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摘要%综述了毒砂浮选常规抑制剂和捕收剂的研究进展$特别介绍了近年来报道较多的毒砂组合抑制剂'组合捕收剂和新

型药剂在含砷硫化矿石浮选分离中应用的研究成果$同时对含砷硫化矿浮选药剂今后的发展方向进行了展望&
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引 言

我国的砷矿产储量丰富$约占全球的 -#S$其中

7-S的砷以共伴生的形式存在)!*

& 由于砷的地球化

学性质具有亲硫性和亲铁性$因此常与黄铜矿'黄铁

矿'方铅矿和闪锌矿等硫化矿物共伴生& 在有色金属

硫化矿的冶炼中$砷是一种有害元素)"*

& 砷赋存状态

多样$常见的砷矿物有砷黝铜矿和毒砂等$分布最广

的原生砷矿物为毒砂)6*

& 因毒砂!&'B=P"与其它硫化

矿物的生成条件和结晶构造大致相似$导致毒砂与其

它硫化矿物的物理化学性质十分相近$因此使用巯基

捕收剂浮选硫化矿物时$砷也不可避免地浮选到精矿

中$不仅会影响精矿质量和销售价格$也会严重污染

环境& 因此最大限度地降低有色金属硫化矿精矿中

砷的含量$无论对提高选冶效益还是环境保护都具有

很大的意义).*

& 毒砂与硫化矿物通常采用浮选法进

行分离$而浮选药剂的选择至关重要$本文综述了近

年来国内外毒砂的有效抑制剂和选择性捕收剂的研

究及应用现状&

&%毒砂的性质

毒砂!&'B=P"属于单斜或三斜晶系硫化矿物$俄

歇能谱测试结果表明$其表面具有 &'*P 和 B=*P 两

种化学键$其中&'*P键与黄铁矿表面的&'*P

"

键结

构相似$当毒砂晶体破裂时$ &'*P 会断裂$且与黄铁

矿晶体中的 &'*P 键断裂极为相似)+*

& 毒砂与黄铁

矿的结晶构造和表面性能的相似性导致毒砂与黄铁

矿具有相似的浮选热力学性质),*

$致使毒砂与黄铁矿

难以分离& 在酸性水 *气介质中$毒砂表面生成

&'

" b
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6 b

'&'!DL"

" b
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"

b及疏水的单质硫$在

中性和碱性水*气介质中$毒砂比其他硫化矿物更易

氧化$生成亲水的臭葱石薄膜$扩大了毒砂与其他硫

化矿物的可浮性差异& 试验表明$;L d)%+ 时$毒砂

基本不可浮$;LI!! 时$毒砂完全不可浮& 添加高锰

酸钾和过氧化氢等氧化剂$毒砂的抑制作用将加强&

(%毒砂浮选抑制剂

常用的毒砂抑制剂有石灰型组合抑制剂'氧化剂

型抑制剂'碳酸盐型抑制剂'硫!氧"化物型抑制剂和

有机抑制剂&

('&%石灰组合型抑制剂

石灰是一种常用的碱性 ;L值调整剂$不仅能调

节矿浆 ;L值$而且能加速矿物表面的氧化与溶解&

毒砂与黄铁矿的浮选临界 ;L值不同$加入石灰与碳

酸钠等可调节矿浆 ;L值$同时阻止毒砂表面双黄药

的生成$从而抑制毒砂$以实现毒砂与黄铁矿的分

离)-*

& 但在生产中单独使用石灰$需密切监控 ;L值



的范围$防止石灰过量对黄铁矿造成抑制$因此工业

中常加入硝酸铵'氯化铵和亚硫酸钠等增强抑制效

果& 童雄)7*在毒砂与黄铁矿浮选分离中$加入硝酸

铵'氯化铵和石灰$硝酸铵和氯化铵保护黄铁矿免受

石灰抑制$而毒砂未受到保护而被抑制$实现毒砂与

黄铁矿的分离& 袁来敏))*在某砷金分离试验研究中

发现$单加入石灰抑制毒砂$砷的回收率为!6%")S$

但与亚硫酸氢钠'少量氰化物组合使用$砷的回收率

能降低 "%+6S&

('(%氧化剂型抑制剂

毒砂与其他硫化矿物均属于热力学不稳定体系$

易受到氧化& 大多数硫化矿物的亲水行为是由于其

表面形成氧化物或氢氧化物层$阻止了黄原酸盐在其

表面上吸附& 中性或碱性环境下$毒砂表面生成亲水

的&'!B=D

.

