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含镁脉石矿物的选矿降镁研究现状及进展
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摘　要：蛇纹石、绿泥石和滑石等含镁硅酸盐矿物常与有价金属矿物共生，在浮选分离过程中这类脉石矿物难以被抑制，造

成精矿镁含量超标而对冶炼产生极大影响，因此如何实现高效选矿降镁是业界亟待解决的难题。首先从选矿降镁工艺开发和浮

选降镁抑制剂作用机理两方面总结了降镁的研究现状，归纳了常见含镁硅酸盐脉石矿物蛇纹石、绿泥石和滑石的结构及其表面

特征，进一步从不同角度分析了含镁脉石难分离和难抑制的原因，对选矿降镁技术的发展趋势作了展望，以期为选矿降镁提供

一定的参考和借鉴。

关键词：含镁硅酸盐；降镁；选矿工艺；选矿药剂

中图分类号：ＴＤ９２３　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５７８５４（２０２１）０２００７００９

犚犲狊犲犪狉犮犺狊狋犪狋狌狊犪狀犱犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犿犪犵狀犲狊犻狌犿狉犲犱狌犮狋犻狅狀犫狔犿犻狀犲狉犪犾

狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狅犳犿犪犵狀犲狊犻狌犿犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵犵犪狀犵狌犲

ＬＩＵＹａｎｈａｏ　ＸＩＥＨａｉｙｕｎ　ＪＩＮＹａｎｌｉｎｇ　ＺＨＡＮＧＰｅｉ　ＦＥＮＧＹａｎｈｕ

（ＦａｃｕｌｔｙｏｆＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５００９３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｍａｇｎｅｓｉｕｍｂｅａｒｉｎｇｓｉｌｉｃａｔｅｍｉｎｅｒａｌｓｓｕｃｈａｓｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ，ｃｈｌｏｒｉｔｅａｎｄｔａｌｃｏｆｔｅｎｃｏｅｘｉｓｔｗｉｔｈ

ｖａｌｕａｂｌｅｍｅｔａｌｍｉｎｅｒａｌｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｂｅｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｌｏｔａｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，

ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ，ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ａ ｂａｄｌｙ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ

ｓｍｅｌｔｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｕｒｇｅｎｔｉｓｓｕｅｔｈａｔｈｏｗｔｏａｃｈｉｅｖｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎａｎｄｍａｇｎｅｓｉｕｍｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｙ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍｒｅｄｕｃｔｉｏｎｗａｓｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｔｈｒｏｕｇｈｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｏｆ

ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｉｎｈａｂｉｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｄｅｐｒｅｓｓａｎｔｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ，ｃｈｌｏｒｉｔｅａｎｄｔａｌｃ ｗｅｒｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，ｗｈｉｃｈ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈｅｒｅａｓｏｎｓｔｈａｔｍａｇｎｅｓｉｕｍｂｅａｒｉｎｇｇａｎｇｕｅｓａｒｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｓｅｐａｒａｔｅａｎｄｉｎｈａｂｉｔｆｒｏｍｖａｒｉｏｕｓ

ａｓｐｅｃｔｓｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍｒｅｄｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂｙ

ｍｉｎｅｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｓｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄｔｏｐｒｏｖｉｄｅｓｏｍｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｏｔｈｅｒｓｉｍｉｌａｒｍｉｎｅ．

犓犲狔 狑狅狉犱狊：ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｉｌｉｃａｔｅ；ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ；ｍｉｎｅｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；

ｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎｒｅａｇｅｎｔ

收稿日期：２０２０１２０８

基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１７６４０２４）

第一作者：柳彦昊，硕士研究生，研究方 向 为 矿 物 加 工。

Ｅｍａｉｌ：７３５４１１７８７＠ｑｑ．ｃｏｍ

通信作者：谢海云，博士，副教授；Ｅｍａｉｌ：ｘｉｅｈａｉｙｕｎ＠１６３．ｃｏｍ

在地壳中硅酸盐类矿物约占地壳矿物总量的

９２％，与有价矿物共生的硅酸盐类矿物常被当为脉

石矿物。蛇纹石、绿泥石和滑石是常见的含镁硅酸

盐脉石矿物，这类矿物因其自身具有的独特组分、

层状结构和表面性质［１］，在选矿过程中难以被抑制

和分离，往往进入浮选精矿而造成镁含量超标。浮

选精矿采用火法冶炼时，对其中的杂质镁的含量有

较严格的要求，即入炉精矿中氧化镁含量小于

５．０％，甚至更低，若精矿中夹杂大量含镁硅酸盐，

因为其多属于高熔点矿物，增加了火法冶炼的能

耗，炉渣黏度过大易粘结在炉壁腐蚀冶炼炉炉



　 柳彦昊等：含镁脉石矿物的选矿降镁研究现状及进展

体［２］。此外，浮选精矿采用湿法冶炼时，以硫酸浸

出锌精矿为例，锌精矿中的含镁硅酸盐不仅造成硫

酸耗量的增加，且溶解在酸液中的 Ｍｇ
２＋ 不断累

积，导致 ＭｇＳＯ４以晶体形态析出堵塞滤布等一系

列危害［３］，因此降镁问题始终是选矿的技术目标和

难题。

鉴于此，本文针对蛇纹石、绿泥石和滑石三种

常见的含镁硅酸盐矿物，根据广泛查阅国内外相关

选矿降镁的文献，从选矿的工艺和药剂两方面对降

镁的研究现状进行分析总结，并在归纳这类脉石矿

物晶体结构和表面特征的基础上，从不同角度分析

其难抑制和难分离的原因，旨在为降镁理论和技术

的开发提供参考。

１　选矿降镁工艺研究现状

１１　磨矿阶段降镁

１．１．１　阶段磨矿阶段选别

由于蛇纹石、滑石等脉石矿物与有用矿物包裹

共生且嵌布粒度不均匀，脉石矿物常常与有价矿物

存在海绵状、浸染状等共存的结构体系，磨矿细度

过粗无法达到单体完全解离，磨矿细度过细导致含

镁脉石矿物泥化包裹于有价金属颗粒上，恶化浮选

环境，因此磨矿阶段细度过粗或过细均不利于浮选

抑制含镁脉石矿物。阶段磨矿阶段选别不仅可以改

善浮选初期的分选效率，还可以降低含镁脉石矿物

泥化对浮选带来的不利影响，有利于提高最终精矿

的品位和回收率，并降低其氧化镁含量。但采用阶

段磨矿一定程度上会使精矿粒度变细，不利于后续

脱水处理，额外增加磨机能耗，增大选矿厂基建

支出。

１．１．２　采用新型磨矿介质

矿物的粒度组成和单体解离度是磨矿效果的直

接体现。影响磨矿效果的主要因素包括磨矿介质的

尺寸大小、粒度组成状态及磨矿介质对矿粒的施力

方式。为了提高有用矿物的单体解离度，避免脉石

