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摘　要：复杂矿石体系中矿物间难以分离的主要原因是有用矿物的嵌布粒度太细，有用矿物与脉石矿物的共
生关系复杂，要实现矿物之间的单体解离，首先必须对矿石进行细磨，从而造成矿石泥化现象以及矿物之间

的相互罩盖，进而对矿物的可浮性产生交互影响，导致矿物分离困难。矿物浮选的交互影响是指复杂矿石浮

选体系中两种以上矿物间相互吸附、表面转化等对浮选分离产生的影响。因此，要实现复杂矿物体系中有用

矿物的选择性分离，首先必须摸清不同复杂矿石体系中矿物之间的交互影响规律，进而找到利用或消除矿物

间交互影响的方法，最终达到提高分离选择性的目的。系统阐述了近年来在复杂铁矿石、菱镁矿矿石和钨矿

石体系中不同矿物间的浮选交互影响规律的研究成果，以及浮选过程中不同类型复杂矿石中各矿物交互影

响的晶体化学和表面物理化学机制，并提出了削弱或促进矿物之间交互影响和适于不同类型复杂矿石浮选

分离的方法，建立了复杂铁矿石、菱镁矿矿石和白钨矿矿石中矿物浮选交互影响的理论体系。
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引 言
复杂矿石选别难度大的原因之一是矿物间存在

交互式影响，导致分选差异性减小，使矿物难以分

离。当矿物嵌布粒度较小时，交互式影响更为突出。

矿物浮选过程中的交互影响是指复杂矿石浮选体系

中各种矿物间相互吸附、活化、抑制等对浮选分离产

生的影响［１］。矿物间产生交互影响的原因主要是

由于有用矿物嵌布粒度太细，且与脉石矿物共生关

系复杂，要实现矿物间的单体解离，首先必须对矿石

进行细磨，而造成了泥化严重及矿物间的罩盖，进而

对矿物的可浮性产生交互影响，导致有用矿物虽已

达到单体解离，但矿物的分离还是极为困难的现象。

通常情况下，矿物间的这些交互影响主要有以

下几种形式［２，３］：（１）细粒目的矿物黏附于粗粒脉石
矿物上；（２）细粒目的矿物黏附于粗粒目的矿物上
（即载体浮选）；（３）细粒脉石矿物黏附于粗粒目的
矿物；（４）细粒脉石矿物和细粒目的矿物相互吸附
聚集；（５）物理化学性质相近的目的矿物或脉石，交
互影响而使产品互含；（６）矿物表面不饱和断裂键
的重组以及离子的溶解，例如硫化铜矿物溶解的

Ｃｕ２＋对闪锌矿和方铅矿的活化作用。
针对矿物间的交互影响现象，国内外研究学者

也做了大量研究工作。邱冠周等［４］用＋１０μｍ的不
同粒级黑钨矿对 －５μｍ粒级的黑钨矿进行载体浮
选，回收率从原来的４０．５０％上升到７０．３８％。Ｆｕｅｒ
ｓｔｅｎａｕ［５］采用十二烷基硫酸钠对细粒赤铁矿絮凝浮
选的研究指出，剪切絮凝作用可以提高 －１０μｍ赤
铁矿颗粒的浮选速率。张国范和王毓华等［６，７］在铝

