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萤石浮选方解石抑制剂的应用现状
崔轩可

醴陵市浙矿潘家冲矿业有限公司，湖南株洲，412200；

摘要：萤石作为一种关键的非金属矿产资源，在冶金、化工、建材等众多领域应用广泛。然而，萤石矿石中常

伴生方解石等含钙脉石矿物，二者表面性质相近，浮选分离难度较大。抑制剂的合理选择是实现二者有效分离

的核心环节。本文系统综述了萤石与方解石浮选分离中各类抑制剂的研究现状，包括无机抑制剂、有机抑制剂、

新型复合抑制剂等，深入探讨了不同抑制剂的作用机理，并分析了当前研究中存在的问题，最后对未来的研究

方向进行了展望，旨在为萤石与方解石浮选分离技术的发展提供参考。
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1 萤石与方解石的资源特性及分离意义

萤石（CaF₂ ）是自然界氟元素主要来源，具熔点

低、化学稳定性好等特性，在工业领域不可或缺。随全

球工业发展，对萤石需求增加，高品位萤石矿储量减少，

开发利用低品位萤石矿成必然。方解石（CaCO₃ ）是萤

石矿常见伴生脉石矿物，二者化学组成相似，均含钙离

子，浮选时表面物理化学性质和可浮性差异小，分离难

度大。若分离不佳，会降低萤石精矿质量、增加后续成

本，影响资源高效利用。所以，研发高效抑制剂实现二

者有效浮选分离，对提高萤石资源利用率、保障工业可

持续发展意义重大。二者同属含钙矿物，表面有钙离子

活性位点，浮选时捕收剂易非选择性吸附，且矿浆 pH

值、离子强度等环境因素也影响其表面性质和可浮性，

增加分离复杂性。本文全面总结二者浮选分离中抑制剂

研究成果，分析不同抑制剂优缺点及作用机理，指出问

题并展望未来研究方向，为相关人员提供参考，推动分

离技术进步。

2 无机抑制剂

2.1 常见无机抑制剂种类及应用

碳酸钠：是浮选常用调整剂和抑制剂，在萤石与方

解石浮选分离中，可调节矿浆 pH 值、改变矿物表面电

荷性质。一定 pH 值范围内，能抑制方解石浮选，可能

因解离出的碳酸根离子与方解石表面钙离子结合成碳

酸钙沉淀，阻碍捕收剂吸附。但选择性差，抑制方解石

时会影响萤石可浮性。

水玻璃：是无机高分子化合物，浮选时常用作抑制

剂。通过水解产生的硅酸根离子在矿物表面形成亲水薄

膜抑制浮选。在萤石与方解石分离中，对方解石有一定

抑制作用，效果受用量和矿浆 pH 值影响大。用量适当

时可选择性抑制方解石，过大则抑制萤石浮选。

六偏磷酸钠：是良好的分散剂和抑制剂，萤石浮选

时，可与方解石表面钙离子形成稳定络合物抑制方解石

浮选，还能分散矿浆细泥，提高萤石可浮性。但抑制效

果受矿浆中离子组成影响大，含较多高价金属离子时，

效果明显下降。

2.2 抑制效果及影响因素

无机抑制剂的抑制效果受多种因素影响，如抑制剂

用量、矿浆 pH 值、矿浆温度等。一般来说，随着抑制

剂用量的增加，抑制效果先增强后趋于稳定，但过量使

用会导致选择性下降。矿浆 pH 值对无机抑制剂的作用

效果影响显著，不同的无机抑制剂在不同的 pH 值范围

内表现出不同的抑制效果。此外，矿浆温度也会影响无

机抑制剂的水解和在矿物表面的吸附行为，从而影响其

抑制效果。

2.3 优缺点分析

无机抑制剂具有来源广泛、价格低廉、使用方便等

优点。但同时，其选择性较差，往往需要与其他抑制剂

配合使用才能达到较好的分离效果。此外，无机抑制剂

的抑制效果受环境因素影响较大，在复杂的矿浆体系中，

其作用效果不稳定。

3 有机抑制剂

3.1 天然有机抑制剂

单宁：单宁是天然多酚类化合物，广泛存在于植物

中。在萤石与方解石浮选分离时，它对方解石抑制作用

强、对萤石弱，选择性好。其作用机理是分子中酚羟基

与方解石表面钙离子化学吸附形成螯合物，增加亲水性

抑制浮选。单宁抑制效果受矿浆 pH 值影响大，酸性条

件下效果好，碱性条件下降。

淀粉：淀粉是天然多糖类化合物，浮选时常用作抑

制剂。其分子中羟基与矿物表面金属离子吸附抑制浮选。

在萤石与方解石浮选分离中，它对二者均有抑制作用但
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选择性差。研究表明，对淀粉改性（如氧化、醚化）可

