛇纹石混合矿体系中黄铁矿的回收率。研究结果表明，在 pH 为 8.5 时，氯化钠的浓度越高，对混合 

矿颗粒间的分散性越强；蛇纹石通过静电作用吸附在黄铁矿表面影响其浮选，氯化钠加入压缩双电层，使带相反 

电性的颗粒间电位绝对值显著降低，降低静电引力，使异相凝聚程度减弱，降低蛇纹石对黄铁矿的抑制作用。 
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金属镍被称为“工业维生素” ，是生产各种类型钢 

和合金非常重要的原材料 [1] ，而硫化铜镍矿是目前世 

界上镍的最主要来源，一般硫化铜镍矿中，主要的有 

用矿物为黄铜矿、镍黄铁矿、磁黄铁矿和黄铁矿等，矿 

石中脉石主要是含镁硅酸盐，包括蛇纹石，滑石和绿 

泥石等 [2−6] 。诸多矿物加工研究者通过动电位、扫描电 

镜、原子力显微镜、沉降等研究手段表明，蛇纹石在 

浮选的过程中易泥化，并通过静电吸附作用于硫化镍 

矿物表面，降低硫化矿物的浮选回收率，因此，消除 

蛇纹石在硫化矿物表面的罩盖， 降低蛇纹石对硫化矿物 

浮选的影响，对高效利用铜镍资源具有重要意义 [6−8] 。 

目前，常用的蛇纹石与硫化镍矿物分散剂主要有 

六偏磷酸钠、羧甲基纤维素(CMC)等 [7−9] ，这些分散剂 

能显著降低蛇纹石矿物表面的电位并消除异相凝聚来 

提高铜镍回收率， 但大部分研究都基于淡水(去离子水 

或蒸馏水)体系中硫化矿物与蛇纹石之间的异相凝聚 

而进行的表面电性调控 [10−14] 。而关于盐水体系中蛇纹 

石对硫化镍矿浮选的影响的报道较少，PENG 等 [15] 和 
CAO等 [16] 研究表明： 盐水浮选体系中可以显著改善蛇 

纹石对硫化镍矿浮选过程产生的不利影响，然而，盐 

水体系中对硫化镍矿与蛇纹石颗粒之间的聚集/分散 

及相互作用机理认识并不深入。因此，本文作者通过 

矿物浮选实验、沉降实验、Zeta电位测试和 DLVO理 

论计算，考察盐水体系中蛇纹石/黄铁矿的聚集/分散 

作用， 研究盐水体系黄铁矿与蛇纹石颗粒间作用机理， 

为进一步研究盐水体系中消除蛇纹石对黄铁矿的影响 

提供技术参考与理论依据。 

1  实验 

1.1  矿物样品与试剂 

金川硫化铜镍矿的主要硫化矿物有镍黄铁矿、黄 

铁矿、磁黄铁矿，但纯净的镍黄铁矿难以制取，因此 

本文选用表面性质相近的黄铁矿作为硫化矿物的代 

表。黄铁矿取自广东云浮，蛇纹石取自江苏东海。实 

验用纯矿物制备方法为：人工选取结晶度较好块矿， 

经锤碎手选后用瓷球磨、搅拌磨磨细。经筛分得到 
37~74  μm 粒级的黄铁矿及水析得到粒径小于 10  μm 
的蛇纹石颗粒用于实验试样。实验用氯化钠(NaCl)浓 

度来表示溶液体系的盐度，以丁基黄药(SBX)为捕收 

剂、甲基异丁基甲醇(MIBC)为起泡剂、盐酸(HCl)、 

氢氧化钠(NaOH)为 pH调整剂， 以上药剂均为分析纯， 

实验用水为一次蒸馏水。 
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1.2  研究方法 
1.2.1  纯矿物浮选实验 

