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矿产保护与利用
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摘要%在自然界中$硫化铜矿与硫化铁矿常常致密共生$随着低品位铜矿开发利用的比重不断增加$如何通过优化铜硫分选

工艺$实现铜硫的选择性分离$是提高低品位铜矿资源综合利用率的关键问题& 结合国内外生产实践$ 主要介绍铜硫分选工

艺和浮选药剂$并对未来的研究方向进行展望%改进与优化基础浮选流程$开发更加高效低毒的浮选药剂$并加强对组合药

剂作用机理与应用的研究$均将成为铜硫分选工艺的研究重点&
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AA自然界中硫化铜矿石往往会伴生黄铁矿和磁黄

铁矿等硫化铁矿石$在选别工序过程中必须将铜矿'

硫化铁矿以及脉石矿物进行分选& 近年来$国内外在

铜硫分选工艺和浮选药剂方面做了大量研究& 浮选

工艺的灵活性和针对性不断强化$浮选环境趋向于低

碱条件$硫化铜矿的捕收剂侧重高效环保$硫化铁矿

的抑制剂偏向于低碱条件$硫化矿的活化剂也趋向于

非酸活化& 本文主要总结了国内外铜硫浮选工艺与

浮选药剂方面的现状&

&%铜硫矿物性质与浮选电化学机理

&'&%硫化铜矿的性质

硫化铜矿物相通常被分为原生硫化铜矿和次生

硫化铜矿$不同硫化铜矿的晶体结构差异较大$稳定

性及氧化难易的程度也不同& 辉铜矿和铜蓝是最为

常见的次生硫化铜矿$晶格能较小$酸性条件下容易

氧化$矿物表面铜离子容易与捕收剂结合$因此$其可

浮性相当好& 次生硫化铜矿的过度氧化会使浮选体

系中铜离子含量增加$使捕收剂和抑制剂的消耗量大

幅度增加$因此$次生硫化铜矿的浮选环境控制相对

会更加严格& 另外$次生硫化铜矿的物理性质比较

脆$易过磨泥化$嵌布粒度范围较宽的次生硫化铜矿

比较适宜采用快速浮选工艺&

硫化铜矿物的化学组成对可浮性也存在影响$凡

不含铁的铜矿$如辉铜矿'铜蓝$可浮性类似且在碱性

条件下不易受到抑制& 而含铁的铜矿$如黄铜矿'斑

铜矿等$在弱碱性条件下的可浮性也比较好$强碱

!;LI!#"条件下$则容易与
!

DL结合生成亲水性

薄膜而受到抑制& 黄铜矿为最常见的原生铜矿$稳定

性更好$不易受氧化& 以黄药与黄铜矿作用为例$黄

药在黄铜矿表面的吸附产物是双黄药和黄原酸铜$黄

铜矿与黄铁矿类似$双黄药是其主要疏水性物质& 因

此$黄铜矿的铜硫分离效果会比其他硫化铜矿的分离

效果更差&

硫化铜矿根据伴生矿石种类可分为两类%一类是

致密块状铜矿石$一类是浸染状铜矿石& 前者容易与

黄铁矿伴生$嵌布粒度较粗$可浮性较好& 后者与脉

石矿物伴生$嵌布粒度较细$可浮性较差& 综上$硫化

铜矿物的可浮性强弱%辉铜矿 I铜蓝 I斑铜矿 I黄铜

矿& 硫化铜矿的可浮性还受嵌布粒度和原生'次生等

因素影响$嵌布粒度过细及易氧化的次生铜矿更难

浮)!*

&

&'(%硫化铁矿的性质

硫化铜矿石中最为常见的硫化铁矿是黄铁矿和



磁黄铁矿$硫化铜矿浮选过程中有必要对硫化铁矿进

行分离$了解其性质对铜硫分选效果很有帮助& 黄铁

矿为 \1O3型的晶体结构$对硫离子共价键较强$&'*

&'金属键较弱$&'

" b在硫离子八面晶体场中有较大的

稳定能$决定黄铁矿具有较强的稳定性)" *6*

& 磁黄铁

矿的晶格中有一部分 &'