矿物泥化，优化浮选矿物的粒度组成，肖庆飞等［４］

研究了不同新型磨矿介质对浮选的影响，显著降低

了精矿中氧化镁含量，取得了良好选矿指标。表明

新型磨矿介质的应用可以一定程度上优化磨矿浮选

工艺，对精矿降镁具有一定的指导作用。但新型磨

矿介质在实际生产中的应用研究还处于实验室试验

阶段，不具备大规模更新选厂磨矿设备的条件。

１２　浮选阶段降镁

１．２．１　强机械作用脱泥降镁

利用高强度的机械搅拌和超声处理等物理方法，

可以增加矿泥的动能，使粗矿粒表面罩盖的矿泥脱

附，增加了捕收剂与目标矿物作用的机会，从而达

到降镁效果。冯博等［５］将浮选机转速从１９５０ｒ／ｍｉｎ，

提升至２８００ｒ／ｍｉｎ，对矿浆预先搅拌２０ｍｉｎ，精矿

中金属回收率从８１％提升至８８％而氧化镁含量降低

的良好指标。马桂起等［６］采用ＣＦＤ模拟搅拌槽中矿

浆的受力方式，结果表明采用上杆直桨和下杆斜桨

的桨型，可以优化矿浆的轴向速度和搅拌槽内流体

的剪切力，提高了浮选效果。

１．２．２　酸法浮选

溶液ｐＨ值是影响浮选的一个重要因素。酸性

介质不仅可以清洗有用矿物表面的矿泥，还可以溶

解有用矿物因氧化作用在表面形成的羟化膜或氧化

膜，形成硫化层活化有用矿物，恢复其原有浮选活

性［７］。酸性介质对蛇纹石、滑石等含镁硅酸盐脉石

矿物具有腐蚀性，破坏其表面结构，降低脉石矿物

可浮性，还能使细粒脉石形成絮团，减弱细粒脉石

罩盖的影响。我国金川公司曾经做过酸法浮选工业

试验，取得了精矿中有价金属的回收率较高，而氧

化镁含量较低的良好指标［８］，但酸法浮选不仅易引

起设备腐蚀及环境污染，还会导致有价金属溶解于

酸溶液中造成金属量的损失。因此，尽管酸法浮选

具有较多的优点，仍未在实际生产中广泛应用。

１．２．３　闪速分选

闪速浮选是一种快速富集矿石中粗粒级有用矿

物的浮选技术。对磨矿后的矿浆进行分级，沉砂直

接进入浮选机，优先浮选出矿浆中嵌布粒度较粗、

可浮性较好的金属矿物，实现早收多收，尾矿产品

返回球磨再磨。其优点是一方面可防止脉石矿物泥

化对浮选产生的不利影响，改善精矿质量，降低精矿

水份，另一方面可降低磨机负荷，提高磨机工作效

率。和常规流程相比减少了进入浮选的矿量，节省基

建投资［９］。但闪速分选只能取得能收早收的效果，并

不能从根本改善精矿夹杂含镁脉石矿物的情况。

２　浮选降镁药剂研究现状

选矿工艺降镁在生产实践中的应用较为广泛，

合理的选矿工艺可有效的降低药剂用量，节省选矿

厂开支。但随着矿石的性质变化，选择改变选矿工

·１７·
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艺的方式将面临改造基础设施和选矿流程，二次投

资较高的问题，而通过调整选矿降镁药剂的方式可

在不改动选矿流程的基础上达到降镁效果。目前降

镁药剂主要以调整剂为主，调整剂对进入精矿的含

