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粒度和调整剂对石英与菱镁矿浮选分离的影响 
 

王金良，孙体昌 
 

(北京科技大学 土木与环境工程学院，北京 100083) 

 

摘 要：以石英和菱镁矿单矿物为试样，研究菱镁矿不同粒级对其可浮性的影响，考察调整剂 KD-1(含钙的盐类

化合物)和苛化玉米淀粉对单矿物上浮率的影响。结果表明：随菱镁矿粒度的逐渐减小，上浮率增加，证明细粒菱

镁矿的上浮主要是由于泡沫的机械夹带作用；调整剂 KD-1 可以有效地降低泡沫的粘度从增加其流动性，因此有

利于石英与菱镁矿的浮选分离；苛化玉米淀粉可很好地抑制细颗粒菱镁矿，而对石英的影响较复杂。 
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Abstract: The loss of fine magnesite to the tailing in the process of separating quartz from magnesite by reverse flotation 

with the amine as collectors was investigated. The effects of some factors were investigated using pure quartz and 

magnesite as samples. The factors studied include particle size of magnesite, KD-1 and corn starch used as regulators. 

KD-1 is a trade name of a regulator mainly consisted of salts of calcium. The results show that, with the particle size 

declining, the floatation rate increases dramatically. This proves that the fine magnesite floated with the froth mainly due 

to the mechanical entrainment. The regulator KD-1 is favor of flotation separation quartz from magnesite, it can reduce 

effectively the viscosity of froth and increase its fluidity. Corn starch is the better depressant for fine magnesite. The 

effect of corn starch on the flotation of quartz is complex. 
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在我国已探明储量的矿产资源中，菱镁矿探明保

有储量为 31.2 亿 t，居世界首位，大约占世界菱镁矿

总储量的 25%~30%。 
根据结晶状态的不同，菱镁矿可分为晶质和非晶

质两种[1]。我国菱镁矿矿床绝大多数为层控晶质菱镁矿

矿床，储量占全国的 99.86%，其余为超基性岩风化壳

淋滤型隐晶质菱镁矿矿床，储量很少且为级外品[2]。 
由于高品位的菱镁矿石越来越少，因此，采用浮

选的方法去除其中的杂质就显得越来越重要。张一  

敏[3]、程建国等[4]和孙体昌等[5]对此都进行了研究，取

得了一些进展。结果表明，虽然通过反浮选可以获得

一部分高品位的菱镁矿精矿，但精矿产率比较低，分

离效果不理想。如本文作者的研究结果是在产率为

26.69%的尾矿中，SiO2含量仅为 4.10%，而MgO的品

位高达 43.68%，即尾矿中绝大部分为损失的菱镁矿。

张一敏和程建国的研究结果也存在同样的现象。由此

可见，反浮选去除石英过程中大量菱镁矿损失在尾矿

中是普遍存在的，因此选矿效率有待于进一步提 
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高，研究造成选矿效率低的原因，降低菱镁矿在尾矿

