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摘要　黏土矿物属于层状硅酸盐矿物，其中高岭石、蒙脱石是两类最为常见的脉石矿物，是矿物浮选分离的重大挑战之一。
从黏土矿物结构和物理化学性质分析了其对浮选的影响及其机理，并综述了常见的黏土处理方法及其机理。由于黏土矿物

的表面电性，当其分散在水中时会水化膨胀并剥离成为片层，组成不同的聚集体，改变矿浆流变性质从而影响浮选。黏土还

会与其他矿物颗粒相互作用，造成细泥罩盖和机械夹带，影响精矿品位。为消除黏土矿物对浮选的不利影响，可采用预先脱

泥、高剪切调浆、超声预处理等物理方法和添加黏土抑制剂、使用电解质溶液等化学方法进行处理。对黏土矿物在浮选中的

影响和处理方法进行总结和展望，有利于为含黏土的矿石浮选理论及工艺研究提供参考。
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　　黏土矿物是各种矿石常见的脉石矿物，该类矿物
在矿浆中会分散成单元晶层，对浮选过程造成一系列

影响［１］。黏土矿物在浮选过程中会影响气泡稳定性、

消耗浮选药剂、引起机械夹带以及改变矿浆的流变性

等，严重恶化浮选过程。本文结合最新的研究进展，对

黏土的结构性质及其对浮选的影响和机理进行分析，

并对消除黏土矿物对浮选不利影响的主要处理方法作

出评述。

１　黏土矿物

１．１　黏土矿物的分类

黏土矿物属于层状或层链状硅酸盐矿物［２］，由硅

氧四面体和铝氧八面体按照不同的组合方式构成，硅

氧四面体和铝氧八面体叠加形成了其单元晶体结构。

四面体中心由一个 Ｓｉ４＋组成，与四个氧原子配位形成
四面体片。在一个八面体中，中心的 Ａｌ３＋或 Ｍｇ２＋阳离
子与六个羟基配位，形成八面体片。黏土矿物层内由

稳定的共价键连接，而层间由氢键连接，由于氢键键能

较小，易被破坏，所以黏土矿物易沿层间解理［２］。

根据硅四面体（Ｔ）片和氧铝八面体（Ｏ）片分布的

比例不同，将黏土矿分为两类：一类是 ＴＯ型黏土矿，
这类黏土矿由一层四面体片和一层八面体片构成一个

单元层。高岭石是 １１层型的典型代表，如图 １所
示，其理论化学结构式为 Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ），层间域无其
他物质。１１层型的黏土还包括蛇纹石、埃洛石等。

图１　高岭石晶体结构单元［３］

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｉｔｏｆｋａｏｌｉｎｉｔｅ［３］

另一类黏土矿是 ＴＯＴ型，这类黏土矿由两层四面
体片和一层八面体片构成一个单元层。膨润土是一种

常见的黏土矿物，其主要成分蒙脱石是２１层型的典
型代表，如图 ２所示，分子式可写为 Ｅ（Ｈ２Ｏ）４（Ａｌ，
Ｍｇ）２［（Ｓｉ，Ａｌ）４Ｏ１０］（ＯＨ）２，其中Ｅ表示层间可交换阳
离子。根据其可交换阳离子种类还可以分为钠基蒙脱

