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摘要　在复杂铜铅锌多金属硫化矿浮选分离中，由于铜铅硫化矿嵌布粒度关系复杂，可浮性相近，铜铅分离历来是一个难题，
而解决其分离的关键则在于高效选择性抑制剂的应用。本文从无机抑制剂和有机抑制剂两个方面详细介绍了铜铅分离常用

的方铅矿抑制剂及其作用机理。无机抑制剂主要为重铬酸盐、亚硫酸类及组合抑制剂，因重铬酸盐毒性大，正逐渐被少铬和

无铬工艺取代；有机抑制剂种类多、来源广、对环境污染小，小分子有机抑制剂虽选择性较好，但抑制能力欠缺；大分子有机抑

制剂虽抑制能力较强，通常与无机抑制剂组合使用，但选择性不高。总体来讲，这两类方铅矿抑制剂的作用机理主要是通过

物理或化学吸附作用，在方铅矿表面形成一层亲水性薄膜从而达到抑制作用。随着可持续发展和环境保护越来越被重视，绿

色高效的方铅矿抑制剂将成为矿物加工领域研究的重要方向之一。
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　　铜、铅是关系国计民生的重要有色金属，被广泛应
用于国防科技、航天科工、汽车工业、建筑以及电子工

业等诸多领域。随着经济社会的快速发展，铜铅等主

要有色金属消耗量节节攀升，矿产资源得到大规模开

采利用，导致易选富矿越来越少，取而代之的则是难选

贫矿越来越多，矿物分离难度不断加大。同时，可持续

发展和生态环境保护理念深入人心，人们对矿产资源

的高效分选、综合回收及清洁生产等提出了更高的要

求。在铜铅多金属硫化矿中，黄铜矿和方铅矿通常致

密共生，嵌布粒度复杂，由于两者天然可浮性相近，浮

选时多采用铜铅混合浮选再分离的工艺［１，２］，因此，后

续铜铅分离效果的好坏是处理铜铅多金属硫化矿成功

与否的关键。目前，常用的铜铅分离方法主要包括抑

铅浮铜法、抑铜浮铅法以及两者的联合应用［３］。不管

采用哪种方法，选择性抑制剂都是提高铜铅精矿品位、

减少精矿互含的有效手段，是矿物加工领域的重要研

究方向之一。本文从抑铅浮铜工艺入手，主要围绕无

机抑制剂和有机抑制剂这两类抑制剂阐述了方铅矿抑

制剂在铜铅分离中的研究进展，同时介绍了近年来研

究的几种新型方铅矿抑制剂，以期为新型高效环保抑

制剂的研发提供借鉴和研发思路。

１　无机抑制剂

在抑铅浮铜浮选分离工艺中，方铅矿是主要的被

抑制目的矿物，通常采用的无机抑制剂主要有重铬酸

盐、亚硫酸类、水玻璃及硫化钠等，生产实践表明，采用

２种或者多种药剂组合的方法有利于增强对方铅矿的
抑制效果。

１．１重铬酸盐及其组合抑制剂

重铬酸盐是目前应用于铜铅分离较为成熟的一类

方铅矿抑制剂，其对方铅矿的抑制作用是由于重铬酸

盐在弱碱性矿浆中转化为铬酸盐，然后在方铅矿表面

形成亲水性铬酸铅薄膜，从而增加方铅矿的亲水

性［４，５］。其反应方程式为：

Ｃｒ２Ｏ７
２－＋２ＯＨ－＝２ＣｒＯ４

２－＋Ｈ２Ｏ （１）
ＣｒＯ４

２－＋ＰｂＳ／ＰｂＳＯ４＝ＰｂＳ／ＰｂＣｒＯ４＋ＳＯ４