"+"L

"

D薄膜$加入氧化剂或向矿浆中通

入氧气!空气"$能加剧毒砂氧化生成亲水的氢氧化物

层)!#$!!*

& 常用的氧化剂有高锰酸钾'过氧化氢'次氯

酸盐和过硫酸钾等$其中高锰酸钾在工业中应用最为

广泛$其在碱性溶液中还原的 g@D

"

能与毒砂氧化生

成的L

"

B=D

6

反应生成 g@!DL"

"

沉淀$g@!DL"

"

会

迅速反应生成强烈亲水的g@D!DL"& 在诸多实际应

用中已发现$高锰酸钾的氧化性能优于其他氧化

剂)!"*

&

&:X*@1=2'X:C

)!6*在含砷硫化铜矿的浮选研究中

发现$在碱性介质中$加入氧化剂 L

"

D

"

与 /C_B络合

物$毒砂受到的氧化程度大于硫化铜矿物$/C_B选择

性地去除硫化铜矿表面上的氧化物$增大了二者间的

可浮性差异$达到了分离的目的& 朱申红)!.*加入浓度

为 !, e!#

*+

0:3FK的过硫酸钾于含金砷硫化矿的浮

选作业中$毒砂的回收率降为 !#S$而含金黄铁矿的

回收率仍保持在 )#S& 刘四清)!+*等在某高砷硫精矿

的降砷正交试验中发现$gC抑制剂在碱性环境中对

毒砂的抑制效果最优& g1XH:

)!,*发现$在毒砂与黄铁

矿浮选分离中$用氢氧化钠和碳酸钠作为调整剂$调

节矿浆 ;L值至 7 a!# 范围$加入过氧化氢和漂白粉

能使毒砂氧化而亲水$从而增大了二者之间可浮性差

异&

氧化剂法虽简单易行$易于管理$但他会抑制黄

铁矿$故难以广泛使用)!-*

&

('$%碳酸盐型抑制剂

碳酸盐型抑制剂能选择性地清洗其他硫化矿物

表面上的氧化膜$使其活化$增大了毒砂与其他硫化

矿物的可浮性差异$更好地实现二者的分离& 吕景

范)!7*试验表明$将碳酸钠与硫酸锌按比例配制而成的

碳酸锌胶体能选择性地抑制毒砂$而黄铁矿的浮游性

基本不受影响& 李光明)!)*等联合使用漂白粉和碳酸

钠来实现毒砂与黄铁矿的分离$漂白粉氧化毒砂$使

其表面生成亲水的致密氢氧化铁薄膜$而碳酸钠清洗

黄铁矿表面上不利于浮选的亲水氧化物以达到二者

分离的目的&

(')%硫$氧%化物类抑制剂

这类药剂主要有亚硫酸钠'硫代硫酸盐'硫化钠'

