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摘  要：通过纯矿物浮选试验、吸附量和动电位测试及 X 射线光电子能谱(XPS)分析，研究黄原胶对黄铜矿、闪

锌矿浮选行为的影响，考察黄原胶对闪锌矿的抑制作用机理。结果表明：捕收剂为丁黄药时，黄铜矿和闪锌矿基

本都可浮，难以分离。黄原胶能较强地抑制闪锌矿且不随 pH 的变化而变化，而对黄铜矿的抑制作用较弱且随 pH

降低抑制效果增强。使用黄原胶为抑制剂时，在 pH 7~11 区间可以实现黄铜矿和闪锌矿的浮选分离。黄原胶在黄

铜矿和闪锌矿表面均能吸附，但其在黄铜矿表面的吸附量显著高于在闪锌矿表面的吸附量，同时对闪锌矿表面性

质影响也较大。黄原胶主要通过与闪锌矿表面生成的氧化锌或氢氧化锌发生化学反应而吸附在闪锌矿表面，因此

黄原胶更容易吸附在容易氧化的闪锌矿表面。 
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    铜为我国重要的有色金属原材料之一，因具有良

好的延展性、导热性和导电性，被广泛应用于电气、

轻工、机械制造、建筑、国防等领域，在有色金属材

料的消费中仅次于铝[1]。我国铜资源储量丰富，但存

在矿石品位低、矿床规模小、矿物组成复杂等问题，

给资源的高效利用带来不利影响[2]。 

    铜金属的重要来源之一是硫化铜矿石，但我国单

一的硫化铜资源很少，硫化铜矿物常与硫化铅、锌矿

物共生在矿石中[3]。为了实现硫化铜矿石的高效利用，

至关重要的就是实现铜、铅、锌硫化矿物的浮选分离，

因此抑制剂在铜、铅、锌硫化矿物的浮选分离中必不

可少。目前常用的硫化矿抑制剂主要是氰化物、硫酸

锌、亚硫酸及其盐、硫化钠等无机抑制剂[4−6]。但是这

些药剂存在有剧毒、难降解和对环境具有不利影响等

缺点。 

    有机抑制剂与无机抑制剂相比具有很多优点，如

种类多、无污染、来源广且容易开发新型产品等，近

年来受到科研工作者的广泛关注。提高硫化矿石浮选

分离效果的关键在于采用高效的有机抑制剂，但是在

硫化矿浮选分离中有机抑制剂的研究和应用较少，在

实际生产中更为罕见。目前有机抑制剂在硫化矿石浮

选分离中应用的主要有木质素磺酸盐、糊精、单宁、

壳聚糖、CMC 和淀粉等[7−12]。有机抑制剂与无机抑制

剂相比结构更复杂、矿物表面的吸附机理也更复    

杂[13−15]，而现在对高分子抑制剂的抑制机理还缺乏深

入的系统研究，使得高分子抑制剂在矿物浮选中的应

用受到了阻碍。 

    黄原胶是由糖类经黄单胞杆菌发酵产生的胞外微

生物多塘，由于其大分子特殊结构和胶体特性而具有

多种功能，可作为乳化剂、稳定剂、凝胶增稠剂、浸

润剂、膜成型剂等，广泛应用于国民经济各领域[16]，

但对其在矿物浮选领域的应用却缺乏研究。本文作者

通过浮选试验、吸附量测试、动电位测试及 X 射线光

电子能谱分析，研究黄原胶对黄铜矿、闪锌矿浮选行

为的影响，考察黄原胶对闪锌矿的抑制作用机理，为

黄铜矿与闪锌矿的浮选分离提供理论依据。 

 

1  实验 

 

1.1  样品与试剂 

    试验用的矿样取自江西某多金属矿山，将所取的 
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矿物样品用橡胶锤敲碎后，手选纯度较高的块矿，用

陶瓷磨机磨细，用标准筛筛成若干个粒级，其中

37~150 μm 粒级作为浮选试验和吸附量试验用样品，

小于 37 μm 粒级用玛瑙磨研磨至 5 μm 以下，用于动

电位测试和 X 射线光电子能谱测试，将样品放在棕色

广口瓶中密封保存以便备用。图 1 和表 1 所示分别为

黄铜矿和闪锌矿的 X 射线衍射分析和化学组成。由图

1 和表 1 可见，试验所用的黄铜矿和闪锌矿纯度较高，

符合试验要求。 

    试验用的黄原胶、丁基黄药、盐酸、氢氧化钠均

是从上海思域化工有限公司购买的分析纯药剂，蒸馏

水为实验用水。 

 