２－ （２）

弱碱性条件下，重铬酸盐只对表面氧化的方铅矿

有抑制作用，因而在使用重铬酸盐时，需要长时间搅

拌，促使方铅矿表面氧化，搅拌时间一般为 ０．５～
１ｈ［６］。然而重铬酸盐对黄铜矿抑制作用较弱，因此黄
铜矿和方铅矿分离效果显著，但是对次生硫化铜（如辉



铜矿）和方铅矿的分离效果略显不足。其原因在于次

生硫化铜矿物表面易被氧化，氧化后向矿浆中溶解释

放相当多的铜离子，这些释放出来的铜离子容易吸附

在方铅矿表面，使方铅矿很难抑制。倪章元等［７］在处

理新疆某难选铜铅锌多金属矿石时，利用硫化钠消除

矿浆中铜离子的影响，重铬酸钾用量由消除铜离子前

的１５００ｇ／ｔ矿减少到５００ｇ／ｔ矿。Ｂｕｌａｔｏｖｉｃ等［８］研究

发现，重铬酸钠与羧甲基纤维素和磷酸钠组合使用，可

以解决次生硫化铜矿存在下对方铅矿抑制效果不佳的

问题。该方法已成功地用于秘鲁劳拉选矿厂，与单一

采用重铬酸钠抑制剂相比，铜精矿铜品位和铅精矿铅

品位分别提高了６．４和５．７个百分点，并有效降低了
铜铅精矿互含。

众所周知，重铬酸盐是一类剧毒物质，对环境污染

严重，在生产上的使用逐步受到限制，但是其选择性

强，适用性广，铜铅分离指标好［９］，若能从源头解决环

境污染问题，则重铬酸盐法用于铜铅分离就有明显的

技术优势。周晓文等［１０］从某铅锌矿铅精矿中分选铜，

以重铬酸钾为抑制剂，采用“亚硫酸钠 ＋石灰”降低废
水中六价铬离子浓度，达到回用要求。将除铬后的选

铜废水与选铅废水混合后作为磨矿水和补加水用于闭

路试验，浮选指标影响较小。

然而在重铬酸盐药剂制度下消除废水中的铬离子

一般比较困难，所需技术难度高，因此选矿工作者围绕

减少重铬酸盐用量开展了大量研究工作。研究发现，

重铬酸盐与硫化钠、水玻璃、亚硫酸钠、羧甲基纤维中

的一种或者多种组合使用，能够有效降低其用量，同时

还能强化对方铅矿的抑制作用。张一超等［１１］在处理

云南某铜铅硫化矿的铜铅混合精矿时，采用重铬酸钾

＋硫化钠组合药剂，获得了铜品位为 ２５．３２％、含铅
７．９６％、铜回收率为 ８２．０６％的铜精矿，铅品位为
５８．３６％、含铜０．７３％、铅回收率为８５．６１％的铅精矿。
张小田等［１２］在综合回收闽北某铜铅锌铁矿时，将重铬

酸钾与水玻璃按照质量比例１１配合使用，取得了较
好的分离效果，铜精矿含铜２４．２１％、含铅６．９２％，铜
回收率为８０．５４％；铅精矿含铅４６．２７％，含铜４．０７％，
铅回收率６０．４２％。

重铬酸盐组合抑制剂对于不同矿石的效果各异。

李江涛等［１３］针对云南某低品位铅锌矿石进行工业试

验时，对单一重铬酸钾、重铬酸钾／水玻璃、重铬酸钾／
羧甲基纤维素、重铬酸钾／亚硫酸钠等４种方法进行了
对比试验。结果表明，重铬酸钾与亚硫酸钠组合时，铜

铅分离的指标最好，铜精矿铜品位为２４．９９％、铅精矿
铅品位为３４．３４％，其中铜精矿含铅５．４８％，铅精矿含
铜６．５６％。王中生和郭月琴［１４］在对某铜铅锌多金属