过氧二硫酸钾以及五硫化二磷等)"#*

& 亚硫酸钠是硫

化矿物与毒砂分离中常用的'价廉的有效无机调整剂

$它能够有效地抑制毒砂 )"!*

& 硫化钠对毒砂的抑制

在现场也有诸多成功的应用实例$吕景范就曾在对含

砷黄铁矿的浮选研究中证明$加入 "%# HJF>的硫化

钠$砷的上浮率仅 !+%-S$而黄铁矿的上浮率能基本

不变& 孙水裕)""*等人对砷黄铁矿进行硫化钠诱导浮

选的研究$结果表明硫化钠在碱性环境中可作为还原

电位调整剂& 对黄铁矿进行无捕收剂浮选$硫化钠在

浮选作业中起到两个关键性作用%一是硫化钠水解的

LP

*能降低矿浆电位$二是 LP

*在黄铁矿表面发生电

化学吸附$进一步生成疏水的单质 P

#

!式!!""& 疏水

的中性硫元素能使黄铁矿获得较高的疏水性$以便于

毒砂与黄铁矿的分离&
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('*%有机抑制剂

有机抑制剂能够拼接具有选择性的基团$根据需

要进行分子设计$灵活性较高)"6*

& 其主要包括两大

类%一类为小分子抑制剂$其特点是含有多个极性基

官能团$与矿物作用时分子中的部分极性基选择性地

与矿物表面作用$而其余的极性基则朝外伸向介质

!水"$造成矿物表面亲水或阻止捕收剂吸附$从而使

矿物受到抑制)".*

$小分子抑制剂主要有 LC_R!己二

胺四甲叉膦酸"'\_R!氨基酸甲叉膦酸"'/C_R!乙二

胺四甲叉膦酸"和 \CB!氨基二乙酸"等& 林强等人

在用小分子抑制剂抑制毒砂的研究中发现$LC_R'

\_R'/C_R和 \CB对毒砂抑制能力的大小顺序为

LC_RI/C_RI\_RI\CB& 另一类为大分子抑制

剂$其特点是分子量大$分子链长$与矿物作用时不仅

可形成亲水性吸附层$而且对已吸附在矿物表面的捕

收剂上还可起掩盖作用$屏蔽捕收剂的疏水效应$导

致矿物亲水而受到抑制)".*

& 已被广泛应用的大分子

抑制剂有腐殖酸钠'栲胶'聚丙烯酰胺和木质素磺酸

钠等& 腐殖酸钠对受 O<

" b活化的硫化矿物抑制效果
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显著$其能络合O<

" b并生成亲水胶膜选择性地吸附在

毒砂的表面上& 其来源广泛'价格低廉'环境友好$是

近年来报道较多的毒砂抑制剂& 聚丙烯酰胺作为一

种高分子有机抑制剂$在强酸性溶液中$酰胺基水解

为羧基$与毒砂表面氧化的 &'

" b等离子发生反应$化

学吸附而固着于矿物表面上$而未水解的酰胺基与水

形成氢键$使毒砂受到选择性抑制)",*

& 聚丙烯酰胺虽

是毒砂的有效抑制剂$但其价格高昂$能与鱼类分泌

的阴离子黏液发生反应$使鱼类因为缺氧而致死$不

符合环保的要求&

解志锋在 ;L值 7%+ 的碱性介质中$加入 ". 0JFK

的有机抑制剂j*6

�

$毒砂的抑制效果显著$其回收率

为 "#%!6S$黄铁矿回收率为 7+%!)S$有效地实现了

毒砂与黄铁矿的分离)"-*

& 穆枭)"7*等在蒙自高砷黄铁

矿选矿试验研究中证明$采用单一的石灰'高锰酸钾 '

