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摘　要：通过纯矿物试验，系统考察了巯基乙酸钠对黄铜矿、闪锌矿和黄铁矿可浮性的影响，并研究了丁基黄药、硫酸铜和双氧水对

受巯基乙酸钠抑制的三种矿物浮选行为的影响。采用接触角、动电位和红外光谱分析等手段对样品进行分析，深入探讨丁基黄药、硫

酸铜和双氧水对受巯基乙酸钠抑制的铜锌硫硫化矿的活化机理。结果表明：对受抑制黄铜矿而言，仅使用丁基黄药就能较好地恢复其

可浮性，回收率可达到 91. 01%，而硫酸铜活化和双氧水氧化对进一步提高可浮性作用较小；受抑制的黄铁矿较黄铜矿更难恢复可浮

性，需要经双氧水氧化，然后添加丁基黄药才能使其可浮性有效提高，回收率可达 90. 22%；受抑制闪锌矿的可浮性最难恢复，而且无

论双氧水氧化还是硫酸铜活化均难以恢复其可浮性，其回收率仅不到 10%。机理研究表明，丁基黄药通过竞争吸附可恢复黄铜矿表面

的疏水性；硫酸铜通过为黄铜矿和黄铁矿表面提供活性位点，促进黄药的吸附；双氧水通过强氧化作用降解巯基乙酸钠，从而利于丁基

黄药在黄铜矿和黄铁矿表面的吸附。本研究为受巯基乙酸钠抑制的铜锌硫硫化矿的高效分选提供了理论与技术依据。
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Abstract：Through pure mineral experiments，the effects of sodium thioglycolate on the floatability of chalcopyrite，
sphalerite，and pyrite were systematically investigated. Additionally，the influences of butyl xanthate，copper 
sulfate，and hydrogen peroxide on the flotation behavior of these three minerals inhibited by sodium thioglycolate 
were studied. Analytical techniques such as contact angle measurement，zeta potential analysis，and infrared 
spectroscopy were employed to analyze the samples，providing an in-depth exploration of the activation mechanisms 
of butyl xanthate，copper sulfate，and hydrogen peroxide on copper-zinc-iron sulfide minerals inhibited by sodium 
thioglycolate. The results indicate that for inhibited chalcopyrite，the use of butyl xanthate alone can effectively 
restore its floatability，achieving a recovery rate of 91. 01%，while copper sulfate activation and hydrogen peroxide 
oxidation have limited effects on further improving floatability. Inhibited pyrite is more difficult to restore in terms 
of floatability compared to chalcopyrite，requiring hydrogen peroxide oxidation followed by the addition of butyl 
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铜钼分离最常用的工艺是抑铜浮钼，常见的无

