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摘要　萤石和方解石表面都存在Ｃａ２＋的活性位点且两种矿物表面性质相近，导致萤石和方解石的分离难度较大。通过单矿
物浮选试验、吸附量测定、Ｚｅｔａ电位测量以及浮选溶液化学计算，并引入 Ｆｅ３＋，将其与水玻璃混合，研究该组合抑制剂对萤石
和方解石浮选分离的影响及其机理。浮选试验结果表明，与水玻璃相比，Ｆｅ－水玻璃选择性抑制了方解石的浮选，实现了两
种矿物的分离。机理测试结果表明，Ｆｅ３＋与水玻璃在溶液中反应的产物Ｆｅ－水玻璃聚合物以及水玻璃的水解组分 Ｓｉ（ＯＨ）４
在方解石表面发生较强的吸附作用，阻碍了油酸钠的进一步吸附，从而抑制了方解石的浮选。
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前言

萤石是所有工业类矿物含氟量最高的，常被用来

制备氢氟酸［１］。萤石资源不可再生，十分宝贵，在矿业

领域内被称为“第二稀土”［２］。萤石常与石英、方解石

等多种矿物共生。根据矿石组成的不同，萤石矿的分

类有以下五种，即多金属伴生萤石矿、石英 －萤石矿、
重晶石 －萤石矿、方解石 －萤石矿和硫化矿 －萤石
矿［３］。其中方解石 －萤石矿由于矿物表面都含有
Ｃａ２＋的活性位点，使其可浮性相似，浮选分离比较困
难［４］。萤石和方解石在物理化学性质方面有许多相似

的地方，例如两种矿物晶格含有相同的金属阳离子

Ｃａ２＋；采用脂肪酸类药剂作捕收剂时都很容易上浮；两
种含钙矿物会在溶液中发生部分溶解，产生少量 Ｆ－
和ＣＯ３

２－，Ｆ－会与方解石发生反应，同时ＣＯ３
２－也会在

萤石表面发生反应，使得两种含钙矿物表面离子相互

转化，且在浮选过程中，矿浆 ｐＨ值对两种矿物相互转
化有较大影响，从而增加了萤石和方解石的分离难

度［５，６］。

水玻璃常被用作含钙矿物浮选的抑制剂，随着实

际生产中萤石原矿品位的降低，水玻璃的单独使用往

往难以达到较好的分离效果。研究表明，在浮选体系

中加入金属离子可以增强药剂的选择性［７，８］，如张波［９］

采用Ｃｕ２＋、Ｆｅ３＋作为活化剂对萤石进行活化后，萤石浮
选回收率都有了较高的提升。Ｄｅｎｇ［１０］等人则发现
Ｆｅ２＋可作为助抑剂，用来增强水玻璃对方解石的选择
性抑制效果。Ｆｅｎｇ［１１］将 Ｐｂ２＋与水玻璃预先混合形成
盐化水玻璃，在Ｐｂ２＋与水玻璃之比为１３时，该盐化
水玻璃对方解石的抑制性能显著提高。以上研究表

明，金属离子可以提高水玻璃的选择性，从而实现含钙

矿物的分离。

本文以萤石和方解石为研究对象，在浮选试验中

将Ｆｅ３＋与水玻璃组合，探究该组合抑制剂对两种含钙
浮选分离的影响，并通过吸附量测定、表面动电位测

试、溶液化学计算研究了组合抑制剂的抑制机理。

１　１试验样品制备及研究方法

１．１　试验样品、药剂与设备

试验前分别从湖南柿竹园和江西香炉山选取纯度



较高的萤石和方解石块矿。两种矿样分别进行人工锤

碎，进一步挑选结晶良好的矿物颗粒。磨矿试验采用

陶瓷球磨机进行，磨矿后筛分出 ＋３８－７４μｍ粒级矿
样，为浮选试验制备原料。＋７４μｍ返回再磨，多次循
环防止过磨，－３８μｍ粒级则继续磨至 －５μｍ左右，
为原料性质分析以及机理分析做准备。

　　图１为两种矿物的 Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）分析结果。
由图１可知，两种矿物的特征峰明显，基本无杂峰，说
明制备的单矿物矿样纯度较高。经化学分析，萤石纯度