镁脉石矿物具有抑制作用。降镁抑制剂与矿物的作

用机理主要是在矿物表面形成亲水覆盖膜或亲水胶

粒，使矿物表面亲水或者削弱对捕收剂的吸附活

性，或者是溶去矿物表面易于捕收剂作用的活性质

点或活化膜，避免矿浆中活化离子对含镁脉石矿物

的影响。含镁脉石矿物抑制剂可分为有机和无机两

类。有机类抑制剂包括羧甲基纤维素（ＣＭＣ）、糊

精、草酸和淀粉等，无机类抑制剂包括水玻璃、六

偏磷酸钠和氟硅酸钠等。

２１　甲基纤维素（ＣＭＣ）

ＣＭＣ是带负电荷的纤维素醚类阴离子聚合物，

带有大量—ＯＨ和—ＣＯＯＨ作侧链。—ＯＨ可与含

镁脉石矿物表面的氢键缔合形成一层水化膜，增强

其表面的亲水性。在水中—ＣＯＯＨ解离为—ＣＯＯ－

而带负电，蛇纹石解离后表面存在大量的 Ｍｇ
２＋，因

为电性异相相吸的作用，ＣＭＣ可吸附于蛇纹石表面

使其表面电位降低。同时，ＣＭＣ还可以絮凝磨矿泥

化产生的含镁脉石矿物，降低细粒含镁脉石矿物在

有用矿物表面的罩盖，从而消除对浮选的影响［１０］。

冯其明等［１１］对ＣＭＣ在细粒蛇纹石表面的吸附机理

进行分析，研究结果表明ＣＭＣ在蛇纹石表面的吸附

以物理作用为主。ＭＣＦＡＤＺＥＡＮ等
［１２］认为高分子

量（６０００００～７０００００ｇ／ｍｏｌ）的ＣＭＣ比低分子量

（４００００～７００００ｇ／ｍｏｌ）的更具有选择性抑制脉石的

作用。ＭＡＣＣＡＲＩＮＩ等
［１３］研究表明ＣＭＣ具有空间

位阻小，静电阻力小等特点，在滑石表面以单层吸

附的方式存在，增加滑石的负电性，对泥化后的滑

石具有絮凝作用，使矿浆趋于稳定。ＰＡＮ等
［１４］研究

表明ＣＭＣ以物理吸附于滑石表面，溶液中金属阳离

子可起桥联作用，疏水相互作用为主要作用力。

ＰＵＧＨ
［１５］研究表明ＣＭＣ通过氢键缔合的作用形成

碳氢环状结构而吸附于滑石表面。

２２　六偏磷酸钠

六偏磷酸钠为分子量１２０００～１８０００的无机聚

合物，因其能吸附于脉石矿物表面抑制其上浮，在

浮选中常作为抑制剂。六偏磷酸钠可以促进含镁脉

石矿物表面的镁迁移到液相，并显著提高矿物表面

负电位；另外，其能与蛇纹石等含镁脉石矿物表面

的金属离子和水化金属阳离子发生络合作用，生成

稳定的亲水络合物，使脉石矿物表面电位降低从而

将抑制，反应如式１、２所示。

（ＮａＰＯ３）６＋２Ｍｇ
２＋＝Ｍｇ２Ｎａ２Ｐ６Ｏ１８＋４Ｎａ

＋ （１）

［ＭｇＯＨ］
＋＋ ［Ｎａ４Ｐ６Ｏ１８］

２－＝ＭｇＮａ４Ｐ６Ｏ１８＋

ＯＨ－ （２）

冯其明等［１６］研究表明六偏磷酸钠能与蛇纹石

表面发生化学吸附，或与蛇纹石表面镁离子形成络

合物而溶解，两种方式均能降低蛇纹石表面Ｚｅｔａ

电位，抑制蛇纹石上浮。李治杭等［１７］研究表明，

高分子的六偏磷酸钠主要通过与蛇纹石表面 Ｍｇ
２＋

作用吸附于蛇纹石表面且吸附量较小，但增加蛇纹

石表面电位的绝对值，降低了蛇纹石的静电引力，

减弱了蛇纹石对硫化矿的吸附作用。

