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摘　　　要：通过浮选试验发现有机抑制剂鞣酸能强烈抑制方铅矿和黄铁矿的浮选而对黄铜矿浮选影响较
小．通过吸附量、紫外光谱、循环伏安扫描及交流阻抗法研究了鞣酸对方铅矿和黄铁矿的抑制机理．结果表明：
鞣酸吸附在方铅矿和黄铁矿表面，增大了矿物表面的法拉第反应电阻；鞣酸能够影响乙基黄药在方铅矿和黄

铁矿表面的电化学反应，阻碍部分乙基黄药在方铅矿和黄铁矿表面吸附．鞣酸本身的亲水性以及能够减少乙
基黄药在矿物表面疏水产物的生成，是鞣酸能够强烈抑制黄铁矿及方铅矿浮选的原因．
关　键　词：硫化矿浮选；黄铁矿；方铅矿；有机抑制剂；电化学；吸附作用
中图分类号：ＴＤ９５２　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５－３０２６（２０１５）０１－０１２４－０５

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＴａｎｎｉｃＡｃｉｄａｓＤｅｐｒｅｓｓａｎｔｆｏｒＧａｌｅｎａａｎｄＰｙｒｉｔｅ
ＱＩＵＸｉａｎｈｕｉ１，ＳＵＮＣｈｕａｎｙａｏ２，ＱＩＵＴｉｎｇｓｈｅｎｇ３

（１ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＢｅｉｊｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ
１０００８３，Ｃｈｉｎａ；２ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＧｅｎｅｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄ
Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００７０，Ｃｈｉｎａ；３ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉａｎｇｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇａｎｚｈｏｕ３４１０００，Ｃｈｉｎａ．Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ：ＱＩＵＸｉａｎｈｕｉ，Ｅｍａｉｌ：ｑｉｕｘｉａｎｈｕｉ＠
１２６．ｃｏｍ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎｏｒｇａｎｉｃｄｅｐｒｅｓｓａｎｔｔａｎｎｉｃａｃｉｄｃａｎｓｔｒｏｎｇｌｙｄｅｐｒｅｓｓｔｈｅｇａｌｅｎａａｎｄｐｙｒｉｔｅｗｈｉｌｅｈａｓ
ｗｅｅｋｌｙｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ，ＵＶｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ｃｙｃｌｉｃｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙ
ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＥＩＳ）ｔｅｓｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｄｅｐｒｅｓｓ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔａｎｎｉｃａｃｉｄａｄｓｏｒｂｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｇａｌｅｎａａｎｄｐｙｒｉｔｅ，
ｗｈｉｃｈｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅＦａｒａｄａｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｓｕｒｆａｃｅ．Ｔａｎｎｉｃａｃｉｄ ｃａｎ ａｆｆｅｃｔｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｅｔｈｙｌｘａｎｔｈａｔｅｏｎｇａｌｅｎａａｎｄｐｙｒｉｔｅｓｕｒｆａｃｅ，ｈｉｎｄｅｒｐａｒｔｏｆ
ｅｔｈｙｌｘａｎｔｈａｔｅａｄｓｏｒｂｉｎｇｏｎｐｙｒｉｔｅａｎｄｇａｌｅｎａｓｕｒｆａｃｅ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｏｆｔａｎｎｉｃａｃｉｄａｎｄｉｔ
ｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｐｒｏｄｕｃｔｏｎｍｉｎｅｒａｌｓｕｒｆａｃｅｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｔｈｅｒｅａｓｏｎｓｆｏｒ
ｔａｎｎｉｃａｃｉｄｃａｎｓｔｒｏｎｇｌｙｄｅｐｒｅｓｓｔｈｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆｇａｌｅｎａａｎｄｐｙｒｉｔｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｓｕｌｐｈｉｄｅｏｒｅｆｌｏｔａｔｉｏｎ；ｐｙｒｉｔｅ；ｇａｌｅｎａ；ｏｒｇａｎｉｃｄｅｐｒｅｓｓａｎｔ；ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

