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浮选药剂的产品设计与工程
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摘  要：简述了浮选药剂的发展历程与产业现状，认为新一代浮选捕收剂的特征结构可能是具有R1— X— R2— Y 结构通式

的双极性捕收剂。论述了浮选药剂产品设计与工程的研究内涵，指出目前浮选药剂的研究重点与发展趋势是：1）加强药剂构效关

系与分子设计理论与方法研究，设计并开发具有特异选择性的药剂新产品，以实现复杂矿物的精细分离和矿产资源的高效利用； 

2）加强药剂间的协同作用与配方产品设计的研究，通过药剂组合的配方产品应用以改善生产技术经济指标，满足不同企业矿石性质

的差异性需求，实现一矿一药；3）研究开发高效低毒的浮选药剂及其绿色制备技术，尽量减少药剂生产和应用过程对环境的影响； 

4）加强浮选药剂应用的工程化技术研究，通过浮选药剂新产品的应用简化浮选工艺流程，促进浮选技术的发展。
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Abstract：The development history and industrial status of flotation reagents are briefly described，and it 
is believed that the characteristic structure of the new generation of flotation collectors may be a bipolar collector 
with the general structural formula of R1— X— R2— Y. The research connotation of product design and engineering 
of flotation reagent is discussed，and it is pointed out that the current research focus and development trends of 
flotation reagents are：1） Strengthening the research on the structure-activity relationship，molecular design theory 
and methods of reagents，designing and developing new reagents with specific selectivity to achieve fine separation 
of complex minerals and efficient utilization of mineral resources；2） Strengthening the research on the synergistic 
effect between reagents and the design of formulated products，improving the production technology and economic 
indicators through the application of reagent combination formulated products，to meet the different needs of ore 
properties of different enterprises，and finally realize the goal of “one mine，one reagent”；3） Researching and 
developing high-efficiency and low-toxic flotation reagents and their green preparation technology to minimize 
the impact of reagent production and application processes on the environment；4） Strengthening the research 
on engineering technology for the application of flotation reagents，simplifying the flotation process through the 
application of new flotation reagents，and promoting the development of flotation technology.
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1 浮选药剂发展历程及产业现状

