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捕收剂预吸附对硫化矿与硅酸盐分离的影响 
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摘 要：通过浮选试验、吸附量试验和红外光谱测试，考察捕收剂戊黄药(PAX)和抑制剂羧甲基纤维素(CMC)的 

添加顺序对绿泥石与黄铁矿浮选分离的影响，并研究其作用机理。结果表明：先加抑制剂羧甲基纤维素时，羧甲 

基纤维素是绿泥石的有效抑制剂，但也会抑制黄铁矿的浮选，影响绿泥石与黄铁矿的浮选分离；先加入捕收剂戊 

黄药时，羧甲基纤维素对黄铁矿的抑制作用减弱，而绿泥石的浮选回收不受影响，黄铁矿与绿泥石的分离选择性 

提高。抑制剂羧甲基纤维素能同时吸附在黄铁矿与绿泥石表面，而捕收剂戊黄药只能吸附在黄铁矿表面。戊黄药 

与羧甲基纤维素在黄铁矿表面存在竞争吸附，先加捕收剂时，戊黄药的预先吸附降低了羧甲基纤维素在黄铁矿表 

面的吸附量，减弱了羧甲基纤维素对黄铁矿的抑制作用，提高了黄铁矿与绿泥石的分离选择性。 
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Abstract:  The  effects  of  collector  potassium  amyl  xanthale  (PAX)  and  depressant  carboxy  methyl  cellulose  (CMC) 
addition order on  the  separation of chlorite  from pyrite were  investigated by  flotation  tests, adsorption tests  and FTIR 
study.  The  results  show  that  CMC  is  an  effective  depressant  in  the  flotation  of  chlorite,  while  it  also  depresses  the 
flotation  of  pyrite. With  the  addition  of PAX  first,  the  depression  effect  of CMC  on  the pyrite  is weakened while  the 
chlorite flotation recovery is not influenced. CMC is adsorbed on the surfaces of both pyrite and serpentine while PAX is 
only adsorbed on the pyrite surface. CMC and PAX compete in adsorbing on pyrite surface and the adsorption density of 
CMC decreases  in  the  presence  of  a  preadsorbed  layer  of  PAX. However,  there  is  no  competitive  adsorption  on  the 
chlorite surface between PAX and CMC, while PAX can not be adsorbed on the chlorite surface. 
Key  words:  chlorite;  pyrite;  potassium  amyl  xanthale;  flotation  separation;  carboxy  methyl  cellulose;  competitive 
adsorption 

硫化镍矿是我国金属镍资源的主要来源。然而我 

国硫化镍矿资源中存在大量的低品位硫化镍矿，矿物 

成分复杂，给选矿带来较大压力 [1] 。硫化铜镍矿中， 

主要的有用矿物为黄铜矿、镍黄铁矿，而主要的脉石 

矿物则是镁硅酸盐， 包括蛇纹石、 绿泥石、 滑石等 [2−4] 。 

镁硅酸盐矿物进入浮选精矿，会增加冶炼成本，降低 

冶炼效率 [5] ，因此在硫化铜镍矿选矿中，一直将降低 

精矿中的氧化镁含量作为攻关目标。绿泥石属于 
TOT−O型层状镁硅酸盐矿物，硬度较低，在磨矿过程 

中容易泥化而上浮进入精矿；此外，溶液中存在的铜 
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离子和镍离子还会活化绿泥石的黄药浮选 [6−7] 。 