　　在多金属硫化矿浮选分离中，一般选择石灰
抑制黄铁矿以及采用重铬酸钾抑制方铅矿．这类
无机抑制剂存在一些问题，比如石灰容易结垢阻

塞管道，不利于金银等贵金属的回收；重铬酸钾对

环境污染严重，逐步被禁止使用．有机抑制剂来源
广泛、抑制能力强、对环境危害小，因而越来越受

到人们的重视．研究表明，多种有机抑制剂都能够

选择性地抑制方铅矿［１－２］及黄铁矿［３－４］，实现目

的矿物浮选．
鞣酸属于水解类单宁，应用于医药、制革和冶

金等行业．鞣酸是典型的葡萄糖酰基化合物，其多
酚羟基的结构使它具有独特的化学特性，能与多

种金属离子发生络合和静电作用［５－６］．鞣酸能够
作为镁合金的缓蚀剂，与镁合金表面的腐蚀产物



　　

Ｍｇ（ＯＨ）２形成致密膜，从而抑制镁合金在介质
中的腐蚀．研究表明鞣酸对铁闪锌矿、磁黄铁矿、
毒砂等硫化矿物具有较强的抑制［７］．

本文通过浮选试验发现了有机抑制剂鞣酸能

够选择性抑制黄铁矿和方铅矿．通过紫外光谱及
电化学方法研究了鞣酸对乙基黄药在矿物表面吸

附的影响，探讨了鞣酸对黄铁矿及方铅矿的抑制

机理．

１　试　　验

１１　试验样品及试剂
黄铜矿和方铅矿取自江苏苏州，黄铁矿取自

云南会泽，手工挑选结晶好的矿物，干球瓷磨，粒

级为－００７４ｍｍ ＋００３８ｍｍ的单矿物用于浮选
试验．经化学分析黄铜矿的纯度为９５３２％，方铅
矿的纯度为９８８６％，采用液氮吸附法测定的比
表面积为００４５ｍ２／ｇ；黄铁矿的纯度为９８７１％，
采用液氮吸附法测定的比表面积为 ００５ｍ２／ｇ．
浮选试验所用试剂乙基黄原酸钾（ＫＥＸ）、松油醇
为化学纯，鞣酸及氢氧化钠为分析纯，试验用水为

一次蒸馏水．
１２　单矿物浮选试验

单矿物试验在２０ｍＬＸＦＧ挂槽式浮选机中
进行，每次称取１ｇ矿样，经超声波清洗３ｍｉｎ后
置于浮选槽中．依次加入鞣酸、乙基黄药及松油
醇，经浮选刮泡３ｍｉｎ后，将泡沫产品及槽内产品
分别干燥称重，计算泡沫产品回收率．
１３　吸附量测定

称取１ｇ矿样置于搅拌槽中，加入不同浓度
的鞣酸并准确定容，充分搅拌后静置，取上清液离

心后测定溶液中剩余的鞣酸浓度．用差减法计算
鞣酸的吸附量，药剂在矿物表面的吸附密度计算

公式为

Γ＝ １
ｍ×ＡＳ

（ρｆ－ρｔ）×Ｖ．

式中：Γ为吸附密度，ｍｇ／ｍ２；ｍ为矿物质量，ｇ；ＡＳ
为矿物的比表面积，ｍ２／ｇ；ρｆ为鞣酸初始质量浓
度，ｍｇ／Ｌ；ρｉ为吸附后溶液中剩余鞣酸质量浓度，
ｍｇ／Ｌ；Ｖ为溶液体积，Ｌ．
１４　紫外光谱测试

紫外光谱测试在Ｃａｒｙ３００型紫外－可见分光
光度计中进行．每次称取１ｇ矿样，按浮选药剂顺
序加入相应浓度的药剂，准确定容至２０ｍＬ，置于
搅拌槽中．待吸附平衡后过滤，矿物表面的捕收剂
膜经过环己烷两次萃取后进行紫外光谱扫描．