 
图 1  黄铜矿和闪锌矿的 XRD 谱 

Fig. 1  XRD patterns of chalcopyrite(a) and sphalerite(b) 

 

表 1  黄铜矿和闪锌矿化学组成分析 

Table 1  Chemical composition of chalcopyrite and sphalerite 

Sample 
Mass fraction/% 

Cu TFe S Zn 

Chalcopyrite 33.45 29.27 33.45 – 

Sphalerite – – 19.01 77.25 

1.2  浮选实验 

    称取 2 g 硫化矿物放入 XFGII−5 型挂槽浮选机的

浮选槽中，后在浮选槽中加入蒸馏水 40 mL，启动浮

选机搅拌混匀，根据试验要求矿浆 pH 使用盐酸或氢

氧化钠调节，依次加入黄原胶抑制剂、丁基黄药捕收

剂，MIBC 起泡剂搅拌调浆后充气，等泡沫层稳定后

开始刮泡浮选，浮选时间 3 min，将浮选所得的泡沫

和槽内产品分别过滤、烘干、称重，计算得到产率即

为回收率。 
 
1.3  吸附量实验 

    采用德国Elementar公司生产的variorTOC型分析

仪测定不同浓度黄原胶对应的 TOC(总有机碳)值，绘

制的曲线为药剂浓度和 TOC 值的关系。用分析天平称

取 1 g 黄铜矿或闪锌矿放入 100 mL 烧杯中，加入蒸馏

水 40 mL 后搅拌混匀，使用盐酸或氢氧化钠调节矿浆

pH 后加入一定浓度的黄原胶进行搅拌，等待矿样将药

剂充分吸附后，用高速离心机将样品离心分离，取上

清液测定其中黄原胶的 TOC 值，根据标准曲线计算上

清液中黄原胶的吸附量。 
 
1.4  动电位测试 

    将黄铜矿和闪锌矿磨至粒度小于 5 μm，称取 1 g

矿物和 50 mL 蒸馏水于烧杯中，按试验要求加入药剂

并调节矿浆的 pH，用磁力搅拌器搅拌 10 min 后，抽

取一定量的矿浆用 Zeta 电位分析仪测量其 Zeta 电位

值。 
 
1.5  X 射线光电子能谱分析 

    X 射线光电子能谱 (XPS) 分析设备为美国

ThermoFisher公司生产的 K-Alpha型X射线光电子能

谱仪，设备为 Al-K 放射源，分析过程中用的是真空

度小于 3×10−8 Pa 的样品室，0.02 eV 的扫描步宽，50 

eV 的扫描范围。为得到分析样品，用分析天平称取 2 

g 矿样到 50 mL 烧瓶中，加入蒸馏水 40 mL，用 pH 计

将矿浆 pH 调为 7，调节 pH 使用的是 HCl 或 NaOH，

后加入浓度为 100 mg/L 的黄原胶搅拌 5 min 后进行过

滤，使用真空干燥箱将滤饼真空干燥，后将试样用磨

具压成薄片，然后进行 X 射线光电子能谱仪分析。 
 

2  结果与讨论 

 
2.1  黄原胶对黄铜矿及闪锌矿浮选的影响 

    图 2 所示为捕收剂丁黄药用量对硫化矿物黄铜矿

和闪锌矿浮选的影响。由图 2 可知，丁黄药对黄铜矿
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和闪锌矿具有较好的捕收效果；随丁黄药用量增加，

黄铜矿和闪锌矿回收率均增加，当丁黄药用量为

2×10−4 mol/L时，黄铜矿和闪锌矿回收率达到最大值。

图 2 结果表明，不使用抑制剂是无法实现黄铜矿和闪

锌矿的浮选分离。 
 

 

图 2  丁黄药用量对黄铜矿和闪锌矿浮选的影响 

Fig. 2  Effect of PBX dosage on flotation of chalcopyrite and 

sphalerite 
 
    研究不同 pH条件下黄铜矿和闪锌矿的浮选行为，

结果如图 3 所示。由图 3 可知，捕收剂为丁黄药时，

黄铜矿和闪锌矿的回收率不随 pH 的升高而变化，黄

铜矿和闪锌矿的浮选回收率不变。 
 

 
图 3  pH 对黄铜矿和闪锌矿浮选的影响 

Fig. 3  Effect of pH on flotation of chalcopyrite and sphalerite 
 
    使用黄原胶为抑制剂，研究了黄原胶用量对黄铜

矿和闪锌矿浮选的影响，结果如图 4 所示。由图 4 可

知，黄原胶是闪锌矿的有效抑制剂，随着黄原胶的用

量增加，闪锌矿的浮选回收率迅速降低；当黄原胶用

量达到 50 mg/L 时，闪锌矿回收率降低到 9%；黄原胶

用量再增加，闪锌矿回收率降低幅度较小。与闪锌矿

不同，黄原胶对黄铜矿的抑制效果较弱，随黄原胶用

量增加，黄铜矿回收率缓慢降低，当黄原胶用量达到 

 