中的损失率，是解决此问题的关键所在。 
在石英浮选的研究中，科研人员进行了大量的研

究工作，如N-十二烷基-β-氨基丙酰胺(即DAPA)[6]、组

合季铵盐[7]、醋酸十二烷基胺(DAA)[8]、N-烷基-1,3 丙

二胺和十二胺[9]等捕收剂得到了研究，在调整剂方面

的研究中，石云良等[10]和王淀佐等[11]在金属离子影响

方面进行了深入的研究。文献报道的对于石英浮选的

研究主要集中在石英与磁铁矿、赤铁矿、镜铁矿、萤

石、长石等的浮选分离方面，而对于石英与菱镁矿分

离方面的研究较少，有待于进一步研究。 
本研究以十二胺和醚胺为石英捕收剂，以单矿物

为研究对象，目的是找到菱镁矿在尾矿中损失的原因，

寻找有效的调整剂，抑制菱镁矿上浮，解决浮选分离

过程中菱镁矿损失过多的问题。 
 

1  实验 
 
1.1  样品与试剂 

实验用菱镁矿取自辽宁海城某菱镁矿矿区，经手

选除杂，瓷球磨机磨矿，湿式筛分和水析分别得到

57~76、43~57、30~43、20~30、10~20 μm 和粒径小于

10 μm 几个粒级。用去离子水反复冲洗后，自然晾干，

置于磨口瓶中备用。纯矿物含量大于 99%。石英为高

纯度石英，手碎后采用瓷球磨机磨矿，湿式筛分得到

43~76 μm 和粒径小于 43 μm 两个粒级，经盐酸处理后

用去离子水反复漂洗，直至洗液呈中性为止，低温烘

干后放置磨口瓶中备用，纯矿物含量大于 99%，实验

用水为去离子水。 
十二胺为化学纯，醚胺、2 号油、玉米淀粉为工

业品，调整剂盐酸、碳酸钠、KD-1 均为分析纯。十二

胺和醚胺分别与盐酸按物质量的比 1.1׃1 配成盐酸盐

溶液。玉米淀粉与氢氧化钠按质量比 1׃2 加入去离子

水混合搅拌，水浴加热并同时搅拌约 1 h，逐渐加去离

子水稀释保持流动性，待溶液变为啤酒色为止，待降

至室温后移至容量瓶中定容。 
 
1.2  实验方法 
1.2.1  浮选实验 

采用 RK/FGC5−35 挂槽式浮选机，浮选槽容积为

30 mL，主轴转速为 1 500 r/min。浮选实验过程为：

取 2 g 矿样于 30 mL 浮选槽中，加 30 mL 去离子水，

搅拌 2 min，再依次加入调整剂各搅拌 2 min，加捕收

剂搅拌 2 min，浮选时间为 4 min。实验所用石英，非

特别指明时的粒级为 43~76 μm。用矿物上浮率评价不

同条件下的浮选效果。 
1.2.2  机理研究 

采用美国尼力高公司NEXUS−670 型红外光谱仪

研究十二胺与菱镁矿的作用情况，分辨率为 4 cm−1。

采用英国VG公司MICROLAB MKII型X射线光电子能

谱仪，研究KD-1 与石英的作用情况。选择Mg Kα靶，

分辨率为 0.85 eV。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  十二胺和醚胺对菱镁矿上浮率的影响 

为了寻找菱镁矿大量损失于尾矿的原因，以菱镁

矿不同粒级为研究对象，考察其在捕收剂十二胺、醚

胺及起泡剂存在的条件下随气泡上浮的情况。 
石英单矿物浮选实验表明，当pH=8.70 时，十二

胺和醚胺对石英的捕收能力强，且基本相同，上浮率

分别为 98.31%和 97.71%。为保证石英的上浮率和便

于对比，选择十二胺、醚胺浓度均为 4.0×10−5 mol/L
进行不同粒级菱镁矿的浮选实验。 
2.1.1  十二胺和醚胺对菱镁矿不同粒级上浮率的影响 

图 1 所示为在碳酸钠为 pH 调整剂，十二胺、醚

胺对不同粒级菱镁矿的浮选试验结果。由图 1 可知，

当 pH=8.70 时，分别采用两种捕收剂浮选时，都有菱

镁矿上浮，且随着粒度的减小，菱镁矿的上浮率逐渐

增加，用十二胺为捕收剂时尤为明显；当菱镁矿粒度

小于 10 μm 时，菱镁矿的上浮率已达到 39.16%，而醚

胺为捕收剂时菱镁矿的上浮率要少的多，这与十二胺

的起泡性强于醚胺相符。说明在硅、镁分离过程中，

醚胺的分离效果优于十二胺的。 
 

 
图 1  粒级对菱镁矿上浮率的影响 

Fig.1  Effects of grain size on floatation rate of magnesite 
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2.1.2 十二胺、醚胺和 2 号油用量对细粒菱镁矿上浮

