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摘　 要： 通过浮选试验、吸附实验、红外光谱和 ＸＰＳ 分析等研究了 ＮａＣｌＯ 和 ＫＭｎＯ４ 单独使用以及组合使用对黄铜矿和黄铁矿浮选

分离的影响。 结果表明，在 ＮａＣｌＯ 与 ＫＭｎＯ４ 质量比 １０ ∶ １、总质量浓度 ７０ ｍｇ ／ Ｌ，矿浆 ｐＨ＝ １０，氧化时间 ３ ｍｉｎ 条件下，黄铜矿回收

率达到 ９２％以上，黄铁矿回收率低于 ８％，较好地实现了黄铜矿与黄铁矿的选择性分离。 红外光谱和 ＸＰＳ 分析结果表明，组合药剂

明显改变了黄铁矿的表面性质，使其表面氧化为氧化铁、氢氧化铁和硫酸铁等亲水性物质，并阻碍捕收剂的吸附，从而降低黄铁矿

的可浮性。 黄铜矿表面在一定处理条件下对 ＮａＣｌＯ 和 ＫＭｎＯ４ 保持温和惰性，因此黄铜矿表面吸附的黄药量远大于黄铁矿表面，这
有利于黄铜矿与黄铁矿的浮选分离。
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　 　 铜是重要的有色金属资源［１］ ，而黄铜矿是主要

的提铜矿物之一［２］ 。 黄铜矿通常与其他硫化矿伴

生，尤其是黄铁矿［３］ ，因此黄铜矿与黄铁矿的有效分

离对铜资源的高效利用至关重要。 黄铁矿天然可浮

性较差，黄铜矿 ／黄铁矿分离通常采用抑制黄铁矿、

浮选黄铜矿的方法。 黄铁矿常用的无机抑制剂［４］ 包

括石灰、氰化物、硫氧化物和氧化剂类等，因具有价

格便宜、原料来源广泛以及选择性良好等优点，这类

抑制剂在多金属硫化矿浮选实践中得到了广泛应

用［５］ 。 氧化剂类抑制剂具有对伴生金属影响较小、
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能适用于较宽泛的 ｐＨ 值范围并简化矿浆处理和降

