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铜锌硫化物浮选分离相关药剂研究现状
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摘　要：本次研究聚焦于硫化铜锌矿浮选分离技术领域，系统且深入地阐述了其当前的研究现状。通过广泛
查阅国内外核心文献，结合实地调研与实验数据，梳理出近年来该技术在全球范围内的发展脉络。研究深入
到具体药剂，详细解析了硫化铜锌矿浮选工艺。同时，立足当下铜锌分离相关药剂的发展现状，对捕收剂、
抑制剂等关键药剂的研发成果与应用场景展开系统论述，结合典型矿山案例分析药剂性能对分选指标的影
响。此外，研究还深入探讨了硫化铜锌矿浮选分离技术水平的研究重点，并结合行业发展趋势，科学预测了
该技术未来在高效、环保等方面的发展方向。
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引言

铜锌硫化矿中铜锌的分离，向来是选矿领域的难题。矿浆中难以避免存在的 Cu²⁺离子，会对闪锌矿产生
活化作用，让它和黄铜矿的可浮性变得相近，这也是造成铜锌浮选分离困难的根本缘由。在选矿工作中，铜
锌硫化矿浮选分离药剂的研究一直备受重视，它也是提升铜锌分离效率的关键要素之一。本文对铜锌硫化矿
浮选过程中捕收剂、抑制剂的研究现状展开了详细综述，对比剖析了不同类型捕收剂与抑制剂在浮选铜锌硫
化矿时所具备的优势和不足，同时阐释了不同类型锌抑制剂的作用机理，为后续的研究提供了参考。

1. 铜锌分离困难的原因及解决措施

1.1. 铜锌矿物分离困难的原因
选矿业长期以来一直在面临铜锌矿物的浮选分离难题。我国的铜锌矿石通常呈现细粒浸染状态，导致

铜、锌矿物含杂质严重，铜、锌矿物的可浮性以及有害杂质都成为影响两者分离的因素。以上铜锌硫化物浮
选分离困难的原因，综合起来主要有3种。
首先，矿物共生关系密切是导致铜锌分离困难的重要因素之一。例如，某些铜锌硫化物紧密相连且存在

有毒砂石等不良物质，导致了它们之间的难分割。虽然阶段式磨浮工艺能在某种程度上有助于提高分离效
率，比如先以粗磨方式选铜，然后对铜粗精矿进一步研磨后再次挑选出铜，最后利用剩余的铜渣来提取锌的
过程，经过封闭实验能够得到铜精矿与锌精矿数据[1, 2]。
其次，这个硅卡岩型的低品位铜锌硫化矿位于海外，其矿石样本的特点决定需要首先选择浮选出铜，然

后利用剩余的尾矿进一步提取锌来处理这种硫化矿石。然而，由于铜和锌的可浮性非常接近，因此在特定的
研磨精度下，使用适当的化学试剂进行分选仍然存在一定的难度[3]。
再者，有害杂质的存在会干扰铜锌分离。例如，某种铜锌硫化矿的伴生毒砂等有害杂质，使得铜锌的分

离变得更加困难。
由上可知，铜锌分离困难主要由于矿物共生程度高，铜锌矿物可浮性差以及有害杂质干扰因素导致，在

实际生产过程中，应该依据矿物的差异性，选择正确的分离工艺和方法，提升铜锌分离效率。

1.2. 改善铜锌矿物分离的措施
混合浮选再分离：针对一些铜锌矿物难以通过优先浮选分离的矿石，可采用混合浮选再分离，即先将铜

锌矿物同时进行浮选，再分离。需要选择合理的抑制剂和捕收剂，利于分选效果。优化磨矿细度：合适的磨
矿细度可以使矿物充分解离，提高铜锌矿物的分离效果。例如，中国云南省有大量的铜铅锌多金属硫化矿资
源，针对云南迪庆地区的硫化混合精矿，研究结果表明，该混合精矿的粒度较细，各矿物之间存在一定的相
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互连生或包裹现象，目的矿物黄铜矿、方铅矿和闪锌矿的单体解离度中等偏低，为69.28%~70.56%。初步预
测该混合精矿中铜、铅和锌的理论选分离效率依次为71.63%、62.97%和72.72%。根据实验分析结果，提出进
一步提高该混合精矿的磨矿细度促使金属矿物充分解离，是提升铜、铅、锌各矿物选矿分离效率的关键途
径。去除药剂处理：在进行铜锌混合精矿分离前，需要对其进行去除药剂处理，以清除闪锌矿表面的捕收剂
或金属黄药，以便后续的浮选分离能够顺利进行[4]。

