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铜锌矿物分离中闪锌矿抑制剂的作用机理研究进展
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摘　要：在铜锌矿物分选中，大多采用抑制锌矿物浮选铜矿物的工艺，因此对闪锌矿抑制剂及其作用机理研
究，对于提高铜锌矿浮选指标具有非常重要的意义。本文对铜锌矿物浮选分离困难的原因进行了分析，介绍

了几种常用的无机抑制剂、有机抑制剂和组合抑制剂的作用机理及应用实践，并指出了研制高效、廉价、环

保、无毒抑制剂是未来铜锌分离抑制剂研究发展的方向。
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　　我国拥有丰富的铜锌矿产资源，但是铜锌矿物
的浮选分离一直是当今选矿界一大难题［１］。我国

的铜锌矿石大多为细粒的浸染状矿石，铜锌精矿中

铜锌矿物互含非常严重，被铜离子活化过的闪锌矿，

很难被有效地抑制［２－４］。一直以来，国内外学者围

绕铜锌矿物分离做了大量的研究工作，目前，研究铜

锌浮选分离的工作主要集中在铜锌浮选分离的理论

研究、新型高效环保无毒浮选药剂的研发以及对现

有的浮选分离工艺的优化等方面［５－６］。其中新型高

效的闪锌矿抑制剂的研发一直是铜锌浮选分离工作

的重中之重。近年来，诸多新的组合抑制剂和新型

抑制剂的研发，为开发新的铜锌分离方案提供了更

多的选择。

１　铜锌矿物分离困难的原因和解决措
施

１．１　铜锌矿物分离困难的原因
（１）铜锌矿物致密共生，难以单体解离，造成分

离困难。即便磨矿细度达到了单体解离的条件，由
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于过磨导致矿粒很细，浮游速率会大幅降低，铜矿物

