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摘要　滑石是一种含镁硅酸盐矿物，常与金属硫化矿共伴生。在硫化矿浮选中，滑石常因其较好的天然可浮性而上浮进入精

矿中，导致精矿中镁含量超标，从而影响后续的冶炼。有机药剂是一类常见的滑石抑制剂，对滑石具有较好的抑制作用。为此，

全面总结了硫化矿浮选过程中有机抑制剂对滑石的抑制机理和研究现状，指明该类抑制剂主要是通过其分子中的羟基、羧基

和疏水烃链等与滑石表面的氧原子、金属离子或滑石表面的疏水位点之间形成氢键、化学作用或疏水作用，从而吸附于滑石的

表面，降低滑石表面的疏水性，实现对滑石的抑制。
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 引言

滑石是一种典型的含镁硅酸盐矿物[1]，常与金属

硫化矿物共伴生，由于其具有较好的天然可浮性，在

浮选过程中极易进入精矿中，导致精矿品质降低[2-3]。

浮选精矿中滑石含量的升高也会增加后续冶炼炉渣

黏度和造成冶炼熔点升高，对冶炼工艺产生不利影

响[4-5]。因此，目前金属硫化矿物与滑石的分离已成为

研究的热点和重点。

在硫化矿物与滑石的分离中一般有 3 种方法：

（1）预先浮选脱除滑石；（2）添加抑制剂来抑制滑石上

浮；（3）通过酸浸除去精矿中的滑石 [6]。采用预先浮选

的方法脱除滑石时，很难准确控制滑石的去除量，而

且还可能损失部分目的矿物。采用酸浸除去精矿中

的滑石则需要大量的酸性溶液，会腐蚀设备和增加处

理成本、增大环境保护治理难度。因此，加入选择性

抑制剂来抑制滑石是实现硫化矿物与滑石浮选分离

的关键技术。

目前，滑石浮选抑制剂可分为无机抑制剂和有机

抑制剂两大类。无机抑制剂主要有水玻璃[7]、六偏磷

酸钠[8]、氟硅酸钠 [9] 等。有机抑制剂主要有羧甲基纤

维素、壳聚糖类、淀粉类、普鲁兰多糖、古尔胶、刺槐

豆胶、黄原胶和一些组合抑制剂等。在滑石浮选抑制

剂的选择中，由于无机抑制剂通常具有较高的毒性、

用量大和污染严重等缺点，因此越来越受到限制；而

有机抑制剂因其在浮选中具有可生物降解、污染风险

小、种类多、来源广泛等优点，因此越来越受到研究

者和生产企业的青睐[10]。然而，有机抑制剂因结构复

杂、官能团较多，且这类抑制剂对滑石的抑制机理和

研究现状等缺乏系统的总结，为此，本文对其抑制作

用机理和研究进展进行了综述。

 1　滑石的晶体结构及表面性质

 1.1　滑石晶体结构

滑石 (Mg3[Si4O10](OH)2) 是一种层状结构的含水

镁质硅酸盐矿物，其晶体结构主要由三个基本结构层

组成，如图 1 所示，中间层是氢氧镁石层，上下两层是

硅氧四面体层。在滑石的晶体结构中，硅氧四面体层

会互相连接形成连续的六方网状层[11]。而硅氧四面体

层中的活性氧则向外排列，并通过镁阳离子相连接的
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方式与另一六方网状层中的活性氧相连，构成双层[12]。