石和钙基蒙脱石等。２１层型的黏土还包括绿脱石、
蛭石、伊利石等，该类型黏土中最多的是云母族和蒙脱

石族矿物。



图２　蒙脱石晶体结构单元［３］

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｉｔｏｆｂｅｎｔｏｎｉｔｅ［３］

１．２　黏土矿物的物理化学性质

１．２．１　表面电性

黏土矿物的表面电荷性质直接影响着黏土的物理

化学性质，其晶层间由于发生晶格取代，即低价阳离子

取代高价阳离子，如硅氧四面体中 Ｆｅ３＋或 Ａｌ３＋取代
Ｓｉ４＋，或者铝氧八面体中Ｍｇ２＋取代Ａｌ３＋，矿物中的Ｏ２－

或者ＯＨ－离子的负电荷就会空余，这导致了层面存在
晶格缺陷，使之带有天然的负电荷，称之为构造电荷

（永久电荷）；而端面常因为表面断键等原因而存在可

变性电荷，其正负取决于溶液中的 ｐＨ和离子强度
等［４－５］。端面与层面的电荷差异，决定了二者之间的

作用力。在黏土矿物中，端面电荷一般小于总电荷的

１％，因此通常认为黏土矿物的表面带负电［６］。刘晓

文［７］通过研究发现，水溶液中黏土矿物颗粒端面间的

静电作用力以斥力为主，端面和层面间的静电作用力

为吸引力，这两种作用力会随着 ｐＨ值变化；层面间的
静电作用力为斥力，层面间的静电作用力与 ｐＨ值无
关。

１．２．２　水化膨胀性

黏土矿物的水化膨胀特性是指其吸水后体积增大

的性质，膨胀性也是衡量其亲水性的重要指标。黏土

的水化并不连续，而是呈现出阶段性变化。一般来说，

普遍认为黏土矿物的膨胀分为两个阶段，分别为晶格

膨胀和渗透膨胀［８］。晶格膨胀是指分散在水中的膨润

土因为其表面的静电力作用，会吸引水分子在其表面

形成定向排列的水分子层，一般会形成四层水分子

层［９］。而渗透膨胀是因为黏土矿物晶体内外的离子浓

度差异导致水分子向晶层内部发生扩散，因而形成了

扩散双电层，从而发生渗透膨胀［１０］。

黏土矿物水化膨胀是一个不可逆反应，主要影响

因素为层间可交换阳离子。在表面水化膨胀阶段，可

交换阳离子以两种方式影响其效果：一是阳离子本身

也会水化，吸附在黏土表面的不同种类阳离子具有不

同的水化能和水化半径，影响表面水化的程度；二是交

换性阳离子与水分子在矿物表面发生竞争吸附［１０］。

层间可交换阳离子种类会影响黏土矿物层间的作用

力，导致其渗透膨胀程度不一样［１１］。伊利石因为其层

间阳离子主要为水化性能极差的Ｋ＋，水化膨胀性质极

弱。Ｋｉｔｔｒｉｃｋ［１２］研究了蒙脱石和蛭石的层间作用力，认
为蒙脱石结晶层之间存在两种作用力：层间阳离子与

片层间的静电引力；相邻单元晶层由于阳离子水合产

生的排斥力。高岭土因阳离子交换量少，水化性能差，

在水中的分散性也比较差。钙基膨润土可交换性离子

以Ｃａ２＋为主，阳离子对单元晶层间的静电引力大于斥
力，只能发生表面水化膨胀；钠基膨润土的可交换性离

子以Ｎａ＋为主，单元晶层间的静电引力小于斥力，可发
生渗透膨胀，膨胀性极强［１３］。Ｎｏｒｒｉｓｈ［１４］等通过研究发
现，钠基膨润土可以吸附其质量１０倍的水，并且膨胀
至其体积３０倍。

