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摘　要：我国高寒地区硫化矿资源丰富，由于冬季和夏季矿浆温差大，技术经济指标出现明显的季节性波动，
甚至导致冬季停产。基于此，论文以黄铁矿为研究对象，通过单矿物浮选试验研究不同低温条件（０～２３℃）
下黄铁矿的浮选行为，并检测了Ｚｅｔａ电位、黄药的吸附量及溶液的表面张力。结果表明：黄铁矿回收率随着
捕收剂和起泡剂用量的增加而增大；同等药剂用量下，随着温度的降低，黄铁矿回收率大幅下降；同步添加捕

收剂和起泡剂，可以显著提升黄铁矿回收率；在强酸性条件下，黄铁矿可浮性最好，温度影响较小，随着 ｐＨ
值增大，黄铁矿回收率下降，低温具有明显的协同抑制作用；温度降低，黄铁矿的Ｚｅｔａ电位增大，零电点向右
偏移；丁黄药在黄铁矿表面的吸附量下降，溶液的表面张力增大，不利于黄铁矿浮选。提高矿浆溶液酸度，或

者增加捕收剂和起泡剂用量可有效改善温度对浮选的影响。
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引　言
黄铁矿是地壳中分布最广的一种硫化矿物，它

的主要成分是二硫化亚铁（ＦｅＳ２），常呈立方体、五
角十二面体等晶形或块状集合体。纯黄铁矿中含有

４６．６７％的铁和５３．３３％的硫，因此在工业上黄铁矿
又称之为硫铁矿［１］。对“硫”而言，它是在工业化学

生产过程中所需的一种重要原料物质，同时也是一

种最基本的化工原料，主要被应用于制造硫酸和硫

磺［２］。硫的总消耗量的８５％以上是供化学工业作
为制硫酸的原料，少部分用以制硫磺及其他化合

物［３］。

黄铁矿常与黄铜矿、铅锌矿、煤等共伴生，是铜、

铅、锌精矿中主要杂质矿物［４］。其冶炼过程中硫转

化为二氧化硫，大部分硫形成硫化氢和硫醇、硫醚等

气态有机硫化合物。产生酸雨，污染环境，破坏生态

平衡［５］。随着我国对环保越来越重视，对精矿质量

的要求越来越严。因此，需要对矿物中的黄铁矿进

行脱除，用的方法是浮选法［６］。目前，研究者主要

关注浮选新药剂［７，８］、粒度［９］、晶体结构［１０－１２］、水化

层［１３］、金属离子［１４］、颗粒间的交互作用［１５］等对黄铁

矿浮选的影响及作用机理，忽视了矿浆温度对浮选

的影响。国内外研究中，温度对浮选的影响主要集

中在氧化矿的浮选中，如温度影响硫化反应、脂肪酸

类捕收剂的溶解，而对硫化矿的浮选影响很少报道。

在实际生产中，部分硫化矿选厂在冬季和夏季矿浆

温度差别大，技术经济指标出现明显的季节性波动，

药剂用量变化幅度较大，更为严重的甚至导致停产，

如高寒地区西藏和云南地区很多硫化矿选矿厂冬季

由于温度较低导致停产，造成了巨大的经济损失。

由此可见矿浆温度的影响不可忽视，必须着重考虑。

目前最常用的解决方式就是加温浮选，矿浆需加温

到一定温度，否则浮选效果很差。但选矿厂矿浆量

很大，如果单纯为了调整温度，而将大量矿浆加温，

成本较高。因此，研究矿物的低温浮选，寻找出其低

温难浮本质的原因，对于高硫矿物低温高效浮选提

质意义重大。

１　试 验

１．１　材料
试验所使用的黄铁矿取自彝良驰宏矿业有限公

司高品位原矿，通过人工筛选、手工破碎、研磨、干筛

后得到－０．１５＋０．０７５ｍｍ的纯矿物，其化学元素分
析见表１，纯矿物的中Ｆｅ、Ｓ的含量分别为４６．４１％、
５３．２４％，其他元素含量较少。其 ＸＲＤ元素分析见
图１，从图中可以看出，杂质峰较少，结合元素分析
可以确定黄铁矿的纯度在９５．００％以上。试验使用
的丁黄药产自株洲浮选药剂有限公司，起泡剂 ２＃
油、ｐＨ值调整剂盐酸和氢氧化钠均产自天津第三化
学试剂厂，试验所用的水为去离子水。