2. 铜锌硫化矿捕收剂研究进展

一般的铜锌硫化矿捕收剂可以分为黄药及其衍生物、黑药及其衍生物、硫氮类及其衍生物和巯基化合物
四大类。
（1）黄药作为捕收剂是浮选铜锌硫化矿选矿中非常重要的药剂，在捕收性上，铜、锌硫化矿表面金属离

子能够与捕收剂黄药分子发生化学反应，形成稳定疏水的金属-黄药络合物，例如与黄铜矿结合的铜离子与黄
药形成黄原酸铜，使铜、锌矿等矿物能够顺利地被气泡带至上部与脉石矿物分离。同时在选择性上，可通过
精心的调节矿浆pH值及用量，使其能够精准地达到分离铜锌硫化矿的目的，优先选择浮选铜矿石，同时降低
了黄铁矿等脉石矿物的浮选几率，保障精矿品位。在成本上，黄药有着成熟的生产工艺，而且来源广泛、价
格便宜，这样就大大减少了选矿厂的成本支出，为企业创造了更高的经济效益。而且黄药使用方式方便，不
论是直接使用固体粉末还是先溶制成溶液，只要均匀地加入到矿浆中就会发挥相应的效果，能够适应各类
铜、锌硫化矿，无论是单一矿物的还是多组分的铜、锌硫化矿。并且在黄药自身的适宜起泡性的配合下，还
能够降低起泡剂的用量，降低药剂制度。基于黄药有着如此多的优点，在浮选铜锌硫化矿选矿中是不可或缺
的重要药剂。
（2）黑药的选择性稍胜于黄药，并且能在较低的ph值范围内浮出铜或铅。在铜锌硫化矿的采矿过程中，

黑药作为捕获剂展示了其独特和卓越的优点。从捕收性能来说，黑药分子中的硫原子和磷原子赋予了它与
铜、锌硫化矿表面的金属离子强烈的亲和力。在浮选的过程中，黑药可以快速地和矿物的表面金属离子产生
化学作用，构建出一种稳定且具有疏水性的薄膜，这种薄膜就好比为矿物披上了“防水外套”，大大提高了其
对气泡的粘附力，使得矿物轻易就能跟随气泡上升，从而实现了高效的矿物-脉石分隔。以常见的铜锌多金属
硫化矿为例，黑药能够精准地捕捉铜、锌硫化矿，大幅提高了金属的回收率。

(3)硫氮类捕收剂是铜锌硫化矿浮选的优势捕收剂，分子结构与铜、锌硫化矿表面具有化学活性的金属离
子进行化学键合，形成疏水性强的金属络合物，从而浮游铜、锌硫化矿物，分离能力强，特别适应复杂铜锌
多金属硫化矿；在选择性上，它对铜锌硫化矿物与脉石矿物有着较好的识别能力，通过改变浮选制度，可选
择性优先浮游被选矿物，抑制选择性浮游脉石矿物，提高精矿品位；另外硫氮类捕收剂化学稳定性高，在酸
性浮选系统中受矿浆组成变化影响小，不易失活而失去捕收活性；捕收剂用量少，降低了浮选药物费用，提
高了经济效益。因此硫氮类捕收剂在铜锌硫化矿浮选中有重要作用，为有色金属选矿的发展做出了贡献。
（4）巯基化合物类捕收剂用于铜锌硫化矿浮选工艺具有较好的优势。由于其巯基对铜、锌离子的亲合力

强，能够快速的与硫化矿表面的金属离子生成疏水络合物，可以大幅度提高矿物和气泡的黏附性，从而达到
和脉石矿物分离的效果，达到提高矿物回收率的目的，同时选择性极高，能够对铜锌硫化矿和杂质矿物进行
有效地辨识，通过控制矿浆的pH、温度和捕收剂的添加量，能够优先将目标矿物进行浮选，同时对脉石矿物
的抑制具有重要意义，能够大幅度地增加精矿的品位。此外，应用巯基化合物类捕收剂有较高的适应性，无
论是简单还是复杂铜锌硫化矿，在具体的浮选条件下能够通过对其调节发挥出显著的效果，同样能够在众多
的选矿环境中得以应用。从经济角度来看，捕收剂能够达到少添加、节约成本的目的，在矿浆体系中易于分
散和溶解，并且可以在较短的时间内完成与矿物的反应，有效提高浮选的效率，减少能耗以及降低生产成
本。因此，巯基化合物类捕收剂具有众多的优势，在铜锌硫化矿的浮选中发挥了非常重要的作用，为有色金
属选矿事业的进步和发展奠定坚实基础。