为９９．１％，方解石纯度９８．３％，纯度均＞９５％，符合浮选
及机理分析试验的原料要求。试验过程中使用的药剂

如表１所示。试验过程中使用的仪器设备如表２所示。

图１　萤石（ａ）、方解石（ｂ）的Ｘ射线衍射图谱
Ｆｉｇ．１　Ｘ－ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｆｌｕｏｒｉｔｅ（ａ）ａｎｄｃａｌｃｉｔｅ（ｂ）

表１　试验所用药剂一览表
Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉｓｔｏｆａｇｅｎｔｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｔｅｓｔ

药剂名称 分子式 品级 生产厂家

盐酸 ＨＣｌ 分析纯 国药集团化学试剂有限公司

氢氧化钠 ＮａＯＨ 分析纯 国药集团化学试剂有限公司

六水氯化铁 ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ 分析纯 国药集团化学试剂有限公司

油酸钠 Ｃ１７Ｈ３３ＣＯＯＮａ 分析纯 上海迈坤化工有限公司

水玻璃 Ｎａ２Ｏ·ｍＳｉＯ２ 工业纯 取自生产现场

表２　试验所用设备一览表
Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉｓｔｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｕｓｅｄｉｎｔｈｅｔｅｓｔ

仪器设备 设备型号 生产厂家

陶瓷球磨机 ＷＺＭ 宜兴市丁蜀镇浩强机械厂

挂槽浮选机 ＸＦＧＣⅡ 吉林省探矿机械厂

真空抽滤机 ＳＨＢ－Ⅲ 巩义市英峪华科仪器厂

电热恒温鼓风干燥箱 ＤＨＧ－９１２３Ａ 上海一恒科学仪器有限公司

超纯水仪 ＱＹＳＷ－０５Ａ 重庆前沿水处理设备有限公司

精密电子天平 ＪＡ２００３ 上海恒平科学仪器有限公司

精密 ｐＨ计 ＰＨＳＪ－４Ｆ 上海仪电科学仪器股份有限公司

紫外分光光度计 ＵＶｐｒｏｂｅ２５５０ 日本岛津株式会社

Ｚｅｔａ电位分析仪 ＮａｎｏＺＳ９０ 英国马尔文仪器有限公司

Ｘ射线衍射仪 ｐＨｉｌｉｐｓＸ’ＰｅｒｔＰＲＯ 荷兰帕纳科公司
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１．２　浮选试验

取２．０ｇ矿样放入４０ｍＬ浮选槽内，将转速调为
１６８０ｒ／ｍｉｎ，加入去离子水 ３５ｍＬ后开始搅拌，加入
ｐＨ调整剂搅拌调浆２ｍｉｎ，加入抑制剂搅拌４ｍｉｎ，加
捕收剂搅拌３ｍｉｎ，浮选刮泡４ｍｉｎ。浮选得到的精矿
和尾矿分别进行烘干、称重并计算其回收率。试验流

