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羧甲基纤维素对层状镁硅酸盐矿物浮选的抑制与分散作用 
 

龙 涛, 冯其明, 卢毅屏, 张国范, 欧乐明, 潘高产 
 

(中南大学 资源加工与生物工程学院，长沙 410083) 

 

摘 要: 通过浮选实验、润湿接触角测量和 Zeta 电位测试，考察滑石、绿泥石和蛇纹石 3 种层状镁硅酸盐矿物的

可浮性及其对金川镍矿中的硫化矿物－黄铁矿浮选的影响，并研究羧甲基纤维素(CMC)对 3种层状镁硅酸盐矿物

浮选的抑制与分散作用。结果表明：3 种镁硅酸盐矿物表面性质与可浮性不同，对硫化矿浮选的影响方式与机理

也存在区别：蛇纹石天然可浮性较差，但由于静电作用易与黄铁矿发生异相凝聚，降低黄铁矿的可浮性进而影响

其回收率，CMC 可通过调整矿物表面电性而起到分散作用；滑石与绿泥石并不影响黄铁矿的可浮性，但由于其

天然可浮性相对较好，易进入精矿增加MgO杂质含量，CMC能调整矿物表面润湿性而抑制其浮选。 
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Abstract: The floatability of three types of layered magnesium-silicates (talc, chlorite and serpentine), the negative effect 

of magnesium-silicates on the flotation of pyrite (one sulfide mineral of Jinchuan nickel mine) and the depression and 

dispersion effect of carboxy methyl cellulose (CMC) on the flotation of magnesium-silicates were investigated through 

flotation tests, contact angle measurements and zeta potential measurements. The results show that the surface properties 

and floatability of these magnesium-silicates different, and the way how the magnesium-silicates affecting the flotation of 

sulfides are also different: the natural floatability of serpentine is poor, but electrostatic aggregation occurred between 

serpentine and pyrite, thus reducing the floatability of pyrite. CMC can disperse serpentine and pyrite by changing the 

surface electrical property of minerals. Although talc and chlorite cannot affect the recovery of pyrite, they mix in 

concentrate and then increase the impurity contents of MgO due to their good floatability. CMC depresses their flotation 

by changing the surface wettability. 
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金川硫化铜镍矿床是我国最大的镍金属基地，产

出我国 80%以上的镍金属[1]。目前，对于金川铜镍资

源采用硫化矿混合浮选工艺，镍黄铁矿、黄铜矿及黄

铁矿等硫化矿物一同进入浮选泡沫产品中形成混合精

矿，进而经冶炼实现金属之间的分离[2]。由于金川采

用闪速炉熔炼技术，对浮选镍精矿中 MgO 杂质含量

有严格限制[3]，蛇纹石、滑石、绿泥石等含镁硅酸盐

脉石进入浮选精矿将增加精矿中 MgO 含量，影响后
续冶炼的进行[4]。因此，在金川硫化铜镍矿的浮选过

程中，优化硫化矿物与镁硅酸盐脉石矿物的分离，消

除镁硅酸盐对硫化矿浮选的影响具有十分重要的意

义，也是目前关于金川镍矿浮选研究中的难点。 
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滑石、绿泥石和蛇纹石同为层状镁硅酸盐矿物，