滑石双层之间仅靠弱范德华力相连，连接不牢固，因

此滑石极易沿双层之间解离。
  

图 1　滑石晶体结构
Fig. 1    Crystalline structure of talc
 

 1.2　滑石的表面润湿性

滑石的表面润湿性与其晶体结构密切相关。研

究表明，滑石在解离过程中晶体结构遭到破坏后，会

形成两种不同性质的表面，即基面和端面。其中，基

面仅以非极性键存在，因此，滑石基面表现出了较好

的疏水性[13]。但端面则主要是由 Si−O 和 Mg−O(OH)
断裂形成的不饱和键组成，因此，滑石端面表现出了

较好的亲水性[14]。但是，滑石由于在碎磨过程中极易

沿层间解离，导致其在浮选过程中基面的面积比端面

的面积占比更大，因此滑石在浮选过程中表现出了较

好的天然疏水性。

 1.3　滑石的表面电性

滑石破碎解离后，产生的基面和端面会携带不同

的电荷。在解离过程中，由于滑石双层之间主要由范

德华力相连，因此解离后基面表面主要以低表面能的

形式存在，而且解离后基面表面正负电荷也会达到平

衡，所以基面表面通常不显电性。不过，有时滑石四

面体层中的 Si 会被低价原子如 Al、Ti、Fe 等所取代，

也会使基面表面携带一定量的负电荷[15]。在破碎解离

时，滑石端面上的 Si−O 和 Mg−O(OH) 会断裂形成不

饱和键，产生较高的表面能，同时端面边缘也会暴露

出具有较强键合羟基能力的 O2−和 Si4+，所以滑石端面

通常带负电[16]。根据研究，滑石通常在较宽 pH 范围

内荷负电，其表面等电点在 2.0～3.5 之间[17-18]。

 2　滑石有机抑制剂

 2.1　羧甲基纤维素

羧甲基纤维素（CMC）是一种由纤维素羧化而得

的多糖，在硫化矿浮选中常用作滑石的抑制剂，结构

如图 2 所示。从图 2 可以看出，羧甲基纤维素单元中

含有大量的羧基和羟基。在水中，羧基可水解成−COO−，

能够与某些金属离子发生化学反应来抑制滑石。而

羟基作为一种极性基团，则能够与水分子形成氢键，

从而改变滑石表面的疏水性，达到对滑石产生抑制和

分散的作用[19]。
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图 2　羧甲基纤维素的结构
Fig. 2    Structure of carboxymethyl cellulose
 

在硫化矿与滑石的浮选分离中，羧甲基纤维素通

常主要是通过其特殊的分子结构和官能团与滑石表

面发生吸附，从而使滑石亲水受到抑制。薛季玮等[7]

研究认为，羧甲基纤维素分子中含有−OH 和−COOH
这两大基团，当溶于水时−OH 会与滑石表面形成氢键，

从而吸附在滑石的表面；而−COOH 则能与滑石表面

的金属离子发生化学反应，形成化学键吸附在滑石的

表面，从而改变滑石表面的疏水性，对滑石产生抑制。

羧甲基纤维素对滑石的影响是多方面的，除了具有抑

制作用外，还具有分散作用。羧甲基纤维素本身带负

电荷，在滑石表面吸附后，可进一步增强滑石颗粒之

间的静电斥力，使滑石颗粒之间充分分散，从而减少

滑石对硫化矿浮选的影响，同时也能提高其对滑石的

抑制作用。罗春华等[20] 对青海某硫化铜镍矿进行了

浮选试验研究，发现羧甲基纤维素可以有效抑制滑石，

最终将氧化镁含量从 15.05% 降至 2.93%。

羧甲基纤维素尽管对滑石有较好的抑制作用，但

其选择性及分散性较弱。因此，需要对其官能团或分

子结构进行优化来强化其选择性和分散性，从而提高

硫化矿与滑石的分离效率。

 2.2　壳聚糖类

壳聚糖是一种由甲壳素脱去乙酰胺而形成的天

然碱性多糖[21-22]，类似于纤维素，其结构如图 3 所示。

壳聚糖分子中含有许多羟基，通常能够与滑石表面形

成氢键，吸附在滑石的表面，使滑石亲水而受到抑制。

壳聚糖对滑石的抑制机理不仅与本身官能团有

关，而且还跟其溶解度有关。研究发现[23]，在酸性条件

下，壳聚糖分子中的氨基会发生质子化反应，从而使

其溶于水，而在中性或碱性条件下，壳聚糖分子则会

失去部分电荷而带正电，此时壳聚糖会变得疏水，只

能微溶于水。因此，在中性或碱性条件下会有部分壳

聚糖从溶液中析出。通过 X 射线光电子能谱研究发

现，在酸性和碱性条件下，壳聚糖都是通过物理作用
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吸附在滑石的表面。在酸性条件下，壳聚糖通过分子