率的影响 
考察了十二胺、醚胺和 2 号油在碳酸钠为 pH 调

整剂时对粒径小于 30 μm 菱镁矿上浮率的影响，结果

如图 2 所示。由图 2 可知，随着 3 种药剂用量的增加，

粒径小于 30 μm 菱镁矿的上浮率增加，十二胺浮选时

菱镁矿的上浮率高于醚胺的；只加起泡剂 2 号油时，

粒径小于 30 μm 菱镁矿也可达到很高的上浮率，此时

上浮是泡沫的机械夹带作用所致。 
 

 
图 2  十二胺、醚胺和 2 号油用量对粒径小于 30 μm 菱镁矿

上浮率的影响 
Fig.2  Effects of dosage of dodecylamine, ether amine and 
pine camphor oil on floatation rate of magnesite with grain size 
less than 30 μm 
 
2.1.3 十二胺与菱镁矿作用的红外光谱分析 

为考察十二胺是否与菱镁矿发生作用，进行了红

外光谱分析。图 3 所示为十二胺盐酸盐、菱镁矿、十

二胺与菱镁矿作用后的红外光谱图。图 3(a)所示为十

二胺经过盐酸处理后的红外光谱，在 2 919 cm−1和   
2 849 cm−1的两个吸收峰是—CH2—中C—H键的不对

称伸缩振动和对称伸缩振动吸收峰，1 598 cm−1为   
—NH3

+的不对称弯曲振动吸收峰，1 469 cm−1为—CH3

和—CH2—的弯曲振动吸收峰，1 520 cm−1为—NH3
+的

对称弯曲振动吸收峰，720 cm−1为—CH2—面内摇摆振

动吸收峰[12−14]。 
图 3(b)所示为菱镁矿的红外光谱，1 441 cm−1、 

885 cm−1和 747 cm−1分别为菱镁矿CO3
2−的C—O不对

称伸缩振动吸收峰、O—C—O面外弯曲振动吸收峰和

O—C—O面内弯曲振动吸收峰[15]，3 431 cm−1有羟基

吸收峰存在，说明样品有水分。 
 图 3(c)所示为菱镁矿与十二胺盐酸盐作用后的红

外光谱，与图 3(b)比较，图 3(c)中与十二胺盐酸盐的

吸收峰对应波数附近未见有明显的波峰出现，表明菱

镁矿表面对十二胺未产生吸附或吸附甚微。 
在图 2 结果中，2 号油对菱镁矿的上浮是泡沫对

菱镁矿的机械夹带作用所致，细颗粒的菱镁矿粘附于

气泡而上浮。由图 3 可知，细粒级菱镁矿在十二胺、

醚胺浮选时上浮的主要原因也是如此。因此，寻找合

适的调整剂，抑制细粒菱镁矿粘附于气泡上浮是解决

菱镁矿损失问题的重要途径之一。 
 

 
图 3  菱镁矿与十二胺作用前后的红外光谱 

Fig.3  IR spectra of magnesite interact with dodecylamine: (a) 

Dodecylamine and hydrochloric acid; (b) Magnesite; (c) 