3. 黄铜矿高效捕收剂研究进展

黄铜矿捕收剂的分子主要含有硫原子，对硫化矿物有很好的选择性，但对石英、方解石等非硫化矿物没
有选择性[5]。在矿产资源开发中，黄铜矿高效捕收剂研究成为热门课题，新开发的单一捕收剂层出不穷，如
昆明理工大学研发的吡啶甲醇-乙基黄药，能降低低铜高硫铜硫矿浮选中硫铁矿抑制剂活化剂用量。昆明冶金
研究院有限公司铜钼捕收剂，可提高铜钼品位和回收率。针对作用机制，Z-200能够与黄铜矿表面的Cu位点形
成稳定的Cu-S键，但体系中存在Fe3+后，与捕收剂生成的羟基铁会与黄铜矿竞争吸附，降低浮选回收率。依
据QSAR模型开展黄铜矿高效捕收剂开发研究工作也在进行，已完成数据收集等相关工作，后期可依据此模
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型用于新型药剂开发。新型捕收剂的开发、组合捕收剂研发和绿色合成技术等将成为未来黄铜矿高效捕收剂
开发研究的方向。

3.1. QF-11捕收剂

艾光华等在/处理内蒙古某铜铅锌复杂多金属硫化矿时，由于铜铅锌密切共生，导致了分离的困难[6]。
研究人员采用了新型高效的QF-11作为铜铅混合浮选的捕收剂，在闭路实验中，成功地获得了铜
品位为21.12%、回收率为75.49%的铜精矿，以及锌品位为46.73%、回收率为86.30%的锌精矿。

3.2. 新型二烷基黄原酸酯捕收剂DIDTC
研究者 Tan等人开发了一种新的双烷基型黄色素提取物—— S-十二烷基、 O-异丙基的黄色素提取物

(DIDTC)[7],该物质被用作一种高效的选择性的浮动筛选工具以实现对含金量较高的黄金与含有较
少金属元素的其他两种主要成分：硫化铅及氧化亚锡之间的有效分割。通过对比试验发现，这
种新研发出的化学试剂能显著提高从混合材料中成功地提炼出高纯度有色金属的能力;同时还观
察到其对于Cu2+离子的吸引力要强于Fe2+,这一现象可以通过使用UV/Visible Spectroscopy来证
实并进一步验证。

3.3. 新型捕收剂 EIBXAC
Ma等乙基异丁基黄原酸乙酸酯（EIBXAC）是一种新型捕收剂，它能在二次硫化铜矿物的浮选过程中有

效地分离开铜与硫元素[8]。通过对比试验的结果可以看出，其对于辉铜矿和蓝辉铜矿的吸附能力
明显强过ADD，且对黄铁矿的影响相对较低。此外，人工混合矿物实验进一步证明了该捕收剂
能以提升铜精矿品质为代价维持同等的回收率，相较于ADD而言，这意味着更高的工作效力和
更好的选择性。吸附以及红外光谱测试结果显示，EIBXAC在辉铜矿、蓝辉铜矿和黄铁矿表面
的吸附能力存在较大的差异，在辉铜矿和蓝辉铜矿表面形成Cu-S键，在黄铁矿表面形成Fe-O
键，说明EIBXAC在矿物表面为化学吸附。密度泛函理论（DFT）计算结果显示EIBXAC对辉铜
矿和蓝辉铜矿的吸附能力强于ADD，对黄铁矿的吸附能力较弱。

3.4. 脂类捕收剂 DLZ
Zhang等在研究中使用浮选实验、吸附量和红外光谱测定的方法，研究了脂类捕收剂 DLZ对黄铁矿的可

浮性影响和作用机理[9]。实验结果显示，DLZ对黄铁矿的捕收能力较弱，在整个pH范围内，黄铁
矿的回收率不超过 24%；在低铜离子浓度下，DLZ对黄铁矿的回收率影响不大；当铜离子浓度
为4mg·L-1，pH值为 2.7 时，黄铜矿的回收率达到42%；在碱性条件下，黄铁矿的回收率与不加
铜离子时相当；随着DLZ用量的增加，DLZ在黄铁矿表面的吸附量增大；加入铜离子有助于促
进DLZ在黄铁矿表面的吸附；DLZ与黄铁矿相互作用前后，以及加入铜离子后的红外光谱图基
本无变化，说明DLZ在黄铁矿表面的吸附属于物理吸附；加入CaO后，在873.7cm⁻¹和797.7cm⁻¹
处出现两个吸收峰，表明黄铁矿表面附着Ca (OH)₂等含钙化合物，阻止了DLZ在矿物表面的吸
附，降低了黄铁矿的可浮性。

