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摘要　水玻璃是矿物浮选过程中一种常用的调整剂，但近年来矿石呈现出品位低、嵌布粒度细和组成复杂的特点，使用单一水

玻璃作为调整剂难以实现选择性抑制，而对水玻璃进行改性可以实现低成本配制的同时大幅度增强水玻璃的选择性抑制效果。

综述了金属离子和酸分别对水玻璃的改性方法，探讨了铝盐改性水玻璃、铁盐改性水玻璃和铅盐改性水玻璃等多种盐化水玻

璃，以及硫酸酸化水玻璃和草酸酸化水玻璃在浮选中的应用现状和抑制机理，展望了未来改性水玻璃的发展方向，为高性能改

性水玻璃的研发以及改性水玻璃在矿石高效分选中的应用提供参考。
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 引言

水玻璃是一种由碱金属氧化物和二氧化硅结合

而成的可溶性碱金属硅酸盐[1]，又称泡花碱。根据碱

金属的种类水玻璃可分为钠水玻璃和钾水玻璃[2]，其

分子式分别为 Na2O·nSiO2 和 K2O·nSiO2，式中的系数

n 称为水玻璃模数 [3]，它是水玻璃中的氧化硅和碱金属

氧化物的分子比（或摩尔比）。模数是水玻璃的重要

参数[4]，一般在 1.5~3.5 之间，当 n≥3 的时候就称为中

性水玻璃，n<3 的时候称为碱性水玻璃。水玻璃的模

数越大氧化硅含量就越高，其黏度增大，易于分解硬

化，黏结力增大，越难溶于水[5]。

目前矿产资源呈现出贫、细、杂的特点[6]，水玻璃

作为单一调整剂时难以实现选择性抑制的目的，导致

无法有效回收矿产资源中的有用矿物，造成资源的浪

费。为了尽可能地从原矿中回收目的矿物，改善浮选

指标，需要改用其他调整剂或者对水玻璃进行改性[7]，

前者不仅需要更高的成本，而且在处理复杂难选矿石

时，其选择性抑制效果无明显提升，而对水玻璃进行

改性成本较低，可使其选择性抑制效果大幅度增强[8]，

由此可见，水玻璃的改性是提高矿物分选效果的关键

之一。

 1　水玻璃的种类及改性方法

水玻璃在浮选过程中主要用作调整剂，对水玻璃

进行改性处理能很好地增强其选择性抑制的效果[9]，

常用的方法是分别将金属离子或酸与水玻璃按照一

定比例组合，前者称为盐化水玻璃，后者称为酸化水

玻璃。

以硫酸酸化的水玻璃为例，改性水玻璃的配制方

法如下：首先确定水玻璃和硫酸的比例，然后分别稀

释水玻璃溶液及浓硫酸溶液，搅拌均匀，配制成水玻

璃标准液和浓硫酸标准液，再将水玻璃标准液和浓硫

酸标准液按比例混合，搅拌均匀，最终得到酸化水玻

璃标准液成品。金属离子改性水玻璃制备方法与硫

酸酸化的水玻璃制备方法类似。

 1.1　盐化水玻璃

将金属离子和水玻璃溶液混合时，二者会发生自

组装，生成具有选择性抑制能力的成分[10]。目前自组

装的理论主要有两种：一种是水解理论[11]，该理论认为

金属离子在水解的过程中会生产很多具有选择抑制

性的硅酸盐胶粒；另一种理论是成盐理论[12]，该理论认

为金属离子与水玻璃自组装时能生成比水玻璃活性
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更高的复合硅酸盐胶体，从而增强水玻璃抑制脉石矿

物的选择性。

针对第二种成盐理论，胡永平等人[13] 以 Al3+对水

玻璃进行改性为例，通过红外光谱测试和溶液化学分

析等方法，证明了 Al−Na2SiO3 是一种复合铝硅酸盐聚

合物。卫召等人[14] 通过 Al3+改性水玻璃的红外光谱分

析发现铝离子与硅酸钠之间通过化学键连接，水玻璃

与 Al3+自组装生成了比水玻璃更稳定的 Al−Na2SiO3 聚

合物。孙伟[15] 认为水解和成盐这两种理论不会互相

冲突，而是共存，因为在生成复合硅酸盐胶体的同时

也会促进体系中活性硅酸胶粒的生成，这要根据溶液

体系的反应平衡来判断。

Al−Na2SiO3 聚合物可能的脱水缩聚反应如图 1
所示[16-17]。
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图 1　溶液中硅酸根离子和铝离子优势组分自组装形成 Al−Na2SiO3 聚合物[16]