程如图２所示。

图２　浮选流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｔａｔｉｏｎｆｌｏｗ

１．３　吸附量测定

配置不同浓度的油酸钠溶液，分别测出其紫外吸

光度，绘制油酸钠标准曲线。称取２ｇ矿样，按浮选相
同条件加入去离子水以及各种药剂，静置一段时间后，

取上清液离心分离并测出吸光度，通过油酸钠标准曲

线得出其质量浓度，由式式 τ＝３０４．４４（ｃ０－ｃ）Ｖ／ｍ计
算油酸钠在矿物表面的吸附量τ。

１．４　Ｚｅｔａ电位测量

称取５０ｍｇ矿样，按浮选相同的条件加入去离子
水，然后进行调浆、加药，搅拌过程采用磁力搅拌器进

行，搅拌后静置，将上清液取出后注入表面动电位的样

品池进行测量。样品需进行三次测量，计算平均值作

为最终结果。

２　结果与讨论

２．１　水玻璃用量对萤石和方解石浮选回收率的影
响

　　图３所示为在 ｐＨ值为８．０、油酸钠用量为１．５×
１０－４ｍｏｌ／Ｌ的条件下，水玻璃用量对两种矿物浮选回
收率的影响。

由图３可以看出，在水玻璃用量为０ｍｇ／Ｌ时，两
种矿物的可浮性相近，随着水玻璃用量的增加，两种矿

物的浮选回收率呈下降趋势。且在相同用量条件下，

萤石回收率都低于方解石。试验结果表明，萤石和方

解石的浮选都会受到水玻璃的抑制，相对于方解石，水

玻璃对萤石产生更强的抑制效果，仅采用水玻璃做抑

制剂难以达到两种含钙矿物的分离。

图３　水玻璃用量对两种矿物浮选回收率的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｄｉｕｍｓｉｌｉｃａｔｅｄｏｓａｇｅｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆ
ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｓ

２．２　Ｆｅ－水玻璃的对萤石和方解石浮选行为的影
响

２．２．１　Ｆｅ－水玻璃质量比对萤石和方解石浮选回
收率的影响

　　本小节引入ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ作为辅助试剂，浮选前，
在去离子水中将水玻璃与ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ按不同质量比
混合，制备出组合抑制剂 Ｆｅ－水玻璃。图４所示为在
Ｆｅ－水玻璃用量为７５ｍｇ／Ｌ、ｐＨ值为８．０、油酸钠用量
为１．５×１０－４ｍｏｌ／Ｌ时，Ｆｅ－水玻璃质量比对两种矿物
浮选回收率的影响。

图４　Ｆｅ－水玻璃质量比对两种矿物浮选回收率的影响
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆＦｅ－ｓｏｄｉｕｍｓｉｌｉｃａｔｅｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅ
ｃｏｖｅｒｙｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｓ

由图４可以看出，萤石在 Ｆｅ－水玻璃质量比为
０１至９１的范围内都有着较好的可浮性。在 Ｆｅ３＋
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与水玻璃之比为５１时，萤石浮选回收率为７７．９２％。
对于方解石，浮选回收率随着 Ｆｅ－水玻璃质量比的增
加先略微增加后迅速下降最终趋于平缓，在 Ｆｅ３＋与水
玻璃之比为 ５１时，方解石的浮选回收率仅为
６．３６％。试验结果表明，与水玻璃体系相比，Ｆｅ－水玻
璃体系中 Ｆｅ３＋的加入对萤石浮选的影响很小，而在
Ｆｅ－水玻璃质量比为５１至９１的范围内对方解石
的浮选都产生较强的抑制作用，实现了两种矿物的选

择性浮选分离。

２．２．２　Ｆｅ－水玻璃用量对萤石和方解石浮选回收
率的影响

　　图５所示为在 Ｆｅ－水玻璃质量比为５１、ｐＨ值
为８．０、油酸钠用量为１．５×１０－４ｍｏｌ／Ｌ的条件下，Ｆｅ－
水玻璃用量对两种矿物浮选回收率的影响。

图５　Ｆｅ－水玻璃用量对两种矿物浮选回收率的影响
Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆＦｅ－ｓｏｄｉｕｍｓｉｌｉｃａｔｅｏｎｔｈｅｆｌｏｔａ
ｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｓ

由图５可以看出，对于萤石，在Ｆｅ－水玻璃用量为
７５ｍｇ／Ｌ之前，萤石保持着较高的回收率，在Ｆｅ－水玻
璃用量为７５ｍｇ／Ｌ之后，浮选回收率开始呈快速下降
的趋势；对于方解石，仅在Ｆｅ－水玻璃用量为２５ｍｇ／Ｌ
之前浮选回收率较高，在 Ｆｅ－水玻璃用量为２５ｍｇ／Ｌ
之后，浮选回收率迅速下降。试验结果表明，在一定

Ｆｅ－水玻璃用量下，萤石的可浮性都较好，而方解石在
较低用量条件下就被强烈抑制。在 Ｆｅ－水玻璃用量
为７５ｍｇ／Ｌ时，两种矿物的浮选回收率差距很大，实现
了选择性分离。

