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摘要　黄铜矿是提炼铜的主要矿物原料，不同地质作用产生的黄铜矿，因其晶体结构和共伴生矿物等自然属性不同，导致黄
铜矿的可浮性呈现差异化，在概述了矿物选别因素矿物晶体结构、矿浆 ｐＨ、矿浆电位、难免离子对黄铜矿可浮性影响的基础
上，进一步阐述了黄铁矿、闪锌矿、方铅矿和非金属脉石矿物等共伴生矿物对黄铜矿浮选的影响，并简述了黄铜矿浮选捕收剂

的研究进展。
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引 言

铜是人类最早发现和使用的金属之一，具有良好

的导电性能、导热性能、延展性能和耐腐蚀性能，与锌、

锡、铝、镍、铍等有色金属制成各种不同特性的合金，广

泛应用于电力制造、房地产、电器工业、电子技术和飞

机、船舶和汽车制造等行业。

根据铜开发协会（ＣＤＡ）的数据显示，目前全球已
知的铜矿资源量约为２６．３亿 ｔ，世界铜矿资源分布相
对集中，主要分布在南美洲秘鲁和智利、澳大利亚、俄

罗斯等国。国际铜研究组织（ＩＣＳＧ）的数据显示，中国
是世界最大的铜消费国，２０２０年中国铜消费超过１４００
万ｔ，占世界铜消费量的４８．７％。２０１９年中国铜精矿
产量占世界总产量的８．２％，而储量仅占世界总储量
的３．０％，铜矿资源呈现矿藏质量差、贫矿多、富矿少
的特点。

黄铜矿是制取铜及其化合物的主要原料之一，在

工业上常用泡沫浮选法富集分离黄铜矿。随着开采的

黄铜矿资源越来越表现出贫、细、杂等特点，传统浮选

工艺与理论难以满足工业综合回收要求。因此，本文

详细综述了黄铜矿选别影响因素以及共伴生矿物和浮

选药剂对黄铜矿浮选的影响机制，为高效综合回收黄

铜矿提供参考。

１　黄铜矿选别影响因素

１．１　黄铜矿矿物晶体结构与浮选特性

黄铜矿（ＣｕＦｅＳ２）存在于硫化物矿床，根据形成温
度及Ｃｕ、Ｆｅ离子的排列顺序分为高温等轴晶系变体、
四方晶系变体、斜方晶系变体等三种同质多象变体。

常温常压下为Ｉ２ｄ空间群，即四方晶系变体，晶体结构
与闪锌矿相似，四面体的四个角顶有两个 Ｃｕ占据，Ｆｅ
和Ｓ各占据一个角顶［１］，其理想晶体结构如图１。

图１　黄铜矿晶体结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ



　　从电子态密度来看，黄铜矿表面的Ｃｕ原子和Ｓ原
子为共键作用［２］；从各类光谱学表征看，黄铜矿中的

Ｃｕ－Ｓ、Ｆｅ－Ｓ也是共价键的成分居多［３］。相较其他硫

化矿物，黄铜矿中的铜、硫存在明显共价作用，表现出

较好的天然疏水性［４］，但高碱矿浆环境下，黄铜矿与水

形成氢键，可浮性降低。

黄铜矿晶体构造中 Ｓ原子位于晶格内层，Ｆｅ原子
与Ｃｕ原子位于矿物晶格表面，因此，破碎后的黄铜矿
表面暴露更多的是Ｃｕ原子和Ｆｅ原子［５］。黄铜矿晶体

具有半导体性质，晶体中的 Ｓ容易发生电子转移和氧
化反应，即－２价的 Ｓ可能氧化为亲水的硫酸盐或者
疏水性的单质硫［６］。

目前，ＣｕＦｅＳ２中Ｃｕ和Ｆｅ的价态争议较大，穆斯堡
尔谱和 Ｘ光电子能谱表征为 Ｃｕ为 ＋１价、Ｆｅ为 ＋３
价，而Ｘ射线吸收研究表征为 Ｃｕ为 ＋２价、Ｆｅ为 ＋２
价［３］。光谱黄铜矿表面氧化后的产物可能为亲水性的