等颗粒更容易溶解产生难免离子进入矿浆，矿浆中

铜离子会活化闪锌矿，使得闪锌矿表面与黄铜矿表

面具有相似的可浮性，导致铜锌分离困难［７－９］。

（２）矿石可浮性存在着交错差异［１０］。对于复杂

铜锌矿石而言，在铜矿物中同时存在着可浮性较好

和可浮性较差的铜矿物，锌矿物中也存在，这种可浮

性的交错现象，这是造成铜锌分离困难的一个重要

因素。

（３）铜锌混合矿石中经常含有大量黄铁矿、磁
黄铁矿和矿泥，也是一个影响铜锌矿物分离的重要

因素。

１．２　改善铜锌矿物分离的措施
（１）添加沉淀剂、脱药剂（硫化钠）和吸附剂（阳

离子交换树脂）来沉淀或吸附矿浆中的难免离子

（铜、铅、银等离子），减少其对闪锌矿的活化［７－８］。

（２）添加合适的抑制剂增大闪锌矿与铜矿物可
浮性的差异，使铜锌矿物更加容易分离。

（３）铜锌混合精矿分离之前进行脱药，脱除闪
锌矿表面上的捕收剂或者其对应的金属黄原酸盐，

以利于后续浮选分离。

由此可知，抑制剂的研究与开发是铜锌矿物分

离的重中之重，因此本文着重从闪锌矿抑制剂角度

来进行介绍。

２　无机抑制剂
常见的锌抑制剂分为无机抑制剂和有机抑制剂

两种，而无机抑制剂又分为无氰抑制剂和有氰抑制

剂两种。

２．１　无氰抑制剂
常见的铜锌矿物分离的无氰抑制剂主要有硫酸

锌、石灰、碳酸钠、硫化钠、亚硫酸、亚硫酸盐和硫代

硫酸盐等，这些抑制剂在组合使用时能对闪锌矿产

生较好的抑制效果［１１－１２］。

２．１．１　硫酸锌与无机碱类二元组合抑制剂
硫酸锌只有在碱性环境下才能对闪锌矿产生抑

制作用，而且随着碱性的增强，抑制作用也越来越明

显，因此生产中常使用无机碱类配合硫酸锌加强对

闪锌矿抑制［１３］。常用的无机碱类有氢氧化钠、石

灰、碳酸钠和硫化钠等。

（１）硫酸锌与氢氧化钠组合

有人用硫酸锌与氢氧化钠反应得到 ［Ｚｎ
（ＯＨ）６］

４－离子来抑制闪锌矿，虽然这种阴离子只有

在ｐＨ＝１１．６的强碱性环境中才能稳定存在，但是
其对于闪锌矿有很好的抑制作用；此外，硫酸锌与氢

氧化钠反应生成的锌酸根［Ｚｎ（ＯＨ）４］
２－和［Ｚｎ

（ＯＨ）３］
－也是闪锌矿的有效抑制剂，并且锌酸盐对

含有次生铜矿物的铜锌矿石也有很好的分选效

果［１４］。锌酸盐阴离子的抑制原理是防止活化：一是

使矿浆中溶解的铜离子固定下来；二是在闪锌矿表

面吸附而阻止铜离子吸附活化闪锌矿，但是它没有

去活化的能力。

在早期选厂中，我国多宝山的铜锌矿石曾经采

用锌酸盐法进行了一系列实验室试验最终获得的铜

精矿和锌精矿品位分别为２５％和４９％、铜和锌回收
率分别为９４％和７１％的优良指标。

（２）硫酸锌与石灰组合
石灰溶于水产生的 Ｃａ２＋和 ＣａＯＨ＋离子能够在

闪锌矿表面形成亲水性薄膜，增强闪锌矿表面亲水

性；石灰也能为硫酸锌提供碱性环境，二者组合使用

时能产生锌酸盐阴离子，使闪锌矿受到抑制［１５］。

陈军等在处理福建某高硫低品位复杂硫化铅锌

矿时，在磨矿时加入石灰和少量的硫酸锌，浮选时，

将ｐＨ值调到１２，小型闭路实验获得了含铅１．０７％、
锌品位４０．２７％、锌回收率６１．０７％的锌精矿［１６］。

（３）硫酸锌与碳酸钠组合
碳酸钠溶于水后产生的Ｎａ＋、ＣＯ３

２－和ＯＨ－，会
与硫酸锌发生反应生成氢氧化锌、碳酸锌、碱式碳酸

锌和大量锌酸根离子，这些物质都可以增加闪锌矿

的亲水性，使其受到抑制［１７］。

韦晶晶在处理广西某铅锌矿重选尾矿铅锌含量

过高问题时，将碳酸钠与硫酸锌配制成混合溶液然

后添加以抑制闪锌矿，最终成功的将尾矿中铅品位

由２．６０％降低到１．４０％，锌品位由１６．１０％降低到
９．１４％［１８］。

（４）硫酸锌与硫化钠组合
硫化钠能够脱除闪锌矿表面上的黄原酸锌薄膜

以及铜离子活化膜，并能沉淀矿浆中的铜离子，防止

其对闪锌矿的活化；硫化钠与硫酸锌会反应生成对

闪锌矿有强烈抑制作用的硫化锌胶粒，这些胶粒在

锌矿表面选择性地吸附，增大其表面亲水性，使锌矿

物受到抑制［１９－２０］。

冯其明等在对云南某氧化铅锌矿的混合精矿脱
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药后，用硫化钠＋硫酸锌作为组合抑制剂抑制闪锌
矿，最终闭路试验获得了锌品位为３６．０４％、回收率
为８９．４４％的锌精矿［２１］。

２．１．２　硫氧化合物与硫酸锌二元组合抑制
剂

　　（１）亚硫酸（钠）与硫酸锌组合
亚硫酸单独使用时对闪锌矿有一定的抑制作

用，此法在欧美国家有一定的应用，但由于其单独使

用会产生大量有毒的 ＳＯ２气体，而其盐则可以很好
地避免这种状况，因此经常使用亚硫酸（钠）与硫酸

锌组合来抑制闪锌矿。

亚硫酸（钠）和硫酸锌组合抑制闪锌矿机理如

下：（１）亚硫酸（钠）溶于水中会生成亚硫酸根，并与
Ｃｕ２＋生成亚硫酸铜络合物，将 Ｃｕ２＋还原为 Ｃｕ＋，消
除Ｃｕ２＋对闪锌矿的活化［２２］；（２）在磨机中加入亚硫
酸（钠），能防止矿物表层氧化，清洗已被污染的矿