低环境污染等优点，受到大家的青睐。
表面氧化通常通过在表面产生亲水性氧化物来降

低某些硫化矿物的可浮性［４］。 有研究［６］ 发现，ＮａＣｌＯ
和 ＫＭｎＯ４ 是黄铁矿的有效氧化剂，可通过使黄铁矿表

面形成亲水膜抑制黄铁矿，而对黄铜矿浮选影响很小。
然而，单一药剂往往不能达到理想的浮选分离效果。
在硫化矿选矿过程中，药剂与药剂之间相互作用，将药

剂间各自特有的功能和性能进行协调（药剂之间协同

效应），可以表现出更好的物理和化学性能［７］，达到比

单一药剂更好的综合浮选效果，以获得更好的浮选精

矿指标，还可以减少药剂用量［８］。 本文通过一系列浮

选试验和表面分析技术，探讨 ＮａＣｌＯ、ＫＭｎＯ４ 单独使

用以及两者组合作为氧化剂对黄铜矿和黄铁矿浮选分

离的影响，并对其作用机理进行了分析，可为铜硫分离

提供参考。

１　 试验原料及试验方法

１．１　 试验原料及药剂

试验矿样为－３８ μｍ 粒级黄铜矿和黄铁矿，黄铜

矿纯度 ９５．６７％，黄铁矿纯度 ９８．５６％，符合单矿物浮选

试验要求。
试验所用捕收剂乙基黄药（ＳＥＸ）、起泡剂甲基异

丁基甲醇（ＭＩＢＣ）、ｐＨ 值调整剂盐酸（ＨＣｌ）和氢氧化

钠（ＮａＯＨ）、氧化剂高锰酸钾 （ＫＭｎＯ４ ） 和次氯酸钠

（ＮａＣｌＯ）均为分析纯试剂。 试验用水为去离子水。
１．２　 试验方法

１．２．１　 浮选试验

采用 ＸＦＧ 型挂槽式浮选机进行单矿物和人工混

合矿浮选试验。 浮选流程如图 １ 所示。 浮选结束后

将泡沫产品和槽内产品分别烘干、称重并计算浮选

回收率。
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图 １　 浮选试验流程

人工混合矿浮选试验中，采用分离效率 ＳＥ 来评价

黄铜矿和黄铁矿的浮选分离效果：

ＳＥ ＝ γ δ（β － α）
α（δ － α）

（１）

式中：ＳＥ 为分离效率，％；γ 为浮选精矿产率，％；α 和 β
分别为原矿和精矿中的 Ｃｕ 品位，％；δ 为黄铜矿单矿

物的 Ｃｕ 品位，％。
１．２．２　 检测方法

采用残余浓度法计算乙基黄药在矿物表面的吸附

量；利用傅里叶变换红外光谱仪（德国 Ｂｒｕｋｅｒ）测定药剂

处理前后矿物的红外光谱；采用 １０６３ ＸＰＳ 光谱仪（美国

Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司）测量样品电子能谱。

２　 试验结果与讨论

２．１　 单矿物浮选试验

２．１．１　 捕收剂质量浓度试验

起泡剂 ＭＩＢＣ 质量浓度 １０ ｍｇ ／ Ｌ、矿浆 ｐＨ 值 １０
时，考察了捕收剂乙基黄药质量浓度对黄铜矿和黄铁

矿可浮性的影响，结果如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，两种

矿物的可浮性均随着乙基黄药质量浓度增加而升高，
乙基黄药质量浓度 ２０ ～ ２４ ｍｇ ／ Ｌ 时，黄铜矿回收率稳

定在 ９６％附近。 综合考虑，确定适宜的乙基黄药质量

浓度为 ２０ ｍｇ ／ Ｌ。
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图 ２　 乙基黄药质量浓度对矿物可浮性的影响

２．１．２　 氧化剂单独使用及组合使用效果研究

ＭＩＢＣ 质量浓度 １０ ｍｇ ／ Ｌ、乙基黄药质量浓度

２０ ｍｇ ／ Ｌ、矿浆 ｐＨ 值 １０、氧化时间 ３ ｍｉｎ 条件下，分别

考察了 ＮａＣｌＯ 和 ＫＭｎＯ４ 质量浓度对黄铜矿和黄铁矿

可浮性的影响，结果如图 ３ 所示。 由图 ３（ａ）可知，随
着 ＮａＣｌＯ 质量浓度增加，黄铜矿回收率略有降低，而
黄铁矿回收率逐渐下降，ＮａＣｌＯ 氧化预处理对黄铁矿

有较强的抑制作用，而对黄铜矿浮选影响较小。 这表

明使用 ＮａＣｌＯ 预处理可以实现铜硫有效分离。 由

图 ３（ｂ）可知，随着 ＫＭｎＯ４ 质量浓度增加，黄铁矿回收

率呈现下降趋势，而黄铜矿回收率在 ＫＭｎＯ４ 质量浓度

０～５ ｍｇ ／ Ｌ时略有下降，ＫＭｎＯ４ 质量浓度大于 ５ ｍｇ ／ Ｌ
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后，黄铜矿回收率急速下降。 综合考虑，ＮａＣｌＯ 质量浓

度 ５０ ｍｇ ／ Ｌ 或 ＫＭｎＯ４ 质量浓度 ５ ｍｇ ／ Ｌ 时，两种单矿

物分离效果较好，该条件下它们的回收率差值分别为

７７．８０ 个百分点和 ８２．８５ 个百分点。
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图 ３　 ＮａＣｌＯ 和 ＫＭｎＯ４ 质量浓度对黄铜矿与黄铁矿

