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2024年浮选药剂的进展

朱一民
（湖南有色金属研究院，长沙 400100）

摘　要：收集了 2024 年国内核心期刊发表部分浮选药剂的信息，分硫化矿捕收剂、氧化矿捕收剂、调整剂、助磨剂与助虑剂、

浮选药剂的结构与性能和废水处理六个方面介绍并略加评论。
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Abstract：In this paper，the information of some flotation reagents published in domestic core journals in 2024 
is collected，which is introduced and briefly reviewed in six aspects：sulfide collectors，oxide collectors，regulators，
frothers，grinding aids and filter aids，structure and performance of flotation reagents and wastewater treatment.
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本文将 2024 年我国浮选药剂研发和生产分硫化

矿捕收剂、氧化矿捕收剂、调整剂、助磨剂和助滤剂、

浮选药剂的结构与性能、废水处理等 6 部分介绍给大

家，以利于大家参考与应用。

1 硫化矿捕收剂

2024 年硫化矿捕收剂研究随黄金和有色金属价

格持续上扬，浮选新药剂的新研究新报道很多。

1. 1 捕收剂 631浮选铜

研究者对含 3. 91% 锌、0. 86% 铜的某锌铜矿，

使用 631 取代原项目生产中的捕收剂 TLQ2，使用

GX4311 取代 SMBS 作为抑制剂，闭路试验结果得到

的铜精矿铜品位为 22. 46%、铜回收率为 62. 03%、锌

品位为 2. 76%、锌回收率为 0. 87%，各项指标均优于

使用 TLQ2 和 SMBS［1］。

1. 2 捕收剂 PL-307浮选铜

对斑岩型铜矿铜品位 0. 32%，伴生有钼的矿样，

研究者采用捕收剂 PL-307 和起泡剂 HCLL 对铜浮

选，在原矿磨矿细度 -0. 075 mm 占 65%、粗精矿

再磨细度 -0. 045 mm 占 90%、捕收剂 PL-307 用量

120 g/t、抑制剂石灰用量 300 g/t、起泡剂 HCLL 用

量 20 g/t 的最佳参数条件下，经过闭路试验可获得

产率 1. 23%、铜品位 22. 84%、铜回收率 87. 79% 的

选矿指标，铜精矿产品含钼 0. 398%、金 4. 33 g/t、
银 62. 50 g/t，其中钼回收率为 71. 99%、金回收率为

66. 57%、银回收率为 14. 48%［2］。

1. 3 应用乙硫氮、Z-1 浮选剂等进行铅锌电位调控

浮选

研究者将石灰添加进球磨机，通过石灰将矿浆 pH
值调节为 12. 5，使矿浆电位降低并稳定在 -170 mV；

同时应用乙硫氮、Z-1 浮选剂等浮选药剂，实现了铅

锌快速分离浮选。在产能不变的情况下，浮选作业由

两个系列改为单系列运行，浮选时间由 77. 91 min 缩

短到 47. 66 min，取得的效果非常明显，铅精矿主品

位由 56% 提高到 65%，铅锌回收率分别提高了 0. 16
和 0. 64 百分点［3］。

1. 4 分析气溶胶处理丁基黄药浮选黄铁矿

研究者分析气溶胶处理丁基黄药对黄铁矿浮选

效果的影响规律及其机理，发现气溶胶化丁基黄药

可显著提高丁基黄药中的有效成分双黄药分子的含
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量以及黄铁矿的浮选效果，在丁基黄药质量浓度为