机抑制剂有氰化钠、硫化钠、硫氢化钠以及诺克斯等，

与无机抑制剂相比，有机抑制剂因其毒性低、可生化

性好、对环境友好等特点而备受关注［1-5］。巯基乙酸钠

是抑铜浮钼较为常用的有机抑制剂之一，它可以化学

吸附在黄铜矿表面，对黄铜矿有很强的抑制作用［6-8］， 
同时，它也能有效抑制铅、锌、铁等硫化矿［9-12］。但钼

精选尾矿中常含有铜、锌、硫等硫化矿物，这些矿物

在铜钼分离过程中受到深度抑制，导致其高效回收

面临较大挑战［13］。因此，研究这些受抑制矿物的可

浮性规律，以实现其分离回收具有重要意义。

杨高天等［14］针对山东某黄金企业的氰化渣，在

选铅过程中引入巯基乙酸钠和Y1 抑制剂抑制铜矿

物，并在选铜过程中采用硫酸铜活化受抑制的铜矿

物，成功实现了金渣中铜、铅的浮选分离与回收。李

仕雄等［15］针对国内某金矿氰化尾渣粒度细、有用矿

物品位低的特点，开发了氰化渣预处理、铅锌硫等

可浮、铅锌分离、铅硫分离及铜浮选的新工艺，通过

常规药剂实现了尾渣中铜、铅、锌和硫的高效分离。

YANG等［16］针对氰化渣中锌的回收，分别采用次氯

酸钠、双氧水、焦亚硫酸钠和硫酸铜作为活化剂，

成功活化受抑制的锌矿物，相应锌回收率分别达到

93%、90%、85%和 95%，显著提升了尾渣中锌资源

的回收效率。目前，国内外在受氰化物抑制的硫化

矿回收方面已取得显著成果，但对受巯基乙酸钠抑

制的硫化矿活化规律的研究仍较为有限。

本研究通过纯矿物试验，系统考察了巯基乙酸

钠对黄铜矿、闪锌矿和黄铁矿可浮性的影响，并研究

了丁基黄药、硫酸铜和双氧水对受巯基乙酸钠抑制

的三种矿物的浮选行为的影响，并结合接触角、动电

位和红外光谱分析，深入探讨了丁基黄药、硫酸铜和

双氧水对受巯基乙酸钠抑制的铜锌硫硫化矿的活化

机理，为受巯基乙酸钠抑制的铜锌硫硫化矿的高效

分选提供了理论与技术依据。

1 试验材料与方法

1. 1 原料制备

试验用黄铜矿取自云南东川某矿山，闪锌矿取

自尤溪铅锌矿山，黄铁矿取自紫金山金铜矿山。经

过手选挑纯后，采用三头玛瑙研磨机将其磨细，再使

用标准筛获得 −0. 100 mm+0. 045 mm和 −0. 045 mm

两个粒级。将−0. 100 mm+0. 045 mm用于浮选试验， 

−0. 045 mm的矿样用于动电位、傅里叶变换红外光

谱仪分析。为防止硫化矿物氧化，所有样品均使用

样品袋密封保存于干燥阴凉环境。

黄铜矿、闪锌矿和黄铁矿纯矿物XRD谱图分别

如图 1 所示。由图 1 可知，黄铜矿、闪锌矿和黄铁矿

的原料结晶良好、无杂峰。黄铜矿、闪锌矿和黄铁矿

纯矿物化学元素分析结果见表 1，由表 1 可知，所用

矿样纯度均大于 95%，满足试验要求。

图1　黄铜矿、闪锌矿和黄铁矿的XRD图谱

Fig. 1　XRD patterns of chalcopyrite，sphalerite and pyrite
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xanthate to significantly enhance its floatability，with a recovery rate of 90. 22%. Inhibited sphalerite is the most 
challenging to restore in terms of floatability，as neither hydrogen peroxide oxidation nor copper sulfate activation 
can effectively recover its floatability，with a recovery rate of less than 10%. Mechanistic studies reveal that butyl 
xanthate restores the hydrophobicity of the chalcopyrite surface through competitive adsorption；copper sulfate 
promotes xanthate adsorption by providing active sites on the surfaces of chalcopyrite and pyrite；and hydrogen 
peroxide degrades sodium thioglycolate through strong oxidation，facilitating the adsorption of butyl xanthate on 
the surfaces of chalcopyrite and pyrite. This study provides theoretical and technical foundations for the efficient 
separation of copper-zinc-iron sulfide minerals inhibited by sodium thioglycolate.
Key words：sodium thioglycolate；sulfide ore；Chalcopyrite；sphalerite；pyrite；floatability；flotation；activation

1. 2 试验方法

1. 2. 1 单矿物浮选试验

每次称取 2 g纯矿物，先采用超声波清洗器清洗

样品 5 min，然后在XFG型挂槽式浮选机进行单矿物

浮选试验，转速设置为 1 992 r · min−1，试验过程调浆
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2 min、加入 pH值调节剂时搅拌 1 min、加入巯基乙

