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摘要　通过矿物浮选试验、动电位测试及Ｚｅｔａ电位分布、扫描电镜观测等研究手段，考察了六偏磷酸钠在蛇纹石／镍黄铁矿浮
选分离体系中的作用，分析了六偏磷酸钠对矿物颗粒间的分散作用机理。结果表明，在镍黄铁矿／蛇纹石浮选体系中，蛇纹石
的存在降低了镍黄铁矿的回收率，而加入六偏磷酸钠使镍黄铁矿的浮选环境得到改善，回收率上升。机理研究表明：在一定

ｐＨ值范围内，蛇纹石与镍矿铁矿表面荷电相反，蛇纹石可通过静电作用与镍矿铁矿发生“异相凝聚”而罩盖在其表面，从而降
低镍矿铁矿表面的疏水性能，导致其可浮性下降；六偏磷酸钠可以使蛇纹石的表面电位由正变负。此时，蛇纹石和镍矿铁矿

之间的电性相同，两者之间由静电吸引变为静电排斥，从而减弱蛇纹石在镍矿铁矿表面的附着，消除蛇纹石对镍黄铁矿的抑

制作用，提高镍黄铁矿的浮选回收率。
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引 言

金属镍是一种重要的有色金属战略资源，因其具

有良好的铁磁性、延展性、耐腐蚀性、抗氧化性及较好

的机械强度被广泛应用于航天、国防、军工、能源、化

工、电池等各个行业［１－２］。镍在自然界中主要以硫化

镍矿、红土镍矿以及海底结核三种形式存在［３］，其中硫

化镍矿是目前提取镍的主要原料之一，世界上近６０％
的镍产自硫化镍矿［４］。我国的镍资源主要是硫化镍矿

为主，且相对集中，主要分布在甘肃、吉林、新疆等地，

其中以甘肃金川最为丰富［５－６］。通常采用浮选法对硫

化镍矿进行分选，但在浮选过程中，矿石中含镁矿物如

蛇纹石易与硫化镍矿物－镍黄铁矿黏附在一起进入镍
精矿而影响精矿的质量［７］，为后续镍精矿的闪速焙烧

提镍工艺带来炉体结瘤等问题，因此镍矿降镁一直以

来都是研究的重点和难点。

关于蛇纹石对硫化镍矿浮选的影响，有研究［８－９］

认为蛇纹石与镍黄铁矿之间的表面电性差异使得矿物

颗粒之间产生“异相凝聚”，导致难以分离，恶化浮选

指标；也有学者［１０－１１］认为蛇纹石良好的可浮性是导致

其进入精矿难分离的主要原因。六偏磷酸钠是常用的

分散剂和降镁抑制剂，能够选择性地与矿物表面作用，

使目的矿物与脉石矿物有效分散，从而实现矿物的浮

选分离。夏启斌［１２］等研究发现六偏磷酸钠能够与蛇

纹石发生吸附作用，提高颗粒之间的位阻排斥和静电

排斥能，分散蛇纹石；王德燕［１３］认为六偏磷酸钠能够

提高铜镍浮选体系中蛇纹石的亲水性，使其得到抑制；

陈伟［１４］研究发现六偏磷酸钠能促进蛇纹石表面的镁

迁移到液相，降低蛇纹石的表面电位，同时还可与液相

中的Ｍｇ２＋作用，阻止 Ｍｇ２＋向蛇纹石表面反吸附，保持
蛇纹石表面的负电性，降低铜镍矿中蛇纹石的含量。

本文作者以蛇纹石和镍黄铁矿为研究对象，通过浮选

试验、动电位测试及 Ｚｅｔａ电位分布测量、ＳＥＭ电镜扫
描等手段对蛇纹石影响镍黄铁矿浮选的机理进行研

究，并通过添加六偏磷酸钠研究其对于两者浮选分离

的影响机制，为含镁镍矿的浮选分离提供技术基础。



１　试验方法和材料

１．１　试验样品

本试验所用镍黄铁矿和蛇纹石样品均取自甘肃金

川。蛇纹石块矿经破碎手选后用瓷球磨、搅拌磨磨细，

得到蛇纹石单矿物样品；金川特富矿经破碎手选后用

瓷球磨磨细，经磁选后筛分得到镍黄铁矿单矿物样品。

图１为单矿物镍黄铁矿和蛇纹石的ＸＲＤ图，表１为单
矿物化学多元素分析结果，表２所列为两种单矿物样
品粒级组成。试验所用药剂均为分析纯，试验用水为

一次蒸馏水。

图１　镍黄铁矿（左）和蛇纹石（右）Ｘ射线衍射结果
Ｆｉｇ．１　Ｘ－ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｅｎｔｌａｎｄｉｔｅａｎｄｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ
ｍｉｎｅｒａｌ

表１　单矿物化学多元素分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｍｉｎｅｒａｌｃｈｅｍｉｃａｌｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