硫化矿进行铜铅分离时，也对比了上述几种抑制剂，结

果发现重铬酸盐／羧甲基纤维素效果最佳，可以有效降
低铜铅精矿的互含。除此之外，重铬酸盐／亚硫酸钠／

羧甲基纤维素［１５］、重铬酸钠／水玻璃／羧甲基纤维
素［１６］、重铬酸钠／水玻璃／羧甲基纤维素／偏重亚硫酸
钠［１７］等组合方法也取得了良好的分离效果。

１．２　亚硫酸类及其组合抑制剂

二氧化硫和亚硫酸在复杂硫化矿浮选中应用的报

道最早见于１９５７年的国际选矿大会［１８］，之后亚硫酸

及其盐类抑制剂得到广泛研究，开始逐渐代替重铬酸

盐使用。

亚硫酸（钠）的抑制作用主要包括两个方面：一是

解吸吸附在方铅矿表面的黄原酸盐，二是在方铅矿表

面生成亲水性的亚硫酸铅，从而降低方铅矿的可浮

性［１９］。刘润清等［２０］研究了亚硫酸对黄铜矿和方铅矿

抑制作用的机理，证实了上述结论。试验结果表明亚

硫酸对黄铜矿没有抑制作用，反而有促活作用，能够促

进丁基黄药在黄铜矿表面的吸附；亚硫酸在方铅矿表

面生成了亲水性物质亚硫酸铅，从而对其有强烈的抑

制作用。

二氧化硫和亚硫酸与硫酸铁、淀粉、硫化钠或重铬

酸盐配合，可加强对方铅矿的抑制作用，相关应用报道

多见于国外矿山。如美国马格芒特选矿厂采用“亚硫

酸／淀粉法”、ＳＴ焦矿公司采用“二氧化硫／淀粉／重铬
酸钾法”，加拿大布伦兹威克选厂采用“二氧化硫／淀
粉法”，日本中龙选厂采用“硫酸／亚硫酸／淀粉法”［２１］。
国内白银小铁山多金属矿选矿厂确定了“亚硫酸／硫化
钠”是实现该矿铜与铅锌分离最有效的方法［２２］。由于

二氧化硫和亚硫酸不稳定，一般用亚硫酸盐代替。

亚硫酸钠作为方铅矿的抑制剂，其适应性强，不易

受矿浆中难免离子的影响，在复杂铜铅锌多金属矿的

浮选中效果明显，但亚硫酸钠单独使用时对方铅矿的

抑制效果不佳，通常与其它药剂组合使用，如亚硫酸

钠／水玻璃［２３］、亚硫酸钠／羧甲基纤维素［２４］、亚硫酸钠／
硫酸亚铁［２５］、亚硫酸钠／硫酸锌／硫化钠［２６］、亚硫酸钠／
硫酸锌／羧甲基纤维素［２７］等组合抑制剂对方铅矿都具

有良好的抑制作用。亚硫酸钠与羧甲基纤维、水玻璃

配制成合剂（简称 ＣＮＡＳ）可以取代重铬酸盐，实现无
毒铜铅分离，与重铬酸盐法相比，在保证回收率和品位

的同时，还减少了对环境的污染。亚硫酸钠与羧甲基

纤维素和水玻璃的配制比例会影响分离效果，配置比

例因矿石性质不同有差异。王卫初［２８］经过试验后采

用亚硫酸钠、羧甲基纤维素、水玻璃的比例为

１０１１；米丽平等［２９］根据试验结果确定三者的配比

为１５２３；曾懋华等［３０］选择的配比为６２３，均取
得了很好的铅抑制效果。

硫代硫酸钠和焦亚硫酸钠也可以作为方铅矿抑制

剂。梁毅强［３１］采用新型组合抑制剂硫代硫酸钠／ＬＹ
（无机氧化剂），袁明华等［３２］采用硫代硫酸钠／硫酸亚
铁抑铅浮铜，铜铅浮选分离指标良好。硫代硫酸钠的
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作用机理可能是，在酸性矿浆中，硫代硫酸钠与酸反应

