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摘要　硫化铜铅矿石的浮选分离问题是矿物加工工程领域的热点和难点，文章针对浮选抑制剂的研究进展，从无机抑制剂、
有机抑制剂、组合抑制剂和新型抑制剂四个方面，对硫化铜铅矿石浮选分离中铅抑制剂的研究成果进行了概述。分析指出，

利用浮选药剂分子设计理论开发出新型铅抑制剂，使用组合抑制剂是未来硫化铜铅矿石浮选分离的重点研究方向。
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引言

难选的复杂铜铅硫化矿石是我国铜和铅金属资源

的重要来源，而硫化铜和硫化铅矿物在自然界中主要

分别以黄铜矿和方铅矿的形式存在。方铅矿（ＰｂＳ）是
分布最广的铅矿物，是一种灰色的硫化铅矿物，常呈立

方体形状，聚积在一起形成粒状或块状；方铅矿中常常

含有银，因此也被用来作为提炼银的重要资源之一。

而黄铜矿（ＣｕＦｅＳ２）是一种铜铁硫化物矿物，常含微量
的金和银等，属正方晶系，晶体相对少见，为四面体状；

多呈不规则粒状及致密块状集合体，也有肾状和葡萄

状集合体，其矿物表面氧化速率缓慢。方铅矿和黄铜

矿常常致密共生，且两种矿物的天然可浮性较好。

复杂硫化铜铅矿物在浮选分离时存在分离难度

大、分离不彻底和互含严重等问题，其原因有：（１）矿
石结构复杂、矿物间多以微细粒状致密嵌布和呈包裹

状态；（２）铜铅矿物具有极为相近的自诱导和捕收诱
导浮选特性；（３）矿浆中部分溶解的铜离子对铅矿物
的活化作用等［１］。

由于黄铜矿的可浮性略优于方铅矿，目前难选的

复杂硫化铜铅矿石浮选分离，主要采用抑铅浮铜的方

法，因此方铅矿抑制剂的选择和开发显得十分重要。

本文主要对方铅矿的无机抑制剂、有机抑制剂、组合抑

制剂和新型抑制剂的研究进展进行综述，并指出高效

环保的方铅矿新型抑制剂和组合抑制剂是未来研究硫

化铜铅矿石浮选分离的重点研究方向。

１　无机抑制剂及其抑制机理

硫化铜铅矿物浮选分离中，方铅矿的无机抑制剂

主要有重铬酸盐、亚硫酸盐、水玻璃和焦磷酸钠等。

重铬酸盐作为方铅矿有效的抑制剂，被广泛应用

于铜铅矿物浮选分离中，具有效果好、用量少、对硫化

铜矿物的浮选影响小等优点。使用重铬酸盐抑制铅矿

物时，需要控制矿浆搅拌时间，这是因为长时间搅拌会

破坏硫化铜矿物晶格，从而影响其可浮性。最佳搅拌

时间应控制在方铅矿表面充分氧化，而硫化铜矿物表

面刚开始氧化，一般控制在０．５～１ｈ［２］。在弱碱性矿
浆中，重铬酸盐能转化为铬酸盐，然后与方铅矿表面发

生化学吸附，生成一层具有亲水性的铬酸铅薄膜，改变

了矿物表面性质从而使得方铅矿被抑制［３］。闫德利［４］

在安徽某铜铅矿石浮选分离试验中，使用重铬酸钾作

为铅抑制剂，控制搅拌时间４５ｍｉｎ，在最终闭路试验中
获得的铜精矿中铜品位１５．３４％、铅品位５．９４％、铜回
收率４４．４９％，使得铜铅矿物得到了有效分离。

亚硫酸盐具有较强的适用性，矿浆中难免离子对

其影响较小，可与其它药剂组合使用应用于复杂铜铅



锌多金属硫化矿浮选中，是一种良好的方铅矿抑制

剂［５］。王聘仪［６］试验结果表明，亚硫酸盐可以分解吸

附在方铅矿表面上的黄药，使方铅矿在矿浆中的可浮

性降低，但对硫化铜矿物表面吸附的黄药没有影响，硫

化铜表面与黄药生成的黄原酸盐仍然可以稳定存在，

