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摘　要：为了研究不同浓度的调整剂（碳酸钠、氯化钙和氯化镁）对菱镁矿和白云石单矿物浮选回收率及浮
选速率的影响，在矿浆ｐＨ值为１２、油酸钠浓度为０．２５ｍｍｏｌ／Ｌ的浮选体系下，针对－７４＋３８μｍ粒级的菱镁
矿和白云石，进行了分批刮泡浮选试验，并总结出二者最佳浮选分离流程。结果表明，氯化镁（２．０ｍｍｏｌ／Ｌ）
为调整剂时菱镁矿与白云石的浮游特性差异较显著，通过两次粗选，粗选１时间为１．０ｍｉｎ，粗选２时间为
４．０ｍｉｎ的浮选流程实现二者浮选分离。对氯化镁（２．０ｍｍｏｌ／Ｌ）为调整剂时单矿物浮选过程模拟分析可知，
分速浮选模型可较好地模拟菱镁矿和白云石的浮选过程。
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引 言
我国天然菱镁矿资源丰富，但由于过度开采，高

品位菱镁矿逐渐减少，无法满足生产需要。而低品

位菱镁矿无法用于高档产品生产，并且由于大量的

低品位菱镁矿无法有效利用，使菱镁矿资源产生巨
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大的浪费，因此菱镁矿的提纯工作越来越受到重

视［１－２］。

在菱镁矿选矿提纯过程中，降低 ＣａＯ含量是提
高菱镁矿品质的关键［３］。菱镁矿中的 ＣａＯ主要包
含在杂质矿物白云石（ＣａＭｇ（ＣＯ３）２）中

［４］。现如

今，菱镁矿与白云石的浮选分离试验较多，但针对矿

物本身在不同浮选影响因素支配下浮选动力学的研

究却很少，对其矿物内部主要离子 ＣＯ３
２－、Ｍｇ２＋、

Ｃａ２＋等因素支配下浮选速率的研究更加微乎其微。
基于此，本文以浮选动力学为基础，研究不同内部离

子影响下，两种矿物可浮性和浮选速率的差异，得出

菱镁矿与其主要含钙脉石矿物白云石之间浮选分离

流程，为现场低品位菱镁矿选矿提供参考。

１　试验主要材料与方法

１．１　原料与试剂
试验所用的菱镁矿和白云石分别取自辽宁宽甸

水洞沟菱镁矿和辽宁丹东金巷白云石矿，矿样 ＸＲＤ
分析结果如图１所示，多元素分析结果如表１所示。
菱镁矿和白云石的纯度分别为９６．１８％和９９．０３％。
采用手工破碎，振动筛分，针对两种矿物分别制备粒

级为－７４＋３８μｍ的矿样用于浮选试验研究。

图１　矿物Ｘ射线衍射图
Ｆｉｇ．１　Ｘ－ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｓ

表１　矿物化学多元素分析 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｕｒｅｍｉｎｅｒａｌ
名称 ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ ＴＦｅ Ａｌ２Ｏ３ 样品纯度

菱镁矿 １．２４ ４５．８０ ０．２７ － － ９６．１８
白云石 ３０．３４ ２１．３６ １．５０ ０．０７８ ０．２５ ９９．０３

试验所用捕收剂油酸钠为化学纯，调整剂氢氧

化钠、盐酸、碳酸钠、氯化钙和氯化镁均为分析纯。

试验中所用的试剂在试验时均用去离子水配制成相

应浓度的水溶液备用。

１．２　试验方法
每次试验矿样为 ２ｇ，在挂槽式浮选机（浮选槽

容积３０ｍＬ）中进行，试验首先搅拌矿浆２．０ｍｉｎ，按
照加入调整剂、调节 ｐＨ值、加入捕收剂油酸钠
（０．２５ｍｍｏｌ／Ｌ）的顺序加药后，开始分段、连续刮泡
０．１、０．２、０．３、０．４、１．０、１．５、１．５ｍｉｎ。分别得到精
矿１、精矿２、精矿３、精矿４、精矿５、精矿６、精矿７。
试验过程中，设定浮选机转速１８００ｒ／ｍｉｎ，去离子
水２０ｍＬ。试验完成后烘干各个精矿并称重，得出
各个时段的浮选回收率。