２．２．３　ｐＨ对萤石和方解石浮选回收率的影响

图６所示为在 Ｆｅ－水玻璃用量为７５ｍｇ／Ｌ、Ｆｅ－
水玻璃质量比为５１、油酸钠用量为１．５×１０－４ｍｏｌ／Ｌ
的条件下，ｐＨ对两种矿物浮选回收率的影响。

由图６可以看出，对于萤石，在 ｐＨ值为 ７．０～

１０．０范围内回收率都较高；对于方解石，在 ｐＨ值为
７．０～１１．０范围内回收率都很小。试验结果表明，在
Ｆｅ－水玻璃体系中，萤石在一定 ｐＨ条件下都保持着
较好的可浮性，而方解石在整个 ｐＨ范围内都被强烈
抑制，在ｐＨ值为７．０～１０．０时，萤石和方解石可以实
现较好的分离，其中ｐＨ为８．０时分离效果最好。

图６　ｐＨ对两种矿物浮选回收率的影响
Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｓ

结合图４－６可以看出，在 Ｆｅ－水玻璃体系中，在
抑制剂用量较低的条件下，与水玻璃体系相比，Ｆｅ３＋的
加入使得水玻璃对方解石的抑制作用显著提高，而对

萤石的抑制作用减弱，选择性的抑制了方解石的浮选。

２．３　吸附量测定结果

水玻璃以及 Ｆｅ－水玻璃用量对萤石和方解石表
面油酸钠吸附量的影响如图７（ａ）、（ｂ）所示。

由图７（ａ）可以看出，萤石和方解石表面油酸钠在
的吸附量随着水玻璃用量的增加都呈逐渐下降的趋

势。在相同用量条件下，油酸钠在萤石表面的吸附量

都小于方解石。结合萤石和方解石在油酸钠和水玻璃

存在下的浮选性能，可以推断水玻璃的抑制行为主要

是由于水玻璃的吸附会覆盖两种矿物表面的活性位

点，阻碍油酸钠的后续吸附，从而抑制矿物的浮选。

由图７（ｂ）可以看出，萤石和方解石表面油酸钠的
吸附量随着 Ｆｅ－水玻璃用量的增加都逐渐下降。在
相同用量条件下，方解石表面油酸钠的吸附量都小于

萤石。在Ｆｅ－水玻璃的体系中，与水玻璃体系相比，
Ｆｅ３＋与水玻璃混合后的产物在方解石表面发生较强的
吸附作用，阻碍了捕收剂油酸钠的吸附，降低了方解石

表面的疏水性，抑制了方解石的浮选。

２．４　Ｚｅｔａ电位测量结果

为了分析 Ｆｅ－水玻璃、水玻璃对两种矿物表面
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Ｚｅｔａ电位的影响，分别测量了水玻璃、Ｆｅ３＋以及Ｆｅ－水
玻璃与两种矿物作用前后Ｚｅｔａ电位的变化，结果如图

８（ａ）、（ｂ）所示。

图７　水玻璃用量（ａ）和Ｆｅ－水玻璃用量（ｂ）对两种矿物表面油酸钠吸附量的影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｄｉｕｍｓｉｌｉｃａｔｅｄｏｓａｇｅ（ａ）ａｎｄＦｅ－ｗａｔｅｒｇｌａｓｓｄｏｓａｇｅ（ｂ）ｏｎＮａＯＬａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｓｓｕｒｆａｃｅ

图８　不同溶液中ｐＨ对萤石（ａ）和方解石（ｂ）表面Ｚｅｔａ电位的影响
Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎｔｈｅＺｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｆｌｕｏｒｉｔｅ（ａ）ａｎｄｃａｌｃｉｔｅ（ｂ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

　　由图８（ａ）可以看出，萤石的零电点为７．３，随着
ｐＨ的增加，萤石的Ｚｅｔａ电位持续下降。当只有水玻璃
存在时，萤石Ｚｅｔａ电位呈负向变化，说明萤石表面吸附
了带负电荷的硅酸钠组分。当只有 Ｆｅ３＋存在时，Ｚｅｔａ
电位正向移动，说明萤石表面吸附了 Ｆｅ３＋。而在 Ｆｅ－
水玻璃体系中，萤石Ｚｅｔａ电位负向移动，但与水玻璃体
系相比，表面电位负移程度很小，这可能是由于Ｆｅ３＋和
水玻璃在萤石表面都发生了吸附，或者是 Ｆｅ３＋与水玻
璃的在溶液中发生反应，生成的产物在萤石表面有较