15 mg/L 时，黄铁矿的回收率为 57. 20%，与未处理

相比，黄铁矿回收率提高 16. 47 百分点［4］。

1. 5 改性黑药类捕收剂CY-1提高银回收率

研 究 者 在 磨 矿 细 度 为 -74 μm 占 65% 时，抑

制剂采用亚硫酸钠与硫酸锌，捕收剂采用改性黑药

类捕收剂 CY-1，闭路试验获得了含 Pb 52. 05%、 
Ag 4 866 g/t 的 铅 银 精 矿，铅、银 回 收 率 分 别 为

91. 76% 和 84. 43%。与乙硫氮 + 丁铵黑药为组合捕

收剂时的高碱工艺相比，铅、银回收率分别提高了 2. 5
和 6 百分点［5］。

1. 6 捕收剂ZJ-1浮选铜铅锌

研究者对西藏某高海拔矿区铜多金属矿氧化率

较高矿石以 JM-1 硫化剂、ZJ-1 捕收剂、铜铅锌“先

硫后氧”混合浮选的浮选工艺，在原矿铜氧化率为

38. 58% 的条件下，试验经两次粗选、三次精选、两

次扫选工艺流程，取得混合精矿铅 + 锌品位之和

为 41. 17%，铜 铅 锌 金 属 回 收 率 分 别 为 58. 74%、

80. 71%、70. 82% 的良好指标［6］。

1. 7 捕收剂KM23浮选硫化铜

研究者采用“铜硫混合浮选―混合精矿铜硫分离―
混浮尾矿再选氧化铜”流程，在磨矿细度为-0. 074 mm
占 85%的条件下，应用新型捕收剂KM23 和起泡剂

730A选出混合铜硫精矿，应用组合抑制剂石灰+LY分

离浮选出硫化铜矿物，应用组合活化剂硫化钠+氯化

铵浮选出氧化铜矿物，最终获得铜品位为 22. 56%、铜

回收率为 42. 91%的硫化铜精矿和铜品位为 20. 64%、

铜回收率为 27. 18%的氧化铜精矿，铜综合回收率为

70. 09%。有价金属银在 铜精矿中得到富集，硫化铜精

矿含银145. 7 g/t、氧化铜精矿含银91. 17 g/t［7］。

1. 8 丁基黄药 +EP作为铜、硫混浮的组合捕收剂

有人采用“粗磨粗选抛尾、粗精矿再磨再选”的工

艺流程，采用丁基黄药+EP作为铜、硫混浮的组合捕

收剂进行低碱度分离试验研究。结果表明，采用低碱工

艺闭路试验可获得铜品位 24. 11%、铜回收率 90. 71%
的铜精矿和硫品位 31. 83%、硫回收率 29. 20%的硫精

矿，同时提高了铜精矿中伴生金、银的回收率［8］。

1. 9 BK341进行滑石和钼的浮选分离

研究者采用新型滑石抑制剂 BK534、钼捕收剂

BK341 进行滑石和钼的浮选分离，可有效回收预先脱

除滑石中损失的钼。通过“预先脱除滑石―滑石产品

抑滑石浮钼―钼浮选―钼粗精矿合并精选”工艺，在

回水条件下钼浮选全流程闭路试验获得钼精矿品位

42. 89%、回收率 77. 65%［9］。

1. 10　 捕收剂 S19 浮选铅矿物，CZ008 捕收剂浮选

锌矿物

有人采用 S19 捕收剂对铅矿物进行较好的回收，

用 CZ008 捕收剂对活化后的含锌矿物进行了回收，浮

选尾矿经过摇床重选脱硫后可作为水泥用硅酸盐辅

料。试验生产的废水无需处理即可循环利用，且不会

对回收指标造成影响［10］。

1. 11　 捕收剂 P5100C和QBSC有利于铜、铅分离

研究者考察了新型捕收剂4037B、P5100C、QBSC 
的选别效果。结果表明，P5100C和QBSC更有利于铜、

铅分离，在最佳条件下，采用铜快速浮选―铜铅混选―
铜铅再磨分离―锌浮选流程，获得铜品位 35. 56%、

铜回收率 75. 23% 的铜精矿，铅品位 45. 02%、铅回

收率 71. 92% 的铅精矿和锌品位 41. 49%、锌回收率

72. 58%的锌精矿［11］。

1. 12　酯类硫化矿捕收剂LS-201

研究者用酯类硫化矿捕收剂 LS-201 与丁基黄药

进行协同捕收，浮选闭路试验得到铜品位为 21. 89%、

铜回收率为 95. 60% 的混合精矿［12］。

2 氧化矿捕收剂

2024 年报导的氧化矿捕收剂还是各类常规脂肪

胺、脂肪酸、磷酸、羟肟酸类等捕收剂的改性和复配

研究为主，随着锂矿价格的下跌和萤石价格的上扬，

锂矿捕收剂的研究降温，萤石浮选剂的捕收剂发展势

头强进。

2. 1 AP作为萤石浮选捕收剂

研究者针对含19. 66%CaF2、45. 01%SiO2、2. 99% 
CaCO3的钨浮选尾矿，采用AP作为萤石浮选捕收剂，

GA作精选抑制剂，经 1次粗选 7次精选的浮选闭路试

验，得到萤石精矿CaF2 品位为 95. 60%、CaF2 回收率

为 67. 74%的选别指标［13］。

2. 2 甲基异丁基甲醇浮选磷石膏

研究者发现，不同种类的浮选剂对磷石膏的浮

选白度影响较大，其中浮选剂 A 浮（氧烷类化合物） 
选后样品的白度最低，为 34. 27%；浮选剂 D（甲基 
异丁基甲醇）浮选后样品的白度最高，为 42. 9%［14］。

2. 3 苄基胂酸 +活化剂B的组合药剂浮选锡

在给矿含锡 0. 54% 的情况下，研究者使用苄

基胂酸 + 活化剂 B 的组合药剂，获得了锡精矿品位

7. 864%、作业回收率 82. 19% 的技术指标，在浮选作

业回收率相当的条件下，较生产上使用的羟肟酸类药
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和 41%。采用 5 精 2 扫的闭路流程，得到 CaF2 品位 
为 97. 63%、回收率为 88. 58% 的萤石精矿［20］。

2. 9 脂肪酸类CY-1 为捕收剂、改性水玻璃和有机

高分子CYH作为组合抑制剂浮选萤石

研究者以脂肪酸类 CY-1 为捕收剂、改性水玻璃

和有机高分子 CYH 作为组合抑制剂，采用“浮硫―
浮萤石 1 粗 7精―中矿集中返回”流程，获得 CaF2 品

位 90. 81%、回收率为 75. 25% 的萤石精矿，实现了

高钙萤石矿中萤石与方解石、云母的有效分离［21］。

2. 10　捕收剂RA浮选铁矿

研究者针对TFe品位42. 44%、SiO2含量35. 42% 
的混合磁选精矿，在磨矿细度为 -0. 045 mm 占 97%
的情况下，全流程试验获得了产率 53. 87%、TFe 品

位 67. 87%、SiO2 含量 1. 96%、TFe 回收率 86. 15%
的高品质铁精矿；在磨矿细度为 -0. 045 mm 占 94% 
的 情 况 下，适 当 增 大 捕 收 剂 RA 用 量，可 获 得 产 
率 54. 76%、TFe 品 位 67. 14%、SiO2 含 量 2. 09%、

TFe 回收率 86. 63% 的高品质铁精矿［22］。

2. 11　 NaOL和Tween-80为组合捕收剂对菱镁矿和 

白云石进行浮选

有人在 T=10 ℃ 条件下，以瓜尔胶为调整剂，

NaOL 和 Tween-80 为组合捕收剂对菱镁矿和白云石

分别进行了浮选试验。结果表明，组合捕收剂体系

（Tween-80 用量为 NaOL 用量的 2. 5%）和 20 mg/L 
瓜尔胶的药剂制度效果更好，使用后菱镁矿回收率

从 55. 5% 提高到了 87%，白云石回收率从 29% 升高 
到 30. 5%［23］。

2. 12　捕收剂GYLZ、GYM3浮选锂多金属矿

有研究者研究了采用氯化钙和捕收剂 GYLZ、

GYM3 浮选锂铍矿，浮选闭路试验获得了 Li2O 品 
位 6. 10%、回收率 94. 01%，BeO 品位 0. 12%、回收 
率 88. 53% 的锂精矿［24］。

2. 13　T-609捕收剂浮选磷石膏

研究者在强酸性条件下，以 T-609 为捕收剂，采

用一粗一扫两精浮选工艺浮选磷石膏，最终精矿产

品中二水硫酸钙品位达到 99% 以上，200 ℃白度可达 
到 75%［25］。

2. 14　 复配的新型脂肪酸类耐低温捕收剂 KDB-3

反浮选铁

有人采用复配的新型脂肪酸类耐低温捕收剂

KDB-3，针对混合磁选精矿进行了低温反浮选试验研

究。结果表明，在混合磁选精矿铁品位为 50. 10%时，

采用“一次粗选一次精选三次扫选”的反浮选流程，在

剂精矿品位提高了 1. 867 百分点［15］。

2. 4 苯甲羟肟酸（BHA）和辛基羟肟酸（OHA）以及

二者组合浮选稀土

有人用苯甲羟肟酸（BHA）和辛基羟肟酸（OHA） 
以及二者组合羟肟酸（BHA+OHA）下，对氟碳铈矿、

方解石、萤石三种矿物进行了浮选研究。试验结果表

明，在 pH=9. 5、组合捕收剂（n（BHA）∶n（OHA）=2∶1）
浓度为 3×10 -4 mol/L和盐化水玻璃 3×10 -3 mol/L 
的条件下，氟碳铈矿、方解石和萤石的回收率分别