Ｃｕ（Ⅱ）的氧化物或氢氧化物，而这些氢氧化物会增强
黄铜矿表面的亲水性，减弱黄铜矿的可浮性［７］。

１．２　矿浆ｐＨ

矿浆ｐＨ通过影响捕收剂的活性和矿物表面离子
的溶解及化学组成等表面特性，改变矿物的可浮性。

黄铜矿的回收率与矿浆 ｐＨ紧密相关［８－９］。通常

随 ｐＨ的升高，回收率呈先增加后减小的趋势。无捕
收剂浮选时，矿浆ｐＨ为２～１０范围内，黄铜矿的回收
率均在７０％左右；丁基黄药作为捕收剂，在 ｐＨ为１０
时，最大回收率为９１％［１０］。在一定ｐＨ范围内，捕收剂
在矿浆中的分布和稳定状态对矿物浮选十分关键。黄

药作为捕收剂时，稳定的ｐＨ范围为８～１３，与铜回收率
最佳的ｐＨ范围基本一致［１１］。通常情况下，捕收剂只有

在适宜的ｐＨ条件下，才能表现出较好的捕收性能。
无捕收剂浮选时，一定 ｐＨ范围内，矿物可浮性与

矿物表面产物的性质有关。热力学计算表明［１１］，矿浆

ｐＨ为 ５．５～８．５，黄铜矿表面的化合物可能为 Ｃｕ２
（ＯＨ）２ＣＯ３、Ｆｅ（ＯＨ）３，而当 ｐＨ高于９时，黄铜矿表面
可能为亲水性的Ｃｕ（ＯＨ）２和Ｆｅ（ＯＨ）３，循环伏安测试
发现，在黄铜矿自诱导浮选的矿物表面反应过程

中［１０］，碱性条件下黄铜矿表面生成了 ＣｕＳ和疏水性的
Ｓ０，这些亲疏水性产物，能改变黄铜矿的可浮性，影响
浮选效果。当疏水性产物较多时，黄铜矿的可浮性增

大。其反应如下：

ＣｕＦｅＳ２＋３ＯＨ
－→ＣｕＳ＋Ｓ０＋Ｆｅ（ＯＨ）３＋３ｅ （１）

黄铜矿是半导体，存在电子转移，因此黄铜矿表面

在矿浆中容易发生电化学氧化，而电化学氧化的产物

不仅取决于氧含量，还与矿浆 ｐＨ紧密相关。在酸性
条件下，黄铜矿表面容易形成亲水性的硫酸盐，而随

ｐＨ的逐渐升高，表面生成物可能由硫单质、氧化铁或
氢氧化物逐渐取代［１２］，黄铜矿（Ｃｕ、Ｆｅ）在水－气环境下

的ｐＨ－Ｅｈ，如图２所示。由于中碱条件下的矿物表面
成分（Ｓ０）促进了黄铜矿的浮选，有助于铜回收率的升
高。因此，黄铜矿通常在中碱性的矿浆环境进行浮选。

图２　Ｆｅ－Ｓ（ａ）和Ｃｕ－Ｓ（ｂ）体系的Ｅｈ－ｐＨ图［１２］

Ｆｉｇ．２　Ｅｈ－ｐＨｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＦｅ－Ｓｓｙｓｔｅｍ（ａ）ａｎｄｔｈｅＣｕ－
Ｓｓｙｓｔｅｍ（ｂ）［１２］