中−OH 的氢键作用实现在滑石表面吸附；在碱性条件

下，除了氢键引起的吸附外，还会有一部分不溶性壳

聚糖沉积在滑石的表面，有效增加壳聚糖在滑石表面

的吸附量，从而增强对滑石的抑制效果。此外，钟春

晖等[24] 发现壳聚糖对滑石具有明显的抑制效果，当壳

聚糖用量约为 40 mg/L时，滑石几乎被完全抑制。而

且通过研究也认为壳聚糖主要是通过其分子中−OH
产生氢键吸附在滑石的表面。

壳聚糖除自身能够对滑石产生抑制作用外，还可
以通过酰化、羧基化、羟基化、氰化、螯合、水解等修

饰反应来改变其结构，形成各种不同的衍生物来抑制

滑石[25-26]。其中，N−亚甲基膦酸壳聚糖是以壳聚糖为
基础，引入膦酸基团后得到的。它是目前已报道出来

对滑石具有良好选择性抑制效果的壳聚糖衍生物[27]，

在单矿物浮选中，当其用量达到 10 mg/L 时，滑石回收
率会降低 77 百分点，有效抑制了滑石的上浮，其结构

如图 4 所示。为研究 N−亚甲基膦酸壳聚糖在滑石表

面的吸附机理，有学者进行了红外光谱研究[28]，发现
经 N−亚甲基膦酸壳聚糖处理后，滑石红外光谱中没

有出现新的峰，所以认为 N−亚甲基膦酸壳聚糖是以

物理吸附的形式吸附在滑石的表面。通过 XPS 进一
步分析发现，经 N−亚甲基膦酸壳聚糖处理后的滑石

光谱在 Si 2p 和 Mg 1s 处的光谱在分析误差范围内

（<0.2 eV）有所改变。因此，推测 N−亚甲基膦酸壳聚
糖对滑石的抑制作用可能是由氢键和疏水作用引起。
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图 4　N−亚甲基膦酸壳聚糖的结构
Fig. 4    Structure of N−methylene phosphonic acid chitosan
 

壳聚糖对滑石表现出较好的抑制效果，但它的溶

解度较低且通常易受到各种因素的影响。因此，可能

需要进一步加强对壳聚糖分子结构进行研究，以寻找

或改性合成出一种适应性强、溶解性好的新型壳聚糖

抑制剂。

 2.3　淀粉类

淀粉是一种由葡萄糖分子聚合而成的多糖，有直

链淀粉和支链淀粉两类，主要存在于各种植物的根茎

和果实中，其分子结构中含有许多羟基，通常会与水

发生相互作用吸附在固体矿物表面[29]。玉米淀粉是最

常见的淀粉种类之一，在矿物浮选过程中，常被用作

抑制剂来抑制脉石矿物，防止脉石矿物进入精矿中[30]，

其结构如图 5 所示。Shrimal K 等 [31] 发现玉米淀粉可

以稳定吸附在滑石的表面，当玉米淀粉质量浓度为

100 mg/L 时，滑石回收率会从 85% 以上急剧下降到

22%，对滑石产生较好的抑制作用。通过研究发现，经

玉米淀粉处理后的滑石表面均方根粗糙度和峰谷距

离均会显著增加，但经玉米淀粉处理后的滑石接触角

则会逐渐降低，因此认为玉米淀粉在滑石表面上的吸

附主要是由疏水作用引起。
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图 5　玉米淀粉的结构
Fig. 5    Structure of corn starch
 

羧甲基淀粉是一种新型的改性淀粉，是基于原淀

粉中的官能团进行酯化或醚化反应生成的一种淀粉，

对滑石具有较好的抑制作用。羧甲基淀粉由于其独

特的结构和官能团，经常能够与滑石表面的某些金属

离子发生螯合作用，使滑石亲水受到抑制。陈代雄等[32]

