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摘要　蛇纹石是一种富含镁的硅酸盐矿物，常与镍黄铁矿共伴生。在镍黄铁矿浮选过程中，蛇纹石的上浮会造成镍精矿中镁
含量超标，从而影响镍黄铁矿的冶炼。介绍了蛇纹石的晶体结构和表面性质，剖析了蛇纹石难以抑制的原因，阐明了常用有

机抑制剂羧甲基纤维素、淀粉类、壳聚糖、瓜尔胶及组合药剂对蛇纹石的抑制机理。
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　　镍是我国重要的战略性有色金属，在航天工业、国
防工业、合金材料等领域都有广泛的应用［１］。我国镍

矿可开采储量为３９９．６４万 ｔ，分布于１１个省（区），其
中甘肃省的可开采储量高达 ２６３．６２万 ｔ，占全国的
６５％。甘肃的金川镍矿是国内规模最大的镍生产基
地，其主要利用镍黄铁矿生产镍。由于蛇纹石等含镁

硅酸盐充填于镍黄铁矿晶体裂隙中，导致蛇纹石难以

受抑制进入精矿中，使得精矿中镁含量较高［２］。精矿

中镁含量超标，因镁熔点高需升高温度将其去除，无形

之中增加了冶炼成本，同时降低了冶炼回收率以及对

冶炼设备造成损坏［３］。由此可见，降低镍精矿中镁的

含量，对于提升精矿品质和降低生产成本具有十分重

要的意义，因此在镍黄铁矿浮选中对蛇纹石的抑制一

直是金川镍矿亟需解决的问题。

目前，众多学者在酸浸降镁、电化学调控和浮选药

剂等方面研究出多种降镁方法及措施，但都有一定的

局限性。酸浸法降镁酸耗大、对设备腐蚀严重，实际应

用困难；电化学调控存在设备配置复杂和难以工业化

应用的缺点。浮选降镁工艺流程短、生产成本低、降镁

效果佳，所以在实际生产中得到广泛的应用。目前，降

镁药剂可分为有机抑制剂和无机抑制剂两大类。常见

的无机抑制剂包括水玻璃和六偏磷酸钠，但其抑制效

果不理想，选择性差；有机抑制剂主要包括羧甲基纤维

素、淀粉类、壳聚糖、瓜尔胶等。由于有机抑制剂具有

成本低廉、易降解、来源广、对环境友好等优点，而且可

通过药剂合成或改性提高其选择性［４］。通过总结有机

抑制剂在镍黄铁矿浮选过程中对蛇纹石的抑制机理，

对研发新型高效有机抑制剂具有指导和借鉴作用，实

现蛇纹石和镍黄铁矿的高效分离具有重要的实际意

义。

１　蛇纹石晶体结构及表面性质

蛇纹石［Ｍｇ６Ｓｉ４Ｏ１０（ＯＨ）８］是辉石和橄榄石在热液
变质过程中的典型蚀变产物［５］，富含镁，镁含量一般为

４３．６％。由于蛇纹石具有特殊的晶体结构和表面性
质，可通过机械夹带［６］、杂合聚集（黏液涂层）［７］和“异

相凝聚”作用［８］等方式进入镍精矿，造成镍精矿中镁含

量超标。

１．１　蛇纹石晶体结构

蛇纹石的晶体结构如图１所示，其属于ＴＯ型的层
状晶体结构硅酸盐矿物，由硅氧四面体（Ｔ层）与氢氧
镁石八面体（Ｏ层）组成结构单元层，在单元层结构中，
原子间以共价键结合，层间以氢键连接［９］。多个四面