" b被 &'

6 b所代替$为保持电

中性$一部分晶格会存在 &'

" b的空缺& 相比黄铁矿$

磁黄铁矿更易氧化和泥化$容易被抑制$可浮性较差$

为保证其他硫化矿的浮选$应注意矿浆搅拌充气的调

节&

黄铁矿的结晶结构'化学组成'表面氧化程度及

表面电性等因素均对其可浮性影响较大$不同类型矿

床的黄铁矿其可浮性也会存在较大差异& 陈述文等

人).*研究了黄铁矿的半导体性质$发现晶格缺陷使黄

铁矿更容易被氧化$可浮性也会更好& 另外$温差电

动势率更大的 R型黄铁矿比 \型黄铁矿可浮性好$在

碱性介质中更难被抑制& 冯其明等人)+*结合浮选电

化学理论测试了不同硫化矿的零电点$其中黄铜矿的

零电点为 +%.$随着 ;L值的增加电负性增加$而黄铁

矿的的零电点为 "%#$;L值为 )%- 时电负性最强& 酸

性条件下$黄铁矿表面易氧化生成元素硫$提高了其

表面的疏水性$而碱性条件下$其表面生成的 &'D

!DL"会可浮性受到抑制& 因此$通过控制合适的 ;L

值$能控制硫化矿的分选效果&

&'$%铜硫分选的电化学机理

国内外很多学者在硫化矿浮选电化学机理方面

做了大量研究$其中混合电位模型的电化学理论被大

多数学者所认可& 混合电位模型阐明了捕收剂与矿

物作用的疏水机理$按照作用方式又分为两种混合电

位模型%第一种模型是矿物与药剂作用使矿物表面生

成疏水的二聚物$第二种模型是矿物与药剂反应生成

了金属黄原酸盐& 一般来说$疏水产物的类型受矿物

表面静电位和药剂二聚物的可逆电位的影响$若静电

位大于二聚物的可逆电位$则有利于二聚物生成$反

之则有利于生成金属还原酸盐), *-*

&

以黄药浮选黄铜矿为例$黄铜矿表面疏水产物不

仅是氧化生成的元素硫$而且还生成了稳定性较高的

双黄药$增加了黄铜矿表面的疏水性)7*

& 相比之下$

硫化铁矿的电化学机理更为复杂& 以磁黄铁矿和镍

黄铁矿为例$其晶体结构的稳定性比黄铁矿更差$矿

物表面容易被氧化成硫酸盐$从而使可浮性降低& 而

且$浮选体系中存在的 O<

" b

'&'
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" *等难免离子很容易影响其可浮性& O1

" b在一定

程度降低了疏水性$而且还提高了 P

"