１．２．３　离子交换性

离子交换性是黏土非常重要的性质，阳离子交换

容量（ＣＥＣ）是其离子交换性的量度，是指在ｐＨ为７的
条件下，黏土矿物所能交换出来的阳离子总量，单位为

ｍｍｏｌ／１００ｇ。黏土矿物的胶体活性主要就是由阳离子
交换容量和其层间离子种类决定的，比如黏土的膨胀

性、以及黏土的流变性质等都由这两个性质决定［１５］。

根据Ｓｔｅｒｎ双电层理论，因为黏土矿物表面通常带
有负电荷，将其加入溶液后，会吸附溶液中的阳离子在

其表面以平衡负电荷。由于吸附了溶液中的阳离子，

此时黏土矿物表面的阳离子浓度大于溶液中的阳离子

浓度，出现了阳离子浓度梯度，所以阳离子趋向于向溶

液中扩散，形成了带有正电荷的扩散层［１６－１７］。在这个

过程中，因为吸附在黏土矿物表面的阳离子的离子价、

离子半径不一样，所以黏土在矿物表面的吸附强弱也

不一样，因而一些原本吸附在黏土矿物表面的阳离子

会向溶液中扩散，而溶液中一些阳离子则吸附到黏土

矿物表面。所以在电解质溶液中晶层间吸附的阳离子

会被电解质溶液中的阳离子置换出来，这种置换反应

即为离子交换反应，这些被置换出来的阳离子称为交

换性阳离子。离子交换过程可以由式（１）表示：
Ｃｌａｙ－ＣａｔｉｏｎＡ＋ＣａｔｉｏｎＢＣｌａｙ－ＣａｔｉｏｎＢ＋ＣａｔｉｏｎＡ （１）

一般认为该反应包括了膜扩散、粒子内扩散和化

学交换三种过程，是多相和多过程同时发生的复杂物

理化学反应。由于化学交换的反应速率比扩散速率快

得多，因而一般认为黏土中的离子交换是传质过程而

不是化学反应过程［１８－１９］。

黏土矿物离子交换是一个可逆反应，在钙基膨润

土的钠化改性过程中，在钙基膨润土 －氯化钠溶液系
统中发生如下离子交换：

Ｃａ－ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ＋２Ｎａ＋２Ｎａ－ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ＋Ｃａ２＋ （２）
反应达到平衡以后，增加 Ｃａ２＋离子浓度，会使反

应逆向进行。除了离子浓度外，温度、压强、水分含量

也影响黏土离子交换的平衡。受化学反应平衡的启

示，从２０世纪以来，有过很多关于离子交换平衡的经
典模型，但由于这些模型无法阐明离子交换时的界面
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反应以及界面上离子分布规律，所以不能完全揭示离

子交换吸附发生的机理［２０］。

２　黏土矿物对浮选的影响

黏土在多种矿物中广泛存在，如铜矿、镍矿等［２１］，

随着高品位矿石的持续消耗，当前选矿行业面临原矿

品位降低、嵌布特性复杂等问题，这些矿石需要充分细

磨以达到单体解离。在磨矿过程中，硬度较低的黏土

矿物极易泥化，对浮选过程造成负面影响［２２－２３］。

２．１　黏土的聚集结构体对矿浆流变性及浮选的影
响

　　流变性是指物质在外力作用下的变形和流动性
质，主要是指剪切应力与剪切形变之间的关系。依据

内摩擦剪应力与剪切速率变化的关系不同，黏性流体

又分为牛顿流体和非牛顿流体。牛顿流体的黏度在整

个剪切速率范围内是恒定的，而非牛顿流体的黏度随

剪切速率的变化而变化［２４］。

矿浆的黏度是矿浆流变性质的重要表征，与矿浆

的种类、浓度、剪切应力以及温度等密切相关［２５］。在

低浓度下，黏土悬浮液一般是牛顿流体，其黏度与剪切

速率无关；高浓度下黏土悬浮液则会呈现非牛顿流体

的性质［２６－２７］。Ｖａｌｉ等发现，随着黏土的体积浓度提
高，悬浮液的性质会发生改变，形成一种黏稠的矿

浆［２８］。王琛等通过对高泥氧化锌矿浆的流变性进行

研究，发现矿浆的表观黏度与矿浆浓度存在３次多项
式关系［２９］。

在分散体系中，因为表面和端面电性的差异，黏土

矿物可以作为单层、颗粒或者聚集体而存在［４］。近年

来，随着冷冻电镜技术（Ｃｒｙｏ－ＳＥＭ）的使用，发现黏土
在浮选中多数以聚集体的形式存在。ＶａｎＯｌｐｈｅｎ［３０］认
为黏土矿物颗粒在聚集的时候可以分为三种形态：

面－面（ｆａｃｅｔｏｆａｃｅ，ＦＦ）、边 －面（ｅｄｇｅｔｏｆａｃｅ，ＥＦ）和
边－边（ｅｄｇｅｔｏｅｄｇｅ，ＥＥ），如图３所示。一般情况下，
Ｅ－Ｆ和Ｅ－Ｅ网络结构随着屈服应力的发展具有非牛
顿流动的特征，并在悬浮液中产生高黏度［２１］。