矿物
元素质量分数／％

ＭｇＯ ＳｉＯ２ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ Ｎｉ Ｃｕ Ｓ
镍黄铁矿 ０．２１ １．１９ － ０．２１ ３５．３６ ２８．２９ ０．８６ ３３．２１
蛇纹石 ３８．７９ ３９．２７ ０．３２ ０．７１ ３．８６ － － －

表２　单矿物样品的粒度组成
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｓａｍｐｌｅｓ

矿样 ｄ１０／μｍ ｄ５０／μｍ ｄ９０／μｍ 平均粒径／μｍ
镍黄铁矿 ３．８７ ３０．８ １１６．８ ５１．４９
蛇纹石 １．８９ １２．６７ ４８．１２ ２０．８９

　　经Ｘ射线衍射分析和化学多元素分析结果可知，
单矿物镍黄铁矿和蛇纹石的纯度均在９０％以上，由表
２可知，镍黄铁矿的平均粒径为５１．４９μｍ，蛇纹石的平
均粒径为２０．８９μｍ。

１．２　试验方法

１．２．１　浮选试验

浮选试验在ＸＦＧ型挂槽式浮选机中进行，浮选温
度为室温，每次试验称取２．０ｇ矿样，放入４０ｍｌ的浮
选槽中，加入３０ｍＬ蒸馏水，搅拌，用 ＨＣｌ或 ＮａＯＨ调
节到要求的ｐＨ值，加入捕收剂，调浆３ｍｉｎ，加入起泡
剂ＭＩＢＣ，搅拌２ｍｉｎ后充气浮选，空气流量为０．３Ｌ／
ｍｉｎ，浮选刮泡５ｍｉｎ，分别将泡沫产品和槽内产品在６０
℃时烘干称量，单矿物试验产率为回收率，人工混合矿
浮选产品经化验后计算回收率。

１．２．２　动电位测试

动电位测定是用美国 Ｂｒｏｏｋｈａｖｅｎ公司 ＺｅｔａＰＡＬＳ／
９０ｐｌｕｓ型电位分析仪完成的。将矿样在玛瑙研钵中
磨细至－２０μｍ，每次称取２０ｍｇ放入烧杯中，加入３０
ｍＬ浓度为１０－３ｍｏｌ／Ｌ的 ＫＮＯ３溶液，用 ＮａＯＨ或 ＨＣｌ
调节矿浆ｐＨ值。加入药剂后，用玻璃棒搅拌１ｍｉｎ，使
矿样均匀分散，然后用注射器抽取少量矿浆悬浮液，注

入测试电泳管，进行电位测试，测量三次取平均值

１．２．３　Ｚｅｔａ电位分布测定

Ｚｅｔａ电位分布的测定是使用 ＺｅｔａｐｈｏｒｅｍｅｔｅｒⅢ仪
器完成的，使用镍黄铁矿和蛇纹石两种纯矿物分别配

置浓度为０．２ｇ／Ｌ的悬浮液１Ｌ，分别按１１的比例取
两者的悬浮液混合在一起，并添加一定量的高浓度盐

溶液，用注射器把混合均匀的悬浮液注入电泳槽中，通

过激光照明和 ＣＣＤ成像系统，观察和记录 ２０～１００个
颗粒的运动轨迹，仪器的软件系统利用 Ｓｍｏｌｕｃｈｏｗｓｋｉ
方程把颗粒的运动距离转换为 Ｚｅｔａ电位值，测量在室
温下进行（２３±１℃）。

２　试验结果和讨论

２．１　浮选试验

图２所示为ｐＨ值对单矿物镍黄铁矿、蛇纹石质量
比１１人工混合矿浮选行为的影响结果。由图２可
知，蛇纹石的回收率基本不受矿浆 ｐＨ的影响，且总体
来看，蛇纹石的回收率均低于２５％，可浮性差，属于难
浮矿物；而镍黄铁矿在 ｐＨ３～９区间内有较好的回收
率，当ｐＨ＞９时，回收率有下降趋势；混合矿结果显示
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蛇纹石的存在对镍黄铁矿的浮选产生不利的影响，尤其

是ｐＨ４～９区间内，镍黄铁矿回收率下降幅度明显。

图２　矿浆ｐＨ值对单矿物和混合矿浮选回收率的影响
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｖａｌｕｅｏｆｐｕｌｐｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｓｉｎｇｌｅ
ａｎｄｍｉｘｅｄｍｉｎｅｒａｌｓａｍｐｌｅｓ

图３　蛇纹石占比和六偏磷酸钠对浮选结果的影响
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｒａｔｉｏａｎｄＳＨＭＰｏｎｐｅｎｔｌａｎｄｉｔｅｆｌｏｔａ
ｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图３为不同蛇纹石添加量和有无添加六偏磷酸钠
对混合矿中镍黄铁矿浮选的影响结果，此时矿浆 ｐＨ
８．５，镍黄铁矿浓度为２５ｇ／Ｌ。由图３可知，镍黄铁矿
浮选过程中蛇纹石的添加会导致镍黄铁矿浮选回收率