酸钠时搅拌 5 min、加入活化剂时搅拌 5 min、加入捕

收剂时搅拌 3 min、加入起泡剂时搅拌 1 min，最后再

浮选 3 min分别得到精矿和尾矿。

1. 2. 2 接触角测定

采用德国 KRÜSS 公司的 DSA25 型接触角测

角仪对不同药剂制度下的黄铜矿、闪锌矿和黄铁

矿进行接触角测量。通过切割获取尺寸为 5 mm× 

5 mm×5 mm的三种矿物样品，用 1 200 目砂纸打磨

平整，然后将矿样加入 100 mL烧杯，根据浮选工艺

流程进行加药，获得待测样品，最后采用座滴法进行

接触角测试，每个样品测 3次，结果取平均值。

1. 2. 3 动电位测定

每次称取 50 mg矿样放入 100 mL烧杯，并加入

50 mL去离子水，然后根据浮选流程在磁力搅拌器上

进行加药操作，沉静置 5 min后，用注射器抽取适量

悬浮液注入英国马尔文公司的Nano ZS90电位仪电

泳样品池中进行测试，每次测试重复 3次，计算平均

值和标准偏差。

1. 2. 4 傅里叶变换红外光谱（FTIR）测试

将 2 g粒径为 −45 µm的三种矿物置于 100 mL

烧杯，加入 50 mL去离子水，用磁力搅拌器充分搅拌

后，按照浮选流程顺序依次加入相应药剂，搅拌结束

后将溶液自然过滤。所用设备型号为德国Bruker公

司的红外光谱仪TENSORⅡ。将处理后的样品进行

真空干燥，采用溴化钾压片法进行扫描测试。

2 结果与讨论

2. 1 巯基乙酸钠用量对铜锌硫硫化矿可浮性的

影响

本试验考察不同巯基乙酸钠用量对黄铜矿、闪

锌矿和黄铁矿三种单矿物浮选回收率的影响，试验采

用煤油和丁基铵黑药作为捕收剂，起泡剂选用甲基异

丁基甲醇（MIBC）。初步拟定煤油用量为 200 g · t−1，

丁基铵黑药用量为 1. 0×10−5 mol · L−1，MIBC用量为

10 mol · L−1。试验结果如图 2所示。

由图 2 可知，随着巯基乙酸钠用量的增加，黄

铜矿和黄铁矿的回收率逐渐降低，下降趋势较闪锌

矿缓慢，当巯基乙酸钠用量达到 5. 0×10−4 mol · L−1

时，闪锌矿的回收率就已经降到 3. 75%，说明巯基

乙酸钠对闪锌矿的抑制效果最好。当巯基乙酸钠用

量达到 2. 0×10−2 mol · L−1，黄铜矿、闪锌矿和黄铁矿

的回收率都下降到 1%以下，因此，后续试验均选取

2. 0×10−2 mol · L−1 的巯基乙酸钠来抑制铜锌硫硫化

矿，并以此用量下的巯基乙酸钠抑制后的铜锌硫硫化

矿作为试验样品。

2. 2 丁基黄药用量对受巯基乙酸钠抑制铜锌硫硫

化矿可浮性的影响

丁基黄药是硫化矿常用的捕收剂，试验确定矿

浆 pH值为 9，采用氢氧化钠和盐酸调节矿浆 pH值，

考察丁基黄药用量对受巯基乙酸钠抑制的黄铜矿、闪

锌矿和黄铁矿三种单矿物浮选回收率的影响，试验结

果如图 3所示。

表1　黄铜矿、闪锌矿和黄铁矿纯矿物化学元素分析结果

Table 1　Analysis results of pure mineral chemical  

 elements of chalcopyrite，sphalerite and pyrite /%

矿物名称
元素质量分数

纯度
Cu Zn Fe S

黄铜矿 34. 24 — 30. 21 34. 51 98. 96
闪锌矿 — 64. 03 — 31. 46 95. 49
黄铁矿 — — 44. 28 51. 09 95. 37

图2　巯基乙酸钠对铜锌硫硫化矿可浮性的影响

Fig. 2　Effects of sodium mercaptoacetate on floatability of 

copper-zinc sulfide ore
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图3　丁基黄药对受抑制的铜锌硫硫化矿可浮性的影响