为了降低精矿中的氧化镁含量，通常使用羧甲基 

纤维素等高分子抑制剂来抑制绿泥石等脉石矿物的浮 

选 [8−10] 。羧甲基纤维素是具有许多羟基和羧基的阴离 

子聚合物。羧甲基纤维素可以通过疏水作用吸附在含 

镁硅酸盐矿物表面，抑制其浮选 [11] 。但羧甲基纤维素 

也能够通过—OH 基和—COOH 基与硫化矿物形成氢 

键吸附在硫化矿物表面，影响硫化矿物的浮选 [12] ，从 

而使羧甲基纤维素的抑制不具有选择性。在浮选过程 

中，常用的药剂添加顺序为抑制剂、捕收剂、起泡 

剂 [13−14] 。抑制剂在矿物表面的吸附能够降低捕收剂的 

吸附，这是抑制剂抑制矿物浮选的主要原因 [15−16] 。研 

究表明，黄药在绿泥石和硫化矿物表面具有不同的吸 

附行为 [17−18] 。然而，在硫化矿物与绿泥石浮选分离过 

程中，改变常用的加药顺序，即在加入抑制剂之前加 

入捕收剂，对不同矿物浮选是否存在不同影响，目前 

的研究较少。 

本文作者通过浮选实验、吸附量实验和红外光谱 

测试，考察捕收剂戊黄药和抑制剂羧甲基纤维素的添 

加顺序对绿泥石与黄铁矿浮选分离的影响，并研究其 

作用机理， 为进一步提高羧甲基纤维素的抑制选择性， 

促进绿泥石与黄铁矿的浮选分离提供理论与技术 

参考。 

1  实验 

1.1  矿物样品与试剂 

实验所用绿泥石矿样取自辽宁海城某绿泥石矿； 

黄铁矿试样取自广东云浮硫铁矿。绿泥石的纯度为 
96%，含有少量滑石和橄榄石；黄铁矿的纯度为 97%， 

含有少量黄铜矿。实验用纯矿物制备方法如下：人工 

选取块矿，经锤碎手选后用瓷球磨磨细并分级。以粒 

径范围为 37~150 µm的绿泥石和黄铁矿作为浮选实验 

试样，以粒径小于 37 µm的绿泥石和黄铁矿作为吸附 

量实验试样。实验用  CMC、PAX、甲基异丁基甲醇 
(MIBC)、盐酸和氢氧化钠均为分析纯，实验用水为一 

次蒸馏水。 

1.2  实验方法 
1.2.1  浮选实验 

浮选实验采用 40  mL 的 XFG 型挂槽式浮选机。 

每次实验称取矿物样品 2  g 置于浮选槽内，加入浮选 

药剂并在  1800  r/min  条件下调浆搅拌  5  min，经 
PHS−3C型精密 pH计测定 pH值后，充气并浮选刮泡 

3 min，浮选过程采取手工刮泡。将所得的泡沫产品与 

槽内产品烘干、称量，经化学分析后计算黄铁矿和绿 

泥石的浮选回收率。 
1.2.2  吸附量实验 

矿物表面的吸附量测定采用残余浓度法，戊黄药 

和羧甲基纤维素浓度使用紫外分光光度计测定。样品 

制备过程如下： 每次称取 2.0 g矿样， 加入与浮选相应 

浓度的药剂，在 1800 r/min 条件下搅拌调浆 5 min 后， 

取上层液在 5000 r/min 的转速下离心分离 10 min，对 

上层离心清液进行紫外测定。 
1.2.3  红外光谱检测 

采用溴化钾压片法，在 Nicolet FTIR−740型傅里 

叶变换红外光谱仪上对药剂与矿物作用前后进行红外 

光谱分析，波数范围为 450~4000 cm −1 。将单矿物样品 

用玛瑙研钵研磨至粒径小于 2 µm， 按照与单矿物浮选 

实验相同的加药方式加入一定量药剂搅拌，离心分离 

后所得固体在  40 ℃下经真空干燥后进行红外检测。 

黄铁矿纯矿物的红外光谱是将单矿物样品磨细后直接 

进行红外检测得到的。 

2  结果与讨论 

2.1  戊黄药与羧甲基纤维素添加顺序对绿泥石与黄 

铁矿浮选分离的影响 

图 1所示为固定戊黄药用量为 1×10 −4 mol/L时矿 

浆pH值的变化对绿泥石与黄铁矿浮选回收率的影响。 

由图 1 可知，绿泥浮选回收率不受 pH 的影响，在试 

验所研究的整个 pH范围内浮选回收率变化不大。黄 

图 1  矿浆 pH对黄铁矿与绿泥石的浮选回收率的影响 

Fig. 1  Effect of slurry pH on flotation recovery rates of pyrite 

and  chlorite  (PAX  concentration  of  1×10 −4  mol/L;  MIBC 

concentration of 1×10 −4 mol/L)
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铁矿浮选回收率受 pH影响较大， 在酸性及中性 pH条 