产生二氧化硫，对方铅矿产生抑制作用。Ｔａｎｒｉｖｅｒｄｉ
等［３３］采用焦亚硫酸钠为铅抑制剂对某复杂铜铅锌矿

石进行铜铅分离，并与重铬酸钾的抑制效果对比，结果

表明，当药剂用量相同时，采用焦亚硫酸钠作为抑制剂

时对铅的抑制效果要优于重铬酸钾作为抑制剂时的抑

制效果。

尽管亚硫酸类及其组合抑制剂克服了重铬酸盐所

带来的环境污染问题，真正实现了铜铅无污染分离，带

动了铜铅分离技术的革新和进步，但是这类药剂的选

择抑制效果仍然不够理想，受干扰因素较多、操作上不

易控制，因此新型清洁高效铜铅分离抑制剂的研发仍

需进一步深入研究。

２　有机抑制剂

有机抑制剂具有来源广、种类多、结构多变、环境

友好、易于调控等优点［３４，３５］，近年来成为研究的热点。

按其分子量大小划分，可分为小分子有机抑制剂和大

分子有机抑制剂。这两类抑制剂各有优势，小分子有

机抑制剂亲固基团基本上都含有硫原子、氮原子或磷

原子，同时含有１～３个亲水基；大分子有机抑制剂亲
固基种类多，含较多亲水基团，抑制能力强，与无机抑

制剂组合使用效果更佳。有机抑制剂的作用机理，主

要是通过消除矿浆中的活化离子和在矿物表面的物理

或者化学吸附作用来抑制方铅矿，通常有机抑制剂中

的极性基团与矿物表面的一些离子产生的络合化学吸

附作用往往具有良好的选择性。

２．１　小分子有机抑制剂

小分子有机抑制剂在方铅矿抑制剂中的研究比较

少，据报道主要有 ＡＳＣ［３６］、多羟基硫代磷酸盐［３７，３８］和

多羟基黄原酸盐［３９］等。

抑制剂ＡＣＳ的分子量在１５０～２００之间，其主要官
能团为羟基，另外含有部分双键。陈建华等［３６］研究发

现，ＡＣＳ对方铅矿的抑制能力和选择性比较好，其抑制
效果与重铬酸盐相当，完全可以替代重铬酸盐实现铜

铅分离，并且与重铬酸盐法相比较，ＡＣＳ法无需使用水
玻璃、硫化钠等调整剂，优化了药剂制度。

研究发现，多羟基硫代磷酸盐对方铅矿有较强的

选择性抑制作用，可以用作铜铅分离的有效抑制

剂［３７］。针对广西某铜铅锌多金属矿石进行铜铅分离

试验时，张泽强［３７］采用丁铵黑药作捕收剂，多羟基硫

代磷酸盐为铅抑制剂，与重铬酸钾法相比较，显著提高

了铜精矿品位，铜精矿含铜２６．６４％、含铅６．０８％；同
样条件下，重铬酸钾法的铜回收率虽然高出１．７５个百
分点，但铜精矿铜品位只有１７．１７％，且含铅７．７９％，
分离效果不如该新型有机抑制剂。作者认为，多羟基

硫代磷酸盐与黑药类捕收剂具有相同的亲固基，可发

生竞争吸附，使吸附于方铅矿表面的捕收剂解吸或防

止捕收剂的吸附；另外，可通过羟基的氢键在方铅矿表

面吸附，增强方铅矿亲水性。朴正杰等［３８］合成了一种

小分子有机抑制剂Ｏ，Ｏ－二（２，３－二羟基丙基）二硫
代磷酸（简称ＤＨＤＴＰ），黄铜矿和方铅矿单矿物试验及
人工混合矿浮选试验结果显示，ＤＨＤＴＰ对黄铜矿的抑
制作用较弱，对方铅矿的抑制作用很强。Ｚｅｔａ电位测
定结果表明 ＤＨＤＴＰ与方铅矿之间的作用方式为氢键
或化学吸附，药剂吸附量测试结果进一步说明其在方

铅矿表面存在化学吸附作用。

朴正杰等［３９］通过药剂分子结构设计合成了一种

小分子有机抑制剂 ２，３－二羟基丙基二硫代碳酸钠
（ＳＧＸ）并对其进行了单矿物浮选试验研究。结果表
明，ＳＧＸ对黄铜矿有轻微的活化作用，对方铅矿有强烈
的抑制作用；Ｚｅｔａ电位和吸附量测试结果表明，ＳＧＸ同
样能强烈吸附在方铅矿表面，而在黄铜矿表面吸附则