因此导致两种矿物的可浮性存在明显差异，从而有效

实现铜铅分离。亚硫酸盐可以有效实现铜铅浮选分离

的另一个原因，是可以在硫化铅矿物表面生成亲水性

的亚硫酸铅，使其表面亲水难浮，但对铜矿物有活化作

用，从而产生可浮性差异实现铜铅分离。ＧｒａｎｏＳＲ
等［７］利用ＸＰＳ研究了亚硫酸盐对方铅矿浮选的影响，
证明了亚硫酸盐与方铅矿发生反应，表面生成了亲水

的亚硫酸铅沉淀，从而起到亚硫酸盐对方铅矿的抑制

作用。

水玻璃在铜铅浮选分离中经常与其它药剂组合抑

制方铅矿，从而实现硫化铜矿物与硫化铅矿物的有效

分离。ＹｅＺｈａｎｇ等［８］通过浮选和电化学方法研究了水

玻璃为抑制剂时，其对方铅矿浮选行为的影响，结果表

明水玻璃能有效附着在方铅矿表面上，同时在矿物表

面生成亲水物质正硅酸铅，从而使方铅矿的浮选受到

抑制。

焦磷酸钠在柠檬酸钠存在的前提下，对 Ｐｂ２＋具有
较强的络合作用，可与方铅矿表面上的金属离子反应

生成金属盐，同时在矿物表面生成一层亲水膜，影响

矿物可浮性，因此能作为方铅矿的抑制剂［９］。Ｗｅｎｑｉｎｇ
Ｑ等［１０］用焦磷酸钠在酸性条件下浮选分离方铅矿和

黄铜矿，在焦磷酸钠体系下，用红外光谱和吸附量测试

方法研究其作用机理。小型浮选试验表明，在酸性条

件下，焦磷酸钠几乎完全抑制了方铅矿的浮选；红外光

谱表明，焦磷酸钠的抑制作用主要是因为其在方铅矿

表面发生了化学吸附，生成的络合物覆盖在方铅矿表

面上，但对黄铜矿没有明显的影响；吸附量测定试验表

明，焦磷酸钠体系下，捕收剂在方铅矿表面的吸附受到

了阻碍，使方铅矿表面上捕收剂的吸附量小于黄铜矿

上的吸附量，因此焦磷酸钠在铜铅浮选分离中，对方铅

矿具有良好的抑制效果。

在无机抑制剂中，重铬酸盐、亚硫酸盐、水玻璃和

焦磷酸钠四种抑制剂主要是通过在方铅矿表面生成亲

水性络合物或者是降低方铅矿表面捕收剂吸附量来实

现其对方铅矿的抑制作用，它们在铜铅浮选分离中对

黄铜矿的抑制效果不明显。同时，四种药剂的适用性

强，抑制效果好，但重铬酸盐对矿浆搅拌时间有严格要

求，而且重铬酸盐毒性大，因此在浮选中严格限制使

用。焦磷酸钠需在酸性条件下与柠檬酸钠配合使用。

２　有机抑制剂及其抑制机理

有机抑制剂具有分选效果好、选择性良好和对环

境友好等优点，常用的方铅矿有机抑制剂有糊精、

ＣＭＣ、腐殖酸钠、鞣酸、海藻酸钠、铬铁木质素和 Ｏ，Ｏ－
二（２，３二羟基丙基）二硫代磷酸盐等。

糊精是一种多糖类有机高分子化合物，在硫化铜

铅矿石浮选分离中应用较为广泛。ＱｉｎＷ等［１１］试验发

现，糊精和可溶性淀粉都能对方铅矿产生抑制作用。

红外光谱试验表明，糊精分子中的羟基在方铅矿表面

发生化学反应，生成亲水的羟基铅；吸附量测试表明，

在有糊精存在的浮选体系中，捕收剂（Ｏ—异戊基 －
Ｎ－乙基硫代氨基甲酸酯）在黄铜矿表面的吸附量高
于方铅矿，产生了吸附量差异，从而有效降低方铅矿可

浮性。ＪａｎＤｒｚｙｍａｌａ等［１２］在高温条件下焙烧土豆淀粉

制得糊精，以此作为方铅矿抑制剂。在黄药为捕收剂

的情况下，对波兰某铜选厂生产的混合铜铅精矿进行

铜铅浮选分离，结果表明，当矿浆 ｐＨ８．０～８．２时，糊
精对方铅矿产生了抑制作用，从而实现铜铅矿物的高

效分离。

ＣＭＣ（羧甲基纤维素）是一种常用的方铅矿高分
子有机抑制剂，其对方铅矿的抑制作用主要与其分子

