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摘要：这是一篇矿物加工工程领域的论文。对于蛇纹石型硫化矿的浮选，由于蛇纹石容易泥化，会恶化

硫化矿的浮选。为了解决这一问题，本文首次使用 2-羟基膦酰基乙酸 (HPAA)来消除蛇纹石对黄铜矿浮选的负

面影响。本文通过微浮选实验、浊度实验、Zeta电位测试、吸附量测试和 XPS测试来研究 HPAA在黄铜矿/蛇
纹石浮选体系中的影响以及作用机理。实验表明，蛇纹石带正电，黄铜矿带负电，由于静电吸引作用，蛇纹石

细泥会吸附在黄铜矿的表面，从而抑制黄铜矿的浮选。加入 HPAA后，黄铜矿的浮选回收率由 47.85%提高到

92.44%。其机理是 HPAA与蛇纹石的 Mg2+发生了化学吸附，显著降低蛇纹石表面电位，使矿物颗粒产生斥力

作用，从而恢复黄铜矿的可浮性。
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金川的硫化铜镍矿中主要的脉石矿物是蛇纹

石，其含量可达 46.45%[1]。蛇纹石是一种富含镁

的硅酸盐类矿物，由于其硬度小，在磨矿过程中

容易泥化[2]。蛇纹石细泥会恶化目的矿物的浮选，

而且影响精矿的品质。在浮选过程中，由于蛇纹

石与目的矿物表面电性相反，蛇纹石容易通过静

电作用吸附在目的矿物表面，降低了目的矿物表

面的疏水性，从而抑制了目的矿物的浮选[3]。另一

方面，蛇纹石容易机械夹带随目的矿物进入到精

矿中，造成精矿中镁含量高，为后续的冶金环节

增加了困难[4-5]。因此，减少蛇纹石对硫化矿浮选

的不利影响是高效利用这类矿石的关键。

为了解决这一难题，需要通过一些方法来选

择性地改变硫化矿或者蛇纹石表面性质，比如添

加抑制剂、酸性条件浮选[6]、絮凝浮选[7] 等。前人

的研究主要是通过研究抑制剂来消除蛇纹石对硫

化矿浮选的。常用的抑制剂有磷酸盐、六偏磷酸

钠 (SHMP)、羧甲基纤维素 (CMC)、碳酸钠等 [8]。

有研究表明，磷酸盐会吸附蛇纹石表面并破坏其

表面 Mg2+的溶解平衡，从而改变了蛇纹石的表面

电位 [9]。研究表明，六偏磷酸钠与蛇纹石表面的

Mg2+结合形成亲水的物质，使蛇纹石表面亲水性

增强，使蛇纹石被抑制 [10-11]。冯博等研究表明

CMC通过分散作用以及改变蛇纹石的表面电性来

消除对黄铁矿的影响[12]。胡家城等发现，硫酸根

和碳酸根能降低矿浆的粘度使得矿物颗粒分散，

从而降低蛇纹石的不利影响[13]。有研究表明氟化

钠与蛇纹石表面的 Mg(OH)2 反应生成了溶度积更

小的 MgF2，降低了蛇纹石的动电位，从而消除了

蛇纹石对黄铁矿的不利影响 [14]。除了这些抑制

剂，还有其他的抑制剂可以可以消除蛇纹石的不
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利影响，例如聚醚、氧化石墨烯等[15-16]。近年来国

内外研究发现，一些带有磷酸基团、羧基等官能

团的有机物可以实现蛇纹石与硫化矿的浮选分

离[17-19]。有机膦酸是一类富含磷酸基团和羧基基团

等官能团的有机物，有研究表明有机膦酸可以改

善蛇纹石体系下硫化矿的浮选[20]。

HPAA也是一种有机膦酸，其化学性质比较

稳定，不容易被酸和碱破坏，无毒无污染，使用

安全。HPAA具有极强的缓蚀作用，它常用来作

有机缓蚀阻垢剂和金属阴极缓蚀剂 [21]。图 1中，

HPAA的结构中主要含有羧基、磷酸基团和羟

基。考虑到含羧基的 CMC和含磷酸基团的氨基三

亚甲基膦酸均能有效地消除蛇纹石对硫化矿的影

响，而 HPAA在浮选中的应用研究相对较少，所

以将 HPAA作为一种蛇纹石可能的抑制剂。本文

目的是应用 HPAA来消除细粒级蛇纹石对黄铜矿

浮选的影响。通过微浮选实验、浊度实验、Zeta
电位测试、吸附量实验和 XPS测试来探究 HPAA
对黄铜矿/蛇纹石体系的浮选影响以及其作用机理。
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图 1    HPAA的分子结构式
Fig.1    Molecular structure formula of HPAA 