图３　黏土颗粒的聚集方式：（ａ）面－面；（ｂ）边－面；（ｃ）边
－边［３０］

Ｆｉｇ．３　Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｏｆｃｌａｙｐａｒｔｉｃｌｅｓ：（ａ）Ｆ－Ｆ；（ｂ）Ｅ－Ｆ；（ｃ）
Ｅ－Ｅ［３０］

Ｃｒｕｚ［３１］等通过研究发现，蒙脱石颗粒会在矿浆中
以“Ｅ－Ｆ”形式的聚集体存在，形成稳定的网状结构，

呈多孔和海绵状的形式，增加了浮选矿浆的黏度；而高

岭土在矿浆中聚集形式以Ｆ－Ｆ为主，聚集体则更加紧
凑（如图４所示）。Ｚｈａｎｇ［３２］等提出浮选体系中黏土矿
物颗粒相互作用主导了矿浆流变性的变化。具体来

说，膨润土对矿浆黏度影响最大，结晶不良的高岭石对

矿浆黏度的影响很小，结晶良好的高岭石对矿浆黏度

的影响在所有浓度下都可忽略不计。

图４　黏土矿物的聚集形式：（ａ）膨润土，（ｂ）高岭石［３１］

Ｆｉｇ．４　Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｓｏｆｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓ：（ａ）ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ，（ｂ）ｋａｏ
ｌｉｎｉｔｅ［３１］

Ｍｏｕｚｏｎ等［３３］通过Ｃｒｙｏ－ＳＥＭ观测了钠基和钙基
蒙脱石凝胶的结构，发现钠基蒙脱石在矿浆中主要以

Ｅ－Ｆ或 Ｅ－Ｅ形式聚集体存在，而钙基蒙脱石则是以
Ｆ－Ｆ形式存在。因此，除了黏土种类，黏土内部可交
换性阳离子种类也会对黏土颗粒的聚集方式产生影

响，从而影响矿浆黏度。严昊炜等［１１］发现钠基蒙脱石

比钙基蒙脱石具有更高的黏度。除此之外，黏土矿物

在矿浆中的聚合方式还受到矿浆 ｐＨ和电解质浓度的
影响，因为这两个因素控制了颗粒的双电层厚度和端

面电荷［５］。

一般来说，流变性的改变会影响矿浆的水力学，进

而导致浮选中的一些过程发生变化，包括气体弥散、颗

粒悬浮、气泡和颗粒的碰撞、黏附和脱附等［３４］。在浮

选中，矿物颗粒需要与气泡碰撞黏附才能够被捕收，当

矿浆黏度升高时，不仅矿浆的流动性变差，而且不利于

泡沫的流动，导致颗粒和气泡间碰撞的概率变小，因此

难以进入泡沫层完成捕收［３５］。Ｚｈａｎｇ等［３２］研究发现，

黏土矿物的含量越高，矿浆黏度越大，进而导致铜矿的

回收率越低，对金矿的影响规律也大致相同。但是当

黏土矿物轻微提高矿浆黏度时，会有利于金矿的浮选

指标。Ｃｒｕｚ和 Ｐｅｎｇ［３２］指出，相对于纯矿物浮选，矿浆
中加入１５％的膨润土使铜矿的回收率从９２％下降到
８３％，金的回收率从８１％下降到６４％；而高岭土对两
种矿物的回收率几乎无影响。这被归结于膨润土形成

的聚集体结构，该结构在水中的孔隙大小一般小于５
μｍ，而典型的矿浆中的泡沫的尺寸一般为１～２ｍｍ。
过小的孔径不利于泡沫的流动，阻碍气泡的生成。而

高岭土不用能生成网状结构，所以对矿物的回收率影

响不大。

此外，黏土矿物的存在还可以影响泡沫的稳定性。

当矿浆黏度过大，会导致泡沫的稳定性过强，进而使泡
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沫发黏［３６］。这会弱化泡沫的兼并作用，使分离效果变