Fig. 3　Effects of butyl xanthate on the floatability of 

inhibited copper-zinc sulfide ore
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由图 3 可知，随着丁基黄药用量的增加，黄铜

矿的回收率急剧增大，当丁基黄药用量达到 1. 0× 
10−4 mol · L−1时，其回收率达到了 70. 07%；黄铁矿的

回收率先增大后逐渐趋于平缓，当丁基黄药用量为

1. 0×10−3 mol · L−1时，回收率达到了 61. 29%；闪锌矿

的回收率变化不明显，在 5%以下波动。黄铜矿在丁

基黄药的作用下最易恢复可浮性，黄铁矿次之，闪锌

矿几乎无变化。在丁基黄药浓度为 2. 0×10−4 mol · L−1

时，黄 铜 矿、闪 锌 矿 和 黄 铁 矿 的 回 收 率 分 别 为

91. 00%、3. 15%和 6. 14%，此时可以实现铜锌、铜硫

的分离，锌硫分离较困难。

2. 3 硫酸铜用量对受巯基乙酸钠抑制的铜锌硫硫

化矿的影响

硫酸铜是较常用的硫化矿活化剂，可以对受抑

制的硫化矿进行活化，使其回收率明显提高。试验

确定矿浆 pH 值为 9，采用氢氧化钠和盐酸调节矿

浆 pH值，协同丁基黄药进行处理，丁基黄药用量为

1. 0×10−4 mol · L−1，考察硫酸铜用量对受巯基乙酸钠

抑制的黄铜矿、闪锌矿和黄铁矿三种单矿物浮选回

收率的影响，试验结果如图 4所示。

硫酸铜对闪锌矿活化效果不明显。在硫酸铜浓度为

1. 0×10−4 mol · L−1 时，黄铜矿、闪锌矿和黄铁矿的回

收率分别为 78. 50%、5. 29%和 19. 89%，此时能够实

现铜锌的分离，并能在一定程度上实现铜硫分离。

2. 4 双氧水用量对受巯基乙酸钠抑制的铜锌硫硫

化矿的影响

双氧水是常用氧化剂，可以与矿物表面的抑

制剂发生作用，从而使矿物恢复可浮性。试验确

定矿浆 pH 值为 9，采用氢氧化钠和盐酸调节矿浆

pH 值，协同丁基黄药进行处理，丁基黄药用量为

1. 0×10−4 mol · L−1，考察双氧水用量对受巯基乙酸钠

抑制的黄铜矿、闪锌矿和黄铁矿三种单矿物浮选回

收率的影响，试验结果如图 5所示。

图4　硫酸铜用量对受抑制的铜锌硫硫化矿可浮性的影响

Fig. 4　Effect of copper sulfate dosage on the floatability of 

inhibited copper-zinc sulfide ore
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图5　双氧水用量对受抑制的铜锌硫硫化矿可浮性的影响

Fig. 5　Effect of hydrogen peroxide dosage on the floatability 

of inhibited copper-zinc sulfide ore
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从图 4可以看出，当添加 1. 0×10−5 mol · L−1 用量