很少。研究表明多羟基硫代磷酸盐和多羟基黄原酸盐

抑制剂均具有良好的抑制性能，可有效实现铜铅分离，

但其用量较大，一般在１００ｍｇ／Ｌ以上［３８］，甚至高达２
ｇ／Ｌ［３９］，而且在实际矿物和工业生产中的应用研究有
待进一步深入研究。

２．２　大分子有机抑制剂

大分子有机抑制剂方面的研究比较广泛，按其来

源可以分为两类，分别是天然大分子有机抑制剂和合

成类大分子有机抑制剂。

２．２．１　天然大分子抑制剂

天然大分子化合物往往具有更强的抑制性能，如

木质素、腐殖酸、多糖（纤维素、淀粉、糊精及其衍生

物），此类抑制剂通常与亚硫酸盐等无机抑制剂组合使

用。

刘润清等［４０］首次利用铬铁木质素（ＦＣＬＳ）进行铜
铅分离，并研究了其作用机理。浮选试验发现ＦＣＬＳ对
黄铜矿的抑制作用很弱，但可以强烈抑制方铅矿。红

外光谱分析表明，ＦＣＬＳ在黄铜矿表面吸附较少，在方
铅矿表面可以大量吸附，并与黄药产生竞争吸附阻止

黄药吸附于方铅矿表面。Ｌｉｕ等［４１］研究发现亚硫酸钠

与木质素磺酸钠对铜铅浮选分离具有协同作用，组合

抑制剂对方铅矿的抑制作用强于单一抑制剂。而且，

单一抑制剂难以抑制细粒方铅矿，而组合抑制剂能促

进细粒方铅矿表面氧化从而有效地降低其可浮性。

ＸＰＳ结果表明，亚硫酸钠与方铅矿表面发生化学反应，
木质素磺酸钠通过氢键吸附在方铅矿表面。

腐殖酸钠用作方铅矿抑制剂时，方铅矿表面需适

度氧化，在矿物表面形成单质硫或硫酸铅［４２］。刘瑞增

等［４３］研究了腐植酸钠和过硫酸铵作为抑制剂对黄铜

矿和方铅矿的浮选性能，二者单独使用均不能有效实
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现铜铅分离，但组合使用时，方铅矿则受到强烈的抑

制。红外光谱分析和吸附测试结果证明，腐殖酸钠在

方铅矿新鲜表面的吸附量可以忽略不计，而在氧化后

方铅矿表面可以产生化学吸附。采用该组合抑制剂进

行铜铅混合精矿浮选分离，闭路试验得到的铜精矿含

铜３０．４７％、含铅 １．５８％，回收率分别为 ８９．１６％、
２．０６％；铅精矿含铅５０．３４％、含铜１．５８％，回收率分
别为９８．４２％、２．０６％，其分离效果优于重铬酸钾。

多糖化合物在硫化矿浮选中的应用具有广阔的应

用前景，羧甲基纤维素（ＣＭＣ）是国内选矿领域中应用
最多的多糖化合物。ＣＭＣ多与重铬酸盐、水玻璃或亚
硫酸钠组合使用，可兼有两种药剂的优点。ＣＭＣ与水
玻璃组成合剂（水玻璃合剂）或者 ＣＭＣ与水玻璃和亚
硫酸钠组成合剂，应用非常广泛，是无铬抑制剂研究的

主要研究方向之一。ＣＭＣ对方铅矿有良好的抑制作
用，但用量多时，对黄铜矿的浮选也有一定的影响，不

利于其回收率的提高。关于 ＣＭＣ对方铅矿的抑制机
理，李晔等人［４４］研究表明，酸性介质内，ＣＭＣ可能通过
羧基与方铅矿表面上价健不饱和的铅离子发生化学吸

附，而与矿物表面是否氧化无关；碱性介质内，ＣＭＣ可
能与方铅矿表面金属羟基化合物发生化学作用，或者

还存在羧基与方铅矿表面羟基间的氢键作用。Ａｌｅｊａｎ
ｄｒｏ等［４５］研究表明，在氧化条件下，ＣＭＣ与方铅矿表面
金属羟基化合物发生化合作用，在方铅矿表面的吸附

量显著高于黄铜矿表面从而有效抑制方铅矿。

淀粉和糊精的抑制效果与矿浆 ｐＨ值、药剂添加
顺序、矿物性质等有关［４６］。ＤｏｌｉｖｏＤｏｂｒｉｏｖｏｌｓｋｉｉ等［４７］

发现，可溶性淀粉在中性 ｐＨ条件下能抑制黄铜矿但
对方铅矿的可浮性影响不大；黄铜矿和方铅矿的人工

混合矿分离试验，取得了较理想的效果。在工业应用

中，淀粉通常与二氧化硫联合使用，矿浆 ｐＨ值在４～
６，然而，与 ＤｏｌｉｖｏＤｏｂｒｉｏｖｏｌｓｋｉｉ的结论相反，这种情况
下抑制的是方铅矿而不是黄铜矿。糊精作为抑制剂