其晶体结构中主要包含两类结构单元，分别是硅氧四

面体和氢氧镁石八面体[5]，这类脉石矿物在破碎磨矿

时易泥化，产生大量的微细矿物颗粒，对浮选带来较

大的负面影响[6]。目前，针对硅酸盐的抑制有大量研

究报道，如WIESE等[7]认为 CMC对硅酸盐矿物浮选
抑制的选择性较好。古尔胶在低用量下就能很好的抑

制硅酸盐脉石的浮选，但对硫化矿物也有一定的抑制

作用[8−9]。对古尔胶进行改性可以提高浮选抑制的选

择性[10]。王德燕和戈保梁[11]认为水玻璃能吸附在硅酸

盐脉石矿物表面，使其亲水性增强从而得到抑制。 
上述报道多为针对硅酸盐脉石抑制效果的研究，

而对不同结构的镁硅酸盐矿物的可浮性及其影响硫化

矿浮选的机制认识得并不清楚。事实上，由于不同镁

硅酸盐矿物具体构造不同，矿物颗粒表面剩余价键、

表面电性及润湿性存在差异，从而导致各镁硅酸盐脉

石矿物的可浮性不同，进而其影响硫化矿浮选的机制

也存在差异。本文作者通过单矿物与人工混合矿浮选

实验、润湿接触角测量和 Zeta电位测试，在考察滑石、
绿泥石与蛇纹石 3种层状镁硅酸盐矿物的可浮性的基
础上，了解这 3种硅酸盐矿物影响硫化矿物浮选的不
同机制，并系统考察该体系有效调整剂 CMC[12−14]在

镁硅酸盐矿物与硫化矿物浮选分离中的抑制与分散作

用，为金川硫化镍矿的浮选提供技术参考。 
 

1  实验 
 

1.1  矿物样品与试剂 
由于金川采用全硫化矿物混合浮选工艺[2]，相对

硅酸盐矿物，主要硫化矿物之间可浮性与表面性质相

近[15]，且纯净的镍黄铁矿难以制取，因此本文作者选

用黄铁矿作为硫化矿物的代表。实验所用滑石、绿泥

石取自辽宁海城，蛇纹石取自江苏东海，黄铁矿取自

广东云浮。滑石、绿泥石和蛇纹石块矿经破碎手选后

用瓷球磨、搅拌磨磨细后，得到 3种单矿物样品；黄
铁矿块矿经破碎手选后用瓷球磨磨细，经筛分得到黄

铁矿样品。各样品经 X射线衍射分析和化学分析，其
纯度(质量分数)均达 90%以上。表 1 所列为各单矿物
样品的粒度组成。 
实验用盐酸和氢氧化钠为分析纯，羧甲基纤维素

钠(CMC)为化学纯。实验中黄铁矿的捕收剂为戊基黄
原酸钾(PAX)、起泡剂为甲基异丁基甲醇(MIBC)，均
为化学纯。实验用水为蒸馏水。 

表 1  矿物样品的粒度组成 

Table 1  Size composition of samples 

Sample d10/µm d50/µm d90/µm 

Talc 3.80 10.25 18.40 

Chlorite 3.36 8.30 19.75 

Serpentine 1.65 3.94 13.62 

Pyrite 4.57 37.08 115.48 

 
1.2  实验方法 

1.2.1  浮选实验 
浮选实验采用 40 mL的 XFG型挂槽式浮选机，

浮选温度为 25 ℃。每次实验称取矿物样品 2 g(人工混
合矿样品按照实验条件以一定比例配成，总质量为 2 
g)，与蒸馏水混合置于浮选槽内，加入浮选药剂并搅
拌 5 min，经 PHS−3C型精密 pH计测定 pH值后，浮
选刮泡 5 min，浮选过程采取手工刮泡。将所得的泡
沫产品与槽内产品烘干、称量，计算产率。单矿物实

验取回收率等于产率；人工混合矿实验经化学分析后

计算黄铁矿的浮选回收率。 
1.2.2  润湿接触角测定[16] 
分别将滑石、绿泥石与蛇纹石单矿物样品切割打

磨成 1 cm×2 cm×1 cm大小的方形光片。测试前先用
金相砂纸精磨表面，再用超声波清洗 5 min，添加相
应浮选药剂并搅拌 5 min。采用气泡法测量接触角 θ，
每个样品测试 7个点，去掉两个异常点后取平均值。
测量仪器为 JJC−1型润湿接触角测定仪。 
1.2.3  Zeta电位测试 
采用 Coulter Delsa440sx Zeta 电位分析仪进行

Zeta电位测试。将各单矿物样品细磨至粒径小于 2 µm
后，用高精度天平称取 30 mg样品，放入烧杯中并加
入 50 mL水，添加相应浮选药剂并搅拌 5 min，然后
放入样品池中进行 Zeta电位测定，每个点测 3次后取
平均值。实验所用电解质为 1 mmol/L的 KNO3溶液。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  CMC对层状镁硅酸盐矿物可浮性的影响 
图 1 所示为不同 pH值条件下 3 种层状镁硅酸盐