的硫酸铜后，黄铜矿、闪锌矿和黄铁矿三种矿物的

回收率分别为 96. 62%、2. 83% 和 49. 19%，明显比

只用丁基黄药时的高（图 4），但是随着硫酸铜用量

的继续增大，黄铜矿回收率从 96. 62%降至 3. 47%，

黄铁矿回收率从 49. 19%降至 3. 04%，闪锌矿回收

率变化不明显，说明较低用量的硫酸铜对受抑制的

黄铜矿和黄铁矿有活化作用，可以提高两者的回收

率，但过高用量的硫酸铜反而会对其产生抑制效果，

由图 5 可知，与未添加双氧水相比，添加 1. 0× 
10−4 mol · L−1 双氧水后，黄铜矿、闪锌矿和黄铁矿

的 回 收 率 分 别 由 70. 07%、2. 02%、1. 56% 提 升 到

97. 08%、2. 13% 和 79. 16%，但随着双氧水用量的

继续加大，黄铜矿的回收率整体呈下降趋势，从

97. 08%降至 59. 93%，说明低用量的双氧水有利于

提高黄铜矿的可浮性，但过高用量则不利于高黄铜

矿的浮选；黄铁矿的回收率随着双氧水用量的增加

先升高后降低，从 79. 16% 升到 90. 22% 后又降至

69. 79%，过多的双氧水不利于黄铁矿的浮选；而闪

锌矿的回收率随着双氧水用量的增加变化不甚明显，

说明双氧水难以恢复受巯基乙酸钠抑制闪锌矿的可

浮性。在双氧水浓度为1. 0×10−4 mol · L−1时，黄铜矿、

闪锌矿和黄铁矿的回收率分别为 97. 08%、2. 13%和

79. 16%，此时有利于铜锌、锌硫的分离，铜硫分离较

困难。
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3 机理分析

3. 1 三种纯矿物的表面润湿性

为了了解三种矿物在不同药剂制度下的表面润

湿性差异，更加直观地看到三种矿物可浮性的变化，

进行了接触角测量，三种纯矿物的接触角变化如图 6
所示。

矿的疏水性；黄铁矿的接触角从 47. 10°分别增大到

47. 80°、48. 30°、82. 25°，前两者接触角变化不大，后

者接触角明显增大，表明丁基黄药、硫酸铜和丁基黄

药难以恢复黄铁矿表面疏水性，可能是巯基乙酸钠阻

碍了丁基黄药在黄铁矿表面的吸附，而双氧水可以氧

化分解巯基乙酸钠，进而促使丁基黄药在黄铁矿表面

的吸附。这些结果与单矿物浮选结果相一致。

3. 2 表面动电位

黄铜矿、闪锌矿和黄铁矿在不同药剂制度下的

表面电位与 pH值关系如图 7~9所示。从图 7~9可以

看出，黄铜矿、闪锌矿和黄铁矿的零电点均小于 7，
三种矿物的表面电位都随着 pH值的增加而逐渐降

低。当加入 2. 0×10−2 mol · L−1 巯基乙酸钠后，三种

矿物的表面电位都呈现整体下降的趋势，Zeta电位

变得更负，说明巯基乙酸阴离子在三种矿物表面都

发生了较为明显的化学吸附，使得三种矿物可浮性

大幅度降低。当加入 2. 0×10−4 mol · L−1 丁基黄药、

1. 0×10−4 mol · L−1硫酸铜和 1. 0×10−4 mol · L−1丁基黄

药、1×10−4 mol · L−1 双氧水和 1×10−4 mol · L−1 丁基黄

药后，黄铜矿表面电位在 pH值为 7~12时，整体发生

较为明显的负移，说明丁基黄药在矿物表面发生了

吸附；闪锌矿在加入这些药剂后与加入巯基乙酸钠

相比，Zeta电位变化不大，说明黄原酸根离子难以在

受抑制的闪锌矿表面吸附；黄铁矿在加入前两种药

剂后与加入巯基乙酸钠相比，Zeta电位变化甚小，但

黄铁矿在加入双氧水 +丁基黄药后的Zeta电位整体

发生显著正移，说明双氧水可以氧化分解巯基乙酸

钠，进而促使丁基黄药在黄铁矿表面的吸附，使黄铁

矿可浮性有效提升。

注：横坐标坐标轴上的a、b、c、d、e对应原矿（或药剂种类及用量）分别为 
原矿（a）、原矿+2×10−2 mol·L−1巯基乙酸钠（b）、原矿+2×10−2 mol·L−1巯基 
乙酸钠+2×10−4 mol·L−1丁基黄药（c）、原矿+2×10−2 mol·L−1巯基乙酸钠+ 

1×10−4 mol·L−1硫酸铜+1×10−4 mol·L−1丁基黄药（d）、原矿+ 
2×10−2 mol·L−1巯基乙酸钠+1×10−4 mol·L−1双氧水+ 