时，可能发生有趣的现象，Ｌｉｕ等［４８］研究发现，以黄药

为捕收剂，采用糊精分离铜铅人工混合矿，在中性或弱

碱性条件下，黄铜矿被抑制，方铅矿上浮；但是，当先加

入黄药，后加入糊精，ｐＨ值增大到１２时，则方铅矿被
抑制，黄铜矿上浮。

天然淀粉经过化学加工制得“改性淀粉”或“加工

淀粉”，可以作为优化淀粉抑制能力和选择性的重要手

段，如磷酸酯淀粉［４９］、氧化淀粉［５０］等均有较好的抑制

效果。糊精是较简单的加工淀粉，不同淀粉制备的糊

精抑制效果不同，ＪａｎＤｒｚｙｍａｌａ等［５１］高温焙烧马铃薯

淀粉制得糊精，采用该糊精为抑制剂，黄药为捕收剂分

离波兰某铜铅混合精矿，在 ｐＨ＝８．０～８．２时，实现了
铜铅分离。在许多研究报道中，糊精可以作为方铅矿

的选择性抑制剂［５２］，但它在实际生产中的应用并不成

功，精矿互含严重，这可能与矿浆中存在的难免离子有

关。Ｌｉｕ等［５３］试验发现采用氢氧化钠调节 ｐＨ值时，糊
精可以选择性地抑制方铅矿；但是，当使用石灰调节

ｐＨ值，或者引入Ｃａ２＋时，方铅矿仍然有较好的可浮性，
相反黄铜矿则被抑制。研究表明，Ｃａ２＋优先吸附在黄
铜矿表面，但不吸附在方铅矿表面，从而增加了糊精在

黄铜矿表面的吸附而产生抑制，这种现象同多糖与矿

物表面的金属羟基化合物发生化学作用的假设相一

致。

２．２．２　合成类大分子抑制剂

合成类大分子抑制剂在矿物加工领域应用已有多

年历史，有报道证实聚丙烯酸钠［５４］、聚丙烯酰胺衍生

物［５５］可以用作方铅矿抑制剂。齐丁丁［５４］在碱性条件

下，以聚丙烯酸钠为方铅矿抑制剂进行铜铅混合精矿

分离试验，获得的铜精矿铜品位为３１．７９％、回收率为
８０．６４％，铅精矿铅品位为７５．２２％、回收率为９９．２７％。
聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）可以用作黄铜矿抑制剂［５６］，但是对

其修饰改性后也可以用来抑制方铅矿，Ｗａｎｇ［５５］在碱性
条件下，在ＰＡＭ中引入黄原酸基团，得到产物 ＰＡＭ－
Ｘ，实现了对方铅矿的抑制。

然而，无论是天然大分子还是合成类大分子抑制

剂，一般均具有较高的分子量（一般在１０万以上，甚至
达到１００万以上），由于大量分子内氢键以及水缔合氢
键的存在，导致其极易在矿物表面形成一层水化膜，因

此此类大分子抑制剂会不同程度的抑制非目的矿物。

选择性稍差、操作条件苛刻、分离效果不够理想成为此

类大分子抑制剂存在的共性不足。

北京矿冶科技集团有限公司（原北京矿冶研究总

院）在新型大分子有机抑制剂研究方面开展了初步探

索。钱志博等［５７，５８］基于聚丙烯酰胺易于改性的特点，

在其分子上嫁接多个亲固基研制出方铅矿的有效抑制

剂ＰＤ－１和ＰＤ－２。与传统抑制剂重铬酸钾、硫酸亚
铁和糊精等对方铅矿的抑制效果进行对比试验发现，

ＰＤ－１能选择性的吸附在方铅矿表面，使方铅矿表面
亲水，抑制效果优于传统抑制剂。新型抑制剂 ＰＤ－２
对方铅矿的抑制机理研究发现，ＰＤ－２能选择性的化
学吸附在方铅矿表面，其分子中的亲水基能降低矿物