D

6

" *在硫矿物表

面上的吸附量))*

& 铜硫分选过程中大量的使用石灰

容易造成 O1

" b累积$矿物表面容易产生静电吸附$使

硫铁矿表面亲水性进一步增加$捕收剂更难作用于矿

物表面$不利于后续的回收作业&

(%铜硫分选工艺

矿物的可浮性不仅仅受表面化学性质影响$矿石

类型'嵌布粒度'伴生矿以及脉石矿物等因素均对其

可浮性存在影响$同种矿物也可能因为矿石性质的差

异导致可浮性和浮游速度存在差异& 常见的铜硫分

选工艺以优先浮选及混合浮选为主$而针对嵌布不均

匀的硫化矿有时则采用阶段磨矿#阶段选别的工艺$

针对脉石含泥较多的硫化矿有时则采用中矿单独处

理以及泥*砂分选等工艺流程)!#*

& 不同性质的矿石

应对应不同的工艺流程$许多人针对传统的浮选流程

做了改进$以提高选矿指标&

('&%异步浮选

异步混合浮选将传统的一步浮选作业分成多步

浮选$每步浮选可以采用不同的药剂制度& 一般适用

于混合精矿浮游速度不同的矿石$特别适宜易氧化

矿'含多金属硫化矿等矿石$工艺流程较简单$对矿石

性质变化有较强的适应性&

俄罗斯乌拉尔地区加依斯克铜矿区'杰克加尔斯

克铜矿区'国内的德兴铜矿大山选矿厂等均已应用了

异步浮选工艺)!!*

& 邹丽萍等人)!"*针对甘肃某铜矿的

黄铜矿可浮性差异较大的问题$采用异步浮选工艺替

换现场传统工艺进行试验$使铜精矿铜品位提高了

!%".个百分点'铜回收率提高了 "%#, 个百分点& 王金

庆)!6*针对内蒙古某铜矿采用混合 *优先铜硫分选工

艺造成浮选指标波动大'浮选药剂耗量大以及贵金属

元素综合回收率低的问题$因多种硫化铜矿可浮性存

在较大差异$提出将原有的传统工艺改造成异步 *快

速*强化浮选工艺& 小试获得的铜回收率提升了

6%+,个百分点$还能使浮选稳定性大幅增强$并降低

了选矿成本&

('(%分支浮选

分支串流浮选工艺在 !)+, 年由原苏联专家提

出$!)7. 年中南工业大学首先研究并应用成功& 分支

浮选是把原矿浆分成几支浮选$即将前一支浮选的粗

精矿顺序地加入支流原矿浆中一起粗选$最后一支粗

选可产出最终精矿或其精矿送往下一作业再精选&

分支浮选流程具有很强的可变性$能与其他浮选流程

相互组合以适应复杂的矿石性质$其中具有代表性的
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浮选流程主要包括分支分速浮选'分支串流浮选'分