差。当前矿浆流变性的研究主要集中在磨矿领域，应

用于浮选领域还有待进一步研究。

２．２　含黏土矿浆中矿物颗粒的相互作用

黏土矿物硬度较低，在磨矿过程中极易过磨，导致

其在矿浆中具有粒度小、比表面积大的特点。在浮选

过程中黏土颗粒与自身以及其他矿物颗粒相互作用并

主要带来两类基本问题：细泥罩盖和机械夹带［３７］。

细泥罩盖是指微米级的异质细泥在静电作用或通

过化学黏附在目的矿物表面以及表面的孔隙和裂隙

中［３８］。当亲水性黏土矿物在目标矿物表面发生罩盖

时，会降低有用矿物的疏水性，从而导致精矿回收率下

降。比如说，黏土吸附在闪锌矿表面，会大幅降低闪锌

矿的可浮性［３９］。相比于黄铜矿，氧化程度更深的辉铜

矿对黏土矿物的静电吸引力更强，因而在高黏土含量

的矿浆中，辉铜矿的回收率会低于黄铜矿［４０］。而黏附

在有用矿物表面的黏土颗粒，则会跟随其一起进入精

矿产品，降低精矿品位［４１］。

机械夹带是指均匀分散在矿浆中的黏土颗粒，被

气泡间的液膜夹带，在浮选过程中进入泡沫层的现

象［４２］。于跃先等［４３］发现，颗粒的粒度分布是影响机械

夹带的重要因素，颗粒粒度越小，夹带的现象越严重。

而黏土在浮选中多以粒径小于１０μｍ的颗粒存在，这
极大地提高了夹带发生的概率。同时，起泡剂的使用

也会增大泡沫强度，增加泡沫数量，从而加剧黏土夹

带［４４］。Ｆａｒｒｏｋｈｐａｙ等人［４５］研究发现，在矿浆中分别添

加了３０％的高岭石或１５％的蒙脱石后，在铜矿的回收
率几乎保持不变的情况下，铜的品位从 １８％下降到
１％左右，同时精矿的总质量大幅上升，并提出了黏土
矿物的夹带作用会严重降低精矿品位。Ｗａｎｇ等人［４６］