１．３　矿浆电位

矿浆电位的变化对硫化矿物的疏水性和浮选行为

具有明显影响。硫化矿具有半导体性质，因此每种硫

化矿物都有自己的静态电势，即各种硫化矿均有合适

的电位区间。由于黄铜矿存在较宽的矿浆电位［１３］，因

此，工业上可通过调控矿浆电位来富集和分离黄铜矿

和共伴生矿物［１４］。陈勇等［１５］通过调节矿浆 ｐＨ，实现
了可浮区间存在差异的镍黄铁矿与黄铜矿的无捕收剂

浮选分离。

俞娟等［１６］通过在浮选槽中加入电极来控制矿浆

电位，实现了黄药在黄铜矿表面的高效吸附。不同范

围的电位下，黄药阴离子在黄铜矿表面的形态发生变

化：（１）在开路电位下，黄药阴离子吸附在黄铜矿表
面；（２）阳极电位为 －０．１１～０．２Ｖ的范围内，黄药阴
离子氧化为疏水的双黄药膜层，且膜层的覆盖度和厚

度随电位的升高呈先增加后减小的趋势；（３）当电位
高于０．２Ｖ时，黄铜矿表面自身发生活化溶解，双黄药
膜层转化为大量含Ｃｕ（Ⅱ）和Ｆｅ（Ⅲ）氧化物的多孔和
疏松结构。其中，吸附在黄铜矿表面的双黄药膜层，能

通过增强矿物表面的疏水性，促进黄铜矿的浮选。

由于电位调控浮选技术相比传统的浮选技术，具

有矿物（硫化矿）高选择、药剂低消耗的浮选分离优

势。因此，研究不同电位下黄铜矿表面形成的氧化产

物相的化学构成，对电位调控浮选黄铜矿技术的发展

具有重要意义。

１．４　难免离子吸附影响黄铜矿浮选

矿物自身溶解、矿浆用水中的原生离子以及磨矿

产生的次生离子，是难免离子产生的主要途径。由于

矿物在浮选过程中受到水和氧的共同作用，导致矿物

表面轻微氧化溶解，释放出 Ｆｅ２＋／Ｆｅ３＋、Ｃｕ２＋。除此以
外［１７］，黄铜矿在磨矿过程中，也会产生大量的Ｆｅ２＋、
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Ｆｅ３＋、Ｃｕ２＋。
难免离子对黄铜矿浮选的影响程度大小可分为两

类［１８］：（１）Ｍｇ２＋和Ａｌ３＋等离子，对黄铜矿的浮选造成影
响，但影响较小，基本是由于离子浓度较大时，消耗了

捕收剂所造成的假象抑制；（２）Ｚｎ２＋、Ｐｂ２＋、Ｆｅ２＋、Ｃａ２＋、
Ｆｅ３＋等离子，低浓度下不会影响黄铜矿的浮选，高浓度
时对黄铜矿的浮选产生抑制作用。

以矿浆体系中 Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋为例［１９］，这

些难免离子的影响机制表现为：低浓度下对黄铜矿的

浮选不会产生影响，但当达到一定的浓度后，会与矿浆

中的ＯＨ－反应，生成亲水性的金属氢氧化物沉淀，而
这些金属氢氧化物沉淀吸附在矿物表面，改变矿物表

面性质，减弱矿物的可浮性；弱碱性条件下，黄铜矿表

面溶解的Ｃｕ２＋还会生成 Ｃｕ（ＯＨ）＋和 Ｃｕ（ＯＨ）２，吸附
在黄铜矿表面，使黄铜矿表面亲水，降低铜的回收率。

与其他金属难免离子不同，Ｎａ＋通过增强矿浆起
泡性来提高黄铜矿的回收率。其影响机制表现为［２０］：

Ｎａ＋通过压缩矿物表面的双电层，减小矿粒间的静电排
斥力，促进气泡－颗粒的附着，以此增强矿浆的起泡性。

１．５　其他因素

浮选过程中，矿物的可浮性除了与浮选药剂本身

相关，与药剂加药顺序也相关。谭欣［２１］以乙硫氮作捕

收剂，先加入无机调整剂（硫酸锌／硫酸铜），后加入乙
硫氮，发现硫酸锌／硫酸铜对黄铜矿起抑制作用；当乙
硫氮先加时，硫酸锌／硫酸铜对黄铜矿的抑制作用减
弱；因此，通过添加合适的浮选药剂、调整浮选药剂的