矿物的浮选回收率。由图 1(a)可知，pH值对矿物可浮
性的影响不大。3 种镁硅酸盐中滑石的可浮性最好，
上浮率能达到 80%以上；其次为绿泥石，上浮率在 40%
左右；蛇纹石的可浮性最差。加入 CMC 之后，滑石
与绿泥石的浮选均受到强烈的抑制，蛇纹石因为天然 
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图 1 不同 pH值下 CMC对镁硅酸盐矿物可浮性的影响 

Fig.1  Effect of CMC on flotation recovery rate of 

magnesium-silicates at different pH values: (a) Single mineral; 

(b) Single mineral and CMC 

 
可浮性差，受到的影响不明显。从图 1(b)还可以看出，
随着 pH的升高，CMC对滑石的抑制作用有所减弱。 
 
2.2  CMC 在黄铁矿与镁硅酸盐矿物浮选分离中的抑

制与分散作用 
通过人工混合矿浮选实验考查了 3种层状镁硅酸

盐矿物对黄铁矿浮选的影响。图 2所示为人工混合矿
中镁硅酸盐矿物含量对浮选泡沫产品中 MgO 含量的
影响。随着人工混合矿中滑石与绿泥石的含量增加，

泡沫产品中MgO含量迅速上升。CMC能抑制滑石与
绿泥石的上浮，降低泡沫产品中 MgO 含量，提高精
矿质量。由于天然可浮性差，人工混合矿中蛇纹石含

量对浮选泡沫产品中MgO含量影响不大。 
图 3所示为人工混合矿中镁硅酸盐矿物含量对黄

铁矿浮选回收率的影响。随着人工混合矿中蛇纹石含

量增加，黄铁矿的浮选回收率迅速下降。加入 CMC
后，黄铁矿的浮选回收率明显回升，在一定程度上减 

 

 
图 2  人工混合矿中镁硅酸盐矿物含量对浮选泡沫产品中

MgO含量的影响 

Fig.2  Effect of magnesium-silicates on MgO content in 

flotation foam products 

 

 
图 3  人工混合矿中镁硅酸盐矿物含量对黄铁矿浮选回收

率的影响 

Fig.3  Effect of magnesium-silicates on flotation recovery rate 

of pyrite 

 
弱了蛇纹石对黄铁矿浮选的负面影响。滑石和绿泥石

的加入对黄铁矿浮选回收率的影响不明显。 
 

3  讨论 
 
3.1  层状镁硅酸盐矿物的晶体结构 
滑石、绿泥石和蛇纹石均为层状镁硅酸盐矿物，

但 3 种矿物的组成与晶体结构有所差异。3 种层状镁
硅酸盐矿物的晶体结构如图 4 所示[17]。滑石为 TOT
型层状硅酸盐矿物，其结构为“夹心层”状结构，夹心
层为镁氧八面体层，外层为硅氧四面体层，层间则由 
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图 4  层状镁硅酸盐矿物的晶体结构示意图 