研究发现，在 pH 值为 5~6 之间的条件下，加入 Al3+会

明显增强羧甲基淀粉对滑石的抑制效果，可以使滑石

去除率达到 95.69%。通过检测发现在该 pH 条件下，

Al3+会优先通过静电作用吸附在滑石的表面上，而优

先吸附在滑石表面上的 Al3+则随后再与羧甲基淀粉形

成非常强的螯合物，使滑石亲水受到抑制。同时，在

这个 pH 条件下羧甲基淀粉分子中的一部分羟基也能

通过氢键的作用直接吸附在滑石的表面上，实现对滑

石双重抑制，增强对滑石的抑制效果。

淀粉是一种常见的高分子化合物，它能够在一定

程度上抑制滑石等含镁脉石矿物。然而，淀粉的抑制

性能、溶解性、选择性及分散性等易受到矿浆 pH 值、

温度和其他药剂用量等因素的影响。因此，人们通常

对淀粉的结构进行研究，希望通过改变其结构来提高

对滑石的抑制效果。

 2.4　普鲁兰多糖

普鲁兰多糖是一种胞外水溶性黏质多糖，类似于

葡聚糖[33]，单体结构如图 6 所示。Zhang 等[34] 研究者发

现，当普鲁兰多糖用量为 20 mg/L 时，滑石回收率会
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图 3　壳聚糖的结构
Fig. 3    Structure of chitosan
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从 90% 急剧降到 20%，对滑石具有较好的选择性抑制

作用，经过红外光谱分析发现：普鲁兰多糖与滑石反

应后，普鲁兰多糖分子中的 O−H 和 C−O 键与滑石光

谱中 O 1s 处的峰均会显著增加，但滑石光谱中的 Si
2p 和 Mg 1s 处的峰则未发生变化，因此推测普鲁兰多

糖与滑石表面之间仅发生了氢键作用。普鲁兰多糖

来源广泛，且存在多种类型，可适应不同矿石类型的

需求，但其缺点是浮选时用量及分散性容易受到温度、

浓度等因素的影响，不易控制。
 
 

图 6　普鲁兰多糖单体结构
Fig. 6    Monomer structure of pullulan polysaccharide
 

 2.5　古尔胶

古尔胶是一种由半乳甘露聚糖组成的多糖。在

硫化矿浮选过程中，它常用作滑石的抑制剂，分子结

构如图 7 所示。古尔胶分子中含有许多羟基 [35]，其中

一些为顺位羟基，可彼此加固，有助于与滑石表面形

成氢键作用。
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图 7　古尔胶的结构
Fig. 7    Structure of guar gum
 

在硫化矿浮选中，古尔胶是一种比较常用的滑石

有机抑制剂，对滑石具有较好的选择性吸附作用，而

且其在滑石表面的吸附密度并不会受到矿浆 pH 和离

子强度的影响。Wang J 等 [36] 通过研究发现，古尔胶在

滑石表面的吸附对滑石表面等电点几乎没有影响，但

是其在滑石表面的吸附密度却受到氢键破坏剂（尿素）

的影响较为严重，因此认为其在滑石表面的吸附一定

程度上受到了氢键的驱动。潘高产等[37-38] 发现当古尔

胶用量为 50 mg/L 时，滑石回收率会降低 64.60 百分点。

而且通过研究，发现古尔胶也主要是通过其分子中的

−OH 形成氢键的方式吸附在滑石的表面，从而抑制滑

石，实现了硫化矿与滑石的浮选分离。

古尔胶是一种常用的滑石抑制剂，对滑石具有较

好的抑制作用。但其分散性相对较差，特别是在低浓

度下，其分散性可能不适用于某些特定浮选矿浆体系

中。未来应加强对其分子结构进行研究，通过化学合

成或改性方法来提高其分散性，进而提高其对滑石的

抑制性能。

 2.6　刺槐豆胶

刺槐豆胶是一种从角豆树中提取出来的植物胶，

分子结构与古尔胶相似，同样由半乳甘露聚糖组成，

具有良好的溶解、分散和凝聚等特性[39]，结构如图 8
所示。在浮选领域，刺槐豆胶常常用作脉石矿物的抑

制剂，特别是在硫化矿浮选中，它对滑石的选择性抑

制效果显著。Bo Feng 等人 [40] 通过 X 射线光电子能谱

研究了刺槐豆胶对滑石的抑制机理，发现滑石与刺槐

豆胶作用前后能谱中的 Si 2p 和 Mg1s 处的结合能没

有发生变化。因此，认为其对滑石的抑制作用是由物

理作用引起，并且认为这种物理作用可能是氢键作用

和疏水作用。此外，钟春晖等人[24] 用红外光谱进一步

分析其抑制机理，发现用刺槐豆胶处理后的滑石在

2 850～2 930 cm−1 区域的−CH2 和−CH 基团的吸收峰强

度会明显增强，在 1 023 cm−1 附近的 C−O−H 的伸缩振

动带明显宽化，说明刺槐豆胶在滑石表面发生了吸附，

并且认为这种吸附也是由氢键和疏水作用引起。为

了探究刺槐豆胶在抑制滑石方面的效果，朱贤文等[41]