２　矿物浮选试验结果

２．１　碳酸钠用量对矿物浮选行为的影响
针对粒级－７４＋３８μｍ的菱镁矿和白云石，设

定矿浆ｐＨ值为１２、油酸钠浓度为０．２５ｍｍｏｌ／Ｌ，得
出不同碳酸钠浓度条件下矿物的累计回收率随浮选

时间变化的曲线如图２所示。

图２　不同碳酸钠浓度下矿物累计回收率与浮选时间的
关系 （［Ｎａ２ＣＯ３］单位为ｍｍｏｌ／Ｌ）

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｒａｔｅｏｆｍｉｎｅｒａｌａｎｄｔｈｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｄｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

　　由图２可知，两种矿物的浮选累计回收率随着
碳酸钠浓度的增加无明显变化，菱镁矿均保持在

９２．５０％ ～９６．５０％之间，白云石均保持在８３．５０％
～８７．５０％之间。不同浓度的碳酸钠条件下，菱镁矿
和白云石浮选累计回收率趋于稳定的时间分别为
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３．５ｍｉｎ和２．０ｍｉｎ。综上可得，碳酸钠对两种单矿
物的总体累计回收率影响较小，添加一定浓度的碳

酸钠能提高白云石的浮选速率，而对菱镁矿的浮选

速率则起到抑制作用。当碳酸钠浓度为２．０ｍｍｏｌ／
Ｌ（菱镁矿：９７．４０％、白云石：８２．４５％）时，菱镁矿与
白云石的上浮差最大，可作为浮选分离的选择点。

２．２　氯化钙用量对矿物浮选行为的影响
针对粒级－７４＋３８μｍ的菱镁矿和白云石，设

定矿浆ｐＨ值为１２、油酸钠浓度为０．２５ｍｍｏｌ／Ｌ，得
出不同氯化钙浓度条件下矿物的累计回收率随浮选

时间变化的曲线如图３所示。

图３　不同氯化钙浓度下矿物累计回收率与浮选时间
的关系（［ＣａＣｌ２］单位为ｍｍｏｌ／Ｌ）

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｒａｔｅｏｆｍｉｎｅｒａｌａｎｄｔｈｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｌｃｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

　　由图３可知，菱镁矿和白云石的浮选累计回收
率随着氯化钙浓度的增加逐渐降低，无氯化钙添加

时累计回收率最高，氯化钙浓度为２．５ｍｍｏｌ／Ｌ时累
计回收率最低。对于菱镁矿，氯化钙浓度为０～１．０
ｍｍｏｌ／Ｌ时浮选累计回收率趋于平稳的时间均为２．０
ｍｉｎ，氯化钙浓度为１．５～２．５ｍｍｏｌ／Ｌ时浮选累计回
收率趋于平稳的时间均为３．５ｍｉｎ；对于白云石，不
同氯化钙浓度条件下浮选累计回收率趋于平稳的时

间均为２．０ｍｉｎ。综上可得，随着氯化钙浓度的增
高，对菱镁矿和白云石的浮选起到抑制作用逐渐增

大，且对菱镁矿的抑制作用大于白云石。当氯化钙

浓度为 ２．０ｍｍｏｌ／Ｌ（菱镁矿：６４．１５％、白云石：
７３．３０％）时，菱镁矿与白云石的上浮差最大，故可

作为浮选分离的选择点。

２．３　氯化镁用量对矿物浮选行为的影响
针对粒级－７４＋３８μｍ的菱镁矿和白云石，设

定矿浆ｐＨ值为１２、油酸钠浓度为０．２５ｍｍｏｌ／Ｌ，得
出不同氯化镁浓度条件下矿物的累计回收率随浮选

时间变化的曲线如图４所示。

图４　不同氯化镁浓度下矿物累计回收率与浮选时间
的关系 （［ＭｇＣｌ２］单位为ｍｍｏｌ／Ｌ）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｒａｔｅｏｆｍｉｎｅｒａｌａｎｄｔｈｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ

　　由图４可知，两种矿物的浮选累计回收率随着
氯化镁浓度的增加逐渐降低，无氯化镁添加时，菱镁

矿和白云石的矿物累计回收率最高分别为９２．８５％
和８７．３０％，在氯化镁浓度为２．５ｍｍｏｌ／Ｌ时菱镁矿
和白云石的累计回收率最低分别为 ５９．２０％和
２４．８３％。对于菱镁矿，浮选５．０ｍｉｎ内，氯化镁浓
度为０ｍｍｏｌ／Ｌ时，在浮选２．０ｍｉｎ时菱镁矿累计回
收率趋于稳定，其余氯化镁浓度条件则未出现菱镁

矿累计回收率趋于稳定。对于白云石，浮选５．０ｍｉｎ
内，氯化镁浓度小于１．５ｍｍｏｌ／Ｌ时，均在浮选３．５
ｍｉｎ时累计回收率趋于平稳；氯化镁浓度为 １．５
ｍｍｏｌ／Ｌ时，在２．０ｍｉｎ时累计回收率趋于平稳；氯
化镁浓度大于１．５ｍｍｏｌ／Ｌ时，均在浮选１．０ｍｉｎ时
累计回收率趋于平稳。综上可得，氯化镁对两种矿

物浮选均起到抑制作用，且随着氯化镁浓度的增加

抑制作用逐渐增大。当氯化镁浓度２．０ｍｍｏｌ／Ｌ（菱
镁矿：７０．５０％、白云石：２５．１０％）时，菱镁矿与白云
石的上浮差最大，故可作为浮选分离的选择点。
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３　最佳浮选试验条件的研究
矿物浮选速率是浮选动力学的重要特性，通常

用浮选速率常数表示（简称Ｋ值）。为描述浮选过程
中Ｋ值的大小及变化情况引入浮选速率常数平均值
和平方差ＳＤ得［５－６］：

珔Ｋ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
εｉＫｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
εｉ

（１）

ＳＤ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｋ－珔Ｋ）２

槡 ｎ （２）

式（１）中，表示在整个浮选时间段内矿物Ｋ值的统
计平均值；Ｋｉ表示在第ｉ个时间间隔内矿物的Ｋ值；
εｉ表示在第 ｉ个时间间隔矿物浮选回收率。式（２）
中，ＳＤ表示浮选过程矿物Ｋ值标准差。

由上述试验表明，添加调整剂会对两种矿物的

浮选回收率及浮选速率产生一定的影响。综上可

知，当碳酸钠、氯化钙、氯化镁的浓度均为 ２．０
ｍｍｏｌ／Ｌ时两种矿物之间能产生有效地分离。表２
是添加调整剂２．０ｍｍｏｌ／Ｌ、浮选５．０ｍｉｎ内各个时
段矿物的浮选速率常数。

由表２可知，在不同种类的调整剂下菱镁矿和
白云石各个时段精矿的浮选速率（Ｋ值）呈现总体

表２　矿物浮选速率常数
Ｔａｂｌｅ２　Ｆｌｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｓ

调整剂 矿物
Ｔｉｍｅ／ｍｉｎ ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ １．０ １．５ １．５ 平均值 标准差

序号 浮选速率常数Ｋ／ｍｉｎ－１ 珔Ｋ ＳＤ

碳酸钠
菱镁矿 １ ５．８１ ０．９３ ０．６９ ０．８２ ０．６０ ０．６２ ０．５５ ３．０２ ２．３９
白云石 ２ ８．００ １．１４ １．１６ ０．２８ ０．１６ ０．０８ ０．０５ ５．５３ ４．７９

氯化钙
菱镁矿 １ １．４３ ０．３６ ０．４１ ０．２２ ０．１４ ０．１４ ０．１７ ０．４８ ０．４３
白云石 ２ ４．８１ １．１６ ０．５２ ０．２４ ０．１４ ０．０８ ０．０６ ２．７９ ２．４０