通过研究发现，矿浆中添加２５％的高岭石，因为机械
夹带的发生，使铜矿的品位从４％降低到１．５％。

２．３　黏土矿物与浮选药剂的相互影响

浮选过程中的黏土矿物一般是以大量的小颗粒存

在，具有很大的表面积，因而容易吸附大量药剂而造成

药剂的消耗。谢宝华［４７］通过研究发现，矿浆中蛇纹石

的存在会导致黄药在黄铁矿表面的吸附量下降，认为

这是蛇纹石在黄铁矿表面的罩盖抑制了捕收剂的吸

附，这需要提高捕收剂的用量来加强黄铁矿的捕收。

除此之外，黏土矿物与特定的药剂相互作用，还会对浮

选带来其他影响。

Ｃｒｕｚ等［４８］在研究中发现，不同浮选药剂的使用对

含黏土矿浆会有一定的影响。其中 ｐＨ调整剂对黏土
矿物的影响最大，石灰和氢氧化钠会对黏土矿物产生

聚集的作用，从而大幅降低矿浆黏度。这是因为 ｐＨ
调整剂会改变黏土矿物的端面电荷，从而改变黏土矿

物的聚集形式。而一些离子型捕收剂如戊基黄药的使

用，同样会对黏土矿物的聚集形式产生影响，但是效果

不如ｐＨ调整剂明显。
增加起泡剂的用量会对黏土矿物的负面影响有一

定改善。向磊［４９］在研究中发现，增加起泡剂的使用，

使矿浆中的气泡粒径变小，数量增加，增大了煤颗粒与

气泡碰撞的概率，在一定程度提升了煤的回收率。但

由于黏土矿物的表面罩盖作用会降低煤表面的疏水

性，所以过量增加起泡剂的使用，并不能明显提升煤的

回收率，甚至会造成精矿品位的下降。Ｂｕｌａｔｏｖｉｃ［５０］在
研究中得到了类似的结论，在浮选过程中起泡剂的增

加造成了铜精矿品位的下降，并发现水的回收率大幅

提升。水的回收率的增加增强了夹带作用，使更多微

细粒的黏土矿物进入精矿产品中。Ｆａｒｒｏｋｈｐａｙ［５１］的研
究表明，矿浆中黏土矿物的存在会增加浮选泡沫的强

度，使泡沫层发干发黏，使得浮选分离效果变差，在含

黏土矿浆中应当选用黏度更低的起泡剂（如ＭＩＢＣ）。
当矿浆中含有较多黏土矿物时，会吸附药剂或抑

制药剂吸附，消耗更多浮选药剂。但是选用合理的捕

收剂和起泡剂种类和用量，可以在一定程度上减弱黏

土矿物的负面作用。

３　黏土矿物对浮选影响的消除及其调控机
制

　　生产实践中，为减轻黏土对浮选效果的不利影响，
常采用的方法包括预先脱泥、添加黏土抑制剂及使用

盐水等［３８］。

３．１　物理脱泥

物理方法的作用主要是提供强大的外力来克服黏

土与有用矿物之间的引力作用。预先脱泥是最为常见

的细泥处理方法之一，可在较大程度上减轻黏土矿物

对浮选的不利影响，可有效提升浮选效率［５２］。预先脱

泥的方法包括摇床脱泥、水力旋流器脱泥等。水力旋

流器一般用于对矿物颗粒进行分级等，但是由于旋流

器的强剪切力作用，能够使旋流器对矿物表面进行清

洁，在Ｏａｔｓ［４９］的一项研究中，水力旋流器在煤浮选中
的应用甚至能够得到比添加黏土抑制剂更好的浮选指

标。但是因为黏土矿物在矿物表面发生罩盖时的黏附

力较大，较难通过预先脱泥的方式完全清除［５３］。

高剪切调浆在２０世纪４０年代开始广泛应用，也
是浮选实践中预先脱泥的常用方法之一，并被证明具

有改善捕收剂的分散和吸附，改善颗粒聚集等作

用［５４］。近年来的一些研究表明，高剪切调浆同时还可

以去除煤表面的细泥罩盖［５５］。马力强等对煤泥浮选

过程进行了研究，认为高剪切调浆可以剥离煤表面的

异质细泥，提高捕收剂的吸附效率［５６］。

虽然目前超声波处理在工业中的应用还面临很大

·６４· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



挑战，但是很多研究证明超声处理是去除细泥覆盖的

有效方法。唐超等对某高黏土含量的煤泥进行浮选

时，发现超声预处理可使精煤产量提高 １７．９％［５７］。

Ｇｕｒｐｉｎａｒ等人［５８］使用 ＳＥＭ对超声波处理前后重晶石
表面进行研究，发现可以完全去除重晶石表面覆盖的

细泥。

３．２　药剂及金属离子的表面电性调控

在生产实践中，为了实现有用矿物与黏土颗粒的

分散以及对黏土矿物的抑制，常常需要添加黏土抑制

剂，通过调节矿浆 ｐＨ值或在矿物表面产生化学吸附
而改变矿物的表面电性，改变矿物颗粒间的相互作用