1. 1 浮选药剂发展历程

浮选药剂在矿产资源高效利用中具有举足轻重

的地位，正如布拉托维奇所述“没有药剂就没有浮选，

没有浮选就没有现代矿业”［1］。D W 富尔斯特瑙在

2000 年《浮选百年》一文中对浮选药剂的发展历程

进行了简要而精辟的评述，指出浮选技术伴随着浮选

药剂的发明而发展［2］。王淀佐院士将浮选药剂的发

展归纳为油类捕收剂、黄药水溶性离子型捕收剂和硫

氨酯非离子极性捕收剂三个发展阶段，并将浮选药剂

结构-性能关系与分子设计作为他一生的梦想，由于

他在该领域的突出成就而荣获国际矿物加工终身成 
就奖［3-5］。

浮选药剂的发展历程可以大致分为四个阶段：

第一阶段是 1860 年至 20 世纪初，提出了“全油浮

选法”，使用烃类油或油脂等油类捕收剂实现辉钼矿、

石墨等疏水性矿物的浮选分离与富集。该阶段以烃

类油捕收剂为特征，可看作是浮选药剂的初始阶段。

第二阶段是 20 世纪 20 年代至 50 年代，是浮选药

剂迅速发展的一个时期，黄原酸盐（黄药）和硫代磷酸

盐（黑药）被用于硫化矿浮选捕收剂，脂肪酸皂、脂肪

胺以及烷基硫酸钠等被用于氧化矿及非金属矿浮选。

同时，松油起泡剂、重铬酸钾、氰化物等抑制剂以及

硫酸铜活化剂等浮选药剂在该时期也相继投入工业

应用，奠定了现代浮选药剂的工业基础。该阶段捕收

剂以水溶性离子型捕收剂为主要特征，其中 1925 年

黄药捕收剂的发明开创了现代浮选工业，可以说是浮

选药剂研究的第一个里程碑。

第三阶段是 20 世纪 50 年代至 80 年代，以 1954 年

陶氏化学研究开发的 Z-200 硫氨酯捕收剂为起点，相

继研究开发出黄原酸酯、黑药酯、硫氮及硫氮酯、甲苯

胂酸与苄基胂酸、苯乙烯膦酸、烃基羟肟酸、醚胺等大

量选择性较好的捕收剂产品以及丙二醚醇等高效起

泡剂，同时，巯基乙酸、淀粉、羧甲基纤维素等有机抑

制剂以及聚丙烯酰胺、聚丙烯酸等高分子絮凝剂相继

获得工业应用，极大地促进了浮选技术的发展。该阶

段捕收剂以非离子型极性捕收剂为主要特征，其中，

1954年Z-200硫氨酯捕收剂开创了高选择性非离子型

极性捕收剂研究之先河，在全世界铜矿浮选中获得成

功应用，可以认为是浮选药剂研究的第二个里程碑。

第四阶段是 20 世纪末至今的 30 余年里（1990~ 
2025），随着分子力学、分子动力学、量子化学特别是

密度泛函理论（DFT）等计算方法在浮选药剂分子设

计中得到越来越普遍的应用，有关浮选药剂构效关系

的建立以及浮选药剂在矿物界面吸附机理研究日趋

深入，浮选药剂的分子结构修饰与功能强化研究引人