２３　水玻璃

水玻璃（Ｒ２Ｏ·狀ＳｉＯ２）为水溶性硅酸盐，为弱

酸强碱盐，水解后溶液呈碱性，其水解方程式如式

３所示，水玻璃的水解产物能通过吸附作用使含镁

脉石矿物表面亲水而受到抑制，其抑制能力比六偏

磷酸钠及ＣＭＣ稍弱。

Ｎａ２ＳｉＯ３＋２Ｈ２Ｏ＝ＮａＨ３Ｓｉ０４＋ＮａＯＨ （３）

贾俊俊［１８］认为亲水胶粒的活性高，在蛇纹石

等含镁脉石表面更容易吸附，使其亲水而受到抑

制，并且水玻璃在酸化后会产生更多的亲水胶粒。

张明强［１９］研究表明水玻璃水解产物多硅酸盐可以

改变蛇纹石表面的动电位，使之形成高负电位。阻

止脉石矿泥由于电性作用而罩盖有用矿物表面，起

分散矿泥并改善浮选的作用。

２４　组合抑制剂

在实际浮选中，矿物之间还存在着交互作用，

情况复杂，导致浮选结果受多种因素的影响。目前

单一抑制剂很难有效地在保证浮选取得良好的结

果。有效的组合调整剂可以产生协同效应，增强药

剂效果。陈文亮等［２０］分别考察ＣＭＣ与六偏磷酸钠

组合、六偏磷酸钠与瓜尔胶组合、ＣＭＣ与氟硅酸

钠组合等组合抑制剂对浮选精矿降镁的影响，精矿

含氧化镁从１０．６４％降至４．６１％，取得了较好的降

镁效果。熊学广［２１］将柠檬酸六偏磷酸钠组合使

用，对金川二矿矿样进行了浮选闭路试验，精矿品

位和回收率上升的同时精矿中氧化镁含量降为

６．３３％。黄俊玮
［２２］将ＥＤＴＡ二钠和六偏磷酸钠组

合使用，取得了精矿中有用矿物品位和回收率增加

·２７·
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而氧化镁含量降低的良好指标。

３　主要含镁脉石矿物的晶体特征

与难抑制的原因分析

３１　主要含镁脉石矿物的晶体结构及表面特征

含镁硅酸盐矿物的晶体结构较为复杂。在选矿

过程中，常见的含镁硅酸盐脉石矿物主要有蛇纹

石、绿泥石和滑石。在这类含镁硅酸盐晶体中，阳

离子占据在阴离子堆积的空隙中，构成了硅酸盐晶

体的基本结构单位即硅氧四面体（ＳｉＯ４），每一个硅

氧四面体与相邻的其他硅氧四面体连接，在晶体空

间形成了层状结构，如图１所示。每个只有一个氧

的电价未饱和，通过 Ｍｇ
２＋或者（ＯＨ）－将层与层之

间连接［２３］。晶体结构中原子之间主要以共价键的

形式链接，层间主要以氢键相连，不存在结构电

荷。蛇纹石、绿泥石和滑石的结构特征和表面特性

见表１。

图１　含镁硅酸盐矿物晶体结构

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍｂｅａｒｉｎｇ

ｓｉｌｉｃａｔｅｍｉｎｅｒａｌｓ

表１　常见含镁硅酸盐脉石矿物结构特征和表面特性

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｍｍｏｎｍａｇｎｅｓｉｕｍｂｅａｒｉｎｇｓｉｌｉｃａｔｅｇａｎｇｕｅｓ