Fig. 1    Al−Na2SiO3 polymer was formed by the self−assembly of the dominant components of silicate ion and aluminum ion in solution
under acid or neutral condition(a) and alkaline conditions(b)
 

 1.2　酸化水玻璃

除了用金属离子对水玻璃进行改性以外，用酸对

水玻璃进行改性也是一种常用的改性方法[18]。常用的

酸有硫酸和草酸等。其改性作用机理普遍认为是酸

加入硅酸钠溶液中后促进了硅酸钠的水解朝着生成

硅酸胶粒的方向移动，这些硅酸胶粒具有很强的活性

和亲水性，在抑制矿物的过程中选择性更强。梅光军

等人[19] 认为 Na2SiO3 溶液中的硅酸阴离子主要以

An2−(An=H2nSinO3n+1) 的形式存在，并以单硅酸离子

H2SiO4 2−为例，对其酸化过程进行了表述如图 2。
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图 2　H2SiO4 2−的酸化过程[19]

Fig. 2    Acidification process of H2SiO4 2−

 

硅酸的各级离解方程式和离解常数表达如下：

H5SiO+4 ⇌ H+ +H4SiO4, K0 =
[H+] [H4SiO4][

H5SiO+4
] （1）

H4SiO4⇌ H+ +H3SiO−4 , K1 =
[H+]
[
H3SiO−4

]
[H4SiO4]

（2）

H3SiO−4 ⇌ H+ +H2SiO2−
4 , K2 =

[H+]
[
H2SiO2−

4

][
H3SiO−4

] （3）

硅酸在溶液中以两种不同的机制聚合[20]：
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（1） 在碱性、中性和弱酸性条件下的聚合机制