物表面，去除铁质污染［２３］；（３）亚硫酸根可以选择性
地阻止捕收剂吸附，还可以解吸捕收剂；（４）亚硫酸
（钠）和硫酸锌组合使用时生成亚硫酸锌吸附在闪

锌矿表面，增强其亲水性。

朱加乾等在处理某高硫铅锌多金属矿时，采用

硫酸锌和亚硫酸钠抑制闪锌矿，最终获得了含锌

４．３０％、铅品位５７．５７％的铅精矿，含铅０．４３％、锌
品位４６．４４％的锌精矿 ［２４］。

（２）亚硫酸氢钠与硫酸锌组合
Ｔ·Ｎ·赫麦雷娃发现，亚硫酸根能快速去除闪

锌矿表面上的铜离子活化膜，使用亚硫酸氢钠时，闪

锌矿表面的捕收剂浓度降低速度更快［２５］。亚硫酸

氢钠与硫酸锌组合能加强对闪锌矿的抑制，其抑制

原理与亚硫酸钠和硫酸锌组合抑制原理相似。

肖骏等在处理凡口铅锌矿时，在浮选中添加亚

硫酸氢钠和硫酸锌抑制闪锌矿，闭路试验最终获得

了含铅１．７２％、锌品位５２．５１％的锌精矿，同时将铅
精矿中的锌品位降到了４．６６％［２６］。

（３）连二亚硫酸钠与硫酸锌组合
连二亚硫酸钠（Ｎａ２Ｓ２Ｏ４）本身具有强还原性，

在有氧条件下会与水发生反应生成亚硫酸氢钠和硫

酸氢钠，生产实践中连二亚硫酸钠不单独使用，而是

配合硫酸锌来加强对闪锌矿的抑制。

此组合抑制原理如下：（１）连二亚硫酸钠在碱
性环境中可以将少量Ｃｕ２＋直接还原为铜单质，当矿

浆中铜离子数量较多时，可将Ｃｕ２＋还原为不具备活
化闪锌矿能力的 Ｃｕ＋；（２）连二亚硫酸钠溶于水中
生成的亚硫酸根和亚硫酸氢根具有脱药和还原

Ｃｕ２＋的能力；（３）连二亚硫酸钠和硫酸锌组合也能
生成亚硫酸锌，进而抑制闪锌矿。

刘家祥等在处理陕西凤县某铅锌硫化矿中矿时，

使用连二亚硫酸钠与硫酸锌来抑制闪锌矿，闭路试验

获得了含铅０．９３％、锌品位６１．８４％的锌精矿［２７］。

（４）焦亚硫酸钠与硫酸锌组合
焦亚硫酸钠能替代亚硫酸盐与硫酸锌组合抑制

闪锌矿，是因为焦亚硫酸钠溶于水也能形成亚硫酸

根和亚硫酸氢根，再与酸反应放出具有还原性的

ＳＯ２气体，焦亚硫酸钠与硫酸锌也能反应生成亚硫
酸锌抑制闪锌矿。

陈建明试验发现，在硫酸锌和焦亚硫酸钠质量

比１１组合使用，以苯胺黑药为捕收剂，将铁闪锌
矿回收率由６１．４％降至９．５％［２８］。

（５）硫代硫酸钠与硫酸锌组合
硫代硫酸钠溶解于水中生成硫代硫酸根，能与

矿浆中的铜离子发生络合反应，生成硫代硫酸铜，会

沉淀矿浆中的Ｃｕ２＋；而硫酸锌在碱性矿浆中生成氢
氧化锌胶体和锌酸盐也能对闪锌矿和铁闪锌矿产生

抑制。

高起鹏等在处理黑龙江黑河市某铜锌矿时，选

用硫酸锌和硫代硫酸钠组合抑制闪锌矿，闭路试验

获得的铜精矿铜品位为 ２４．２６％、铜回收率高达