１５　电化学测试
挑选结晶好的方铅矿及黄铁矿纯矿物制作成

矿物电极．电化学测试采用三电极系统，矿物电极
为工作电极，石墨电极为辅助电极，甘汞电极为参

比电极．以０１ｍｏｌ／Ｌ的ＫＮＯ３为支持电解质．电
化学测试仪器为 Ｉｖｉｕｍｓｔａｔ电化学工作台，循环伏
安扫描采用 Ｉｖｉｕｍｓｏｆｔ下的 ＣｙｃｌｉｃＶｏｌｔａｍｍｅｔｒｙ模
块．交流阻抗在开路电位下进行，测试频率为
１０００～００１Ｈｚ，正弦波振幅为５ｍＶ，用系统自带
的软件进行拟合分析．

２　试验结果与分析

２１　不同ｐＨ值时鞣酸对黄铜矿、黄铁矿及方铅
矿浮选的影响

　　图１为乙基黄药用量为６２５×１０－５ｍｏｌ／Ｌ，
不同矿浆ｐＨ值时鞣酸对方铅矿、黄铁矿及黄铜
矿浮选的影响．从图中可以看出，不加鞣酸（ＴＡ）
时，当ｐＨ值小于９５时，方铅矿保持很好的可浮
性，回收率都在９０％以上；当 ｐＨ值大于９５，方
铅矿浮游性变差，回收率开始下降．黄铁矿受 ｐＨ
值的影响明显，随着ｐＨ值的增加，黄铁矿的回收
率逐渐下降，当 ｐＨ值从５１３增加到１１时，回收
率从９６％下降到３８％．黄铜矿在 ｐＨ值为５～１２
的范围内，可浮性非常好．

当加入４ｍｇ／Ｌ鞣酸（ＴＡ）时，方铅矿及黄铁
矿的可浮性变差，在５～１２的 ｐＨ值范围内回收
率都小于５０％．在酸性环境中，鞣酸对方铅矿及
黄铁矿浮选的影响较大，当 ｐＨ值在 ８～９范围
时，方铅矿及黄铁矿的回收率有小幅的波动．当
ｐＨ值大于１０以后，方铅矿及黄铁矿受到强烈抑
制，当ｐＨ值增大到１１５左右时，两种矿物的回
收率都小于１０％；ｐＨ值在５～１０范围内，鞣酸对
黄铜矿浮选影响很小，当 ｐＨ值大于１０时，开始
对黄铜矿浮选产生抑制作用，但与黄铁矿及方铅

矿相比抑制作用要小．单矿物浮选试验表明，鞣酸
对黄铜矿浮选影响较小，对方铅矿及黄铁矿具有

很强的抑制作用．
２２　鞣酸在方铅矿及黄铁矿表面的吸附密度

图２为鞣酸在方铅矿及黄铁矿表面的吸附密
度曲线图．从图中可以看出，随着鞣酸质量浓度的
增加，鞣酸在方铅矿及黄铁矿表面的吸附密度逐

渐增大．当鞣酸的质量浓度达到３０ｍｇ／Ｌ时，在
两种矿物表面达到了饱和吸附．鞣酸在方铅矿表
面的吸附密度较黄铁矿表面稍大，达到饱和吸附

时，在黄铁矿及方铅矿表面的吸附密度均为 ６
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ｍｇ／ｍ２左右．

图１　不同ｐＨ值鞣酸对黄铜矿、方铅矿
及黄铁矿浮选的影响

Ｆｉｇ１　Ｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ，ｇａｌｅｎａａｎｄ
ｐｙｒｉｔｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐＨｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅ
ａｎｄａｂｓｅｎｃｅｏｆｔａｎｎｉｃａｃｉｄ

图２　鞣酸在黄铁矿和方铅矿表面的吸附密度
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔａｎｎｉｃａｃｉｄ

ｏｎｐｙｒｉｔｅａｎｄｇａｌｅｎａｓｕｒｆａｃｅｓ

２３　不同体系下方铅矿及黄铁矿电极循环伏安
研究

　　图３为 ｐＨ＝６８６缓冲溶液中，方铅矿电极
在不同药剂体系下的循环伏安扫描图．曲线１为
方铅矿在缓冲溶液中循环伏安扫描图，在图中能

够看到两个氧化峰，这是方铅矿表面产生硫的过

程．随着电位继续升高，矿物表面的硫进一步氧化
成ＳＯ２－４ ，阳极电流增大．曲线２为方铅矿电极在
黄药体系下的循环伏安扫描曲线，从图中可以看

出，阳极电流与曲线１相比明显减少，这是由于乙
基黄药在方铅矿表面吸附产生了黄原酸铅膜，造

成方铅矿表面电阻增大所致．曲线３为鞣酸与乙
基黄药同时存在时的循环伏安图，从图中可以看

出，曲线３与曲线２明显不同，说明鞣酸的加入影
响了乙基黄药在方铅矿表面的吸附；同时可以看

到阳极电流减小，这是由于鞣酸在方铅矿表面吸

附，增大了方铅矿表面的电阻所致．
　　图４为 ｐＨ＝６８６缓冲溶液中，黄铁矿电极
在不同浮选药剂体系下的循环伏安扫描图．曲线

１为黄铁矿在缓冲溶液中的循环扫描图．从图中
可以看出，在－０２Ｖ出现一个氧化峰，这是黄铁
矿电极表面开始氧化．随着电位的逐渐升高，黄铁
矿表面氧化产生Ｆｅ（ＯＨ）３．曲线２为黄铁矿电极
在乙基黄药溶液中的扫描图，在０１Ｖ左右开始
出现一个氧化峰，是乙基黄药在黄铁矿表面氧化

所致．曲线３为鞣酸与乙基黄药同时存在时黄铁
矿电极的循环伏安曲线，与曲线２相比，乙基黄药
在黄铁矿表面的氧化峰消失，氧化电流减小，说明

鞣酸存在溶液中阻碍了乙基黄药在黄铁矿表面的

氧化．

ＫＮＯ３：０１ｍｏｌ／Ｌ；扫描速度：２０ｍＶ／ｓ
图３　方铅矿电极在不同浮选药剂下的循环伏安扫描图
Ｆｉｇ３　Ｃｙｃｌｅｖｏｌｔａｍｍｏｇｒａｍｓｏｆｇａｌｅｎａｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｎ

ｖａｒｉｏｕｓｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

ＫＮＯ３：０１ｍｏｌ／Ｌ；扫描速度：２０ｍＶ／ｓ
图４　黄铁矿电极在不同药剂体系下循环的伏安扫描图
Ｆｉｇ４　Ｃｙｃｌｅｖｏｌｔａｍｍｏｇｒａｍｓｏｆｐｙｒｉｔｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｎ

ｖａｒｉｏｕｓｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

　　图５，图６为溶液ｐＨ值为６８６时，方铅矿和
黄铁矿电极在开路电位下，不同溶液体系中的交

流阻抗谱．
从图中可以看出，方铅矿和黄铁矿在不同溶

液环境中表现出单一的容抗弧．在鞣酸存在的条
件下，黄铁矿及方铅矿电极表面的容抗弧半径明

显增大，这说明鞣酸吸附在黄铁矿和方铅矿电极

表面，形成了不导电的吸附膜，增大了电极表面电

阻．
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图５　方铅矿电极在不同溶液体系中的Ｎｙｑｕｉｓｔ谱
Ｆｉｇ５　Ｎｙｑｕｉｓｔｐｌｏｔｓｏｆｇａｌｅｎａｉｎｖａｒｉｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

图６　黄铁矿电极在不同溶液体系中的Ｎｙｑｕｉｓｔ谱
Ｆｉｇ６　Ｎｙｑｕｉｓｔｐｌｏｔｓｏｆｐｙｒｉｔｅｉｎｖａｒｉｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

　　根据方铅矿和黄铁矿的交流阻抗谱设计了图
７的模拟电路［８－１０］．Ｒ１表示溶液电阻和表面吸附
膜对矿物电极的影响，Ｒ２表示矿物电极表面的法
拉第反应电阻，表征电荷传递的难易程度，法拉第