可浮性的影响

ＭＩＢＣ 质量浓度 １０ ｍｇ ／ Ｌ、乙基黄药质量浓度

２０ ｍｇ ／ Ｌ、ＮａＣｌＯ 和 ＫＭｎＯ４ 总质量浓度 ７０ ｍｇ ／ Ｌ、矿浆

ｐＨ 值 １０、氧化时间 ３ ｍｉｎ 条件下，考察了 ＮａＣｌＯ 与

ＫＭｎＯ４ 质量配比对黄铜矿和黄铁矿可浮性的影响，结
果如图 ４（ａ）所示。 由图 ４（ ａ）可见：随着 ＮａＣｌＯ 质量

增加，黄铜矿浮选回收率先增加后略有减少，黄铁矿回

收率略有增加；ＮａＣｌＯ 与 ＫＭｎＯ４ 质量比 １０ ∶ １ 时黄铜

矿与黄铁矿分离效果较好，此时黄铜矿回收率为

９３．６０％、黄铁矿回收率为 ３．５０％。
ＮａＣｌＯ 与 ＫＭｎＯ４ 质量比 １０ ∶ １，其他条件不变，组

合药剂质量浓度对黄铜矿和黄铁矿浮选回收率的影响

如图 ４（ｂ）所示。 由图 ４（ｂ）可知：组合药剂质量浓度

４０～７０ ｍｇ ／ Ｌ 时，随着组合药剂质量浓度增大，黄铜矿

回收率基本不变，黄铁矿回收率直线下降；组合药剂质

量浓度 ７０～９０ ｍｇ ／ Ｌ 时，随着组合药剂质量浓度增大，
黄铜矿回收率下降，黄铁矿回收率基本不变。 黄铜矿与

黄铁矿回收率差值最大时组合药剂质量浓度为

７０ ｍｇ ／ Ｌ，确定适宜的组合药剂总质量浓度为 ７０ ｍｇ ／ Ｌ。
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图 ４　 组合药剂用量配比和组合药剂质量浓度

对黄铜矿和黄铁矿可浮性的影响

２．１．３　 矿浆 ｐＨ 值试验

ＭＩＢＣ 质量浓度 １０ ｍｇ ／ Ｌ、乙基黄药质量浓度

２０ ｍｇ ／ Ｌ、氧化时间 ３ ｍｉｎ，单独使用时 ＫＭｎＯ４ 质量浓

度 ５ ｍｇ ／ Ｌ、 ＮａＣｌＯ 质量浓度 ５０ ｍｇ ／ Ｌ，组合使用时

ＮａＣｌＯ 与 ＫＭｎＯ４ 质量比 １０ ∶ １、总质量浓度 ７０ ｍｇ ／ Ｌ，
考察了 ｐＨ 值对黄铜矿和黄铁矿可浮性的影响，结果

如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，黄铜矿在 ｐＨ ＝ ４ ～ １２ 范围

内可浮性都很好；黄铁矿在碱性条件下可浮性很差，
ｐＨ＞８ 后，黄铁矿回收率低于 ４０％。 ＫＭｎＯ４ 作用下，
ｐＨ＝ ４～１２ 范围内黄铜矿可浮性变化很小；ＮａＣｌＯ 及组