1　样品与实验方法
 

1.1　样品和试剂

黄铜矿矿样取自云南东川，蛇纹石取自辽

宁。矿石都需要经过破碎、人工挑选和磨细制备

成实验所需的粒级。实验粒度要求：黄铜矿经过

陶瓷球磨机磨至-74+37 μm，蛇纹石先用陶瓷磨机

磨细然后用玛瑙研钵磨至-8 μm；-2 μm的矿样用

于 Zeta电位测试。由化学多元素分析结果 (表 1、
表 2)可知，黄铜矿的纯度为 96.18%，蛇纹石的纯

度为 91.58%，而且 X射线衍射 (图 2)也表明两种

矿石都很纯，达到了浮选实验的要求。

 
 

表 1    蛇纹石化学多元素分析/%
Table 1    Chemical multi-element analysis of serpentine

MgO SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 其他

39.38 53.55 0.11 0.61 1.05 5.3

 
 
 

表 2    黄铜矿化学多元素分析/%
Table 2    Chemical multi-element analysis of chalcopyrite

Cu Fe S Ni Al 其他

33.24 29.29 32.39 0.015 0.144 5.06
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图 2    黄铜矿和蛇纹石的 XRD
Fig.2    X-ray diffraction of chalcopyrite and serpentine

 

实验用的捕收剂是工业级的乙基硫氨酯 (Z-
200），抑制剂是 2-羟基膦酰基乙酸 (HPAA，水溶

液纯度 50%)和六偏磷酸钠 (SHMP，分析纯级)，
甲基异丁基甲醇 (MIBC，分析纯级)作为起泡剂。

调节矿浆 pH值用的酸和碱分别 HCl和 NaOH，实

验所用的水均为去离子水 (电阻率为 18.2 mΩ·cm)。 

1.2　单矿物浮选实验

使用 40 mL的 XFG型挂槽式浮选机，转速为

1 650 r/min。称取一定量的黄铜矿与适量的去离子

水加入到浮选槽中 (人工混合矿实验：黄铜矿和蛇

纹石按照相应比例加入)。搅拌 1 min使矿浆均

匀，然后用 HCl或 NaOH溶液调节矿浆 pH值，

待矿浆 pH值稳定后按顺序加入调整剂、捕收剂和

起泡剂，调整剂和捕收剂各作用3 min，起泡剂作

用 2 min。浮选的流程和药剂制度见图 3。浮选过

程中手动刮泡 3 min，收集精矿和尾矿并烘干，然
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后称重和化验并计算黄铜矿的浮选回收率。黄铜

矿浮选回收率均采用式 (1)计算。（注：黄铜矿均

用超声波预处理 10 min以除去表面氧化膜）

ε=
γ1β

γ1β+γ2θ
×100% (1)

ε γ1 γ2

β θ

 为黄铜矿回收率； 和 分别为精矿和尾矿

的产率； 和 分别为精矿和尾矿铜的品位。
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图 3    浮选实验流程
Fig.3    Flowsheet of micro-flotation test

  