注目。在硫化矿捕收剂方面，研究开发了异硫氰酸酯

法合成 N-烯丙基硫氨酯、N-烃氧羰基硫氨酯和 N-烃

氧羰基硫脲并实现工业化应用［6-11］。针对黄药捕收剂

异味消除与功能强化，研究开发出醚基黄药、硫醚基

黄药、酰胺基黄药、硫脲基黄药、羟基硫氨酯与硫氨酯

基黄药等系列捕收剂［12-17］。在氧化矿捕收剂方面，阳

离子捕收剂在醚胺、二胺结构的基础上出现了 Gimini
双季铵盐、有机硅双胺、有机硅季铵盐以及醚基偕胺

肟等强疏水性捕收剂，其中 Gimini 双季铵盐具有典

型的双子星座结构尤为引人注目［18-21］。羟肟酸螯合

捕收剂的研究深受关注，相继开发出环己基甲基羟肟

酸和对叔丁基苯甲羟肟酸、醚基羟肟酸、硫醚基羟肟

酸、酰胺基羟肟酸以及 N 取代异羟肟酸等系列捕收

剂［22-28］，此外，苯甲羟肟酸与硝酸铅反应生成的金属

有机络合物对黑钨矿浮选展现了优良的浮选性能并

获得工业应用［29-30］。尽管该阶段研究开发的捕收剂

种类众多，但尚无一个药剂能达到黄药和硫氨酯的行

业地位和影响力。就捕收剂结构特征探讨而言，笔者

认为，新一代浮选捕收剂的特征结构可能是具有R1—

X— R2— Y 结构通式的双极性捕收剂（式中 R1、R2 为

疏水基，X、Y 为亲水基或亲固基，且至少一个为亲固

基）。双极性捕收剂具有两个亲固基（即双配体捕收

剂）或者一个亲水基和一个亲固基，可通过基团间的

协同作用强化捕收性能，同时，双极性捕收剂具有两

个疏水链，可以更好地实现捕收剂的疏水-亲水平衡 
调控。

1. 2 我国浮选药剂产业现状及其面临的问题与挑战

我国是资源大国，对浮选药剂的需求强劲。改革

开放以来，我国浮选药剂产业获得了迅猛发展。至今

为止，我国现有选矿药剂企业 100 余家，生产和销售

400 多种不同用途的浮选药剂产品。主要包括：以黄

药、黑药、乙硫氮、硫氨酯、黄原酸酯和硫氮酯为主体

产品的硫化矿浮选捕收剂系列产品；以油酸、氧化石蜡

皂、石油磺酸及烷基硫酸盐、烃基羟肟酸、有机磷（膦） 
酸以及脂肪胺等为代表的氧化矿浮选捕收剂系列产

品；以松油醇、高碳醇、醚醇、脂肪酸酯及其复配产品

等为主体的起泡剂系列产品；以淀粉、羧甲基纤维素、

腐殖酸、磺化木质素、聚丙烯酰胺、聚丙烯酸为主体

的水溶性高分子系列产品。此外浮选药剂尚涉及大

量的无机化工和有机化工原料及其配方产品，例如水

玻璃、硫化钠、六偏磷酸钠等浮选抑制剂，硫酸铜、硝
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要新方向，但由于化学品种类众多，性质各异，有关

