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摘要:随着高品质菱镁矿资源的逐渐枯竭,通过选矿手段对低品位菱镁矿石进行精细提纯具有重要意义.最有效的菱镁矿选

矿方法是浮选法,而决定浮选效果的关键因素是浮选捕收剂.介绍了菱镁矿浮选捕收剂的国内外研究现状,并从宏观角度常

规表征测试技术和微观角度分子模拟技术两个方面分析了捕收剂与菱镁矿及其脉石矿物作用机理的研究进展.通过综合分

析认为:需加强对协同除杂新型捕收剂方面的研究;通过试验与分子模拟技术相结合来验证捕收剂的浮选性能和作用机理将

是今后研究的热点;新型捕收剂的研制在具有高选择性和捕收能力的同时,还应具备绿色、环保无污染的特性.研究结果可

为菱镁矿资源的可持续发展和浮选药剂的研制提供参考.
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Abstract:WiththeexhaustionofhighＧgrademagnesiteresources,itisofgreatsignificancetocarryoutfinepurificationoflowＧ
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０　引言

菱镁矿是制备优质耐火材料和制取镁的原

料[１].中国是世界上菱镁矿资源最为丰富的国家之

一,我国的菱镁矿资源主要分布在辽东地区,储量占

全国总储量的８５％以上[２].虽然我国菱镁矿储量

大,但随着多年来对菱镁矿资源的开采利用不合理,
导致高品质菱镁矿资源逐渐紧缺[３].因此,低品位

菱镁矿资源亟需得到合理的开发利用.
学者们通过工艺矿物学鉴定方法,总结了菱镁
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矿与其常见脉石矿物的性质特点,并发现复杂的连

生包裹关系以及硅钙等杂质含量高是造成低品位菱

镁矿石浮选除杂困难的主要原因[４].菱镁矿石中常

见的脉石矿物主要有石英、角闪石、滑石等硅酸盐类

矿物,以及以白云石为主的含钙碳酸盐类矿物.浮

选法是菱镁矿石提纯除杂最常用的手段,而捕收剂

是浮选药剂的核心因素[５].捕收剂能使矿物的疏水

性增强,同时让矿物颗粒有效地吸附在浮选泡沫上,
选择性地捕收目的矿物[６].因此,针对不同的脉石

矿物要运用合适的捕收剂,才能使菱镁矿与脉石矿

物有效浮选分离.
基于此,本文详细总结归纳了近年来菱镁矿浮

选除杂捕收剂的国内外研究进展,并且介绍分析了

捕收剂在矿物表面作用机理的研究进展,尤其是分

子模拟技术在菱镁矿与脉石矿物浮选分离机理中的

应用,旨在为菱镁矿浮选除杂捕收剂的应用与研发

提供借鉴与指导.

１　菱镁矿浮选除杂捕收剂的国内外研究

现状

近年来,在实践中发现传统的单一捕收剂的泡

沫发黏、药剂消耗量大、选择性差、不能高效脱除菱

镁矿石中的脉石矿物等问题逐渐显现.为了解决传

统捕收剂存在的弊端,提高选别出的菱镁矿精矿的

品位,学者们逐渐致力于改性捕收剂、组合捕收剂、
阴阳离子组合捕收剂和合成新型捕收剂等用于菱镁

矿浮选除杂方面的研究.含硅脉石矿物是菱镁矿石

浮选除杂的主要去除矿物,其次是含钙和铁的脉石

矿物[７].因菱镁矿中铁含量少,且部分以类质同象

铁存在,所以只有在铁含量较高时,采用磁选法除

杂.针对矿物性质和晶体结构特性的差异,合理运

用浮选工艺与浮选药剂,能够更有效脱除不同的脉

石矿物[８].常用的菱镁矿浮选工艺有反浮选和反浮

选 正浮选联合工艺,而且不同的捕收剂适用于不

同的工艺.