体连接成网状且朝向一致，四面体角顶的氧可取代八

面体中含有的羟基，两者大小尺寸不一致，故单元层可

卷曲成管状［１０］。由于单元层间氢键作用力小，蛇纹石

主要沿层间解离，使得蛇纹石易于泥化。蛇纹石泥化

后，粒度小、黏性强，易吸附于其他矿物表面，使得其他

矿物的表面性质发生改变，同时降低矿粒与气泡的附

着概率，影响矿物的浮选分离［１１－１２］。

图１　蛇纹石晶体结构
Ｆｉｇ．１　Ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ

１．２　蛇纹石表面性质

蛇纹石是特殊的层状晶体结构硅酸盐矿物，层与

层之间以氢键连接，氢键作用力小、易断裂，故蛇纹石

解离时主要沿层间断裂。蛇纹石解离之后表面暴露出

大量的羟基、硅离子、镁离子、氧离子和氢氧根离子，其

中羟基、氧离子和氢氧根离子易与水分子形成氢键，故

天然可浮性差［１３］。此外，由于羟基能与水形成氢键则

在水中优先溶出，以及较多的镁离子留在蛇纹石表面，

使得蛇纹石表面荷正电［１４］。解离后的蛇纹石，大量的

氢键残存在基面上，端面则有羟基存在，较高的表面电

荷和残存的表面氢键赋予其极好的吸附阴离子（团）

及有机物性能［９］。在ｐＨ＝１０．１时，镍黄铁矿表面荷负
电荷，蛇纹石与镍黄铁矿因表面电荷不同，产生静电引

力，形成“异相凝聚”现象，阻碍镍黄铁矿与捕收剂的

吸附和向气泡黏附，从而对镍黄铁矿浮选产生影

响［１５］。

２　蛇纹石进入镍精矿的原因

对蛇纹石进入镍精矿的原因进行分析，从而 “对

症下药”，可有效地降低镍精矿中的镁含量。目前，对

于蛇纹石进入精矿的原因主要归咎于四方面：（１）泥
化后罩盖镍黄铁矿表面以机械夹带的方式进入精矿

中；（２）被金属离子活化后吸附在精矿表面进入精矿；
（３）具有一定的天然可浮性一同被浮起进入精矿；（４）
蛇纹石与镍黄铁矿以连生体方式进入精矿中。

２．１　泥化罩盖镍黄铁矿表面

蛇纹石是层状硅酸盐矿物，碎磨时易从层间解离，

加之硬度较小，使之易于泥化。泥化后的蛇纹石因表

面电性不同，与镍黄铁矿产生 “异相凝聚”作用，所以

蛇纹石泥化后吸附于镍黄铁矿表面进入精矿中。此

外，蛇纹石松散易碎，在破碎磨矿过程之中会产生大量

的次生矿泥，而矿泥间 “自凝聚”的现象使矿浆黏度增

加，导致蛇纹石矿泥包裹在镍黄铁矿颗粒表面，形成

“黏液涂层”，并黏附在气泡表面，夹杂于泡沫之中，进

入镍精矿［１６－１８］。

２．２　金属离子活化作用

Ｃｕ２＋、Ｎｉ２＋等金属离子对蛇纹石会产生活化作用，
活化后的蛇纹石能够被黄药捕收进入精矿中［１９］。其

活化作用主要体现在两个方面：（１）在偏中性和弱碱
性条件下，Ｃｕ２＋、Ｎｉ２＋的氢氧化物够增大蛇纹石表面电
位，且随离子浓度的增大，Ｚｅｔａ电位也随之增大，但加
入黄药后，黄药与 Ｃｕ２＋、Ｎｉ２＋的氢氧化物发生反应，蛇
纹石表面电位降低，使得蛇纹石被活化，而在酸性条件

