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摘　 要： 运用扩展 ＤＬＶＯ 理论和显微镜分析，研究了阳离子浮选体系中蓝晶石族矿物与石英的交互作用机理。 结果表明，在 ｐＨ＝ ８、
ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ 用量 ３０ ｍｇ ／ Ｌ、十二胺用量 ８０ ｍｇ ／ Ｌ 条件下，各粒级石英与不同粒级蓝晶石族矿物存在交互作用，颗粒之间的黏附罩

盖是造成蓝晶石族矿物与石英浮选过程中交互影响的主要原因之一； 蓝晶石族矿物与石英之间吸附作用力从大到小的顺序为：红
柱石与石英、蓝晶石与石英、硅线石与石英，表明红柱石与石英的浮选分离相对困难。
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　 　 蓝晶石族矿物包括蓝晶石、红柱石和硅线石［１］。
蓝晶石族矿产资源丰富，主要分布于中国、俄罗斯、南
非、加拿大、美国等国家［２］。 中国蓝晶石族矿产资源

产地主要有河南南阳市、新疆库尔勒市、辽宁凤城市、
河北邢台市等地［３］。 蓝晶石族矿物是中国的优势非

金属矿产，是国民经济各领域生产基础材料和各种新

材料的关键矿物原料，广泛应用于冶金、钢铁、建材、陶
瓷、化工等行业［４⁃５］。

矿物浮选过程中的交互影响是指复杂矿石浮选体

系中各种矿物间相互吸附、活化、抑制等［６］。 要实现

复杂体系中有用矿物的选择性分离，需要掌握体系中

矿物之间的交互影响规律，找到消除或利用矿物间交

互影响的方法，从而达到选择性分离的目的［７⁃８］。 石英

是影响细粒蓝晶石族矿物产品质量的主要因素。 本文

系统研究了阳离子浮选体系中蓝晶石族矿物与石英之

间的交互影响，可为指导生产实践提供借鉴。

１　 原料及药剂

试验原料红柱石和蓝晶石单矿物采自河南省，硅
线石和石英单矿物采自河北省。 选择高纯度的块矿，
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经破碎⁃拣选⁃陶瓷球磨后，筛分出－１８ μｍ、１８～４５ μｍ、
４５～ １０６ μｍ 粒级产品，再经磁选⁃淘洗，获得单矿物。
单矿物化学成分分析结果见表 １，其中红柱石、蓝晶

石、硅线石单矿物纯度均高于 ９５％，石英单矿物纯度

高于 ９９％。

表 １　 单矿物化学成分分析结果（质量分数） ％

矿物名称 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴＦｅ ＭｇＯ ＣａＯ ＴｉＯ２ Ｍｎ ＬＯＩ

红柱石 ３５．５０ ６０．２９ ０．１５ ０．１４ — ０．０２４ — １．０５
蓝晶石 ３６．５２ ６０．４０ ０．８１ ０．１８ — ０．０６０ — ０．５１
硅线石 ３９．２０ ５７．８０ ０．２５ ０．１７ ０．３１ ０．４４ ０．００２ ０．８１
石英 ９９．３１ — ０．０８ — — — — —