１．１　菱镁矿反浮选除硅捕收剂的研究进展

由于菱镁矿石中的硅酸盐类脉石矿物石英、滑
石、角闪石等均属非极性矿物,其表面疏水性略强,
可浮性较好,通过反浮选工艺可以使其从菱镁矿石

中有效脱除.反浮选工艺具有药剂制度简单、易操

作和耐低温等优点.菱镁矿反浮选除杂常运用阳离

子胺类捕收剂脱除含硅脉石矿物,也有少数学者应

用阴阳离子混合捕收剂脱除含硅杂质和部分含钙杂

质.阳离子捕收剂主要通过铵根氢原子与矿物发生

作用,由于胺类捕收剂难溶于水,需要先将其进行酸

化,与酸作用后可生成铵盐,才能易溶于水[９].近年

来,选矿学者们通过改性、复配等方式研制出一些具

有选择性捕收能力的新型捕收剂.
针对反浮选除硅捕收剂的研究,高禄等[１０]以改

性十二胺为捕收剂,在捕收剂用量为２５０g/t、硅酸

钠用量为２５０g/t的条件下,获得了 MgO品位达到

４９．２５％、回收率达到８９．０６％的良好指标.于连涛

等[１１]针对辽宁海城某低品位菱镁矿,以 LKD为捕

收剂,通过一粗二精浮选流程,得到了 MgO 品位

９７．１０％、产率７２．２８％的良好浮选指标.YAOJin
等[１２]将新型咪唑啉捕收剂用于浮选脱硅,有效促进

了菱镁矿与石英的浮选分离,该捕收剂具有高选择

性和环境友好性等优点,对石英有很强的吸附作用,
使石英的浮选回收率高达９５％,而菱镁矿的回收率

仅为２．９９％.王营等[１３]以十二胺为捕收剂,创新性

地采用超声波和浮选相结合,相比于常规的浮选,超
声强化浮选工艺可有效提高石英的回收率,抑制十

二胺对菱镁矿的捕收,提高浮选法分离效率.马

阳[１４]以辽宁某高硅菱镁矿石为研究对象,研制出了

新型捕收剂 XY７３,该捕收剂的有效成分为某叔胺

和某磷酸酯,通过浮选试验取得了良好的脱硅效果.

ZHONG Wenxing等[１５]采用αＧ氯油酸(αＧCOA)和
六偏磷酸钠(SHMP)分别作为浮选分离白云石和菱

镁矿的捕收剂和抑制剂,研究发现,SHMP能选择

性地吸附在白云石表面,从而对菱镁矿产生独特的

抑制作用;由于菱镁矿表面发生了更强的吸附,αＧ
COA对菱镁矿具有更强的收集能力.在人工混合

矿物的微浮选中,使用αＧCOA 作为捕收剂,SHMP
作为抑制剂,成功地实现了菱镁矿与白云石的分离,
高登选择性指数高达６．４２.GAOGui等[１６]以庚十

二胺乙基咪唑啉季铵盐(ODD)作捕收剂,在矿浆

pH 为７．０和 ODD浓度为４０mg/L的条件下,实现

了菱镁矿与石英的有效分离,达到了高效浮选脱硅

的目的.
综上所述,通过采用反浮选工艺和高效新型阳

离子捕收剂可有效脱除菱镁矿石中的含硅脉石矿

物,提高菱镁矿的精矿品位与回收率.然而,由于菱

镁矿石中的脉石种类和含量复杂多变,反浮选脱硅

工艺的有效实施面临着巨大的挑战,新型高效捕收

剂的研发依然至关重要.
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１．２　菱镁矿正浮选除钙捕收剂的研究进展