添加顺序等，可改变矿浆体系下的矿物表面特性，增强

或减弱矿物的可浮性，从而提高目的矿物的回收率。

另外，在矿物浮选分离过程中，矿浆浓度、温度、浮

选机转速等浮选条件也会影响矿物在矿浆中的浮选行

为，因此可通过扩大黄铜矿与共伴生矿物在动力学性

质上的差异，提高黄铜矿的浮选速度，从而将黄铜矿优

先浮选出来［２２］。

２　主要共伴生矿物对黄铜矿浮选的影响

自然界中，黄铜矿是储量最丰富、分布最广泛的含

铜矿物，约占全世界铜储量的７０％。黄铜矿常与黄铁
矿、闪锌矿、方铅矿紧密共伴生，除此以外，矿石中还存

在非金属脉石矿物如石英、滑石、蛇纹石等。伴生矿物

在晶体结构、表面化学性质等的差异，导致黄铜矿在浮

选过程和效果上具有明显的差异性，但在影响机制上，

主要体现在矿物间相互接触后，矿物间发生电子转移、

表面电荷再分布，致使矿物表面性质改变，影响矿物和

浮选药剂在矿浆中的浮选行为［２３］。

２．１　黄铁矿

由于晶体结构和表面形貌等原因，不同的黄铁矿

表现出不同的电化学反应性。ＣｌｅｍｅｎｔＯｗｕｓｕ［２４］验证
了不同类型黄铁矿［Ｐｙ－Ａ（秘鲁矿）和 Ｐｙ－Ｂ（澳大利
亚矿）］对黄铜矿浮选的影响，结果表明，与 Ｐｙ－Ｂ相
比，电化学反应性更强的矿物Ｐｙ－Ａ对黄铜矿的抑制作
用更大，推测Ｐｙ－Ａ比Ｐｙ－Ｂ消耗了更多的氧气，矿浆
Ｅｈ变低，导致黄药捕收剂在Ｐｙ－Ａ表面吸附较少。

由于黄铜矿和黄铁矿电化学性质相似、可浮性相

近，因此两者在浮选过程中较难分离。相关研究表

明［５］，量子化学优化后的黄铜矿与黄铁矿的表面模型

具有相似之处，即两者与药剂结合的机理相似。根据

溶度积理论，在含有Ｓ原子的浮选药剂中，黄铁矿解离
面暴露的Ｆｅ原子及黄铜矿表面暴露的 Ｃｕ原子、Ｆｅ原
子分别与药剂中的Ｓ原子结合，形成 ＣｕＳ和 ＦｅＳ，导致
药剂不具选择性，无法分离黄铜矿与黄铁矿。

黄铜矿的可浮性与回收率受黄铁矿多重因素的影

响。浮选结果表明［２５］，引入５％黄铁矿后，铜品位和铜
回收率均下降，但引入２５％黄铁矿后，铜回收率恢复，
其原因可能是黄铁矿增强了黄铜矿表面铜离子的溶

解。当黄铜矿与黄铁矿接触后，黄铜矿表面出现了多

硫化物和单质硫，且氧化程度较高，说明黄铁矿促使了

黄铜矿表面疏水性物质的形成［２６］。另外，捕收剂存在

的矿浆体系下，两者的电化学作用还将导致黄铜矿回

收率的下降。

除此以外，难免离子（Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋等）也会对黄铁
矿产生活化作用，从而增加黄铁矿表面的复杂性，加大

两者分离难度。

由于黄铁矿比黄铜矿更易氧化，因此可通过控制

氧化剂的浓度实现两者的浮选分离。在研究矿浆曝气

对黄铜矿／黄铁矿混合物中黄药浮选黄铜矿的影响时，
发现黄铁矿含量与浮选黄铜矿所需的空气／氧气量有
关，只有在含黄铁矿和黄铜矿质量比大于１１的铜矿
中，浮选前对矿浆进行曝气才具有实际应用意义［２７］。

除了氧化以外，研究发现，矿浆的电化学电位不仅影响

黄铁矿的活化，还会影响药剂与矿物的相互作用。

由于黄铁矿晶体结构、含量、电化学性质等会影响

其可浮性，进而影响黄铜矿的浮选。因此，当两者混合

浮选时，应积极调控矿浆环境，扩大两者表面性质差

异，如确定合适的磨矿细度、优化矿浆电位、添加抑制

剂等。其中，添加抑制剂是工业实践最常用的方法。

石灰、硫氧化物是抑制黄铁矿应用广泛的无机抑制剂，

但因容易造成高碱度的环境负面影响，而受到使用限

制。因此，环境友好型有机抑制剂诸如糊精、淀粉、羧甲

基纤维素、壳聚糖、刺槐豆胶、瓜尔豆胶、木质素磺酸盐、

聚谷氨酸等广泛应用于黄铜矿与黄铁矿的浮选分离［２８］。

２．２　闪锌矿

闪锌矿的晶体属等轴晶系，一般呈四面体，偶见立

方体和菱形十二面体，其中，菱形十二面体的解理面上
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具有等量的锌和硫，表面呈分子晶格，具有天然可浮

