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矿物浮选交互影响研究进展
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（东北大学 资源与土木工程学院，沈阳１１０８１９）

　　摘　要：复杂矿石中矿物间产生交互影响的原因主要是有用矿物嵌布粒度太细以及共伴生矿物种类多，从而必须对矿

石进行细磨以实现矿物间的单体解离，导致在磨矿产品中产生粒度和组成各异的颗粒，在浮选矿浆体系中会由于物理化学因

素发生交互影响作用而影响矿物间的浮选分离。基于此，本文提出了矿物浮选交互影响的定义，即矿石浮选体系中两种及以

上矿物间相互吸附、活化、抑制、表面转化等对浮选分离产生的影响，在此基础上介绍了矿物交互影响的形式，即直接交互影

响和间接交互影响，详细综述了粗粒与细粒矿物之间交互对浮选的影响、细粒矿物之间交互对浮选的影响、以及间接交互对

矿物浮选的影响以及发生交互影响的作用机理研究现状，目的是为找到利用或消除矿物间交互影响的调控方法奠定基础。
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　　矿物浮选过程中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、活化、抑制、表面

转化等对浮选分离产生的影响。复杂矿石中矿物间

产生交互影响的原因主要是多种矿物共伴生，并且

目的矿物嵌布粒度过细，从而使磨矿过程中产生粒

度和组成各异的颗粒，这些矿物颗粒在浮选矿浆体

系中就会发生交互影响，如矿泥罩盖、异相凝聚等，

从而影响浮选分离效率，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，这是复

杂矿石选别难度大的一个重要原因。

通常情况下，矿物间的这些交互影响包括直接

交互和间接交互形式。直接作用形式较为直观，即

矿物间的相互黏附罩盖。而间接交互作用形式主要

包括表面重构、表面转化、电化学相互作用，以及对
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矿浆与气泡稳定性的影响等。