4. 闪锌矿高效捕收剂研究进展

闪锌矿是生产锌金属的重要来源，如何实现它的高效捕收对提高锌资源利用率有重要意义。目前关于闪
锌矿高效捕收剂的研究成果颇丰，其中一方面在于研制出新型捕收剂，例如一些含氮、硫等有机化合物类捕
收剂，通过改变其分子结构和官能团，使其对闪锌矿的捕收能力有明显的提高，使浮选回收率得到提升。另
外一方面是对药物间协作效果的新发现被揭示出来：通过合理的复合使用各种类型的吸附物质来实现它们之
间相互的作用力增强;这种方法不但能显著改善了氧化红色金属粉末和金属元素(包括稀土)、有机物及无机盐
等多种化学成分的存在形式及其变化规律的研究成果表明，该法可以有效地解决上述难题并获得理想的结
果。总之，今后闪锌矿高效捕收剂的研究朝着绿色、低价格以及高选择性方面发展，为研制出适应难选锌矿
的新型高效捕收剂，推动我国锌资源选矿技术的发展起到了巨大的作用。
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4.1. 新型捕收剂OL-ZN

Zhang等对云南某铁闪锌矿进行了新型收集剂OL-ZN的试验研究[10]。在原矿中锌含量为3.57％的条
件下，经过了闭路流程的“一次粗选、两次扫选和一次精选”，得到了锌品位为46.08％、回收率
为95.28％的锌精矿。在锌精矿中，硫的回收率仅为23.58％，尾矿中锌的损失率仅为4.72％。该
试剂具有浮选速率快、对锌有较好的选择性、锌精矿的回收率高、石灰用量低、设备结垢速度
慢、浮选尾矿pH值低等优点，可为类似铁闪锌矿资源的合理开发利用提供参考。

4.2. 利用氧化剂强化刺槐豆胶抑制闪锌矿
经过一系列实验如浮选过程的研究、吸收量的检测并结合了X射线的电离辐射能量（XRD）, Feng等探究

到过氧化的高锰酸钾对于提取出含有的氟石灰岩或硫磺铁的作用, 在添加适度的黄色药物后可以有效地提高磷
铜矾或者白银钒的选择性和稳定度;然而由于含有大量酚类物质的花椒树皮会强烈影响这两种金属元素选择性
的形成从而降低它们的溶解率进而使得它们无法被有效的分离[11]。

4.3. 新型二硫代氨基甲酸酯捕收剂
Zou等合成了以含有C-O-C结构的吗啉为目的组分而设计的新型吗啉二硫代氨基甲酸酯丙烯酯(MDPE)，

其主要目的在于提高分子的表面活性和选择性[12]。表面张力测试证实了由于引入了吗啉结构，
MDPE相较于传统的捕收剂N，N-二乙基二硫代氨基甲酸丙腈酯(Ester-105)具有更高的表面活性
和更强的疏水性，而微浮选实验表明在较低的碱度(pH=8.5)下，用2×10-4mg·L-1MDPE比用Ester-
105获得了更高的方铅矿浮选回收率(90.75%)且对闪锌矿有更优异的浮选选择性。表面润湿性测
量表明MDPE相较于闪锌矿更明显地增强了方铅矿表面的疏水性。紫外-可见光谱表明，MDPE
更倾向于与Pb2+而非与Zn2+相作用。吸附实验表明MDPE对方铅矿的吸附能力相较于闪锌矿更
强。FTIR光谱和XPS表明，MDPE可能通过形成C-S-Pb的结构在方铅矿表面进行化学吸附。DFT
计算表明，引入吗啉结构可以提高分子的化学活性。

4.4. TMA捕收剂
一种名为"TMA"的新型选择型采收药物由辽宁省铁岭市的一家企业研发而成，其主要针对的是具有高含

量的铅和银元素而低含量铜、金及汞成分的高纯度金属——即为所谓的闪锌矿(ZnS)。然而这种新颖的产品对
于含有大量黄色氧化物如赤铁矿或褐铁矿之类的物质却没有太好的效果;例如：通过使用该产品来提取内蒙古
自治区内一特定地区的锌-硫混合物的研究中发现，当把这个新的化合物用作专门用来从富含杂质且复杂难分
的混沌状材料里提炼出高质量单体产品的专用工具时，它能使原本只有7.569%原料经过一系列封闭式实验之
后最终产出的成品达到了高达48.28%[13]。

5. 闪锌矿抑制剂及其作用机理研究进展

国内外研究人员一直致力于铜锌矿的分离工作。目前的铜锌浮选分离研究主要聚焦于理论探索、新型高
效且无毒的环保浮选剂的开发以及浮选分离工艺的优化等。开发新型闪锌矿抑制剂是当前对铜锌浮选分离研
究的核心，近年来大量新组成的抑制剂及新的抑制剂的出现，为铜锌分离方案的探索提供了选择。
一般而言，金属的抑制剂可以被划归为两大部分：一是有机的；二是无机的，并且进一步地分成非含氯

（即“无氰”）与含有氯元素或其衍生物的形式（“有氰”）。针对铜锌分离的过程，“无氰”类型的化学品如硫
酸锌、钙质材料、苏打粉、硫氢化纳、二氧化硫及其相关产物的应用效果较好[14, 15]。