如下：

H3SiO−4 +H4SiO4⇌ H6Si2O7 +OH− （4）

（2） 在酸性溶液中的聚合机制如下：

H4SiO4 +H5SiO+4 ⇌ H7Si2O+7 +2H2O （5）

酸化水玻璃由于具有良好的浮选效果在实践中

应用很广泛，特别在白钨矿与方解石浮选[21-22] 和萤石

与方解石浮选[23] 中。

对于水玻璃的改性，水解理论认为金属离子改性

水玻璃是金属离子促进了硅酸胶粒的生成，成盐理论

认为金属离子改性水玻璃的过程中，金属离子与水玻

璃中的 Si−O 键发生成键作用，形成了新的化学键，生

成了金属离子水玻璃聚合物，例如，铝离子改性水玻

璃时能生成 Si−O−Al 键 [24]。也有学者认为两种理论并

存。水玻璃在酸化的过程中会生成硅酸胶粒，含有硅

酸胶粒使酸化水玻璃具有选择性抑制作用。水玻璃

在经过改性之后选择性抑制的效果有了明显提升，同

时水玻璃的改性具有方法简单、成本低廉的优点。

 2　改性水玻璃的应用及作用机理

 2.1　铝盐改性水玻璃

铝盐改性水玻璃对硅酸盐矿物和碳酸盐矿物有

明显的选择性抑制效果，目前主要应用在脉石矿物为

硅酸盐矿物或者碳酸盐矿物的浮选中，如从方解石中

浮选分离白钨矿，同时还对伊利石有抑制作用，可应

用于伊利石中浮选分离菱锰矿。

卫召等人[14] 用硅酸钠和硫酸铝以质量比 2∶1 配

制成的 Al−水玻璃作为抑制剂，以 Pb−BHA 配合物作

为捕收剂从方解石中分离白钨矿，发现单独使用水玻

璃为抑制剂时，方解石矿物在一定程度上富集。而使

用 Al−水玻璃作为抑制剂后，得到白钨矿回收率为 89.8%、

方解石回收率为 27% 的精矿，达到了更好的分离效果。

Al−水玻璃在白钨矿和方解石表面的吸附均为化学吸

附，但与白钨矿相比，Al−水玻璃对方解石表面的 Ca−O
键结合能的影响更为显著，这表明 Al−水玻璃在方解

石表面的吸附相对较强。而且 Al−水玻璃比水玻璃的

电性更负，这使其更难吸附在带负电的白钨矿表面。

胡永平等人[13] 在浮选湖南某菱锰矿时，发现使用

单一水玻璃难以有效抑制伊利石黏土类矿物，而使用

由 Al(NO3)3 和 Na2SiO3 按质量比 1∶1 配制的 Al−水玻

璃作为抑制剂时，伊利石回收率可降到 5% 以下，菱锰

矿的回收率可保持在 90% 以上。由此可见 Al−水玻

璃对伊利石黏土类矿物有很强的抑制作用。Al−水玻

璃在伊利石表面的吸附以化学吸附为主，在菱锰矿表

面的吸附以物理吸附为主。同时 Al−水玻璃中的

SiO3
2−和 OH−基团为亲水基团，在脉石矿物表面形成较

厚的水化膜，导致脉石矿物颗粒表面强烈亲水，实现

抑制效果。

Al−水玻璃能实现选择性抑制的主要原因是 Al−
水玻璃中含有大量的亲水基团，如 SiO3 2−和 OH−，可以

吸附在脉石矿物表面形成水化膜而达到抑制的效果，

同时 Al−水玻璃表面带负电，很难吸附在表面带负电

的矿物表面，如白钨矿等，但却非常容易吸附在表面

带正电的矿物上，如方解石等，所以在目的矿物表面

带负电的情况下，Al−水玻璃能取得更好的效果。

 2.2　铁盐改性水玻璃

铁盐改性水玻璃对碳酸盐矿物有明显的选择性

抑制效果，目前主要应用在脉石矿物为碳酸盐矿物的

浮选中，如从方解石中浮选分离白钨矿和从方解石中

浮选分离萤石等。

邓荣东等人[24] 在研究云南某主要成分为白钨矿

和方解石的矿样时，发现使用水玻璃作为抑制剂时，

其对方解石的抑制作用较弱，方解石回收率超过 65%；

当使用 Fe−水玻璃代替水玻璃时，方解石的回收率明

显降低。Fe−水玻璃对方解石有选择性抑制效果的主

要原因是铁离子能够增强方解石表面硅酸盐的吸附，

同时促进了聚合硅酸盐的生成，而聚合硅酸盐由于其

质量大，尺寸大，能够更好地覆盖在矿物表面。

宁江峰等人[25] 对分别从湖南柿竹园和江西香炉

山选取的高纯度萤石和方解石开展了浮选试验，仅使

用水玻璃作抑制剂无法将两种矿物有效分离。而使

用 Fe−水玻璃作抑制剂时，其对方解石产生较强的选

择性抑制作用，从而实现了两种矿物的浮选分离。

Fe−水玻璃能实现选择性抑制的主要原因是 Fe3+的加

入能增加溶液中 Si(OH)4 的数量，同时生成 Fe−水玻璃

聚合物，Si(OH)4 和 Fe−水玻璃聚合物能选择性地吸附

在方解石表面，从而抑制方解石，而 Si(OH)4 数量的增

加会导致抑制萤石的水玻璃水解组分 Si(OH)3
−和

SiO2(OH)2 2−含量减少，从而提高萤石的可浮性。

改性水玻璃能实现比水玻璃更好的选择性抑制

效果是因为其中含有大量的硅酸盐胶粒以及复合硅

酸盐胶体，而 Fe−水玻璃在改性的过程中加入的 Fe3+能

增加溶液中 Si(OH)4 的数量，同时生成 Fe−水玻璃聚合

物，二者都是抑制方解石的主要成分，Si(OH)4 数量的

增加会导致抑制萤石的 Si(OH)3
−和 SiO2(OH)2

2−含量减

少， 所以当萤石为脉石矿物时，  Fe−水玻璃的抑制效

果不如其他盐化水玻璃。

 2.3　铅盐改性水玻璃

铅盐改性水玻璃对萤石和碳酸盐矿物有明显的

选择性抑制效果，目前主要应用在脉石矿物为萤石或

碳酸盐矿物的浮选中，如从方解石、萤石中浮选分离

白钨矿和从方解石中浮选分离萤石等。
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姚文等人[26] 研究了铅离子盐化水玻璃对白钨矿、