直接交互主要分为粗细交互和细细交互。其中

粗细交互有以下几种形式：１）细粒有用矿物与粗粒

脉石矿物交互；２）细粒有用矿物与粗粒有用矿物交

互；３）细粒脉石矿物与粗粒有用矿物交互；４）细粒脉

石矿物与粗粒脉石矿物交互。细细交互有以下几种

形式：１）细粒有用矿物之间的交互；２）细粒脉石矿物

之间的交互；３）细粒有用矿物与细粒脉石矿物之间

的交互作用。这些交互作用有些有利于对有用矿物

的回收，有些则对浮选过程产生不利影响。

间接交互形式包含以下形式：１）表面重构，例如

某种矿物由于表面离子的溶解导致表面电性发生变

化，从而与另外一种矿物发生交互影响；２）表面转

化，即具有一定溶解性的某种盐类矿物，由于其溶解

离子在另外一种矿物发生作用而使后一种矿物表面

发生转化［１］；３）电化学作用，即电化学性质不同的硫

化矿存在电化学相互作用，从而使硫化矿表面离子

溶解从而改变了其表面特性与可浮性［２４］；４）对矿浆

与气泡的影响，不同矿物交互作用导致矿浆流变性

发生变化，或者对气泡的稳定性产生影响［５７］。

矿物之间还有可能发生粗细交互与细细交互、

间接交互等多重交互作用，此时对浮选的影响就更

为复杂，会导致矿物之间浮选分离更为困难，或者产

品中互含严重，从而降低分选效果。

矿物交互作用既可促进矿物浮选也可恶化浮选

过程，因此，要实现复杂矿物体系中有用矿物的选择

性分离，首先必须弄清不同复杂矿石体系中矿物之

间的交互影响属性和作用机制，进而找到利用或消

除矿物间交互影响的调控方法，最终达到提高复杂

矿物浮选效率和分离选择性的目的。

１　粗细矿物交互对浮选的影响研究

进展

　　粗细矿物交互是指一种细颗粒矿物在另外一种

粗颗粒表面的交互。由于不同矿物的可磨度不同，

在磨矿过程中，相对易磨的矿物会迅速变细而产生

大量的微细粒矿泥，从而在另外一种粗粒矿物发生

交互作用而对浮选产生影响。或者为了实现对某种

微细粒矿物的浮选或脱除，人为外加一种粗粒级的

载体矿物，通过对发生交互作用的粗细矿物进行共

同浮选来达到与体系中其他矿物分离的目的。

１１　细粒有用矿物与粗粒脉石矿物的交互作用

细粒级有用矿物与粗粒级脉石矿物表面发生交

互作用，会导致细粒有用矿物夹带在粗粒尾矿中而

损失，导致最终有用矿物回收率降低。但有时为了

提高细粒有用矿物的浮选回收率，可加入一种粗粒

级载体矿物，通过控制相应条件使粗细矿物发生交

互作用，并对粗细矿物共同浮选来实现提高细颗粒

有用矿物浮选回收率的目的。

笔者团队在研究细粒级石英浮选过程中发现，

在ｐＨ值１１左右，添加油酸钠、淀粉和氯化钙浮选

回收－１８μｍ粒级石英时，添加一定量粗粒赤铁矿、

菱铁矿、磁铁矿、褐铁矿或白云石均能够稍微降低浮

选精矿石英的回收率。东鞍山含碳酸盐铁矿石中由

于微细粒菱铁矿在粗粒石英表面发生交互作用导致

石英在反浮选时可浮性变差，从而使其与赤铁矿难

以分离［８］。

梁瑞禄等［９］考察了油酸钠浮选体系中不同载体

类型对微细粒锡矿石浮选效果的影响。研究发现，

相较于传统浮选方法，采用粗粒级石英、锡矿石、方

铅矿、白铅矿作为载体能够明显提升微细粒锡矿石

的回收效率。其中粗粒白铅矿和粗粒锡矿石作为载

体表现突出。进一步的分析表明，不同载体粒度、搅

拌条件、浮选时间和矿浆ｐＨ 值对回收率的影响趋

势具有一致性。

１２　细粒有用矿物与粗粒有用矿物的交互作用

利用细粒有用矿物与粗粒有用矿物的交互作用

而实现浮选，实际上就是同类载体或自载体浮选技

术。载体浮选的基本原理是在浮选体系中添加适宜

粒度的粗颗粒矿物作为载体，通过疏水团聚或剪切

絮凝技术，与细颗粒目的矿物发生选择性团聚，然后

再采用常规泡沫浮选法回收团聚体的技术。

笔者团队研究了在十二胺用量为２×１０－４ｍｏｌ／Ｌ，

ｐＨ值为２．５时，油酸钠用量对粗细粒长石混合矿浮

选的影响。结果表明，随着细粒级长石添加量的增

加，长石的回收率整体有所降低，而添加一定量油酸

钠后，长石的浮选回收率提高，说明在油酸钠的作用

下，细粒长石和粗粒长石可以发生相互作用，粗粒长

石可以成为载体与细粒长石一起上浮。

针对煤泥浮选，有研究发现，使用疏水性强的粗

粒煤作为载体，配合特定浮选药剂，能显著提高难浮

煤泥的回收率和精煤质量，如适当粒度的载体与药

剂异辛醇结合，使褐煤泥的灰分和硫含量大幅降低，

回收率达８１％
［１０］。０．５～０．２５ｍｍ粒级的重选精煤

载体能将低阶煤的浮选回收率提升至９８．９２％
［１１］。

并且研究表明，载体粒径和粗细粒之间的静电引力

是实现载体浮选的关键。

针对黑钨矿浮选，相关研究表明，载体浮选技术
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在提高微细粒黑钨矿和石英矿回收率及精矿品位具

