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摘　要：为了研究组合高分子抑制剂对霓石和镜铁矿可浮性的影响，通过单矿物浮选试验，探讨了油酸钠体系
中，聚乙二醇４００、淀粉以及两者不同比例混合对霓石和镜铁矿的抑制效果，同时通过Ｚｅｔａ电位测定分析这两
种抑制剂对霓石和镜铁矿的抑制机理。试验结果表明：淀粉对霓石和镜铁矿的抑制作用比聚乙二醇４００强而
选择性弱；组合抑制剂淀粉和聚乙二醇４００的最佳质量浓度比为２１，此时霓石和镜铁矿的回收率分别为
７４．８０％和１４．１８％；淀粉对镜铁矿表面Ｚｅｔａ电位的影响大于霓石，聚乙二醇４００对两矿石表面Ｚｅｔａ电位影响较小。
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引 言
霓石（ＮａＦｅＳｉ２Ｏ６）是一种链状含铁硅酸盐矿物，

在自然界中常与氧化铁矿伴生，例如包头钢铁白云

鄂博铁矿中伴生有一定量霓石［１］。由于霓石的晶

格中含有铁元素，造成霓石表面的化学性质与镜铁

矿十分相近，使得两者在浮选过程中表现出相似的

可浮性，霓石与镜铁矿的浮选分离一直是选矿界致

力解决的难题［２，３］。由于两者的表面物理化学性质

相似度高，浮选过程中单纯依靠捕收剂很难将其有

效分离。浮选指标的好坏，很大程度上依赖浮选药

剂的疏水性能，因此，对于霓石－镜铁矿浮选分离药
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剂方面的探索一直是研究的热点［４－７］。

在氧化铁矿（赤铁矿、镜铁矿等）浮选抑制剂方

面，众多科研工作者为寻找抑制作用强、选择性好、

环境友好等特点的抑制剂做了大量的研究［８－１２］。

试验表明，淀粉不但对赤铁矿有良好的抑制效果，同

时可以抑制含铁硅酸盐绿泥石，且抑制效果随淀粉

用量增加而增强［１３］。羧甲基纤维素作为抑制剂对

赤铁矿的抑制效果和淀粉相同，但羧甲基纤维素的

适宜ｐＨ值区间范围较窄［１４］。腐植酸或废弃酵母

溶液在一定条件下可以作为赤铁矿反浮选的抑制剂

淀粉的代替品［１５］。在霓石和赤铁矿浮选中，控制矿

浆ｐＨ为４～５，以短链有机酸为抑制剂时，可以选择
性的抑制霓石的浮选而对赤铁矿无明显抑制现

象［１６］。已有的研究表明，无论是正浮选体系中使用

氟硅酸盐或有机酸抑制霓石，亦或反浮选体系中使

用单一淀粉等大分子药剂抑制氧化铁矿均无法有效

分离霓石和氧化铁矿。

本试验通过霓石、镜铁矿单矿物浮选试验，探讨

油酸钠体系中，聚乙二醇４００、淀粉以及两者不同比
例组合用药对霓石和镜铁矿的浮选的影响，并通过

Ｚｅｔａ电位分析两种抑制剂对霓石和镜铁矿的抑制机
理。研究结果对霓石与镜铁矿的浮选分离提供了一

定的理论指导。

１　试 验

１．１　试验样品
试验所用霓石取自内蒙古白云鄂博，镜铁矿来

自安徽霍邱李楼铁矿。采用干湿筛分结合的方法制

备所需矿样。经破碎—筛分—陶瓷球磨处理后，筛

选出－０．０４４＋０．０３７ｍｍ粒级产品作为浮选矿样。
对制得的试样进行 ＸＲＤ分析，结果如图１所示，利
用ＸＲＦ分别分析霓石和镜铁矿试样中的 Ｎａ、Ｆｅ元
素含量，通过理论计算得知两种矿石的纯度分别为

９３．２３％和９６．５１％。

图１　霓石和镜铁矿ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆａｅｇｉｒｉｔｅａｎｄｓｐｅｃｕｌａｒｉｔｅ

１．２　试验药剂
试验过程中使用的油酸钠和聚乙二醇４００均为

化学分析纯；淀粉（阳离子型）和２号油为工业纯；
ｐＨ值调整剂选用分析纯的ＨＣｌ和 ＮａＯＨ；试验中所
有药剂购自南京试剂公司。试验用水为超纯水；油

酸钠配制浓度为３ｇ／Ｌ；聚乙二醇４００和大分子淀粉
作为抑制剂配制浓度均为２．５ｇ／Ｌ；利用超声波乳化
法将２号油配制浓度为６０ｍｇ／Ｌ的乳浊液。

１．３　试验方法

１．３．１　单矿物浮选试验
试验在５０ｍＬＸＦＧ型单槽浮选机上进行，试验

流程图如图２所示。每次称取２ｇ矿样加入浮选槽
中，加入适量的超纯水（控制槽内总的用水量为５０
ｍＬ），在转速１６９６ｒ／ｍｉｎ的条件下搅拌１ｍｉｎ，再加
入适量抑制剂，搅拌３ｍｉｎ，然后加入捕收剂油酸钠
并搅拌３ｍｉｎ，最后加入起泡剂 ２号油并搅拌 ０．５
ｍｉｎ，浮选时间４ｍｉｎ。将所获得精矿和槽内尾矿分
别过滤、烘干、称重，并计算回收率。