表１　黄铁矿纯矿物化学多元素分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｙｒｉｔｅ

元素 Ｆｅ Ｓ Ｚｎ Ｐｂ ＳｉＯ２ 其他

含量／％ ４６．４１ ５３．２４ ０．０４２ ０．０１ ０．１７ ０．１２８

图１　黄铁矿的ＸＲＤ分析结果
Ｆｉｇ．１　Ｘ－ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｐｙｒｉｔｅ

·６１１· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



１．２　浮选试验
单矿物浮选试验所用浮选机为４０ｍＬ的ＸＦＧ－

Ⅱ挂槽型浮选机，主轴搅拌转速固定为 １９５０ｒ／
ｍｉｎ。每次试验采用２．０ｇ的黄铁矿，先用超声波清
洗５ｍｉｎ，然后用４０ｍＬ去离子水冲入到浮选槽中，
并采用ＮａＯＨ和 ＨＣｌ调节矿浆 ｐＨ值，按要求添加
指定药剂并调浆，其中调浆时间均为３ｍｉｎ，浮选时
间为５ｍｉｎ，浮选结束后将泡沫产品和槽内产品分别
过滤、烘干、称重并计算回收率，其计算公式如下所

示［１６］：回收率＝上浮产品质量／（上浮产品质量＋未
上浮产品质量）×１００％。

１．３　Ｚｅｔａ电位测试
Ｚｅｔａ电位测试在 ｂｅｃｋｍａｎｃｏｕｌｔｅｒ公司生产的

Ａ５３８７８宽动态电位仪上进行。试验时先取 １．０ｇ
粒度为－０．０１３ｍｍ的细粒纯矿物，采用超声波清洗
多次。然后将细粒矿物加入到烧杯中，加入去离子

水沉降较粗颗粒后再虹吸至容量瓶中，如此反复定

容成１０００ｍＬ备用。每次试验抽取出１０ｍＬ溶液，
调浆至指定条件并采用注射器将含有细粒矿物的上

层悬浮液注入到电泳槽中进行 Ｚｅｔａ电位测试，每次
试验重复５次，取５次试验的平均值为该条件下的
Ｚｅｔａ电位数据。

１．４　吸附量检测
丁黄药的吸附量测定使用上海凌光技术有限公

司的７５９５型紫外可见分光光度计，最佳波长λ设置
为２９０ｎｍ。先制定浓度标准曲线，每次称取１ｇ矿
样，经超声波清洗、调浆、加药后，使用离心机固液分

离１０ｍｉｎ后，取上部清澈溶液测定其吸光度，重复
测量三次，然后取平均值，再根据浓度标准曲线计算

残余药剂浓度。矿物表面丁黄药吸附量为反应前丁

黄药的量减去澄清液中丁黄药的量［１７］。

１．５　表面张力检测
表面张力使用型号为 ＪＫ９９Ｄ的全自动张力仪

测定，采用白金板法，铂金片宽度为２４ｍｍ，触发张
力值为５ｍＮ／ｍ。先将它挂在扭力秤上，然后转动
扭力丝，使铂金片缓慢上升离开溶液，再操作控制器

将白金板逐渐浸入液体，当白金板浸入到被测液体

后，白金板周围就会受到液体表面张力的作用，将白

金板尽量地往下拉，当液体表面张力和重力与所受

的浮力达到均衡时，白金板就会停止向液体内部浸

入，此时仪器的平衡感应器就会测量浸入深度，并将

它转化为液体的表面张力值。每次试验重复三次，

取三次的平均值作为该条件下的表面张力。

２　结果与讨论

２．１　捕收剂用量对黄铁矿低温浮选的影响
捕收剂主要作用是增强矿物表面的疏水性。矿

浆温度是影响捕收剂作用的重要因素，通常捕收剂

如脂肪酸类捕收剂在低温条件下由于溶解度降低、

活性变差，导致捕收能力及选择性变差，进而影响到

浮选技术指标［１８－２０］。试验在中性条件下，单一添加

捕收剂丁黄药，在不同温度条件下探讨其用量对黄

铁矿回收率的影响。

由图２可以看出：不同温度条件下黄铁矿的回
收率规律一致，回收率随着捕收剂用量的增加而增

大，到一定值时，回收率趋于平缓；在相同捕收剂的

用量时，黄铁矿的回收率与温度成正比，温度越低，

回收率越低，反之增高；不同温度条件下，最佳捕收

剂用量不同，室温（２３℃），捕收剂用量１０ｍｇ／Ｌ即
可达到最佳回收率，１５℃时则需要 ２０ｍｇ／Ｌ，０℃
时，捕收剂最佳用量高达４０ｍｇ／Ｌ；最佳捕收剂用量
下的不用温度条件下的最大回收率不同，室温（２３
℃）条件下，最大回收率可达９０％以上，随着温度的
降低，最大回收率降低，０℃时，最大回收率最低，仅
为６９％左右。