电阻越大，则电荷传递越难，电化学反应越难进

行，反之亦然．影响 Ｒ２的因素主要有表面膜的性
质及实际表面积等．Ｃｓ表示双电层电容，拟合的
结果见表１．

图７　方铅矿和黄铁矿／溶液表面电极反应模拟等效电路
Ｆｉｇ７　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ

ｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｇａｌｅｎａａｎｄｐｙｒｉｔｅ／ｓｏｌｕｔｉｏｎ

　　从表１的拟合结果中可以看出，加入鞣酸后，
方铅矿电极和黄铁矿电极的法拉第反应电阻 Ｒ２
分别增大了１０１５ｋΩ，２７１３ｋΩ，这是由于鞣酸
吸附在方铅矿和黄铁矿表面，形成了不导电的吸

附膜，同时使电极表面的反应面积减小所致．矿物
表面法拉第反应电阻增大，不利于表面电子的转

移，对电极表面发生的氧化还原反应会有一定的

阻碍作用．

表１　不同体系对方铅矿／黄铁矿模拟电路参数的影响
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｇａｌｅｎａａｎｄ

ｐｙｒｉｔｅ／ｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｖａｒｉｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

体系
Ｒ１

ｋΩ·ｃｍ－２

Ｒ２

ｋΩ·ｃｍ－２

Ｃｓ

μＦ·ｃｍ－２

ＰｂＳ １８４１ １４２８ ０２５９

ＰｂＳ＋ＴＡ ２３４９ ２４４３ １１１９
ＦｅＳ２ ４６２６ ４９８２ ３２８５

ＦｅＳ２＋ＴＡ ５１６４ ７６９５ ３６７５

２４　鞣酸对乙基黄药在黄铁矿表面吸附的影响
由于乙基黄药在方铅矿表面生成黄原酸铅，

很难用环己烷萃取，因此考察了鞣酸对乙基黄药

在黄铁矿表面吸附的影响．图８为环己烷萃取两
种药剂体系下黄铁矿表面的捕收剂膜的紫外光谱

图．从图中可以看出，在波长为 ２２８，２６４及 ２８６
ｎｍ存在紫外吸收峰，这与其他同类研究结果非常
相似［１１］，说明乙基黄药在黄铁矿表面有多种产物

生成．其中２２８ｎｍ和２６４ｎｍ分别是黄原酸盐与
双黄药的叠加峰，２８６ｎｍ为双黄药的吸收峰．

对比图８中谱线１（只加入６２５×１０－５ｍｏｌ／Ｌ
ＫＥＸ）及谱线２（先加１０ｍｇ／ＬＴＡ再加入６２５×
１０－５ｍｏｌ／ＬＫＥＸ）可知，加入鞣酸后，黄铁矿表面
捕收剂膜明显减少，说明鞣酸先吸附在黄铁矿表

面，阻碍了部分乙基黄药在黄铁矿表面的吸附，这

可能是鞣酸对黄铁矿抑制能力强的原因之一．

图８　鞣酸对黄铁矿表面捕收剂膜的影响
Ｆｉｇ８　ＴｈｅＵＶｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｏｎｐｙｒｉｔｅｓｕｒｆａｃｅｓ

ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅａｎｄａｂｓｅｎｃｅｏｆｔａｎｎｉｃａｃｉｄ

３　讨　　论

黄药类捕收剂与硫化矿作用是一个电化学过

程，其阳极过程为捕收剂与硫化矿发生阳极反应

产生疏水物质吸附在矿物表面，阴极过程为溶液
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中的溶解氧得到电子被还原．阳极反应的产物由
硫化矿物和黄药在矿浆中的电位决定．研究表明，
黄药在硫化矿表面作用生成的产物主要有金属黄