９１．４４％，锌精矿锌品位为 ５１．１５％、锌回收率
７３．３１％的优良指标［２９］。

２．１．３　多元组合抑制剂
于雪等曾针对某铜锌矿石进行了小型分离试

验。向磨矿机中加入硫化钠和石灰来调整 ｐＨ值，
消除矿浆中的 Ｃｕ２＋，在后续的浮选过程中，使用亚
硫酸钠与硫酸锌加强对闪锌矿和铁闪锌矿的抑制，

采用部分优先—混合浮选工艺，获得两种铜精矿：铜

精矿１和２的品位分别为２５．４８％和２２．８６％，铜回
收率达到了７７．０７％，成功地分离了该铜锌矿［３０］。

金婷婷等在处理新疆某铜铅锌多金属矿时，铜

粗选中加入硫化钠降低精矿铅锌互含，然后加入硫

酸锌和亚硫酸钠抑制闪锌矿，最终得到了含铜

２０．５６％、回收率８６％的铜粗精矿和含锌４６．７３％、
回收率８７．４５％的锌粗精矿［３１］。

夏亮等在处理安徽某硫化铅锌矿时加入石灰与

·６２１· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



硫化钠调节ｐＨ值，消除矿浆中Ｃｕ２＋，并清洗矿物表
面，再加入硫酸锌和亚硫酸钠抑制闪锌矿，在浮选时

加入碳酸钠和水玻璃分散矿泥，闭路试验获得了铜

和锌品位分别为２４．８％和４５．４８％，回收率分别为
８０．８１％和８７．１６％的铜精矿和锌精矿［３２］。

２．２　有氰抑制剂

２．２．１　含氰化物的组合抑制剂
氰化物不仅是闪锌矿的有效抑制剂，同时也能

抑制黄铁矿、黄铜矿，但氰化物一般不单独使用，常

与硫酸锌组合来增强对闪锌矿的抑制［３３］。氰化钠

与硫酸锌组合抑制机理如下：

（１）氰化物可以脱除闪锌矿表面的黄原酸盐薄
膜和铜离子薄膜；（２）氰化物还可以与矿浆中的铜
离子生成难溶的 Ｃｕ（ＣＮ）２沉淀，当矿浆中 ＣＮ

－过

量时，Ｃｕ２（ＣＮ）２沉淀会发生溶解，与矿浆中更多的
ＣＮ－发生络合反应，重新生成更加稳定的［Ｃｕ
（ＣＮ）４］

２－离子；（３）氰化钠与硫酸锌联合使用能生
成氰化锌胶体沉淀，选择性地吸附在闪锌矿表面，对

闪锌矿有较强的抑制作用。

张成强等在解决河南某新建铜锌硫化矿选矿厂

铜锌分离难题时，采用硫酸锌与少量氰化钠组合，成

功地将铜精矿中的锌含量由原来的 ２０．７０％降到
５．７８％［３４］。

由于氰化物有剧毒，浮选尾矿很难得到有效处

理，直接排放会造成环境污染，而且矿石中的金银等

贵重金属很容易溶解在氰化物中损失，并且氰化物

在处理含有次生铜矿物的复杂铜锌时，效果很不理

想，所以现在铜锌矿物分选已不采用。

２．２．３　含铁氰化物的组合抑制剂
铁氰化钾（Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］），是一种氧化剂，郭

