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摘 要: 针对辽宁某低品位菱镁矿，采用反 － 正浮选工艺进行了硅钙杂质脱除研究。其中，反浮选作业采用阳离子捕
收剂 BK428，主要脱除含硅脉石; 正浮选作业采用阴离子捕收剂 BK420，强化含钙脉石脱除。试验结果表明，采用上述
工艺流程与药剂制度可以使 MgO 品位为 43. 52%，SiO2 含量 3. 74% 和 CaO 含量 2. 69% 的原矿，获得 MgO 品位为
47. 02% 的精矿，菱镁矿精矿中 SiO2 和 CaO 含量分别降低到 0. 29%和 0. 93%，MgO 回收率为 71. 64%。达到了选矿除
杂的目的。为综合利用菱镁矿资源打下基础。
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Experimental research on flotation technology for the low grade magnesite
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Abstract: In this paper，the research of removing impurities by flotation for the low grade magnesite with high contents of silicate and calcite in Liaoning
province is introduced． In the flotation process，reverse flotation by novel anionic collector BK428 is adopted to remove silicate，and direct flotation by cat-
ionic collector BK420 is used to remove calcite． By this " reverse － direct flotation" process，from the low grade magnesite with MgO content of 43． 52%，
the grade and recovery of obtained concentrate ( calculated by MgO) are 47． 02% and 71． 64%，at the same time，SiO2 and CaO content are decreased
from 3． 74% and 2． 63% to 0． 29 and 0． 93 respectively，which achieves the goal of mineral processing and removing impurities and lays a foundation for
comprehensive utilization magnesite ．
Key words: magnesite; reverse flotation; direct flotation; collector

菱镁矿是我国的优势矿产资源，已探明储量居

世界首位。我国菱镁矿矿石品位高、杂质少、赋存集

中，具有得天独厚的优势［1］。目前，MgO 含量 46%
以上的高品位菱镁矿资源得到了大规模开发，使我

国成为世界最大的菱镁矿产品生产国。根据美国地

质学 会 统 计，2009 我 国 菱 镁 矿 储 量 占 世 界 的

33. 82%，而 消 费 量 却 达 到 世 界 的 51. 23%［2］。可

见，多年来对高品位资源的过度开发使我国菱镁矿

资源频临枯竭。与之形成鲜明对比的是，占我国总

储量 60%以上的中低品位菱镁矿资源常常被当作

废石堆积，不但造成了资源的浪费，而且形成的大量

尾矿对环境造成严重影响［3］。
制约低品位菱镁矿开发利用的主要因素在于矿

石中的硅钙杂质含量高。众所周知，80% 以上的菱

镁矿用于冶金、化工、玻璃等行业工业炉窑所需的耐

火内衬［4］，而低品位菱镁矿中的 SiO2 在煅烧过程中

会形成易熔性的硅酸盐，极大地减弱耐火材料的强

度; CaO 在煅烧过程中会形成 CaSiO3，冷却时易松

离而使耐火材料崩溃［5］。可见，通过对低品位矿石

进行选矿提纯，降低硅钙杂质含量，使低品位菱镁矿

资源得到高效开发利用，对我国菱镁矿资源的战略

安全具有重要意义。
目前，针对菱镁矿中石英及硅酸盐矿物等含硅

脉石，一般反浮选脱除，而对方解石和白云石等含钙

脉石，一般采用正浮选技术脱除。根据矿石性质与

产品要求，菱镁矿的浮选除杂可采用反浮选、正浮选

或反 － 正浮选工艺。如李晓安等［6］采用反浮选工

艺，从 MgO 含 量 46. 10% 的 菱 镁 矿 ( SiO21. 34%，

CaO 0. 88% ) ，得 到 了 MgO 含 量 47. 29%，回 收 率

76. 19%的精矿; 王金良等［7］的研究表明，采用正浮

选工 艺，可 以 使 MgO 含 量 46. 35% ( SiO20. 40%，

CaO 1. 33% ) 的原矿，得到产率 72. 15%、MgO 品位

47. 10%的菱镁矿精矿; 孙体昌等［8］针对 MgO 含量

46. 40%，SiO2 与 CaO 含量分别为 1. 30% 和 0. 56%
的菱镁矿进行了反 － 正浮选工艺研究，精矿 MgO 品

位 47. 39%，回收率为 74. 88% ; 程建国［9］等采用反
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－ 正浮选工艺对 MgO 含量 46. 62% 的菱镁矿( SiO2