为 89. 8%、18. 5% 和 13. 7%，人 工 混 合 矿 REO 品

位由 28. 90%提升至 55. 41%，氟碳铈矿的回收率为

80. 41%［16］。

2. 5 十二胺（DDA）与阴离子捕收剂组合浮选铁

研究者考察了十二烷基磺酸钠（SDS）、十二烷基

硫酸钠（SLS）、十二烷基苯磺酸钠（SDBS）以及油酸

钠（NaOL）四种阴离子捕收剂分别与阳离子捕收剂

十二胺（DDA）组合对浮选分离微细粒（-18 μm）赤

铁矿和石英的影响。单矿物试验结果表明，与单一

DDA 相比，四种阴离子捕收剂分别与 DDA 组合使用

能够降低赤铁矿的浮选回收率，有利于减少赤铁矿的

抑制剂用量。十二胺与阴离子捕收剂组合使用时，四

种阴离子捕收剂对微细粒赤铁矿和石英分离效果为：

SDS>NaOL>SLS/SDBS［17］。

2. 6 卤代改性月桂酸捕收剂WN-01 用于氟碳铈矿

浮选

有人研发了一种卤代改性月桂酸捕收剂 WN-01
用于氟碳铈矿浮选提纯。试验结果表明，相比改性

前的月桂酸，月桂酸卤代改性捕收剂 WN-01 取得的

最佳粗精矿 REO 品位和回收率可分别提高 4. 45 和

36. 86 百分点［18］。

2. 7 采用硫酸 +十二胺浮选含铷矿石

研究者在反浮选脱钙时采用捕收剂 CYP+ 抑制

剂 SN-1，铷正浮选采用硫酸 + 十二胺，最终通过反

浮选脱钙（两粗三精）-无氟少酸铷正浮选（一粗一扫

一精）闭路流程，获得了铷精矿 Rb2O 品位 0. 214%、

Rb2O 回收率 71. 04% 的指标，较好地实现了铷资源

的回收［19］。

2. 8 苯丙烯基羟肟酸（PHA）作为萤石矿捕收剂

研究者研究了苯丙烯基羟肟酸（PHA）作为萤石

矿捕收剂的浮选特性。研究结果表明，PHA 具有优

异的选择捕收性能，在pH为8、PHA用量为15 mg/L、

甲基异丁基甲醇（MIBC）用量为 20 mg/L 的条件下，

萤石、白云石和方解石的回收率分别为 91%、24. 2%
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粗选矿浆温度10~15 ℃、抑制剂苛化淀粉用量650 g/t、 
活化剂氧化钙用量 900 g/t、捕收剂用量 1 150 g/t、 
调 整 剂 氢 氧 化 钠 用 量 为 900 g/t（pH=11. 5）的 条

件下，使用油酸钠作为捕收剂仅获得铁精矿铁品位

66. 57%、回收率 67. 16%，而相同条件下 KDB-3 捕

收剂获得了铁精矿铁品位 67. 80%、回收率 87. 46%，

比油酸钠分别高 1. 23、20. 30 百分点［26］。

2. 15　 多极性基低温捕收剂DZ对混合磁选精矿进

行反浮选

研究者采用捕收剂TD-Ⅱ在浮选温度（40±2） ℃、

矿浆 pH值 11，淀粉用量 1 000 g/t，CaO用量 900 g/t， 
经过“一粗一精三扫”的浮选闭路试验，可得到铁品

位 65. 47%、铁回收率 90. 71% 的浮选精矿指标［27］。

2. 16　组合捕收剂GXU-Sn2加GXU-Sn3浮选锡石

针对某多金属硫化矿尾矿，Sn 品位为 1. 45%， 
-0. 013 mm 粒级含量高达 84. 76%，采用组合捕收

剂 GXU-Sn2 加 GXU-Sn3（1∶2）方案进行实验室闭路

试验，经“一粗两扫两精”的浮选工艺流程，获得的锡

精矿 Sn 品位 30. 92%、回收率 81. 13%、作业回收率

为 85. 06%［28］。

2. 17　 双亲矿物结构噁二唑硫酮捕收剂—— 5-己基

二硫代氨基甲酸甲酯-1，3，4-噁二唑-2-硫酮 

（MHCODT）浮选氧化铜

有人合成出一种新型双亲矿物结构噁二唑硫酮

捕收剂—— 5-己基二硫代氨基甲酸甲酯 -1，3，4-噁

二唑 -2-硫酮（MHCODT），可以与孔雀石表面形成双

配位活性中心，从而提高对其的浮选效果。纯矿物和

混合矿物浮选试验结果表明，MHCODT 的浮选分离

效果比辛基羟肟酸（OHA）好，可以实现孔雀石与脉

石矿物石英和方解石的高效分离［29］。

2. 18　丁铵黑药、苯并三唑及其组合浮选氧化铜

研究者采用丁铵黑药和苯并三唑混合用药选别氧

化铜，可实现将氧化矿和硫化矿一起选别，混合用药

最佳药剂用量为 600 mg/L，配比为 4∶1，矿浆 pH=9。
实际矿样试验结果表明，新药剂适宜在浮选过程中混

合添加，浮选尾矿铜品位降低到 0. 31%，铜的总浮选

回收率达到 96. 69%，浮选铜品位达到 22. 36%［30］。

2. 19　YM6-1作为捕收剂浮选锂云母

研 究 者 针 对 某 锂 云 母 浮 选 前 脱 泥 产 品

（-0. 075 mm 粒级产率占 87. 00%，原矿 Li2O 品位

低至 0. 38%）进行了锂云母浮选工艺流程试验研

究。分别采用“预先脱泥―浮选”、“加药不强搅拌

浮选”和“加药强搅拌预处理浮选”三种浮选流程进

行对比试验。研究结果表明，分别使用碳酸钠、六

偏磷酸钠和 YM6-1 作为调整剂、抑制剂和捕收剂，

通过“一粗一精两扫”的闭路浮选流程最终可以获

得 Li2O 品位为 2. 01%、回收率为 60. 62% 的锂云母 
精矿［31］。

2. 20　羟肟酸类捕收剂YM203浮选微细粒锡石

研究者认为羟肟酸类捕收剂 YM203 对微细粒锡

石具有良好的捕收能力，同等药剂用量下效果优于

水杨羟肟酸、苯甲羟肟酸和 C5-9 烷基羟肟酸；最终采

用“脱泥―浮选”工艺流程，在给矿 Sn 品位为 0. 75%
的情况下，获得了浮锡精矿 Sn 品位 6. 67%、回收 
率 79. 77% 的技术指标［32］。

2. 21　地沟油制备脂肪酸浮选捕收剂浮选异极矿

研究者采用尿素包合法分离提纯地沟油中的天然

脂肪酸作为浮选捕收剂，开展异极矿浮选试验。研究

结果表明，尿素和混合脂肪酸质量比为 1∶1 时，经尿

素包合法分离制备的不饱和脂肪酸具有优异的浮选性

能，在该捕收剂浓度为 200 mg/L、矿浆 pH 为 6~10、
搅拌转速为 200 r/min、充气量为 80 mL/min 的条件

下，单泡浮选管浮选异极矿的回收率超过 95%［33］
。

2. 22　碳链异构的异硬脂酸钠反浮选钙

有人发现在强碱性异硬脂酸钠体系下，菱锌矿与方

解石表现出较好的反浮选分离趋势，在pH=11. 5、捕收

剂用量1. 25×10 -3 mol/L的条件下，通过反浮选可脱除

人工混合矿中62. 1%的Ca，Zn的损失率为11. 9%［34］。

2. 23　磷锂铝石捕收剂MA和锂辉石捕收剂MY

研究者发现锂矿石中含有磷锂铝石和锂辉石两

种有价矿物，采用常规锂辉石浮选工艺，磷锂铝石富

集在锂辉石精矿产品中，后期的锂辉石冶炼工艺无法

回收磷锂铝石，造成锂资源的极大浪费，同时还会导

致锂辉石精矿中的磷含量超标。针对这种情况他们

研究通过分步浮选磷锂铝石和锂辉石，采用新型高效

的磷锂铝石捕收剂 MA 和锂辉石捕收剂 MY，得到了

Li2O 品位为 6. 04%、回收率为 12. 09% 的磷锂铝石

精矿和 Li2O 品位为 5. 65%、Li2O 回收率为 72. 16%
的锂辉石精矿［35］。

2. 24　 十四烷基三甲基氯化铵（TTAC）/乳酸合成低

共熔溶剂反浮选铁

有人研究了十四烷基三甲基氯化铵（TTAC）/ 乳

酸合成低共熔溶剂作为捕收剂反浮选赤铁矿，结果表

明，在 pH 值为 7、TTAC/ 乳酸用量为 0. 2 mmol/L 
的 条 件 下，铁 品 位 提 升 至 66. 01%，铁 回 收 率 为

94. 29%，指标优于十二胺［36］。
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2. 25　 苯甲羟肟酸（BHA）及苯甲羟肟酸 +NPs（羟肟