氯化镁
菱镁矿 １ １．５５ ０．６５ ０．４５ ０．３２ ０．２５ ０．１７ ０．１５ ０．５５ ０．４６
白云石 ２ ０．３８ ０．２０ ０．１０ ０．０５ ０．０６ ０．０４ ０．０５ ０．１０ ０．１１

逐渐降低的趋势，两种矿物均在浮选初始０．１ｍｉｎ
时，Ｋ值最大，浮选速率最快。在碳酸钠做调整剂
时，白云石平均浮选速率最高为５．５３ｍｉｎ－１，菱镁矿
平均浮选速率为３．０２ｍｉｎ－１；氯化钙做调整剂时，菱
镁矿上浮受到的抑制作用较大，平均浮选速率仅为

０．４８ｍｉｎ－１，远小于白云石的平均浮选速率；氯化镁
做调整剂时，菱镁矿的浮选速率为０．５５ｍｉｎ－１，大于
白云石的０．１０ｍｉｎ－１。

图５和图６分别为添加调整剂为２．０ｍｍｏｌ／Ｌ
时，矿物的累计回收率和浮选速率常数随浮选时间

图５　调整剂浓度２．０ｍｍｏｌ／Ｌ时矿物浮选回收率与时间关系曲线
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｏｆｍｉｎｅｒａｌｆｌｏｔａｔｉｏｎａｎｄｔｉｍｅｕｎｄｅｒｒｅｇｕｌａｔｏｒｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ２．０ｍｍｏｌ／Ｌ

图６　调整剂浓度２．０ｍｍｏｌ／Ｌ时矿物浮选速率常数与时间关系曲线
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｉｎｅｒａｌｆｌｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｍｉｎｅｒａｌｆｌｏｔａｔｉｏｎａｎｄｔｉｍｅｕｎｄｅｒｒｅｇｕｌａｔｏｒｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ２．０ｍｍｏｌ／Ｌ
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变化的曲线。

由图５和图６可知，在碳酸钠浓度为２．０ｍｍｏｌ／
Ｌ时两种矿物的累计回收率相差较小，浮选５．０ｍｉｎ
内两种矿物的浮选速率相近；在氯化钙为 ２．０
ｍｍｏｌ／Ｌ时，菱镁矿的累计回收率最低为６４．１５％，
白云石累计回收率为７３．３０％，白云石与菱镁矿的
回收率差值为９．１５％，且浮选前期白云石的浮选速
率大于菱镁矿，浮选后期菱镁矿和白云石的浮选速

率相近；在氯化镁为２．０ｍｍｏｌ／Ｌ时，菱镁矿的浮选
累计回收率为７０．５０％，白云石的浮游性较差，回收
率为 ２５．１０％，菱镁矿与白云石的回收率差值为
４５．４０％，且浮选５．０ｍｉｎ内，菱镁矿的浮选速率均
大于白云石。

综上可得，氯化镁浓度为２．０ｍｍｏｌ／Ｌ时，菱镁
矿与白云石的浮游特性差异显著，在该条件下可以

实现菱镁矿和白云石之间的浮选分离。

４　浮选动力学特性分析

４．１　浮选速度常数分布
本文根据积分复原法［７－８］对两种矿石在添加氯

化镁（２．０ｍｍｏｌ／Ｌ）时，浮选过程 Ｋ值的分布情况进
行了分析，得出图７所示的Ｋ值分布图。

由图７可知，菱镁矿 Ｋ值分布在区间０～０．２５
ｍｉｎ－１的量较多，在０．９６～１．５５ｍｉｎ－１区间分布的量
较少；白云石的Ｋ值分布在区间０～０．１９ｍｉｎ－１的量
较多，在其他区间分布的量较少。

图７　矿物浮选速率常数分布图
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｎｅｒａｌｆｌｏａｔａｔｉｏｎｒａｔｅｃｏｎｓｔａｎｔ