结构中的羟基和羧基有关。孟青书等［１３］研究发现，在

碱性条件下，方铅矿表面的铅以ＰｂＯＨ＋形式与ＣＭＣ中
的—ＣＯＯ－发生静电作用，而其表面的另一部分铅则以
ＨＰｂＯ２

－形式与ＣＭＣ中的 ＯＨ－发生氢键作用，从而使
ＣＭＣ选择性地吸附于方铅矿表面，使其亲水难浮。另
外，矿物表面吸附的部分ＣＭＣ结构中的羟基与水分子
作用，在矿物表面形成一层水化膜，改变了方铅矿表面

性质，使得方铅矿抑制。迟晓鹏等［１４］在湖南郴州某铜

矿的研究中，采用 ＣＭＣ为主、硫酸铝为辅的组合抑制
剂作为铅抑制剂。在试验中先添加硫酸铝再添加

ＣＭＣ，两种药剂间产生了正协同效应，经过一次粗选就
得到了铜品位２２．４９％、铜回收率７７．２９％、铅回收率
仅为４．９６％的铜精矿，以及铅品位４１．３８％、铅回收率
９５．０４％的铅精矿，取得了良好的分选指标。

腐殖酸钠是一种结构中含有羧基和甲氧基等众多

亲水性基团的有机高分子聚合物，具有络合和离子交

换等性质，同时还具备改变矿物表面亲疏水性的能力。

腐殖酸钠对方铅矿的抑制主要是通过吸附作用与矿物

表面发生离子络合，形成亲水性包裹层而对矿物产生

抑制。Ｒｕｉ－ｚｅｎｇＬＩＵ等［１５］在腐殖酸钠抑制方铅矿的

浮选性能研究中，对其进行吸附量和 ＦＴＩＲ测试发现，
腐殖酸钠在新鲜的方铅矿表面上吸附能力差，但当方

铅矿表面氧化生成 ＰｂＳＯ４后，该抑制剂能与矿物表面
发生反应，以化学吸附的方式吸附于方铅矿表面上，从

而对方铅矿的浮选产生抑制。王道委等［１６］针对湖南

某铜铅混合精矿中铜含量和铅含量分别为１０．５７％和
２７．６２％的铜铅混合精矿难分离的情况，以腐殖酸钠作
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抑制剂，硫酸调节矿浆酸碱度至 ｐＨ５．５左右，粗选抑
制剂用量８００ｇ／ｔ，抑制剂与矿物作用时间２０ｍｉｎ，可有
效实现铜铅矿物的浮选分离，试验最终获得了铜品位

２０．６０％、铅品位８．４６％和铜回收率８９．６３％的铜精矿
和铅品位４７．２７％、铜品位２．０３％和铅回收率９１．５４％
的铅精矿。

鞣酸又称单宁酸，分子中含有四个极性酚羟基，其

多酚羟基的结构使其具有与多种金属离子发生络合和

静电作用的能力［１６］。邱仙辉等［１７］在小型浮选试验中，

研究了鞣酸对黄铜矿和方铅矿浮选行为的影响，并通

过吸附量和 ＦＴＩＲ测试对其抑制机理进行了研究。结
果表明，鞣酸对方铅矿具有强烈的抑制能力，而对黄铜

矿的抑制能力较小；吸附量测试表明，鞣酸在方铅矿和

黄铜矿表面上的吸附量差异较大，因此鞣酸对两种矿

物抑制能力明显不同。红外光谱分析结果表明，鞣酸

对方铅矿的抑制作用主要是通过结构中的酚羟基与方

铅矿表面发生了化学吸附作用，改变了矿物表面性质，

从而使方铅矿亲水难浮。在青海某铜矿的浮选试验

中，使用鞣酸抑铅浮铜，最终从含铜２．０３％、铅５９．００％
的铜铅混合精矿中，得到铜品位 ２３．７７％、铅品位
８．２８％、铜回收率为５５．８６％的铜精矿。

海藻酸钠（ＮａＡｌ）是从海藻中提取出的一种天然
多糖，富含羟基和羧基，对许多金属离子具有较高的化

学活性。Ｃｈｅｎ等［１８］以二丁基二硫代磷酸铵（ＡＤＤ）为
捕收剂，通过Ｚｅｔａ电位、ＦＴＩＲ光谱和 ＸＰＳ光谱分析研
究了海藻酸钠对黄铜矿和方铅矿浮选性能的影响。试