 

图 4  黄原胶对黄铜矿和闪锌矿浮选的影响 

Fig. 4  Effect of xanthan gum dosage on flotation of 

chalcopyrite and sphalerite 
 
200 mg/L 时，黄铜矿回收率降低到最低值，为 73%。 
    图 5 所示为不同 pH 条件下黄原胶对黄铜矿和闪

锌矿浮选的影响。由图 5 可知，黄原胶对闪锌矿的抑

制效果较强且受 pH 影响较小；随 pH 增加，闪锌矿回

收率变化不大。黄原胶抑制黄铜矿的浮选效果随 pH

的变化而变化，在强酸性 pH 条件下，黄铜矿被黄原

胶完全抑制；随 pH 升高，黄铜矿回收率升高，当 pH

达到 9 时，黄铜矿回收率达到最高。由图 5 可知，使

用黄原胶为抑制剂，在 pH 7~11 区间内可以实现黄铜

矿和闪锌矿的浮选分离。 
 

 
图 5  pH 值对黄原胶抑制黄铜矿和闪锌矿浮选的影响 

Fig. 5  Effect of pH on depression effect of xanthan gum on 

chalcopyrite and sphalerite 
 
2.2  黄原胶对闪锌矿的抑制作用机理 

    图 6 所示为黄原胶在黄铜矿和闪锌矿表面的吸附

行为。由图 6 可知，在黄铜矿和闪锌矿表面均发生了

黄原胶吸附，增加黄原胶的用量，黄铜矿和闪锌矿表

面的黄原胶吸附量也增加，但黄原胶在闪锌矿表面的

吸附量显著高于在黄铜矿表面的吸附量。 
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图 6  黄原胶在黄铜矿和闪锌矿表面的吸附行为 

Fig. 6  Adsorption behavior of xanthan gum on chalcopyrite 

and sphalerite 

 
    图 7 所示为黄原胶吸附对黄铜矿和闪锌矿表面电

位的影响。由图 7 可知，未加入黄原胶时，黄铜矿和

闪锌矿的等电点 pH 分别是 3.7 和 3.2，在广泛的 pH

区间，黄铜矿和闪锌矿表面带负电。加入黄原胶后，

黄铜矿和闪锌矿的电位绝对值减小，但电性符号和等

电点不发生变化，这是由于黄原胶是一种高分子抑制

剂，其在矿物表面的吸附导致矿物双电层中的滑移面

外移，导致电位绝对值降低。图 7 结果还表明，与黄

铜矿相比，闪锌矿表面电位绝对值降低更多，说明黄

原胶吸附对闪锌矿表面性质影响更大。 

    使用 XPS 技术研究黄原胶在闪锌矿表面的吸附

机理。图 8 所示为黄原胶吸附前后闪锌矿表面的 XPS

全谱扫描谱图。由图 8 可见，闪锌矿在黄原胶吸附前，

表面存在 Zn、S、C、O 等元素，其中 C 元素来源于

操作过程的有机碳污染[17]，其相对浓度为 14.4%，闪

锌矿表面氧化导致 O 元素的存在，其相对浓度为 
 

 
图 7  黄原胶对黄铜矿和闪锌矿表面电位的影响 

Fig. 7  Effect of xanthan gum on zeta potential values of 

chalcopyrite and sphalerite 

 

 

图 8  黄原胶吸附前后闪锌矿表面全谱扫描谱图 

Fig. 8  Scanning spectrogram of sphalerite before(a) and 

after(b) adsorption of xanthan gum 

 