支载体浮选等& 分支浮选工艺有较广泛的适应性$在

处理低品位复杂多金属难选矿上具有广阔的应用前

景&

以分支串流浮选为例$国内德兴铜矿选矿厂'落

雪选矿厂'柏坊铜矿等铜选厂均进行过分支串流浮选

工业试验$与同期生产的常规浮选系统相比$生产出

的铜粗精矿品位和回收率均有提高$不仅大幅度减少

了药价消耗$还能够简化工艺流程& 宝山铜矿属于复

杂多金属硫化矿$伴生的辉钼矿和黄铁矿均对黄铜矿

浮选产生影响$采用传统的混合 *优先浮选工艺出现

精矿难分离$尾矿金属损失较大等问题$采用分支串

流浮选后$铜精矿的品位提升 !%!! 个百分点$仅铜的

回收率就提升了 )%#" 个百分点$铜硫分离效果得到

大幅度提升)!.*

&

('$%快速浮选

快速浮选又名闪速浮选$针对矿石嵌布粒度不

均$可浮性较好的矿石有较好的回收效果& 闪速浮选

机通常安装在磨矿分级的回路中$能够快速回收磨矿

过程中解离出的高品位粗颗粒精矿$实现0早收多收1

的目的& 其次$在磨矿过程中不仅能减轻循环负荷$

提高磨机的作业效率$还能减少过磨泥化现象$并强

化药剂与矿石的接触$还能显著提升回收效率)!+ *!-*

&

国外的芬兰哈马斯拉赫蒂选矿厂'瑞典威士卡利

亚铜选矿厂'瑞典V:32?'@ B2>2H铜选厂$国内的湖北鸡

笼山金铜矿'德兴铜矿洒洲选厂'安徽狮子山铜矿等

铜矿山都已经采用了闪速浮选机进行工业应用$快速

浮选工艺在铜矿山的应用比较成熟$获得的回收效果

也较好&

(')%加温浮选

矿浆温度是影响浮选效果的一个重要因素& 加

温浮选的实质系利用各种硫化矿表面氧化速度的差

异$扩大待分选矿物可浮性差别)!7*

& 目前控温主要方

法是%矿浆加温法与蒸气加温法& 加温浮选工艺可以

提高浮选效率$降低药剂用量并减少环境污染& 特别

是一些严寒地区$加温浮选能明显改善浮选效果&

俄罗斯诺林斯克选矿厂随着铜矿性质发生变化$

黄铜矿与镍黄铁矿的混合 *优先浮选工艺的分离效

果降差& 为提高浮选分离效果$将混合精矿在优先浮

选前于石灰介质中通蒸汽加热处理$ 获得的铜精矿品

位提升 .%. 个百分点)!7*

&

浮选工艺流程必须与矿石性质相对应$选别工艺

也会因矿石性质的不同而存在差异& 通过逐步改进

和优化基础工艺流程$新型浮选工艺流程将大大提高

了复杂难选矿石铜硫分选的指标&

$%铜硫浮选药剂

$'&%捕收剂

硫化矿浮选一般在碱性条件下进行$浮选过程中

往往需要加入不同种类的捕收剂用来捕收不同类型

的硫化矿& 铜硫分选过程中常用的是巯基类阴离子

型捕收剂$捕收剂容易与金属阳离子结合形成药剂吸

附层$药剂吸附层的疏水基团改变了矿物表面的极

性$使矿物能够被浮出& O<

" b与药剂的结合能力往往

要比&'

" b更强$决定了药剂对硫化铜矿的捕收效果会

更好& 不同的捕收剂其捕收性与选择性也会存在差

异$主要体现在药剂分子设计以及与金属阳离子结合

能力强弱$很多学者也对捕收剂进行了改性以提升药

剂的浮选分离效果&

$'&'&%黄药$酯%类

黄药的性质比较稳定$通常在碱性条件下使用$

在酸性条件下易分解& 由于其在选矿上的显著效果

和普遍性等$黄药已经成为最广泛使用的硫化矿捕收

剂& 捕收剂在矿物表面的吸附层由化学吸附产物黄

原酸铜及物理吸附的双黄药组成& 对黄药的研究也

已经比较深入$短碳链黄药捕收能力较弱但选择性

强$长碳链反之)!)*

& 所以针对不同的矿石可以使用不

同碳链的黄药$或者是不同碳链的黄药混合使用亦或

黄药与其他药剂混合使用&

贾辉等)"#*合成了新型黄原酸酰基酯$并用黄铜矿

和黄铁矿来验证其捕收性能$异丁基黄药和乙硫氨酯

为对比药剂$结果显示异丁基黄原酸辛酰基酯和异丁

基黄原酸苯甲酰基质的捕收性能要高于其他 6 种捕

收剂& 谭鑫等)"!*对黄药进行改性$开发出一种新型二

烷基黄原酸酯类捕收剂 P *十二烷基$D*异丙基 *

黄原酸酯!CEC_O"$并将其用于黄铜矿和黄铁矿的浮

选分离试验& 结果显示在 ;L!. a!#"范围内 CEC_O

捕收性远远高于丁基黄药$而且对黄铁矿有非常好的

选择性&

$'&'(%黑药$酯%类

黑药种类比较多$应用比较广的有丁铵黑药!"",

号黑药"'"+ 号黑药'"." 号黑药和美国的 B'X:系列&

丁铵黑药已经广泛用于铜硫分离浮选$选择性能好(

"+ 号黑药$主要含量为甲酚黑药$对黄铁矿可浮性较

差$但是由于甲酚黑药对环境的污染问题$已经限制

+.+!+ 矿产保护与利用AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA"#"# 年



使用& "." 号黑药为 "+ 号黑药加少量白药后配成铵

盐$与 "+ 号黑药应用类似(美国 B'X:系列$主要为巯

基苯骈噻唑和黑药的复配产物$对铜矿具有高选择性

和捕收性$广泛用于难选铜矿的浮选& 黑药的捕收性

比黄药弱$但选择性比黄药好$且带有起泡性能)""*

&

$'&'$%硫氨酯类

硫氨酯是国内外研究应用比较广泛的一种硫化

矿捕收剂$对铜矿物有较强捕收性$也是锌矿物的良

好捕收剂$同时还能提高硫化矿中伴生金'银的回收

率$虽然价格比较贵$但用量非常少$对黄铁矿的捕收

能力弱)"6*

& 常见的硫氨酯捕收剂有美国产的 N*

"##'RBO$还有/O_O'B_O等等$这些都是已经实际研

发并应用于选厂的药剂&

彭静等)".*以\*乙氧羰基异硫氰酸酯为中间体$

合成了新型醚基硫氨酯捕收剂$采用紫外和红外光谱

分析机理$发现醚基硫氨酯与 O<

" b作用明显$而与

&'