有显著效果。通过使用大于１０μｍ的黑钨矿颗粒作

为载体，对－５μｍ 的黑钨矿进行浮选，回收率从

４０．５０％显著提升至７０．３８％；对－２０μｍ的石英混

合矿实施载体浮选后，回收率由４０．７５％增加至

７９．４７％，且精矿品位从５３．９７％提升至７４．９８％
［１２］。

机理研究表明，较大粒度的矿物颗粒能够通过诱导

疏水性絮凝吸附细粒矿物一同上浮［１３］；当粗细粒比

例适当时，具有较好可浮性的粗粒矿物充当载体，显

著促进细粒矿物的回收。相反，若粗细粒度比例不

当，则可能导致细粒与粗粒矿物竞争捕收剂，反而降

低了粗粒矿物的回收效率［１４］。因此，控制合适的粗

细粒度比例对于实现高效的微细粒矿物浮选至关

重要。

针对硅石浮选，有研究表明，当浮选粗粒级硅石

（犱８０＝２９９μｍ）时，加入一定量细粒级硅石（犱８０＝

７２μｍ）有利于提高粗粒级硅石的浮选回收率
［１５］。

矿浆中一定数量细粒石英的存在能够提高粗粒级和

中等粒级的浮选指标［１６］。

针对铁矿石浮选，有多名研究者探讨了赤铁矿

浮选中粗细粒赤铁矿的相互作用及其对浮选性能的

影响［１７１９］。结果表明，利用粗粒赤铁矿作为载体，在

特定条件下可以使－１０μｍ粒级赤铁矿得到高效浮

选；微细粒赤铁矿在浮选时能夹带其他微细粒，影响

粗粒浮选速率，并指出粗细粒赤铁矿质量比接近时

可获得最优总回收率，此时可有效促进粗细颗粒间

的团聚；细粒赤铁矿能黏附于粗粒赤铁矿上并通过

粗粒的载体和助凝效应上浮，形成有利于浮选的聚

集体，从而显著提升了－５μｍ赤铁矿的回收率。

针对钛铁矿浮选，有研究表明０～２０μｍ微细粒

钛铁矿的自载体效应十分明显。当粗粒钛铁矿载体

的比例超过５０％时，浮选效果显著提升。采用此载

体浮选工艺处理攀枝花地区难以分选的微细粒钛铁

矿，与直接浮选细粒矿物的传统方法相比，微细粒钛

铁矿的回收率从５２．５６％显著增长到了６１．９６％
［２０］。

针对黄铜矿浮选，有研究表明粗粒黄铜矿载体

颗粒的加入提高了超细颗粒黄铜矿的回收率，从

２５％左右（无载体）提高到８０％左右，细粒黄铜矿回

收率随载体用量的增加而提高［２１］。

上述研究表明，细粒有用矿物与粗粒有用矿物

的交互有利于提高细粒有用矿物的浮选回收率。但

在某些情况下细粒有用矿物与粗粒有用矿物的交互

不利于有用矿物的分选。例如笔者在研究细粒级

（－５μｍ）长石对粗粒级（－１００＋３７μｍ）长石浮选

影响时发现，随着细粒级长石的逐渐增加，长石的上

浮量均有所下降，即细粒级长石对粗粒级长石有微

弱的抑制作用。

１３　细粒脉石矿物与粗粒有用矿物的交互作用

细粒级脉石矿物与粗粒级有用矿物发生交互作

用，一般情况下会造成细粒级脉石矿物在精矿中的

夹带而降低精矿品位。

在多种矿物浮选过程中，微细粒脉石矿物的不

良影响显著，如－１０μｍ钛辉石降低钛铁矿回收率、

蛇纹石干扰硫化矿浮选、长石黏附影响石英精矿品

位，这些问题主要归因于微细粒脉石与粗粒有用矿

物间的交互夹带作用。

ＢＲＥＭＭＥＬＬ等
［２２］的研究揭示了蛇纹石对镍

黄铁矿浮选的负面影响，尤其是在ｐＨ 值约９时因

静电引力导致蛇纹石黏附于镍黄铁矿表面，但加入

羧甲基纤维素（ＣＭＣ）后，改变蛇纹石表面电性，由引

力转为斥力，从而改善镍黄铁矿的浮选。ＰＥＮＧ

等［２３］的研究指出，辉铜矿表面的氧化促进了膨润土

的黏附罩盖，相比之下，膨润土与黄铜矿之间则因静

电斥力存在而不易黏附；ＸＵ等
［２４］的工作则说明了

蒙脱石对煤浮选有抑制作用，而高岭石影响较小，这

与煤与蒙脱石易于团聚而与高岭石不团聚的现象有

关；张国范等［２５］的研究强调，微细粒钛辉石对钛铁矿

浮选的罩盖效应不利于分选，提出通过增大粒度、增

强表面负电性和润湿性，以及增加钛铁矿与钛辉石

之间的斥力，可促进两者的有效分离。

上述研究工作共同指出了微细粒脉石矿物对有

用矿物浮选的不利影响及改善措施，包括调节ｐＨ

值、添加特定化学剂、控制矿物表面性质和粒度，以

及利用静电作用原理，以提高浮选效率和精矿质量。

１４　细粒脉石矿物与粗粒脉石矿物的交互作用

细粒脉石矿物与粗粒同种或不同脉石矿物发生

交互作用，有利于实现不同粒级和种类脉石矿物同

时与有用矿物分离，因此对提高有用矿物精矿品位

和回收率均是有利的。

异类载体浮选方法是此种交互作用的典型案

例，即通过在浮选体系中加入某种粗粒的载体矿物，

从而将欲脱除的细粒脉石矿物吸附在粗粒载体矿物

上，从而达到浮选脱除细粒脉石矿物的目的。

美国 ＭｏｎｌｔｙｒｅＰｈｉｌｉｐｐ选厂率先利用载体浮选

技术净化高岭土，采用－６０μｍ的方解石作为载体，

结合塔尔油和燃料油为捕收剂，使细颗粒的锐钛矿

与粗颗粒的方解石发生交互作用，该方法成功将高

岭土的亮度从８４．１０％提升至８８．２０％，同时达到
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９０％的回收率
［２６］。土耳其某高岭土矿通过载体浮选