土矿脱硅工艺中，采用碳酸钠和六偏磷酸钠强化矿

浆分散，减轻了矿泥团聚和罩盖对浮选过程的影响，

获得了良好的分选指标。另外，东北大学还针对东

鞍山含碳酸盐铁矿石，开发了分步浮选工艺［８］用以

消除菱铁矿对浮选的不利影响。分散浮选和分步浮

选是削弱细颗粒矿物与粗颗粒矿物或细颗粒矿物与

细颗粒矿物间交互作用的有效方法。综上可知，矿

石中的矿物组分越繁杂，在浮选过程中的交互影响

也越复杂。有些矿物间的交互影响过程对浮选目的

矿物是有利的，需要对该过程进行强化；有些交互影

响过程对浮选目的矿物是不利的，需要对该过程进

行削弱甚至消除［２，９］。

本文系统总结了笔者近年来对复杂铁矿石、菱

镁矿矿石和白钨矿矿石浮选体系中不同矿物间的交

互影响的研究成果，包括不同矿石浮选中所涉及的

交互影响规律、交互影响产生的机制及削弱或促进

交互影响的方法，为建立矿物浮选交互影响理论体

系，实现矿物间交互影响的合理利用和精细化浮选

分离作铺垫。

１　铁矿石浮选中的交互影响
我国铁矿石中铁矿物和脉石矿物种类繁多，目

前具有工业利用价值的铁矿物包括磁铁矿、赤铁矿、

褐铁矿、菱铁矿等，脉石矿物主要有石英、方解石、白

云石等［１０］。这些矿物在分选过程中经常相互影响，

导致矿物间的分离困难。作者以不同粒级赤铁矿、

菱铁矿、磁铁矿、褐铁矿、白云石和石英为研究对象，

系统考察了在铁矿石浮选中的交互影响，并对其规

律进行了总结［１１，１２］。下面以菱铁矿对赤铁矿浮选

的影响为例进行介绍。

１．１　交互影响规律
作者研究了在油酸钠和十二胺浮选体系（油酸

钠１６０ｍｇ／Ｌ，ＣａＯ６０ｍｇ／Ｌ，淀粉 ５ｍｇ／Ｌ；十二胺
１００ｍｇ／Ｌ，淀粉１５ｍｇ／Ｌ）中菱铁矿单矿物对赤铁矿
和石英混合矿（质量比４５）浮选的影响，结果如图
１所示。

图１　菱铁矿对赤铁矿可浮性的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｉｄｅｒｉｔｅｏｎｔｈｅｆｌｏａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｅｍａｔｉｔｅ
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　　由图１可知，无论是在油酸钠阴离子反浮选体
系中还是在十二胺阳离子反浮选体系中，菱铁矿的

存在均会对赤铁矿的浮选产生较大的影响，且随着

菱铁矿的比例增大，精矿铁品位和回收率均迅速下

降，即菱铁矿的加入会恶化赤铁矿的浮选。

１．２　交互影响产生机理
通过对混合矿浮选后的精矿和尾矿产品的扫描

电子显微镜（ＳＥＭ）和ＥＤＳ能谱检测，发现细粒菱铁
矿在石英和赤铁矿表面发生了无选择性罩盖现象

（分别见图２（ａ）和（ｂ）所示），使得赤铁矿和石英呈
现出部分菱铁矿的性质，即赤铁矿与石英表面特性

趋同，导致赤铁矿和石英的浮游性趋于一致。由于

菱铁矿属中等可浮性矿物，其在油酸钠或十二胺浮

选体系中均不易上浮也不易被抑制，因此影响了赤

铁矿和石英的有效分离。

（ａ）在石英表面；（ｂ）在赤铁矿表面
图２　细粒菱铁矿在矿物表面的吸附罩盖ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｃｏｖｅｒｏｆｆｉｎｅｓｉｄｅｒｉｔｅ
ｏｎｍｉｎｅｒａｌｓｕｒｆａｃｅ