次氯酸钾和腐殖酸钠抑制毒砂$不仅抑制效果不能达

到预期$而且对硫精矿的回收也会产生负面影响& 而

在石灰营造的碱性环境下毒砂表面的热力学氧化电

位不稳定$容易氧化成亲水的膜$采用新型的有机抑

制剂 P\$可以将硫精矿砷含量从 !%-S降到 #%"!S$

硫品位在 .+S以上$回收率高达 7+S以上&

j&B!腐殖酸类"抑制剂抑制毒砂的效果显著$现

代测试手段表明$j&B酸根离子能选择性地化学吸附

于毒砂表面$形成一层亲水膜而使毒砂受到抑制& 曾

美云)")*在黄铜矿与毒砂的分离研究中表明$三种有机

物j&B!腐殖酸类"'RBKB!丙烯酰胺类"和K\P!木质

素类"在碱性环境下均能抑制被铜离子活化的毒砂$

并能保持黄铜矿的可浮性$三种有机物对毒砂的抑制

强弱顺序为j&BIRBKBIK\P&

目前虽然无机抑制剂抑制毒砂的技术已相对成

熟$但随着贫'细'杂矿石越来越多$精矿质量与环境

保护的要求越来越严格$对环境友好'稳定性高'选择

性好'低溶解度与低成本的有机抑制剂也越来越受到

重视)",*

&

('.%组合抑制剂

组合抑制剂遵循药剂间的互补性'效益最优性以

及成本最低性)6#*

$根据每种药剂的结构与特性以及在

选矿中作用$将其按一定的比例混合$利用组合药剂

间的交互作用强化药剂的抑制作用和选择性$使分选

效果更加显著)6!*

& 在毒砂与其他硫化矿物的浮选分

离中$常将毒砂的无机抑制剂与有机抑制剂组合使

用$以发挥二者间的协同效应&

江锋)6"*等人在湖南某高砷复杂难选硫化金矿石

的浮选分离中$选用亚硫酸钠 b腐殖酸钠组合抑制剂

来实现对毒砂的抑制$获得脱砷率达 )-S以上$金品

位为 !!"%6# JF>$含 B=#%"-S的金精矿& 王勇海)66*

等人对某铅锌多金属硫化矿的毒砂抑制剂的研究中

发现$无论使用单一的有机抑制剂如腐殖酸钠'单宁'

栲胶和巯基乙酸钠等$还是使用硫化矿常用无机抑制

剂如氯化铵'硫酸钠'漂白粉'重铬酸钾'高锰酸钾与

石灰组合$铅矿物都不同程度的受到抑制$而使用无

机抑制剂fj*6 与石灰组合$可使铅精矿与锌精矿中

的砷品位分别降低至#%.+"S和 #%","S& 孟书清)6.*

等人将有机抑制剂糊精'鞣酸'木质素与无机抑制剂

硫酸锌组合使用$协同抑制毒砂$使精矿砷品位由

""%)!S降至6%#S$分选效果明显& 苏林海)6+*等人在

某高砷硫化铜锡矿浮选试验研究中$发现组合使用

7## JF>腐殖酸钠'! "## JF>亚硫酸钠和 7## JF>漂白

粉时$铜砷分离效果最优& 腐殖酸钠和亚硫酸钠联合

氧化剂漂白粉协同抑制了毒砂&

彭康)6,*针对某高砷硫化矿石$采用抑砷浮硫工

艺& 在酸性条件下选用有机与无机组合抑制剂 j*6

来抑制毒砂$试验结果表明$j*6 抑制剂来源广'环

保'价格低廉$能络合矿浆中的活化离子 !O<

" b和

&'

6 b

"$既能强烈抑制毒砂$又不会影响硫精矿的质

量$能取得较好的分离效果&

j*B=是一种无毒'易制取'成本低的无机盐与

有机物的新型组合抑制剂& 叶雪均)6-*等人在广西某

选厂浮锌尾矿的硫砷分离选矿试验研究中$使用有机

与无机的组合药剂j*B=作为硫砷分离的抑制剂& j

*B=一方面可降低毒砂表面的电负性$络合毒砂表面

的O<

" b

$另一方面可在毒砂表面生成亲水薄膜$加大

硫砷矿物之间的可浮性差异& 能够获得硫品位为

.7%).S'含砷为 #%..S'回收率为++%6#S的高质量

硫精矿& 王成行)67*等人对毒砂的不同抑制剂进行对

比试验$试验结果表明$在中碱性环境下$添加组合抑

制剂 " ### JF>hP&

6!