技术成功降低了精矿中的ＳＯ３（明矾石）含量，当ｐＨ

值１１、油酸钠捕收剂用量１ｋｇ／ｔ、载体方解石粒度为

０．０５３～０．０３８ｍｍ、载体与高岭土质量比１０∶１００、

捕收剂搅拌１５ｍｉｎ、搅拌速度７５０ｒ／ｍｉｎ、矿浆温度

４５℃时，精矿中ＳＯ３含量降至１．０３％，同时实现了

５７．９５％的 高 岭 土 回 收 率，明 显 优 于 传 统 浮 选

方法［２７］。

１５　粗细矿物交互作用机理

粗细粒矿物交互作用的机理包括化学反应和静

电作用两种观点。ζ电位的差异是静电作用的关

键，当粗细粒ζ电位相反且绝对值高时，细粒更易罩

盖粗 粒 表 面；同 号 高 ζ电 位 则 可 避 免 罩 盖。

Ｈｅｍｍｌｉｎｇｓ通过调整ｐＨ 值改变ζ电位，证实了静

电作用对方铅矿浮选的显著影响，如在ｐＨ 值为６

时，石英虽与方铅矿ζ电位相同而不影响其浮选，但

ζ电位相反的萤石即使少量存在也能强烈抑制方

铅矿［２８］。

载体浮选包括“载体效应”、“助凝效应”和“中介

效应”。载体效应是依靠粗细粒间高频碰撞促进细

粒聚集；助凝效应则是粗粒运动产生的旋涡加速细

粒碰撞凝聚；中介效应则是粗粒在剪切力作用下促

进细粒聚集体的形成与裂解。此外，动力学和热力

学分析显示，强烈搅拌促进颗粒有效碰撞与能量传

递，捕收剂吸附量和疏水基缔合作用决定细粒与载

体的黏附，而疏水性颗粒间的黏结力影响细粒的

脱附［１９］。

钛铁矿载体研究表明，加入载体后，粗粒的载

体、中介和助凝作用促进细粒黏附，增大颗粒表观尺

寸，减少细粒级含量，优化浮选条件，提升微细粒浮

选效率。整个“碰撞黏附”过程受到颗粒物理特性、

化学条件及操作参数等多因素影响，包括粒度、载体

比例、搅拌条件、药剂种类与浓度、温度和ｐＨ值等，

这些因素共同决定了载体浮选的效果与效率［２９］。

２　细粒矿物之间交互对浮选的影响研

究进展

　　细粒矿物交互作用包括细粒有用矿物之间的交

互、细粒脉石矿物之间的交互及细粒有用矿物与细

粒脉石矿物之间的交互。同种细粒矿物之间的交互

作用一般对浮选是有利的，但不同种细粒矿物之间

的交互通常对浮选不利。

２１　细粒有用矿物之间的交互作用

如何提高细粒矿物的可浮性，一直是浮选领域

的难点。解决细粒矿物浮选难题时，除了减小气泡

的尺寸以产生更微小的气泡以增加与细粒矿物碰撞

黏附的概率外，最主要的方法之一是聚团浮选。聚

团浮选是指在矿浆充分分散的前提下将悬浮体中的

微细颗粒通过某些团聚方法选择性聚集成粒度合适

的聚团，然后用浮选法将这些团聚体回收的微细粒

分选技术，即通过增大细颗粒矿物的表观粒径，以实

现常规条件下微细粒矿物的浮选。如选择性絮凝浮

选、剪切絮凝浮选、油团聚浮选、磁团聚浮选、纳米气

泡浮选等。聚团浮选的方法，其本质就是利用微细

粒有用矿物之间的交互作用，使微细矿物颗粒选择

性团聚在一起，以增加矿物颗粒的表观粒径，从而提

高目的矿物与气泡的碰撞和黏附概率而实现良好的

浮选。在聚团浮选中，不是单个微细颗粒而是微细

颗粒的疏水聚团与气泡发生碰撞，然后黏着在气泡

的表面。

如果是采用反浮选技术，则聚团浮选是指通过

某些方法将细颗粒选择性团聚后进行抑制的技术。

２．１．１　选择性絮凝浮选

选择性絮凝浮选是指在高分子絮凝剂的桥联作

用下，选择性地使处于分散状态的细颗粒目的矿物

团聚，产生松散的、多孔的具有三度空间的絮状体，

从而通过浮选使絮团与仍呈分散状态的脉石矿物分

离的技术。其主要原理是：高分子絮凝剂分子含有

能与矿物颗粒表面相互作用的化学基团，其高分子

链上的某些基团吸附在颗粒表面上，而链的其余部

分则朝外伸向溶液中；当另一个具有吸附空位的颗

粒接触到聚合物分子的外伸部分就会发生同样的吸

附。这样，细颗粒借助于聚合物分子连接形成聚集

体，聚合物分子起桥联作用。

在辉钼矿浮选方面，多名学者研究了聚氧化乙

烯和聚环氧乙烷对辉钼矿选择性絮凝的影响［３０３２］，

结果表明，通过优化絮凝和团聚条件，以及选择合适

的浮选辅助剂，这些药剂均可以选择性絮凝微细粒

辉钼矿，从而显著提高辉钼矿的浮选回收率。

在煤泥浮选方面，多名学者研究表明［３３３８］，采用

选择性絮凝技术，特别是结合特定絮凝剂（阴离子型

聚丙烯酰胺、阳离子型聚丙烯酰胺、聚环氧乙烷等）

的使用，对于提高难选煤泥的分选效率、降低灰分和

硫含量、以及提升煤品质的关键作用，同时也表明不

同絮凝剂类型和辅助添加剂（如六偏磷酸钠）在优化

浮选过程中非常重要。

在铁矿石浮选方面，沈慧庭［３９］针对东鞍山铁矿

石，通过采用分散剂（Ｎａ２ＣＯ３＋水玻璃）与絮凝剂

·４·
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（淀粉）组合，在适宜磨矿条件下成功实施了絮凝脱

泥－反浮选工艺。ＨＵＡＮＧ等
［４０］针对聚焦于拜耳

赤泥的处理，利用腐殖酸作为絮凝剂的选择性絮凝