弱的吸附作用。

由图８（ｂ）可以看出，方解石的零电点为８．１。结
合图８（ａ）、（ｂ），可以得出，在加入相同药剂的溶液中，
方解石 Ｚｅｔａ电位的变化与同条件下萤石 Ｚｅｔａ电位的
变化趋势是一致的。值得注意的是，当溶液中加入 Ｆｅ
－水玻璃时，方解石表面电位的负移程度（Δζ）比相同

溶液条件下萤石的负移程度大得多，可以推断，在 Ｆｅ
－水玻璃体系中，Ｆｅ３＋与水玻璃会同时吸附在方解石
表面，且其吸附量比同条件下萤石的吸附量大，或者是

Ｆｅ３＋与水玻璃在溶液中发生反应，反应物在方解石表
面产生强烈的吸附作用，阻碍了捕收剂油酸钠的后续

吸附，对方解石产生较强的抑制作用。

２．５　浮选溶液化学计算结果

为了进一步研究组合抑制剂的吸附机理，本小节

计算了Ｆｅ３＋和水玻璃的水解组分分布。Ｆｅ３＋与水玻璃
在溶液中随着 ｐＨ值的不同会发生不同程度的水解。
水解反应如下［１２］：

Ｆｅ３＋＋３ＯＨ－Ｆｅ（ＯＨ）３（Ｓ）　ｌｏｇＫｓｐ＝３８．８ （１）
Ｆｅ３＋＋ＯＨ－ＦｅＯＨ２＋　ｌｏｇβ１＝１１．８１ （２）
Ｆｅ３＋＋２ＯＨ－ＦｅＯＨ＋２　ｌｏｇβ２＝２２．３ （３）
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Ｆｅ３＋＋３ＯＨ－ＦｅＯＨ３（ａｑ）　ｌｏｇβ３＝３２．０５ （４）
Ｆｅ３＋＋４ＯＨ－ＦｅＯＨ－４　ｌｏｇβ４＝３４．３ （５）

ＳｉＯ２（ｓ，ａｍｏｒｐｈｏｕｓ）＋２Ｈ２ＯＳｉ（ＯＨ）４　ｌｏｇＫ１＝－２．７ （６）
Ｓｉ（ＯＨ）４ＳｉＯ（ＯＨ）

－
３　ｌｏｇＫ２＝－９．４３ （７）

Ｓｉ（ＯＨ）－３ＳｉＯ２（ＯＨ）
２－
２ ＋Ｈ

＋　ｌｏｇＫ３＝－１２．５６（８）

　　Ｆｅ３＋的水解组分分布可由式（１）～（５）计算得出，
其中Ｆｅ３＋的初始浓度为２．３·１０－４ｍｏｌ／Ｌ（Ｆｅ－水玻璃
质量比５１时 Ｆｅ３＋的浓度），水玻璃的水解组分分布
可由式（６）～（８）计算得出。溶液化学计算结果如图９
（ａ）、（ｂ）所示。

图９　Ｆｅ３＋（ａ）和水玻璃（ｂ）的水解组分图
Ｆｉｇ．９　ＨｙｄｒｏｌｙｓｉｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＦｅ３＋（ａ）ａｎｄｓｏｄｉｕｍｓｉｌｉｃａｔｅ（ｂ）

　　由图９（ａ）可以看出，Ｆｅ３＋在水溶液中发生水解反
应，溶液中会存在 Ｆｅ３＋、ＦｅＯＨ２＋、Ｆｅ（ＯＨ）２

＋、Ｆｅ
（ＯＨ）３（ａｑ）、Ｆｅ（ＯＨ）３（ｓ）和 Ｆｅ（ＯＨ）４

－这六种含铁组分。

在不同的溶液ｐＨ条件下含铁组分的优势组分都不相
同。由图９（ｂ）可以看出，水玻璃溶液中含有三种不同
的含硅组分，分别是ｐＨ＜９．４时的Ｓｉ（ＯＨ）４，ｐＨ为９．４
～１２．６时的 ＳｉＯ（ＯＨ）３