１．３　交互影响的消除方法
作者针对东鞍山含碳酸盐铁矿石的浮选，提出

了分步浮选和分散浮选技术，很好地解决了其典型

的铁矿物间交互影响严重的问题。

（１）分步浮选　该技术是利用不同矿物在不同
介质条件下可浮性的差异，先在中性条件下将易发

生罩盖的细粒菱铁矿和绿泥石等含泥硅酸铁矿物第

一步提前分离，减少对后续分选的影响；然后第二步

在强碱性条件采用常规反浮选技术分选赤铁矿，原

则工艺流程如图３所示。研究表明［２］，采用分步浮

选工艺可削弱菱铁矿对赤铁矿浮选的不利影响，利

于提高精矿品位和回收率。

（２）分散浮选　该技术则主要指通过加入分散
剂来分散矿物颗粒，防止矿物颗粒团聚和矿物间的

交互式影响，最终达到提高浮选指标的目的。笔者

针对上述东鞍山烧结厂分步浮选过程中产生的含菱

铁矿中矿在分散剂水玻璃作用前后进行了 ＳＥＭ对

比研究，结果见图４。

图３　铁矿石分步浮选原则工艺流程图
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｅｐｆｌｏｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｒｏｎｏｒｅ

（ａ）作用前；（ｂ）作用后
图４　水玻璃作用前后含菱铁矿中矿ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｓｉｄｅｒｉｔｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｍｉｄｄｌｉｎｇｂｅｆｏｒｅｏｒ
ａｆｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｗｉｔｈｓｏｄｉｕｍｓｉｌｉｃａｔｅ

　　由图４可知，添加模数为２．４的水玻璃作分散
剂前，悬浮液中有明显的微细颗粒相互聚团和罩盖

等现象，在添加水玻璃后，随着浮选机的搅拌，粗颗

粒表面黏附的微细颗粒及微细粒聚团被打散脱离粗

颗粒，均匀分布于悬浮液中的微细粒聚团也随着药

剂作用而分散。

综上可知，通过分步和分散浮选技术，可有效削

弱甚至消除赤铁矿浮选过程中菱铁矿对浮选的影

响，恢复粗粒目的铁矿物的本来性质，减少微细粒部

分因夹杂而进入尾矿的概率，达到提高铁矿石分选

指标的目的。

２　菱镁矿矿石浮选中的交互影响
随着菱镁矿资源的不断开发，菱镁矿提纯工作

也越来越受到重视。菱镁矿的杂质矿物主要是白云

石和滑石，其次是透闪石、方解石、蛇纹石和石英

等［１３，１４］。在菱镁矿浮选过程中，有效降低钙和硅等

含量是提高菱镁矿品质的关键［１５，１６］。作者以油酸

钠为捕收剂，六偏磷酸钠（ＳＨＭＰ）作抑制剂，系统考
察了白云石、滑石和石英等脉石矿物对菱镁矿可浮
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性的影响并深入探讨了影响机理［１７，１８］。在此，笔者

主要针对白云石和石英对菱镁矿浮选的影响进行总

结。

２．１　交互影响规律
考察了白云石和石英单矿物对菱镁矿浮选的影

响，分别进行了白云石和石英不同添加比例的混合

矿浮选试验，试验结果如图５所示。

图５　白云石和石英对菱镁矿可浮性的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｏｌｏｍｉｔｅａｎｄｑｕａｒｔｚｏｎｔｈｅｆｌｏａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｍａｇｎｅｓｉｔｅ

　　由图５可知，随着白云石和石英比例的增加，菱
镁矿浮选回收率均逐渐降低。当白云石含量超过

８％时，会使菱镁矿回收率下降到９０％以下，但随着
白云石含量的继续增加，菱镁矿回收率变化不大。

当石英含量超过１３％以后，会使菱镁矿的回收率降
到９０％以下，之后随着石英含量的升高，菱镁矿的
回收率变化也不大。菱镁矿、白云石和石英这三种

矿物间会产生交互影响，白云石和石英会降低菱镁

矿浮选回收率，产生不利影响。

２．２　交互影响产生机理
当添加白云石和石英质量比为２０％时，菱镁矿

回收率均减少到９０％以下，此时对浮选尾矿产品进
行ＳＥＭ分析，结果如图６所示。

（ａ）菱镁矿与白云石；（ｂ）菱镁矿与石英
图６　菱镁矿与白云石或石英混合矿浮选尾矿ＳＥＭ图
Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｆｌｏｔａｔｉｏｎｔａｉｌｉｎｇｓｏｆｍｉｘｅｄｍｉｎｅｒａｌｓ