的疏水能力，同时ＰＤ－２在方铅矿表面的吸附强于捕
收剂Ｚ２００在方铅矿表面的吸附，能阻碍 Ｚ２００与方铅
矿作用，实现抑铅浮铜。基于 ＤＦＴ理论，结合浮选药
剂分子模拟及分子结构设计理论，张行荣等［５９，６０］研究

开发了两种新型的铜铅分离抑制剂 ＰＭＡ－ＰＤＴＣ、
ＰＡＭ－ＡＴＵ，单矿物浮选试验表明，ＰＭＡ－ＰＤＴＣ和
ＰＡＭ－ＡＴＵ均对方铅矿具有良好的选择性抑制作用，
同时研究机理发现ＰＭＡ－ＰＤＴＣ和ＰＡＭ－ＡＴＵ主要以
化学吸附于方铅矿表面。

３　其他新型抑制剂

随着环境保护政策日益严苛和矿产资源综合利用
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要求不断提高，传统抑制剂已经不能满足当前生产中

的需要，人们更加重视新型抑制剂的研究，这其中包括

多种新型的代号抑制剂，虽然结构不很明晰，但仍然取

得了良好的分离试验效果。

邬顺科等［６１］进行某铜铅锌硫化矿石浮选试验时，

在铜铅分离作业粗选中加入有机抑制剂 ＤＳ，试验结果
表明，随着药剂用量增加，铜回收率基本不变，但铜精

矿品位提升５个百分点，同时铜精矿中铅和锌的含量
分别降低９个百分点和２个百分点。

王晓慧等［６２］对云南某铜铅锌多金属硫化矿进行

探索试验，铜铅混合优先浮选后，铜铅分离采用自主研

制的新型有机抑制剂 ＥＭＹ－３０６抑制铅矿物，得到了
较好的分离效果，获得的铜精矿含铜２６．０９％、回收率
为７１．２５％，铅精矿含铅４８．８２％、回收率为６９．２１％。

林榜立等［６３］用原料ＲＧ５、ＲＧ６、Ｒ１２合成新型有机
抑制剂 ＦＹ０９，三种原料摩尔比为 １１１．０５，其中
ＲＧ５为含－ＯＨ和－Ｏ－官能团的有机物；ＲＧ６为含环
烷基的有机物；Ｒ１２为含羧基的有机物。小型浮选试
验表明，铜铅分离中使用 ＦＹ０９作为方铅矿的抑制剂，
其抑制效果优于重铬酸钾和ＣＭＣ组合使用，实现了铜
铅无铬分离的突破。

４　展望

在铜、铅硫化矿浮选分离研究过程中，国内外选矿

科技工作者在方铅矿抑制剂方面做了大量研究工作，

取得了诸多的研究成果，但在实际生产应用中仍存在

较多问题。传统无机抑制剂用量大、对环境有污染；有

机抑制剂选择性不高、适用性差；组合抑制剂存在药剂

制度复杂、药剂成本高、工艺流程对不同性质的矿石适

应性差等问题，而新型抑制剂在实际生产中还没有得

到真正实际应用，因此，研发和推广新型、高效、绿色抑

制剂任重而道远。

关于铜铅分离未来的研究工作，本文认为主要集

中在三个方面：一是进一步探索和完善方铅矿抑制剂

的抑制机理研究。比如，结合亚硫酸盐类药剂及其组

合抑制剂在工业应用中的诸多实例，进一步探索和完

善其抑制机理研究，尤其是对于具有新鲜表面的方铅

矿的抑制机理的研究需要进一步深入。同时，通过抑

制机理的研究来反馈指导有机抑制剂分子结构的设计

和新型药剂研发。二是开发选择性好、适应范围广的

有机类抑制剂。其中大分子有机抑制剂具有来源广，

亲水性强，易于改性的特点，因此对大分子有机抑制剂

的改性或分子设计，将有助于解决现有大分子抑制剂

存在的诸多不足。其中，对大分子抑制剂分子量的调

控是一种重要的途径之一。三是以实际应用为药剂开

发导向，开发绿色高效、低用量、低毒甚至无毒的高性

价比方铅矿抑制剂。随着科技的不断发展，相信在未

来方铅矿抑制剂研发领域会有新的突破。
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