合药剂作用下，黄铜矿回收率在 ｐＨ ＝ ４ ～ ８ 时略有增

加，在 ｐＨ＝ ８ ～ １０ 时保持平稳，在 ｐＨ ＝ １０ ～ １２ 时有所

降低。 以 ＫＭｎＯ４ 为氧化剂时，ｐＨ 值从 ４ 升至 ６，黄铁

矿回收率降低了 ２１．８１ 个百分点，在 ｐＨ ＝ ６ ～ ８ 时略有

增加，ｐＨ 值从 ８ 升至 １２，回收率降低了 １７．８８ 个百分

点；以 ＮａＣｌＯ 为氧化剂时，ｐＨ 值从 ４ 升至 ８，黄铁矿回

收率降低了 ３２ 个百分点，在 ｐＨ＝ ８～ １２ 时黄铁矿回收

率略有降低，稳定在 ２０％左右。 以 ＮａＣｌＯ＋ＫＭｎＯ４ 为

组合氧化剂时，ｐＨ 值从 ４ 升至 ６，黄铁矿回收率降低

了 ３１．６０ 个百分点，ｐＨ 值从 ６ 升至 １２，黄铁矿回收率

从 ７．０８％缓慢降低至 １．９０％。 这充分说明，组合药剂

比单用 ＮａＣｌＯ 或 ＫＭｎＯ４ 对黄铁矿有更强的抑制能力，

３５第 ５ 期 龙逸云，等：ＮａＣｌＯ 和 ＫＭｎＯ４ 协同氧化对黄铜矿与黄铁矿浮选分离的影响及其机理



且不抑制黄铜矿。 综合考虑，在 ｐＨ 值为 １０ 时能较好

地分离黄铜矿与黄铁矿。
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图 ５　 矿浆 ｐＨ 值对黄铜矿与黄铁矿可浮性的影响

２．２　 人工混合矿浮选试验

ｐＨ＝ １０、乙基黄药质量浓度 ２０ ｍｇ ／ Ｌ、ＭＩＢＣ 质量

浓度 １０ ｍｇ ／ Ｌ、氧化时间 ３ ｍｉｎ，单独使用时 ＫＭｎＯ４ 质

量浓度 ５ ｍｇ ／ Ｌ、ＮａＣｌＯ 质量浓度 ５０ ｍｇ ／ Ｌ，组合加药时

ＮａＣｌＯ 与 ＫＭｎＯ４ 质量比 １０ ∶ １、总质量浓度 ７０ ｍｇ ／ Ｌ，
进行了人工混合矿浮选分离试验，结果如表 １ 所示。
由表 １ 可知，ＫＭｎＯ４ 和 ＮａＣｌＯ 组合时，可获得产率

６６．２０％、铜品位 ２４． ０４％、铜回收率 ８０． ６７％、硫品位

３６．２３％、硫回收率 ３７． ９５％ 的精矿，分离效率达到

４７．０２％，分离效果显著。 这说明组合药剂对黄铁矿具

有选择性抑制作用，能达到强化黄铜矿和黄铁矿浮选

分离的目的。

表 １　 人工混合矿浮选试验结果

氧化剂
种类

产品
名称

产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％
Ｃｕ Ｓ Ｃｕ Ｓ

分离
效率 ／ ％

无

精矿 ４１．９０ ２２．１２ ４０．５４ ５８．７９ ３１．９０
尾矿 ５８．１０ １２．２０ ４３．９０ ４１．２１ ６８．１０
原矿 １００．００ １６．７０ ４２．１７ １００．００ １００．００

２９．６７

ＫＭｎＯ４

精矿 ７９．１０ １９．５５ ３９．０７ ８６．６４ ６２．０６
尾矿 ２０．９０ ７．２９ ４５．３８ １３．３６ ３７．９４
原矿 １００．００ １６．７０ ４２．１７ １００．００ １００．００

２４．００

ＮａＣｌＯ
精矿 ７０．３１ ２２．５６ ３８．４７ ７８．６５ ４５．１３
尾矿 ２６．６９ ６．６１ ４５．９５ ２１．３５ ５４．８７
原矿 １００．００ １６．７０ ４２．１７ １００．００ １００．００

３６．０３

ＫＭｎＯ４＋
ＮａＣｌＯ

精矿 ６６．２０ ２４．０４ ３６．２３ ８０．６７ ３７．９５
尾矿 ３３．８０ ５．０８ ４８．２４ １９．３３ ６２．０５
原矿 １００．００ １６．７０ ４２．１７ １００．００ １００．００