工艺，实现了铁矿物的有效回收。杨诚等［４１］通过分

别应用聚氧化乙烯（ＰＥＯ）和淀粉作为石英和赤铁矿

的选择性絮凝剂，成功实现了－１０μｍ级别赤铁矿

与石英的有效分离。ＣＨＥＮＧ等
［４２］探讨了以油酸钠

为捕收剂，聚丙烯酸钠（ＰＡＡＳ）作为絮凝剂在细粒赤

铁矿与石英分离中的应用。研究揭示了ＰＡＡＳ通过

调节Ｚｅｔａ电位，促进油酸钠在赤铁矿表面的吸附同

时抑制其在石英表面的吸附，显著增强了两者浮选

性能的差异，实现了细粒级矿物的有效分离。

２．１．２　剪切絮凝浮选

剪切絮凝浮选，亦称疏水团聚浮选，主要是通过

表面活性剂（捕收剂）的疏水作用在高速的搅拌作用

下选择性聚集细粒疏水矿物来实现矿粒间的团聚，

以增大“表观直径”，生成的疏水性絮团与气泡的碰

撞效率更高，因而可以使疏水微细粒矿物颗粒达到

能够用常规方法有效分选的目的而提高浮选回收

率。该浮选技术通常作为微细粒矿物浮选前的预处

理，影响疏水聚团的物理因素主要包括搅拌速度、搅

拌时间、疏水作用力等。其中强机械搅拌是促进疏

水矿粒相互碰撞及黏着的必要动力学条件，使得矿

粒能够获得足够的动能，从而能够克服彼此间的相

互作用势能并发生聚集，影响疏水聚团的化学因素

主要包括矿浆ｐＨ值、矿浆溶解组分、表面活性剂的

种类及用量等［４３４４］。

笔者团队［４５］针对鞍山微细粒赤铁矿，研究确定

了剪切絮凝浮选的最适条件为：ｐＨ 值９、油酸钠浓

度３．９４×１０－４ｍｏｌ／Ｌ、剪切搅拌速度１４００ｒ／ｍｉｎ及

搅拌时间２０ｍｉｎ。ＤＬＶＯ理论解释了机械搅拌促使

颗粒获取动能以克服相互间的能垒，进而因疏水作

用增强而促进颗粒团聚；多种表面活性剂包括油酸

钠、十二烷基硫酸钠、聚Ｎ异丙基丙烯酰胺等，均能

有效促进了赤铁矿的絮凝与浮选。其中，聚Ｎ异丙

基丙烯酰胺展现了既作为絮凝剂又作为捕收剂的双

重功能，特别有利于微细颗粒的浮选［４６４９］。

针对钛铁矿和钛辉石的剪切絮凝浮选，范桂侠

等［５０］揭示了在油酸钠浮选体系下，通过控制搅拌强

度和时间，可以有效提升微细粒钛铁矿和钛辉石的

浮选回收率，适宜的疏水条件能优化剪切絮凝过程。

ＳＡＨＩＮＫＡＹＡ等
［５１］对比了不同类型的疏水改性剂

对硬硼钙石剪切絮凝效果的影响，发现在阴离子型

疏水改性剂中，油酸钠显示了更广泛的适用ｐＨ 值

范围和更优的絮凝性能，相较于十二烷基硫酸钠，油

酸钠能更有效地促进硬硼钙石的絮凝。ＨＵＡＮＧ

等［５２］研究了苯乙烯基膦酸对微细粒金红石的疏水絮

凝，表明使用１０００ｍｇ／Ｌ的苯乙烯基膦酸作为捕收

剂，并提高搅拌转速，能有效增加金红石颗粒的表观

粒径，促使金红石的浮选回收率提高了１０％。

２．１．３　油团聚浮选

油团聚浮选是指通过采用煤油、变压器油、柴油

等中性油团聚微细粒目的矿物，增加目的矿物的表

观粒径而提高其浮选效果的技术。

针对微细粒辉钼矿的油团聚浮选，杨丙桥等［５３］

通过使用煤油为添加剂，研究了微细粒辉钼矿的疏

水聚团行为，从聚团粒度与规则度角度分析了聚团

过程，探讨了聚团对浮选效果的正面影响。ＳＯＮＧ

等［５４］采用油团聚方法实现了细粒辉钼矿浮选性能的

增强。ＬＩＮ等
［５５５７］深入分析了中性油（尤其是变压

器油）对辉钼矿细粒浮选机理的影响，发现变压器油

能显著提升微细粒辉钼矿的可浮性，并促进颗粒聚

集。他们还运用动力学模型研究了不同油类添加剂

下微细粒辉钼矿的浮选动力学。生产实践表明，油

团聚浮选在处理小于２５μｍ的辉钼矿颗粒时，相比

常规浮选显著提高了回收效率和品位。工业试验显

示，该技术能大幅提升钼精矿的回收率和品位，同时

获得高质量的硫精矿。王晖等［５８］针对浙江某钼矿尾

矿，证实了变压器油在油团聚浮选中的有效性，通过

优化浮选条件（包括起泡剂用量、搅拌强度和团聚时

间），成功实现了尾矿中钼资源的有效回收。

油团聚浮选技术还被广泛应用于多种矿物的浮

选分离中，包括钛铁矿、赤铁矿、锡石和金矿，通过调

整油类型、捕收剂、团聚材料粒度、油团聚与矿石比

例等操作参数，显著改善了微细粒矿物的浮选效果，

提高了目标矿物的回收率。邹建新等［５９］针对细粒钛

铁矿，发现无论采用油团聚淘析法还是油团聚浮选

法，都能有效分离钛铁矿和长石的混合矿，特别是在

油团聚浮选法中，所需中性油的用量可以显著减少。

ＬＩ等
［６０］比较了不同捕收剂体系下油团聚对微细粒

赤铁矿浮选的影响，指出油酸钠或油酰异羟肟酸比

辛基异羟肟酸更利于微细粒赤铁矿的团聚，煤油的

加入进一步增大了颗粒的表观粒径，从而改善了浮

选性能。ＺＡＭＢＲＡＮＡ 等
［６１］探讨了油团聚工艺在

锡石回收中的应用，确认在特定ｐＨ值条件下，使用

烷基磺酸盐捕收剂和汽油作为团聚剂，能有效从细

泥尾矿中回收粗锡精矿。ＳＥＮ等
［６２６３］研究了油团聚

浮选技术提高微细粒金矿石中金的回收率，结果表

·５·



有色金属（选矿部分） ２０２４年第６期　

明煤油相较于植物油在提高金回收率方面更为有