5.1. 硫酸锌和焦亚硫酸钠
Dong等通过使用由硫酸锌与焦亚硫酸钠构成的抑制闪锌矿的组合药剂并结合Z-200作为捕收剂，“一次初

选、一次扫选及二次精选”是他们的实验方式[16]。经过循环实验之后得出的结果为：含铜量达
27.87%且回收率为75.65%；含有49.23 % 和94.31的锌品位与回收率。
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5.2. 硫酸锌和硫代硫酸钠
Gao等人对位于黑龙江省黑河市的一个铜锌矿展开研究时，采用了硫酸锌与硫代硫酸钠的组合药剂来抑

制闪锌矿的生成[17]。通过封闭式试验得出的数据表明，铜精矿中含有的铜比例达到了24.26%，
其回收率高达91.44%;而锌精矿中的锌含量则达51.15%，相应的回收率也达到了73.31%，达到了
良好的实验效果。

5.3. 硫酸锌与亚硫酸（钠）组合

Nie等采用了优先浮选的策略，即优选选铜，再选锌，最后选硫的实验过程[18]。实验过程中，选择
Z-200为铜提取剂，并以硫酸锌与亚硫酸钠共同作用来抑制锌，同时利用石灰对硫元素进行抑
制，而乙基黄药和丁基黄药则被用于锌的提取。经过封闭式测试后，得出铜精矿中的铜浓度达
到21.95%，铜的回收率为80.52%;锌精矿中的锌浓度达45.29%，锌的回收率为83.22%;硫精矿中
的硫浓度高达49.79%，硫的回收率为85.02%，从而实现了铜锌的有效分离。

5.4. 硫酸锌与石灰组合
石灰水溶液的Ca2+、CaOH+在石灰水溶液中可以在闪锌矿表面构建亲水性薄膜，从而提升其亲水性。同

时，石灰也能为硫酸锌创造碱性环境，并与之共同生成锌酸盐离子，对闪锌矿的活性产生抑制效果。
Lu等采用石灰、硫酸锌组合药剂，经一次粗选、粗精矿再磨后三次精选、二次扫选后，成功获得含

Cu0.34%、Zn47.25%、As0.24%的锌精矿,锌回收率91.75%，实现铜锌分离[19]。

5.5. 硫酸锌与硫化钠组合
Na2S能将黄原酸锌薄膜、Cu2+活化膜洗去，同时又能将矿浆中Cu2+沉淀下来，避免其活化闪锌矿；与

ZnSO4反应生成具有强抑制作用的ZnS胶束，在闪锌矿表面被选择性吸附，使闪锌矿亲水性增强，抑制了锌矿
的活化[20, 21]。

Dong等对广西一选矿场的铜锌混合精矿的浮选表现展开了实验分析。结果显示，当添加硫化钠时，铜精
矿内的锌浓度达到了4.75%，而铜则占到了25.49%，其铜回收率高达92.72%。同时，锌精矿内含有的铜量小
于1%且锌量高于45%，最终实现了96.96%的锌回收率[22]。
从对闪锌矿氰化物抑制剂的研究来看，氰化物抑制剂的采购、运输、储存都必须谨慎，因为其毒性需要

特殊的安全措施，这无疑增加了成本。而且使用后，氰胺废水废渣的处理也是一笔不小的开支，还要达到严
格的环保标准，否则无法排放。总的来说，闪锌矿氰化抑制剂在毒性、适应性和成本等方面的这些不足，限
制了其在矿业中更广泛、更高效的应用。

5.6. 含氰化物的抑制剂
氰化物不仅对闪锌矿存在有效抑制作用，对黄铁矿和黄铜矿也有抑制效果，通常与硫酸锌结合使用，以

增强对闪锌矿的抑制效果。氰化钠与硫酸锌联合抑制的机制如下：（1）用氰化物可以清除闪锌矿表面的黄药
和铜离子薄膜；（2）氰化物与矿浆中的铜离子反应生成难溶的Cu(CN)2沉淀，如果矿浆中氰根离子过多，那
么Cu2(CN)2沉淀会溶解并与更多的氰根离子形成更稳定的[Cu(CN)4]

2-离子；（3）氰化钠与硫酸锌协同作用会
生成氰化锌胶体沉淀，该沉淀选择性地吸附在闪锌矿表面，显著提升其抑制效果。

Zhang等在实际生产环境下进行了实验研究，他们使用了硫酸锌与微量的氰化钠来实现对铜精矿中的铜含
量及回收集成的提高，最终得到了铜品位为20.33%、回收率为83.85%的结果，同时锌精矿的锌含量也达到了
44.88%并保持着85.03%的回收率，这使得他们在铜锌分离方面取得了显著的效果[23]。
综上，从含氰抑制剂闪锌矿的研制来看，含氰化物抑制剂必须严格采购、运输、存储，这是由于其毒性