由图６可知，细粒白云石易罩盖在菱镁矿表面
上，细粒菱镁矿易罩盖在石英表面，同时由粒级试验

结果可知，细粒白云石可浮性较差，粗粒石英几乎不

上浮，导致菱镁矿随白云石和石英进入尾矿，使菱镁

矿浮选回收率降低。另一方面［１９］，白云石在水中易

溶解，溶解的 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋会与脂肪酸类捕收剂生
成难溶性沉淀，消耗脂肪酸类捕收剂的用量，也会降

低菱镁矿的浮选回收率。

２．３　交互影响的消除方法
ＳＨＭＰ与 Ｃａ２＋结合的产物溶解度小于与 Ｍｇ２＋

结合产物的溶解度，因此对白云石的抑制效果优于

菱镁矿，可以作为菱镁矿浮选脱钙的抑制剂，同时六

偏磷酸钠具有分散效果。作者发现，在添加 ＳＨＭＰ
为调整剂时，白云石对菱镁矿浮选的抑制作用减弱，

多个粒级菱镁矿回收率由不添加ＳＨＭＰ时的下降变
为上升，－０．０６７＋０．０４５ｍｍ粒级白云石使－０．１＋
０．０６７ｍｍ粒级菱镁矿回收率上升最大［２０］。进一步

研究表明，ＳＨＭＰ作为分散剂一定程度上能够削弱
白云石吸附罩盖的影响，降低伴生矿物对菱镁矿浮

选的不利影响，有利于实际矿石分选。

３　白钨矿矿石浮选的交互影响
我国白钨矿矿石储量大，但绝大部分品位低、组

成复杂，且嵌布粒度较细，属难选矿种［２１］。白钨矿

与方解石和萤石可浮性相近，对方解石、萤石有强烈

抑制作用但对白钨矿几乎无抑制作用的药剂往往仍

不能有效分离这三种矿物，造成该现象的主要原因

是含钙脉石与白钨矿之间存在相互干扰［２２］。目前

对于这三种矿物浮选分离的研究一般都是围绕着新

浮选药剂，关于含钙脉石对白钨矿浮选的影响机制

及调控的研究相对较少。因此，作者从矿物间交互

影响的角度，针对含钙伴生矿物及其对白钨矿浮选

的影响规律及机理进行了研究。

３．１　交互影响规律
分别以油酸钠和十二胺为捕收剂时方解石对白

钨矿浮选的影响如图７所示。
图７显示，油酸钠为捕收剂时，在 ｐＨ＝８．５～

１２．０范围内方解石对白钨矿有强烈的抑制作用；十
二胺为捕收剂时，ｐＨ＞１０后方解石对白钨矿有强烈
的抑制作用。前期研究还发现，油酸钠为捕收剂时

碳酸根离子对白钨矿有活化作用而钙离子对白钨矿
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图７　方解石对白钨矿浮选的影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｌｃｉｔｅｏｎｔｈｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆｓｃｈｅｅｌｉｔｅ

有明显的抑制作用；以十二胺为捕收剂时，碳酸钠对

白钨矿有明显的抑制作用，而钙离子的影响不明显。

３．２　交互影响产生机理
油酸钠用量对白钨矿浮选回收率的影响如图８

所示。

图８　油酸钠用量对白钨矿以及方解石＋白钨矿
混合矿中白钨矿回收率影响（ｐＨ ＝１１．０）

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｄｉｕｍｏｌｅａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ
ｓｃｈｅｅｌｉｔｅｒｅｃｏｖｅｒｙｉｎｐｒｅｓｅｎｃｅｏｒａｂｓｅｎｃｅｏｆｃａｌｃｉｔｅ