４７．０２

２．３　 作用机理分析

２．３．１　 捕收剂吸附量测定

ｐＨ＝ １０、捕收剂乙基黄药质量浓度 ２０ ｍｇ ／ Ｌ、起泡

剂 ＭＩＢＣ 质量浓度 ２０ ｍｇ ／ Ｌ 条件下，不同药剂制度（与
浮选试验条件一致）对黄铜矿和黄铁矿表面乙基黄药

吸附量的影响如表 ２ 所示。 由表 ２ 可以看出：与空白

组相比，单独使用或组合使用 ＫＭｎＯ４ 和 ＮａＣｌＯ 对乙基

黄药在黄铜矿表面吸附量的影响不大；单独添加

ＫＭｎＯ４ 或 ＮａＣｌＯ 后，乙基黄药在黄铁矿表面的吸附量

分别下降了 ０．３１ ｍｇ ／ ｇ 和 ０．３０ ｍｇ ／ ｇ，组合加药后，乙
基黄药在黄铁矿表面的吸附量下降至 ０．０２ ｍｇ ／ ｇ。 这

表明 ＫＭｎＯ４ 和 ＮａＣｌＯ 对黄铁矿表面有一定抑制效果，
两种药剂组合添加时这种抑制效果更显著。

表 ２　 不同药剂制度下乙基黄药在黄铜矿和黄铁矿表面的吸附量

氧化剂种类
乙基黄药吸附量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）
黄铜矿 黄铁矿

无 １．８４ ０．３９
ＫＭｎＯ４ １．６９ ０．０８
ＮａＣｌＯ １．６０ ０．０９

ＫＭｎＯ４＋ＮａＣｌＯ １．７１ ０．０２

２．３．２　 红外光谱分析

图 ６ 为矿物与药剂作用前后的红外光谱。 查文

献可知，乙基黄药的—ＣＨ３ 和—ＣＨ２ 拉伸振动峰位于

２ ９５９ ｃｍ－１和 １ ４４６ ｃｍ－１处，位于 １ １０６ ～ １ １７４ ｃｍ－１的

拉伸振动峰属于 Ｃ—Ｏ—Ｃ，而 Ｃ Ｓ 的拉伸振动峰

位于１ ０６１ ｃｍ－１左右［９］ 。 由图 ６（ ａ）可知，与乙基黄

药作用后，黄铜矿在 ２ ９２３． ７０ ｃｍ－１、１ ３８６． １９ ｃｍ－１、
１ ０９３．５３ ｃｍ－１和 １ ０３９．２８ ｃｍ－１处出现了 ４ 个峰，分别

为—ＣＨ３、—ＣＨ２、Ｃ—Ｏ—Ｃ 和 Ｃ Ｓ 的对称伸缩振

动吸收峰，表明乙基黄药在黄铜矿表面发生了化学

吸附。 经 ＫＭｎＯ４ 和 ＮａＣｌＯ 单独或组合作用后继续

加入乙基黄药对黄铜矿进行处理，所得红外光谱未

发生明显变化，这说明氧化剂对黄铜矿影响不大，乙
基黄药对黄铜矿的吸附依然有效。 由图 ６（ｂ）可知，
经乙 基 黄 药 处 理 后， 黄 铁 矿 在 ２ ９２３． ７０ ｃｍ－１ 和

２ ８４９．４７ ｃｍ－１处同样出现了—ＣＨ３ 和—ＣＨ２ 的对称伸

缩振动吸收峰，这说明乙基黄药能在黄铁矿表面发生

化学吸附。 但经 ＫＭｎＯ４ 及 ＮａＣｌＯ 单独或组合处理后，
黄铁矿表面的乙基黄药伸缩振动峰消失，在 ６００ ｃｍ－１

和 １ ０００ ｃｍ－１左右出现了 Ｆｅ—Ｏ 和 ＳＯ４
２－的新峰［１０］，这

说明添加氧化剂后，黄铁矿表面被氧化，导致乙基黄药

在黄铁矿表面吸附较差，这时黄铁矿可浮性变差。
ＫＭｎＯ４ 和 ＮａＣｌＯ 可以选择性抑制乙基黄药在黄铁矿

表面的吸附，从而实现黄铁矿和黄铜矿的浮选分离。
２．３．３　 Ｘ 射线光电子能谱（ＸＰＳ）分析

　 　 药剂作用前后矿物表面的元素含量如表 ３ 所示。

４５ 矿　 冶　 工　 程 第 ４４ 卷
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图 ６　 药剂作用前后矿物表面红外光谱