必须采取特殊的安全措施，由此可引起成本增加。另外，使用之后处理含氰废水废渣时又是笔不小的支出，
须要达到一定严格的环保标准才可排放。总之，含氰化物抑制剂闪锌矿在毒性、针对性和成本等的缺陷，限
制其在矿业中的广泛应用。

5.7. 羟基乙叉二膦酸（HEDP）
虽然对方铅矿的影响微乎其微，但HEDP能显著降低闪锌矿的含量。经过深入的研究分析发现，这种现象

的原因在于HEDP和闪锌矿之间存在更为紧密的电子交换关系，并且它更容易吸附到闪锌矿的表面。由于稳定
的HEDP吸附到了闪锌矿的表面，这使得SIBX无法再对其进行有效的吸附，从而使闪锌矿的数量得到控制。
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Zhu通过HEDP作为抑制剂，采用一段粗选后 ,精矿中方铅矿的回收率达到81.29%,闪锌矿的回收率仅为
18.06%。抑制闪锌矿取得显著效果[24]。

5.8. 透明质酸（HA）
HA有能力选择性地阻止闪锌矿的生成，从而实现方铅矿与闪锌矿的高效分离。研究结果显示，HA在闪

锌矿表面的吸附量很大且互动性强。这些吸附在闪锌矿表面的HA阻挡了sibx的吸收，因此有效地抑制了闪锌
矿的上浮。Zhu等以透明质酸（HA）为二糖单元，对铅锌硫化物进行了浮选分离。 通过微浮选试验，成功实
现铜锌分离[25]。

5.9. 新型硫抑制剂 HS-1
在硫化铅锌矿浮选过程中，采用新型抑制剂HS-1替代一部分石灰可实现高效分离铅锌硫。抑制剂 HS-1

对方铅矿表面的捕收剂吸附基本无效，减少了乙硫氮+丁铵黑药在闪锌矿表面的吸附，有效地抑制组合捕收剂
在黄铁矿表面的吸附。通过实验控制矿浆pH=10，采用乙硫氮+丁铵黑药（比例为2:1）作为组合捕收剂，HS-
1作为抑制剂，能有效抑制黄铁矿，部分抑制闪锌矿，基本不影响方铅矿的浮选行为[26]。

5.10. 糊精（dextrin）
作为一种环保型阻垢剂，糊精具有成本低、效率高、无二次污染等特点，在混合锌硫精矿浮选分离中用

作抑制剂。Sun等通过微浮选结果发现，糊精对黄铁矿有良好的抑制作用，在低碱性环境下能成功地将闪锌矿
与黄铁矿分离[27]。混合矿物浮选结果进一步表明，在pH值为7-9的范围内，以糊精为抑制剂，闪
锌矿能有效地从其与黄铁矿的合成混合物中分离出来。测试结果显示，糊精有能力附着在铜活
化的黄铁矿表面以提升其疏水性，但对于铜活化的闪锌矿表面则无效。红外光谱和XPS分析结
果表明，在低碱条件下，铜离子活化闪锌矿，闪锌矿表面形成硫化铜多硫化物，而不形成氢氧
化铜。由于铜离子的活化，黄铁矿表面生成氢氧化铜、氢氧化亚铁和硫化铜。糊精与金属羟基
化合物的吸附是黄铁矿被抑制的主要原因，这归因于糊精分子中的亲水性羟基。

5.11. 胡芦巴胶（fenugreek gum，FG）
胡芦巴胶中的有机物首次被用作抑制闪锌矿的浮选剂从而实现黄铜矿与闪锌矿的分离。Wang等表明，FG

选择性地抑制黄铜矿浮选过程中的闪锌矿，因而是潜在的选择性抑制闪锌矿的浮选剂[28]。我们研究了其
潜在机理，包括测量接触角、使用原子力显微镜（AFM）成像、傅里叶变换红外（FTIR）光谱
和X射线光电子能谱（XPS）。从总体上讲，FG与黄铜矿表面的相互作用较弱，易于被乙基黄
药的竞争性吸附取代，同时对闪锌矿的吸附能力更好也更加稳定。根据其详细机理，黄铜矿的
Cu和Fe位点不能被FG有效吸附，而闪锌矿的Zn位点比黄铜矿更加活跃，因此有利于其与FG的
C-OH和O-C-O基团之间进行的化学螯合，在此FG使用为有效的抑制剂实现了黄铜矿与闪锌矿的
选择性分离。