1×10−4 mol·L−1丁基黄药（e）

图6　不同药剂制度下不同样品接触角的变化

Fig. 6　Changes of contact angles of different samples under 

different pharmaceutical systems
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由图 6 可知，未处理黄铜矿的接触角为 80. 55°，

表现出较好的天然可浮性，而闪锌矿和黄铁矿原矿的

接触角分别为 66. 45°和 63. 80°，相较于黄铜矿来说，

疏水性较差。经过 2. 0×10−2 mol · L−1 巯基乙酸钠处

理后，黄铜矿、闪锌矿和黄铁矿的接触角分别减小至

51. 15°、40. 95°和 47. 10°，表明巯基乙酸钠在三种矿

物表面发生了吸附并减弱了其表面疏水性，使得三

种矿物受到抑制。

在受巯基乙酸钠抑制后，三种矿物分别①加入

2. 0×10−4 mol ·L−1丁基黄药、②1. 0×10−4 mol ·L−1硫酸铜、

1. 0×10−4 mol ·L−1丁基黄药、以及③1. 0×10−4 mol ·L−1双

氧水、1. 0×10−4 mol · L−1 丁基黄药后，黄铜矿的接触

角从 51. 15°分别增大到 92. 15°、87. 95°、92. 40°，接

触角明显增大，表明丁基黄药在被巯基乙酸钠抑制

的黄铜矿表面发生了吸附，硫酸铜和双氧水对进一步

提高黄铜矿疏水性效果不明显；闪锌矿的接触角变化

不大，说明丁基黄药、硫酸铜和丁基黄药、双氧水和

丁基黄药这三种药剂组合（或药剂）均不能提高闪锌

图7　不同药剂制度下黄铜矿电位与pH值的关系

Fig. 7　Relationship between chalcopyrite potential and pH 

value under different reagent systems
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图8　不同药剂制度下闪锌矿电位与pH值的关系

Fig. 8　Relationship between sphalerite potential and  

pH value under different reagent systems
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图9　不同药剂制度下黄铁矿电位与pH值的关系

Fig. 9　Relationship between sphalerite potential and  

pH value under different reagent systems
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（1）—巯基乙酸钠；（2）—黄铜矿；（3）—黄铜矿+2×10−2 mol·L−1巯基乙酸钠

图10　巯基乙酸钠与巯基乙酸钠作用前后黄铜矿的红外光谱图

Fig. 10　Infrared spectra of chalcopyrite before and after the 

action of sodium mercaptoacetate and  

sodium mercaptoacetate
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（1）—巯基乙酸钠；（2）—闪锌矿；（3）—闪锌矿+2×10−2 mol·L−1巯基乙酸钠

图11　巯基乙酸钠与巯基乙酸钠作用前后闪锌矿的红外光谱图

Fig. 11　Infrared spectra of sphalerite before and after the 

interaction between sodium thioglycolate and  

sodium thioglycolate
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（1）—巯基乙酸钠；（2）—黄铁矿；（3）—黄铁矿+2×10−2 mol·L−1巯基乙酸钠

图12　巯基乙酸钠与巯基乙酸钠作用前后黄铁矿的红外光谱图

Fig. 12　Infrared spectra of pyrite before and after the action 

of sodium mercaptoacetate and sodium mercaptoacetate
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3. 3 红外光谱分析

对巯基乙酸钠及巯基乙酸钠作用前后的黄铜

矿、闪锌矿和黄铁矿进行了红外光谱（FTIR）测试，

结果如图 10~12所示。同时，对丁基黄药、硫酸铜和

双氧水作用前后受巯基乙酸钠抑制的黄铜矿、闪锌

矿和黄铁矿也进行了红外光谱测试，结果如图 13~15

所示。

分析图 10~12 及相关文献［15，16］可知，巯基乙酸

钠在 2 936 cm−1 的吸收峰是—CH2—中 C—H 的反

对称伸缩振动，在 2 555 cm−1 的吸收峰为 S—H的伸

缩振动，在 1 578 cm−1 和 1 400 cm−1 的吸收峰分别

是—COOH的反对称伸缩振动和对称伸缩振动，在 

1 236 cm−1的吸收峰是C—O的伸缩振动，在973 cm−1

和 920 cm−1 的吸收峰为 O—H的面外变形振动，在
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758 cm−1 和 658 cm−1 的吸收峰为C— S的伸缩振动， 
3 436 cm−1 处的吸收峰为水分子中—OH的伸缩振