化学产品工程的学科内涵及共性理论等问题尚有不

少困惑，在学术界和企业界对产品工程的认知也存在

较大差异。但无疑地，产品设计与工程理念的提出对

于精细化工产品的研究开发具有重大意义和作用。

2. 2 浮选药剂产品设计与工程的研究内涵

浮选药剂产品设计与工程的主要研究内容包括：

分子设计、配方产品设计、产品制造工程和产品应用

工程。

1）浮选药剂的构效关系与分子设计

分子设计内涵包括功能设计、结构设计和合成设

计，即根据用户及市场需求确定药剂产品的基本功能

及性能，推断并设计能体现这种功能的优化分子结

构，合成该结构化合物。

分子结构与性能的相互关系是分子设计的重要

基础，这种构效关系不仅仅是指分子结构与其物理化

学性质的相互关系，还包括其在浮选过程应用的构效

关系。我们对浮选捕收剂的分子设计方法及其基本

原理进行了较为系统的分析和讨论［39］，总结了各种分

子设计理论方法在开发新型浮选捕收剂和理解捕收

剂结构-性能关系方面的实践应用，主要包括条件稳

定常数（CSC）、分子力学（MM）、分子动力学（MD）、定

量构效关系（QSAR）和密度泛函理论（DFT）。总体上，

目前浮选捕收剂分子设计研究工作大体分为两类：一

是利用各种理论方法去解释已有的浮选试验现象，并

揭示捕收剂的结构-性能关系；二是从理论出发，进行

新型捕收剂的从头分子设计，然后开展试验验证。此

外，分子设计也是一种“创意”，一些有机化学基本原

理如同系物原理、同分异构原理、拼合原理等在认知

浮选药剂的构效关系并设计新型浮选药剂方面也颇

有成效［40］。

2）浮选药剂的协同效应与配方产品设计

浮选过程涉及多元金属矿物或组分的分离或加

工，基于不同功能、不同性能药剂间的协同效应进行

配方产品设计，不仅可以满足不同企业矿石性质的差

异性需求，提高技术经济指标，而且还能简化生产工

艺流程，降低药剂成本。配方产品设计一般遵循“性

能互补、功能配伍、经济实用”等基本原则。

性能互补原则是指通过不同性能药剂的组合达

到性能互补和相辅相成的效果，这在同系物配方产

品和主辅功能药剂配方产品设计中常见并行之有效。

黄药复合捕收剂是性能互补的一个典型案例，短链黄

药适用于易浮矿物，而长链黄药则可强化难选矿物的

浮选，通过不同烃链黄药的复配可以提高精矿品位及

酸铅、磷酸乙二胺等活化剂，以及石灰、碳酸钠、硫酸

等 pH 调整剂。

近年来，随着世界经济持续深度调整和中国经济

发展进入新常态，全球矿产资源需求增速显著下降，

浮选药剂产业也面临着新的发展机遇与挑战。一方

面，国家对矿产资源的重大需求，特别是我国难处理

复杂矿石高效利用对新型高效浮选药剂的重大需求

必将促进浮选药剂行业的技术发展，同时，国家日益

提高的环保和安全要求也对环保型浮选药剂及其绿

色合成技术提出了新的需求与挑战，诸如苄基胂酸、

氰化钠、重铬酸钾等性能优良但毒性较大的浮选药剂

产品已逐渐退出市场。另一方面，我国浮选药剂行业

长期属于行业管理，游离于化工和资源行业边缘，企

业生产规模偏小且分散，低端产品产能严重过剩，新

产品研发能力低，生产工艺自动化水平不高，部分产

品生产过程环境污染严重，安全隐患较大。因此，我

国浮选药剂行业的技术水平亟待提升。

2 浮选药剂产品设计与工程的研究

内涵

2. 1 产品设计与工程概念的提出

产品设计与工程（Product Design and Engineering， 
PDE）通常也称产品设计或产品工程，是 2000 年左右

由美国 Princeton 大学韦潜光（JAMES WEI）教授、

Minnesoda 大学 CUSSLER 教授等为代表的国际知名

学者提出，他们提议在化学工程专业课程中增加产品

设计或产品工程内容，以满足工业部门对高性能、高

附加值产品开发的知识需求，认为“产品工程”可能

是继单元操作、“三传一反”之后化学工程的第三个

范式（Paradigm）［31-34］。我国学者也十分重视化学产

品工程这一新兴学科的兴起与发展，分别从各自的研

究方向出发相继发表了一些评述性论文，并多次组织

召开学术研讨会，进行化学产品工程学科内涵与发展

趋势的探讨［35-38］。

产品设计与工程的核心理念是基于用户和新工

艺需求设计新的或改进的产品，其基本内容包括：以

认识产品性能与功能要求为起点，依据对产品结构与

性能（功能）关系的深入了解，优化设计产品的多层次

结构及配伍方案；依据对制备过程与产品结构关系的

深入了解，结合过程效能分析、环境影响分析、原材料

供应分析等提出合理的生产制备过程［31］。一般而言，

化学产品工程包括分子产品工程、配方产品工程和绿

色柔性制造技术［35］。

目前，化学产品工程已成为化学工程学的一个重
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回收率。此外，黄药捕收剂还可与黑药、硫氨酯、巯