崇武等研究发现，铁氰化钾可以与锌离子生成对闪

锌矿有抑制作用的铁氰化锌沉淀［３５－３７］。

薛晨研究发现，铁氰化钾单独使用时，随其用量

增加，闪锌矿的回收率急剧下降，当铁氰化钾用量达

到１．８×１０－５ｍｏｌ／Ｌ时，可以将闪锌矿回收率从
５７．１６％降至６．０５％。此外，还对铁氰化钾与亚硫
酸钠、铁氰化钾与硫酸锌、铁氰化钾、硫酸锌与碳酸

钠等组合进行试验。研究发现：铁氰化钾与这几种

抑制剂均能产生正协同效应，组合效果远大于这几

种药剂单独作用时对闪锌矿的抑制效果。其中铁氰

化钾＋硫酸锌＋碳酸钠组合抑制剂效果最好，可以

将闪锌矿的回收率从５７．１６％降低至４．１３％，此组
合抑制闪锌矿原理如下：铁氰化钾与硫酸锌反应生

成铁氰化锌沉淀，吸附在闪锌矿和铁闪锌矿表面上，

增强其亲水性；铁氰化钾对被铜和铅等难免离子活

化的闪锌矿有很好的去活化作用，可以脱除铜、铅等

离子活化薄膜，还能阻止这些离子在闪锌矿表面上

的吸附。

３　有机抑制剂
随着我国铜锌矿产资源向着贫、细、杂发展，分

选作业越来越困难，采用常规的无机抑制剂在一些

选厂无法得到良好的浮选指标。由于无机抑制剂用

量大、不易控制，因此在开发新型抑制剂时，有机抑

制剂因其环保效果好，且种类繁多、结构多样、用量

小、易控制而逐渐受到重视。

３．１　单一有机抑制剂
常见的铜锌分离的单一有机抑制剂有鞣酸、刚

果红、巯基乙酸、巯基乙醇、Ｄ１和Ｙｎ等。

３．１．１　鞣酸、刚果红
龙秋荣等研究发现，极性基为羟基的鞣酸和极

性基为氨基和磺酸基的刚果红都对闪锌矿有明显的

抑制效果，但是只含有这些官能团较多的小分子烃

类有机抑制剂则没有抑制闪锌矿的能力，而刚果红

和鞣酸含有苯环、氨基和磺酸基，可增强分子极性，

它们更容易在具有电化学活性的闪锌矿表层发生吸

附，从而起到抑制作用［３８］。

试验发现，鞣酸在用量小于６００ｇ／ｔ时对闪锌矿
有明显的抑制作用可将闪锌矿回收率降低到４１％
左右。刚果红对铁闪锌矿有强烈的抑制作用，在用

量为１６００ｇ／ｔ时，铁闪锌矿回收率在３％左右，几乎
完全被抑制。

３．１．２　巯基乙酸和巯基乙醇
刘润清等发现，巯基乙酸和巯基乙醇可以选择

性抑制硫化矿，巯基乙酸在 ｐＨ值６～８之间时，对
磁黄铁矿和闪锌矿有明显的抑制效果，但是对于被

铜离子活化的闪锌矿抑制效果不明显。巯基乙醇在

ｐＨ值６～８之间时，对磁黄铁矿没有抑制作用但是
对铁闪锌矿抑制效果比较好［３９］。这主要是因为巯

基化合物在铁闪锌矿表面与黄药产生竞争吸附，巯

基化合物本身具有亲水基团，使铁闪锌矿表面亲水

而被抑制。
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试验发现，在ｐＨ值６～８时巯基乙酸能将铁闪
锌矿回收率稳定在１６％左右，而巯基乙醇在 ｐＨ＝８
时可以将铁闪锌矿回收率降低至１９％，此时对黄铁
矿没有抑制作用。

３．１．３　Ｄ１抑制剂
Ｄ１（ＲＣＨ２ＳＣＳＳＮａ）是一种有机金属盐类，可由

ＣｌＣＨ２Ｒ、Ｎａ２Ｓ和ＣＳ２在实验室合成得到。接触角检
测发现，Ｄ１抑制剂可以明显减小锌矿物表面的接触
角，增大锌矿物表面的亲水性，使其受到抑制。

王阳等在处理广西某铅锌硫化矿时，用 Ｄ１来
抑制闪锌矿，闭路试验成功地将铅精矿中的锌品位

降低到４．７９％，锌精矿的回收率降低至３．５９％［４０］。

３．１．４　Ｙｎ抑制剂
Ｙｎ是一种液体状的小分子抑制剂，属于硫代类

化合物。严伟平等在处理某铜锌矿石部分可溶引起

铜离子活化闪锌矿问题时，采用这种新型抑制剂Ｙｎ
抑制锌矿物，闭路试验最终获得了铜品位２３．１５％、
铜回收率７７．６１％的良好指标，同时也将铜精矿含
锌品位降低到了５．６１％［４１］。

３．２　有机抑制剂与无机抑制剂组合
生产中发现，单一无机抑制剂在处理某些复杂

铜锌矿时效果不理想，而有机抑制剂因为其成本较

高，且单独作用效果不理想，因此经常联合采用无机

抑制剂有机抑制剂。

３．２．１　Ｚ－２０６与硫酸锌组合
Ｚ－２０６是由一种小分子有机物和一种无机盐

类按一定比例组合形成的，其与硫酸锌组合使用时，

能对闪锌矿产生较好的抑制作用。

这种组合抑制闪锌矿的机理如下：（１）Ｚ－２０６
能去除闪锌矿表层的铜离子活化膜；（２）它还能与
矿浆中的铜离子发生络合反应，使其沉淀；（３）Ｚ－
２０６能在锌矿物表面与锌离子反应生成一种亲水络
合物，阻止矿浆中铜离子在闪锌矿表面吸附；（４）硫
酸锌在碱性环境中也能抑制闪锌矿。

汤小军等为了解决雅安某铜矿铜锌矿物分离难

题，使用Ｚ－２０６与硫酸锌组合抑制剂，小型闭路试
验获得了铜精矿铜品位 ２１．１７％、铜回收率
９０．２２％、含锌４．３２％的良好指标［４２］。

３．２．２　ＤＴ与硫酸锌组合
ＤＴ是一种有机抑制剂，它可以通过与矿浆中的

铜离子结合，消除矿浆中铜离子对闪锌矿的活化作

用，从而选择性地抑制闪锌矿，大幅度降低铜精矿中

的锌含量，有效地分离铜锌矿物。

卢琳和伦绍雄等在广西某选矿厂铜锌混合精矿

分离时，采用抑制剂 ＤＴ和硫酸锌组合抑制剂进行
实验室闭路试验。该混合精矿铜品位只有１２．４８％、
锌品位 １２．７５％，试验最终得到了铜精矿铜品位
２１．７５％、铜回收率 ６８．５４％的良好结果，并且将锌
品位降至 ６．８８％［４３］。