试验用水为去离子水。 选择 ＨＣｌ 和 ＮａＯＨ 为 ｐＨ 值

调整剂、十二胺为捕收剂、ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ 为金属盐类调

整剂，均为分析纯药剂。

２　 试验原理及试验方法

２．１　 扩展 ＤＬＶＯ 理论

扩展 ＤＬＶＯ 理论［９⁃１１］，即 ＥＤＬＶＯ 理论，可以解释

在多种浮选剂作用下，矿物颗粒间的凝聚和分散行为。
ＶＴ

ＥＤ ＝ ＶＷ ＋ ＶＥ ＋ ＶＨＲ ＋ ＶＨＡ （１）
式中 ＶＴ

ＥＤ为颗粒间总相互作用能； ＶＷ 为颗粒间范德

华作用能； ＶＥ 为颗粒间静电作用能； ＶＨＲ为水化相互

作用排斥能； ＶＨＡ为疏水相互作用吸引能。
２．２　 试验方法

采用长春探矿机械厂 ＸＦＧ 型挂槽浮选机，每次称

取 ２．０ ｇ 矿样，加 ４０ ｍＬ 去离子水，调浆 １ ｍｉｎ 后，用
ＨＣｌ 或 ＮａＯＨ 调节 ｐＨ 值，搅拌 ２ ｍｉｎ，再加入调整剂搅

拌 ２ ｍｉｎ，最后加入捕收剂搅拌 ２ ｍｉｎ，浮选 ６ ｍｉｎ。 将

泡沫产品和槽内产品分别烘干、称重，计算回收率。
采用德国蔡司公司 Ｓｃｏｐｅ Ａ１ 型研究级正立数字

偏光显微镜观察矿物表面的黏附情况。

３　 试验结果

３．１　 浮选交互影响的规律研究

３．１．１　 石英对粗粒级（４５ ～ １０６ μｍ）蓝晶石族矿物浮

选的影响

考虑实际矿浆中难免存在着 Ｆｅ３＋等金属离子，浮
选试验加入金属盐类调整剂。 矿浆 ｐＨ ＝ ８、ＦｅＣｌ３ ·
６Ｈ２Ｏ 用量 ３０ ｍｇ ／ Ｌ、十二胺用量 ８０ ｍｇ ／ Ｌ 条件下，不
同粒级石英对 ４５ ～ １０６ μｍ 粗粒级红柱石、蓝晶石、
硅线石浮选品位和回收率的影响见图 １。 由图 １ 可

知，４５ ～ １０６ μｍ 粗粒级红柱石、蓝晶石、硅线石精矿

品位随着石英含量增加不断降低，回收率随着石英

含量增加而增加，且越细的石英使回收率增加的幅

度越大。
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（ａ） ４５～１０６ μｍ 粒级石英； （ｂ） １８～４５ μｍ 粒级石英； （ｃ） －１８ μｍ 粒级石英

图 １　 不同粒级石英对 ４５～１０６ μｍ 粗粒级红柱石、蓝晶石、硅线石浮选的影响

３．１．２　 石英对中等粒级（１８～４５ μｍ）蓝晶石族矿物浮

选的影响

矿浆 ｐＨ＝ ８、ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ 用量 ３０ ｍｇ ／ Ｌ、十二胺

用量 ８０ ｍｇ ／ Ｌ 条件下，不同粒级石英对 １８ ～ ４５ μｍ 中

粒级红柱石、蓝晶石、硅线石浮选品位和回收率的影响

见图 ２。 由图 ２ 可知，１８ ～ ４５ μｍ 中粒级红柱石、蓝晶

石、硅线石精矿品位随着石英含量增加而降低，精矿回

收率整体变化不大，说明石英含量越多，与红柱石、蓝
晶石、硅线石分离越困难。

３．１．３　 石英对细粒级（－１８ μｍ）蓝晶石族矿物浮选的

影响

矿浆 ｐＨ＝ ８、ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ 用量 ３０ ｍｇ ／ Ｌ、十二胺

用量 ８０ ｍｇ ／ Ｌ 条件下，不同粒级石英对－１８ μｍ 细粒级

红柱石、蓝晶石、硅线石浮选的影响见图 ３。 由图 ３ 可

知，－１８ μｍ 细粒级红柱石、蓝晶石、硅线石精矿品位随

着石英含量增加不断降低，精矿回收率整体变化不大。
３．２　 浮选交互作用的机理分析

根据扩展 ＤＬＶＯ 理论计算矿物的 Ｈａｍａｋｅｒ 常数和
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图 ２　 不同粒级石英对 １８～４５ μｍ 中等粒级红柱石、蓝晶石、硅线石浮选的影响
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（ａ） ４５～１０６ μｍ 粒级石英； （ｂ） １８～４５ μｍ 粒级石英； （ｃ） －１８ μｍ 粒级石英

图 ３　 不同粒级石英对－１８ μｍ 细粒级红柱石、蓝晶石、硅线石浮选的影响

表面张力参数，再结合矿物表面动电位，计算在 ｐＨ＝ ８、
ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ 用量 ３０ ｍｇ ／ Ｌ、十二胺用量 ８０ ｍｇ ／ Ｌ 条件

下，不同粒级红柱石、蓝晶石、硅线石分别与石英颗粒

间总的相互作用能 ＶＴ
ＥＤ，计算参数见表 ２，分析结果见

图 ４～６。
对图 ４～６ 进行分析可以看出，红柱石、蓝晶石、硅

线石与石英颗粒间总 ＥＤＬＶＯ 势能随着颗粒间作用距

离变小而向负值方向移动，颗粒间表现为吸引力。 表

现为：细粒级石英能够向粗粒级（４５ ～ １０６ μｍ）红柱

石、蓝晶石、硅线石表面黏附，细粒级（ －１８ μｍ）红柱

石、蓝晶石、硅线石可以向粗粒级石英黏附，以及细粒

级红柱石、蓝晶石、硅线石与细粒级石英发生黏附聚

集。 不同粒级石英与红柱石、蓝晶石、硅线石之间存在

着黏附作用，使各精矿品位随着石英含量增加而降低。

表 ２　 矿物的 Ｈａｍａｋｅｒ 常数及 ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ、十二胺作用后