效，且团聚体含量的增加虽能提高金回收率，但会导

致精矿品位下降。此外，使用粗粒煤粉在油聚集阶

段能显著提高金的选择性和回收率。特别地，煤油

团聚辅助浮选法能有效回收特定粒级的微细金颗

粒，且优化煤／油用量比例（如３０１）可获得较高金

回收率。

２．１．４　磁团聚浮选

磁团聚浮选是指强磁性或弱磁性细颗粒矿物有

选择性地自行团聚成链状或团状的磁聚体，在与不

发生团聚的脉石矿物进行浮选分离的技术。在进行

磁团聚浮选时，可以将发生磁团聚的矿物浮选，也可

以将发生磁团聚的矿物进行抑制。

针对微细粒赤铁矿的回收，多项研究通过选择

性磁团聚浮选，实现了高效的选别和回收。如唐雪

峰［６４］采用强磁选、磁种选择性团聚脱泥及反浮选技

术，有效回收了湖南某铁矿石中极微细粒嵌布的赤

铁矿，获得铁品位６３．５５％、铁回收率７１．３４％的高

质量铁精矿。张卯均等［６５］针对包头铁矿，通过细粒

磁铁矿选择性团聚赤铁矿和水玻璃分散脉石矿物，

结合多次脱泥，显著提升了选铁指标。微细粒磁铁

矿在脱泥过程中扮演了类似“钢毛”介质的角色，赤

铁矿的反铁磁性是其被磁铁矿团聚的基础。ＳＨＡＯ

等［６６］指出赤铁矿在低转速和弱磁场下即可发生磁团

聚，增强磁场强度可缩短所需搅拌时间，为磁团聚过

程的优化提供了理论指导。ＰＲＡＫＡＳＨ 等
［６７］采用

选择性磁种罩盖技术，成功回收了人工混合矿中的

微细粒级赤铁矿，达到了９０％～９６％的高回收率及

９０％～９２％的精矿纯度。王东辉等
［６８６９］深入探讨了

反浮选过程中磁铁矿对赤铁矿的选择性磁团聚机

理。结果显示，细粒磁铁矿的加入显著提升了赤铁

矿的回收率，降低了尾矿铁品位。尤其是－５μｍ磁

铁矿能有效罩盖石英，减少赤铁矿损失。磁铁矿的

微细化（＜５μｍ）增强了其表面附近的磁场梯度，形

成“高梯度效应”，极大增强了对周围赤铁矿的磁力

吸引，促进磁团聚，从而提高了赤铁矿的回收效率。

２．１．５　纳米气泡浮选

纳米气泡指的是小于１μｍ的微小球形气泡，通

常可以划分为界面纳米气泡和体相纳米气泡。纳米

气泡浮选主要是指利用纳米气泡强化微细粒疏水性

矿物浮选的方法。纳米气泡在疏水颗粒表面优先生

成，具有先天选择性；可降低溶液表面张力，促进水

化膜破裂和颗粒团聚；接触角增大，显著提高颗粒疏

水性；纳米气泡有利于提高微细粒矿物与纳米气泡

之间的碰撞概率和附着概率，降低脱落概率；另外纳

米气泡具有毛细架桥作用，可以促进微细粒矿物之

间的交互影响作用，凝聚细颗粒，增大其表观尺寸，

从而增加捕收概率。因此纳米气泡浮选可用于强化

浮选，有效提高微细矿物浮选效率和回收率，改善精

矿品位。

冯其明等［７０］研究表明纳米气泡提高了超细颗粒

与气泡的碰撞概率，进而提高了微细白钨矿的回收

率和浮选速率；ＭＡ等
［７１］将纳米气泡浮选技术应用

于微细鳞片石墨浮选，显著缩短了石墨浮选段数，并

使得微细鳞片石墨回收率提高了１４．７３百分点。陶

有俊等［７２］发现纳米气泡浮选细颗粒煤炭可使得可燃

体回收率提高１０～３０个百分点；ＴＡＯ等
［７３］研究表

明，纳米气泡反浮选赤铁矿可使得赤铁矿回收率从

６８％ 提高至８４％。

２２　细粒脉石矿物之间的交互作用

在矿物浮选过程中，一些易泥化的脉石矿物经

常与有用矿物伴生，这些脉石矿物粒度非常细，一般

小于１０!ｍ，这些细粒脉石通常吸附罩盖在粗粒有

用矿物的表面而影响其可浮性，且在浮选过程中会

消耗大量浮选药剂，并在泡沫中发生无选择性夹带，

从而影响浮选过程的选择性。但通过一些方法选择

性加强细粒脉石矿物之间的交互作用，使之发生选

择性团聚，则可大大降低这些细粒矿物对有用矿物

浮选的影响，减小细颗粒夹带，从而提高分离选

择性。

复杂难选铁矿石具有铁品位低、铁矿物嵌布粒

度细且伴生矿物组分复杂的特点，在细磨过程中会

产生大量的微细粒硅酸盐脉石矿物。在铁矿石反浮

选过程中，由于微细粒硅酸盐矿物粒度小且浮游性

差，大量微细粒硅酸盐矿物进入浮选精矿，降低铁精

矿的产品质量。杨斌［７４］在十二胺体系中通过添加非

极性油（硅油或煤油）或聚环氧乙烷（ＰＥＯ）大大促进

了微细粒脉石矿物石英、角闪石和绿泥石发生团聚，

增加了其表观粒径，反浮选过程中增加了微细粒硅

酸盐矿物的浮选回收率，进而改善了赤铁矿与微细

粒硅酸盐矿物的反浮选分离效率。相比于硅油和煤

油，ＰＥＯ更有利于促使赤铁矿与微细粒硅酸盐矿物

浮选分离。

陆英等［７５］揭示了煤油在降低气泡液膜弹性和泡

沫稳定性方面的作用，通过适量添加煤油，实现了微

细粒绢云母的选择性团聚，有效减少了其在浮选过

程中的夹带。ＬＩＵ 等
［７６］利用淀粉和羧甲基纤维素

作为絮凝剂，成功减少了微细粒石英在铁精矿中的
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夹带，提高了分离效率。李洪强等［７７］在石墨浮选工