３．２．３　ＹＫ－５与硫酸锌组合
ＹＫ－５由湖南有色金属研究院研制，其主要成

分为羧甲基纤维素和巯基乙醇混合物，为小分子有

机抑制剂。郭玉武等在解决吉林省某铜锌选矿厂铜

精矿中含锌很高的问题时，采用ＹＫ－５与硫酸锌组
合来抑制闪锌矿，最终获得的铜精矿含铜２７．８２％、
回收率高达９３．３８％，并且成功地将铜精矿中锌含
量降低了５．６４％［４４］。

３．２．４　ＤＭＤＣ、亚硫酸钠与硫酸锌组合
二甲基二硫代氨基甲酸钠又名福美钠、ＤＭＤＣ

和ＳＤＤ，是闪锌矿、黄铁矿和磁黄铁矿的有效抑制
剂［４５］。罗德强等发现 ＤＭＤＣ对介质 ｐＨ值十分敏
感，在酸性环境中可以脱除闪锌矿表面上的铜离子

活化膜；在碱性环境中可以占据闪锌矿表面的活化

位点，并且与丁基黄药产生竞争吸附，这是因为ＤＭ
ＤＣ在闪锌矿表面上的吸附能大于丁基黄药，能够减
少丁基黄药在被铜离子活化的闪锌矿表面的吸

附［４６］。在ｐＨ＝１０的条件下，能够将闪锌矿回收率
降低至１６．５９％，并且铜回收率达到８１．６４％。

ＤＭＤＣ还能与亚硫酸钠和硫酸锌组合使用，三
者具有正协同作用，能对闪锌矿产生很好的抑制作

用。于雪等在处理某铅锌多金属矿过程中，采用

ＤＭＤＣ、亚硫酸钠和硫酸锌来抑制闪锌矿、黄铁矿和
磁黄铁矿，试验发现，添加少量 ＤＭＤＣ即可大幅度
增强亚硫酸钠和硫酸锌对被活化的闪锌矿的抑制作

用［４７］。

３．２．５　焦磷酸钠与柠檬酸钠组合
焦磷酸钠单独使用时对被难免离子活化的闪锌

矿有较强的去活化作用，与柠檬酸组合使用时对二

价的金属离子有较强的络合作用，此组合抑制闪锌

矿机理如下：

（１）焦磷酸钠可以去除闪锌矿表面上的难免离
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子活化膜，还能溶解闪锌矿表面与捕收剂作用的活

性质点；（２）焦磷酸钠和柠檬酸可以与闪锌矿表面
锌离子反应生成亲水膜吸附在闪锌矿表面，增强其

亲水性；（３）焦磷酸钠和柠檬酸钠能增强矿物的静
电斥力来稳定矿浆悬浮颗粒，在浮选作业中充当抑

制剂和分散剂。

李建民等在对某复杂多金属矿铅锌分离时，采

用焦磷酸钠与柠檬酸钠作为抑制剂，闭路试验获得

了铅品位６０．３４％的铅精矿、锌品位４７．８６％的锌精
矿，且回收率分别达到８１．３１％和９３．１１％的优良指
标［４８］。

４　结 语
随着我国铜锌矿产资源日益复杂化，铜锌矿物

分离也越发困难，因此加强浮选过程中锌矿物抑制

剂抑制机理的研究，对于提高选矿经济效益和资源

综合利用效率，降低浮选成本，具有十分重要的意

义。抑制剂的研发应该遵循高效、环保的理念。

（１）随着人们对环保理念的理解越发深入，氰
化工艺逐渐被选矿厂摒弃，开发原料来源广泛、环保

无毒、成本低廉且高效，对于矿石性质变化适应能力

强的高效抑制剂，是未来一个很重要的研究方向。

（２）现阶段单一抑制剂在处理复杂铜锌矿时表
现并不理想，组合抑制剂已经成为铜锌矿物浮选用

药的主流趋势，因此对于组合药剂之间的新的组合

方案和作用机理的研究将是今后的重点。

（３）有机抑制剂结构多样、种类繁多、来源广泛
且环保无污染，因此其开发利用也将是我们今后研

究的重点。
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