酸类）浮选铌

研究者研究了单一苯甲羟肟酸（BHA）及苯甲羟

肟酸 +NPs（羟肟酸类）复合捕收剂对含铌尾矿中铌的

浮选分离效果。结果表明，复合捕收剂（BHA+NPs）
对铌矿物浮选的最佳质量配比为 m（NPs）∶m（BHA）= 
0. 35∶0. 65，浮 选 闭 路 试 验 可 获 得 Nb2O5 品 位 为

3. 24%、回收率为 83. 03% 的铌精矿；与采用单一

BHA 相比，精矿回收率基本一致，精矿品位提高 0. 53
百分点［37］。

2. 26　P8捕收剂浮选氟碳铈矿

有人采用羟肟酸类捕收剂 P8、水玻璃作为抑制

剂、FM-132 作为起泡剂；经一粗两精闭路试验流程，

可获得 REO 品位 51. 85%、REO 回收率 79. 12% 的

稀土精矿［38］。

2. 27　 常温反浮选捕收剂DPY-4提高铁矿石的品位

及回收率

研究者用常温反浮选捕收剂 DPY-4 针对酒钢选

矿厂悬浮磁化焙烧后的三段磁选精矿进行反浮选试

验，在矿浆温度 25 ℃、DPY-4 用量 300 g/t、玉米淀粉

用量 600 g/t、pH=9. 5 时，获得闭路浮选精矿铁品位

58. 35%、铁回收率 94. 05%、SiO2 含量为 4. 62%［39］。

2. 28　GH-7、GY-101提高锌浮选指标

研 究 者 采 用 药 剂 GH-7、GY-101 药 剂，可 有

效的提高锌选矿指标，减少药剂用量，降低选矿

成 本；当 GH-7 用 量 为 2 000 g/t、硫 化 钠 用 量 为 
20 000 g/t、GY-101 用量为 300 g/t 时，可获得锌品位

27. 29%、锌回收率 77. 13% 的氧化锌浮选闭路试验 
指标［40］。

2. 29　 2-乙基己基磷酸酯（2ZHP）选择性分离萤石

和方解石

有人通过浮选试验研究了 2- 乙基己基磷酸酯

（2ZHP）对萤石和方解石浮选行为的影响，并采用

Zeta 电位、红外光谱、X 射线光电子能谱等分析手段，

探究药剂的作用机理。结果表明，在 pH 值为 4~7 时，

添加 0. 75×10 -5 mol/L 的 2ZHP，萤石有较好的可浮

性，与方解石的可浮性差异较大，有利于实现萤石与

方解石的浮选分离［41］。

3 浮选调整剂

2024 年无机调整剂和有机调整剂的研究与应用

的报道比前一年还多，浮选调整剂的混合使用引起广

大研究者和使用者的关注。

3. 1 WF-01 反浮选提磷脱镁及无机酸类分散剂

YL-1

研究者采用 WF-0 捕收剂和无机酸类分散剂

YL-1，利用一粗一精一扫闭路流程工艺参数，获得了

P2O5 品位为 32. 80%、MgO 含量 1. 01%、P2O5 回收率

为 92. 53% 的精矿指标［42］。

3. 2 X-43替代硫酸铜活化锌

有人采用锌活化剂 X-43 替代硫酸铜，针对铅

品 位 4. 23%、锌 品 位 8. 02% 的 原 矿，在 磨 矿 细 度

为 -0. 074 mm 占 80% 的条件下，优先选铅时采用

1 次粗选、1 次扫选和铅粗精矿再磨至 -0. 045 mm 
占 65. 5% 后 3 次精选，可获得铅品位 50. 19%、铅回

收率 65. 33% 的铅精矿；选铅尾矿经活化剂 X-43 活

化后，采用 1 次粗选、2 次扫选和 2 次精选选锌；经

全流程闭路试验可得到铅品位为 57. 63%、回收率 
为 80. 5% 的铅精矿，以及锌品位为 49. 62%、回收率

为 92. 52% 的锌精矿［43］。

3. 3 使用BK506替代石灰作硫铁矿抑制剂

有 人 使 用 BK506 替 代 石 灰 作 硫 铁 矿 抑 制 剂、

BK305 作铜捕收剂，在矿浆 pH 值 9. 9（原高碱工艺

矿浆 pH 值为 12）的条件下进行低碱度铜硫分离试

验。结果表明，低碱工艺指标优于高碱工艺指标，采

用低碱工艺闭路试验可获得铜品位 22. 59%、回收 
率 84. 17% 的 铜 精 矿 和 硫 品 位 41. 03%、回 收 
率 80. 78% 的 硫 精 矿，铜 硫 分 离 效 果 好。 与 高 碱

工艺相比较，低碱工艺铜精矿回收率可提高 0. 91
百分点；硫精矿回收率可提高 2. 96 百分点，同时

降低了石灰用量，取消了硫浮选前的加硫酸活化 
作业［44］。

3. 4 萤石抑制剂-二乙烯三胺五甲叉膦酸（DTPMP）

有人研发了一种萤石抑制剂-二乙烯三胺五甲叉

膦酸（DTPMP）。单矿物、二元混合矿及实际矿物浮

选试验结果表明，在中性 pH 下，以油酸钠（NaOL）作

为捕收剂、低用量的 DTPMP 作为抑制剂，可实现萤

石的反浮选分离［45］。

3. 5 酸化水玻璃和 EM-318 作抑制剂、EM-OL-3

作捕收剂浮选萤石

研究者对萤石-方解石共生矿CaF2 含量 31. 09%、

CaCO3 含量 53. 23% 的矿样进行浮选试验，在原矿磨

矿细度 -0. 074 mm 粒级含量占 75%，以酸化水玻璃

和 EM-318 作抑制剂、EM-OL-3 作捕收剂，采用两

粗一扫八精工艺进行闭路浮选，最终得到 CaF2 品位

97. 26%、回收率 86. 55% 的萤石精矿［46］。
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3. 6 抑制剂DKCS、FX-1、淀粉分别选择性抑制铁