性。但有研究表明，闪锌矿自身可浮性较差，说明矿物

的天然可浮性并不是固定不变的，而是与晶体结构特

性紧密相关［２９］，因此，不同晶体结构的闪锌矿对黄铜

矿浮选的影响机理不一。

研究证实［３０］，研磨过程中，黄铜矿会改变闪锌矿

的表面成分，影响黄铜矿和闪锌矿的选择性浮选分离。

基于Ｃｕ、Ｆｅ和Ｚｎ分布的图像分析和统计分析表明，黄
铜矿和闪锌矿混合研磨后，矿物释放的离子迁移到另

一种矿物表面，导致两者浮选性能趋于一致，增大分离

难度。

除此以外，黄铜矿表面氧化和溶解产生的铜离子

会活化闪锌矿，使闪锌矿的可浮性显著增加，导致黄铜

矿与方铅矿的浮选分离难度加大。

通常浮选试验研究中，通过添加浮选药剂或进行

预先加热等手段来增大矿物可浮性的差异。冯博等

人［３１］在以丁黄药为捕收剂的矿浆体系下，研究黄原胶

在分离黄铜矿和闪锌矿的作用机理时，ＸＰＳ窄区扫描
显示，在黄原胶作用前后，闪锌矿表面的元素 Ｓ和 Ｚｎ
的存在状态和形式发生变化，证实药剂改变了闪锌矿

的表面化学组成。ＺＨＯＵＨ等［３２］研究了在空气气氛下

黄铜矿和闪锌矿经过热预处理后的浮选分离效果，试

验表明，黄铜矿在１７０℃以上热预处理后，可浮性几乎
为０，而闪锌矿的可浮性保持良好，浮选回收率为
９０％。因此，在人工混合矿物浮选试验中，可通过热预
处理实现闪锌矿和黄铜矿的分离。