方解石和萤石浮选效果的影响，使用 Pb−水玻璃代替

水玻璃作为抑制剂，在最佳条件下，白钨矿的回收率

接近 90%，方解石的回收率低于 20%，萤石的回收率

低于 10%，实现了白钨矿的有效富集。与单独使用水

玻璃相比，使用 Pb−水玻璃作为抑制剂不仅能增强自

身对方解石和萤石的吸附，实现选择性抑制，而且 Pb2+

能通过形成 W−O−Pb2+结构轻微地活化白钨矿。

孙若凡等人[27] 对萤石和方解石进行了浮选分离

试验，将抑制剂由水玻璃改为 Pb−水玻璃，精矿中的萤

石品位从 48.18% 增加到 77.26%，方解石品位从 51.82%
下降到 22.74%，这表明 Pb−水玻璃对方解石具有较强

的选择性抑制作用。Pb−水玻璃中 Pb2+在方解石表面

具有较强的吸附能力，同时 Pb2+促进了 Pb−水玻璃聚

合物的形成。Pb−水玻璃能减少方解石表面 Ca 的活

性位点，干扰捕收剂与方解石表面的相互作用，从而

降低了方解石的浮选回收率。相比之下，吸附在萤石

表面的 Pb2+量较小，因此铅离子的添加对 Pb−水玻璃

在萤石表面的吸附影响不大。

由于改性水玻璃一般都是现用现配，所以使用金

属离子改性水玻璃时，会有部分金属离子未参与水玻

璃改性而存在于改性水玻璃溶液中，这部分金属离子

在特殊条件下能改善浮选的指标。例如使用 Pb−水玻

璃浮选白钨矿时，Pb2+能在白钨矿表面形成 W−O−Pb2+

结构轻微地活化白钨矿，使用 Pb−水玻璃浮选分离萤

石和方解石时，Pb2+能吸附在方解石表面为 Pb−水玻璃

提供了更多的吸附位点。Pb−水玻璃比较适用于目的

矿物为白钨矿，或者脉石矿物为方解石的浮选。

 2.4　铜盐改性水玻璃

铜盐改性水玻璃对石英和碳酸盐矿物有明显的

选择性抑制效果，目前主要应用在脉石矿物为石英或

碳酸盐矿物的浮选中，如从石英中浮选分离萤石和从

方解石、萤石中浮选分离白钨矿等。

何景峰等人[28] 用萤石和石英样品研究了经过 Fe3+、

Cu2+和 Al3+分别盐化的水玻璃对萤石浮选的影响。试

验结果表明，在最佳条件下使用 Cu−水玻璃作为抑制

剂时，萤石的回收率为 83.56%，而石英的回收率为

6.09%，实现了萤石和石英的高效分离。Cu−水玻璃没

有阻碍捕收剂在萤石表面的吸附，但却减弱了由萤石

溶解产生的 Ca2+对石英的活化，以及捕收剂在石英表

面的吸附，从而达到选择性抑制的效果。

严伟平等人[29] 分别使用 Cu−水玻璃和单一水玻

璃作为抑制剂，探究了铜离子盐化水玻璃对白钨矿、

萤石和方解石的抑制性能，使用 Cu−水玻璃作为抑制

剂，在一定条件下，白钨矿的回收率能达到 70% 左右，

而萤石和方解石的回收率均低于 20%，均优于使用单

一水玻璃作为抑制剂。Cu2+对水玻璃性能的影响主要