４．２　浮选动力学模型的建立
准确求解浮选模型参数，可为浮选过程的控制

提供一定的理论指导［９］。ＭＡＴＬＡＢ［１０－１２］软件是
ＭａｔｈＷｏｒｋｓ公司开发的一款数学软件，主要非线性
最小化、方程求解、曲线拟合和二次规划等大型课题

的求解方法［１３－１４］。本文选择传统经典一级模型、二

级矩阵分布模型、分速浮选模型［１５－１７］对两种矿物进

行浮选动力学研究，应用 ＭＡＴＬＡＢ数学软件，建立
两种矿物的浮选动力学模型，结果见表３。

表３　矿物浮选模型的建立
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｓｉｎｇｌｅｍｉｎｅｒａｌｆｌｏｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

模型代码 Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３
模型名称 经典一级模型 二级矩形分布模型 分速浮选模型

菱镁矿 ε＝６６．３６（１－ｅ－０．９９ｔ） ε＝８７．５５１－［ｌｎ（１＋２．２４５）］２．２４{ }ｔ ε＝７５．４９－［１６．０５ｅ－１２．３９ｔ＋５９．４４ｅ－０．４７ｔ］

白云石 ε＝２７．７４（１－ｅ－０．４０ｔ） ε＝４５．１５１－［ｌｎ（１＋０．５８ｔ）］０．５８{ }ｔ ε＝４７．７８－［３．５５ｅ－２１．０５ｔ＋４４．２３ｅ－０．１３ｔ］

４．３　模型性能分析
为检测模型的模拟效果，将浮选累计回收率的

模型计算值与试验值进行线性拟合，拟合结果如图

８和图９所示。
由图８和图 ９可知，菱镁矿浮选累计回收率

Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３模型的计算值与试验值的拟合相关性
分别为０．９６２、０．９８１、０．９９９，模型拟合精度顺序为
Ｍ３＞Ｍ２＞Ｍ１；白云石浮选累计回收率 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３
模型计算值与试验值的拟合相关性分别为０．９７４、

０．９７５、０．９９８，拟合精度顺序为Ｍ３＞Ｍ２＞Ｍ１。综上
可得，分速浮选模型对菱镁矿和白云石的浮选过程

模拟效果较好。这也证明，在菱镁矿和白云石同种

矿物浮选过程中，其浮游性并不是相同的，往往存在

易浮矿物和难浮矿物，易浮矿物的浮游速度较快，在

浮选过程的初期快速浮出，而难浮矿物的浮游速度

较慢，在浮选过程的中后期逐步浮出。因此，可通过

数据分析得出两种矿物上浮速度差异，通过控制浮

选时间实现二者混合矿的分离。
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图８　菱镁矿浮选回收率模型拟合值与试验值的分析
Ｆｉｇ．８　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｖａｌｕｅａｎｄｔｅｓｔｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｏｆｍａｇｎｅｓｉｔｅｆｌｏｔａｔｉｏｎ

图９　白云石浮选回收率模型拟合值与试验值的分析
Ｆｉｇ．９　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｖａｌｕｅａｎｄｔｅｓｔｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｄｏｌｏｍｉｔｅｆｌｏａｔａｔｉｏｎ

５　混合矿浮选试验

５．１　试验流程的确定
由单矿物分批刮泡浮选试验得出，添加氯化镁

（２．０ｍｍｏｌ／Ｌ）做调整剂时，菱镁矿与白云石的浮游
差最显著，可实现二者之间的浮选分离。

由图５可知，添加氯化镁（２．０ｍｍｏｌ／Ｌ）做调整
剂时，浮选５．０ｍｉｎ内，菱镁矿的浮选累计回收率一
直显著增加，白云石浮选前期累计回收率逐渐增大，

在浮选１．０ｍｉｎ时累计回收率趋于平稳。由图６可
知，添加氯化镁（２．０ｍｍｏｌ／Ｌ）做调整剂时，浮选５．０
ｍｉｎ内，菱镁矿的浮选速率逐渐降低，白云石浮选前
期浮选速率逐渐降低，在浮选１．０ｍｉｎ时浮选速率
趋于平稳。综上可得，针对二元混合矿浮选试验，以