1. 96%，CaO 0. 86% ) 进行了工业试验，得到了 MgO
含量 47. 50%的精矿。

目前关于菱镁矿选矿的研究多为针对 MgO 含

量 46%以上、SiO2 与 CaO 杂质含量小于 2% 的较高

品位矿石进行浮选除杂研究［6 ～ 9］，关于 MgO 品位

低、SiO2 与 CaO 杂质含量高的低品位菱镁矿选矿研

究较少，且难以获得高质量精矿［10 ～ 11］。本研究采用

反 － 正浮选工艺，针对辽宁某 MgO 含量 43%左右的

低品位菱镁矿进行浮选提质降杂研究，以期为实现

低品位菱镁矿的高效利用提供技术支撑。

1 矿石成分

该低品位菱镁矿中 MgO 品位为 43. 52%，SiO2

和 CaO 杂质含量高，分别为 3. 74%和 2. 69%。矿石

中 MgO 主要以菱镁矿形式存在，MgO 在菱镁矿中的

分布率为 93. 39%，此外还有少量分布于白云石和

硅酸盐中; 含硅脉石主要为石英，另有部分滑石、云
母、绿泥石等硅酸盐矿物; 含钙脉石主要为白云石，

以及少量方解石和磷灰石; 此外，矿石中还含有少量

褐铁矿、金红石和重晶石等矿物。该矿石化学成分

列于表 1 中，镁物相分析结果见表 2。

表 1 矿石的化学分析结果

成 分 MgO CaO Fe2O3 SiO2 Al2O3 C

含量，% 43. 52 2. 69 0. 64 3. 74 0. 42 13. 32

成份 P S K2O Na2O TiO2 烧失*

含量，% 0. 027 ＜ 0. 005 0. 088 0. 12 1. 10 48. 50

表 2 矿石中 MgO 的化学物相分析结果

成 分
菱镁矿中的

MgO

硅酸盐中的

MgO

白云石中的

MgO

其他

MgO
总计

含量，% 40. 60 0. 66 2. 01 0. 20 43. 47

分布率，% 93. 39 1. 51 4. 62 0. 48 100. 00

2 试验研究

工艺矿物学研究结果表明，样品中硅钙杂质含

量均较高，考虑采用反 － 正浮选流程，反浮选以脱除

含硅脉石为主要目的，主要考察了磨矿细度、pH、调
整剂和捕收剂用量对反浮选脱硅作用效果的影响;