验表明，海藻酸钠可以选择性地吸附在方铅矿表面上，

并有效地阻碍捕收剂在方铅矿表面的吸附，方铅矿表

面的Ｐｂ２＋与海藻酸钠中的官能团之间发生吸附，吸附
过程中的选择性可能来源于金属离子的存在或金属羟

基在矿物表面的再附着，特别是海藻酸钠既不能吸附

在黄铜矿表面，也不会阻碍捕收剂在黄铜矿表面上的

吸附，对黄铜矿可浮性的影响不大。该抑制剂在铜铅

多金属硫化矿浮选中具有作为一种有效、无毒的抑制

剂的潜力。

铬铁木质素（ＦＣＬＳ）是钻井生产中使用的一种降
黏剂，由亚硫酸纸浆废液、硫酸亚铁和红矾在８０℃下
反应得到。近年来有研究发现，ＦＣＬＳ可作为铜铅矿石
浮选分离中的铅矿物抑制剂，并取得了良好的试验指

标。刘润清等［１９］使用ＦＣＬＳ作为铜铅浮选分离试验中
的铅抑制剂，ＦＣＬＳ对黄铜矿的抑制能力微弱，但在使
用ＮａＯＨ为调整剂，将矿浆调节至强碱性时，方铅矿被
ＦＣＬＳ强烈抑制。红外光谱分析发现，ＦＣＬＳ在黄铜矿
表面上的吸附量较小，但在方铅矿表面上吸附量大，并

与捕收剂发生竞争吸附。ＸＰＳ分析结果进一步证实，
ＦＣＬＳ的吸附对矿物表面特性有很大的影响，ＦＣＬＳ的

吸附促进了方铅矿的表面氧化，但阻止了黄铜矿的表

面氧化，因此对方铅矿产生了抑制作用［２０］。

Ｏ，Ｏ－二（２，３二羟基丙基）二硫代磷酸盐
（ＤＨＤＴＰ）是一种小分子有机物，在浮选中能有效抑制
方铅矿。ＰｉａｏＺＪ等［２１］通过Ｚｅｔａ电位和吸附量测试，研
究了ＤＨＤＴＰ对方铅矿产生抑制作用的原因：Ｚｅｔａ电位
测定表明，ＤＨＤＴＰ的加入明显增加了矿物的负电位，
表明ＤＨＤＴＰ和方铅矿可能存在氢键和化学吸附作用；
另外，在较大的ｐＨ范围内，ＤＨＤＴＰ在黄铜矿和方铅矿
上吸附量有很大差异，且药剂在方铅矿上的吸附量随