是改变溶液中有效组分的含量，即增加硅酸胶粒和硅

酸盐聚合物的种类和数量，而且 Cu2+可以吸附于白钨

矿表面，从而改变其表面电势，增加白钨矿对阴离子

捕收剂的吸附作用。

含有大量硅酸胶粒和硅酸盐聚合物是 Cu−水玻

璃实现选择性抑制效果的主要原因，其次，由于 Cu2+的

存在，在特殊情况下，Cu−水玻璃能发挥出更好的效果，

例如在浮选分离萤石和石英时减弱 Ca2+对石英的活化，

以及目的矿物为白钨矿时，通过改变白钨矿表面电势

促进阴离子捕收剂的吸附。Cu−水玻璃比较适用于从

石英中浮选分离萤石，以及目的矿物为白钨矿的浮选。

 2.5　锌盐改性水玻璃

锌盐改性水玻璃对碳酸盐矿物和硅酸盐矿物有

明显的选择性抑制效果，目前主要应用在脉石矿物为

碳酸盐矿物或硅酸盐矿物的浮选中，如从方解石中浮

选分离白钨矿和从方解石中浮选分离萤石等。

姚文等人[30] 探究了锌离子盐化的水玻璃对白钨

矿和方解石的抑制效果。当水玻璃被 ZnSO4·7H2O 与

水玻璃的质量比为 1∶9 的 Zn−水玻璃取代时，方解石

的回收率从 39.31% 降低到 2.00% 左右，白钨矿的回收

率恒定在 80.00% 左右。结果表明，与单一水玻璃作

为抑制剂相比，Zn−水玻璃的选择性抑制效果更好。

因为 Zn−水玻璃产生的聚合物种类和 Si(OH)4 数量更

多，Si(OH)4 择性地吸附在方解石表面，并抑制捕收剂

的进一步吸附，降低方解石的回收率，从而增强方解

石的抑制效果。相反，在白钨矿表面，Zn−水玻璃聚合

物种类和 Si(OH)4 的吸附量较低，导致白钨矿的浮选

回收率更高。

宁江峰等人[31] 研究了 ZnSO4·7H2O 与水玻璃组合

抑制剂对萤石和方解石浮选分离的影响。ZnSO4·7H2O
与水玻璃的质量比为 1∶3 时，萤石的回收率为 80.00%
左右，方解石的回收率几乎为零。Zn2+与水玻璃混合

后，在溶液中生成的 Si(OH)4 和硅酸盐聚合物可以选

择性地吸附在方解石表面，阻碍捕收剂在方解石表面

的吸附。

使用 Zn2+改性水玻璃时，同样能生成大量的硅酸

胶粒以及硅酸盐聚合物，实现对硅酸盐类矿物的选择

性抑制，适用于大部分脉石矿物为硅酸盐类矿物的浮选。

 2.6　酸化水玻璃

酸改性水玻璃，即酸化玻璃，对硅酸盐矿物和碳

酸盐矿物有明显的选择性抑制效果，目前主要应用在

脉石矿物为硅酸盐矿物或碳酸盐矿物的浮选中，如从

方解石中浮选分离重晶石和从橄榄石中浮选分离钛

铁矿等。

刘凤春等人[32] 用浮选分离萤石和石英时，分别使

用水玻璃和酸化水玻璃进行试验。发现水玻璃降硅
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的作用不明显，萤石精矿中萤石的品位为 96.19%，石