件下，黄铁矿浮选回收率较高，而在碱性  pH 条件下 

黄铁矿浮选回收率随  pH 升高显著降低，这是由于强 

碱性  pH 条件下黄铁矿表面氧化生成的亲水性氢氧化 

铁薄膜抑制了黄铁矿的上浮 [19] 。 

图 2 所示为 pH=9 时戊黄药用量对绿泥石与黄铁 

矿浮选回收率的影响。由图 2可知，不加戊黄药时， 

黄铁矿浮选回收率较低，只有 41%，随着戊黄药用量 

的增大，黄铁矿的浮选回收率迅速升高，当黄药用量 

为 1×10 −4 mol/L时，黄铁矿浮选回收率即达到 82%， 

再增加戊黄药用量，黄铁矿浮选回收率的继续增加较 

少。与黄铁矿不同，绿泥石浮选回收率较低且不受戊 

黄药用量影响，随戊黄药用量增加，绿泥石浮选回收 

率变化不大。 

图 2  戊黄药用量对黄铁矿与绿泥石浮选回收率的影响 

Fig. 2  Effect of PAX concentration on flotation recovery rates 

of  pyrite  and  chlorite (pH=9, MIBC  concentration  of 1×10 −4 

mol/L) 

由于绿泥石具有一定的可浮性，为了分离黄铁矿 

与绿泥石，使用羧甲基纤维素来抑制绿泥石的上浮。 

图 3 所示为羧甲基纤维素用量对绿泥石和黄铁矿浮选 

回收率的影响。由图 3 可知，羧甲基纤维素是绿泥石 

的良好抑制剂，随羧甲基纤维素用量的增加，绿泥石 

浮选回收率降低，当羧甲基纤维素用量达到 100 mg/L 
时，绿泥石浮选回收率只有 14%。羧甲基纤维素在抑 

制绿泥石浮选的同时，也影响了黄铁矿的浮选回收。 

羧甲基纤维素用量达到 100 mg/L时， 黄铁矿浮选回收 

率从 88%降低到 55%。 

图 4 所示为不同 pH 条件下羧甲基纤维素和戊黄 

药的添加顺序对绿泥石和黄铁矿浮选的影响。由图  4 
可知，羧甲基纤维素对黄铁矿的抑制受 pH影响较大， 
pH越低，羧甲基纤维素对黄铁矿的抑制效果越强。羧 

甲基纤维素和戊黄药的添加顺序对黄铁矿的浮选影响 

较大，先加戊黄药时，羧甲基纤维素对黄铁矿的抑制 

效果减弱。与黄铁矿不同，羧甲基纤维素和戊黄药的 

添加顺序对绿泥石浮选的影响较小。由图 4可知，在 

硫化铜镍矿浮选常用的弱碱性  pH 区间，与先加羧甲 

基纤维素相比，先加捕收剂戊黄药时，黄铁矿与绿泥 

石的可浮性差异明显扩大。 

图 3  羧甲基纤维素用量对黄铁矿与绿泥石浮选的影响 

Fig.  3  Effect  of  CMC  concentration  on  flotation  recovery 

rates  of  pyrite  and  chlorite  (PAX  concentration  of  1×10 −4 

mol/L; MIBC concentration of 1×10 −4 mol/L; pH=9) 

图 4  不同 pH 条件下黄药与羧甲基纤维素添加顺序对绿泥 

石与黄铁矿浮选的影响 

Fig.  4  Effect  of  CMC/PAX  addition  order  on  flotation 

recovery  rates  of  pyrite  and  chlorite  (PAX  concentration  of 

1×10 −4 mol/L; MIBC  concentration  of 1×10 −4 mol/L; CMC 

concentration of 100 mg/L) 

2.2  戊黄药与羧甲基纤维素在黄铁矿表面的竞争吸 

附 

为了研究羧甲基纤维素和戊黄药不同添加顺序对
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绿泥石和黄铁矿浮选造成不同影响的原因，考察了不 

同条件下戊黄药和羧甲基纤维素在绿泥石及黄铁矿表 

面的吸附行为。 

图 5 所示为不同加药顺序对戊黄药在绿泥石及黄 

铁矿表面吸附行为的影响。由图 5 可知，戊黄药能够 

吸附在黄铁矿表面，随初始浓度的增加，戊黄药在黄 

铁矿表面吸附量增加。戊黄药和羧甲基纤维素添加顺 

序对戊黄药在黄铁矿表面的吸附量影响较大，先加羧 

甲基纤维素时，戊黄药吸附量低于先加戊黄药时的吸 

附量。与黄铁矿不同的是，戊黄药不会吸附在绿泥石 

表面，羧甲基纤维素也不会影响戊黄药在绿泥石表面 

的吸附。 

图  5  戊黄药与羧甲基纤维素添加顺序对戊黄药吸附量的 

影响 

Fig.  5  Effect  of  CMC/PAX  addition  order  on  adsorption  of 

PAX (CMC concentration of 100 mg/L; pH=9) 