提高选择性抑制效果。

木质素磺酸盐：它是制浆造纸工业副产品，来源广、

价格低。萤石浮选时，它对方解石有一定抑制作用，机

理可能是分子中磺酸基和羟基与方解石表面钙离子吸

附形成亲水层抑制浮选。不过其抑制效果较弱，需与其

他抑制剂配合使用。

3.2 合成有机抑制剂

羧甲基纤维素（CMC）：CMC 是一种人工合成的纤维

素衍生物，具有良好的水溶性和吸附性能。在萤石与方

解石浮选分离中，CMC 对方解石具有较强的抑制作用，

其作用机理是CMC分子中的羧基与方解石表面的钙离子

发生化学吸附，形成稳定的吸附层，阻碍了捕收剂与方

解石表面的结合。CMC 的抑制效果受其分子量和取代度

的影响，分子量较大、取代度较高的 CMC 抑制效果较好。

聚丙烯酸（PAA）：PAA 是一种水溶性高分子化合物，

分子中含有大量的羧基。在浮选过程中，PAA 可以通过

羧基与方解石表面的钙离子发生吸附作用，从而抑制方

解石的浮选。PAA 的抑制效果受其分子量和浓度的影响，

分子量适中、浓度适宜的 PAA抑制效果较好。但 PAA 对

萤石也有一定的抑制作用，选择性有待提高。

有机膦酸类抑制剂：有机膦酸类化合物具有良好的

螯合性能，能够与金属离子形成稳定的螯合物。在萤石

与方解石浮选分离中，有机膦酸类抑制剂如羟基亚乙基

二膦酸（HEDP）、氨基三亚甲基膦酸（ATMP）等对方解

石具有较好的抑制作用，其作用机理是有机膦酸分子中

的膦酸基团与方解石表面的钙离子形成稳定的螯合物，

从而抑制方解石的浮选。有机膦酸类抑制剂的选择性较

好，但价格相对较高。

3.3 抑制效果及作用机理

有机抑制剂的抑制效果通常优于无机抑制剂，且选

择性较好。其作用机理主要是通过分子中的官能团（如

羟基、羧基、磺酸基、膦酸基等）与矿物表面的金属离

子发生化学吸附或物理吸附，形成亲水薄膜，阻碍捕收

剂在矿物表面的吸附，从而抑制矿物的浮选。有机抑制

剂的抑制效果受其分子结构、分子量、矿浆 pH 值等因

素的影响。

3.4 优缺点分析

有机抑制剂具有选择性好、抑制效果强等优点。但

天然有机抑制剂的性能受原料来源和提取工艺的影响

较大，质量不稳定；合成有机抑制剂的价格相对较高，

且部分合成有机抑制剂可能对环境造成一定的污染。

4 新型复合抑制剂

4.1 复合抑制剂的组成及复配方式

新型复合抑制剂是将两种或两种以上不同类型的

抑制剂按照一定的比例进行复配而成。常见的复配方式

包括无机抑制剂与有机抑制剂的复配、不同有机抑制剂

之间的复配等。例如，单宁与淀粉的复配、水玻璃与 C

MC 的复配等。通过复配，可以发挥不同抑制剂的协同作

用，提高抑制效果和选择性。

4.2 协同作用机理

复合抑制剂的协同作用机理较为复杂，主要包括以

下几个方面：

互补作用：不同抑制剂可以分别与矿物表面的不同

活性位点发生作用，从而提高抑制效果。例如，无机抑

制剂可以通过调节矿浆环境，为有机抑制剂的吸附创造

有利条件；有机抑制剂则可以通过选择性吸附，增强对

目标矿物的抑制作用。

增效作用：复配后的抑制剂在矿物表面的吸附量增

加，形成的吸附层更加稳定，从而提高抑制效果。例如，

水玻璃与单宁复配后，水玻璃可以在矿物表面形成一层

亲水薄膜，单宁分子则可以吸附在水玻璃薄膜上，进一

步增强矿物表面的亲水性。

竞争吸附：复合抑制剂中的不同组分可以与捕收剂

在矿物表面发生竞争吸附，减少捕收剂在目标矿物表面

的吸附量，从而抑制目标矿物的浮选。

4.3 应用效果及案例分析

大量研究表明，新型复合抑制剂在萤石与方解石浮

选分离中表现出优异的性能。例如，有研究采用单宁与

淀粉按3:1的比例复配而成的复合抑制剂，在pH值为9、

油酸钠用量为 100mg/L、复合抑制剂用量为 80mg/L的条

件下，对萤石与方解石的人工混合矿进行浮选分离，泡

沫产品中萤石的品位达到 92.5%，回收率为 88.3%，分

离效果显著优于单一抑制剂。

另一研究将水玻璃与 CMC 进行复配，用于萤石与方

解石的浮选分离，结果表明，复合抑制剂的抑制效果明

显优于单一的水玻璃或 CMC，萤石精矿的品位和回收率

均有显著提高。

4.4 发展趋势

新型复合抑制剂由于其优异的抑制效果和选择性，

成为萤石与方解石浮选分离抑制剂的研究热点。未来的

发展趋势主要包括以下几个方面：

优化复配比例：通过实验研究，确定不同抑制剂之

间的最佳复配比例，以发挥最佳的协同作用。

开发新型复合抑制剂：结合不同抑制剂的优点，开

发具有更高抑制效果和选择性的新型复合抑制剂。

研究复合抑制剂的作用机理：深入研究复合抑制剂

在矿物表面的吸附行为和作用机理，为新型复合抑制剂
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的研发提供理论基础。