能，进而对矿物产生分散作用。

常见的黏土分散剂或抑制剂包括六偏磷酸钠、

ＣＭＣ（羧甲基纤维素）和有机羧酸、硅酸钠等。以六偏
磷酸钠为例，六偏磷酸钠为一种多磷酸盐结构，在溶液

中发生水解电离成阴离子，反应活性很强，是黏土矿物

的有效分散剂之一 ［５９］。徐东方［６０］等发现六偏磷酸钠

可通过增加蒙脱石与煤颗粒的静电斥力和空间斥力，

减少两者之间的异相凝聚。

溶液中的金属离子有助于增强矿物颗粒间的无选

择性凝聚。方启学［６１］通过化学计算，发现溶液中的

Ｃａ２＋离子和Ｍｇ２＋离子会在矿物表面生成亲水性的羟
基络合物ＣａＯＨ＋或氢氧化物沉淀Ｃａ（ＯＨ）２，这些羟基
络合物或者氢氧化物表面带有正电，造成黏土矿物表

面电位绝对值的下降，并使矿物颗粒间产生了“静电

桥”作用，使矿物间发生无选择性凝聚，降低精矿品

位［６２］。Ｋｌａｓｓｅｎ和 Ｍｏｋｒｏｕｓｏｖ［６３］提出添加无机阳离子
可有效降低矿物表面电位，破坏颗粒表面水合层的稳

定性，从而增加颗粒与气泡黏附的概率。由于这一过

程不具有选择性，在实际的浮选过程中会减弱有用矿

物和脉石矿物分离效果，从而降低精矿品位。

因此，添加抑制剂或消除矿浆中钙、镁离子，可有

效降低黏土在浮选中的不利影响。但上述研究多是在

黏度较低的细粒脉石悬浮液中加入少量的药剂或金属

离子来考察对目的矿物选择性调控的影响，对工业上

黏土含量较高、矿浆黏度大到严重影响生产运作的问

题是否有效还有待进一步研究［６４］。

３．３　盐水对黏土矿物浮选行为的调控机理

盐水或者海水具有成本低廉、污染较小等优势，作

为浮选用水具有较大的应用潜力。在国外，如澳大利

亚、加拿大、智利和印度尼西亚的许多浮选厂已经开始

使用海水或盐水进行浮选作业 ［２７］，表１列举了其中一
些应用实例。我国作为一个人口大国，淡水资源总量

为２７４６２．５亿ｍ３，仅占全球水资源的６％，人均淡水资
源占有量不容乐观［６５］。而选矿是高水耗行业，每吨精

矿需要消耗淡水３～５ｔ，并产生２ｔ以上废水 ［６６］。而

我国目前仅有少数地方使用海水或苦咸水作为选矿用

水，如山东的三山岛金矿和山西的马脊梁煤矿［６７］。

表１　国外海水或盐水选矿实例［６８］

Ｔａｂｌｅ１　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｏｒｓｅａｗａｔｅｒｉｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｉｎｄｕｓ
ｔｒｙａｂｒｏａｄ

项目名称 公司 国家 水源

ＢａｔｕＨｉｊａｕ Ｎｅｗｍｏｎｔ 印度尼西亚 海水

ＬａｓＬｕｃｅｓ ＭｉｎｅｒａＬａｓＣｅｎｉｚａｓ 智利 海水

Ｍｉｃｈｉｌｌａ Ａｎｔｏｆａｇａｓｔａ 智利 海水

ＫＣＧＭ Ｂａｒｒａｃｋ／Ｎｅｗｍｏｎｔ 澳大利亚 盐水

ＭｔＫｅｉｔｈ ＢＨＰＢｉｌｌｉｔｏｎ 澳大利亚 盐水

Ｒａｇｌａｎ Ｘｓｔｒａｔａ 加拿大 盐水

Ｔｅｘａｄ Ｃｌｏｓｅｄ 加拿大 海水

Ｔｏｃｏｐｉｌｌａ Ｃｌｏｓｅｄ 智利 海水

Ｅｓｐｅｒａｎｚａ－ｕｎｄｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ａｎｔｏｆａｇａｓｔａ 智利 海水

　　传统研究认为，矿浆中溶解的金属阳离子会使浮
选精矿品位的降低。而盐水与添加分散剂不同的是，

在作用机理上由于黏土遇水膨胀过程不可逆，盐水中

的金属阳离子直接通过压缩双电层来抑制黏土的膨

胀，从而降低黏土的黏度，有助于实现浮选中黏土与有

用矿物的分离［１０］。Ｌａｇａｌｙ［６９］等认为在黏土悬浮液中，
双电层的压缩还可以导致黏土颗粒间的静电斥力减

小，从而使黏土颗粒发生凝聚、沉降。刘佳［７０］研究了

不同盐水对蒙脱石膨胀性的影响，发现０．０３ｍｏｌ／Ｌ的
二价盐水（ＣａＣｌ２，ＭｇＣｌ２）就对蒙脱石的膨胀性有明显
的抑制作用，而一价盐水（ＮａＣｌ，ＫＣｌ）则在 ０．３ｍｏｌ／Ｌ
才有明显抑制作用。Ｚｅｔａ电位的检测进一步的揭示了
这一现象，二价阳离子除了价态高于一价离子，还可以