时$可使铜精矿中砷品位从

!%.)S降至 #%,,S$实现有效分离&

('"%新型抑制剂

随着矿产资源的贫化$对低成本'低污染'无毒或

少毒的新型抑制剂的需求也越来越迫切$近年来研发

的新型抑制剂有C1='ij*#6'W\和&\等&

杨梅金)6)*在广西某高砷硫化铜矿分离浮选新药

剂试验中$比较了石灰'次氯酸钾'高锰酸钾'鞣酸和

C1=抑制剂对毒砂的抑制效果$试验结果表明$使用

C1=抑制剂在获得铜精矿铜品位和回收率最高的同

时$毒砂回收率最低& 随着 C1=用量的增加$铜精矿

中毒砂的回收率降低$而铜精矿的铜回收率不变$说
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明C1=能选择性的抑制毒砂&

ij*#6 对毒砂表现出较强的抑制作用$扫描电

镜和吸附量测定结果表明$ij*#6 在其他硫化矿物

表面上的吸附微乎其微$而在毒砂的表面上吸附量较

高$从而阻止捕收剂在毒砂表面的吸附$以达到抑制

毒砂的目的& 张宝红).#*将新型抑制剂用于铜砷分离$

试验结果表明$在无捕收剂和丁基黄药浮选体系下$

;Ld) 时$黄铜矿与毒砂的可浮性差异较明显$O<

" b

对毒砂的活化作用明显$ij*#6 对被铜离子活化的

毒砂有较好的抑制效果& 但对黄铜矿的可浮性没有

影响$ij*#6 用量大于 !# 0JFK时$可获得铜回收率

),%!+S'毒砂的回收率 "%),S的产品&

肖骏).!*等人针对某含铜硫砷锡多金属矿石$固定

石灰用量为 !## JF>$使用 6# JF>的一种新型小分子高

效环保抑制剂 W\$使毒砂表面氧化生成类)&'!B=D

.

+"L

"

D"* 结构的亲水性薄膜$增加毒砂与含铜矿物

的可浮性差异$使铜精矿中含砷小于#%+S&

&\是一种无毒'价格低廉和来源广的新型抑制

剂$对毒砂的抑制效果较好& 鲍国富)."*组合使用&\'

漂白粉和石灰用于云锡某高砷硫化矿的浮选分离$获

得含砷 #%,7,S'铜品位 ""%-7S的铜精矿&

$%毒砂与硫化矿物浮选捕收剂

浮选毒砂和其他硫化矿物的捕收剂主要有巯基

阴离子型捕收剂'硫代酯类捕收剂和螯合类捕收剂&

$'&%巯基阴离子型捕收剂

巯基阴离子型捕收剂分子量小'烃链短$主要包

括黄药'黑药和乙硫氮等& 黄药是浮选硫化矿应用最

广泛的捕收剂$能与硫化矿物表面的金属阳离子发生

化学反应生成疏水的不溶性金属黄原酸盐& 其捕收

能力随着碳链的增长而增强$水可溶性而减弱& 黄药

的性质不稳定$易氧化'易吸水潮解'受热易分解$毒

性中等& 黑药的应用之广仅次于黄药$其选择性比黄

药好$但捕收性较弱& 在低 ;L值条件下$具有起泡性

能的丁铵黑药能较好地选择性捕收硫化矿中的铜和

铅矿物).6*

& 黑药的毒性较强'在水中易分解$但稳定

性较黄药更高)..*

& 乙硫氮!\$\*二乙基二硫代氨基

甲酸盐"水解后生成含有 *PL的产物$其键合离子为

P原子$能与金属离子键合生成络合物& 根据溶度积

常数T5N的值$可断定乙硫氮较 &'