反浮选槽内产品采用正浮选脱除含钙脉石，试验主

要研究了调整剂与捕收剂用量对正浮选脱钙效果的

影响。

2. 1 磨矿细度对反浮选脱硅效果的影响

在矿浆自然 pH 值( 8. 40 左右) 环境中，在水玻

璃用量为 200g / t，捕收剂 BK428 用量为 300g / t 的条

件下，考察了磨矿细度对低品位菱镁矿反浮选粗选

脱硅效果的影响，试验结果见图 1。结果表明，随磨

矿细度的提高，SiO2 脱除率和 MgO 品位逐渐提高，

但 磨 矿 细 度 过 高MgO回 收 率 下 降 ，综 合 考 虑 ，以

－ 0. 074mm 含量 90% 的磨矿细度考察其他因素的

影响。

图 1 磨矿细度对反浮选脱硅效果的影响

2. 2 pH 值对反浮选脱硅效果的影响

图 2 pH 值对反浮选脱硅效果的影响

试验考察了矿浆 pH 值对反浮选脱硅效果的影

响，粗 选 试 验 条 件 为 水 玻 璃 用 量 200g / t，捕 收 剂

BK428 用量为 300g / t，试验结果见图 2( 试验过程总

以硫酸和碳酸钠调整 pH) 。从图 2 知，随 pH 值的

升高，MgO 回收率逐渐升高，SiO2 脱除率先升高后

降低，在自然 pH 环境中( pH 值 8. 4 左右) 反浮选脱

硅效果最佳。这是由于反浮选采用的阳离子捕收剂

主要依靠静电左右吸附于含硅矿物表面，在 pH 较



2014 年第 2 期 轻 金 属 · 3·

高时石英等含硅矿物表面负电性增强，有利于阳离

子捕收剂吸附，而 pH 过高阳离子捕收剂自身解离

受到限制，从而导致作用效果变差。

2. 3 水玻璃用量对反浮选脱硅效果的影响

在自然pH环境中，捕收剂BK428用量为300g / t
的试验考察了水玻璃用量对反浮选脱硅效果的影

响，试验结果见图 3。图 3 表明，随水玻璃用量的增

加，MgO 回收率逐渐升高，但水玻璃用量过高，SiO2

脱除效果变差，200g / t 为适宜的反浮选粗选水玻璃

用量。

图 3 水玻璃用量对反浮选脱硅效果的影响

2. 4 捕收剂 BK428 用量对反浮选脱硅效果的影响

针对该低品位菱镁矿反浮选脱硅采用阳离子捕

收剂 BK428 为捕收剂，为考察其适宜的用量，进行

了捕收剂用量试验，试验条件为自然 pH 环境，水玻

璃用量为 200g / t，试验结果见图 4。图 4 的结果表

明，捕收剂 BK428 用量对反浮选脱硅效果具有显著

影响。随捕收剂用量的增加，MgO 品位逐渐升高，

但回收率逐渐降低，同时，SiO2 脱除率显著提高，精

矿 SiO2 含量逐渐降低，综合考虑，400g / t 为适宜的

反浮选粗选捕收剂用量。此时，反浮选粗选 SiO2 脱

除率可达 69. 26%，精矿 MgO 回收率保持 90% 以

上。

2. 5 捕收剂 BK420 用量对正浮选脱钙效果的影响

原矿经一粗一精两次反浮选后可脱除大部分含

硅脉石，但含钙脉石脱除效果不佳。以阴离子捕收

剂 BK420 为捕收剂，六偏磷酸钠 100g / t 为抑制剂，

针对脱硅后的粗精矿进行了正浮选捕收剂用量试

验，试验结果见图 5。从图 5 看出，随捕收剂 BK420
用量的提高，正浮选作业 MgO 回收率逐渐升高，但

MgO 品位降低，CaO 脱除率显著下降，脱钙效果变

差。综合考虑，700g / t 为适宜的正浮选粗选捕收剂

用量。

图 4 捕收剂 BK428 用量对反浮选脱硅效果的影响

图 5 捕收剂 BK420 用量对正浮选脱除钙硅效果的影响

2. 6 六偏磷酸钠用量对正浮选脱钙效果的影响

以反浮选粗精矿为给矿，在捕收剂 BK420 用量

为 700g / t 的条件下，考察了调整剂六偏磷酸钠用量

对正浮选钙硅脱除效果的影响，试验结果见图 6。
从图 6 看出，随六偏磷酸钠用量的提高，正浮选作业

MgO 品位逐渐升高，回收率有所降低，CaO 脱除率

显著提高。可见，在正浮选作业中，六偏磷酸钠对含

钙脉石具有显著的抑制作用。此外，从图中可知，六

偏磷酸钠用量为 150g / t 时 CaO 脱除率显著高于其

用量 100g / t 时，可见六偏磷酸钠在矿浆中需达到一

定浓度对含钙脉石抑制效果才变得显著。当六偏磷

酸钠用量达到 150g / t 时，正浮选粗选 CaO 作业脱除

率为 42. 34%，MgO 回收率为 89. 52%。

2. 7 全流程试验

在上述试验基础上，进行了低品位菱镁矿反 －
正浮选提质降杂全流程试验，首先采用水玻璃和阳

离子捕收剂 BK428 的药剂制度进行一粗一精两次
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反浮选，然后以六偏磷酸钠和阴离子捕收剂 BK420

图 6 六偏磷酸钠用量对正浮选脱除钙硅效果的影响

的药剂制度进行一粗一精两次正浮选，阶段脱除硅

钙脉石。试验流程见图 7，试验结果见表 3。表 3 结

果表明，采用反 － 正浮选工艺，可以使品位从43. 52%，

获得 MgO 品位为 47. 02% 的精矿，MgO 回收率为

71. 64%，同时，菱镁矿精矿中 SiO2 和 CaO 含量均显

著降低。

图 7 反 － 正浮选提质降杂试验流程

表 3 反 － 正浮选全流程试验结果

产品名称
产率
%

品位，% 回收率，%

MgO SiO2 CaO MgO SiO2 CaO

反浮选尾矿 15. 52 34. 32 18. 98 3. 67 12. 23 79. 40 21. 66

正浮选尾矿 18. 11 38. 80 3. 16 7. 97 16. 13 15. 41 54. 87
精矿 66. 37 47. 02 0. 29 0. 93 71. 64 5. 19 23. 47
原矿 100 43. 56 3. 71 2. 63 100. 00 100. 00 100. 00

3 结 语
( 1) 该低品位菱镁矿中 MgO 品位为 43. 52%，

SiO2 和 CaO 杂质含量分别为 3. 74% 和 2. 69%，Mg、
Si、Ca 均以多种矿物形式存在，存在较大浮选提质
降杂难度。

( 2) 以阳离子捕收剂 BK428 为捕收剂，水玻璃
为调整剂进行反浮选可有效脱除含硅脉石，自然 pH
环境中捕收剂用量是影响反浮选脱硅效果的主要因
素。

( 3) 以阴离子捕收剂 BK420 为捕收剂，六偏磷
酸钠为调整剂进行正浮选可有效脱除含钙脉石，且
矿浆中六偏磷酸钠浓度需达到一定值才能起到较好
脱钙效果。

( 4) 采用反 － 正浮选流程可有效降低该低品位
菱镁矿中的硅钙杂质含量，提高 MgO 品位，精一粗
一精的反浮选作业与一粗一精的正浮选作业，可以
从 MgO 品位为 43. 52%，SiO2 含量 3. 74%和 CaO 含
量 2. 69% 的原矿，获得 MgO 品位为 47. 02% 的精

矿，菱 镁 矿 精 矿 中 SiO2 和 CaO 含 量 分 别 降 低 到
0. 29%和 0. 93%，MgO 回收率为 71. 64%。
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