浮选１．０ｍｉｎ为时间节点，进行粗选１（１．０ｍｉｎ）、粗
选２（４．０ｍｉｎ）两次刮泡浮选，可达到菱镁矿和白云
石之间的分离。

二元混合矿中，试验原矿２．０ｇ，由单矿物按质
量１１配比均匀混合而成，针对粒级 －７４＋３８μｍ
的菱镁矿和白云石，设定矿浆ｐＨ值为１２、油酸钠浓
度为０．２５ｍｍｏｌ／Ｌ，并按图１０所示试验流程及药剂
制度进行浮选试验。

５．２　菱镁矿—白云石二元混合矿浮选试验
结果与分析

　　添加氯化镁（２．０ｍｍｏｌ／Ｌ）为调整剂时，菱镁矿

图１０　添加氯化镁为调整剂时二元混合矿浮选试验流程
Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｉｎａｒｙ－ｍｉｘｅｄｏｒｅｗｈｅｎ

ａｄｄｉｎｇｍａｇｎｅｓｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅａｓａｒｅｇｕｌａｔｏｒ

—白云石二元混合矿的浮选试验结果如表３所示。
由表４可知，菱镁矿和白云石在浮选过程中的

总浮选回收率分别为６６．６０％和２６．９０％。在浮选
精矿１过程中，菱镁矿和白云石的浮选回收率分别
为４３．２０％和１２．９０％，相差３０．３０％。在浮选精矿
２过程中，菱镁矿和白云石的浮选回收率分别为
２３．４０％和１４．００％，相差９．４０％。其中，精矿１、精

表４　菱镁矿—白云石二元混合矿浮选试验结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｇｎｅｓｉｔｅ

ｄｏｌｏｍｉｔｅｂｉｎａｒｙ－ｍｉｘｅｄｏｒｅ

产品名称 产率／％
品位／％

ＣａＯ ＭｇＯ
回收率／％

菱镁矿 白云石

精矿１ ２８．０５ ７．０６ ４１．６１ ４３．２０ １２．９０
精矿２ １８．７０ １１．５０ ３７．８５ ２３．４０ １４．００
尾矿 ５４．２５ ２１．２６ ２９．５４ ３３．４０ ７３．１０
原矿 １００．００ １５．１７ ３３．５８ １００．００ １００．００
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矿２均以菱镁矿为主，白云石为辅。可见，在氯化镁
的作用下通过控制浮选时间可以实现菱镁矿和白云

石之间的浮选分离。

６　结 论
（１）碳酸钠对两种矿物的回收率影响较小，一

定浓度的碳酸钠对白云石的浮选速率有促进作用，

而对菱镁矿的浮选速率则具有抑制效果；随着氯化

钙浓度的增高，对菱镁矿和白云石上浮的抑制作用

则逐渐增大，且对菱镁矿的抑制作用大于白云石；氯

化镁对两种矿物的浮选速率均起到了抑制的作用，

但对白云石的抑制作用更大。

（２）对比碳酸钠、氯化钙和氯化镁的最佳分离
点的相关数据得出：在粒级 －７４＋３８μｍ、矿浆 ｐＨ
＝１２、捕收剂浓度为０．２５ｍｍｏｌ／Ｌ的浮选条件下，添
加氯化镁（２．０ｍｍｏｌ／Ｌ）为调整剂时，可实现菱镁矿
与白云石之间的浮选分离。

（３）分速浮选模型对菱镁矿和白云石的浮选过
程的模拟效果优于经典一级动力学模型及二级矩阵

分布模型。菱镁矿和白云石的分速浮选模型浮选累

计回收率的拟合值与试验值之间的相关性 Ｒ２分别
为０．９９９和０．９９８。

（４）在菱镁矿 －白云石二元混合矿浮选试验
中，添加氯化镁（２．０ｍｍｏｌ／Ｌ）时，菱镁矿和白云石
均起到抑制作用，且白云石的抑制作用较大。在氯

化镁的作用下控制浮选时间可实现菱镁矿和白云石

之间的浮选分离。
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