" b更易与 O<

" b络

合$故乙硫氮捕收黄铜矿的能力较强$捕收黄铁矿与

毒砂的能力较弱&

$'(%硫代酯类捕收剂

硫代酯类捕收剂主要有硫代氨基甲酸酯'黄原酸

酯'硫氮酯类等$一般含有 OdP 键$其键合离子与巯

基阴离子型捕收剂一致$均为 P 原子$与金属离子形

成正配键的能力较弱$形成反馈配键的能力较强& 此

类捕收剂捕收硫化铜和硫化铅矿物的能力较强$捕收

黄铁矿能力较弱&

二硫代氨基甲酸酯是硫氮类化合物的衍生物$其

分子结构中含有孤对的硫原子和氮原子$易于金属离

子相互作用生成螯合物$在选矿领域具有广阔的应用

前景& V+B+钱图利亚).+*试验发现$黄药在毒砂和

其他硫化矿物表面上生成的产物不同$黄药在毒砂表

面生成金属黄原酸盐$而在其他硫化矿物表面上生成

双黄药$二硫代氨基甲酸酯能选择性的排除毒砂表面

上的金属黄原酸盐$并吸附在毒砂表面上$提高硫化

矿常规抑制剂的作用效果& 唐晓莲)!7*在铜砷浮选分

离试验中发现$甲基硫安酯比黄药选择性更好$捕收

能力更强$是黄铜矿的有效捕收剂&

$'$%螯合类捕收剂

螯合捕收剂选择性优良$比离子型和共价型捕收

剂稳定性更高$其分子中具有疏水的非极性基和亲固

的极性基#螯合基$螯合基与矿物表面作用机理以化

学吸附和表面化学反应为主& 螯合捕收剂与矿物表

面作用的键合原子种类有 P *P'\*\'D*D'P *\'P

*D'\*D$若键合原子为 P *P'P *\'P *D$则可作

为硫化矿的捕收剂).,*

&

林强).-*等人研究了
#

*肟基磷酸酯化合物对硫

化矿的捕收性能$结果表明$

#

*肟基磷酸酯化合物因

成螯空间要求以及含有氢键而具有较强的选择性能$

其对硫化铜'铅'锌矿物的捕收能力较强$对毒砂与黄

铁矿的捕收能力弱$适用于毒砂与含铜硫化矿物的分

离& P2XH'92BB

).7*浮选分离试验表明$L_B!己基硫

代乙胺氯化物"在碱性 ;L值范围具有优异的捕收性

能$在 ;L!! 的条件下$不添加任何调整剂$用L_B作

为捕收剂即可实现毒砂与黄铁矿的分离& 张新海).)*

等在某高硫铜矿浮选试验中采用自制螯合捕收剂

CWj$获得了铜品位!6%,,S'回收率 -6%)+S的铜粗

精矿(CWj的供电子基团 *D*' *Q\L' *QOdP 及

间位不饱和双键$易与矿物表面的铜阳离子生成稳定

的螯合物而起捕收作用$实现了硫化铜矿物与其他硫

化矿物的有效分离& 意大利 Eg_O\Q研究中心与

/@29]'0公司合作制造了含有对铜具有螯合性能的官

能团的新型药剂$这种药剂具有甲基巯基苯并恶唑

!ggVD"结构$ggVD类型药剂通过氮的弱配键和与

*PL的键合只对铜起螯合作用$因此在浮选含有其它

硫化矿物的硫化铜矿物!辉铜矿"浮选试验中$ 表现

+7.!+ 矿产保护与利用AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA"#"# 年



出了很好的选择性)+#*

&

$')%组合捕收剂

组合使用捕收性能强而只具有一定选择性的捕

收剂与选择能力强捕收能力一般的捕收剂能获得效

果较优的浮选效果& 黄药的捕收性强而选择性较差$

而黑药选择性好捕收能力较差$组合使用这两种药

剂$能获得较优的分离效果& 王恩祥)+!*等人在贵州某

含砷含碳难选金矿石选矿试验中证明$只使用一种捕

收剂$浮选指标不理想$而组合使用异戊基黄药 b丁

铵黑药时金精矿品位 .%," JF>'回收率,6%",S$浮选

指标较好& 江锋)66*等人组合使用丁基黄药 b丁铵黑

药浮选湖南某高砷硫化金矿石$获得理想的试验指

标& 李伟)+"*使用多种组合捕收剂浮选某含砷硫化铜

矿石中的铜矿物$试验结果表明$使用乙基黄药分别

与丁基黄药'乙硫氮组合$虽可提高精矿铜回收率$但

精矿中含砷过高$选择性差& 使用乙基黄药 bN*"##

浮选铜矿物$可获得回收率 7"%,6S'含砷 #%7,S的铜

精矿&

$'*%新型捕收剂

近年来研发的新型捕收剂有 Wg!#)'DK

'