英的含量为 1.51%。而使用酸化水玻璃时，萤石精矿

中石英的含量为 0.56%，降硅效果明显。用酸化水玻

璃作为抑制剂抑制石英时，一方面，水玻璃酸化的过

程中会产生大量的硅酸胶粒，这些硅酸胶粒会吸附在

石英表面，使石英表面呈现亲水性，从而达到抑制石

英的作用，另一方面，矿浆 pH 为弱酸性，因此石英不

会受到水中存在的金属离子的干扰，特别是矿浆中的

大量 Ca2+的活化，从而增强了对石英的抑制效果。

邓杰等人[33] 在方解石浮选试验中，分别用水玻璃

和硅酸钠与硫酸配制成的酸化水玻璃作为抑制剂。

研究证明，使用单一水玻璃作为抑制剂时，分离效果

不理想，使用相同剂量的酸化水玻璃时，重晶石的回

收率几乎不变，但方解石的回收率降为 10% 以下，实

现了重晶石与方解石的有效分离。酸化水玻璃能实

现选择性抑制主要是因为酸化的水玻璃在酸化过程

中形成亲水性硅酸胶粒，选择性地吸附在方解石表面，

增加其亲水性，同时重晶石表面带有强负电荷，导致

带负电的酸化水玻璃与重晶石表面之间的相互作用

较弱。

杨耀辉等人[34] 分别用水玻璃和草酸酸化水玻璃

作为抑制剂抑制橄榄石从而浮选钛铁矿，发现与水玻

璃相比，酸化水玻璃不仅使 Ti 精矿的回收率和品位分

别提高了 7.74 百分点和 3.82 百分点，而且降低了 2/5
的抑制剂消耗量。因为草酸酸化水玻璃在橄榄石表

面的吸附性比在钛铁矿表面的吸附性更强，它在橄榄

石表面的吸附可阻碍捕收剂在橄榄石表面的吸附，但

却不影响捕收剂在钛铁矿表面的吸附。

冯波等人[35] 分别用水玻璃和草酸酸化水玻璃作

为抑制剂浮选分离方解石和白钨矿。发现使用单一

水玻璃作为抑制剂时，白钨矿和方解石的回收率都在

80% 左右，无法实现白钨矿与方解石的浮选分离。当

使用酸化水玻璃作为抑制剂时，白钨矿的回收率几乎

不变，但方解石的回收率降到了 20% 以下。草酸酸化

水玻璃在方解石上的吸附干扰了油酸钠在方解石表

面的吸附，同时不影响油酸钠在白钨矿表面的吸附，

从而达到选择性抑制的目的。

董浏阳等人[36] 研究了酸化水玻璃作为抑制剂从

方解石中浮选分离白钨矿的方法。结果表明，酸化水

玻璃在 pH=7 时能选择性地抑制方解石，与单独使用

水玻璃作为抑制剂时相比，方解石的浮选回收率从

83.5% 急剧下降到 22.6%，白钨矿的浮选则不受影响。

一系列机理实验证实，酸化水玻璃在方解石表面的化

学吸附比在白钨矿表面的吸附更强，虽然捕收剂在方

解石表面的化学吸附几乎不受酸化水玻璃的影响，但

酸化水玻璃在方解石表面的化学吸附阻碍了捕收剂

在方解石表面的化学吸附。

酸化水玻璃实现选择性抑制的主要原因是含有

大量具有亲水性的硅酸胶粒，这些硅酸胶粒能选择性

地吸附在脉石矿物表面。其次，酸化水玻璃有可能使

矿浆变为酸性，若脉石矿物为石英，则可以避免 Ca2+对

石英的活化。此外，酸化水玻璃表面带负电，若目的

矿物表面也带负电，则可以增强酸化水玻璃选择性抑

制的效果。

 2.7　组合改性水玻璃

当矿石性质复杂时，使用单一改性水玻璃作为抑

制剂可能依旧难以将有用矿物与脉石矿物高效分离，

因此常将改性水玻璃与其他抑制剂组合使用。

田佳等人[37] 使用 Al2(SO4)3 和酸化水玻璃作为混

合抑制剂，通过浮选将萤石从方解石和天青石中分离

出来。试验结果表明，单独使用水玻璃时，分离效果

并不理想；当使用 Al2(SO4)3 和酸化水玻璃作为混合抑

制剂时，精矿中萤石的品位和回收率分别为 63.19%
和 82.91%。与单独使用水玻璃相比，联合抑制剂使精

矿中萤石的品位和回收率分别提高了 13.10 百分点和

3.58 百分点。

湖南某尾砂中主要矿物为萤石、石英、云母与方

解石，刘振军等人[38] 为了综合回收该尾砂中的萤石，

将水玻璃与硫酸铝以摩尔比 4∶1(pH=9) 混合制得

Al−水玻璃，水玻璃与硫酸以摩尔比 5∶1(pH=2) 混合

制得酸化水玻璃，二者组合作为组合抑制剂，实现了

该尾矿中萤石的富集。

综上所述，在矿石性质复杂时，使用改性水玻璃

和其他抑制剂作为组合抑制剂，其选择性抑制效果与

使用单一改性水玻璃相比有较大提升。当脉石矿物

中含有碳酸盐矿物、硅酸盐矿物等受改性水玻璃抑制

的矿物和其他类型的矿物时，可以考虑改性水玻璃和

其他抑制剂混合使用，使改性水玻璃发挥抑制碳酸盐

矿物和硅酸盐矿物的作用。改性水玻璃在作为混合

抑制剂之一使用时，其选择性抑制机理与单独使用改

性水玻璃作为抑制剂时相似。

改性水玻璃对矿物抑制的强弱顺序为：石英>硅
酸盐>方解石>磷灰石>钼酸盐>重晶石>萤石>白钨矿，

目前主要用于白钨矿−方解石、白钨矿−石英硅酸盐类、

白钨矿−重晶石和含钼白钨矿的分离 [39−43]，在其他矿石

浮选过程中也有少量应用[44]，改性水玻璃在矿物浮选

分离中的应用现状如表 1 所示。

 3　结语

（1） 目前用于浮选的改性水玻璃主要有盐化水玻

璃和酸化水玻璃两大类，前者主要有铝盐改性水玻璃、

铁盐改性水玻璃、铅盐改性水玻璃、铜盐改性水玻璃

和锌盐改性水玻璃，后者主要有硫酸酸化水玻璃和草

酸酸化水玻璃。

（2） 盐化水玻璃的改性机理目前主要有水解理论、
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成盐理论和两者共存三种观点，水解理论认为金属离