虽然通过反浮选工艺和运用高效新型的捕收剂

可以脱除菱镁矿石中的一部分含钙脉石矿物,但是

菱镁矿与常见的含钙脉石矿物白云石等均属于碳酸

盐类矿物,晶体结构和化学性质相似,属三方晶系,
通过反浮选难以完全浮选分离,正浮选是脱除菱镁

矿中含钙杂质的常用浮选工艺[１７].正浮选工艺常

采用阴离子脂肪酸类捕收剂,该类捕收剂的键合原

子为氧原子,主要有高级脂肪酸及其钠盐等,其中油

酸和油酸钠较为常用.使用阴离子捕收剂时,因其

难溶于水,常需将其溶于煤油等溶剂后再使用,还需

要对浮选温度进行一定的考察.
近年来,为达到钙镁分离的目的,学者们在菱镁

矿正浮选除钙捕收剂方面做了大量研究.陈英铭

等[１８]在十二烷基硫酸钠(SDS)浓度为 ２０×１０－５

mol/L和适宜的矿浆pH 的条件下,实现了菱镁矿

和白云石的有效浮选分离.针对甘肃某难选低品位

菱镁矿石,胡晓星等[１９]研发了具有选择性强和耐低

温特性的新型脱钙捕收剂 BK４３４,通过工业试验,
获得了 MgO 品位为４６．０４％、CaO 含量为１．６０％、

SiO２ 含量为０．０５％的高纯度菱镁矿.罗娜[２０]采用

十二烷基苯磺酸钠(SDBS)与油酸钠作为组合捕收

剂,发现组合捕收剂具有协同吸附作用,能使油酸钠

更容易在溶液中分散,提高了其捕收能力,可以在一

定程度上实现菱镁矿与白云石的浮选分离.薛铭

等[２１]将油酸钠与 TweenＧ８０组合为捕收剂,以瓜尔

胶为调整剂,采用正浮选流程进行浮选试验,试验结

果表明,组合捕收剂具有耐低温的性能,并且适量的

瓜尔胶可以达到抑制白云石的效果.WANGEnlei
等[２２]将油酸钠和十二烷基磷酸酯组合使用,通过浮

选试验得到 MgO 含量为４７．１０％的人工混合矿精

矿,精矿回收率为８４．４５％.该组合捕收剂能选择性

吸附在菱镁矿的表面上,增强其疏水性,使菱镁矿与

角闪石有效分离.
由现有的研究成果可知,研究人员在实验室通

过将油酸钠和十二烷基磷酸酯、十二烷基苯磺酸钠、

TweenＧ８０等药剂组合使用,取得了较好的浮选分离

试验效果,达到了钙镁分离的目的.但是正浮选为

浮多抑少工艺,药剂消耗量大,成本高,因此难以实

现工业上的应用.

１．３　菱镁矿反浮选 正浮选联合工艺协同除硅/钙
捕收剂研究

针对复杂难选的菱镁矿石,单步浮选难以除净

脉石矿物.因此,有学者采用反浮选 正浮选相结

合的工艺,即先通过反浮选脱除含硅杂质,再通过正

浮选脱除含钙杂质,以获得高质量的菱镁矿精矿.
在此方面,谭欣等[２３]采用等可浮反浮选 正浮

选强化脱杂流程(见图１),以BKＧ４２８阳离子捕收剂

进行等可浮反浮选,以BK４１０B阴离子捕收剂进行

正浮选,将SiO２ 含量由４．１４％降至０．２８％,CaO 含

量由２．９１％降至０．５３％.

图１　等可浮反浮选 正浮选强化脱杂流程

Fig．１　ProcessofisoＧflotabillityreverseＧdirectflotation

丁淑庆[２４]以十二胺作为反浮选脱硅的捕收剂,
以油酸钠作为正浮选提镁的捕收剂,采用反 正浮

选工艺取得了 MgO品位为４６．４９％的菱镁矿精矿,
使精矿的 SiO２ 和 CaO 含量分别降至 ０．２３％ 和

０．８２％.黄朝德等[２５]采用反 正浮选工艺,以十八

胺作为反浮选的捕收剂,以油酸作为正浮选的捕收

剂,在找到最佳的浮选条件后进行闭路试验,在原矿

MgO品位为４２．２６％的条件下,获得了 MgO 品位

为４６．１２％的菱镁矿精矿.胡生操等[２６]对新疆地区

某菱镁矿石进行预先脱泥后,以十八胺为捕收剂进

行反浮选脱硅,使用新型捕收剂YSMＧ０９１进行正浮

选脱钙,通过闭路试验,在原矿 MgO品位为４１．２０％
的条件下,获得了 MgO 品位为４６．１２％、回收率为

７７．８３％的精矿,达到了提纯除杂的目的.
综上所述,国内外学者在菱镁矿除杂捕收剂方

面开展了大量的研究工作,并获得了一定的研究成

果.针对以石英、滑石等脉石矿物为主的菱镁矿石,
采用单一反浮选可实现含硅脉石矿物的有效脱除.
但针对部分含硅脉石角闪石、绿泥石等的新型捕收

５３２　董丽鑫,等．菱镁矿浮选除杂捕收剂的研究进展[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



剂的研究较少,浮选除杂效果有待提高.虽然实验室

试验表明,含钙脉石可采用正浮选有效脱除,但反

正联合浮选流程在工业实践中存在工艺不稳定、分选

指标差等问题,会导致浮选除杂效果显著降低,主要

原因是循环水含有的微细粒矿物及矿物和药剂溶解、
水合产生的离子对浮选产生了不利影响.对于低品

位堆存菱镁矿而言,脉石矿物种类多、嵌布关系复杂,
部分脉石矿物具有泥化特性等是导致这类矿石难选

的主要因素.在今后对菱镁矿浮选除杂捕收剂的研

究工作中要综合考虑以上因素,在通过单步浮选协同

脱除硅钙等杂质的捕收剂方面应进一步加强研究.