" b

'\2

" b

'N@

" b和 R(

" b无明显作用& 邱廷省等)"+*在

工艺矿物学研究的基础上$对某复杂硫化铜矿采用分

步优先浮选和中矿再磨再选的浮选工艺$并使用高效

捕收剂 KR*#! 代替传统捕收剂$获得了铜品位

!7%.6S'回收率 7-%+.S的铜精矿$分离效果明显&

$'&')%硫氮$酯%类

硫氮又称二硫代氨基甲酸盐$是一种重要的分析

试剂$各种金属如铜'铅'锌'铁'钴'镍等都可以用硫

氮类来测定& 常见的硫氮类捕收剂有乙硫氮'丁硫氮

和异丁硫氮等$北矿院)!6*研制的乙硫氮 P\*) 是目

前使用最多的硫氮类捕收剂$其捕收能力比黄药强&

它对黄铜矿的捕收能力强$而对黄铁矿的捕收能力

弱$对硫化矿的粗粒连生体也有较强的捕收性)",*

&

表&%各类捕收剂的主要特点

:(;-%7<g12@ 9]1X19>'X2=>29=:5̀1X2:<=9:33'9>:X=

捕收剂种类 优点 缺点

黄药!酯"类
捕收能力强$水溶性

好$易合成$成本较低

有毒性$易分解$刺激性气味$选择

性不强$需配合抑制剂使用

黑药!酯"类

选择性比黄药强$稳

定性好$有起泡性$适

宜较宽的 ;L值

有毒性$刺激性气味$某些具腐蚀

性

硫氨酯类
用量少$捕收能力比

黄药强
价格相对更高$溶解度较小

硫氮!酯"类

捕收能力比黄药强$

水溶性好$选择性好$

浮选速度快$

价格相对更高$酸性易分解

邓永斌等)"-*采用乙硫氮代替黄药浮选四川里伍

铜矿选厂铜矿石$在低碱的条件下同样可以获得较好

的铜硫分离效果$而且浮选速度快$药剂成本大幅度

降低$金属综合回收率大幅度提高&

各类硫化矿捕收剂的特点如表 !&

为达到更好的回收指标$工业生产过程中往往不

是使用单一的捕收剂$而是使用多种不同类型的捕收

剂进行联合捕收& 由于捕收剂之间的协同作用$捕收

剂通过一定比例进行组合后$形成的组合捕收剂其表

面活性会显著优于单一组分)"7*

& 针对不同类型的矿

石$国内外许多专家学者也对组合捕收剂进行了大量

研究$其中很多成果也已经开始应用于选矿厂$并产

生了巨大效益&

$'(%抑制剂

在碱性条件下$硫化铁矿比硫化铜矿更容易受到

抑制$硫化铜矿比硫化铁矿的可浮性更好$而且经济

效益也更高$选铜作业过程中常常加入不同种类的抑

制剂& 抑制剂的作用机理主要体现在两方面%一种是

药剂与矿物生成亲水性薄膜$另一种是解吸矿物表面

的捕收剂以抑制其浮选效果& 根据抑制机理的不同

进行分类$常见的硫化铁矿抑制剂如下&

$'('&%石灰

石灰是最为常用的浮选抑制剂$其抑制机理主要

是使矿物表面生成亲水性 &'!DL"

"

和 &'!DL"

6

薄

膜& 当有黄药存在时DL

*与黄药阴离子f

*发生竞争

吸附$除此之外DL

*还有排除黄药阴离子f

*的能力$

强化了抑制作用)")*

& 同时$由于石灰在矿浆中有钙离

子的存在$吸附在矿物表面生成 O1!O1DL"

*

'O1

!DL"

"

'O1PD

.

等难溶化合物$降低了矿物对双黄药的

吸附$从而使矿物受到抑制)6#*

&

石灰的钙离子吸附密度随着钙离子浓度及矿浆

的 ;L值增大而增加$它的抑制作用也相应增加)6!*

&

胡岳华)6"*等采用fRP 测试发现$在高石灰用量下$黄

铁矿表面会氧化生成O1!DL"

"

'O1PD

.