原酸盐及双黄药．其典型的阴极与阳极反应如下：
阴极反应为Ｏ２＋２Ｈ２Ｏ＋４ｅ→４ＯＨ

－．
阳极反应为ＭＳ＋２Ｘ－→ＭＸ２＋Ｓ

０＋２ｅ
或者　２Ｘ－→Ｘ２＋２ｅ．

ＭＳ表示硫化矿，Ｘ－表示黄原酸离子，Ｘ２为双黄
药．

捕收剂与硫化矿表面发生电化学反应需要发

生电子的转移，在硫化矿／溶液体系中，硫化矿表
面法拉第反应电阻大小决定了表面发生氧化还原

反应的快慢和难易程度．
鞣酸是多酚羟基化合物，分子结构中含有苯

环，苯环是一个大的电子云共轭体系，其吸收和储

存电子云的能力很强［１２］，从而使鞣酸结构中酚羟

基具有很强的化学活性，能够与金属离子产生络

合物．黄铁矿和方铅矿在解离及氧化过程中会暴
露出金属离子，能够为鞣酸的吸附提供活性基点．
鞣酸本身含有羧基和羟基等亲水基，吸附在矿物

表面能使硫化矿表面亲水；从方铅矿和黄铁矿电

极在鞣酸体系下的交流阻抗研究结果可知，鞣酸

在黄铁矿及方铅矿电极表面吸附会形成不导电的

吸附膜，增大电极表面的法拉第反应电阻，因而会

影响乙基黄药在两种矿物表面的电化学作用，减

少乙基黄药在矿物表面生成疏水物质．由于鞣酸
这两种作用的共同效应，使方铅矿及黄铁矿的浮

选受到强烈的抑制．

４　结　　论

１）鞣酸能够强烈地抑制方铅矿和黄铁矿的
浮选，对黄铜矿浮选影响相对较小．在酸性及强碱
性的矿浆环境中，鞣酸对方铅矿和黄铁矿抑制作

用较强；当 ｐＨ值为１１５时，鞣酸用量为４ｍｇ／Ｌ
时，黄铁矿及方铅矿的浮选回收率都小于１０％．
２）鞣酸吸附在方铅矿及黄铁矿电极表面会

增大矿物表面的法拉第反应电阻，鞣酸能够影响

乙基黄药与方铅矿及黄铁矿的电化学作用．
３）鞣酸本身的亲水性以及能够阻止乙基黄

药在矿物表面吸附是使黄铁矿、方铅矿浮选受到

强烈抑制的原因．
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［９］　张英，覃武林，孙伟．石灰和氢氧化钠对黄铁矿浮选抑制的

电化学行为［Ｊ］．中国有色金属学报，２０１１，２１（３）：６７５－

６７９．

（Ｚｈａｎｇ Ｙｉｎｇ，Ｑｉｎ Ｗｕｌｉｎ，Ｓｕｎ Ｗｅｉ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｐｙｒｉｔｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｌｉｍｅａｎｄｓｏｄｉｕｍｈｙｄｒｏｘｉｄｅ

ａｓｄｅｐｒｅｓｓａｎｔｏｒｓ［Ｊ］．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓ

Ｍｅｔａｌｓ，２０１１，２１（３）：６７５－６７９．）

［１０］ ＥｋｍｅｋｉＺ，ＢｅｃｋｅｒＭ，ＢａｇｃｉＴＥ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｔｕｄｙ

ｏｆｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＣｕＳＯ４ａｎｄＳＩＢＸｏｎｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅｓａｍｐｌｅｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２３

（１１／１２／１３）：９０３－９０７．

［１１］ ＦｏｒｎａｓｉｅｒｏＤ，ＭｏｎｔａｌｔｉＭ，ＲａｌｓｔｏｎＪ．Ｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ

ｅｔｈｙｌｘａｎｔｈａｔｅｏｎ ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ：ｉｎ ｓｉｔｕ ＵＶ ａｎｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｌｌｏｉｄａｎｄＩｎｔｅｒｆａｃｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９５，１７２（２）：４６７－４７８．

［１２］ 孙传尧，印万忠．硅酸盐浮选原理［Ｍ］．北京：科学出版社，

２００１．

（ＳｕｎＣｈｕａｎｙａｏ，ＹｉｎＷａｎｚｈｏｎｇ．Ｆｌｏｔａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆ

ｓｉｌｉｃａｔｅｍｉｎｅｒａｌｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００１．）
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