下，没有活化作用；（２）部分金属离子会覆盖于蛇纹石
表面，加入黄药捕收剂后，与之反应生成相应的黄原酸

盐，使蛇纹石的浮选活性得到提高，活化了蛇纹石［２０］。

２．３　天然可浮性

蛇纹石因其特殊的晶体结构和表面性质，具有一

定的天然可浮性，浮选时会因捕收剂的选择性差，随镍

黄铁矿一起被捕收。试验证明，在ｐＨ＝７时，只添加起
泡剂蛇纹石的回收率达到１８％［１８］。此外，蛇纹石层间

价键较弱，当矿物表面的化学键弱化时，不易与极性很

强的水分子结合［２１］，且其断裂面含有的大量 Ｓｉ－Ｏ－
Ｓｉ、Ｏ－Ｓｉ－Ｏ等化学键活性强，但碱性条件下极性会
减弱，疏水性增强，使矿物颗粒不易被水润湿，从而蛇

纹石具有一定的天然可浮性［２２］，在药剂的作用下会随

镍黄铁矿浮起进入精矿。

２．４　单体解离困难

在金川镍矿中镍黄铁矿是主要的含镍矿物，由于

地质条件的差异，导致原生矿物与次生矿物蚀变共存，

使得矿石成分复杂、嵌布粒度较细［２３］。金川镍矿受地

质条件的影响，导致镍黄铁矿的嵌布粒度较细，在０．０２
～０．４１７ｍｍ的范围内；此外镍黄铁矿与黄铁矿等矿物
形成共伴生集合体以海绵状充填于蛇纹石晶粒间隙，

部分镍黄铁矿则以浸染状嵌布于蛇纹石之中［２］。这就

造成蛇纹石与镍黄铁矿难以单体解离，最终两者连生

体共存，一同进入精矿中。

３　有机抑制剂对蛇纹石的抑制机理

有机抑制剂是抑制剂的重要类型，也是近年来研

究的重点，其凭借种类多、选择性好、对环境友好等优

点在硫化矿浮选中得到广泛应用［２４］。在镍黄铁矿浮

选中，羧甲基纤维素、淀粉类、壳聚糖、瓜尔胶等常用于
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对蛇纹石的抑制，也有将有机抑制剂与无机药剂组合

使用的组合药剂，以增强对蛇纹石的抑制效果。

３．１　羧甲基纤维素

羧甲基纤维素（ＣＭＣ）是由纤维素羧基化得到的
一种多糖，其结构如图２所示。从图２可看出，羧甲基
纤维素的每个葡萄糖结构单元都含有三个 －ＯＨ，羟基
上的氢原子与羧甲基能发生取代反应，氢原子被取代

的数目则定义为取代度（ＤＳ）；聚合度（ＤＰ）表示羧甲
基纤维素中结构单元的数量，即ｎ值［２５］。ＣＭＣ含有大
量的 －ＣＯＯＨ和 －ＯＨ，－ＣＯＯＨ在水中可水解成
－ＣＯＯ－，ＣＭＣ的表面电性发生变化并且能与一些金
属离子发生化学反应，抑制脉石矿物；－ＯＨ是一种极
性基团，能与水分子发生氢键作用，改变矿物的表面亲

水性，使矿物得到抑制、分散和絮凝。在镍黄铁矿浮选

中，ＣＭＣ对蛇纹石的抑制机理研究也主要围绕这两个
基团展开。

图２　羧甲基纤维素的结构
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

羧甲基纤维素通过氢键作用吸附于蛇纹石表面，

从而引入亲水基团，使蛇纹石受抑制。李治华［１２］认

为，羧甲基纤维素含有 －ＯＨ和 －ＣＯＯＨ两大官能团，
其中 －ＣＯＯＨ水解产生的 －ＣＯＯ－使 ＣＭＣ表面带负
电，在弱碱性条件下，羧甲基纤维素与蛇纹石因表面电

性不同发生静电吸附，从而蛇纹表面会吸附上一层羧

甲基纤维素。羧甲基纤维素包裹于蛇纹石表面，包裹

在外层的羧甲基纤维素含有的 －ＯＨ又与水形成氢键
作用，在氢键的作用下羧甲基纤维素外层又形成一层

图３　ＣＭＣ氢键作用机理
Ｆｉｇ．３　ＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＣＭＣｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｉｎｇ

薄薄的水化膜，从而形成了一个中心为蛇纹石、中间为

羧甲基纤维素、外层为水化膜的包裹体，使得蛇纹石的

表面亲水性得到增强，抑制了蛇纹石，抑制剂机理如图

３所示。邱显扬［２６］结合实际认为，在镍黄铁矿浮选体

系中使用六偏磷酸钠或水玻璃药剂，这些药剂解离产

生的磷酸阴离子、胶态硅胶、ＨＳｉＯ３
－和 ＳｉＯ３

２－等离子，

使得弱碱性（ｐＨ为１０）条件下蛇纹石与羧甲基纤维素
不发生静电吸附，羧甲基纤维素通过化学吸附和氢键

作用抑制蛇纹石。

ＣＭＣ与蛇纹石因表面电性的差异产生“异相凝
聚”，改变蛇纹石表面电位，也是抑制蛇纹石的重要机

理之一。王德燕等［１７］试验发现，蛇纹石表面荷正电，

ＣＭＣ中含有的－ＣＯＯＨ水解后能产生－ＣＯＯ－阴离子，
－ＣＯＯ－阴离子使得 ＣＭＣ表面荷负电，两者因电性相
反产生静电吸附，蛇纹石的表面电位由正变负，因此与

荷负电的镍黄铁矿产生静电斥力，减少了蛇纹石矿泥

黏附硫化镍矿表面，有益于镍黄铁矿的浮选，抑制机理

如图４所示。冯博等人［２７］通过分析红外光谱发现，蛇

纹石与ＣＭＣ作用后，蛇纹石的吸收峰发生了变化，分
别在ＭｇＯ－Ｈ处和Ｍｇ－Ｏ处发生位移变化，从而推测
ＣＭＣ与蛇纹石不仅产生静电吸引作用，还产生了化学
吸附，这是由于ＣＭＣ中羧基与蛇纹石表面暴露出的镁
离子发生了反应。

图４　ＣＭＣ静电作用机理
Ｆｉｇ．４　ＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＣＭＣｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ

在镍黄铁矿浮选中 ＣＭＣ对蛇纹石的影响是多方
面的，除抑制作用外，还具有分散、絮凝作用，分散和絮

凝能够减少蛇纹石矿泥对镍黄铁矿浮选的影响［２８］。

Ｍ．Ｃ．Ｐｉｅｔｒｏｂｏｎ等［２９］通过试验发现，ＣＭＣ是大分子的
阴离子聚合物，含有大量的羟基和羧基官能团，这些基

团使得ＣＭＣ可通过氢键与蛇纹石矿物形成稳定黏附，
降低它的ζ电位，从而使蛇纹石从镍黄铁矿中分离出
来。此外，ＣＭＣ可以起到空间位阻剂的作用，阻止蛇
纹石颗粒间的范德华力，减少了颗粒间的凝聚，增加了

蛇纹石矿泥的分散性，改善泡沫排水性能，相应降低蛇

纹石的回收率［３０］。ＣＭＣ不仅能对蛇纹石矿泥产生分
散作用，也具有絮凝作用。冯博等人［２６］通过试验发

现，羧甲基纤维素对蛇纹石具有絮凝作用，ＣＭＣ通过
静电吸附和蛇纹石表面的镁质点发生化学反应产生絮
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凝作用，微细粒蛇纹石聚集在一起增大了表观粒度，减

少了泡沫夹带现象。不同的温度条件下，由于 ＣＭＣ在
水中的状态不同，导致在矿物表面有不同的吸附行为，

在２５℃条件下，ＣＭＣ通过氢键作用溶解于水中，但在
矿物表面吸附量较低；当温度升至６５℃时，溶液中会
析出部分ＣＭＣ，析出的 ＣＭＣ在蛇纹石表面沉积，导致
吸附量增加，增强了ＣＭＣ对蛇纹石的絮凝作用［３１］。