另外，黄铜矿与闪锌矿之间的电化学作用同样会

影响黄铜矿的可浮性［３３］，但相比之下，对闪锌矿的影

响较小。因此，可通过控制矿浆电位有效分离黄铜矿

与闪锌矿。

２．３　方铅矿

自然界中黄铜矿与方铅矿常常致密共生，两者可

浮性相近，矿浆体系下铜矿物溶解产生的铜离子还会

活化方铅矿［３４］，加大分离难度。

方铅矿的晶体结构为 ＮａＣｌ型［３５］，硫离子立方最

紧密堆积，而铅离子充填于所有八面体空隙中，阴阳离

子的配位数均为６。方铅矿对捕收剂具有较强的静电
吸引力［３６］，因此捕收剂可能在黄铜矿和方铅矿表面存

在竞争吸附，影响黄铜矿的浮选效果。

由于黄铜矿和方铅矿之间存在电化学作用，导致

黄铜矿的氧化和浮选行为受到影响。ＫＥＢＬ等［２３］研

究了黄铜矿和方铅矿之间的电化学相互作用及其对氧

分子和黄药分子在黄铜矿（００１）表面吸附的影响。研
究发现，在没有电流相互作用的情况下，黄药分子和氧

分子可以分别强烈地吸附在黄铜矿表面的 Ｃｕ－Ｆｅ位
点和Ｆｅ－Ｓ位点上，但与方铅矿发生电化学相互作用
后，氧分子和黄原酸盐分子在黄铜矿表面的吸附均受

到了阻碍。

另外，黄铜矿和方铅矿在混合磨矿后［３７］，两者表

面均检测到了相同的碎片离子，表明混合磨矿后的黄

铜矿和方铅矿的表面化学组成趋于同质化，两者浮选

行为趋于相似，分离难度增大。

方铅矿与黄铁矿类似，其可浮性均与黄铜矿相似。

由于在电化学性质上存在差异，因此，可考虑通过控制

矿浆电位、溶解氧等条件，实现两者的分离。

由于方铅矿、闪锌矿在与黄铜矿混合磨矿过程中，

都出现了矿物表面离子均质化的现象，因此，矿物进行

机械磨矿的时候，要选择合适的磨矿方式、制订合理的

磨矿制度。

２．４　非金属脉石矿物

二氧化硅是地壳中最丰富的矿物质，以结晶和非

结晶（无定形）形式出现。其中，无定形二氧化硅是矿

床中含量丰富的脉石矿物，由于非晶体结构，与石英相

比，其颗粒密度低，导致颗粒沉降速率降低，浮选夹带

增多，影响金属矿物的回收率。ＣＨＥＮＸＭ等［３８］研究

了无定形二氧化硅对矿浆流变性和黄铜矿浮选的影

响，发现无定形二氧化硅比石英更能显著地增加矿浆

黏度，且低含量下就导致了铜品位的下降。

除此以外，层状硅酸盐的存在也会影响黄铜矿的

浮选［３９］，通常呈负面影响，即降低铜的回收率。不同

类型的层状硅酸盐对黄铜矿回收率的影响程度不同，

表现为：滑石 ＞蒙脱石 ＞白云母 ＞高岭石 ＞伊利
石［４０］。

其中，蛇纹石和滑石是研究较多的含镁层状硅酸

盐，两者化学成分相近，均以 ＭｇＯ、ＳｉＯ２、Ｈ２Ｏ为主，但
两者在成分含量和晶体结构单元上并不相同，因此对

黄铜矿浮选的影响机理有所差异［４１］。蛇纹石的表面

是亲水性的，与黄铜矿相比，带有相反的表面电荷，因

此在矿浆体系中，容易黏附在黄铜矿表面，抑制黄铜矿

的浮选。与蛇纹石不同，滑石表面是疏水性的，能随泡

沫浮选进入到富集物中，降低铜的品位和回收率。虽

然两者的影响机理不同，但都导致了铜品位和回收率

的下降，因此，通过添加分散剂去除黄铜矿表面的蛇纹

石黏附层，添加高分子抑制剂来降低滑石表面的疏水

性，以此减弱对黄铜矿浮选的负面效应。ＦＥＮＧＢ
等［４２］将分散剂水玻璃和抑制剂刺槐豆胶联合使用，发

现以上药剂的组合应用能有效降低蛇纹石和滑石共存

时对黄铜矿浮选的影响。

为了减少以上层状硅酸盐对浮选过程的负面影

响，一般有以下处理思路：（１）添加合适的试剂，防止
脉石矿物附着在目的矿物上，如分散剂、选择性抑制

剂。羧甲基纤维素、瓜尔豆胶等有机大分子可有效抑

制滑石浮选［４３］；而六偏磷酸钠、硅酸钠则能有效减弱

蛇纹石在硫化矿物浮选中的影响。（２）降低矿浆浓度
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以获得低黏度，但该方法可能会导致处理量降低。

（３）采用超声波处理、化学处理等技术，分散黄铜矿表
面的层状硅酸盐矿物。（４）优化工艺流程、采取化学
预处理来减弱层状硅酸盐对目的矿物的影响。（５）采
用新型且具有高选择性的捕收剂，如纳米球捕收剂，