白云石、方解石和重晶石

对脉石矿物为铁白云石、方解石和重晶石的萤石

进行回收试验，采用抑制剂 DKCS、FX-1、淀粉分别

选择性抑制铁白云石、方解石和重晶石，并采用改性

油酸 FH 为萤石捕收剂，实现了萤石与脉石矿物的有

效分离，闭路试验获得了 CaF2 品位 90. 68%、回收率

64. 69% 的萤石精矿［47］。

3. 7 水玻璃 +ZN-P1作为钼和滑石分离剂

研究者对某高滑石型难选辉钼矿脱泥流程中钼

损失量大、钼和滑石分离困难的问题，在脱泥工艺中

添加一定的 ZN-J1 有效降低了辉钼矿在脱泥工段中

的损失，以水玻璃 +ZN-P1 作为分离工艺的组合抑制

剂，在原矿 Mo 品位 0. 116%、硫化钼占比 83. 53%、

滑石相对含量 14. 0% 的条件下，采用“脱泥―钼预

浮选―再磨―钼与滑石分离”的工艺流程，全流程

闭路试验得到了钼精矿钼品位 47. 68%、钼回收率

75. 41% 的优良指标［48］。

3. 8 乙二胺四亚甲基磷酸（EDTMP）分离铜砷

研究者用乙二胺四亚甲基磷酸（EDTMP）在铜砷

分离时作为一种砷黄铁矿抑制剂，通过单矿物浮选试

验以及混合矿浮选试验验证了 EDTMP 的浮选性能，

试验结果表明，使用 EDTMP 作为抑制剂，在 pH 为

10 且 SIBX 浓度为 200 mg/L 的条件下，可以有效抑

制砷黄铁矿的上浮而几乎不影响黄铜矿［49］。

3. 9 黄原胶（XG）为絮凝剂絮凝氧化铜矿

研究者以黄原胶（XG）为絮凝剂，研究了其对氧

化铜矿和石英的选择性絮凝沉降行为及作用机理。

结果表明，在 pH 为 4，XG 浓度 10 mg/L、Cu2+ 浓度

20 mg/L 时，可获得氧化铜矿铜回收率 91. 81%、铜

品位 39. 45% 的良好效果［50］。

3. 10　 木质素磺酸钙（CLS）作为赤铁矿/绿泥石浮选

抑制剂

有人研究了木质素磺酸钙（CLS）作为赤铁矿/
绿泥石浮选抑制剂的可行性，浮选试验结果证明，在

pH=10、CLS 用量为 60 mg/L 情况下能有效选择抑

制绿泥石，但对赤铁矿的抑制效果不明显［51］。

3. 11　 木质素磺酸钠对 3 种矿物（锂辉石、长石和石

英）的浮选及分离行为的影响

研究者在 pH 为 8~9 的条件下，采用油酸 / 十二

烷基三甲基氯化铵（即季铵）阴阳离子混合捕收剂，研

究了木质素磺酸钠对 3 种矿物（锂辉石、长石和石英）

浮选及分离行为的影响，结果表明，木质素磺酸钠对

3 种矿物的抑制作用具有明显的选择性，是低碱度条

件下锂辉石与脉石矿物浮选分离的有效抑制剂［52］。

3. 12　有机抑制剂糊精作为黄铁矿的抑制剂

研究者采用有机抑制剂糊精作为黄铁矿的抑制

剂，研究结果表明，在弱碱性条件下，糊精单独作用

时，对黄铁矿的抑制效果不佳，但加入钙离子后，糊

精对黄铁矿的抑制作用显著增强［53］。

3. 13　 抑制剂萘磺酸钠（2-NSS）抑制隐晶质石墨

浮选

有人研究了抑制剂萘磺酸钠（2-NSS）对方铅矿、

闪锌矿以及隐晶质石墨浮选行为的影响。结果表明，

2-NSS 对难浮碳质物石墨具有明显的抑制作用［54］。

3. 14　调整剂GY503作锂云母浮选抑制剂

研究者发现对样品 Li2O 品位为 0. 276%，主要

有价矿物为锂云母（锂白云母）进行浮选时，粗选十二

胺、GY503、水玻璃的最佳用量分别为 200、2 000 和

500 g/t，通过“一次粗选一次扫选两次精选”的浮选

闭路流程，可获得 Li2O 品位和回收率分别为 1. 46%
和 82. 81% 的锂云母精矿；对锂云母浮选精矿进一步

开展了磁选提质试验，获得了 Li2O 品位和回收率分别

为 2. 02% 和 40. 71% 的磁选精矿［55］。

3. 15　 BS001 为调整剂，在油酸钠体系下实现了水

镁石和蛇纹石的浮选分离

研究者针对水镁石和蛇纹石性质相近、分离困难

的难题，通过以新型药剂 BS001 为调整剂，在油酸钠

体系下实现了两者的浮选分离［56］。

3. 16　HS-1用于铜硫浮选抑制剂

研究者采用 HS-1 作为硫化矿铜硫分离浮选的选

择性抑制剂，浮选试验结果表明，在矿浆 pH=7、丁

铵黑药用量 9 mg/L、松醇油用量 20 g/t 的条件下，当

HS-1 用量为 150 mg/L 时可使黄铁矿回收率降低至

20% 以下，而黄铜矿回收率保持在 85% 以上［57］。

3. 17　 抑制剂YS02和YS04可实现对方铅矿的有效

抑制

研究者发现采用抑制剂 YS02 和 YS04 可实现对

方铅矿的有效抑制，高选择性捕收剂 BS09 可获得铅

品位合格的铜精矿。在磨矿细度 -0. 074 mm 占比

65%，选铜作业流程为一次粗选三次扫选，选铅作

业流程为一次粗选三次扫选三次精选条件下获得铜

品位 24. 63%、铜回收率 81. 05% 的铜精矿，铅品位

45. 59%、铅回收率 81. 32% 的铅精矿［58］。
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3. 18　 四聚磷酸钠和氯化钙作为组合抑制剂分离菱