　　当方解石不存在时，白钨矿回收率随油酸钠用
量增加而迅速增加，当油酸钠用量达到 ２×１０－４

ｍｏｌ／Ｌ后白钨矿的回收率基本达到最高值。方解石
存在时，随着油酸钠用量增加白钨矿回收率也逐渐

增加，此时方解石对白钨矿回收率的影响也随着油

酸钠用量增加而减弱，由此可见，方解石主要是通过

消耗油酸钠而降低白钨矿回收率的。

方解石对白钨矿影响主要通过以下几种方

式［２３］：方解石颗粒在白钨矿表面罩盖、方解石晶格

离子与白钨矿表面发生置换反应（矿物表面转化）、

方解石颗粒分散于矿浆中消耗捕收剂或改变气泡性

质、方解石晶格离子溶解于矿浆中增加离子浓度。

研究表明，少量方解石对白钨矿有抑制作用，随着方

解石含量增多，白钨矿回收率明显增加。前两种作

用方式都很难解释少量方解石明显降低了白钨矿回

收率的原因，并且与矿物表面转化机理相反（矿物

表面转化是由于碳酸根离子置换了钨酸根，而作者

发现碳酸根对白钨矿有一定的活化作用），方解石

颗粒消耗捕收剂机理难以解释随着方解石含量增多

白钨矿回收率明显增加，只有方解石溶解离子消耗

捕收剂才可说明少量方解石对白钨矿有明显抑制作

用。当方解石超过一定含量后，随着方解石含量增

加白钨矿回收率增加可能与矿物罩盖或气泡性质改

变有关。

３．３　交互影响的消除方法
以羧甲基纤维素钠（ＣＭＣ）为调整剂时，碳酸钠

对白钨矿浮选的影响如图９所示。

图９　碳酸钠对ＣＭＣ抑制效果的影响
Ｆｉｇ．９　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮａ２ＣＯ３ｏｎｔｈｅｄｅｐｒｅｓｓａｎｔ

ｅｆｆｅｃｔｏｆＣＭＣ

　　由图９可知，ＣＭＣ存在时白钨矿和方解石的回
收率随碳酸钠用量的增加都有缓慢增加，但两者回

收率仍有明显的差异。无碳酸钠时，ＣＭＣ在方解石
溶解出的钙离子的作用下对白钨矿有强烈的抑制作

用；随着碳酸钠浓度增加，方解石对白钨矿的影响逐

渐减弱，说明碳酸钠消除了方解石溶解出的钙离子

对ＣＭＣ选择性的影响。因此，ＣＭＣ为调整剂时，碳
酸钠既可消除方解石对白钨矿的影响，又对两种矿

物回收率的影响不明显，但碳酸钠用量过多会降低

ＣＭＣ对方解石的抑制作用，即碳酸钠有最佳用量，
调节ｐＨ值时应组合使用氢氧化钠和碳酸钠，并且
碳酸钠的用量应严格控制。

４　结论与展望
（１）分步和分散浮选技术，可以有效削弱赤铁

矿浮选过程中菱铁矿的影响，减小微细粒部分因夹

杂而进入尾矿的概率，提高铁矿石分选指标。
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（２）细粒白云石易罩盖在菱镁矿表面，而细粒
菱镁矿易罩盖在石英表面，影响菱镁矿的浮选。同

时，白云石溶解的 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋也会消耗脂肪酸类捕
收剂。研究表明，利用六偏磷酸钠作为分散剂可削

弱吸附罩盖的影响，有利于矿物间的分离。

（３）矿物可浮性相近、矿物的相互干扰是白钨
矿与含钙脉石矿物难以分离的主因。油酸钠为捕收

剂时，方解石及其溶解的钙离子可降低白钨矿的回

收率和抑制剂的选择性，碳酸钠可明显抑制方解石

的溶解和降低溶液中钙离子的浓度，因而可降低这

些不利影响，强化白钨矿与含钙脉石矿物的分离。
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