5 抑制剂作用机理的研究方法

5.1 动电位分析

动电位分析是研究矿物表面电荷性质的重要方法。

通过测定矿物在不同条件下的动电位，可以了解抑制剂

在矿物表面的吸附情况。当抑制剂在矿物表面发生吸附

时，会改变矿物表面的电荷密度，从而导致动电位发生

变化。例如，在萤石与方解石浮选分离中，加入复合抑

制剂后，方解石表面的动电位绝对值增大，表明复合抑

制剂在方解石表面发生了吸附。

5.2 红外光谱分析

红外光谱分析可以通过测定矿物表面官能团的变

化，研究抑制剂与矿物表面的相互作用。当抑制剂在矿

物表面发生吸附时，会在红外光谱中出现新的吸收峰或

原有吸收峰的强度发生变化。例如，在方解石表面加入

单宁后，红外光谱中会出现与单宁分子中酚羟基相关的

吸收峰，表明单宁在方解石表面发生了吸附。

5.3 吸附量测定

吸附量测定可以定量研究抑制剂在矿物表面的吸

附量。常用的方法包括紫外分光光度计法、高效液相色

谱法等。通过测定抑制剂在矿物表面的吸附量，可以了

解抑制剂与矿物之间的亲和力和吸附能力。例如，采用

紫外分光光度计测定复合抑制剂在萤石和方解石表面

的吸附量，发现复合抑制剂在方解石表面的吸附量远大

于在萤石表面的吸附量，表明复合抑制剂对方解石具有

较强的选择性吸附作用。

5.4 X 射线光电子能谱分析（XPS）

XPS 可以分析矿物表面元素的化学状态和含量变化，

从而研究抑制剂与矿物表面的化学反应。通过XPS分析，

可以确定抑制剂分子中的官能团与矿物表面金属离子

之间是否发生了化学结合。例如，在方解石表面加入有

机膦酸类抑制剂后，XPS 分析发现方解石表面的磷元素

含量增加，且结合能发生变化，表明有机膦酸与方解石

表面的钙离子发生了化学吸附。

6 存在的问题与展望

6.1 当前研究中存在的问题

抑制剂选择性需提高：现有抑制剂虽能在一定程度

分离萤石与方解石，但在复杂矿石体系中选择性不理想，

难满足高品位萤石精矿生产要求。作用机理研究不足：

目前对抑制剂作用机理的研究多在宏观层面，对其与矿

物表面微观相互作用机制了解不深，限制新型高效抑制

剂研发。存在环境友好性问题：部分抑制剂，尤其是合

成有机抑制剂，可能污染环境，不符绿色选矿理念。实

际应用与实验室研究有差距：实验室中抑制剂效果较好，

但实际工业生产因矿石性质复杂、矿浆环境多变等因素，

效果大打折扣。

6.2 未来研究方向

研发新型高效高选择性抑制剂：结合分子设计和计

算机模拟技术，设计合成特定结构抑制剂，提高对萤石

与方解石的选择性抑制效果。深入研究作用机理：利用

原子力显微镜（AFM）、扫描电镜（SEM）等先进表征技

术，从微观层面研究抑制剂与矿物表面相互作用机制，

为新型抑制剂研发提供理论支持。开发环境友好型抑制

剂：注重环境友好性，研发可生物降解、无污染的抑制

剂，符合绿色选矿趋势。优化浮选工艺：结合抑制剂性

能，优化浮选设备、流程等工艺参数，提高萤石与方解

石分离效率，缩小实验室研究与实际应用差距。开展协

同作用研究：进一步研究不同抑制剂协同作用机理，开

发更多高效复合抑制剂，提高浮选分离效果。

7 结论

萤石与方解石的浮选分离是矿物加工重要课题，抑

制剂选择是关键。本文综述了无机、有机和新型复合抑

制剂在二者浮选分离中的研究进展，分析其抑制效果、

作用机理及优缺点。无机抑制剂价廉但选择性差；有机

抑制剂选择性好，但部分产品价高或质量不稳；新型复

合抑制剂通过协同作用，在抑制效果和选择性上优势明

显，是未来研发方向。当前研究存在抑制剂选择性不高、

作用机理研究不深入、环境友好性待提高等问题。未来

应加强新型高效、高选择性、环境友好型抑制剂研发，

深入研究其作用机理，优化浮选工艺，推动分离技术进

步，保障萤石资源高效开发利用。
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