1.3　沉降实验

保持蛇纹石的质量浓度为 10 g/L，按浮选实验

条件进行调浆。然后转移到 100 mL的沉降量筒中

沉降 3 min，用注射器吸取 25 mL的上层悬浮液。

抽取的悬浮液用WGZ−3型散射光浊度仪进行浊度

测定。人工混合矿的浊度测试与蛇纹石的方法一

样，其中黄铜矿需要用超声波清洗其表面，黄铜

矿和蛇纹石的质量浓度分别为 40、10 g/L。 

1.4　Zeta电位测试

Zeta电位测试使用的是Malvern Zetasizer Nano
的电位分析仪，测定矿物与浮选药剂作用前后的

Zeta电位。测试用的背景电解质为 1×10-3 mol/L
的 KCl溶液，药剂均为浮选实验用的药剂。先将

矿物磨至-2 μm，每次实验取 30 mg样品和 35 mL
的 KCl溶液加入到烧杯中，按照浮选实验的药剂

制度加入药剂并记录其 pH值。待搅拌充分后静

置 3 min，然后取适量上清液注入样品池进行测

定，每个样品测定 3次，测定的结果取平均值。 

1.5　吸附量测试

吸附量实验采用残余浓度法测定 Z-200在矿

物表面的吸附量。每次实验称取 2 g矿加入到浮选

槽中，按照浮选条件依次加入调整剂、捕收剂，

待捕收剂作用后离心得上清液。考虑到蛇纹石比

较细，上清液用-0.22 μm的滤膜再过滤一次。然后

取足量的过滤液加入到样品槽中进行吸光度的测

定。实验使用 TU1810 紫外可见光分光光度计测定

溶液中 Z-200的吸光度，Z-200的特征吸收峰波长

为 242 nm。吸附量的计算方法如式 (2)

Γ=
(C0−C1)×V

m
(2)

Γ表示吸附量（以 mg/g来表示）；CO 和

C1 分别表示初始的浓度和吸附后的浓度，mg/L；
V表示溶液的体积，L；m表示矿物的质量，g。 

1.6　XPS测试

X射线光电子能谱测试采用超高真空电子光

谱仪。称取 2 g蛇纹石放入烧杯中，加入适量的去

离子水，调节 pH值和添加药剂，搅拌 5 min，过

滤，将固体用去离子水充分冲洗，所得固体放到

真空干燥箱干燥。待固体干燥后装入洁净的器皿

中，将样品送至 XPS测试。 

2　结果与分析
 

2.1　单矿物浮选实验结果 

2.1.1　pH值对黄铜矿和蛇纹石浮选回收率的影响

在 Z-200的浓度为 1  mg/L和 MIBC浓度为

5 mg/L的条件下，pH值对单矿物浮选回收率的影

响见图 4。由图 4可知，黄铜矿单矿物在较宽的

pH值下可浮性较好，在 pH=9时回收率可达

93%，这是因为在弱碱条件下黄铜矿表面自发氧化

形成一层 S0，使其疏水性增强；当 pH值大于

10，黄铜矿的回收率呈现下降的趋势。在强碱条

件下，黄铜矿表面会生成亲水的-OH，导致了黄铜

矿疏水性降低[22]。随着 pH值的增加，蛇纹石的浮

选回收率略上升，但回收率都低于 20%，说明蛇

纹石是属于亲水性矿物。仅从两种单矿物回收率

看，蛇纹石和黄铜矿的分离是很容易实现的。人

工混合矿实验中，蛇纹石与黄铜矿按照 1∶4的比

例混合进行实验，Z-200和 MIBC的浓度分别为

1 mg/L和 5 mg/L。人工混合矿实验结果表明，蛇

纹石存在的情况下，黄铜矿的浮选回收率显著降

低。尤其在 pH=9时，黄铜矿的浮选回收率由

93%降到了 45.63%。在弱酸和弱碱的条件下，蛇

纹石对黄铜矿的浮选回收率影响较大，这可能与

黄铜矿和蛇纹石的 Zeta电位有关。综合单矿物和

人工混合矿的结果可知，蛇纹石并不是通过竞争
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吸附 Z-200来抑制黄铜矿浮选的。
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图 4    矿浆 pH值在不同条件下对黄铜矿和蛇纹石浮选
回收率的影响

Fig.4    Effect of pulp pH value on the flotation recovery of
chalcopyrite and serpentine at different conditions

  

2.1.2　蛇纹石的含量对黄铜矿的影响

在 pH值为 9，Z-200的浓度为 1 mg/L和MIBC
浓度为 5 mg/L的条件下，通过改变蛇纹石与黄铜

矿的配比来探究蛇纹石含量对黄铜矿浮选回收率

的影响，实验结果见图 5。由图 5可知，当蛇纹石

含量在 0～20%范围内，蛇纹石的含量越高，黄铜

矿的浮选回收率越低；当蛇纹石的含量超过

20%时，继续增大蛇纹石的配比，黄铜矿的浮选

回收率几乎不在降低。在后续的研究中，混合矿

均按照黄铜矿与蛇纹石 4:1的配比进行研究。
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图 5    蛇纹石的含量对黄铜矿浮选回收率的影响
Fig.5    Effect of serpentine concentration on the flotation

recovery of chalcopyrite 

2.1.3　抑制剂对黄铜矿和蛇纹石浮选回收率的

影响

在 pH值为 9，Z-200的浓度为 1 mg/L和MIBC

浓度为 5 mg/L的条件下，探究了抑制剂对黄铜矿

和蛇纹石浮选回收率的影响。由图 6可知，

HPAA对黄铜矿单矿物浮选回收率几乎没有影

响，但是可以降低蛇纹石单矿物的浮选回收率，

这表明了 HPAA是可以抑制蛇纹石但不会影响黄

铜矿的可浮性。人工混合矿实验结果显示，HPAA
浓度在 0～10 mg/L，随着 HPAA的浓度增加，黄

铜矿的浮选回收率增加，HPAA浓度为 10 mg/L
时，黄铜矿的浮选回收率可达 91.44%；当 HPAA
浓度大于 10 mg/L时，提高 HPAA的浓度，黄铜