羧甲基纤维素是一种纤维素醚类聚合物，随聚合

度的不同其含有的羟基和羧基数量也不同，对于镍黄

铁矿浮选中蛇纹石的抑制、分散和凝聚作用，主要得益

于－ＯＨ和－ＣＯＯＨ两大官能团，其抑制机理目前认为
也主要是氢键作用、静电吸附和化学反应［３２－３６］。

３．２　淀粉类

淀粉是自然界中最丰富的物质之一，大量储存于

各种植物根茎和果实中，其结构如图５所示。淀粉分
直链淀粉和支链淀粉，其中支链淀粉占７５％ ～８０％，
随支链数量的增加，淀粉中羟基数量随之增加，羟基可

与水分子形成氢键，有利于增加淀粉的溶解度［３７］。此

外，通过氢键作用淀粉能吸附于矿粒表面，使矿粒表面

的亲水性发生改变，从而使矿粒受到抑制或絮凝［３８］。

人们根据对浮选药剂的需求，对天然淀粉进行切断、重

排、氧化以及引入化学基团，从而得到性质不同的改性

淀粉［３９］。目前，淀粉类抑制剂已广泛用于硫化矿浮选

和抑制含镁硅酸盐矿物［４０］。

图５　淀粉的结构
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｔａｒｃｈ

阴离子淀粉是在天然淀粉基础上经过酯化、醚化

等化学反应引入羧基、磺酸等基团制得的淀粉衍生物，

与天然淀粉相比，阴离子淀粉具有较好的可溶性、对蛇

纹石的抑制效果更佳［４１－４２］。ＺＤ－１型阴离子淀粉，具
有淀粉的通性，对蛇纹石的抑制机理与 ＣＭＣ相似［４３］。

ＺＤ－１阴离子淀粉中含有羧基，羧基水解后产生的
－ＣＯＯ－离子使其表面荷负电，从而通过静电作用吸附
蛇纹石表面，改变蛇纹石 ζ电位，使其受到抑制，作用
机理如图６所示［４４－４５］。

图６　淀粉静电作用机理
Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｔａｒｃｈ

利用原淀粉上的羟基与有机酸或无机酸进行酯化

反应，会生成一类新的淀粉———酯化淀粉。酯化淀粉

由于在反应时会比原淀粉多引入一些阴离子官能团，

从而使其亲水性提高［４６］。酯化淀粉与蛇纹石作用后，

酯化淀粉含有的－ＯＨ以氢键作用的方式吸附在蛇纹
石的表面，增强蛇纹石的亲水性，使蛇纹石得到抑

制［４７－４８］，其作用机理如图７所示。淀粉枝接聚合物在
酸性的条件下，酸性越强，其与蛇纹石表面作用更强，

这是由于淀粉枝接聚合物里面含有羟基和羰基，发生

了酸碱中和反应。矿浆 ｐＨ＝８时，淀粉枝接聚合物通
过氢键作用吸附于蛇纹石表面，使蛇纹石表面荷负电，

镍黄铁矿与蛇纹石矿物颗粒之间作用力由静电引力变

为静电斥力，从而抑制了蛇纹石［４９］。

图７　淀粉氢键作用机理
Ｆｉｇ．７　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｔａｒｃｈｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｉｎｇ

淀粉类抑制剂是高分子聚合物，其所带官能团可

根据矿物表面性质引入，使其具有一定的选择性，从而

可以通过物理吸附、络合作用和键合作用［４２，５０－５１］等对

脉石和矿物有抑制作用，这也是淀粉类抑制剂能广泛

应用于浮选中的重要原因。

３．３　壳聚糖类

壳聚糖是由甲壳素脱去乙酰胺而形成的有机高分

子化合物，是自然界中唯一的天然碱性多糖，其具有优

良的生物相容性和金属螯合性，在医药、食品、纺织、化

妆品工业、废水处理等领域广泛应用［５２－５３］，结构如图

８。壳聚糖类有机物在浮选领域也有应用，根据浮选药
剂对官能团的需要，在原壳聚糖的基础上进行改性，从

而使其拥有羧基官能团，加强了其对蛇纹石的抑制效

果。
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图８　壳聚糖的结构
Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｈｉｔｏｓａｎ

壳聚糖对蛇纹石的作用与其溶解性质和官能团有

关，其对蛇纹石的抑制主要有两方面：酸性条件下的分

散作用和弱碱性条件下的凝聚作用。酸性条件下，在

矿浆中加入壳聚糖，溶于水中的壳聚糖通过羟基与蛇

纹石形成氢键，使壳聚糖吸附于蛇纹石表面，分散了蛇

纹石矿泥；而随ｐＨ值慢慢升高至９时，由于溶解度变
小，导致部分壳聚糖从溶液中析出，而析出的壳聚糖在

蛇纹石表面发生沉积，使得蛇纹石矿泥凝聚成团，从而

产生较强的絮凝作用［５４－５５］，作用机理如图９所示。

图９　壳聚糖氢键作用机理
Ｆｉｇ．９　Ｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃｈｉｔｏｓａｎ

羧化 壳 聚 糖 是 由 壳 聚 糖 改 性 而 来，通 过

－ＣＨ３ＣＯＯＨ官能团取代原有的 －ＮＨ２官能团，使其与
ＣＭＣ一样含有 －ＣＯＯＨ。在镍黄铁矿浮选中，在弱碱
性条件下镍黄铁矿与蛇纹石表面电性相反，两者产生

静电吸附；而加入羧化壳聚糖，其含有的乙酰胺基和羧

基官能团与蛇纹石表面暴露出的镁离子发生络合，使

蛇纹石表面电位由正变负，蛇纹石与镍黄铁矿产生较

强的静电斥力，减少了二者的异相凝聚［５６－５８］，作用机

理如图１０所示。

图１０　壳聚糖络合作用机理
Ｆｉｇ．１０　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃｈｉｔｏｓａｎｃｏｍｐｌｅｘａｔｉｏｎ

壳聚糖类多糖常作为絮凝剂、分散剂用于浮选领

域以及对选矿废水的处理，这是与其所含官能团和溶

解性质分不开的，在碱性条件下可产生凝胶，且随 ｐＨ
值的变化凝胶能消失也可重现。在镍黄铁矿浮选中，

其通过氢键作用和络合作用对蛇纹石主要起絮凝、分

散作用。

３．４　瓜尔胶

瓜尔胶，又称古尔胶，是一种以半乳甘露聚糖为基

本结构单元的多糖，其结构如图１１所示。瓜尔胶的结
构单元半乳甘露聚糖中含有大量的羟基，在这些羟基

中有一些顺位羟基，这些羟基可彼此加固，有益于氢键

的形成。瓜尔胶具有天然亲水性，在浮选中可用于对

蛇纹石、滑石等硅酸盐脉石的抑制［５９－６０］。瓜尔胶作为

抑制剂抑制蛇纹石，通过红外光谱分析发现：蛇纹石在

和瓜尔胶反应后，除了蛇纹石的吸收峰外，Ｎ－Ｈ吸收
峰和Ｏ－Ｈ吸收峰也出现了位移变化，从而推测蛇纹
石与瓜尔胶之间发生了化学吸附［６１］。

图１１　瓜尔胶的结构
Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｕａｒｇｕｍ

３．５　组合药剂

矿浆中的 Ｃｕ２＋、Ｎｉ２＋对蛇纹石的活化是造成其进
入精矿中的重要原因之一，对此采用络合剂 ＋抑制剂
的组合药剂，既可消除离子的活化作用，又能抑制蛇纹

石。络合剂中含有大量的羧基和羟基等官能团，这些

官能团与铜、镍等金属阳离子发生络合形成络合物，去

除吸附于蛇纹石表面的活化离子，减少对捕收剂浮选

活性的影响；在镍黄铁矿表面生成的氧化薄膜，络合剂

能够将其溶解，使得镍黄铁矿浮选活性得到改善。同

时抑制剂和分散剂通过物理吸附、化学吸附和化学反

应等作用，使蛇纹石的表面电位发生改变，亲水性增

强，有效抑制蛇纹石［６２－６３］。张亚辉等［６４］认为，柠檬酸、

ＥＤＴＡ和草酸等可作为金属离子的络合剂，能够有效
地去除吸附于蛇纹石、绿泥石等含镁硅酸盐矿物表面

的Ｃｕ２＋和Ｎｉ２＋，减少金属离子对蛇纹石的活化作用，
配合抑制剂或分散剂一起使用能够显著降低镍精矿中

的ＭｇＯ含量。张亚辉等［６５］基于柠檬酸 ＋六偏磷酸钠
组合药剂对金川镍矿进行浮选降镁试验，最终镍精矿
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中镁含量由７．６７％降至６．３３％。李玄武等［６６］以柠檬

酸为络合剂配合改性淀粉进行试验，将镍的回收率从

８１．８９％提高至 ８５．３０％，而镁含量由 ６．７６％降至
６．１８％。黄俊玮等［６７］在ＥＤＴＡ二钠＋六偏磷酸钠＋ＪＣ
的药剂体系下，对铜镍混合精矿进行降镁提质试验，试