用刺槐豆胶对黄铜矿和滑石进行了浮选分离试验研

究，发现其用量为 100 mg/L 时，滑石就会被完全抑制，

而黄铜矿几乎不受影响，表现出了优异的选择性抑制

效果。但在实际应用中由于刺槐豆胶分散性相对较

差，因此在应用过程中受到了一定的限制。
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图 8　刺槐豆胶的结构
Fig. 8    Structure of locust bean gum

 2.7　黄原胶

黄原胶是一种微生物多糖，通常经过发酵生产得

到[42]。其分子结构由 1，4 连接的 β−D−葡萄糖残基组

成，三糖侧链连接到交替的 D−葡萄糖残基上[43]，如图 9
所示。在硫化矿浮选中，黄原胶作为胶类抑制剂的一

种，被广泛用作滑石、蛇纹石等脉石矿物的抑制剂。

有学者[41] 通过红外光谱研究了黄原胶对滑石的抑制

机理，发现滑石与黄原胶相互作用后，滑石光谱中 Si
2p 和 Mg 1s 处的结合能发生了可忽略的位移，而且这

些位移在仪器误差范围内。所以认为黄原胶在滑石

表面的吸附是物理吸附。为确定黄原胶与滑石吸附
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的具体作用机制，Pan G 等 [44] 用氢键破坏剂（尿素）进

行研究，发现黄原胶在滑石表面的吸附密度并未随着

尿素的加入而减少，表明黄原胶在吸附过程中并未有

氢键的参与，因此认为黄原胶在滑石表面的吸附可能

是由疏水作用引起的。陈渊淦等[45] 通过红外光谱研

究了胶类抑制剂在滑石表面的吸附机理，发现经黄原

胶处理后的滑石光谱也并没有发生光谱位移。所以

也认为黄原胶在滑石表面的吸附也是由疏水作用引

起。Zhong 等 [46] 用黄原胶对辉钼矿和滑石进行了单矿

物浮选分离试验，并研究其在矿物表面的吸附机理，

发现当 pH 在 3~9 范围内，辉钼矿的回收率始终保持

在 80%，而滑石回收率却受到较大的影响，回收率不

到 20%，而且通过研究也认为黄原胶自身的疏水特性

对其在矿物表面吸附起到了极其重要的作用。
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图 9　黄原胶的结构
Fig. 9    Structure of xanthan gum
 