常见含镁脉石矿物 蛇纹石 绿泥石 滑石

化学通式
Ａ６［Ｓｉ４Ｏ１０］（ＯＨ）８ （Ａ 为 Ｍｇ２＋，

Ｆｅ２＋、Ｎｉ＋）

Ｙ３［Ｚ４Ｏ１０］（ＯＨ）２·Ｙ３（ＯＨ）６（Ｙ 为

Ｍｇ２＋、Ｆｅ２＋、Ａｌ３＋和Ｆｅ３＋）
Ｍｇ３Ｓｉ４Ｏ１２

结构特征

硬度２．５～４，晶体为１∶１型（ＴＯ

型）层状结构，层间主要以范德华力

相连，不存在结构电荷。

硬度２～３，晶体为２∶１型（ＴＯＴＯ

型）层状结构，层间作用力主要为分子

键力，层间的极性较弱，解离呈现非

极性而疏水。

硬度１～１．５，晶体为２∶１型（ＴＯＴ

型）层状结构，层间作用力为范德华

力，层间解离极完全。有２个性质不

同的面，基面疏水性较好，端面疏

水性略差。

表面特性
表面接触角约３５°，等电点为

７．５～１２
［２４］。

表面接触角约５０°，等电点为

４～４．５
［２５］。

表面接触角约６８°，等电点为

２～３
［２４］。

　　分析图１和表１可见，蛇纹石、绿泥石和滑

石具有独特的层状结构和表面特征，易导致层与

层之间的氢键率先断裂而解离，造成含镁硅酸盐

矿物易泥化的典型特性。泥化后的含镁硅酸盐矿

物不仅对磨矿和筛分流程造成不利影响，还在有

用矿物表面形成矿泥覆盖，减弱了捕收剂在有用

矿物表面的吸附作用，对矿石的浮选分离均会造

成一定的影响。

３２　选矿过程中含镁脉石矿物难抑制和分离的主

要原因

　　在分析主要含镁脉石矿物蛇纹石、绿泥石和滑

石晶体结构及表面性质的基础上，进一步分析在选

矿过程中这类含镁矿物难以被抑制或被分离的原

因，将其总结为以下三种。

１）含镁硅酸盐矿物自身特性导致上浮

蛇纹石自身可浮性差，但据研究显示，在蛇

纹石的生成过程中，内部会包裹蚀变作用形成的

极细粒磁铁矿而带有弱磁性，在浮选中金属矿物

会因磁性吸附一部分蛇纹石上浮［２６］。在碱性矿浆

中，含镁脉石矿物表面呈现负电性，会吸收矿浆

中的金属阳离子形成络合物，进一步与捕收剂结

合而上浮［２７］。蛇纹石、绿泥石和滑石与有价金属

矿物之间存在不同的等电点，在一定的ｐＨ范围

内两者电性互异从而相互吸附进入精矿。除此以

外，矿浆中绿泥石、滑石等具有一定天然可浮

性，也会进入浮选精矿。对此可以通过改变含镁

脉石矿物表面特性，避免与有用矿物的吸附作

用，选择适宜的起泡剂改变浮选泡沫特性来改善

浮选效果。

２）层状结构引起的过磨泥化罩盖和机械夹杂

由于蛇纹石等含镁脉石矿物为大多为层状硅

酸盐矿物，层与层之间为氢键链接，键能相对较

弱。在矿物碎磨的过程中，若磨矿不完全，有用

矿物与含镁脉石矿物未达到完全解离，在浮选过

程中，有用矿物被捕收，部分脉石矿物以连生体

的方式进入精矿；若过磨，则含镁脉石矿物层间

·３７·
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的分子键率先断裂，使得脉石矿物过粉碎，附着

在泡沫上或有用矿物夹带等机械夹杂方式进入精

矿［２８］。这种情况可以通过优化磨矿条件控制有用

矿物单体解离度以减少矿泥的产生，改变浮选设

备的参数从而改变搅拌分散作用或在浮选中添加

絮凝剂改善浮选效果。

３）金属阳离子异相吸附对浮选过程的影响

含镁脉石矿物晶体因金属阳离子的浸染、交

代作用，在其表面会有捕收剂的作用活性点，另

外碎磨过程中在矿物断裂面上存在大量的镁氧等

不饱和键，因此在含镁脉石矿物表面具有很高的

的化学活性能［２９］，会使含镁脉石矿物具有天然可

浮性。ｐＨ值在９～１２时，含镁脉石矿物解离的

Ｍｇ
２＋在硫化矿表面形成一层羟化镁膜，阻碍硫化

矿吸附捕收剂上浮［３０］。对于这种情况可以采用合

适的络合剂消除脉石矿物表面的金属阳离子的影

响，从而降低其对捕收剂的浮选活性；采用合适

的调整剂来抑制脉石矿物，防止脉石矿物因异相

吸附进入精矿。

４　结论与展望

选矿降镁是矿物加工领域亟待解决的问题之

一。通过广大科研人员和相关矿业领域从业者的不

懈努力，针对降镁问题有了不同的突破思路，降镁

工艺和药剂也有了新的发展，但仍然有许多问题需

要解决，选矿降镁的研究和工作方向主要有以下三

方面：

１）强化工艺矿物学研究。对矿石中有用组分及

含镁脉石矿物进行详细的工艺矿物学分析，查清含

镁脉石矿物进入精矿的途径，是降镁研究的本质

所在。

２）降镁新工艺的开发。酸法浮选、阶段磨矿阶

段选别、强化搅拌、闪速分选、采用新型磨矿介质

等方法在一定程度上能达到降镁的效果，但这类工

艺的实际应用范围存在局限性。因此，根据不同矿

石的降镁要求，需进一步开发适宜且高效的选矿降

镁工艺。

３）新药剂的开发及应用。羧甲基纤 维素

（ＣＭＣ）、六偏磷酸钠、水玻璃对含镁脉石矿物有

一定的抑制作用，但这类抑制剂往往难以达到精矿

高效降镁和选矿综合指标具佳的效果。因此，进一

步开发新的含镁脉石矿物选择性浮选抑制剂，对现

有药剂进行改性优化，或采用新的组合抑制剂等，

有望解决浮选精矿降镁的难题。
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