验结果与现场流程工艺相比，镍的回收率提高了０．３５
百分点，精矿中的镁含量下降了０．５９百分点。

ＥＰ组合药剂是在已知结构的化合物基础上进行
复配组合形成的新药剂，其对蛇纹石的抑制作用依赖

于含有的官能团能与蛇纹石产生静电吸附和络合作

用。ＥＰ中含有羧基和羟基，羧基水解产生－ＣＯＯ－，进
而通过静电吸附于蛇纹石表面，使蛇纹石的表面电位

发生改变；蛇纹石解离后表面会暴露出许多金属离子，

ＥＰ组合药剂能与金属离子产生络合反应，生成稳定、
可溶的产物，有效抑制蛇纹石［６８］。

ＦＹ组合药剂是一种由无机分散剂与有机抑制剂
按配比混合而成的新型抑制剂，其对蛇纹石的抑制作

用主要有以下两方面：一是分散了蛇纹石的矿泥，减少

泥化罩盖现象；二是能够吸附于蛇纹石矿泥表面来增

强其表面的亲水性，提高对蛇纹石的抑制效果。试验

证明以ＦＹ组合药剂作为抑制剂，最终精矿中镁含量
降低了６．０３百分点［６９］。

３．６　其他药剂

国外学者发现，通过对苔藓（地衣）的水溶液进行

加热可提取得到苔聚糖和异苔聚糖，经试验证明该类

物质对蛇纹石有非常好的抑制效果，可以替代淀粉和

ＣＭＣ［７０］；彼得罗维奇发现含有一个胺基和３～７个羟
基的多羟基胺对蛇纹石也有抑制作用，它能与蛇纹石

反应生成亲水性化合物，使其受到抑制［７１－７２］。

４　结语

蛇纹石因其特殊的晶体结构及表面性质，在镍黄

铁矿浮选中因泥化罩盖吸附、受金属离子活化作用、天

然可浮性以及难解离原因进入镍精矿，导致精矿中镁

含量超标，给后续的冶炼带来影响。有机抑制剂对镍

黄铁矿和蛇纹石浮选分离的影响及抑制，其主要源于

所含有的羟基、羧基等官能团，这些官能团能与蛇纹石

表面以氢键作用、物理吸附和化学吸附等方式结合，使

蛇纹石受到抑制、分散和絮凝。近年来，也有学者研究

新型的组合药剂，在对蛇纹石的抑制方面，取得了良好

的效果。未来应加强对有机抑制剂对蛇纹石抑制机理

研究，探索更多的抑制途径，从而针对性地开发选择性

高、效果好的新药剂，与此同时不断改进现有药剂，使

其性能更优。
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６２１－６２７．

［３１］汪惠惠，彭金秀，朱贤文，等．甲基纤维素对微细粒蛇纹石的絮凝作
用及机理［Ｊ］．非金属矿，２０１６，３９（５）：１－３．
ＷＡＮＧＨＨ，ＰＥＮＧＪＸ，ＺＨＵＸＷ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｆｉｎｅ
ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｂｙｍｅｔｈｙｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅａｎｄｉｔｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．Ｎｏｎｍｅｔａｌｌｉｃ
Ｏｒｅｓ，２０１６，３９（５）：１－３．

［３２］来庆腾，廖寅飞，赵一帆，等．铜镍硫化矿浮选精矿降镁研究进展
［Ｊ］．矿产综合利用，２０１７（５）：７－１２．
ＬＡＩＱＴ，ＬＩＡＯＹＦ，ＺＨＡＯＹＦ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｍａｇｎｅｓｉ
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［３３］谢海云，柳彦昊，田小松，等．高镁锌矿选矿降镁提质研究 ［Ｊ］．有色
金属工程，２０２１，１１（２）：７９－８５．
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［３４］ＳＨＡＩＫＨＳＭ，ＮＡＳＳＥＲＭＳ，ＨＵＳＳＥＩＮＩ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｌｙｅｌｅｃｔｒｏ
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ｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９９，１２（４）：３４１
－３５４．