图２　捕收剂用量对黄铁矿回收率影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓａｇｅｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

ｏｎｐｙｒｉｔｅｆｌｏａｔａｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙ

２．２　起泡剂用量对黄铁矿低温浮选的影响
温度的变化显著影响起泡剂在固液界面的定向

吸附和排列、气液界面的表面张力、泡沫的分散度及

稳定性等，进而对浮选产生重要影响［２１］。试验在丁

黄药用量为１０ｍｇ／Ｌ，以２＃油为起泡剂，研究起泡剂
用量对黄铁矿回收率的影响。
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由图３可以看出：不同温度条件下黄铁矿的回
收率规律一致，回收率随着起泡剂用量的增加而增

大，到一定值时，回收率趋于平缓；起泡剂用量增加

能增加气泡数量，气泡变得稳定，使表面有一定疏水

程度的硫化矿与气泡碰撞和黏附的概率增加，进而

回收率增大；在相同起泡剂的用量时，黄铁矿的回收

率与温度成正比，温度越低，回收率越低，反之增高；

不同温度条件下，最佳起泡剂用量不同，室温２３℃，
起泡剂用量５ｍｇ／Ｌ即可达到最佳回收率，０℃时则
需要１０ｍｇ／Ｌ；温度的变化显著影响气泡的性质，温
度低时，气体扩散导致泡沫衰退；温度高时，泡沫由

顶端开始破灭。同时，温度升高，液膜表面黏度降

低，排液速度加快，泡沫稳定性下降，进而导致回收

率降低［２２］。

最佳起泡剂用量下的不用温度条件下的最大回

收率不同，室温（２３℃）条件下，最大回收率可达
９５％以上，随着温度的降低，最大回收率降低，０℃
时，最大回收率最低，为８９％左右。

与单纯的添加捕收剂相比，同时添加起泡剂，黄

铁矿的最大上浮显著提升，表明起泡剂与捕收剂有

较强的交互作用，可以明显改善浮选环境，从而提高

回收率。

图３　起泡剂用量对黄铁矿回收率影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓａｇｅｏｆｆｒｏｔｈｅｒ

ｏｎｐｙｒｉｔｅｆｌｏａｔａｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙ

２．３　ｐＨ值对黄铁矿低温浮选的影响
在浮选行为过程中，ｐＨ值是影响矿物表面的电

性、亲水性及药剂效能的重要影响因素之一。试验

在丁黄药用量为１０ｍｇ／Ｌ，２＃油用量为１０ｍｇ／Ｌ时，
采用ＮａＯＨ和ＨＣｌ调节ｐＨ值，研究ｐＨ值对黄铁矿
浮选的影响。

由图 ４可以看出：酸性条件下，在较高温度
（１５℃、２３℃）时，黄铁矿的回收率先增加后降低，
在ｐＨ值３～６之间，黄铁矿可很好浮选，其中ｐＨ＝４
左右回收率达到最大值，高达９５％以上，与 Ｇ·布

鲁特［２３］等的研究结果相一致；随着温度的降低

（０℃、５℃、１０℃），在整个ｐＨ值范围内，黄铁矿的
回收率呈下降趋势，在ｐＨ＝２的强酸性条件下回收
率最高（９３％左右），主要是由于在酸性条件下，黄
铁矿表面会形成疏水聚硫化物使其可浮性得到提

高。碱性条件下，黄铁矿的回收率均呈下降趋势，在

ｐＨ＝１２时几乎不上浮；在碱性条件下，矿物表面会
形成氢氧化合物、亚硫酸盐或硫酸盐等化合物，阻碍

矿物与药剂作用，降低可浮性；相同的 ｐＨ值条件
下，黄铁矿的回收率随温度降低呈下降的趋势，说明

低温和 ｐＨ值对黄铁矿的浮选有协调抑制作用。
２３℃时，黄铁矿回收率最高，０℃时，回收率最低。

图４　ｐＨ值对黄铁矿回收率的影响
Ｆｉｇ．４　ＦｌｏａｔａｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨ

２．４　低温对黄铁矿表面Ｚｅｔａ电位的影响
Ｚｅｔａ电位是指带电的胶粒与介质作相对运动时

滑移面与介质之间的电势差。根据ｐＨ值对Ｚｅｔａ电
位的影响结果，可以确定水悬浮液中的离子与矿物

表面相互作用机理。温度对黄铁矿表面 Ｚｅｔａ电位
的影响如图５所示。

图５　不同温度与ｐＨ条件下的Ｚｅｔａ电位值
Ｆｉｇ．５　ＺｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐＨ

　　由图５可知：在酸性条件下，黄铁矿的 Ｚｅｔａ电
位为正值，更有利于阴离子捕收剂黄药的吸附；而在

碱性条件下，Ｚｅｔａ电位均为负值，不利于黄药的吸
附；随着温度的变化，黄铁矿的零电点发生了偏移；

温度降低，使得水的黏度增加，导电性降低和结构的

有序性发生改变，矿浆中的氢离子与矿物表面硫原
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子作用变弱［１３］，黄铁矿表面的负电性增强，因此，零

电点向右移动；相同的ｐＨ值条件下，温度降低，Ｚｅｔａ
电位升高；０℃时，Ｚｅｔａ电位最高，２３℃时，Ｚｅｔａ电位
最低；随着温度的升高，Ｚｅｔａ电位负值增大。这是因
为带电粒子随温度升高运动速度加快，而 Ｚｅｔａ电位
与粒子运动速度的快慢有关系，因此就表现为随着

温度的升高，Ｚｅｔａ电位的绝对值增大［２４］。

２．５　低温对黄铁矿表面丁黄药吸附量的影
响

　　在浮选行为过程中，捕收剂的吸附量直接影响
矿物表面的疏水性差异，是黄铁矿浮选的重要影响

因素之一。试验在丁黄药用量为 １０ｍｇ／Ｌ、ｐＨ＝７
的条件下，研究不同作用时间低温对黄铁矿表面丁

黄药吸附量的影响。

由图６可以看出：丁黄药的吸附量随着作用时
间的延长而增大，并且随着作用时间的延长丁黄药

的吸附量到达一定值后增加变缓，说明时间越长越

有利于黄药的吸附，作用时间过长，矿浆溶液中黄药

浓度的逐渐降低以及矿物表面的活性点减少降低黄

药的吸附效率；同一时间，温度降低，黄药的吸附量

降低，说明低温不利于黄药的吸附，与浮选试验结果

一致。

图６　不同温度条件下的丁黄药在黄铁矿表面的吸附量
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｉｍｅｓｏｎｂｕｔｙｌｘａｎｔｈａｔｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｏｎｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｓｕｒｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．６　低温对矿浆溶液表面张力的影响
表面张力是增加单位面积所消耗的功。在实际

情况下，表面张力随温度的升高而降低，其原理是温

度升高时物质膨胀，分子间距离增大，故而吸引力减

弱，表面张力降低。图７为低温条件下，无添加药
剂，ｐＨ值对纯矿物表面张力的影响。

由图７可以看出：从整体来看，随着 ｐＨ值的增
加，由于Ｈ＋和ＯＨ＋添加，氢键作用使得水分子间的
吸引力增强，因此，溶液的表面张力先降再增；矿物

表面张力与 ｐＨ值的变化有关，表面张力在强酸或
者强碱下都比较大；因此，黄铁矿不易在强酸和强碱

条件下浮选，测试结果与浮选试验结果相一致；相同

ｐＨ值条件，温度越低溶液的表面张力越大，越不利
于矿物浮选，这也是黄铁矿低温条件回收率较低的

原因之一。

图７　不同温度与ｐＨ值条件下的表面张力
Ｆｉｇ．７　ＳｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐＨ

３　结 论
（１）降低温度使黄铁矿表面的动电位发生改

变，并降低了表面黄药的吸附量，同时增大了溶液的

表面张力，不利于黄铁矿低温浮选。

（２）增加捕收剂、起泡剂的药剂用量或在强酸
性条件下浮选，可以显著提高低温条件下黄铁矿的

回收率；而在碱性条件下，降低温度对黄铁矿浮选有

明显的协同抑制作用。

（３）低温浮选不仅需要关注矿物表面的润湿性
变化，还需要关注矿浆体系参数的变化；建议选择耐

低温、捕收能力较强的捕收剂、增加搅拌强度或延长

药剂作用时间等，强化药剂于矿物表面的作用；同时

挑选耐低温的调整剂，控制矿浆的参数如 ｐＨ值、表
面张力等，优化浮选环境。
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