图２　浮选试验流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｆｌｏｔａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１．３．２　Ｚｅｔａ电位测定
将待测样品用三头研磨机研磨至２μｍ，每次称

取２０ｍｇ矿样放入装有适量超纯水（控制烧杯总水
量为５０ｍＬ）的烧杯中，将烧杯放入三频数控超声波
清洗器中震荡５ｍｉｎ以使颗粒充分分散，然后加入
抑制剂继续震荡２ｍｉｎ，静置后取上清液在美国布鲁
克海文ＺｅｔａＰＡＬＳ仪上进行Ｚｅｔａ电位测定。

２　试验结果与分析

２．１　油酸钠浓度对霓石和镜铁矿浮选回收
率的影响

　　捕收剂浓度对矿物浮选有至关重要的作用，浓
度过低造成矿物疏水性不足，而浓度过高则致使捕

收剂选择性下降。为确定合适的捕收剂浓度，在自

然ｐＨ值条件下，霓石、镜铁矿单矿物的回收率随油
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酸钠浓度的变化情况如图 ３所示。由图 ３可以看
出，随着捕收剂油酸钠浓度的增加，霓石和镜铁矿的

回收率逐渐增大；当油酸钠浓度为５４ｍｇ／Ｌ时，霓石
和镜铁矿的回收率达到峰值，继续增大油酸钠浓度，

两矿石的回收率增长趋于平缓，且在整个药剂浓度

试验区间内霓石的可浮性与镜铁矿相差不大。

图３　油酸钠浓度对霓石和镜铁矿可浮性的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｄｉｕｍｏｌｅａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｆｌｏａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｅｇｉｒｉｔｅａｎｄｓｐｅｃｕｌａｒｉｔｅ

２．２　矿浆 ｐＨ对霓石和镜铁矿浮选回收率
的影响

　　在油酸钠浓度为５４ｍｇ／Ｌ时，考察了不同 ｐＨ
值条件下霓石、镜铁矿的浮选行为，试验结果见图

４。由图４可以看出，霓石的回收率随 ｐＨ的升高呈
现先升高再降低的趋势，并在 ｐＨ值为６时达到最
大约为６６％；与霓石相似，镜铁矿的回收率也随 ｐＨ
的升高呈现先升高再降低的趋势，ｐＨ值在７～９之
间镜铁矿的回收率较高，且最佳 ｐＨ值在 ８左右。
由于本文试验采用反浮选流程，需确保霓石具有最

佳可浮性，综合考虑控制矿浆ｐＨ值在６左右。

图４　ｐＨ值对霓石和镜铁矿可浮性的影响
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｖａｌｕｅｏｎｔｈｅｆｌｏａｔａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆａｅｇｉｒｉｔｅａｎｄｓｐｅｃｕｌａｒｉｔｅ

２．３　聚乙二醇４００对霓石和镜铁矿浮选回
收率的影响

　　浮选试验中控制油酸钠浓度为５４ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值
为６左右，２号油的浓度１．２ｍｇ／Ｌ，考察了大分子药
剂聚乙二醇４００对霓石和镜铁矿可浮性的影响，结

果如图５所示。

图５　聚乙二醇４００浓度对镜铁矿和霓石可浮性的影响
Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＰＥＧ４００ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｆｌｏａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｐｅｃｕｌａｒｉｔｅａｎｄａｅｇｉｒｉｔｅ

　　由图５可以看出，随着聚乙二醇４００浓度的增
大，两种矿物的回收率均逐渐下降；当聚乙二醇４００
浓度为２００ｍｇ／Ｌ时霓石的回收率下降至７１．１３％，
并趋于稳定；当聚乙二醇４００浓度升高至２５０ｍｇ／Ｌ
时镜铁矿的回收率降低到４２．３２％，此时霓石的回
收率维持在６５．５６％。聚乙二醇４００对霓石的抑制
效果较弱，而对镜铁矿的抑制效果强于霓石。

２．４　淀粉对霓石和镜铁矿浮选回收率的影
响

　　为了考察淀粉浓度对镜铁矿和霓石可浮性的影
响，在油酸钠浓度５４ｍｇ／Ｌ、ｐＨ值６左右、２号油浓
度１．２ｍｇ／Ｌ条件下进行了不同淀粉浓度对两种矿
物可浮性影响试验，试验结果如图６所示。

图６　淀粉浓度对镜铁矿及霓石的抑制效果
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔａｒｃｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ
ｆｌｏａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｐｅｃｕｌａｒｉｔｅａｎｄａｅｇｉｒｉｔｅ

