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水玻璃在钛铁矿浮选中的作用 
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摘  要：研究水玻璃对微细粒钛铁矿、钛辉石的抑制与分散性能，并通过动电位测定和红外光谱分析探讨其作用

机理。结果表明：在 pH=5.5~7.0 的弱酸性环境下，水玻璃对钛铁矿与钛辉石的抑制表现出良好的选择性，这是    

因为水玻璃与钛辉石间的强烈作用阻碍油酸钠在钛辉石表面的吸附，起到抑制作用。红外光谱分析表明：水玻璃

与钛辉石发生化学吸附，而在钛铁矿表面吸附较弱；在弱酸性条件下，由于钛铁矿与钛辉石表面带异相电荷而   

容易发生异相凝聚，添加水玻璃使二者表面电位均显负电性，矿粒间静电斥力迅速增大，从而减弱矿粒间的异相

凝聚。 
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Effect of water glass on floatation of ilmenite 
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Abstract: The depressing and dispersing performances of water glass on fine ilmenite and titanaugite were studied in 
flotation system. The action mechanism was also discussed by the results of Zeta potential tests and infrared 
spectroscopic analysis. The results show that the water glass has a good selective depression for titanaugite in a weakly 
acidic medium with pH of 5.5−7.0, which is attributed to the strong action intensity between the water glass and 
titanaugite, hindering the adsorption of sodium oleate on the surface of titanaugite. Infrared spectroscopic analysis shows 
that the water glass is chemically adsorbed on the surface of titanaugite but this reaction is weaker between the water 
glass and ilmenite; hetero-coagulation will occur easily under weak acidic condition because of the opposite surface 
charge of ilmenite and titanaugite. The surface potential of ilmenite and titanaugite can be decreased greatly with the 
addition of water glass, which results in electronegative particles and rapid increase of electrostatic repulsion. As a result, 
the hetero-coagulation of particles is weakened to a great extent. 
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攀枝花是我国重要的钛铁矿资源基地，钛铁矿储

量(按 TiO2 计)达 1.5 亿 t，占全国原生钛铁矿储量的

97%[1]。攀钢矿业公司选钛厂的入选原料为选铁厂所

排出的磁选尾矿[2]，由于矿石性质的变化，以及选铁

厂采用细磨提高铁精矿品位，致使选钛厂浮选入选原

料中粒径小于 0.074 mm 的矿物质量含量超过 60%[3]，

粒径小于 19 μm 的矿物含量达到 35%左右[4]。但目前

在现场的选矿工艺及药剂条件下，粒径小于 19 µm 的

矿物只能被分级脱泥作业作为尾矿抛弃，造成资源的

大量流失。可见，对磁尾矿中粒径小于 19 μm 的钛铁

矿进行进一步的研究是攀枝花钒钛磁铁矿资源综合利

用的一个重要方面。 
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目前，国内外对攀枝花细粒钛铁矿的浮选进行了

大量的研究，尤其是在高效捕收剂的开发方面，此外，

也有有关调整剂及活化剂方面的研究[5−10]。随着浮选

原料的粒度趋于细化，对脉石矿物的抑制与分散显得

尤为重要。在大量的研究报道中[11−14]，水玻璃由于其

来源广泛、价格低廉和良好的作用效果而得到广泛应

用。如谢建国等[15]以新型捕收剂RST作为钛铁矿捕收

剂，比较了草酸、水玻璃、改性水玻璃、羧甲基纤维

素的抑制效果，结果表明草酸和改性水玻璃效果较好。

胡永平等[16]研究了用烷基−双膦酸捕收剂浮选钛铁

矿，用酸化水玻璃抑制脉石矿物，可有效分选出TiO2

品位大于48%的钛铁矿精矿。冯成建等[17]以乳化塔尔

油为捕收剂，采用CMC、水玻璃和硫酸作为浮选钛铁

矿的调整剂。朱建光等[18]使用MOH捕收钛铁矿时，采

用硫酸、水玻璃、羧甲基纤维素作调整剂。 
虽然水玻璃在钛铁矿与脉石矿物的分离实践中得

到了广泛应用，但目前对其作用机理并不清楚。为此，

本文作者以油酸钠为捕收剂，在考察水玻璃对钛铁矿

与钛辉石抑制性能的基础上，深入探讨其在二者浮选

分离中的作用机理，为有效回收微细粒钛铁矿提供  
指导。 

 
1  实验 
 
1.1  实验试样 

实验所用钛铁矿与钛辉石均取自中国四川攀枝

花。原料经反复分离提纯后，以 5%的稀盐酸溶液浸

泡 30 min，蒸馏水反复漂洗至中性后晾干，采用 CP−20
单喷型超细气流粉碎机磨细，得到实验矿样，其化学

组成见表 1。矿样经 CILAS−1064 激光粒度测试仪分

析，钛铁矿与钛辉石的粒径(D90)分别为 19 μm 和 24 
μm。经分析可知：钛铁矿纯度为 95%以上，基本没有

其他杂质；钛辉石纯度为 90%左右，只含有少量闪石

和绿泥石。 
 
表 1  钛铁矿与钛辉石矿样的化学成分分析结果 

Table 1  Chemical compositions of ilmenite and titanaugite 

samples (mass fraction, %) 