［３６］冯其明，龙涛，卢毅屏，等．聚合物对微细粒蛇纹石的絮凝作用及机
理［Ｊ］．中南大学学报（自然科学版），２０１１，４２（９）：２５３１－２５３６．
ＦＥＮＧＱＭ，ＬＯＮＧＴ，ＬＵＹＰ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ
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［３７］ＳＨＲＩＭＡＬＩＫ，ＭＩＬＬＥＲＪＤ．Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｄｅｐｒｅｓｓａｎｔｓｆｏｒｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅ
ｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎｏｒｅ［Ｊ］．２０１５，６９（１）：８３－９５．

［３８］戴思行，王欠欠，刘诚，等．淀粉类调整剂在矿物浮选中的应用和作
用机理研究进展［Ｊ］．矿产综合利用，２０２１（４）：７３－７９．
ＤＡＩＳＸ，ＷＡＮＧＱＱ，ＬＩＵＣ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｔａｒｃｈｒｅｇｕｌａｔｏｒｉｎｍｉｎｅｒａｌｆｌｏｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｎ
ｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２１（４）：７３－７９．

［３９］汪桂杰．几种改性淀粉对赤铁矿的抑制机理及其应用研究［Ｄ］．长
沙：中南大学，２０１３．
ＷＡＮＧＧＪ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｖ
ｅｒａｌｍｏｄｉｆｉｅｄｓｔａｒｃｈｅｓｏｎｈｅｍａｔｉｔｅ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．

［４０］魏民，吕晋芳，郑永兴，等．淀粉对硫化矿物和脉石矿物的选择性抑
制作用及机理研究进展［Ｊ］．矿产保护与利用，２０２１，４１（２）：５８－６４．

·９３·第２期 　　孔令宇，等：镍黄铁矿与蛇纹石浮选分离中有机抑制剂的机理研究进展
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１７（６）：４８－５１．
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ａｎｔｓ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０（１５６）：１０６５３２．

［４３］顾帼华，朴正杰，邹毅仁，等．阴离子淀粉对铝硅酸盐矿物浮选的影
响及机理研究［Ｊ］．矿冶工程，２０１０，３０（２）：２８－３０＋３４．
ＧＵＧＨ，ＰＩＡＯＺＪ，ＺＯＵＹＲ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｎｉｏｎｉｃｓｔａｒｃｈｏｎａｌｕ
ｍｉｎｕｍｓｉｌｉｃａｔｅｆｌｏｔａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＭｉｎｉｎｇａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｉ
ｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３０（２）：２８－３０＋３４．

［４４］刘安．胶磷矿浮选中改性淀粉抑制机理研究［Ｄ］．武汉：武汉工程大
学，２０１２．
ＬＩＵＡ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｓｔａｒｃｈｉｎｃｏｌｌｏ
ｐｈａｎｉｔｅｆｌｏｔａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＷｕｈａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２．

［４５］熊文良，潘志兵，田喜林．改性淀粉在硫化镍矿浮选中的应用［Ｊ］．
矿产综合利用，２００８（３）：１３－１５．
ＸＩＯＮＧＷＬ，ＰＡＮＺＢ，ＴＩＡＮＸＬ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｓｔａｒｃｈｉｎ
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ｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００８（３）：１３－１５．

［４６］包浩．两种酯化变性大米淀粉的制备及其结构与性质的研究［Ｄ］．
湘潭：湘潭大学，２０１５．
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ｈｅｍａｔｉｔｅｗｉｔｈａｆｌｏｔａｔｉｏｎｃｏｌｕｍｎ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉ
ｅｎｃｅ，２００９，１（１）：７９１－７９８．

［４８］翁存建．铜镍硫化矿物与多元镁硅酸盐浮选分离行为研究［Ｄ］．赣
州：江西理工大学，２０１６．
ＷＥＮＧＣＪ．Ｓｔｕｄｙｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｏｐｐｅｒ－ｎｉｃｋｅｌ
ｓｕｌｆｉｄｅｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍｍｕｌｔｉｐｌｅｍａｇｎｅｓｉｕｍｓｉｌｉｃａｔｅ［Ｄ］．Ｇａｎｚｈｏｕ：Ｊｉａｎ
ｇｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６．

［４９］曹建，程少逸，胡秀琴，等．淀粉接枝聚合物在镍黄铁矿浮选中对蛇
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