的下降，而且蛇纹石添加量越大，对镍黄铁矿浮选回收

率降低越明显，当蛇纹石的添加量大于６０％时，镍黄
铁矿的回收率小于２０％；而加入六偏磷酸钠之后，镍
黄铁矿的浮选指标明显提高，说明六偏磷酸钠的添加

有利于两者的浮选分离。

２．２　作用机理研究

对有无添加六偏磷酸钠的蛇纹石和镍黄铁矿的

Ｚｅｔａ电位进行测定，结果如图４所示，由图可知，未添
加六偏磷酸钠时，蛇纹石零电点 ｐＨ＝９．７，镍黄铁矿零
电点ｐＨ＝３．４，因此在ｐＨ３．４～９．７范围内，蛇纹石荷
正电，镍黄铁矿荷负电，两者电位相反，产生异相凝聚

作用，蛇纹石会覆盖镍黄铁矿表面，影响其浮选。而加

入六偏磷酸钠之后镍黄铁矿的 Ｚｅｔａ电位无明显变化，
而蛇纹石的 Ｚｅｔａ电位发生显著变化，在整个 ｐＨ范围
内变成负值，这可能是是由于六偏磷酸钠在水中电离，

并与矿物表面溶出的金属 Ｍｇ２＋发生反应，生成络合
物［１２－１３］，反应如下：

Ｎａ６Ｐ６Ｏ１８＝Ｎａ４Ｐ６Ｏ
２－
１８ ＋２Ｎａ

＋Ｍｇ→
２＋

ＭｇＮａ４Ｐ６Ｏ１８＋２Ｎａ
＋（１）

从而改变了蛇纹石的表面性质，使其 Ｚｅｔａ电位发
生变化。

图４　六偏磷酸钠对蛇纹石和镍黄铁矿电位的影响
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＳＨＭＰｏｎＺｅｔａ－ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅａｎｄ
ｐｅｎｔｌａｎｄｉｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｖａｌｕｅｓ

为了进一步验证上述结论，对单矿物和混合矿的

Ｚｅｔａ电位分布的变化进行研究，来判断两种矿物颗粒
的状态，如图５所示，５－１为两种矿物单独测试的Ｚｅｔａ
电位分布情况，当两种矿物不发生凝聚时，其Ｚｅｔａ电位
分布表现如图５－２所示，当矿物Ｂ完全罩盖Ａ时，其

图５　样品颗粒间作用行为的Ｚｅｔａ电位分布原理图
Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃＺｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｓｔｕｄｙｉｎｇｐａｒｔｉ
ｃｌｅｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒ
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Ｚｅｔａ电位分布表现如图５－３所示，当矿物Ｂ与矿物Ａ
发生凝聚作用时，其 Ｚｅｔａ电位分布表现如图５－４所
示［１４－１７］。

图６为ｐＨ８．５时蛇纹石、镍黄铁矿及混合矿的
Ｚｅｔａ电位分布测试结果，由图可知，未加入六偏磷酸钠
时，蛇纹石和镍黄铁矿样品测试结果都是单峰，而混合

矿物的Ｚｅｔａ电位也是单峰，且分布的峰值介于镍黄铁
矿和蛇纹石之间，偏蛇纹石峰值方向，说明两者之间发

生了“异相凝聚”且镍黄铁矿被蛇纹石包裹；而加入六

偏磷酸钠之后，蛇纹石和镍黄铁矿样品测试结果均是

单峰，而两者的混合矿电位分布是双峰，说明混合矿物

没有发生明显的异相凝聚，和上述结论一致。

图６　六偏磷酸钠（ＳＨＭＰ）对蛇纹石、镍黄铁矿及其混合物的Ｚｅｔａ电位分布的影响
Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＳＨＭＰｏｎＺｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ，ｐｅｎｔｌａｎｄｉｔｅａｎｄｍｉｘｅｄｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ－ｐｅｎｔｌａｎｄｉｔｅ

图７　未添加（左）和添加（右）六偏磷酸钠时人工混合矿浮
选精矿ＳＥＭ图
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＳＥＭｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｉｘｅｄｏｒｅ

对人工混合矿的精矿产品进行镜下观察，由图７
可知，未添加六偏磷酸钠时，镍黄铁矿与蛇纹石凝聚现

象显著，而六偏磷酸钠的加入，明显降低了蛇纹石和镍

黄铁矿的凝聚，减少了蛇纹石对镍黄铁矿浮选的不利

影响。

３　结论

（１）硫化镍矿浮选体系中，脉石矿物蛇纹石易与
镍黄铁矿发生异相凝聚，影响镍黄铁矿的浮选，主要原

因为在较大 ｐＨ范围内两者电性相反，存在较强的静
电吸引作用。

（２）六偏磷酸钠可吸附在蛇纹石表面，这可能是
与蛇纹石表面的镁离子生成了络合物，从而改变其表

面Ｚｅｔａ电位，实现蛇纹石与镍黄铁矿的分散，减弱了蛇
纹石对镍黄铁矿浮选的不利影响。
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