浮选实验采用 40  mL 的 XFG 型挂槽式浮选机。 

每次实验称取表面清洁的黄铁矿样品 2  g，并加 0.1  g 
蛇纹石至浮选槽中，加 40 mL蒸馏水搅拌 1 min，加 

氯化钠(可变)搅拌 2 min，加调整剂搅拌 2 min，加捕 

收剂搅拌 3 min，加MIBC搅拌 1 min。测定 pH值后， 

浮选过程采取手工刮泡  5  min。将所得的泡沫产品与 

槽内产品烘干、称量，经化学分析后计算黄铁矿的浮 

选回收率。 
1.2.2  沉降实验 

采用矿浆的浊度表征颗粒间的分散性， 浊度越大， 

其分散性越好。沉降实验在 100  mL 比色管中进行， 

黄铁矿质量浓度 10 g/L， 蛇纹石质量浓度为 1 g/L按浮 

选实验条件调浆后，倒入比色管沉降  3  min，抽取上 

部 25 mL 悬浮液，用WGZ−3型散射光浊度仪测定悬 

浮液浊度。 
1.2.3  Zeta电位测试 

采用 Coulter  Delsa440sx 型 Zeta 电位分析仪进行 
Zeta 电位测试。将蛇纹石和黄铁矿纯矿物细磨至粒径 

小于 2 μm，用高精度天平称取 30 mg，放入烧杯中并 

加入 50 mL蒸馏水，调节溶液 pH值并添加浮选药剂 

后搅拌 3 min， 然后放入样品池中进行 Zeta电位测定， 

每个实验条件测量 3 次后取平均值。实验所用电解质 

为 1×10 −3 mol/L的 KNO3 溶液。 

2  结果与讨论 

2.1  氯化钠对黄铁矿与蛇纹石浮选分离的影响 

本实验中黄铁矿粒度较粗，在实验条件和所测定 

的  pH 值范围内，黄铁矿易沉降，浊度极低，因此， 

可以用蛇纹石单矿物的浊度值表征混合矿的理论浊 

度。图 1 所示为氯化钠对蛇纹石与黄铁矿人工混合矿 

分散凝聚的影响。由图 1可知，蛇纹石与黄铁矿混合 

矿的浊度比蛇纹石单矿物的浊度小，说明黄铁矿与蛇 

纹石之间发生了异相凝聚 [17] ，随矿浆  pH 升高，蛇纹 

石与黄铁矿异相凝聚行为加剧。加入氯化钠后，基本 

不影响蛇纹石单矿物的浊度，而在  pH 为  7~11 区间 

时，人工混合矿浊度升高，这说明在 pH为 7~11的区 

间内，氯化钠的添加对黄铁矿与蛇纹石混合矿具有分 

散作用。 

图  2 所示为不同条件下黄铁矿浮选回收率随  pH 
值的变化曲线。由图 2可知，单一黄铁矿可浮性在 pH 
小于 10时都表现出良好的可浮性；当加入 0.1 g蛇纹 

图 1  氯化钠对单矿物及混合矿浊度的影响 

Fig. 1  Effect of sodium chloride on turbidity of single ore and 

mixed ore 

图  2  黄铁矿浮选回收率随  pH 值变化(SBX 浓度  1×10 −4 

mol/L，MIBC浓度 1×10 −4 mol/L) 

Fig.  2  Flotation  recovery  of  pyrite  as  a  function  of  pH  at 

different  condition  (SBX  concentration  of  1×10 −4  mol/L, 

MIBC concentration of 1×10 −4 mol/L) 

石时，黄铁矿的回收率随 pH值升高呈明显下降趋势， 

结合图 1 说明异相凝聚影响黄药在黄铁矿表面吸附； 

当在黄铁矿/蛇纹石体系中加入 1×10 −2  mol/L 氯化钠 

时，在 pH为 6~10区间黄铁矿回收率显著提高。 

为考查氯化钠对黄铁矿/蛇纹石体系聚集分散及 

浮选分离行为影响，进行氯化钠用量实验，图 3 所示 

为 pH 8.5时蛇纹石及黄铁矿与蛇纹石混合矿浊度随氯 

化钠用量变化。由图 3 可知，蛇纹石浊度随氯化钠浓 

度增加呈小幅减少趋势，基本不影响蛇纹石的聚集/ 
分散状态；黄铁矿与蛇纹石混合矿浊度随氯化钠浓度 

增加而增加，说明氯化钠浓度增加有利于黄铁矿与蛇 

纹石颗粒间分散，结合图 4 中氯化钠浓度对黄铁矿回
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收率的影响可知，黄铁矿的回收率变化趋势与混合矿 

体系的浊度相对应，表明添加氯化钠能减少蛇纹石在 

黄铁矿表面罩盖，提高黄铁矿浮选回收率。 

图 3  氯化钠浓度对蛇纹石及混合矿浊度的影响(pH=8.5) 

Fig. 3  Effect of sodium chloride concentration on turbidity of 

serpentine and mixed ore at pH 8.5 

图  4  氯化钠浓度对蛇纹石存时黄铁矿回收率的影响(SBX 

浓度 1×10 −4 mol/L，MIBC浓度 1×10 −4 mol/L，pH=8.5) 

Fig. 4  Effect of sodium chloride concentration on flotation of 

pyrite in presence of serpentine (SBX concentration of 1×10 −4 

mol/L, MIBC concentration of 1×10 −4 mol/L, pH=8.5) 