黄原胶是一种有效的滑石抑制剂，通常在低用量

下即可有效抑制滑石。但其对滑石的抑制性能往往

受到浮选条件的影响，因此可能需要深入研究其抑制

机理或对其进行改性，以保证其在实际应用中的有效性。

 2.8　组合抑制剂

矿浆中泥化的滑石通常会罩盖在硫化矿表面，不

仅会增加药剂的使用量，有时还可能会减弱抑制剂的

抑制能力。为此，有时需将几种药剂进行组合来抑制

滑石，这样不仅可以提高抑制效果，还能减少药剂的

使用量。

李国栋等[47] 以六偏磷酸钠配合羧甲基纤维素进

行试验，在原矿含铜 0.4%、氧化镁为 16.79% 的条件下，

经过该组合抑制剂的处理，最终获得铜品位为 17.81%、

回收率为 83.00% 的铜精矿。此外，羧甲基纤维素除

了可以与六偏磷酸钠进行组合，也可以与硫酸铝、糊

精及水玻璃这三种物质的混合物进行组合形成一种

新型的抑制剂来抑制滑石，通常这种新型组合抑制剂

可以将精矿中的滑石含量降低约 20 百分点 [48]。陈志

强等[49] 将六偏磷酸钠和阿拉伯胶进行组合对新疆哈

密含滑石铜镍矿进行浮选试验研究，最终将铜镍精矿

中的镁由 21.92% 降低到 5% 左右。蔡教忠等 [50] 发现

采用单宁酸和酸化硅酸钠进行组合也可以有效抑制

滑石。在原矿含铜 0.32%的条件下，经该组合抑制剂

处理后，最终获得铜品位为 21.86%、回收率为 84.70%
的铜精矿，有效降低滑石对硫化矿浮选的影响，同时

滑石等含镁脉石矿物也被很好地抑制。OL−3C[51] 是

一种由中南大学自主研发的新型组合抑制剂，其分子

结构中含有大量的羧基、羟基及磺酸基等官能团，这

些官能团能加强其在滑石表面的吸附，改变滑石表面

的疏水性，从而使滑石亲水被抑制。麦琼尹等用

OL−3C 作为抑制剂对云南某硫化铜矿进行试验研究，

发现 OL−3C 这种组合抑制剂对滑石的抑制效果强于

羧甲基纤维素、淀粉以及古尔胶等抑制剂，最终将氧

化镁含量由 9.40% 降至 3.45%。

组合抑制剂在抑制滑石方面具有较大的发展潜

力，相较于单一药剂的使用，组合抑制剂往往能够对

滑石产生较好的抑制作用。但在配制组合抑制剂时，

往往需要对不同抑制剂的性质及相互作用进行深入

了解，而且还可能需要更多的技术和试验工作，才能

达到很好的抑制效果。

 3　结论

(1) 滑石是一种具有层状结构的含镁硅酸盐矿物，

由于其特殊的晶体结构与表面性质，在碎磨过程中会

极易沿层间解离，导致其在浮选过程中基面的面积比

端面的面积占比更大。因此，在浮选过程中滑石表现

出了较好的天然疏水性，极易上浮进入硫化矿精矿中，

导致精矿中镁含量超标，从而影响后续的冶炼。

(2) 滑石有机抑制剂由于具有可生物降解、污染

风险小、种类多样、来源广泛等优点，在工业应用中

受到了人们的广泛关注。目前，滑石有机抑制剂主要

有羧甲基纤维素、壳聚糖类、淀粉类、普鲁兰多糖、古

尔胶、刺槐豆胶、黄原胶及一些组合抑制剂等。这些

抑制剂通常主要是通过其分子中的疏水基团、羟基、

羧基等与滑石表面的疏水位点、表面氧原子或金属离

子形成疏水作用、氢键或化学作用吸附在滑石的表面，

从而降低滑石表面的疏水性，实现对滑石的抑制。

（3）随着矿产资源日趋复杂化和环境保护意识的

增强，滑石有机抑制剂的开发和应用变得越发重要。

尽管现阶段滑石有机抑制剂的研究已取得了较好的

成果，但未来仍需加强其结构和官能团的研究，进一

步提高其对滑石的抑制性能。同时，还应在现有研究

的基础上，继续深入探究有机抑制剂对滑石抑制机理

的研究，从而开发出选择性更高、抑制效果更好的新

型绿色有机抑制剂，为矿产资源的综合利用做出贡献。
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Reaction Mechanism and Research Progress of Organic Depressants on Talc in
Flotation of Sulfide Ores
LI Jinwen1，KONG Lingyu1，LV Jinfang1,2，WEI Min1

1. Kunming University of Science and Technology, Land Resources Engineering, Kunming 650093, China；
2. State Key Laboratory of Complex Nonferrous Metal Resources Clean Utilization, Kunming 650093, China

Abstract： Talc  is  a  magnesium−containing  silicate  mineral,  which  is  often  associated  with  metal  sulfide  ore.  In  the
flotation of sulfide ore, talc often floats into the concentrate due to its excellent natural floatability, resulting in excessive
magnesium  content  in  the  concentrate,  thus  affecting  the  subsequent  smelting.  Organic  reagents  are  of  common  talc
depressants, which have the outstanding depressant effects on the talc. Therefore, the depressant mechanism and research
progress  of  organic  depressants  on  talc  in  the  flotation  process  of  sulfide  ore  were  comprehensively  summarized.  It  was
pointed out that these depressants mainly form hydrogen bonds, chemical interactions or hydrophobic interactions between
hydroxyl groups, carboxyl groups, or hydrophobic hydrocarbon chains in the molecules and oxygen atoms, metal ions or
hydrophobic points on the surface of talc. Therefore, they were adsorbed on the talc surface, to reduce the hydrophobicity
of talc surface, and realize the depressant for talc.
Keywords：sulphide flotation；talc；organic depressants；reaction mechanism
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