图 6 所示为试剂添加顺序对羧甲基纤维素在绿泥 

石及黄铁矿表面吸附行为的影响。由图 6 可知，羧甲 

基纤维素均能吸附在黄铁矿和绿泥石表面。戊黄药和 

羧甲基纤维素的添加顺序对羧甲基纤维素在黄铁矿表 

面的吸附影响较大，先加捕收剂戊黄药时，羧甲基纤 

维素在黄铁矿表面的吸附量降低。戊黄药和羧甲基纤 

维素的添加顺序对羧甲基纤维素在绿泥石表面的吸附 

影响不大，两种加药顺序下，羧甲基纤维素在绿泥石 

表面的吸附量相近。 

图 7 所示为黄药与羧甲基纤维素不同添加顺序下 

药剂在黄铁矿表面吸附的红外光谱。先加抑制剂羧甲 

基纤维素时，黄铁矿的红外谱图在  1026  cm −1 处出现 

新的吸附峰，这是羧甲基纤维素 C—O 键伸缩振动的 

结果 [20] ，说明 CMC 在黄铁矿表面发生了吸附；先加 

捕收剂戊黄药时，黄铁矿的红外光谱在  1087  cm −1 处 

出现新的吸附峰，这是戊黄药的 C=S 键伸缩振动特 

征峰 [21] ， 羧甲基纤维素 C—O键伸缩振动峰没有出现。 

由此可知，先加捕收剂戊黄药，抑制剂羧甲基纤维素 

在黄铁矿表面的吸附减弱。 

图  6  黄药与羧甲基纤维素添加顺序对羧甲基纤维素吸附 

量的影响 

Fig.  6  Effect  of  CMC/PAX  addition  order  on  adsorption  of 

CMC (PAX concentration of 1×10 −4 mol/L; pH=9) 

图  7  不同捕收剂和抑制剂添加顺序下药剂与黄铁矿作用 

的红外光谱 

Fig.  7  Infrared  spectra  of  reagents  reacting  with  pyrite  at 

different addition orders of collector and depressant 

羧甲基纤维素和戊黄药均能吸附在黄铁矿表面， 

而在绿泥石表面，只有羧甲基纤维素能够吸附。因此， 

戊黄药和羧甲基纤维素在黄铁矿表面存在竞争吸附行 

为，先添加捕收剂戊黄药可以降低羧甲基纤维素的吸 

附量，减弱羧甲基纤维素对黄铁矿的抑制效果。在绿 

泥石表面，戊黄药和羧甲基纤维素不存在竞争吸附，
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先添加戊黄药不会影响羧甲基纤维素在绿泥石表面的 

吸附及对绿泥石的抑制作用。因此，改变抑制剂羧甲 

基纤维素和捕收剂戊黄药的添加顺序，即先添加捕收 

剂戊黄药可以扩大黄铁矿和绿泥石的分离选择性。 

3  结论 

1) 硫化铜镍矿浮选时， 脉石矿物绿泥石有一定的 

可浮性，容易上浮进入精矿，影响精矿品位。羧甲基 

纤维素是绿泥石的有效抑制剂，但羧甲基纤维素的抑 

制不具有选择性，也会影响硫化矿物的浮选。 

2)  改变捕收剂戊黄药和抑制剂羧甲基纤维素的 

添加顺序能够减弱羧甲基纤维素对黄铁矿的抑制作 

用，而绿泥石的浮选不受影响。先添加戊黄药时绿泥 

石与黄铁矿的分离选择性提高。 

3)  戊黄药和羧甲基纤维素在黄铁矿表面存在竞 

争吸附，而在绿泥石表面不存在竞争吸附。戊黄药的 

预先吸附能够降低羧甲基纤维素在黄铁矿表面的吸附 

量，减弱羧甲基纤维素对黄铁矿的抑制。 
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