ＹＡＮＧＢ等［４４］合成一种新型捕收剂Ｓｔ－Ｂａ纳米球，微
浮选试验表明，它能很好地消除蛇纹石对黄铜矿的抑

制作用，从而大幅度提高黄铜矿的回收率。

３　捕收剂

目前，捕收黄铜矿的捕收剂大多为硫氮类、黄药、

黑药及其衍生物等［４５－４６］。黄药是应用最广泛的捕收

剂；黑药类捕收剂的捕收能力比黄药稍弱，但选择性和

稳定性强于黄药；在捕收性能上，乙硫氮与黄药、黑药

类似，但乙硫氮的选择性更好、浮选速度更快［４７］。

孙乾予［４８］研究了常见不同类型的捕收剂对铜矿

物浮选的捕收机理，研究表明：（１）黄药类捕收剂、丁
铵黑药、乙硫氮的中心原子由于连接双键硫和单键硫

原子，其捕收能力可能与黄铜矿的禁带宽度和表面硫

元素分不开。（２）油酸钠、烷基羟戊酸、水杨羟戊酸含
羰基官能团，且由于羰基官能团中的氧能给出电子与

铜结合，促进铜盐和铜螯合物的形成，其捕收能力可能

与矿物表面 Ｃｕ元素相关。（３）由于黄铜矿表面电位
较低，对胺根离子的静电吸附能力较强，其捕收能力可

能与黄铜矿表面电位相关。

事实上，以上捕收机理对于黄铜矿捕收剂的设计

与开发具有重要意义。目前，常规药剂改性、组合药剂

应用等都是重点的捕收剂开发的研究方向。因此，基

于矿物特性及原有药剂的官能团、碳链长度等优势，开

发和衍生出应用效果更好的新型黄铜矿捕收剂，是常

见的药剂开发思路。

药剂碳链对黄铜矿浮选有一定的影响。改性酯类

捕收剂ＢＬ在低温下对黄铜矿的捕收能力明显优于酯
－１０５［４９］，明显地，两者的化学结构仅有 Ｎ原子上的两
个Ｒ基不同，相比酯 －１０５，ＢＬ的碳链相对较长。ＢＬ
和酯－１０５的结构如图３ａ、３ｂ。

图３　酯－１０５（ａ）的化学结构和ＢＬ（ｂ）的化学结构
Ｆｉｇ．３　Ｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｓｔｅｒ－１０５（ａ）ａｎｄＢＬ（ｂ）

直链烃比支链烃具有更强的吸附力，基于密度泛

函理论（ＤＦＴ），ＰｅａｃｅＰ．Ｍｋｈｏｎｔｏ等［５０］探索了不同类型

的氧羰基－硫代氨基甲酸盐捕收剂与黄铜矿间的吸附
反应性，由于捕收剂中的 Ｓ原子在吸附过程中具有高
反应性和高活性，因此吸附过程中，捕收剂优先与矿物

表面 Ｃｕ位点结合。浮选结果表明，相比 ＢＥＣＴＣ，
ＢＢＣＴＣ能更好地捕收黄铜矿，其结构式如图４。

图４　ＢＥＣＴＣ（ａ）和ＢＢＣＴＣ（ｂ）的化学结构
Ｆｉｇ．４　ＣｈｅｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢＥＣＴＣ（ａ）ａｎｄＢＢＣＴＣ（ｂ）

除此以外，钟宏等［５１］基于浮选药剂分子设计理论

和气味分子结构理论，通过在黄药分子中引入酰胺基

官能团消除分子恶臭异味，为捕收剂开发提供新的研

究思路。

随着铜矿向贫、细、杂转变，以及传统捕收剂的低

选择性，新型高选择性捕收剂的开发与应用成为亟需

解决的问题。目前，探索试验和计算建模都是开发药

剂的有效方式，但在时间花费和药剂筛选准确上，后者

相较于前者是一种更有吸引力的选择。

４　结论

（１）黄铜矿晶体结构、表面特性与矿物本身的可
浮性密切相关。而晶体结构和矿物表面特性又常常受

地质作用和人为机械作用的影响，因此黄铜矿的可浮

性呈现差异化。

（２）黄铜矿与共伴生矿物的浮选分离是黄铜矿浮
选的重要研究方向。由于共伴生矿物的晶体结构、表

面特性、电化学性质等会影响浮选分离。因此，为成功

实现矿物浮选分离，应尽力扩大矿物间的表面性质差

异，一般可通过添加浮选药剂改变矿物的表面特性，调

节矿物的可浮性，从而实现矿物的富集和分离。

（３）由于矿浆环境条件是影响矿物、药剂发生作
用的重要因素。因此，浮选操作中，应注意矿浆ｐＨ、矿
浆电位、矿浆难免离子对矿物浮选行为的影响。

（４）目前，黄铜矿的浮选还是以常规捕收剂为主，
但是由于铜矿向贫、细、杂转变，因此，新型高选择性捕

收剂的开发与应用是矿物加工领域的重要研究方向。
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