矿的浮选回收率几乎不再升高，这可能是

HPAA完全消除了蛇纹石对黄铜矿的不利影响，

恢复了黄铜矿的可浮性。综合考虑，在 HPAA浓

度为 10 mg/L左右就可以改善黄铜矿的浮选。
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图 6    抑制剂对黄铜矿浮选回收率的影响
Fig.6    Effect of depressants on the flotation recovery of

chalcopyrite
 

抑制剂的对比实验结果表明，SHMP和 HPAA
均能提高黄铜矿的浮选回收率。浓度为 10 mg/L
的 HPAA可以提黄铜矿的浮选回收率提高到

91.44%，而提高到相同的回收率需要浓度超过

20 mg/L的 SHMP，表明了 HPAA对蛇纹石的抑制

效果优于 SHMP。 

2.2　浊度实验结果

在 pH值为 9条件下，用浊度仪测量不同浓度

的 HPAA作用后人工混合矿的浊度，实验结果见

图 7。测得 1 g黄铜矿的浊度值是 103 NTU，而

0.1 g蛇纹石的浊度值为 703 NTU。因此，考虑将

蛇纹石的浊度值作为混合矿体系浊度的理论值。

由图 7可知，黄铜矿和蛇纹石混合后矿浆浊度值

由 703 NTU降到了 436 NTU，这说明了蛇纹石颗

粒发生了凝聚作用。结合浮选的结果可知，蛇纹
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石颗粒与黄铜矿发生凝聚，降低了浊度值，降低

了黄铜矿的浮选回收率。当加入一定浓度的

HPAA，混合矿的浊度值增大；HPAA浓度在

0～10 mg/L范围内，随着 HPAA的浓度增加，混

合矿的浊度值不断上升，当 HPAA的浓度增大到

10 mg/L时，浊度值不在随其浓度的增加而变化，

这可能是 HPAA已经打破了黄铜矿和蛇纹石的凝

聚平衡，蛇纹石恢复到原先的分散状态，从而恢

复了黄铜矿的疏水性。
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图 7    HPAA对矿浆浊度的影响
Fig.7    Effect of HPAA on turbidity of the pulp

  

2.3　吸附量实验结果

由浮选实验和浊度测试结果可知，造成黄铜

矿浮选回收率下降的原因可能是：细粒蛇纹石与

黄铜矿发生凝聚作用，覆盖了黄铜矿表面捕收剂

的吸附质点，从而使得捕收剂无法与黄铜矿作

用。在 pH值为 9时，测定 Z-200在单矿物和人工

混合矿表面的吸附量，实验结果见图 8。
  

0 0.5 1.0 1.5

Z-200浓度/(mg/L)

吸
附
量

/(
1
0
−2

 m
g
/g

)

2.0 2.5 3.0

0.4

0.8

1.2

1.6

蛇纹石
黄铜矿
黄铜矿+蛇纹石
黄铜矿+蛇纹石+HPAA

图 8    不同条件下 Z-200在矿物表面的吸附量
Fig.8    Adsorption amount of Z-200 on mineral surface at