－以及 ｐＨ＞１２．６时的 ＳｉＯ２
（ＯＨ）２

２－，随ｐＨ的不同，溶液中含硅组分的优势组分
也会发生改变。Ｆｅ３＋与水玻璃混合后，随着溶液中
ＯＨ－的消耗，Ｈ＋浓度随之上升，迫使水玻璃的水解反
应（７）、（８）向左进行，进而生成更多的 Ｓｉ（ＯＨ）４，Ｓｉ
（ＯＨ）４是抑制方解石浮选的有效组分

［１３，１４］。随着溶

液中 Ｓｉ（ＯＨ）４ 含量的增 加，ＳｉＯ（ＯＨ）３
－、ＳｉＯ２

（ＯＨ）２
２－含量减少，ＳｉＯ（ＯＨ）３

－、ＳｉＯ２（ＯＨ）２
２－是抑制

萤石浮选的有效组分［１５］。此外，Ｆｅ３＋与水玻璃在溶液
中会发生反应，生成 Ｆｅ－水玻璃的聚合物，该聚合物
会强化对方解石的抑制［１６］，Ｆｅ３＋的水解组分与水玻璃
的水解组分的反应式如下所示：

中性及弱碱性条件下：

Ｆｅ３＋＋３Ｓｉ（ＯＨ）４
Ｓｉ（ＯＨ）３ＯＦｅ［ＯＳｉ（ＯＨ）３］２＋３Ｈ

＋ （９）
ＦｅＯＨ２＋＋３Ｓｉ（ＯＨ）４

Ｓｉ（ＯＨ）３ＯＦｅ［ＯＳｉ（ＯＨ）３］２＋２Ｈ
＋＋Ｈ２Ｏ （１０）

Ｆｅ（ＯＨ）＋２ ＋３Ｓｉ（ＯＨ）４

Ｓｉ（ＯＨ）３ＯＦｅ［ＯＳｉ（ＯＨ）３］２＋Ｈ
＋＋２Ｈ２Ｏ （１１）

碱性条件下：

Ｆｅ（ＯＨ）３（ａｑ）＋３ＳｉＯ（ＯＨ）
－
３

Ｓｉ（ＯＨ）３ＯＦｅ［ＯＳｉ（ＯＨ）３］２＋３ＯＨ
－ （１２）

Ｆｅ（ＯＨ）－４ ＋３ＳｉＯ（ＯＨ）
－
３

Ｓｉ（ＯＨ）３ＯＦｅ［ＯＳｉ（ＯＨ）３］２＋４ＯＨ
－ （１３）

聚合反应：

Ｓｉ（ＯＨ）３ＯＦｅ［ＯＳｉ（ＯＨ）３］２＋ｎＳｉＯ（ＯＨ）
－
３

Ｆｅ［ＳｉＯ（ＯＨ）３］３［ＳｉＯ（ＯＨ）３］
ｎ－１
ｎ （１４）

由上述分析可以得出，与水玻璃体系相比，在 Ｆｅ
－水玻璃体系中，Ｆｅ３＋的加入会使溶液中 Ｓｉ（ＯＨ）４增
多，且Ｆｅ３＋的水解组分与水玻璃水解组分在溶液中会
发生反应，生成Ｆｅ－水玻璃聚合物，Ｓｉ（ＯＨ）４和 Ｆｅ－
水玻璃聚合物选择性吸附在方解石表面，从而抑制方

解石的浮选。而 Ｓｉ（ＯＨ）４的增加会导致抑制萤石的
水玻璃的水解组分ＳｉＯ（ＯＨ）３

－和ＳｉＯ２（ＯＨ）２
２－含量减

少，萤石的可浮性提高。

３　结论

（１）浮选试验结果表明，与水玻璃相比，Ｆｅ－水玻
璃对方解石产生较强的抑制作用，而对萤石浮选影响

较小，实现了两种矿物的浮选分离。

（２）机理检测结果表明，在 Ｆｅ－水玻璃体系中，
Ｆｅ３＋的加入会使溶液中 Ｓｉ（ＯＨ）４增多，且溶液中会生
成Ｆｅ－水玻璃聚合物，Ｓｉ（ＯＨ）４以及 Ｆｅ－水玻璃聚合
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物在方解石表面发生选择性吸附作用，阻碍了油酸钠

的后续吸附，抑制了方解石的浮选。
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