２　菱镁矿浮选除杂捕收剂的作用机理研究

进展

近年来,国内外大量专家学者通过各种表征测

试技术揭示了菱镁矿浮选除杂捕收剂与矿物的作用

机理,发现阳离子胺类捕收剂与矿物表面作用形式

通常是物理吸附,对含硅脉石矿物具有较好的选择

性,阴离子脂肪酸类捕收剂与矿物表面作用形式通

常是化学吸附,对含钙脉石矿物选择性较强.
在浮选药剂作用机理的研究中,一方面可以通

过试验研究从宏观角度进行表征测试;另一方面还

可以利用计算机分子模拟技术从微观尺度上构建吸

附模型,从而更科学地揭示药剂的吸附机理.

２．１　表征测试技术的研究进展

药剂作用机理的研究离不开表征测试技术,常

用的表征参数或手段有接触角、Zeta电位、扫描电

子显微镜、红外光谱、表面张力、泡沫性能测试和 X
射线光电子能谱(XPS)等.

众多学者通过常规的表征测试技术对捕收剂与

菱镁矿及其脉石矿物的作用机理进行了研究.刘秉

锋[２７]通过溶液化学、接触角和红外光谱分析,得出

结论:LS５５新型阳离子捕收剂对含硅脉石矿物的选

择性更好,在石英和白云石表面的作用形式为物理

吸附,在菱镁矿表面的作用形式为化学吸附.SUN
等[２８]首次使用 N,NＧ二甲基十八胺(NDOA)作为捕

收剂,通过接触角检测证明了该捕收剂能增强石英

表面的疏水性,通过红外光谱鉴定了该捕收剂是通

过氢键和静电作用在石英表面上,根据 XPS检测发

现,NDOA能优先吸附在石英的 O 位点上,研究证

实了 NDOA能有效将菱镁矿与石英分离.赵伟渲

等[２９]通过Zeta电位和红外光谱分析发现,CO２－
３ 的

加入加强了十二胺和油酸钠对菱镁矿的捕收能力,
可提高菱镁矿的回收率.

LIU Wenbao等[３０]以乙醇胺基表面活性剂双

(２Ｇ羟乙基)十二烷基胺(BHDA)为捕收剂进行浮选

试验,通过机理分析发现,BHDA 在石英表面发生

以静电吸附为主的物理吸附作用,与传统的捕收剂

十二胺相比,BHDA对菱镁矿粉具有更好的脱硅和

提纯性能.通过在叔胺捕收剂中引入羟乙基,可以

在石英表面形成更多的氢键,从而增强吸附的稳定

性(见图２).

图２　菱镁矿和BHDA的吸附模型

Fig．２　AdsorptionmodelsofBHDAwithmagnesite

　　SUN Haoran等[３１]以 NＧ十六烷基三甲基氯化

铵(HTAC)为捕收剂,进行了分离菱镁矿和石英的

反浮选试验,通过Zeta电位和 XPS检测分析发现

HTAC主要吸附在石英上,具有很高的选择性,能
有效将菱镁矿与石英分离.YAOJin等[３２]将油酸

和十二烷基磷酸酯组合使用,通过Zeta电位、红外
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光谱和XPS研究,发现该捕收剂能选择性地吸附在

菱镁矿的 Mg位点上,增强其表面的疏水性,使菱镁

矿与白云石有效浮选分离(见图３).

图３　组合捕收剂与菱镁矿、白云石的作用示意

Fig．３　Schematicofthereactionofthemixed
collectoronmagnesiteanddolomite

班小淇等[３３]通过红外光谱、接触角检测,发现

在白云石、菱镁矿表面十二胺主要产生静电吸附作

用,加入少量Fe３＋ 能提高捕收剂对白云石的捕收效

率.LIPengcheng等[３４]在醚胺(EAH)的体系下,
通过Zete电位和红外光谱分析,发现菱镁矿、白云

石和石英３种单矿物与捕收剂之间发生的是物理

吸附.