5.12. 鞣酸、刚果红

Long等研究表明，含羟基的鞣酸与包括氨基和磺酸基在内的刚果红对于闪锌矿有明显的抑制效应[29]。
然而，只有这些功能团存在于小分子烃类的有机抑制剂时，它们并不能有效地阻止闪锌矿的发
展。这是因为刚果红和鞣酸中的苯环、氨基和磺酸基使得它们的极化能力得到提升，使之更容
易在带电性质的闪锌矿上吸附，进而实现有效的抑制功效。
经过实验验证，如果鞣酸的使用量低于600 g/t，会明显抑制闪锌矿的浮选效果，导致回收率降至约41%。

当用量达到1600g/t时，闪锌矿的回收率降至3%左右，几乎完全被抑制。
研究结果显示，当鞣酸的用量较少时，其对闪锌矿的抑制效果较好，回收率可以降至41 %。同样，刚果

红在铁闪锌矿的抑制上也表现出良好的效果，当回收率下降到约3 %（几乎完全抑制）时，其使用量可以达到
1600g/t。
根据闪锌矿有机抑制剂的研究结果可以看出，有机抑制剂的环境适用性较差，温度和pH值的微量变化，

就会导致其抑制性能明显变化，难以保证稳定的抑制效果，尤其对于复杂多金属矿的处理而言，由于矿石组
分的复杂性，很难做到有机抑制剂对闪锌矿的高选择性抑制，往往对其他伴生矿物造成抑制，使精矿品位难
以控制在理想水平，降低选矿经济。
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6. 铜锌分离浮选工艺流程

铜锌矿作为重要的有色金属资源，其高效分离与回收对于资源利用和工业发展至关重要。浮选法是实现
铜锌分离的常用且有效的方法。本文将对基于浮选方式的铜锌分离相关工艺流程进行综述。

6.1. 优先浮选工艺流程
优先浮选是指在铜锌矿浮选中，首先浮选回收其中一种金属矿物，然后再处理尾矿以回收另一种金属矿

物。这种方法适用于铜锌矿物可浮性差异较大的矿石。国外某低品位铜锌硫化矿：该矿为矽卡岩型，铜品位
0.38%，锌品位1.26%。针对其特性，采用优先浮选铜，选铜后的尾矿再浮选锌的工艺流程。在磨矿细度
为-0.074 mm 占74.60%的条件下，用石灰调整矿浆pH值，硫酸锌和亚硫酸钠作为组合抑制剂抑制锌矿物，Z-
200为捕收剂优先浮选硫化铜矿物。选铜尾矿继续用石灰调节pH值，硫酸铜活化被抑制的锌矿物，丁基黄药
为捕收剂浮选硫化锌矿物。经 “2 粗 2 精” 选铜、“1 粗 3 精 2 扫” 选锌的闭路试验，最终铜精矿铜品位达
22.55%，回收率85.19%；锌精矿锌品位44.83%，回收率74.36%，有效实现了铜锌分离与回收[30]。甘肃某
难选铜锌矿：根据矿石性质特点，确定优先浮铜再选锌的原则工艺流程。在铜浮选作业中，采
用高效的锌矿物抑制剂T20及对铜矿物选择捕收性能较好的高效捕收剂A11，实现了铜锌的有效
分离。最终获得闭路指标为：铜精矿含铜18.04%，铜回收率88.42%，含锌4.95%；锌精矿含锌
40.28%，锌回收率69.88%，为该类型铜锌矿石资源开发提供了技术依据[31]。

6.2. 混合浮选工艺流程
混合浮选是将铜锌矿物一起浮出，得到铜锌混合精矿，然后再对混合精矿进行分离。当铜锌矿物紧密共

生，且采用常规选择性浮选难以实现有效分离时，混合浮选可能是一种选择。土耳其Cerattepe矿：该矿含火
山成因块状硫化物（VMS）矿床，矿石复杂且矿物解离度低，采用常规选择性浮选法难以有效分离铜锌矿
物。因此研究采用顺序选择性浮选，考察了捕收剂类型、用量、粒度和 pH 条件等浮选参数对获得铜锌混合
精矿的影响。结果表明，在粒度d80=40 µm，使用硫代氨基甲酸酯（Aero 3894）和二硫代膦（Aerophine
3418A）捕收剂，pH=11，捕收剂用量60g/t（Aero 3894），起泡剂（MIBC）=50 g/t，固比 = 32%，浮选时间
=8 min 的最佳条件下，获得含铜 13%、含锌 9.5% 的铜锌混合精矿，铜回收率 84.4%，锌回收率 88.9%，精矿
产率 13%。经粗选和两级扫选后，获得的精矿（粗选精矿 + 扫选产品）产率为 22%，铜和锌回收率分别为
91.8% 和 92.5%2[32]。