着浓度的增加而上升，进一步证明ＤＨＤＴＰ在方铅矿表
面发生了化学吸附，对方铅矿产生了抑制作用。

在铜铅浮选分离过程中，有机抑制剂主要是通过

其分子结构中存在的亲水基团羟基和羧基与方铅矿表

面金属离子发生络合反应，使得矿物表面亲水性增强，

从而达到对方铅矿抑制的效果。有机抑制剂的抑制效

果普遍优于无机抑制剂，且其对环境友好，试验过程中

药剂用量较小。但其药剂成本要高于无机抑制剂，且

适用性相对较弱。

３　组合抑制剂及其抑制机理

研究发现，单一的方铅矿抑制剂很难满足生产要

求，存在抑制效果不佳和药剂用量大等缺点，而将多种

抑制剂组合使用可以有效地解决上述问题，因此越来

越多的研究朝着组合抑制剂的方向发展。组合抑制剂

主要通过发挥组分药剂各自的特性和抑制效果，在矿

物抑制上产生了协同效应，但各个组分药剂对矿物的

抑制机理并没有发生变化。在生产实践中利用组合抑

制剂进行铜铅分离得到了广泛应用。

李江涛等［２２］在探索云南某低品位铜铅锌矿铜铅

分离试验时，进行了重铬酸钾、重铬酸钾 ＋水玻璃、重
铬酸钾＋羧甲基纤维素和重铬酸钾＋亚硫酸钠组合抑
制剂对方铅矿抑制效果的探索试验，试验采用一次粗

选两次扫选三次精选的浮选工艺，发现使用重铬酸钾

＋亚硫酸钠为铅抑制剂时，得到了铜品位２４．９９％、含
铅５．４８％的铜精矿和铅品位３４．３４％、含铜６．５６％的
铅精矿，获得了铜铅浮选分离的理想指标。

毛富邦等［２３］在内蒙古某铅锌矿石铜铅分离试验

研究中，分别使用了磷酸钠＋ＣＭＣ、ＣＭＣ＋亚硫酸钠 ＋
水玻璃和硫酸＋硫酸亚铁＋亚硫酸钠多种抑制剂进行
试验。试验结果表明，使用 ＣＭＣ＋亚硫酸钠 ＋水玻璃
组合抑制对铅的抑制效果较好，在闭路试验中得到的

铜品位２４．５９％、铜回收率９０．７１％的铜精矿和铅品位
４６．３７％、铅回收率９８．８０％的铅精矿产品。

李明贵等［２４］在云南哀牢山脉南段金子河地区的

含金多金属硫化矿的研究中，通过大量铜铅分离试验
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发现，采用腐殖酸钠 ＋羧甲基纤维素 ＋亚硫酸钠组合
抑制剂来抑铅浮铜，最终获得了铜品位２６．２２％、铜回
收率８８．０１％的铜精矿和铅品位 ７５．１２％、铅回收率
８８．２８％的铅精矿，达到了与重铬酸盐法近似的抑制效
果。

余力等［２５］在临沧某铜铅锌多金属硫化矿混合浮

选得到的铜铅混合精矿分离选矿试验研究中，探索了

亚硫酸 ＋硫化钠 ＋淀粉组合抑制剂对铅的抑制作用，
并对三种药剂组合方式和用量进行了试验。经过大量

配比试验确定了该组合抑制剂的最佳配比是 ｍ（亚硫
酸）ｍ（硫化钠）ｍ（淀粉）＝１２１．５，此时对铅
的抑制效果最好。试验采用一次粗选两次扫选三次精

选的闭路流程得到铜品位２０．９４％、铅品位１．９１％、铜
回收率７９．０９％的铜精矿和铅品位 ４８．６８％、铜品位
３．２９％、铅回收率９７．７３％的铅精矿，最终达到了理想
的分选指标。

４　新型抑制剂及其抑制机理

近年来，国内外学者在新型抑制剂的研发方面取

得了新的进展，以下对 ＰＭＡ－ＰＤＴＣ、ＬＹ、ＰＤ－１、ＰＡＭ
－ＡＴＵ、ＢＫ５５６和ＬＤ－１六种方铅矿新型抑制剂。
ＸｉｎｇｒｏｎｇＺｈａｎｇ等［２６］根据密度泛函理论（ＤＦＴ）的

计算结果，设计合成了一种新型高分子抑制剂聚马来

酰胺－二硫代氨基甲酸丙酯（ＰＭＡ－ＰＤＴＣ）。在 ｐＨ
８．５的条件下，以ＰＭＡ－ＰＤＴＣ为抑制剂，以Ｏ－异丙基
－Ｎ－乙基硫代氨基甲酸酯（ＩＰＥＴＣ）为捕收剂，对铜铅
矿物进行浮选分离。试验最终可以获得含铅１２．１２％、
铜品位 ２８．８９％的铜精矿和铅品位 ８０．６５％、含铜
１．４９％的铅精矿。试验结果表明，ＰＭＡ－ＰＤＴＣ是一种
分离方铅矿和黄铜矿的有效抑制剂，对方铅矿有强烈