锌矿与白云石

有人通过浮选试验，系统研究了以油酸钠、十八

胺、苯甲羟肟酸、水杨羟肟酸及其组合为捕收剂，四

聚磷酸钠和氯化钙作为组合抑制剂的条件下，菱锌矿

与 白云石的浮选特性。结果表明，单一捕收剂体系中，

菱锌矿与白云石难以有效分选；水杨羟肟酸和油酸钠

的捕收剂组合具有良好的协同效应，四聚磷酸钠与氯

化钙的抑制剂组合具有较高的选择性，可实现菱锌矿

与白云石的高效分选［59］。

3. 19　 羧甲基壳聚糖在弱碱性环境下对石英及钾长

石浮选的抑制

研究者在新型二胺类捕收剂体系下通过纯矿物

浮选探究了羧甲基壳聚糖在弱碱性环境下对石英及

钾长石浮选的抑制效果。在 pH=9、捕收剂 DAM 用

量为 20 mg/L 的条件下，120 mg/L 的羧甲基壳聚糖

可对石英 / 钾长石体系中的石英产生有效抑制，此时

回收率差异可达约 52 百分点，人工混合矿浮选结果

也证明了羧甲基壳聚糖可有效分离石英和钾长石［60］。

3. 20　海藻酸钠-硫化钠组合抑制剂分离铜钼

有人进行了海藻酸钠-硫化钠组合抑制剂分离铜

钼的试验研究。试验结果表明，以海藻酸钠 + 硫化钠

为组合抑制剂，水玻璃和氟硅酸钠为调整剂、煤油为

捕收剂，采用硫化钠 + 活性炭 + 再磨 + 硫化钠工艺

对某铜钼混合精矿进行脱药处理后，1 粗 1 扫 4 精闭路

浮选工艺，可以获得钼品位为 44. 60%、钼回收率为

94. 84% 的合格钼精矿［61］。

3. 21　离子液体MY进行磷石膏脱硅

研究者用离子液体 MY 进行磷石膏脱硅，试验

结果表明，在矿浆 pH 值为 7、MIBC 用量为 150 g/t、 
离子液体 MY 用量为 150 g/t 的条件下，采用 1 次反

浮选工艺流程，得到的浮选精矿产率为 83. 24%、

CaSO4 · 2H2O品位为 93. 35%、回收率 96. 34%，SiO2

含量降低至 1. 94%［62］。

3. 22　 NaClO和KMnO4 单独使用以及组合使用对

黄铜矿和黄铁矿浮选分离的影响

有人等研究了 NaClO 和 KMnO4 单独使用以及

组合使用对黄铜矿和黄铁矿浮选分离的影响。结果

表明，在 NaClO 与 KMnO4 质量比 10∶1、总质量浓度

70 mg/L、矿浆 pH=10、氧化时间 3 min 的条件下，

黄铜矿回收率达到92%以上，黄铁矿回收率低于8%，

较好地实现了黄铜矿与黄铁矿的选择性分离［63］。

3. 23　2-羟基膦酰基乙酸（HPAA）抑制蛇纹石

研究者使用 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。微浮选试验表明，

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%［64］。

3. 24　 硫酸铜和活化剂KDH01作为复合活化剂活化

金浮选

研究者发现，在磨矿细度为-0. 074 mm占 85%，

矿浆 pH自然状态，分散剂选用六偏磷酸钠、用量为 
300 g/t，活化剂选用硫酸铜和活化剂KDH01作为复合

活化剂、用量分别为 100 g/t和 50 g/t，捕收剂选用丁基

黄药、用量为200 g/t，起泡剂选用MIBC、用量为40 g/t 
的条件下，原矿通过“一次粗选两次扫选两次精选”，

所有中矿均采用循序返回方式，扫选药剂用量依次按

粗选药剂用量减半添加，精选不加药的全流程闭路试

验，最终可获得金品位 30. 63 g/t、回收率 86. 28%的

金精矿产品，尾矿中金品位降低至 0. 28 g/t［65］。

3. 25　可溶性淀粉为碳抑制剂

有人针对某复杂铅锌矿选矿所得锌精矿含碳量

高的问题，进行了锌精矿降碳试验。采用可溶性淀粉

为碳抑制剂，闭路试验获得了锌品位 48. 71%、含碳

0. 86%、锌回收率 90. 28% 的锌精矿；与原工艺指标

相比，在提高锌精矿品位及回收率的同时，碳含量降

至 1% 以下［66］。

3. 26　 聚（4-苯乙烯磺酸钠）（PSS）作为新型白云石

抑制剂

研究者发现 PSS 可有效抑制钙镁离子对石英的

活化。PSS 能以化学吸附的形式吸附在活化石英表

面，并阻碍 NaOL 在活化石英表面的吸附，从而实现

对活化石英的抑制［67］。

3. 27　 有机大分子调整剂糊精、腐殖酸钠、阳离子瓜

尔胶和DP115（改性聚丙烯酰胺有机大分子）

研究者研究了 Z-200 作捕收剂时有机大分子调整

剂糊精、腐殖酸钠、阳离子瓜尔胶和 DP115（改性聚丙

烯酰胺有机大分子）不同加药顺序对典型硫化矿物黄

铜矿、方铅矿、闪锌矿和黄铁矿浮选行为的影响。单

矿物浮选试验结果表明，有机大分子调整剂与 Z-200
的加药顺序对硫化矿物浮选的影响不同。与调整剂

先加时相比，Z-200 先加时，糊精对方铅矿和闪锌矿

浮选的抑制作用更强，对黄铜矿浮选的影响很小；腐



有色金属（选矿部分）·  8  · 2025 年第 3 期

殖酸钠对黄铜矿、方铅矿和闪锌矿浮选的抑制作用不

同程度减弱；阳离子瓜尔胶对闪锌矿浮选的抑制作用

增强，对方铅矿浮选的抑制作用相当，低用量阳离子

瓜尔胶对黄铜矿浮选的抑制作用更强，而较高用量时

则对黄铜矿浮选的抑制作用相当；DP115 对黄铜矿浮

选的抑制作用减弱，低用量 DP115 对方铅矿和闪锌矿

浮选的抑制作用更强，较高用量时则对方铅矿和闪锌

矿浮选的抑制作用相当；糊精、腐殖酸钠、阳离子瓜

尔胶和 DP115 对黄铁矿浮选的影响很小［68］。

3. 28　黄原胶对微细粒方解石具有选择性絮凝作用

针对高泥质氧化锌矿回收过程中，微细粒方解石

导致氧化锌矿物难以高效浮选分离的问题，通过浮选

试验、激光粒度分析、光学显微镜观测等手段，研究黄

原胶对高泥质氧化锌矿浮选回收的影响与作用机理。

结果表明，添加调整剂黄原胶可以有效消除微细粒方

解石的不利影响，提高氧化锌精矿中的 Zn 品位，降低

Ca 含量，显著提高了氧化锌精矿的质量；硫化锌与氧

化锌混合精矿中 Zn 品位达到 26. 44%、Zn 回收率达

到 81. 09%；黄原胶对微细粒方解石具有选择性絮凝

作用，经黄原胶作用后其颗粒粒度（D90）由 9. 48 μm
增大至 279. 74 μm，有效降低了微细粒方解石机械夹

带进入浮选泡沫的可能性，同时，黄原胶分子中大量

的丙酮酸基团与羟基也提高了絮凝颗粒的亲水性，对

微细粒菱锌矿的颗粒尺寸无明显影响［69］。

3. 29　铜抑制剂BK510协同硫氢化钠的使用

研究者采用铜抑制剂 BK510 协同硫氢化钠的使

用，BK345+ 煤油的组合使用，可提高铜钼矿物分选

效率，进一步降低硫化钠的用量［70］。

4 助磨剂及助虑剂

和 2023 年相比较，助磨剂和助滤剂的研发和使用

又有了新发现。

4. 1 FeCl3 · 6H2O与黄原胶（XG）混用做絮凝剂

基于金属离子配位理论，将FeCl3 · 6H2O与黄原

胶（XG）按一定比例混合制备Fe（Ⅲ）-XG配合物，采用

沉降试验研究了Fe（Ⅲ）-XG对赤铁矿和石英的选择性

絮凝行为。结果表明，黄原胶主要通过C=O与Fe3+

发生配位作用形成Fe（Ⅲ）-XG配合物，在Fe（Ⅲ）-XG
作用下，赤铁矿颗粒形成较大粒径的絮体，沉降率达到

91. 50%，而石英颗粒相对分散，沉降率为 39. 96%［71］。

4. 2 淀粉接枝丙烯酰胺（SAM）作絮凝剂

研究者认为相较于聚丙烯酰胺（PAM）合成单体

的毒性，淀粉接枝丙烯酰胺（SAM）合成的单体可降解

性好。为此，以高岭土为研究对象，系统对比了SAM
与PAM对高岭土动态絮凝过程的影响。沉降试验

和FBRM-PVM测试结果表明，PAM能够形成更多

的+100 μm大絮团，使得PAM具有更好的沉降效果；

SAM形成的絮团更稳定，对细颗粒的絮凝效果更好［72］。

4. 3 超声预处理强化三乙醇胺助磨白云母

研究者发现，经超声预处理 30 min 的三乙醇胺

作用后白云母超细磨产品的 d90 和 d50 分别减小了

26. 2 μm 和 7. 2 μm，比表面积则增大了 1 199 cm2/g。 
超声预处理可促进三乙醇胺在溶液中的电离程度，并

使溶液中羟基的比例发生变化，使得三乙醇胺溶液

的电导率增大了 1 065 μS/cm，多聚水及二聚水内羟

基的比例增大了 15. 66 百分点，醇羟基的比例增大了

1. 15 百分点，从而促进了三乙醇胺溶液中的多聚水

及二聚水与白云母表面的水合作用及醇羟基在白云

母表面的吸附。上述作用使白云母表面的 ζ电位负向

增大了 7. 588 2 mV，白云母粉体在料浆中更易分散，

其超细磨产品的（001）等晶面衍射峰强度显著减小，

（005）晶面发生宽化。当超声预处理三乙醇胺 30 min
时，白云母超细磨产品的晶粒尺寸和结晶度达到了最

小值 55. 09% 和 37. 41 nm，而微观应变和位错密度

达到了最大值 5. 56% 和 0. 71 nm -2。与未超声预处

理时相比，白云母超细磨产品的晶粒尺寸和结晶度分

别减小了 3. 69% 和 6. 69 nm，微观应变和位错密度则

分别增大了 0. 9% 和 0. 2 nm-2，从而强化了三乙醇胺

对白云母的助磨效果［73］。

4. 4 多元羧酸助磨剂（EGTA）优化菱镁矿的磨浮

体系

研究者采用一种多元羧酸助磨剂（EGTA）优

化菱镁矿的磨浮体系，并运用浮选、比表面积分析、

Zeta 电位与 ICPOES 及 SEM-EDS 检测手段研究

了 EGTA 的作用机理。试验结果表明，添加 500 g/t 
的 EGTA 可使磨矿产品 74~38 μm 合格粒级产率提

高 6. 6 百分点，微细粒级 -38 μm 产率降低 2. 0 百分

点；在助磨剂 EGTA 用量 200 g/t、pH=10. 5、抑制

剂 STPP 用量 300 g/t、捕收剂 NaOL 用量 700 g/t 的
条件下，经一次粗选可获得 MgO 品位 47. 1%、MgO
回收率 69. 50% 的精矿。与未添加助磨剂相比，精矿