6.3. 其他浮选工艺流程及相关影响因素
复杂铜锌硫铁型多金属矿：针对该类型矿石原矿锌含量高，优先浮铜 - 锌硫混合浮选后锌硫分离 - 磁选

回收铁工艺存在的问题，如铜优先分选效率低、合格锌精矿生产困难、高碱度回水影响选别作业等，通过对
选铜流程局部改造，优化选铜药剂制度，选锌作业降低碱耗及高 pH 值回水分用等措施进行选矿工艺技术改
造。实践证明，采用石灰和亚硫酸钠调控矿浆pH值、改性LC抑制锌硫并缩短锌矿物浮选时间，可强化铜锌矿
物分离，产出锌含量低于6% 的合格铜精矿。以BK526和石灰组合使用抑硫浮锌，分储分用调控使用锌硫分离
高 pH 值回水，增强锌硫分离作业稳定性，促成锌品位高于40% 的锌精矿连续产出，实现了多金属硫化矿物
资源优势利用，企业降本增效显著。云南某铜铅锌多金属硫化矿石：该矿石含铜0.58%、铅0.75%、锌
3.01%，有害元素砷含量低。采用在磨矿细度为-0.074 mm 占 85% 条件下，以硫代硫酸钠、腐殖酸钠、六偏磷
酸钠为脉石抑制剂、硫酸锌为锌矿物抑制剂、乙基黄药为捕收剂进行铜铅混合优先浮选，铜铅混合精矿以石
灰为 pH 调整剂、EMY-306为抑制剂、Z-200为捕收剂进行铜铅分离，铜铅混浮尾矿以硫酸铜为活化剂、丁基
黄药为捕收剂进行锌浮选的工艺流程，获得较好的分选指标，为该矿石资源开发提供技术依据[33]。温度和
水质对浮选的影响：浮选性能会受到季节变化的显著影响，水温、矿浆温度、工艺水中溶解离
子的类型和浓度等都会改变浮选效果。极端温度条件可能是影响浮选性能的主要因素，并掩盖
水质化学的影响。研究表明，在低温（25°C）下，水质化学（即 Ca²⁺、SO₄²⁻和 S₂O₃²⁻的浓度）
对浮选性能有显著影响；而在高温矿浆温度（60°C）下，温度成为主导参数，掩盖了水质化学
的影响。通过统计实验设计和建模方法，研究温度、硫酸根（SO₄²⁻）、硫代硫酸根（S₂O₃²⁻）
和钙离子（Ca²⁺）对铜铅锌复杂硫化矿浮选性能的影响，并建立了相应的回归模型，用于确定
实现最大锌回收率、最高锌品位或最佳锌品位和回收率所需的溶解离子浓度和矿浆温度[34]。



《时代技术》	2025	年	第	3	期

·	22	·

7. 结论

铜锌硫化矿作为我国铜、锌金属资源的核心原矿石类型，正面临着矿石性质日益呈现“贫、细、杂” 特征
的多金属复杂硫化矿开发挑战。在此背景下，传统药剂体系的分选效能显著受限，难以满足现代选矿工艺对
高效性与环保性的双重需求。因此，开展绿色环保型浮选分离药剂的创新研究，不仅是提升复杂难选矿石资
源综合利用率的关键途径，更是破解传统药剂高耗低效困局的核心手段。尽管围绕铜锌硫化矿浮选分离药剂
的研究已积累了丰富成果，但针对复杂矿物体系的作用机制尚未完全明晰，且工程化应用中的稳定性与适应
性仍待提升，亟需在作用机制解析与工程化应用层面开展系统性突破。未来铜锌分离药剂的研发将聚焦五大
方向：一是精准分子设计与高效药剂开发，通过量子化学模拟构建矿物药剂作用模型，设计含巯基、磷基等
官能团的捕收剂（如 EIBXAC、MDPE）以提升选择性吸附能力，并开发 “抑制剂 - 捕收剂” 协同体系（如硫
酸锌与亚硫酸钠复配 + Z-200），强化分离效率；二是绿色化与可持续发展，推动糊精、胡芦巴胶等生物基抑
制剂产业化，同时优化硫酸锌 - 亚硫酸钠、HEDP 等无氰抑制体系，结合纳米包裹技术实现药剂缓释与减量
化；三是智能化与精准调控，依托数字孪生模型与机器学习动态优化药剂参数，并开发适应深海、高温高盐
等极端环境的复合药剂体系；四是循环经济与资源高效利用，通过锌粉置换 - 针铁矿法等工艺实现药剂与金
属的循环利用，针对含毒砂等复杂矿石开发多药剂协同抑制体系并结合阶段磨浮工艺；五是跨学科技术融
合，利用纳米材料（如石墨烯量子点）改性药剂性能，同时通过基因编辑技术优化浸矿微生物代谢路径，提
升低品位矿处理效能。
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