2.2  矿物表面电性及相互作用分析 

当 pH 为 8.5 时，蛇纹石与黄铁矿表面 Zeta 电位 

随氯化钠浓度的变化如图 5所示。由图  5可知：氯化 

钠浓度为 0 mol/L，蛇纹石表现出强烈的荷正电，黄铁 

矿表现出强烈的荷负电，两者电性相反，通过静电吸 

引作用发生异相凝聚，使蛇纹石罩盖在黄铁矿表面， 

影响黄铁矿的浮选，当氯化钠浓度增加至  2×10 −2 

mol/L， 黄铁矿和蛇纹石的动电位绝对值逐渐减小且趋 

近于零，继续增大氯化钠浓度，黄铁矿和蛇纹石表面 

Zeta 电位均没有出现明显变化，表明氯化钠不是以吸 

附的形式作用于矿物表面。由双电层理论可知，添加 

电解质氯化钠时，新增的反离子与扩散层内原有反离 

子之间的静电斥力将原有反离子压缩进紧密层，使扩 

散层变薄，颗粒表面 Zeta电位绝对值降低，黄铁矿与 

蛇纹石颗粒间的静电引力减小 [18] 。 

图 5  氯化钠浓度对矿物表面电性的影响(pH=8.5) 

Fig.  5  Effect  of  sodium  chloride  concentration  on  Zeta 

potential of minerals surface at pH 8.5 

根据经典  DLVO 理论 [19−21] ，颗粒的聚集/分散主 

要由矿物颗粒之间范德华力和静电作用力决定。矿物 

表面动电位绝对值变化必然会影响矿物颗粒之间的静 

电作用能，从而影响颗粒之间的聚集/分散状态。异相 

矿物颗粒间相互作用总势能  VT 可表征为 

E W T  V V V + =  (1) 

式中：VW 为范德华作用能；VE 为静电作用能。 
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式中：H为两颗粒间距离，单位为 nm；A为 Hamaker 
常数；R 为颗粒半径，这里分别取 R1 为 5  μm，R2 为 
40  μm。颗粒  1 和颗粒  2 在介质  3  中相互作用的 
Hamaker 常数由式(3)给出： 
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式中：A11 为颗粒在真空中的 Hamaker 常数；A33 为介 

质在真空中的 Hamaker 常数；  a ε 是水的介电常数，为 
6.95×10 −10 C 2 /(J∙m)；T为热力学温度，单位为 K；ψ 
为矿物的表面电位，单位为 V；H 为两颗粒间距离， 

单位为 nm；  1 − κ 为 Debye 长度，单位为 nm，代表双 

电层厚度。 

图 6  黄铁矿与蛇纹石颗粒间相互作用总势能与颗粒间距H 
之间的关系 
Fig.  6  Relationship  between  interaction  energy  of 
pyrite­serpentine particles and particles distance 

根据式(1)可以得知， pH=8.5时矿物颗粒间相互作 

用总势能与颗粒间距的关系，如图 6 所示。由图 6 可 

知，黄铁矿与蛇纹石颗粒间的相互作用能为负值，存 

在强烈吸引作用，容易发生异相凝聚。当加入氯化钠 

后，黄铁矿与蛇纹石之间引力势能急剧降低，表明颗 

粒间的静电引力急剧减小，颗粒间主要表现为范德华 

力，而黄铁矿/蛇纹石浮选过程中，矿粒在流体力场中 

运动并具有一定的动能，容易克服颗粒间的范德华力 

使颗粒间表现出分散状态， 提高黄铁矿的浮选回收率。 

3  结论 

1) 含镍硫化矿物常在弱碱性下浮选，在此 pH区 

间，蛇纹石易罩盖在黄铁矿表面，影响了黄铁矿的浮 

选；氯化钠的添加能减弱蛇纹石与黄铁矿之间的异相 

凝聚，改善蛇纹石对黄铁矿产生的不利影响。 
2)  氯化钠通过压缩双电层来改变蛇纹石与黄铁 

矿表面的电性，氯化钠浓度越高，蛇纹石与黄铁矿表 

面电位绝对值越小。 
3) 当加入氯化钠时， 蛇纹石与黄铁矿颗粒之间的 

相互作用能由强烈的吸引变为微弱的吸引，颗粒间异 

相凝聚程度降低。 
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Dispersion mechanism on flotation system of 
serpentine and pyrite in presence of sodium chloride 

LIU Cheng, FENG Qi­ming, SHI Qing, ZHANG Guo­fan, CHEN Yan­fei 

(School of Minerals Processing and Bioengineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

Abstract:  The  aggregation/dispersion  effect  of  sodium  chloride  on  flotation  system  of  serpentine  and  pyrite  and  its 
mechanism were studied by flotation experiments, sedimentation tests, zeta potential and calculations of DLVO theory. 
The results show that the serpentine particles shroud on pyrite surface by hetero­aggregation, depress the adsorption of 

xanthate  on  pyrite  surface  and  decrease  the  flotation  recovery  rate  of  pyrite.  The  dispersion  between  particles  of  the 
serpentine and pyrite increases in the presence of sodium chloride. The higher concentration of sodium chloride is added, 

the  higher  dispersion exists  between  the particles.  Sodium  chloride  adjusts  the  surface potential  of  serpentine  through 
compressing double electrode layer and then disperses serpentine and pyrite, then improving the flotation performance of 

pyrite. 
Key words: pyrite; serpentine; sodium chloride; dispersion; mechanism 
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