基苯并噻唑、羟肟酸等捕收剂复合应用，不仅可以提

高主金属铜、铅的选别指标，还能强化伴生金、银的

综合回收。

功能配伍原则是指在配方产品设计中既要考虑

各组分药剂性能的互补性和适应性，还要考虑不同药

剂功能之间的协调性。例如，捕收剂与起泡剂的功能

配伍是复合捕收剂配方产品设计的一个重要因素，许

多捕收剂均为表面活性剂，一般具有一定的起泡性

能，适度的起泡功能可以减少起泡剂用量，但过高的

起泡功能则会导致泡沫量大且过于稳定而影响浮选

正常操作，脂肪酸捕收剂浮选氧化矿时尤为如此，此

种情况下一般需加入一定量的消泡剂组分以控制产

品的起泡能力。组合抑制剂的配方产品设计中也需

要考虑与捕收剂的配伍性，高选择性的捕收剂往往配

合使用弱抑制能力的抑制剂，而强捕收能力的捕收剂

则需使用强抑制能力的抑制剂，即所谓的“轻拉轻压、

重拉重压”。

经济实用原则是指通过配方产品设计和应用以

降低药剂成本、简化药剂制度、方便药剂添加使用，从

而获取更好的经济和社会效益。利用石油化工、油脂

化工等副产品进行浮选药剂配方产品设计能很好地

降低药剂成本、实现资源综合利用，脂肪酸捕收剂是

其典型案例，工业脂肪酸、氧化石蜡皂、塔尔油以及

环烷酸等配方产品在氧化矿浮选中均已获成功应用。

起泡剂则是另一个典型案例，利用丁辛醇装置副产的

高碳醇、己内酰胺副产的 X 油、香精香料生产过程的

副产物以及各种杂醇油制备的许多起泡剂配方产品

在浮选工业获得广泛应用。

配方产品设计并非是两种或多种药剂的简单混

合，而是依据药剂间的协同作用产生“1+1>2”的复

配增效效应。药剂间的协同作用受多种因素影响，比

较复杂。就表面活性剂而言，药剂间的协同作用不仅

涉及不同类型表面活性剂的复配增效，还会涉及表面

活性剂与无机 / 有机电解质、中性油以及水溶性高分

子聚合物的相互作用及影响规律。尽管通过药剂的

溶解度、表面活性及其在矿物界面共吸附机理等方面

可以进行一定的理论计算和测试，配方产品的设计目

前尚主要依据浮选试验数据与规律。药剂间的协同

效应不仅是配方产品设计的基础，而且可为多功能基

团新型药剂的分子设计提供理论与技术依据，利用拼

合原理设计高效捕收剂已有成功案例。

3）浮选药剂的产品制造工程

产品制造是产品工程的基础核心内容。作为一

种工业化学品，浮选药剂既具有精细化学品的基本特

征，如小批量、多品种、间隙生产等，同时也具有鲜明

的矿用化学品行业特色，即面向种类繁多的矿山和冶

金企业，提供经济、高效、绿色的药剂产品。根据产

品定位及使用性能和成本控制要求，浮选药剂产品一

般不涉及特别复杂的合成技术，产品纯度要求也无需

过高，杂质控制以不影响产品使用性能为目标。就合

成路线与合成方法而言，浮选药剂的产品制造可以分

为基础浮选药剂和特种浮选药剂的产品制造。

基础浮选药剂是指煤油、柴油、石油磺酸、十二

烷基苯磺酸、油酸、混合脂肪酸、脂肪胺、脂肪醇以及

起泡剂、抑制剂、活化剂等浮选药剂产品，其应用广

泛且市场占有量较大，但这些药剂的生产部门一般不

在浮选药剂行业，而是在相应的油脂化工、石油化工、

有机化工和无机盐化工企业。因此，基础浮选药剂的

产品制造重点在于基于产品应用性能优化的产品配

方设计与生产。

特种浮选药剂是指浮选行业专门生产且仅在浮

选行业应用的浮选药剂产品，主要包括黄药、黑药、

硫氮、硫氨酯和羟肟酸等产品。黄药是我国产量最大

的特种浮选药剂，但现有混捏机法黄药生产工艺存在

挥发物损失和臭味污染等问题；羟肟酸捕收剂是我国

钨、锡、稀土等战略矿产资源利用的重要捕收剂，目

前羟胺法生产工艺也存在高浓度废水处理等问题，急

需发展绿色高效的合成技术。近年来我们课题组开

发了二硫化碳自溶剂法黄药生产新技术，实现了黄药

捕收剂的连续化清洁生产。此外，浮选药剂具有精细

化学品的小批量、多品种、间隙生产等基本特征，研

究黄药-黄原酸酯-硫氨酯、脂肪酸-羟肟酸-氨基酸两

性捕收剂等多产品的绿色柔性联产技术也是提高生

产效能的重要内容。

总体而言，浮选药剂的产品制造工程是以产品为

导向，以合成化学为基础，研究开发“高效、经济、绿

色”的浮选药剂制备技术，结合过程效能分析、环境

影响分析、原材料供应分析等提出合理的生产制备过

程，研究重点在于目标产品的绿色制造技术、配方产

品的一锅法合成技术以及多产品的绿色柔性联产技

术及其工程放大与生产。

4）浮选药剂的产品应用工程

大部分精细化学产品的设计开发可主要分为

需 求（Needs）、创 意（Ideas）、筛 选（Selection）、制 造

（Manufacturing）等四个步骤［31］。产品设计与工程的

理念强调通过产品的设计来满足市场对特定功能的

需求，要求化学工程师必须从产品的需求调研开始就
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积极参与产品设计的全过程，而不仅限于生产过程。