动。经巯基乙酸钠处理后，三种矿物的吸收峰均发

生了偏移和出现了新的吸收特征峰，具体变化如

下，黄 铜 矿：3 441 cm−1— 3 417 cm−1，1 384 cm−1 
（—COOH）、1 269 cm−1（C—O）、880 cm−1（O—H）和 

653 cm−1（C— S）；闪锌矿：3 443 cm−1— 3 450 cm−1，

1 571 cm−1（ —COOH）、1 389 cm−1（ —COOH）、和

656 cm−1（C— S）；黄铁矿：3 437 cm−1— 3 443 cm−1，

1 586 cm−1（ —COOH）、1 391 cm−1（ —COOH）、和

655 cm−1（C— S）；这表明巯基乙酸钠在三种矿物表

面都发生了化学吸附。由此可见，巯基乙酸钠在三

种矿物表面的吸附主要是—COO−的吸附，从使三种

矿物的可浮性显著降低。

分析图 13~15 可知，丁基黄药在 2 966、2 875、

1 626、1 460 cm−1 处的吸收峰分别是—CH3 的反对

称伸缩振动、对称伸缩振动、不对称的变角振动和

不对称变形振动，在 1 376 cm−1处的吸收峰为—C—

C—的骨架振动，在 1 264 cm−1 和 1 106 cm−1 处的吸

收峰是C—O—C的伸缩振动，在 1 054 cm−1 的吸收

峰是C=S的伸缩振动，在 3 413 cm−1 和 2 359 cm−1

的吸收峰分别为水分子中—OH的伸缩振动和CO2

的反对称伸缩振动。受抑制的黄铜矿在经过丁基

黄药、硫酸铜 + 丁基黄药、双氧水 + 丁基黄药处理

后，自身在 3 417 cm−1 处的吸收峰分别迁移到了 

3 436、3 440、3 443 cm−1，同时在 1 384、1 269、880、 

653 cm−1 处的吸收峰消失，而且分别出现了一些

新的特征吸收峰：2 942 cm−1（—CH3）、2 849 cm−1 

（—CH3）、1 112 cm−1（C—O—C）和1 063 cm−1（C=S）， 

2 939 cm−1（—CH3）、2 852 cm−1（—CH3）、1 110 cm−1 

（C—O—C）和1 062 cm−1（C=S），2 935 cm−1（—CH3）、 

2 853 cm−1（—CH3）、1 109 cm−1（C—O—C）和1 060 cm−1

（1）—丁基黄药；（2）—黄铜矿+2×10−2 mol·L−1巯基乙酸钠； 
（3）—黄铜矿+2×10−2 mol·L−1巯基乙酸钠+2×10−4 mol·L−1丁基黄药； 
（4）—黄铜矿+2×10−2 mol·L−1巯基乙酸钠+1×10−4 mol·L−1硫酸铜+ 
1×10−4 mol·L−1丁基黄药；（5）—黄铜矿+2×10−2 mol·L−1巯基乙酸钠+ 

1×10−4 mol·L−1双氧水+1×10−4 mol·L−1丁基黄药

图13　丁基黄药及不同药剂作用前后受巯基乙酸钠抑制的 

黄铜矿的红外光谱图

Fig. 13　Infrared spectra of chalcopyrite inhibited by sodium 

thioglycolate before and after the action of butyl xanthate 

and different reagents
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（1）—丁基黄药；（2）—闪锌矿+2×10−2 mol·L−1巯基乙酸钠； 
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1×10−4 mol·L−1丁基黄药；（5）—闪锌矿+2×10−2 mol·L−1巯基乙酸钠+ 