'&'!DL"

6

等亲

水性物质$而黄药氧化成双黄药的反应则会受到抑

制&

$'('(%氰化物

氰化物是大多数有色金属矿的有效抑制剂$对于

难以用O1D抑制的硫化矿$氰化物的抑制效果较好&

氰化物在强碱性溶液环境下才能稳定存在$;L值太

低会形成氰氢酸!LO\"$不仅使生产环境恶化$还会

使抑制作用降低&

+++!+第 ! 期 AA缪彦$等%铜硫分选技术研究进展



氰化物的抑制机理是通过 O\

*与硫化铁矿络合

生成铁氰化物 &'

.

)&'!O\"

,

*

6

并清除矿物表面黄药

实现的& 不仅如此$氰化物还能够减缓黄药氧化成双

黄药的速度&

$'('$%氧化还原剂

浮选电化学理论认为$氧化还原剂是通过调整矿

浆电位在氧化或还原环境下实现对硫化矿的抑制&

氧化还原剂的作用形式分为两种%一种是使矿物表面

氧化生成亲水物质$通常使用的氧化抑制剂为 L

"

D

"

'

Wg@D

.

'W

"

OX

"

D

-

'O1!O3D"

"

等& 而另一种是通过解吸

矿物表面的黄药$通常使用的还原抑制剂为 PD

"

'

\1

"

PD

6

'\1

"

P'\1

"

P

"

D

.

等& 除此之外$市场上也出现

了多种电化学调整剂$用来控制硫化矿浮选效果&

张治元等)66*通过加入电化
*

号电化学调整剂浮

选某大型铁矿山的硫铁矿$当其添加量在 +# a!## JF>

时$黄铜矿与黄铁矿分离呈现出较好的选择性$而且

黄药的用量降低 7#S a)#S$使药剂成本大幅降低&

$'(')%有机抑制剂

硫化矿有机抑制剂按分子量大小可分为%小分子

有机抑制剂和聚合物抑制剂& 小分子有机抑制剂的

研究近几年得到了重视$常用的小分子有机抑制剂$

如乳酸'单宁酸'水杨酸'焦性没食子酸'/C_B'/C_R'