Mineral TiO2 FeO MgO Al2O3 

Ilmenite 51.20 38.36 4.43 0.93 

Titanaugite 1.88 13.56 12.45 6.02 

Mineral SiO2 CaO SO3 MnO 

Ilmenite 1.51 0.33 0.12 0.66 

Titanaugite 41.57 16.34 0.55 0.258 

试验所用矿浆 pH 调整剂为硫酸和氢氧化钠，均

为分析纯；捕收剂为油酸钠，化学纯；水玻璃为工业

品，武汉诚信化工有限公司生产；实验用水为一次蒸

馏水。 
 
1.2  浮选实验 

浮选实验采用容积为 40 mL 的 XFG 型挂槽式浮

选机，浮选温度为 25 ℃。每次试验称取矿样 2 g 置于

浮选槽内，加入适量蒸馏水，搅拌 1 min 后加 pH 调整

剂搅拌 3 min，加入水玻璃搅拌 3 min，加入捕收剂搅

拌 3 min 后测定 pH 值，浮选 3 min。浮选过程采取手

工刮泡，浮选完成后将刮出的泡沫(精矿)烘干、称量，

计算回收率。 
 
1.3  矿物颗粒间的分散与聚集 

试验每次称取矿样 2 g(混合矿 2 g)，使用 JCJ04
沉降颗粒分析仪测定矿样颗粒间的分散与聚集。矿粒

的分散与聚集程度用沉降率来表征，沉降率(E)的计算

方法如下： 
 

%1000 ×=
m

m
E                               (1) 
 
式中：m0为沉降一定时间后托盘上矿粒的质量；m 为

沉降所用总矿量在浮力作用下对应于托盘面积的   
质量。 
 
1.4  动电位测试 

将矿物磨至粒径小于 0.002 mm，每次称样 30 mg
置于烧杯中，加入 50 mL 的蒸馏水，按照与浮选实验

相同的调浆条件加药剂，用磁力搅拌器搅拌 10 min 后

在 Zetaplus Zeta 分析仪上进行矿物表面 ζ电位测量。 
 
1.5  红外光谱测试 

将纯矿物研磨至粒径为2 µm左右，调节矿浆pH
值，加入过量的预定药剂，搅拌30 min后离心分离，

并用蒸馏水清洗样品1~2次，矿样在35 ℃条件下烘干

后放入NEXUS−470型红外光谱仪，采用漫反射法进行

红外检测。 
 

2  实验结果 
 

2.1  水玻璃对钛铁矿与钛辉石的抑制作用 
以油酸钠为捕收剂，不同药剂条件下pH值对钛铁

矿和钛辉石的可浮性影响如图1所示。从图1可以看出： 
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图 1  不同药剂条件下 pH 对矿物可浮性的影响 

Fig.1  Effect of pH value on floatability of mineral with 

different reagents (Sodium oleate concentration of 2 ×

10−4mol/L, water glass concentration of 10 mg/L) 

 
当油酸钠用量为 2×10−4 mol/L 时，不添加水玻璃，钛

铁矿的可浮性较好，可浮区间较宽；在 pH＞5 时均具

有良好的可浮性，回收率达到 80%左右；而钛辉石在

中性 pH 区间可浮性较好；加入水玻璃，在弱酸性条

件下对钛铁矿可浮性影响不大，而在弱碱性条件下降

低了钛铁矿的可浮性；在 pH＜10 的较宽范围内，水

玻璃对钛辉石都有显著的抑制作用，在 pH≈5.5 时，钛

铁矿的回收率可达 80%，钛辉石的回收率只有 20%左

右，可见，水玻璃对钛辉石具有明显的抑制作用。由

此，以水玻璃为抑制剂，2 种矿物的分离应在弱酸性

条件下进行。 
图 2 所示为 pH=5.5~6.0 时，水玻璃用量与矿物可 

 

 
图 2  水玻璃用量与矿物可浮性的关系 

Fig.2  Relationship between dosage of water glass and 

floatability of mineral (Sodium oleate concentration of 2×10−4 

mol/L, pH value of 5.5−6.0) 

浮性的关系。由图 2 可以看出：水玻璃用量小于 30 
mg/L 时，随着水玻璃用量的增加，钛铁矿回收率下降

较为缓慢；水玻璃用量较高的情况下，对钛铁矿有一

定的抑制作用，而钛辉石随着水玻璃用量的增加而显

著降低，当水玻璃用量为 30 mg/L 时，钛辉石的回收

率仅为 12%左右。因此，较低水玻璃用量有利于实现

钛铁矿与钛辉石的分离。 
 
2.2  水玻璃对钛铁矿与钛辉石的分散作用 

图 3 所示为不同药剂条件下矿物沉降率与时间

的关系。由图 3 可以看出，水玻璃对钛铁矿及钛辉石

都有一定的分散能力。 
图 4 所示为不同药剂条件下的混合矿沉降率与 

 