1×10−4 mol·L−1双氧水+1×10−4 mol·L−1丁基黄药

图14　丁基黄药及不同药剂作用前后受巯基乙酸钠抑制的 

闪锌矿的红外光谱图

Fig. 14　Infrared spectra of sphalerite inhibited by sodium 

thioglycolate before and after the action of butyl xanthate 

and different agents
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（1）—丁基黄药；（2）—黄铁矿+2×10−2 mol·L−1巯基乙酸钠； 
（3）—黄铁矿+2×10−2 mol·L−1巯基乙酸钠+2×10−4 mol·L−1丁基黄药； 
（4）—黄铁矿+2×10−2 mol·L−1巯基乙酸钠+1×10−4 mol·L−1硫酸铜+ 
1×10−4 mol·L−1丁基黄药；（5）—黄铁矿+2×10−2 mol·L−1巯基乙酸钠+ 

1×10−4 mol·L−1双氧水+1×10−4 mol·L−1丁基黄药

图15　丁基黄药及不同药剂作用前后受巯基乙酸钠抑制的 

黄铁矿的红外光谱图

Fig. 15　Infrared spectra of pyrite inhibited by sodium 

thioglycolate before and after the action of butyl  

xanthate and different agents
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（C=S），这表明丁基黄药在这些条件下均可与受抑

制的黄铜矿表面发生化学吸附，使得黄铜矿可浮性有

效提升。受抑制的闪锌矿和黄铁矿在与丁基黄药、硫

酸铜 +丁基黄药作用，受抑制的闪锌矿经过双氧水 +
丁基黄药处理后，自身的峰没有发生迁移或消失，同

时也没有新的峰产生，说明丁基黄药在这些条件下都

难以与受抑制的闪锌矿和黄铁矿表面发生化学吸附，

因此也无法提高两者的可浮性。受抑制的黄铁矿在

经过双氧水 +丁基黄药处理后，自身在 1 586、1 391、
1 239 cm−1处的吸收峰消失，而且出现了一些新的特

征吸收峰：236 cm−1（—CH3）、2 855 cm−1（—CH3）、 
1 110 cm−1（C—O—C）和 1 060 cm−1（C=S），这表明

双氧水可以氧化分解巯基乙酸钠，进而促使丁基黄

药在黄铁矿表面的化学吸附，使得黄铁矿可浮性显

著提高。这些结果与接触角测试结果一致。

4 结论

1）纯矿物试验结果表明，黄铜矿、闪锌矿和黄铁

矿都能被巯基乙酸钠深度抑制。

2）受抑制后的黄铜矿仅需要加入丁基黄药，其

可浮性就能明显恢复，双氧水氧化和硫酸铜活化对

进一步提高可浮性效果不明显；受抑制后的黄铁

矿需要加入双氧水氧化后，其可浮性才能得到足够

恢复，硫酸铜活化效果较差；无论是双氧水氧化还

是硫酸铜活化均难以恢复受抑制后的闪锌矿的可

浮性。

3）在丁基黄药浓度为 2. 0×10−4 mol · L−1时，可以

实现铜锌、铜硫的分离，锌硫分离较困难；在硫酸铜

浓度为 1. 0×10−4 mol · L−1 的条件下能够实现铜锌的

分离，并在能在一定程度上实现铜硫分离；在双氧水

浓度为 1. 0×10−4 mol · L−1 的条件下，有利于铜锌、锌

硫的分离，铜硫分离较困难。

4）机理研究表明，丁基黄药通过竞争吸附可恢

复黄铜矿表面的疏水性；硫酸铜通过为黄铜矿和黄

铁矿表面提供活性位点，促进黄药的吸附；双氧水通

过强氧化作用降解巯基乙酸钠，从而利于丁基黄药

在黄铜矿和黄铁矿表面的吸附。
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