MgO 品位提高了 0. 4 百分点［74］。

4. 5 复合助磨剂 S2（三乙醇胺、乙二醇、1，2-丙二

醇的质量比为 5∶7∶7）磨钢渣

研究者用复配的复合助磨剂 S2（三乙醇胺、乙二

醇、1，2- 丙二醇的质量比为 5∶7∶7）粉磨 60 min 的



朱一民： 2024 年浮选药剂的进展 ·  9  ·2025 年第 3 期

粉磨产品比表面积为 495 m2/kg，+45、+80 μm 粒

级产率分别为 8. 7%、0. 8%；养护 3 d 和 28 d 试件的

抗压强度比未添加助磨剂情况下分提升 53. 10%、

36. 70%［75］。 

5 浮选药剂的结构与性能

2024 年我国在浮选药剂的结构与性能这一领域

的研究继续保持世界领先的地位，特别是密度泛函理

论（DFT）计算的使用越来越多。

5. 1 采用密度泛函理论（DFT）研究了 3种不同结构

的阳离子聚丙烯酰胺片段（EA、EMA、EAA）

在高岭石表面的吸附

研究者采用密度泛函理论（DFT）研究了 3种不同

结构的阳离子聚丙烯酰胺片段（EA、EMA、EAA）在

高岭石表面的吸附机理。通过 Mulliken 布局分析、

电子密度差以及吸附原子态密度对吸附体系的成键

性质和相互作用类型进行了分析。结果表明，三种

阳离子聚丙烯酰胺片段在高岭石（001）Si— O端面吸

附能均要大于其在高岭石（001）Al— O 端面的吸附

能，主要吸附在高岭石（001）Si— O端面，三种阳离子

聚丙烯酰胺片段在高岭石表面的吸附能大小顺序为

EA>EAA>EMA，经过Mulliken电荷和态密度分析，

三种阳离子聚丙烯酰胺片段在高岭石（001）Si— O端

面的吸附主要为氢键［76］。

5. 2 密度泛函理论研究了脂肪酸电子结构与性能的

关系

研究者为了从微观角度揭示脂肪酸捕收剂结构变

化对其反应活性的影响，采用密度泛函理论研究了脂肪

酸电子结构与性能的关系。研究结果表明，油酸分子和

油酸根离子中氧原子有很强的反应活性，氧原子是油酸

与氧化矿物表面作用的键合原子；油酸根离子的两个氧

原子具有相近的化学活性，且在费米能级处的态密度大

于油酸分子，使得油酸根离子的活性明显强于油酸分

子；碳链长度和烃基不饱和度几乎不影响脂肪酸中氧原

子的态密度，其对脂肪酸性能的影响不是通过羧基作用

的；脂肪酸与常见金属阳离子的相互作用能与其溶度积

常数降低的规律一致，两者存在较好的对应关系［77］。

5. 3 采用密度泛函理论计算方法研究钙离子络合物

在 2种矿物表面不同位点的吸附亲和性

以白云母、石英矿物为代表，通过浮选试验及

Zeta电位测试研究Ca2+ 在白云母、石英表面的吸附行

为及对白云母、石英这 2种矿物浮选分离行为的影响。

采用密度泛函理论计算方法研究钙离子络合物在 2种

矿物表面不同位点的吸附亲和性，揭示钙离子络合物

在这 2 种矿物表面的吸附机理。研究结果表明，白云

母对 Ca2+ 的吸附作用强于石英对 Ca2+ 的吸附作用，

加入 4×10 -5 mol/L Ca2+ 可以将白云母的回收率提升

至 91. 38%，而将石英的回收率降低至 1. 21%；Ca2+

以［Ca（H2O）4］
2+ 络合物的形式通过与矿物表面的Os

原子结合形成 Ca—Os 键和氢键，稳定吸附于白云母

和石英表面；络合物中 Ca原子对 AlOSi位点中 Os 原

子的吸附亲和性强于SiOH中Os 原子的吸附亲和性，

因而，［Ca（H2O）4］
2+ 更倾向于吸附在白云母表面［78］。

5. 4 癸胺（DA）、十二胺（DDA）、十四胺（TDA）和十 

六胺（HDA）这 4种不同疏水基碳链长度的表面 

活性

选取癸胺（DA）、十二胺（DDA）、十四胺（TDA）和

十六胺（HDA）这 4 种不同疏水基碳链长度的表面活

性剂作为研究对象；其次，以石英和赤铁矿作为目的

矿物，利用单矿物浮选试验考察了疏水基碳链长度

对药剂浮选性能的影响；最后，通过表面张力、接触

角、泡沫性能测试分析了药剂临界胶束浓度、起泡能

力、泡沫稳定性以及与矿物的吸附能力和疏水能力的

变化。研究结果表明，随着疏水基碳链长度增加，药

剂的捕收能力呈先增强后减弱的趋势，其中 DDA 和

TDA 对石英和赤铁矿的捕收能力更强；增长疏水基

碳链降低了药剂的溶解性，从而导致其最佳浮选 pH
逐渐降低；随着疏水基碳链长度增加，药剂的临界胶

束浓度和表面张力逐渐降低，但是降低幅度逐渐减

小，因此，适当增加疏水基碳链长度有利于矿物颗粒

与气泡发生黏附；与药剂作用后，矿物表面自由能降

低，接触角均有不同程度增大，矿物表面疏水性增强，

其中，DDA 和 TDA 体系下矿物表面疏水性变化显

著；增加疏水碳链长度和加入石英颗粒有助于提高药

剂的起泡性能和泡沫稳定性；当疏水基碳链长度为 12
和 14 时，药剂具有适宜的溶解性、疏水性、起泡性和

泡沫稳定性，有利于有用矿物的浮选分离［79］。

5. 5 不同接枝率及分子量的 PMA-EDTC，并探讨

接枝率及分子量对其铜铅分离过程中方铅矿

抑制行为

本研究合成了不同接枝率及分子量的 PMA-