*B'

6#6'

/0123

'正丁氧羰基 *D*异丁基硫代氨基甲酸

酯!\VDE_"和 PW*)#!! 等&

Wg!#) 是昆明研冶新材料股份有限公司以多种

螯合捕收剂和其它助剂按一定比例复配而成的混合

药剂)+6*

$具有起泡性'选择性好'捕收性强和来源广等

优点& 郑伟针对个旧某含砷硫化铜矿石采用 Wg!#)

代替传统的混合黄药捕收剂$铜精矿的品位与回收率

显著提高)+.*

&

DK

'

*B对硫化矿的捕收能力较强而对毒砂的

捕收能力较弱$具有优良的选择性)++*

& 段景文)+,*对

铜街硫化多金属矿降砷试验中发现$使用新型捕收剂

DK

'

*B能获得铜品位 "+S以上$回收率高达 )#S

的铜精矿&

苏林海)6,*使用新型捕收剂 6#6 浮选某高砷硫化

铜锡矿$试验结果表明$6#6 捕收剂比混合黄药的选择

性和捕收性能更加优良&

V+B+钱图里亚).+*以丁基黄原酸钾和丙烯氯醇

为基础合成新的捕收剂
/0123

$这种捕收剂是混合

物$其中所含环状三硫代碳酸盐可从毒砂表面上排除

黄药$降低其可浮性$而其中所含具有亲水基团的氧

烷基硫化物可增强毒砂表面的亲水性& 故在添加黄

药前加入
/0123

能选择性地减少黄药在毒砂表面上

的固着$使毒砂与其他硫化矿物更好的分离&

正丁氧羰基*D*异丁基硫代氨基甲酸酯!\VD[

E_"$化学式为 OL

6

OL!OL

6

" OL

"

D!OP" \L!OD"

DO

.

L

)

$其能选择性化学吸附于黄铜矿的表面$生成

O< *\VDE_络合物$提高黄铜矿的疏水性$而 \VDE_

对毒砂的吸附能力较弱$这对黄铜矿的成功分离至关

重要& 这种方法在处理含砷高的复杂黄铜矿矿石$特

别是与砷黄铁矿伴生的黄铜矿浮选分离具有很大的

工业应用潜力)+-*

&

PW*)#!! 为棕黄色油状透明液体$无腐蚀性$无

特殊刺激性气味$捕收性能高$选择性好并兼有起泡

性能$其毒性远低于黄原酸类捕收剂$价格适宜)+7*

&

诸多研究报道表明$PW*)#!! 在毒砂与其他硫化矿物

浮选中对硫化矿物的捕收性能优异$尤其在高硫含砷

多金属矿石分选中效果更显突出$与常规捕收剂相

比$在选矿指标相近的情况下$能大大减少其耗量&

)%结 语

随着有色金属硫化矿日趋贫杂$使用常规毒砂抑

制剂与常规的硫化矿捕收剂越来越难以获得满意的

浮选指标& 近年来被报道较多的毒砂的高效抑制剂

与新型捕收剂主要集中在组合药剂与新型药剂的研

究& 含砷硫化矿浮选药剂未来的研究方向$应围绕以

下两个方面开展%

!!"常规药剂的组合利用& 利用常规药剂的结

构'特性以及在选矿中的作用$将有机抑制剂与无机

抑制剂组合利用(将捕收能力强并具有一定选择性捕

收剂与选择性强而捕收能力一般的捕收剂组合利用(

以发挥药剂间的协同效应$提高药剂的抑制作用和选

择性$降低选矿成本$满足环境友好的要求&

!""加强新型药剂的深入研发& 利用有机药剂的

同分异构体'分子模拟等理论$采用分子设计'金属离

子配位调控及分子组装等手段以获得高效'无毒或少

毒'环境友好的高效新型浮选药剂&
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