这无疑是正确的，但就浮选药剂而言，产品制造并非

终点，要实现产品销售还必须加强产品应用工程研

究，形成以产品为导向的工程技术解决方案，才能更

好地满足企业用户的特定需求。

浮选药剂的工程应用属性非常突出，一方面，矿

山企业用户需求的不仅仅是药剂产品的质量指标，还

包括药剂产品工程应用的技术经济指标，如精矿品位

或金属含量、金属回收率及药剂成本等，因此，药剂

研究与生产单位往往必须进行新药剂产品应用的试

验评价及工业试验，才能提供相应的药剂产品及其工

程技术解决方案。另一方面，浮选药剂与浮选工艺密

切相关，一个好的浮选药剂只有在匹配的浮选工艺流

程与药剂制度下才能发挥作用。硫氨酯等高选择性

捕收剂的发明使浮选工艺由混合浮选逐渐向优先浮

选或分步优先浮选发展。目前，基于高选择性捕收剂

及抑制剂研究的“低碱度复杂硫化矿浮选技术”也日

益引人注目，对于降低环境污染、提高伴生金属综合

回收率具有重大作用。

浮选药剂的产品应用工程主要研究以产品为导

向的工程技术解决方案，包括产品对现有工艺流程的

适应性与经济性评价、基于新产品应用的新技术与新

工艺流程开发、新产品与新技术的工艺经济性与环境

评价等。

3 浮选药剂的重点研究领域及发展

趋势

浮选药剂是以矿物分离与富集为主要功能的矿

用化学品。随着社会经济的持续发展，呈“贫、细、杂”

赋存特点的复杂多金属矿产资源已逐渐成为主体资

源，浮选药剂的研究正面临着新的重大发展机遇与挑

战。应用产品设计与工程新理念研究开发“高效、经

济、绿色”的浮选产品对于实现复杂矿产资源的高效

清洁开发利用至关重要。

针对国家对低品位复杂矿石高效开发与清洁利

用的重大需求，目前浮选药剂的主要研究任务和发展

趋势是：一是加强药剂构效关系与分子设计理论与方

法研究，设计并开发具有特异选择性的药剂新产品，

以实现复杂矿物的精细分离和矿产资源的高效利用；

二是加强药剂间的协同作用与配方产品设计的研究，

通过药剂组合的配方产品应用以改善生产技术经济

指标，满足不同企业矿石性质的差异性需求，实现“一

矿一药”；三是研究开发高效低毒的浮选药剂及其绿

色制备技术，尽量减少药剂生产和应用过程对环境的

影响；四是加强浮选药剂应用的工程化技术研究，通

过浮选药剂新产品的应用简化浮选工艺流程，促进浮

选技术的发展。上述四个方面也构成了浮选药剂产

品设计与工程研究的主要内容。

产品设计与工程强调的是面向市场或用户需求

导向的产品创新设计，涵盖新产品的发现、设计、开

发、制造与营销的全过程，范围极为广泛。就浮选药

剂而言，不仅涉及浮选药剂制造工程领域，还涉及浮

选药剂产品设计有关的药剂构效关系、协同效应及合

成化学等基础化学研究，同时还涉及产品应用的浮选

工程领域，因此，浮选药剂产品设计与工程是一个多

学科交叉和融合的研究领域。通过浮选药剂分子设

计、配方产品设计、产品制造和产品应用工程的系统

研究与实践，以期建立浮选药剂产品设计与工程研究

体系，为选矿企业提供“高效、经济、环保”的药剂产

品和技术解决方案。
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