different conditions
 

由单矿物的实验结果可知，Z-200在黄铜矿表

面吸附量多，而在蛇纹石表面的吸附量很小，这

与前面的浮选结果相符，这说明蛇纹石不是通过

竞争吸附 Z-200的方式来抑制黄铜矿浮选的。当

加入蛇纹石后，Z-200在黄铜矿表面的吸附量显著

减少，表明了蛇纹石会影响 Z-200在黄铜矿表面

的吸附。结合浊度的结果，蛇纹石是通过罩盖在

黄铜矿表面来减少 Z-200在黄铜矿表面的吸附

量，从而降低了黄铜矿的浮选回收率。混合体系

加入 HPAA后，Z-200在黄铜矿表面的吸附量与在

黄铜矿单矿物的很接近，表明了 HPAA可以移除

蛇纹石对黄铜矿的罩盖作用，从而恢复了黄铜矿

的表面。 

2.4　Zeta电位实验结果

测定了在有无 HPAA和不同 pH值条件下黄

铜矿和蛇纹石表面电位，实验结果见图 9。由

图 9可知，在不添加 HPAA时，黄铜矿和蛇纹石

的零电点分别在 pH=1.8和 pH=9.6，是符合之前研

究的[23]。在 pH值小于 9.6的范围内，蛇纹石表面

是带正电的，是蛇纹石表面的镁氧八面体中的羟

基比Mg2+优先溶溶出所致[24]。pH值在 1.8～9.6的
范围内，黄铜矿与蛇纹石表面电性相反，由于静

电引力作用，细粒级蛇纹石会凝聚在黄铜矿表

面，使 Z-200不能吸附在其表面，从而抑制了黄

铜矿的浮选，这是与浮选实验结果相符。添加

HPAA后，黄铜矿表面电位略降低，而蛇纹石的

表面电位显著降低，蛇纹石的零电点由 pH=9.6变
为 pH=2.2左右。因此，在 pH值大于 2.2范围

内，蛇纹石和黄铜矿表面都带负电，两种矿物颗

粒间产生斥力，蛇纹石从黄铜矿表面脱附下来，
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蛇纹石的影响

Fig.9    Effect of HPAA on chalcopyrite and serpentine at
different pH value conditions
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从而恢复了黄铜矿的可浮性。

HPAA结构中含有羧基和磷酸基团，在水溶

液中，HPAA会解离出氢离子生成带负电的配

体，该配体容易与 Mg2+形成配体聚合物 [25]。因

此， HPAA改变蛇纹石电性可能的原因表现在两

个方面：一是，HPAA在水溶液中产生的负电配

体与蛇纹石表面暴露的 Mg2+发生聚合，降低了蛇

纹石表面电位；二是，HPAA在水溶液阴离子调

整剂，容易与带正电的蛇纹石发生静电吸附，从

而降低蛇纹石表面的电位。 

2.5　XPS测试结果

为了进一步研究 HPAA在蛇纹石表面的作用

机理，通过 XPS测试来研究不同条件下蛇纹石表

面性质的变化。测试后的矿样表面原子浓度结果

见表 3，蛇纹石表的 Mg 1s高分辨 XPS光谱和 Si
2p高分辨 XPS光谱见图 10。
 
 

表 3    矿样表面原子浓度/%
Table 3    Atomic concentration on the surface of the mineral

samples
名称 C 1s O 1s Si 2p Mg 1s P 2s

蛇纹石 8.09 52.98 15.73 23.20 -
蛇纹石+HPAA 9.62 53.38 14.22 22.36 0.42

黄铜矿 24.97 25.07 - - -
黄铜矿+HPAA 25.03 24.97 - - -

 
 

1301 1302 1303 1304

结合能/eV 结合能/eV

1305 1306 100 101 102 103 104 105 106

(a) (b)Mg 1s Si 2p

1303.84 eV

1303.53 eV

蛇纹石+HPAA

蛇纹石+HPAA

蛇纹石

蛇纹石

102.94 eV

102.88 eV

图 10    蛇纹石表面Mg 1 s高分辨 XPS光谱 (a)和 Si 2p高分辨 XPS光谱 (b)
Fig.10    Mg 1 s high-resolution XPS spectra (a) and Si 2p high-resolution XPS spectra (b) on the surface of serpentine

 