矿物的表面张力参数

矿物
名称

Ｈａｍａｋｅｒ 常数
／ （１０－２０ Ｊ）

表面能色散分量 ／
（ｍＪ·ｍ－２）

给予体分量
／ （ｍＪ·ｍ－２）

表面动电位 ／
ｍＶ

红柱石 ７．２５ １８．４６ ２４．１９ ５．９
蓝晶石 ５．９９ ３７．２２ ２７．８８ ３．８
硅线石 ６．７９ ２６．３１ ３０．３９ ５．２
石英 ７．５７ １１．３８ １４．７２ ７．０
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图 ４　 蓝晶石与石英作用 ＥＤＬＶＯ 势能曲线
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图 ５　 红柱石与石英作用 ＥＤＬＶＯ 势能曲线
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图 ６　 硅线石与石英作用 ＥＤＬＶＯ 势能曲线

　 　 对浮选精矿进行显微镜观察，结果如图 ７ 所示。
可以验证硅线石与石英、蓝晶石与石英、红柱石与石英

之间均发生了黏附现象，这是造成浮选过程中矿物间

（ａ） ４５～１０６ μｍ 粒级蓝晶石与－１８ μｍ 粒级石英；
（ｂ） －１８ μｍ 粒级红柱石与 ４５～１０６ μｍ 粒级石英；
（ｃ） ４５～１０６ μｍ 粒级硅线石与－１８ μｍ 粒级石英

图 ７　 浮选精矿显微镜图像

交互影响的主要原因。
３．３　 矿物间 ＥＤＬＶＯ 作用能分析

以 ５０ μｍ 蓝晶石族矿物与 ８０ μｍ 石英之间的作

用能为例，当颗粒间界面力相互作用距离为 ２ ｎｍ 时，
在 ｐＨ ＝ ８、ＦｅＣｌ３ ·６Ｈ２Ｏ 用量 ３０ ｍｇ ／ Ｌ、十二胺用量

８０ ｍｇ ／ Ｌ 条件下，蓝晶石族矿物与石英之间的 ＥＤＬＶＯ
作用能见表 ３。 ＥＤＬＶＯ 作用能负值越大，表示两种矿

物吸附越强，越难分离。 矿物吸附作用力从大到小的

顺序依次为：红柱石与石英、蓝晶石与石英、硅线石与

石英，说明有 ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ 存在的十二胺浮选体系中，
红柱石与石英混合矿的浮选分离相对困难。

表 ３　 蓝晶石族矿物与石英之间的 ＥＤＬＶＯ 作用能

互相作用矿物名称 ＥＤＬＶＯ 作用能 ／ （１０－１７ Ｊ）
红柱石与石英 －４４．０１
蓝晶石与石英 －３２．２２
硅线石与石英 －２４．７９

４　 结　 　 论

１） 阳离子浮选体系交互影响行为研究结果表明，

９５第 ３ 期 许洪峰等： 阳离子浮选体系中蓝晶石族矿物与石英的交互影响



在难免金属 Ｆｅ３＋存在的弱碱性十二胺浮选体系中，随
着石英含量增加，各粒级红柱石、蓝晶石、硅线石精矿

品位不断降低，粗粒级（４５ ～ １０６ μｍ）红柱石、蓝晶石、
硅线石回收率不断增加，而 １８～４５ μｍ 和－１８ μｍ 粒级

红柱石、蓝晶石、硅线石回收率变化不大。
２） 浮选交互影响机理研究结果表明，在难免金属

Ｆｅ３＋存在的弱碱性十二胺浮选体系中，各粒级红柱石、
蓝晶石、硅线石与石英颗粒间总 ＥＤＬＶＯ 势能随着颗

粒间距离变小而呈现出负值变大，说明颗粒之间存在

黏附罩盖作用。 通过显微镜观察进一步验证了红柱

石、蓝晶石、硅线石与石英之间确实发生了黏附现象。
可见，颗粒之间的黏附是造成红柱石、蓝晶石、硅线石

与石英浮选过程中交互影响的主要原因。
３） 混合矿物吸附作用力从大到小的顺序依次为：

红柱石与石英、蓝晶石与石英、硅线石与石英，说明在

难免金属 Ｆｅ３＋存在的弱碱性十二胺浮选体系中，红柱

石与石英混合矿的浮选分离相对困难。
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可行。 “分支处理⁃分质回用”新工艺可为类似矿山选

矿废水循环利用提供一定的借鉴。
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