14.99%。黄原胶吸附后，闪锌矿表面元素组成没有发

生变化，但 C 元素相对浓度增加了 14.98%，O 元素相

对浓度增加了 11.65%。表面元素相对浓度的变化说明

黄原胶在闪锌矿表面发生了吸附。 

    为确定闪锌矿在黄原胶吸附前后表面各元素化学

状态的变化，对闪锌矿表面各元素进行 XPS 窄区扫描

分析。 

    图 9 所示为闪锌矿表面 S元素的 XPS 窄区扫描谱

图。由图 9(a)可知，黄原胶作用前，纯闪锌矿的 S 2s

窄区扫描谱图在结合能 161.51 eV和 162.90 eV处出现

了特征峰，特征吸收峰分别为 S2−和 2
2S  [18]，说明硫主

要以 ZnS 形式存在闪锌矿表面，但部分硫存在氧化现

象。由图 9(b)可知，黄原胶作用后，S2−特征吸收峰的

位置没有发生变化，而 2
2S  的特征吸收峰位置由

162.90 eV 移动到 162.71 eV 处，说明黄原胶不与 ZnS

作用，其主要是通过与闪锌矿表面形成的氧化产物发

生反应而吸附。 

    图 10 所示为黄原胶与闪锌矿作用前后 Zn 元素的 
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图 9  闪锌矿表面硫元素的窄区扫描谱图 

Fig. 9  Resolved narrow scan S 2s spectra: (a) Sphalerite; (b) Sphalerite treated with xanthan gum 

 

 
图 10  闪锌矿表面锌元素的窄区扫描谱图 

Fig. 10  Resolved narrow scan Zn 2p3/2 spectra: (a) Sphalerite; (b) Sphalerite treated with xanthan gum 

 

窄区扫描谱图。由图 10(a)可知，黄原胶作用前，纯闪

锌矿的 Zn 2p3/2 窄区扫描谱图在 1021.14 eV 和

1022.76 eV 处出现了特征吸收峰，特征吸收峰分别为

ZnS 和 ZnOH 或 ZnO 中的锌[18]。由图 10(b)可知，黄

原胶作用后，ZnS 中锌的特征吸收峰位于 1021.11 eV

处，没有发生变化，而 ZnOH 或 ZnO 中锌的特征吸收

峰移动到 1022.15 eV 处，说明黄原胶通过与闪锌矿表

面氧化产物中的锌发生化学反应而吸附。 

 

3  结论 

 

    1) 捕收剂丁黄药对黄铜矿和闪锌矿均有较强的

捕收效果，导致二者难以分离。黄原胶对闪锌矿抑制

效果较强而对黄铜矿的抑制作用较弱，使用黄原胶为

抑制剂，在 pH 7~11 区间内可以实现黄铜矿和闪锌矿

的浮选分离。 

    2) 黄原胶在黄铜矿和闪锌矿表面均能吸附，但其

在闪锌矿表面的吸附量显著高于在黄铜矿表面的吸附

量，因此对闪锌矿表面性质的影响也较大。 

    3) 黄原胶主要通过与闪锌矿表面氧化生成的氧

化锌或氢氧化锌发生化学反应而吸附在闪锌矿表面。 
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Role and mechanism of xanthan gum in  
flotation separation of chalcopyrite and sphalerite 

 

FENG Bo, GUO Yu-tao, WANG Tao, PENG Jin-xiu, NING Xiang-han, WANG Hui-hui 
 

(Jiangxi Key Laboratory of Mining Engineering, Jiangxi University of Science and Technology, Ganzhou 341000, China) 

 

Abstract: The effect of xanthan gum on flotation behavior of chalcopyrite and sphalerite was studied and the depression 

mechanism of xanthan gum on sphalerite was investigated through flotation test, adsorption test, zeta potential test and 

X-ray photoelectron spectroscopy(XPS) analysis. The flotation results show that chalcopyrite and sphalerite have good 

flotability and it is difficult to separate them when potassium butyl xanthate is used as collector. Xanthan gum has strong 

depression effect on sphalerite and the depression effect is not affected by pH, but its depression effect on chalcopyrite is 

weak and increases with the decrease of pH. With xanthan gum as depressant, the flotation separation of chalcopyrite and 

sphalerite can be achieved in the pH range of 7−11. The adsorption test and zeta potential analysis results show that 

xanthan gum can absorb on the surfaces of both chalcopyrite and sphalerite, but the adsorption amount on the surface of 

chalcopyrite is significantly higher than that on the surface of sphalerite, which also has a greater influence on the surface 

properties of sphalerite. XPS analysis results show that xanthan gum mainly adsorbs on the sphalerite surface through 

chemical reaction with the zinc oxide or zinc hydroxide that formed on sphalerite surface. So xanthan gum adsorbs more 

easily on sphalerite surface as it is easier to oxidize than chalcopyrite. 

Key words: chalcopyrite; sphalerite; xanthan gum; flotation; depression mechanism 
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