表 ３　 药剂作用前后矿物表面元素相对含量（原子分数） ％

样品名称 Ｃｕ２ｐ Ｆｅ２ｐ Ｓ２ｐ Ｏ１ｓ Ｃ１ｓ
黄铜矿 １２．９７ １１．１２ ２６．６０ ２３．１４ ２６．１７

黄铜矿＋ＫＭｎＯ４ １２．０９ １１．０２ ２６．３２ ２３．３８ ２７．１９
黄铜矿＋ＮａＣｌＯ １１．００ １０．３１ ２１．５２ ２４．６６ ３２．５１

黄铜矿＋ＫＭｎＯ４＋ＮａＣｌＯ １１．７１ １０．１２ ２４．７０ ２３．９７ ２９．５０
黄铁矿 — １０．３４ ３１．１２ ２６．９９ ３１．５５

黄铁矿＋ＫＭｎＯ４ — ９．９７ １８．７４ ３４．８６ ３６．４３
黄铁矿＋ＮａＣｌＯ — ５．４１ ２０．００ ４１．７１ ３２．８８

黄铁矿＋ＫＭｎＯ４＋ＮａＣｌＯ — ４．４９ １８．６１ ４４．０９ ３２．８１

可以看出，经 ＫＭｎＯ４ 和 ＮａＣｌＯ 单独或组合处理后，黄
铜矿表面主要元素原子分数几乎没有变化，这表明

ＫＭｎＯ４ 及 ＮａＣｌＯ 与黄铜矿表面的相互作用非常弱；而
经 ＫＭｎＯ４ 和 ＮａＣｌＯ 单独或组合处理后，黄铁矿表面主

要元素原子分数发生了显著变化，表明随着药剂的加

入，黄铁矿表面性质发生了显著变化，矿物表面的氧化

铁和氢氧化物（７１１ ～ ７１２ ｅＶ 宽带） ［１１］ 比例增加，导致

黄铁矿疏水性降低。 组合药剂作用下黄铁矿表面相对

原子分数变化幅度较单独药剂作用后更大，此时黄铁

矿表面氧化程度更剧烈、浮选回收率也更低。 这与浮

选试验结果一致。
图 ７ 为 ＫＭｎＯ４ 和 ＮａＣｌＯ 组合作用前后黄铁矿的

ＸＰＳ 图谱。 经组合药剂作用后，矿物表面各元素结合能

及峰强都有一定变化。 药剂作用前，黄铁矿Ｆｅ２ｐ３／ ２图谱

在 ７０７．３０ ｅＶ、７０９．０２ ｅＶ 和 ７１１．６０ ｅＶ 有 ３ 个峰，分别代表

黄铁矿晶格中 Ｆｅ 原子（Ｆｅ（ＩＩ）⁃Ｓ）、表面结合的 Ｆｅ 原子与

硫（Ｆｅ （ＩＩＩ）⁃Ｓ）以及氧化产物，主要是Ｆｅ（ＩＩＩ）⁃Ｏ ／ ＯＨ；
７２０．１０ ｅＶ处的结合能对应于 Ｆｅ２ｐ１ ／ ２ 的自旋轨道［１２］。
药剂作用后，Ｆｅ（ＩＩＩ）⁃Ｓ 和 Ｆｅ（ＩＩＩ）⁃Ｏ ／ ＯＨ 中 Ｆｅ 的结合