　　由图６可以看出，随着淀粉用量的增加，霓石和
镜铁矿的回收率快速下降，当淀粉的用量达到１００
ｍｇ／Ｌ后，两种矿物回收率的下降趋势变缓，直至淀
粉用量为２００ｍｇ／Ｌ时，回收率分别下降到２４．４３％、
５．４５％。相比较而言，淀粉对两种矿物的抑制效果
比聚乙二醇４００强，但选择性比聚乙二醇４００弱；两
种药剂对霓石的抑制效果均好于镜铁矿，因此可作
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为反浮选铁矿的抑制剂。

２．５　组合抑制剂对霓石和镜铁矿的抑制效
果

　　根据前两组浮选试验可知，聚乙二醇４００对两
种矿物的选择性较好，但抑制效果不佳；而淀粉对两

种矿物的抑制效果较好，但选择性不够理想。基于

抑制效果和选择性双重考虑下，选择淀粉和聚乙二

醇４００以不同质量浓度混合进行试验，为便于比较
浮选指标，所有抑制剂组合的总浓度固定为 １８０
ｍｇ／Ｌ，试验结果见图７。

图７　不同混合比例淀粉和聚乙二醇４００
对镜铁矿及霓石的抑制效果

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｓｔａｒｃｈａｎｄＰＥＧ４００
ｏｎｓｐｅｃｕｌａｒｉｔｅａｎｄａｅｇｉｒｉｔｅ

　　由图７可知，霓石的回收率随混合抑制剂中淀
粉所占比例的增加而逐渐降低，同时镜铁矿的回收

率总体呈现下降趋势。当两种抑制剂的比值为１
２时霓石的回收率为７７．４１％，继续增大比值，霓石
的回收率下降不明显；镜铁矿回收率在１１时为
１８．７０％，继续增加聚乙二醇含量，镜铁矿回收率变
化不大趋于稳定。综合分析，在两种矿物的回收率

都趋于稳定条件下，当淀粉与聚乙二醇４００的质量
浓度比为２１时，两种矿物的回收率差值最大，此
时组合抑制剂的抑制性和选择性效果最好。

２．６　Ｚｅｔａ电位试验结果及分析
为了研究两种大分子药剂对霓石和镜铁矿表面

电性的作用，测试了两种矿物分别与淀粉和聚乙二

醇４００作用前后的 Ｚｅｔａ电位，结果分别如图８和图
９所示。可以看出，在 ｐＨ值较低条件下，霓石与镜
铁矿表面均带正电，随着 ｐＨ值的增大矿物表面由
正电变成负电，并不断增加，镜铁矿和霓石的等电点

分别为２．９７和３．４７。阳离子型淀粉作用前后，两
种矿石表面的Ｚｅｔａ电位均不同程度向右偏移，镜铁
矿和霓石的等电点分别右移至３．７１和３．７５，说明
淀粉在两种矿石表面均发生了吸附。比较两矿石表

面等电点的移动程度，可以看出，镜铁矿等电点右移

图８　淀粉和聚乙二醇４００对镜铁矿表面Ｚｅｔａ电位的影响
Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｔａｒｃｈａｎｄＰＥＧ４００ｏｎｔｈｅ

ｚｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｆｓｐｅｃｕｌａｒｉｔｅ

图９　淀粉和聚乙二醇４００对霓石Ｚｅｔａ电位的影响
Ｆｉｇ．９　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｔａｒｃｈａｎｄＰＥＧ４００ｏｎｔｈｅ

ｚｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｆａｅｇｉｒｉｔｅ

量大于霓石，这说明淀粉更多的吸附在镜铁矿表面，

对镜铁矿的抑制作用比霓石强，这与浮选试验结果

是一致的。另外，聚乙二醇４００作用后，两种矿石表
面Ｚｅｔａ电位均小幅左移，镜铁矿和霓石的等电点分
别左移至２．７５和２．４９，说明聚乙二醇４００在两种矿
物表面均发生了作用，表面电位的下降阻碍了阴离

子捕收剂的吸附，从而达到抑制效果。

３　结 论
（１）聚乙二醇４００和淀粉分别在２５０ｍｇ／Ｌ和

２００ｍｇ／Ｌ时，对镜铁矿的抑制效果最佳，此时镜铁
矿的回收率分别为４２．３２％和５．４５％，霓石的回收
率分别为６５．５６％和２４．４３％。淀粉对镜铁矿的抑
制作用比聚乙二醇 ４００强，而选择性比聚乙二醇
４００弱。

（２）两种大分子抑制剂混合使用时其综合性能
较为明显，淀粉与聚乙二醇４００的最佳质量浓度比
是２１，此时霓石和镜铁矿的回收率分别为
７４．８０％和１４．１８％。

（３）淀粉在镜铁矿表面的吸附强度比霓石大，
聚乙二醇４００的吸附降低两种矿物的表面电位，阻
碍了阴离子捕收剂的吸附。

·８· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年
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