由表 3可知，HPAA作用后的蛇纹石表面检

测到 P元素的存在，而没有经过 HPAA处理的蛇

纹石表面不含 P，表明了 HPAA吸附在蛇纹石的

表面。HPAA作用后，蛇纹石表面 C原子的浓度

由 8.09%增加到 9.62%，这是因为 HPAA中有机

碳引入到蛇纹石表面，进一步表明 HPAA是作用

在蛇纹石的表面。相反，黄铜矿在有无 HPAA的

条件下都没有检测到 P，而且各原子的浓度几乎没

有变化，表明了 HPAA不会与黄铜矿发生作用。

由此可知，HPAA是选择性地吸附在蛇纹石的表

面，不会吸附在黄铜矿表面，这与前面的浮选实

验结果相符。

由图 10(a)可见，在蛇纹石表面，Mg 1 s的
结合能为 1  303.53  eV，经 HPAA处理后变为

1 303.84 eV，结合能变化了 0.31 eV。结合能的变

化表征元素所处的化学环境发生了改变[14]，这进

一步说明了 HPAA与蛇纹石表面的镁离子发生作

用，降低了蛇纹石表面电位，从而改善黄铜矿的

浮选。由图 10(b)可知，经过 HPAA处理后，蛇纹

石表面的 Si 2p的结合能仅仅变化了 0.06 eV，表

明了 HPAA与蛇纹石表面的 Si作用不大。

综合以上的研究，总结了 HPAA消除蛇纹石

对黄铜矿浮选不利影响的机理，作用机理见图 11。
在 pH=9时，黄铜矿表面和蛇纹石表面带相反电

荷，由于静电引力作用，蛇纹石会罩盖在黄铜矿
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图 11    HPAA实现黄铜矿与蛇纹石分离的作用机理
Fig.11    Mechanism of HPAA to realize the separation of

chalcopyrite and serpentine
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表面。蛇纹石会遮盖捕收剂在黄铜矿表面的吸附

位点，导致 Z-200不能吸附在黄铜矿表面。加入

HPAA后，HPAA会选择性地吸附在蛇纹石表

面，使得蛇纹石表面带负电，蛇纹石和黄铜矿会

产生斥力作用，蛇纹石就会从黄铜矿表面脱除下

来。黄铜矿恢复到了之前的矿物表面，Z-200重新

吸附在黄铜矿表面，使得黄铜矿上浮。 

3　结　论

（1）浮选实验结果表明，黄铜矿和蛇纹石的

可浮性差异大，但蛇纹石存在下会抑制黄铜矿的

浮选，而且蛇纹石含量越大，黄铜矿的浮选越困

难。添加 HPAA后，蛇纹石这种影响被消除，黄

铜矿恢复到之前的可浮性。

(2)在 pH值为 9时，黄铜矿与蛇纹石的表面

电性是相反的。由于静电吸引，蛇纹石与黄铜矿

发生凝聚，矿浆浊度值减小，减少了 Z-200在黄

铜矿表面的吸附质点，从而黄铁矿被抑制。添加

HPAA后，蛇纹石的表面电位降为负值，与黄铜

矿电性相同。由于静电斥力，蛇纹石与黄铜矿颗

粒间发生排斥作用，矿浆浊度增大，黄铜矿恢复

到原先的表面。

（3）XPS结果表明，HPAA是通过与蛇纹石

表面的镁离子发生化学吸附降低蛇纹石表面电位

的。因此，HPAA是可以有效消除蛇纹石对黄铜

矿不利影响。
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2-hydroxyphosphonoacetic Acid to Eliminate the Adverse Effect of
Serpentine on Chalcopyrite Flotation

YAO Dongdong,  JIAO Fen,  JIA Wenhao,  WEI Qian,  PAN Zuchao,  XIONG Jingjing
(School of Minerals Processing and Bioengineering, Central South University,

Changsha 410006, Hunan, China)
Abstract: This is  an article in the field of mineral  processing engineering. For the flotation of sulfide ores
whose  gangue  mineral  is  serpentine,  serpentine  can  deteriorate  the  flotation  of  sulfide  ores  due  to  its  easy
mudification. To solve this problem, 2-hydroxyphosphonoacetic acid (HPAA) was used for the first time in
this paper to eliminate the negative effect of serpentine on chalcopyrite flotation. In this article, the effect of
HPAA  on  chalcopyrite/serpentine  flotation  system  and  the  mechanism  of  action  were  investigated  by
microflotation test, turbidity test, zeta potential test, adsorption amount test and XPS test. The tests showed
that  serpentine  is  positively  charged  and  chalcopyrite  is  negatively  charged.  Due  to  the  electrostatic
attraction,  serpentine  slime  will  adsorb  on  the  surface  of  chalcopyrite,  thus  inhibiting  the  flotation  of
chalcopyrite.  After  adding  HPAA,  the  flotation  recovery  of  chalcopyrite  was  increased  from  47.85%  to
92.44%. The mechanism was that HPAA chemisorbed with Mg2+ of serpentine, which significantly reduced
the  surface  potential  of  serpentine  and  caused  repulsive  effect  on  mineral  particles,  thus  recovering  the
floatability of chalcopyrite.
Keywords: Mineral processing engineering; Serpentine; Chalcopyrite; HPAA; Flotation
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