LC_R'二硫代氨基乙酸钠'乙二胺四醋酸等胺类化合

物& 常用的大分子聚合物抑制剂$如淀粉'糊精'聚丙

烯酸钠'多羟基黄原酸盐'OgO'腐植酸钠!铵"盐等$

是近年来硫化矿分选中获得最成功应用的抑制剂&

有机抑制剂的抑制机理是通过有机抑制剂的 \$

D型螯合配位吸附$从而起到抑制作用)6. *6+*

& 王湘英

等)6,*利用多羟基黄原酸盐作为黄铁矿和白铁矿的抑

制剂$能够选择性地抑制黄铁矿而不抑制黄铜矿&

$'('*%微生物抑制剂

细菌外膜结构决定了其亲水的特性$外膜上的羟

基'羧基'巯基等基团对硫化物具有强烈的键合作用&

细菌对矿物具有选择性吸附$当细菌吸附在硫化铁矿

表面时$能使其从疏水变成亲水$其可浮性会受到抑

制& 由于细菌培养和使用环境多处于酸性环境$这使

其研究与应用受到限制&

各类硫化矿抑制剂的特点及应用情况如表 "&

表(%各类抑制剂的主要特点与应用情况

:(;-%8<g12@ 9]1X19>'X2=>29=1@? 1;;3291>2:@ :5̀1X2:<=2@]2(2>:X=

抑制剂种类 优点 缺点 应用情况

石灰 无毒性(低成本(抑制能力较强(易活化
泡沫容易发黏$夹带矿泥(主金属易受抑制(

活化耗酸量大(贵金属难以综合回收利用
很多

氰化物 抑制能力强 剧毒物(高碱度(难活化 很少

氧化还原剂 毒性小$废水易处理(易活化
使用量较大(矿浆电位难调控(抑制

能力较弱(综合分离效果较差
较多

有机抑制剂 无毒性(低碱度(抑制能力较强 需调控适宜 ;L值(选择性较差 较少

微生物抑制剂 低成本(抑制能力较强 酸性环境(培养与循环利用较难 很少

AA各类抑制剂各有优缺点$而在抑制剂研究中$组

合用药往往比单一用药效果更好$而且大多数抑制剂

都是和O1D联合使用)6-*

& 组合抑制剂在实际生产过

程中能够大幅降低浮选体系中的碱耗量$不仅能有效

减轻各类抑制剂的负面效果$还能节省药剂成本$大

幅提高资源综合回收率和浮选分离效果&

$'$%活化剂

铜硫分选过程中往往会加入抑制剂抑制硫铁矿

的捕收$而选硫过程中就需要添加活化剂去除矿物表

面亲水性物质$使其能够被浮选药剂捕收& 常见的活

化剂种类有%!!"无机酸类$包括盐酸'硫酸'磷酸等(

!""有机酸类$包括草酸'乙酸'羧酸!Q*ODDL"等(

!6"无机盐类$包括硫酸盐!O<PD

.

'&'PD

.

等"'碳酸

盐'铵盐等(!."酸性废水& 硫酸是最常用的选硫活化

剂$但硫酸的强腐蚀性$而且在高碱环境下硫酸的活

化效果有限& 硫酸铜也是较常用的选硫活化剂之一$

但在高碱高钙的环境下铜离子容易沉淀$活化效果会

大幅减弱& 因此$目前活化剂的研究内容主要集中在

无机盐类药剂的开发与应用& 另外$单种药剂难活化

的硫铁矿可以采用组合药剂进行活化$不仅能够节省

药剂成本$还能起到更好的回收的效果&

于传兵等)67*用非酸活化剂进行了活化机理研究

与活化对比试验& 活化机理主要是通过降低矿浆 ;L

值$减少黄铁矿表面的 O1D'O1!DL"

b

'O1!DL"

"

等亲

水性物质& 试验结果表明%硫酸亚铁'硫酸铝及碳酸

+,+!+ 矿产保护与利用AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA"#"# 年



氢氨是黄铁矿的高效活化剂$操作安全且成本低廉&

李晓波等)6)*在高碱条件下$对比了无机盐类活化剂

f'ij*!)'BP!'BP" 等对某难选铜硫选铜尾矿的活

化效果& 其中代号 f的活化剂效果最佳$铜精矿与硫

精矿的回收率分别达到 )#%+,S 与 7-%6)S&

在处理复杂难选硫化铜矿的浮选工艺上$应尽量

避免使用单一的浮选流程与石灰*硫酸进行0强压强

拉1的药剂制度$以免对后续生产带来不利的影响&

而实际生产过程中$铜硫分选过程中往往不是单一用

药$配合不同浮选流程进行阶段加药与组合用药$不

仅能大幅降低药剂消耗$也有利于提升选别指标&

)%结 论

!!"随着矿石性质的日益复杂$硫化矿浮选工艺

流程设计需要更有针对性& 改进和优化基础工艺流

程$将有利于提高了复杂难选矿石铜硫分选的指标&

!""铜硫分选应尽量避免高碱高钙的浮选环境$

以免对后续工艺造成不利影响& 在低碱条件下$利用

分子设计理论开发出高效环保的硫化矿捕收剂'硫抑

制剂与非酸活化剂将是未来的研究重点&

!6"国内外对铜矿捕收剂进行了大量的研究$但

多部分还是局限在黄药'黑药'硫氮等$对它们相应的

酯类捕收剂研究还不够深入$机理也只局限在化学螯

合机理&

!."低碱条件下铜硫分选工艺应尽可能的使可回

收金属资源富集到精矿中$所以浮选药剂需要更好的

选择性& 组合药剂的协同作用能充分展现各药剂的

性能$有利于降低药剂耗量并提高资源综合回收率$

组合药剂将是未来铜硫分选药剂研究的重点之一&
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