艺中采用聚合氯化铝作为凝聚剂，针对微细粒绢云

母进行选择性凝聚，增大了其表观粒径，显著降低了

绢云母的夹带，有助于提升石墨精矿质量。ＰＥＮＧ

等［７８］的研究指出，地下水中自然存在的电解质能够

促使微细粒蛇纹石通过压缩双电子层而发生团聚，

形成大颗粒絮团，有效减少了蛇纹石的夹带问题。

徐建平等［７９８０］首先通过黄铁矿油团聚分选技术进行

了脱硫试验，取得了硫脱除率７３．１２％和精煤产率

８４．０１％的显著成效。随后，他们自主研发了一种油

团聚脱硫工艺，并进一步探究了不同复合药剂对高

硫煤中细粒黄铁矿脱除效果的影响，深化了对油团

聚脱硫技术的理解和应用。

２３　细粒有用矿物与细粒脉石矿物之间的交互

作用

　　细粒脉石矿物和细粒有用矿物有时可以相互吸

附聚集成大颗粒，这种情况聚集的颗粒要么进入精

矿影响精矿品位，要么进入尾矿，故均会影响有用矿

物的回收率。

当细粒脉石矿物黏附后可使有用矿物的疏水性

降低，从而降低了其与气泡黏附的概率，导致精矿回

收率下降。例如，黏土矿物黏附到闪锌矿表面，导致

闪锌矿的回收率下降［８１］；细粒铝土矿颗粒黏附到石

英表面，导致石英浮选回收率下降［８２８３］。笔者团队

在研究复杂铁矿石体系中矿物的交互作用影响发

现，在ｐＨ值为１１．４左右，添加油酸钠、淀粉和氯化

钙浮选回收石英时，由于－１８μｍ粒级微细粒级磁

铁矿颗粒在石英表面的黏附罩盖导致石英的回收率

降低，这是由于磁铁矿减少了Ｃａ２＋和油酸钠在石英

表面作用的活性位点，使石英表面部分地具有磁铁

矿的性质，因而被淀粉抑制。

黏附到有用矿物表面的脉石矿物会进入浮选泡

沫中，污染浮选精矿。例如，微细粒黏土矿物能够黏

附在辉铜矿和黄铜矿表面［８４８５］，细粒石英能够黏附

到金红石表面［８６］，这些现象均导致浮选精矿的品位

下降。而对于煤炭，微细粒脉石和细煤颗粒之间的

交互团聚会影响浮选精煤质量，促使浮选精煤灰分

增高。ＡＲＮＯＬＤ等
［８７］研究发现煤泥中的蒙脱石会

黏附到煤炭表面，严重污染浮选精煤。ＸＵ等
［８８］通

过测定煤炭和黏土矿物混合物的动电位分布发现，

在酸性和中性条件下，黏土矿物会黏附到煤炭颗粒

表面，而在碱性条件下，由于颗粒间双电层斥力较

大，黏土矿物与煤炭不会发生黏附。

３　间接交互对矿物浮选的影响研究

进展

　　矿物之间的间接交互作用相当复杂，其形式主

要包括表面重构、表面转化、电化学作用以及对矿浆

和气泡的影响等。

３１　表面重构

表面重构是指矿物表面在物理或化学作用下表

面性质发生重构，使其表面粗糙度、电性、表面自由

能、表面断键特性、表面润湿性、表面活性点等特性

发生改变，从而与其他矿物发生交互作用的现象。

笔者团队在研究蛇纹石和水镁石的浮选时发

现，长时间调浆可以使蛇纹石表面的镁离子溶解，从

而使蛇纹石表面带负电，导致与带正电的水镁石发

生交互作用，最终会影响水镁石和蛇纹石的浮选分

离。另外，在研究超声波对浮选的影响时，发现超声

波、酸蚀、氧化等均可以改变矿物表面特性，包括离

子价态的变化、离子的溶解、粗糙度、表面电性等，从

而使矿物表面发生重构现象，进而影响矿物之间的

交互作用以及与药剂的吸附，最终影响矿物的浮选。

３２　表面转化

表面转化是指具有一定溶解性的矿物，由于其

溶解离子在另外一种矿物发生作用而使后一种矿物

表面发生转化，从而使后一种矿物的表面特性与前

一种矿物类似，从而大大影响矿物之间的浮选分离

效率。

磷灰石经常与方解石共生，磷灰石表面溶液产

生的磷酸根离子可以在方解石表面的钙离子结合，

从而出现方解石表面磷灰石化，反之亦然。这种交

互作用导致两种矿物表面的性质趋同，从而使两种

极难分离。又如，在含有萤石的白钨矿、重晶石和方

解石体系中，研究发现萤石溶出的Ｆ－对白钨矿表面

粗糙度没有太大的变化，而对重晶石和方解石表面

的粗糙度有较大的影响，说明萤石促使重晶石和方

解石表面发生了转化，而白钨矿表面并没有发生

转化。

笔者团队研究发现，在特定条件下辅助矿物对

主要矿物浮选效果的负面影响及其机制，并提出了

解决方法。如赤铁矿浮选受白云石影响：在ｐＨ 值

约９的环境中，向油酸钠浮选体系中加入白云石会

降低赤铁矿回收率。这是因为白云石在弱碱性条件