 
图 3  不同药剂条件下矿物沉降率与时间的关系 

Fig.3  Relationship between mineral sedimentation rate and 

time with different reagents (Water glass concentration of    

10 mg/L) 

 

 
图 4  不同药剂条件下混合矿沉降率与时间的关系 

Fig.4  Relationship between mixed ore sedimentation rate and 

time with different reagents (Water glass concentration of    

10 mg/L) 
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时间的关系，虚线为图 3 中钛铁矿与钛辉石沉降曲线

按照混合矿比例叠加后的数学平均值曲线。从图 4 可

以看出，混合矿在纯水中的沉降率比假设的高，表明

在混合矿体系中存在矿粒之间的异相凝聚作用。加入

水玻璃后，矿粒的沉降率明显降低，表明矿粒之间的

异相凝聚作用在很大程度上被削弱。 
 

3  分析与讨论 
 

3.1  Zeta 电位的测试 
图 5和6所示分别为钛铁矿与钛辉石在纯水中的

动电位以及添加水玻璃与捕收剂对钛铁矿、钛辉石表 
 

 
图 5  pH 值对钛铁矿表面 ζ电位的影响 

Fig.5  Effect of pH value on Zeta-potential of ilmenite 

(Sodium oleate concentration of 2×10−4 mol/L, water glass 

concentration of 10 mg/L) 

 

 
图 6  pH 对钛辉石表面 ζ电位的影响 

Fig.6  Effect of pH value on titanaugite Zeta-potential 

(Sodium oleate concentration of 2×10−4 mol/L, water glass 

concentration of 10 mg/L) 

面动电位的影响。 
从图 5 和 6 可以看出：钛铁矿在纯水中的零电点

为 6.0 左右，而钛辉石的为 3.8 左右；在 pH＜6.0 时，

钛铁矿表面带正电，钛辉石表面带负电，二者在矿浆

中容易发生异相凝聚；添加水玻璃后，两种矿物表面

电性均显负电性，矿粒之间由于电性斥力而有利于分

散，从而提高了矿物分选过程的选择性；添加油酸钠

后，矿物表面电位都发生了较大的负移，表明油酸钠

在两种矿物表面发生大量的吸附。值得注意的是，在

同等药剂条件下，对于钛铁矿，单独添加油酸钠引起

矿物的动电位较单独添加水玻璃负移更大，而对于钛

辉石，这种趋势却相反，说明水玻璃与油酸钠对二者

表面的吸附能力不同。 
在矿浆体系中，水玻璃与油酸钠在矿物表面存在

竞争吸附，水玻璃的存在明显降低了油酸钠在钛辉石

表面的吸附，而对钛铁矿的影响较小。这是水玻璃在

该体系选择性抑制的原因。 
 

3.2  矿物红外光谱分析  
图 7 所示为水玻璃以及钛铁矿与水玻璃作用前后

的红外光谱图。由图 7 可以看出：3 441.1 cm−1是水玻

璃的—OH 伸缩振动峰，1 013 cm−1为水玻璃的 Si—O
伸缩振动吸收峰；水玻璃与钛铁矿作用后，钛铁矿表

面没有出现新的吸收峰，表明水玻璃在钛铁矿表面吸

附较弱。 
 

 

图 7  水玻璃及钛铁矿与水玻璃作用前、后的红外光谱 

Fig.7  Infrared spectra of water glass, ilmenite and ilmenite 

treated by water glass at pH value of 5.5−6.0 

 
图 8 所示为钛辉石与水玻璃作用前、后的红外光 

谱图。由图 8 可以看出：水玻璃作用后钛辉石的红外 
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图 8  钛辉石与水玻璃作用前、后的红外光谱 

Fig.8  Infrared spectra of titanaugite and titanaugite treated by 

water glass at pH value of 5.5−6.0 

 

光谱与纯水中的钛辉石光谱相比，两者主要的特征吸

收峰基本一致；但在 3 549.7 cm−1处出现了微弱新吸

收峰，为水玻璃 Si—OH 的增强吸收峰；在 1 400~1 650 
cm−1范围内出现了新的吸收峰；此外，钛辉石表面的

特征峰发生了小的化学位移(由 1 966.3 cm−1 移至    
1 957.8 cm−1)。由此推断，水玻璃在钛辉石表面形成了

化学吸附。 

 

4  结论 
 

1) 水玻璃在弱酸性条件下对钛辉石有良好的抑

制作用，而对钛铁矿可浮性影响较小，从而能够实现

两种矿物的分离。 
2) 在弱酸性条件下，钛铁矿表面带正电，钛辉石

表面带负电，矿粒由于静电作用容易发生异相凝聚。

而水玻璃可以使钛铁矿表面电性负移，可以减弱异相

凝聚对分离过程的影响，从而对浮选体系具有良好的

分散作用。  
3) 动电位测试表明，水玻璃与钛辉石的作用强于

油酸钠，阻碍了油酸钠在钛辉石表面的吸附，对钛铁

矿则相反。红外光谱分析表明，水玻璃在钛辉石表面

发生了化学吸附，而对钛铁矿表面吸附较弱，从而体

现出抑制作用的选择性。 
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