的抑制作用和良好的选择性。

梁溢强等［２７］发现了一种容易降解的无机氧化剂

ＬＹ，单矿物浮选试验发现，该氧化剂与硫代硫酸钠组
合使用能有效抑制方铅矿；人工混合矿浮选分离试验

发现，在该抑制剂的作用下得到的分离指标较好，铜和

铅的分离趋势明显。在云南某实际铜铅混合精矿浮选

分离试验中，利用该抑制剂取得的铜精矿中铜含量为

２９．０６％、铜回收率７３．１６％，铅精矿含铅７０．４３％、铅
回收率７７．４２％，试验证明了该新型抑制剂可以替代
重铬酸钾用于铜铅浮选分离。

钱志博等［２８］在聚丙烯酰胺易于改性的基础上，通

过在其分子结构上嫁接多个亲固基研制出 ＰＤ－１，并
研究了其对铜铅矿物浮选行为的影响。在单矿物和人

工混合矿浮选试验中发现，在 ＰＤ－１用量较小的条件
下就能实现对方铅矿的强烈抑制，从而实现铜铅矿物

的有效分离，且该药剂对方铅矿抑制效果要比传统的

糊精和硫酸亚铁强。另外，ＰＤ－１能够在方铅矿表面
选择性吸附，利用结构中的酰胺基改变方铅矿表面性

质，增强矿物表面亲水性，从而使方铅矿得到抑制。

ＰＤ－２也是一种有效的新型方铅矿抑制剂，Ｚｅｔａ电位
和红外光谱分析发现，ＰＤ－２以化学吸附的方式选择
性吸附于方铅矿表面上，在黄铜矿表面吸附性较差；而

且ＰＤ－２分子中的酰胺基具有亲水性，能使方铅矿抑
制，因此能达到抑铅浮铜得目的［２９］。

ＺｈａｎｇＸＲ等［３０］采用溶剂法合成了高分子聚合物

聚丙烯酰胺－烯丙基硫脲（ＰＡＭ－ＡＴＵ）。小型浮选试
验证明，ＰＡＭ－ＡＴＵ是一种较好的方铅矿抑制剂。红
外光谱结果表明，经 ＰＡＭ－ＡＴＵ作用后，方铅矿表面
发生了药剂吸附，对方铅矿产生了抑制；Ｚｅｔａ电位和
ＸＰＳ结果表明，ＰＭＡ－ＡＴＵ在方铅矿表面的吸附性能
比在黄铜矿表面的更强，且 ＰＡＭ－ＡＴＵ可以阻止
ＩＰＥＴＣ捕收剂吸附于方铅矿表面上。

北京矿冶研究总院自制的特效抑制剂 ＢＫ５５６，其
主要为大分子改性纤维素。胡志凯等［３１］在对西藏某

铜铅锌多金属矿研究中，用 ＢＫ５５６作为铜铅混合精矿
中铜铅分离的铅抑制剂，在闭路试验中获得了铜品位

２６．４０％、铜回收率 ８３．７５％ 的铜精矿和铅品位
６５．４２％、铅回收率８９．５０％的铅精矿，该药剂可代替传
统的重铬酸钾作为一种绿色和高效的抑制剂，避免了

对高原脆弱生态环境造成污染。

胡波等［３１］在处理某复杂铜铅硫化矿时使用了一

种新型抑制剂ＬＤ－１。ＬＤ－１是一种高效低毒含多糖
类有机物的组合抑制剂，研究发现，其对铅矿物的抑制

性能可与传统的重铬酸钾相媲美。ＬＤ－１组分中的多
糖类有机物结构中含有大量的羟基（－ＯＨ）和羧基（－
ＣＯＯＨ），其中－ＣＯＯＨ基团可以选择性吸附在方铅矿
的表面上；－ＯＨ则与矿浆中的水分子作用，在矿物表
面形成一层水膜，降低矿物表面的疏水性，从而使方铅

矿受到抑制。同时ＬＤ－１中的无机组分，在水中可以
与矿浆中溶解的难免离子或矿物表面上的金属离子发

生配位—络合，产生吸附作用，并形成亲水膜，从而阻

碍捕收剂在方铅矿表面上的吸附，实现铜铅分离。

５　结论

硫化铜铅矿物浮选分离主要使用的方铅矿无机抑

制剂有重铬酸盐、亚硫酸盐、水玻璃和焦磷酸钠等。硫

化铜铅矿物浮选分离使用的方铅矿有机抑制剂种类较

多，有糊精、羧甲基纤维素、腐殖酸钠、鞣酸、ＦＣＬＳ、焦
磷酸钠、ＤＨＤＴＰ、海藻酸钠等。有机抑制剂在生产中常
与一些无机抑制剂组合使用，充分发挥各自的特点和

优点，取得了良好的指标，是目前生产与研究的主要方

向。
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硫化铜铅矿物浮选分离的研究经过几十年的发

展，取得了不少成果，并在应用中取得了不错的效果。

进一步完善抑制剂及其抑制机理的研究，在浮选药剂

分子结构设计理论的基础上，对药剂分子进行嫁接；利

用药剂之间的正协同作用，研制组合抑制剂；开发新

型、环保、高效的抑制剂应是未来研究硫化铜铅矿物浮

选分离的重点方向。
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