下溶解释放Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋，这些离子吸附于赤铁矿表

面，与油酸根的竞争结合中，油酸根更倾向于Ｆｅ３＋而

非Ｃａ２＋，导致赤铁矿表面疏水性减弱，浮选受到抑

·７·



有色金属（选矿部分） ２０２４年第６期　

制。石英浮选受菱铁矿影响：当ｐＨ值调整到１１．４，

采用油酸钠、淀粉、氯化钙浮选石英时，菱铁矿的添

加抑制了石英的浮选性能。原因是菱铁矿溶解产生

的ＨＣＯ－３ 、ＣＯ
２－
３ 与溶液中的Ｃａ２＋结合形成碳酸钙，

沉积于石英表面，淀粉进一步对此过程产生抑制效

果。为减轻上述负面效应，提出了分步浮选策略。

首先，在中性ｐＨ环境下，利用油酸钠和淀粉进行菱

铁矿的优先浮选。此阶段避免了碳酸根离子的大量

存在，且未引入促进石英活化的Ｃａ２＋，有效避免了

菱铁矿对后续石英反浮选的干扰，为高效脱硅创造

了有利条件。

３３　电化学作用

电化学性质不同的硫化矿存在电化学相互作

用，从而使硫化矿表面离子溶解从而改变了其表面

特性与可浮性。

有研究表明，黄铜矿与黄铁矿的电化学相互作

用，降低了黄铜矿的可浮性，但提高了黄铁矿的可浮

性。其原因是黄铁矿促进了黄铜矿表面铜离子的溶

解，并吸附在黄铁矿表面，最终导致分离选择性降

低［２］。黄铁矿的存在大大增强了方铅矿表面铅离子

的溶解，这与黄铁矿的含量有关。方铅矿的存在也

促进了黄铁矿表面铁离子的溶解，但方铅矿含量的

影响较小。电流相互作用增强了方铅矿的氧化作

用，导致其表面氧硫化物／氢氧化物成分增加。然

而，除了铅离子的迁移和吸附外，电偶相互作用对黄

铁矿氧化的影响很小。方铅矿和黄铁矿之间的电偶

相互作用改变了它们的表面成分，增加了浮选分离

过程的难度［３］。

３４　对矿浆和气泡的影响

矿浆中一定数量细粒矿物的存在能影响到气泡

的形状，减小气泡的尺寸和提高泡沫的稳定性，细粒

颗粒由于有着较大的比表面积，因此就会吸附更多

的捕收剂，达到更高的疏水程度，更有利于泡沫的稳

定。如在白钨矿精选时添加石榴石，絮凝体形态由

大枝状转变为球状，且浮选泡沫变得更加纯净。故

可添加石榴石来调控浆体的流变性，提升细粒白钨

矿的浮选性能。

笔者研究团队针对在ｐＨ值约为９的条件下使

用油酸钠进行菱铁矿浮选回收时遇到的泡沫层稳定

性不佳问题，通过在体系中添加适量的－１８μｍ粒

级赤铁矿、褐铁矿及白云石细颗粒，使菱铁矿的回收

率得以提升。这是由于这些细小颗粒的加入，如同

自然的“泡沫稳定剂”，有效增加了气泡的生成量并

增强了泡沫的稳定性。细颗粒的主要作用为：首先，

促进了更多气泡的生成，为矿粒提供了更多的浮选

机会；其次，这些细小颗粒能够嵌入泡沫壁中，加固

泡沫结构，从而提高了整个泡沫层的稳定性。所以

细颗粒在浮选体系中不仅可作为泡沫稳定剂，还能

作为粗颗粒矿物的“活化剂”。细颗粒通过直接接触

或静电相互作用等方式与粗颗粒相互作用，促进粗

颗粒的有效浮选，增强了粗颗粒的浮选效率。

４　结论

１）矿物浮选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、活化、抑制、表面转化等

对浮选分离产生的影响，包括直接交互和间接交互

形式；

２）矿物之间的直接交互包括粗细矿物之间的交

互影响和细粒矿物之间的交互影响，粗细矿物之间

的交互包括细粒有用矿物与粗粒脉石矿物、细粒有

用矿物与粗粒有用矿物、细粒脉石矿物与粗粒有用

矿物、细粒脉石矿物与粗粒脉石矿物的交互，细粒矿

物之间的交互包括细粒有用矿物之间、细粒脉石矿

物之间以及细粒有用矿物与细粒脉石矿物之间的交

互作用，一些直接交互作用有利于复杂矿物的浮选

分离，而一些直接交互作用不利于复杂矿物之间的

浮选分离；

３）矿物的间接交互作用形式主要有表面重构、

表面转化、电化学作用、对矿浆和气泡的影响等，大

部分间接交互作用不利于复杂矿物之间的分离，需

要通过各种调控手段消除这些交互作用对浮选的

影响。

４）如何找到利用或消除矿物之间的交互影响作

用的适宜调控方法是解决难选矿物之间有效分离的

关键之一，是今后的重点研究方向。
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