２．２　分子模拟技术研究进展

通过分子模拟技术可以模拟药剂在矿物表面的

相互作用,建立药剂分子吸附模型,使用工作站对分

子模型进行模拟,从而基于计算化学的基本理论从

微观角度更科学更深入地探索捕收剂与矿物间的作

用机理[３５].分子模拟技术常采用量子力学和分子

力学 的 方 法[３６].最 常 用 的 模 拟 软 件 是 Material
Studio(简称 MS),可以在原子尺度(nm~pm)上对

矿物晶体表面化学特性、浮选药剂分子结构和浮选

药剂与矿物表面作用机理进行深入研究[３７].
近年来,部分学者借助分子模拟技术揭示了捕

收剂对 菱 镁 矿 及 其 脉 石 矿 物 的 作 用 机 理.LIU
Wenbao等[３８]以异丙醇胺作为新型捕收剂进行浮选

试验,通过试验和理论计算相结合的方法,研究了异

丙醇胺在菱镁矿上的吸附机理,分子动力学模拟结

果与浮选试验结果相吻合,研究结果在分子尺度上

揭示了引入异丙醇基团的机理,这对于筛选官能团

和新型捕收剂的研发至关重要.李鹏程等[３９]通过

第一性原理,遵循密度泛函理论,采用 MS软件的

CASTEP模块,研究了捕收剂 LKD 在溶解前后对

菱镁矿、白云石的表面作用机理,证明了捕收剂

LKD在白云石表面的作用强于菱镁矿表面,可以达

到钙镁分离的效果.丁鉴煦等[４０]采用试验与模拟

计算相结合的方法,将０．１５g碳酸钠与０．０５g十二

胺组合使用,通过 MS软件构建并优化了捕收剂与

矿物的吸附模型,发现捕收剂在菱镁矿表面存在静

电吸附与络合吸附,揭示了矿药之间的作用机理.
张多阳等[４１]使用 MS软件对菱镁矿、方解石和白云

石３种矿物的晶体结构、解理面和药剂与矿物的吸

附模型进行了模拟与优化,还分别计算了这３种矿

物的态密度、能带结构、与常见浮选药剂的前线轨道

以及相互作用能等参数,深入研究了药剂与矿物的

吸附机理.SUN Haoran等[４２]以十二胺(DDA)为
捕收剂,以乙二胺四(亚甲基膦酸)钠(EDTMPS)作
为螯 合 抑 制 剂,通 过 分 子 动 力 学 模 拟 计 算 发 现

EDTMPS的预吸附削弱了 DDA 与菱镁矿之间的

相互作用,并且在 EDTMPS的作用下,DDA 的 N
原子与菱镁矿表面之间的距离从２．６３６Å 扩大到

８．００３Å,有利于增强DDA对石英的选择性,使石英

与菱镁矿高效地浮选分离.韩聪等[４３]采用基于密

度泛函理论的第一性原理计算方法,研究了菱镁矿

与白云石两种矿物解理表面的性质及其对两种矿物

浮游性的影响.
综上所述,与传统研究方法相比,通过分子模拟

技术计算研究捕收剂与矿物的吸附机理,可以使研

究成本变得更低.同时,在计算机计算速度越来越

快的时代发展优势下,通过分子模拟技术对捕收剂

进行筛选和设计的效率越来越高[４４Ｇ４５].总之,基于

严谨的密度泛函理论,分子模拟技术能极大地降低

实际试验与模拟计算过程中存在的误差和偶然性,
其计算结果与效率更高效科学.但近年来关于菱镁

矿除杂捕收剂方面的分子模拟技术的研究较少,值
得广大的科学工作者进一步深入研究.

３　结语

(１)学者们在菱镁矿浮选除杂捕收剂方面做了

大量的研究,研究结果表明,通过采用适宜的浮选工

艺和捕收剂可以有效脱除菱镁矿石中的脉石矿物,
从而提高菱镁矿精矿的品位和回收率.今后,还需

要研制出通过单步浮选就能协同脱除硅钙等杂质的

高选择性新型捕收剂,这对菱镁矿选矿行业和资源

的合理利用是十分重要的.

７３２　董丽鑫,等．菱镁矿浮选除杂捕收剂的研究进展[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



(２)对菱镁矿浮选除杂捕收剂应用分子模拟技

术进行的研究还相对较少.借助计算机模拟软件来

科学高效的筛选、设计捕收剂,研究矿物表面与药剂

的作用机理和构建吸附模型,能够使研究更加高效、
科学和准确.利用试验与模拟计算相结合的方法筛

选出更利于菱镁矿与其脉石矿物浮选分离的药剂将

是今后研究的热点.
(３)针对菱镁矿选矿的现有捕收剂的不足,并

且考虑实际工业生产方面的应用,研究人员依然需

要致力于研发出新型高效、耐低温并且低成本的捕

收剂,包括取代基的引入、捕收剂的合成、组合药剂

等方面.同时,基于绿色发展理念和“双碳”目标,菱
镁矿资源的开采利用要科学合理,药剂的研发需要

符合绿色环保的要求,做到安全无毒并且易处理.
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