EDTC，并探讨接枝率及分子量对其铜铅分离过程中

方铅矿抑制行为的影响，并深入研究 PMA-EDTC 在

方铅矿表面的作用机理。结果表明，PMA-EDTC 相

对分子质量和接枝率对方铅矿的抑制效果具有显著

影响。PMA-EDTC 相对分子质量与方铅矿的抑制效
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果呈正比。PMA-EDTC 不同接枝率进行的测试中，

PMA-EDTC 的抑铅性能并不与接枝率呈正向增长趋

势；吸附量测试也证明接枝率的大小与 PMA-EDTC
在方铅矿表面的吸附量并不成正比，15% 接枝率的

PMA-EDTC 在方铅矿表面的吸附量要高于 10%
及 20% 接枝率的 PMA-EDTC。进一步利用 TOF-

SIMS 等表征方法研究了 PMA-EDTC 的抑铅机理，

结果表明，PMA-EDTC 能够与方铅矿表面的铅离子

发生结合，生成 CHC6O3H9N2CS2Pb 等物质，从而达

到抑制方铅矿上浮的目的［80］。

6 选矿废水处理

选矿厂废水处理的方法和药剂继续受到选矿药

剂研究者广泛的重视，2024 年仍旧是重要研究方向。

6. 1 硫氰酸钾为络合剂，十六烷基三甲基溴化铵

（CTMAB）为浮选剂，建立了一种三元离子缔合

体系分离富集微痕量Fe3+的新方法

研究者利用硫氰酸钾为络合剂，十六烷基三甲基

溴化铵（CTMAB）为浮选剂，建立了一种三元离子缔

合体系分离富集微痕量 Fe3+ 的新方法。分别考察了

离子价态、硫氰酸钾溶液用量、CTMAB 溶液用量、

酸度、盐、放置时间、干扰离子对浮选率的影响，结

果表明，当体系中 Fe3+ 的含量为 50 μg 时，控制体系

pH=2，加入0. 6 mL 0. 2 mol/L KSCN溶液，0. 6 mL 
0. 01 mol/L CTMAB 溶液，震荡静置后，Fe3+ 与硫氰

酸钾、CTMAB 反应生成的离子缔合物定量浮选至溶

液上层，而 Zn2+、Co2+、Ni2+、Pb2+、Cd2+ 等常见金属

离子仍留在水相中，从而实现了 Fe3+ 与这些离子的定

量分离。方法成功应用于合成水样中 Fe3+ 的定量分

离，浮选回收率在 93. 4%~99. 1%［81］。

6. 2 煤气化渣作为吸附剂，处理矿山废水中的正丁

基钠黄药

研究者以煤气化渣作为吸附剂，处理矿山废水

中的正丁基钠黄药，通过X射线荧光分析仪、扫描电

镜、傅里叶红外光谱仪以及比表面积和孔径分析对煤

气化粗渣（CGCS）和煤气化细渣（CGFS）的成分、结

构特征和表面性质进行了表征，结果表明，CGFS有

着更发达的孔径结构和更大的比表面积。吸附试验

研究表明，两种煤气化渣对正丁基钠黄药的吸附均

符合Langmuir吸附等温线模型，是自发放热的过程，

该吸附过程符合准二级动力学模型，吸附速率常数

CGFS>CGCS。其中，CGFS对正丁基钠黄药的吸附

性能优于CGCS，其最大吸附量可达 181. 95 mg/g［82］。

6. 3 二乙基二硫代氨基甲酸钠（DDTC）为沉淀剂，

十二烷基三甲基溴化铵（DTAB）为捕收剂，分

步沉淀浮选分离去除废水中的 Pb2+和Zn2+

研究者采用沉淀浮选法，以二乙基二硫代氨基

甲酸钠（DDTC）为沉淀剂，十二烷基三甲基溴化铵

（DTAB）为捕收剂，分步沉淀浮选分离去除废水中

的 Pb2+ 和 Zn2+。 结 果 表 明，在 废 水 pH=5 的 条 件

下，20 mg/L 的 DDTC 与 10 mg/L Pb2+ 和 Zn2+ 反

应 30 min 后，去除率分别为 97% 和 1%，Pb2+ 首先以

沉淀形式从溶液中析出，Zn2+ 主要为离子态存在于

溶液中。以 10 mg/L 的 DTAB 为捕收剂进行浮选分

离，pH>5 时 Pb2+ 浮选去除率高于 97%；随后采用

70 mg/L 的 DDTC，在 pH=5 的条件下反应 10 min
使 Zn2+ 转化为沉淀后，再加入 10 mg/L 的 DTAB 进

行浮选去除，pH>4 时 Zn2+ 浮选去除率高于 99%［83］。

7 结论

1）硫化矿浮选剂的混合用药经久不衰。随着钼

捕收剂中性油的使用受限，他的替代品混合捕收剂开

始涌现开始出现。

2）氧化矿捕收剂复配与改性，是氧化矿浮选捕收

剂的研究重点。地沟油做氧化矿捕收剂的研究还在

继续。

3）越来越多的小分子有机物和无机盐作为浮选

调整剂在实验室和选厂广泛使用，给选矿厂提高指标

提供了新途径。

4）助滤剂和助磨剂的研发为降低生产成本提供

新途径。

5）浮选药剂的结构与性能研究以密度泛函理论

（DFT）计算报道为主，计算内容日趋广泛。

6）选矿厂废水处理仍是矿山生产建设的重要

课题，提高回水利用率是选厂废水处理的重要研究

工作。

7）2024 年选矿药剂的研究，新药剂的合成越来越

多，但主要处在实验室阶段，希望在不久的未来看到

工业化成果。

8）选矿药剂的研究与使用，知识产权的保护有待

于新法规的产生。
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