子加入水玻璃中后能生成更多具有选择性和亲水性

的硅酸胶粒。成盐理论认为金属离子与水玻璃发生

自组装生成硅酸盐聚合物。酸化水玻璃的改性机理

普遍认为与金属离子改性水玻璃的水解理论类似，即

酸加入水玻璃中后生成了更多硅酸胶粒。

（3） 盐化水玻璃抑制脉石矿物的机理与其改性过

程有直接联系，即盐化水玻璃中的大量硅酸胶粒和硅

酸盐聚合物选择性地吸附在脉石矿物上，阻碍捕收剂

的吸附，同时由于改性水玻璃表面带负电，能减少其

在带负电的目的矿物上吸附，增强抑制过程的选择性。

酸化水玻璃中大量的硅酸胶粒能选择性地吸附在脉

石矿物上，阻碍捕收剂的吸附，而且酸化水玻璃表面

带负电，若目的矿物表面也带负电，则可以增强酸化

水玻璃选择性抑制的效果。同时，由于酸化水玻璃有

可能使矿浆变为酸性，从石英中浮选萤石时，则可以

避免 Ca2+对石英的活化。

（4） 改性水玻璃作为抑制剂在未来的研究应集中

在以下三个方面：（1）尝试使用不同的有机盐、有机酸

和金属离子以不同比例与水玻璃混合进行改性。（2）
尝试混合使用多种有机盐、有机酸或金属离子与水玻

璃混合进行改性。（3）改性水玻璃与其他抑制剂组合

使用，使其发挥出最佳的协同作用，以达到更好的抑

制效果。
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表 1    改性水玻璃在矿物浮选分离中的应用现状
Table 1    Application status of modified water glass in mineral flotation separation

改性水玻璃
类型

名称 矿物种类 作用机理

盐化水玻璃

Al−水玻璃
菱锰矿−伊利石白钨矿−方

解石

（1）由于金属离子改性水玻璃表面带负电，故很难吸附在表面带负电的
矿物表面，如白钨矿等，但却非常容易吸附在表面带正电的矿物上，如
方解石和伊利石等。（2）金属离子能增加硅酸胶粒的种类和数量，硅酸
胶粒和捕收剂在脉石矿物表面是竞争吸附的关系，而硅酸胶粒的吸附能
力一般强于捕收剂的吸附能力，硅酸胶粒在脉石矿物表面的吸附能阻碍
捕收剂在脉石矿物表面的吸附。（3）  金属离子加入水玻璃中促进了聚合
硅酸盐的生成，而聚合硅酸盐由于其重量较重，尺寸较大，能够更好地
覆盖在矿物表面，达到抑制的目的

Fe−水玻璃
白钨矿−方解石萤石−方解

石

Pb−水玻璃
白钨矿−萤石、方解石

萤石−方解石

Cu−水玻璃
萤石−石英

白钨矿−萤石、方解石

Zn−水玻璃
白钨矿−方解石

萤石−方解石

酸化水玻璃 酸化水玻璃

萤石−石英
重晶石−方解石钛

铁矿−橄榄石
白钨矿−方解石

（1）含有大量亲水性的硅酸胶粒能选择性地吸附在脉石矿物表面（2）有
可能使矿浆变为酸性，若脉石矿物为石英，则可以避免Ca2+对石英的活化
（3）表面带负电，若目的矿物表面也带负电，则可以增强酸化水玻璃选
择性抑制的效果
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Review on Modified Water Glass Inhibitors
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Abstract：Water glass is a commonly used regulator in mineral flotation processes, but it is difficult to achieve selective
inhibition because of the characteristics of low grade, fine embedded particle size, and complex composition for minerals.
However,  modifying  water  glass  can  enhance  the  selective  inhibition  effect  and  save  costs.  This  article  reviews  the
modification methods of water glass by metal ions and acids, and the application and inhibition mechanism of various types
of  salted  water  glass  such  as  aluminum salt  modified  water  glass,  iron  salt  modified  water  glass,  and  lead  salt  modified
water  glass,  as  well  as  sulfuric  acid  acidified  water  glass  and  oxalic  acid  acidified  water  glass  in  flotation.  It  also  looks
forward  to  the  development  direction  of  future  modified  water  glass,  and  provides  a  reference  for  the  development  of
high−performance modified water glass and its application.
Keywords：water glass；modification method；inhibitor；flotation
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