能分别偏移至 ７１１．４０ ｅＶ 和 ７１３．８０ ｅＶ，且两峰的强度

明显 增 加， 在 ７２５． ６０ ｅＶ 处 也 出 现 了 一 个 新 的

Ｆｅ（ＩＩＩ）⁃Ｏ ／ ＯＨ强峰，说明与药剂作用后黄铁矿表面发

生了明显的氧化。 组合药剂促使黄铁矿表面铁向羟基

铁转变，从而阻止乙基黄药在其表面吸附。 药剂作用

前，黄铁矿 Ｓ２ｐ 图谱在 １６２．００ ｅＶ、１６２．９０ ｅＶ、１６４．５０ ｅＶ
和 １６９．２０ ｅＶ 有 ４ 个峰，分别对应于单硫化物（Ｓ２－）、二
硫化物（Ｓ２

２－）、多硫化物和元素硫（Ｓｎ
２－ ／ Ｓ０）以及硫酸

盐（ＳＯ４
２－） ［１２］。 药剂作用后，Ｓ２－结合能位置由１６２．９０ ｅＶ

偏移到 １６２．７０ ｅＶ，Ｓ２
２－的强度峰消失，Ｓｎ

２－ ／ Ｓ０ 结合能

位置由 １６４．５０ ｅＶ 偏移到 １６５．９０ ｅＶ。 这说明组合药剂

的添加促进了黄铁矿表面硫的氧化，改变了黄铁矿表

面的化学环境。 在 Ｓ 总量大幅下降的同时，多硫化物

和元素硫 Ｓｎ
２－ ／ Ｓ０ 量减少，硫酸盐量增加，单硫化物 Ｓ２－

消失。 这些都有利于提高黄铁矿表面的亲水性，使黄

铁矿受到严重抑制。 药剂作用前，黄铁矿 Ｏ１ｓ 图谱在

５３３．４０ ｅＶ 和 ５３２．００ ｅＶ 有 ２ 个峰，分别对应于吸附水

和 ＯＨ－ ［１１］。 药剂作用后，上述两峰的位置都有一定偏

（ａ） 全谱； （ｂ） Ｆｅ２ｐ； （ｃ） Ｓ２ｐ； （ｄ） Ｏ１ｓ

图 ７　 黄铁矿与组合药剂作用前后的 ＸＰＳ 图谱
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移且出现了一个新的 Ｏ２－ 峰，这表明黄铁矿表面被氧

化生成了高价态的亲水性化合物。 综上所述，在一定

条件下，ＫＭｎＯ４ 和 ＮａＣｌＯ 组合使用可以选择性氧化黄

铁矿而对黄铜矿影响较小，在此条件下可以实现黄铜

矿与黄铁矿的选择性分离。 这一过程的机理模型如

图 ８ 所示。

图 ８　 强化氧化矿物浮选分离机理模型

３　 结　 　 论

１） 以乙基黄药为捕收剂时，ＫＭｎＯ４ 和 ＮａＣｌＯ 组

合使用对黄铁矿的抑制作用远大于对黄铜矿的抑制作

用，人工混合矿浮选分离试验结果表明，组合药剂的添

加可使精矿铜品位提升 １．９２ 个百分点、回收率提高

２１．８８ 个百分点，分离效率达到 ４７．０２％。
２） 红外光谱和 ＸＰＳ 分析结果表明，经 ＫＭｎＯ４ 和

ＮａＣｌＯ 组合处理，乙基黄药在黄铜矿表面的吸附量远

大于在黄铁矿表面的吸附量。 经组合药剂处理后，黄
铁矿表面被严重氧化，并覆盖有亲水性 Ｆｅ （ ＯＨ） ３、
Ｆｅ２Ｏ３、ＦｅＯＯＨ 和 Ｆｅ２（ＳＯ４） ３。 黄铜矿在一定条件下经

ＫＭｎＯ４ 和 ＮａＣｌＯ 组合处理后，矿物表面对该药剂表现

为轻度惰性。
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