Magnesite and dodecylamine 
 
2.2  醚胺为捕收剂时调整剂对石英和菱镁矿上浮率

的影响 
2.2.1  KD-1 的影响 

在对某菱镁矿实际矿石浮选实验过程中发现，反

浮选分离石英与菱镁矿时，添加调整剂KD-1 能够明显

改善分离效果和泡沫流动性，且泡沫变得大小均匀。

如在碱性条件，捕收剂醚胺用量为 350 g/t，起泡剂 2
号油用量为 80 g/t时，添加 1 500 g/t KD-1，可使菱镁

矿精矿产率从不添加KD-1 时的 84.78%下降到

73.12%，SiO2含量从 1.45%下降到 0.48%。由此可见，

添加KD-1 对反浮选石英的过程有利，因此，采用纯矿

物研究了KD-1 改善分离效果的原因。 
图 4 所示为醚胺为捕收剂、盐酸或碳酸钠为 pH

调整剂，添加与不添加 KD-1 时 pH 值对石英上浮率的

影响。由图 4 可知， 当 pH 值较低时，KD-1 对石英

的上浮不利；当 pH＞5 时，有利于石英的上浮，石英

的上浮率平均提高约 5%，最大提高了 10%左右，这

与实际矿石分选时的规律一致。 

2.2.2  KD-1 与石英作用后石英的 XPS 能谱分析 
图 5 所示为 KD-1 与石英作用的 X 射线光电子能

谱。图中左上角为 Ca 2p 窄扫描电子能谱，在 348 eV 
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图 4  不同 KD-1 用量时 pH 值对石英上浮率的影响 

Fig.4  Effects of pH value on floatation rate of quartz with or 

without KD-1 

 

 
图 5  KD-1 与石英作用后石英的 XPS 能谱 

Fig.5  XPS spectrum of quartz treated by KD-1 
 
附近并未出现Ca 2p谱峰[16−18]，说明Ca2+在石英表面的

吸附量很小。由此可以证明，KD-1 对石英与菱镁矿浮

选分离的作用主要表现在使浮选泡沫流动性增强，泡

沫变得细腻均匀，增加了泡沫的表面积，增强了气泡

与石英作用效果，同时减少了对细粒菱镁矿的夹带。 
2.2.3  淀粉的影响 

SANTANA等[19]在研究用反浮选从菱镁矿中去除

石英时发现，以玉米淀粉为菱镁矿的抑制剂，虽然菱

镁矿精矿中MgO品位稍有下降，SiO2含量有所提高，

但MgO回收率从 85.13%提高至 95.20%，其对细粒级

菱镁矿的影响并未报导。因此，本研究考察了苛化玉

米淀粉对两种纯矿物上浮率的影响，尤其对细粒级菱

镁矿的抑制能力，结果如图 6 所示。由图 6 可知，两

个粒级石英的上浮率均随苛化玉米淀粉用量的增加，

上浮率先下降而后又上升。在此过程中，上浮率变化

幅度都很大，43~76 μm石英上浮率变化最大差值为

61.79%，粒径小于 43 μm石英上浮率变化最大差值为

69.10%。当苛化玉米淀粉用量超过 40 mg/L后，粒径

小于 30 μm菱镁矿基本无上浮。当用量达到 80 mg/L
时，与不加玉米淀粉相比，43~76 μm石英上浮率只减

少 3.92%，粒径小于 43 μm石英上浮率减少了 26.0%，

重复实验证实了这一现象，出现这种变化的原因正在

进一步研究。由此可见，添加苛化玉米淀粉可抑制菱

镁矿的上浮，总体上来说对石英和菱镁矿的浮选分离

是有利的。 
 

 

图 6  玉米淀粉对石英和菱镁矿上浮率的影响 

Fig.6  Effects of corn starch on floatation rate of quartz and 

magnesite 

 

通过两种调整剂的实验结果可知，调整剂 KD-1

有利于石英浮选和提高石英的上浮率，同时，通过对

浮选泡沫的改善，减少了对细粒菱镁矿的夹带。苛化

玉米淀粉对细粒菱镁矿有很强的抑制作用，对石英的

影响较为复杂，总的来说对石英与菱镁矿的分离有利。 
 

3  结论 
 

1) 在反浮选分离石英与菱镁矿的过程中，菱镁矿

损失于尾矿的主要原因是由于泡沫对细粒级菱镁矿的

机械夹带作用，细颗粒粘附于气泡上浮。 
2) 调整剂 KD-1 对石英与菱镁矿浮选分离作用主

要表现在使浮选泡沫流动性增强，泡沫变得细腻均匀，

增加了泡沫的表面积，增强了气泡与石英作用效果，

同时减少了对细粒菱镁矿的夹带。 
3) 苛化玉米淀粉可有效抑制微细粒菱镁矿的上

浮，对石英的上浮影响较复杂。 
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