与蒙脱石发生特征吸附［７１］，与蒙脱石表面反应生成羟

基络合物，进入 ｓｔｅｒｎ层内，因此可以在相对低的浓度
大幅压缩蒙脱石的双电层［７２］。

盐水中阳离子在黏土表面的吸附，改变了其端面

和表面的电性差异，导致了黏土在水中的聚集形式也

发生了变化。Ｚｈａｎｇ［７３］发现海水可以抑制膨润土在水
中的膨胀并且改变其在水中的缔合方式，这导致膨润

土在水中形成的网状结构的崩塌，从而降低了矿浆黏

度，提高了金矿和铜矿的回收率。

但是含阳离子的盐水或海水对浮选也会产生负面

的影响。大量的研究表明，阳离子的存在可以阻止气

泡的兼并，从而产生更多更小的气泡［７４］。因此，在浮

选实践中，矿物颗粒和气泡碰撞的概率提升，这不仅提

高了有用矿物与气泡黏附的概率，也提高了脉石矿物

与气泡黏附的概率。而气泡间兼并作用的减弱，使得

浮选中的夹带现象被增强，更多脉石矿物进入了泡沫

层，浮选分离效果被弱化。Ｃｏｒｉｎ等［７５］研究了南非某

含铂矿石中浮选用水的离子强度对有用矿物和脉石回

收率的影响。随着体系离子强度的增加，泡沫稳定性
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增加，水的回收率和矿物（有用矿物和脉石矿物）回收

率都得到一定提升。脉石的夹带率与水的回收率呈正

相关，水回收率的增加也说明了体系离子强度的增加

会增强浮选中的夹带现象，以微细颗粒存在的黏土矿

物更加容易产生夹带作用而进入精矿产品中。由此可

见，在使用盐水进行浮选分离的时候，也需要适合的离

子浓度和离子种类，才能取得更好的浮选效果。

４　结论和展望

黏土矿物是层状硅酸盐矿物，由硅氧四面体和铝

氧八面体按一定比例组成，因其表面电性和层间阳离

子的存在，分散在水中会产生水化膨胀，并形成聚集体

结构，使矿浆的黏度上升，矿浆的流动性变差，从而影

响到矿浆中颗粒间的作用及药剂的使用。

对于高黏土含量矿物的处理方法很多，目前常采

用的方法包括预先脱泥、添加黏土抑制剂及使用电解

质溶液等。由于黏土遇水膨胀过程不可逆，与添加药

剂或物理方法不同的是，在作用机理上盐水中的金属

阳离子可以直接通过压缩双电层来降低黏土的黏度。

针对目前消除黏土矿物对浮选影响的调控机制，主要

存在以下方面的问题及可能的解决方式：

（１）当前针对黏土等细粒脉石矿物在浮选中产生
的不利影响，主要侧重于在工艺上的改进，添加黏土抑

制剂，通过调节矿浆 ｐＨ值或在矿物表面产生化学吸
附而改变矿物的表面电性，从而改变矿物颗粒间的相

互作用能，进而对矿物产生分散作用。

（２）使用电解质溶液来减轻黏土在浮选中的不利
影响，可以减少药剂使用和设备的投资，降低废水处理

的难度，对降低成本和环境保护具有重大意义。而海

水和苦咸水作为天然的电解质溶液，作为选矿用水处

理黏土含量较高的矿物具有十分广阔的前景，而我国

在这一领域的研究目前相较于国外相对落后。

（３）离子交换性是黏土矿物的一个重要性质。当
黏土矿物分散在盐水中时，会与盐水中的阳离子发生

离子交换反应，进而改变浮选的溶液化学环境，影响矿

物浮选。但目前关于浮选中黏土矿物与盐水的离子交

换性的研究还很少，针对这一性质进行研究，对盐水在

高黏土含量矿物浮选中的应用有更好的指导作用，填

补当前浮选领域的研究空白。
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