Fig.4  Schematic diagram of magnesium-silicates crystal structures 

 
范德华力结合在一起。矿物解离时容易沿层间断    
裂[18]，解离面多呈现非极性，故疏水性较强，天然可

浮性好。绿泥石结构与滑石相似，但晶格中 Si 被 Al
大量取代，因此其离子电荷充足，金属离子在层间以

键合配位方式形成“水镁石层”[19]。矿物解离时沿水镁

石层断裂，使矿物表面具有交错带电的碎面，表现出

一定的可浮性。滑石与绿泥石均有较好的天然可浮性，

浮选过程中随泡沫进入精矿，增加精矿中MgO含量，
影响金川硫化矿浮选精矿的质量。 
蛇纹石为 TO 型层状镁硅酸盐矿物，由硅氧四面

体层与镁氧八面体层以1:1的形式连接成构造单元层，
层间由范德华力结合在一起。矿物解离时镁氧八面体

层发生断裂[20]，新鲜表面上存在大量镁和氢氧质点，

使矿物表面带上一定的正电荷，故零电点较高，且表

面水化作用较强，亲水性好，可浮性差。 
 
3.2  CMC对镁硅酸盐矿物表面润湿性的影响 
本研究考察了 CMC 作用前后滑石、绿泥石和蛇

纹石的润湿接触角变化。图 5(a)所示为镁硅酸盐矿物
在蒸馏水中的润湿接触角。由图 5(a)可知，滑石的润
湿接触角最大，绿泥石次之，蛇纹石的接触角最小。

这与 3种矿物的天然可浮性一致，说明天然疏水性好
是滑石与绿泥石上浮进入精矿的主要原因。图 5(b)所
示为加入 CMC 后镁硅酸盐矿物的润湿接触角。由图
5(b)可知，CMC 对滑石的接触角影响最大，在 pH=9 

 
图 5  CMC对镁硅酸盐矿物润湿接触角的影响 

Fig.5  Effect of CMC on contact angle of magnesium-silicates 
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时，能使滑石表面接触角从 70°降到 50°左右。且随着
pH升高，CMC对滑石表面润湿性的影响减弱，这与
浮选实验结果相符。CMC能降低绿泥石的接触角，使
其表面亲水性变好，进而降低绿泥石的可浮性。与前

两种矿物相比，蛇纹石的接触角较小，亲水性较强，

CMC对蛇纹石接触角的影响不明显。因此，滑石与绿
泥石由于自身天然可浮性好而进入浮选精矿，增加精

矿中有害成分MgO含量；CMC能通过改变矿物表面
润湿性，抑制滑石与绿泥石的浮选。 
 
3.3  CMC对镁硅酸盐矿物表面电性的影响 
图 6(a)所示为黄铁矿和 3种镁硅酸盐矿物的 Zeta

电位—pH 图。由图 6(a)可见，黄铁矿的 Zeta 电位在
可测的 pH值范围内均为负值，且随 pH值升高不断降
低。随着 pH 值升高，镁硅酸盐矿物的 Zeta 电位逐    
渐下降并由正变为负；其中滑石的零电点最低，  
pHPZC＝3，绿泥石次之，pHPZC＝4.4，蛇纹石的零电
点最高，pHPZC＝10。当 pH<10 时，蛇纹石表面带正
电，黄铁矿表面带负电，两种矿物可通过静电吸引发 
 

 
 

图 6  CMC对黄铁矿和镁硅酸盐矿物 Zeta电位的影响 

Fig.6  Effect of CMC on Zeta-potential of pyrite and 

magnesium-silicates 

生异相凝聚，使蛇纹石罩盖在黄铁矿表面，影响黄铁

矿的可浮性；而滑石、绿泥石与黄铁矿在 pH>5 的广
泛区间内均带负电荷，彼此间较难通过静电作用产生

凝聚现象，故滑石与绿泥石的存在对黄铁矿的可浮性

没有明显影响。 
图 6(b)所示为不同 pH值条件下，加入 CMC后黄

铁矿和镁硅酸盐矿物的 Zeta 电位。由图 6(b)可见，
CMC均能在一定程度上降低矿物表面电位，其中对蛇
纹石的 Zeta电位影响最大，等电点 pH从 10降低到 5
左右。在浮选 pH值为 9时，CMC使黄铁矿与蛇纹石
矿物表面均带上负电，能减少矿物颗粒间的同相与异

相凝聚。因此，结合浮选实验可以看出，蛇纹石通过

静电吸引罩盖在黄铁矿表面，影响黄铁矿的可浮性；

CMC 能通过改变矿物表面电性，分散蛇纹石与黄铁
矿，进而减小蛇纹石对黄铁矿可浮性的影响。 
 

4  结论 
 

1) 3种层状镁硅酸盐脉石矿物的天然可浮性大小
依次为滑石、绿泥石、蛇纹石。 

2) 滑石与绿泥石的可浮性较好，浮选中易上浮进
入精矿，增加MgO杂质含量；CMC能降低矿物表面
疏水性，使滑石与绿泥石得到抑制，从而降低浮选精

矿中MgO含量。 
3) 蛇纹石由于静电作用与黄铁矿发生异相凝聚，

影响黄铁矿的可浮性；CMC能调整矿物表面电性，使
蛇纹石与黄铁矿分散，进而减小蛇纹石对黄铁矿可浮

性的影响。 
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