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矿产综合利用
Multipurpose Utilization of Mineral ResOurces

2020年浮选药剂的进展

朱一民

(湖南有色金属研究院，湖南 长沙4001 00)

摘要本文收集了2020年国内核心期刊发表部分浮选药剂的信息，分硫化矿捕收剂、氧化矿捕收剂、调整剂、

浮选药剂的结构与性能和废水处理五个方面介绍并略加评论。
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本文总结了2020年我国选矿工作者有关浮选

药剂的研究成果，分硫化矿捕收剂、氧化矿捕收

剂、调整剂、浮选药剂的结构与性能、废水处理5

部分介绍给大家，以利于大家参考与应用。

1硫化矿捕收剂

1．1新型铜钴捕收剂BK404B

某硫化铜钴矿属铜钴矿带典型的硫化铜钴矿，

矿石含铜1．50％、钴0．48％。根据矿石中铜钴矿物

具有难以浮选分离的矿物特性，研究者采用“铜

钴混合浮选”的原则流程，结合新型高效选择性

捕收剂BK404B及铜钴活化剂BKNA，采用“一

粗两扫三精．粗精矿再磨”的工艺流程，浮选闭

路实验获得含Cu 26．93％，Co 7．24％，铜回收率

93．70％．钴回收率78．42％的铜钴精矿[11。

1．2新型铜捕收剂PJ一9

有人针对某铜矿山在高碱条件下采用丁铵黑

药进行强压强拉选铜，存在的铜回收率偏低、选

矿药剂成本高等问题，研究了在不改变现场工艺

流程结构及磨矿细度的前提下，采用新型铜捕收

剂PJ．9，在低碱条件下实现了该矿山铜硫矿物的

有效分离，闭路实验获得铜精矿含铜25．22％、金

4．60 g／t、银90．80 g／t，铜回收率92．03％、金回收率

39．51％、银回收率49．41％的结果，比相同条件下

采用丁铵黑药作捕收剂时，铜精矿铜品位高2．77％、

铜回收率高2．15个百分点，石灰用量减少800鲈‘21。

1．3乙硫氮、丁胺黑药、25“黑药组合捕收剂

有研究者针对某低品位银铅锌矿选矿回收率

较低的现状，以现场生产原矿作为实验给矿开展

了实验研究。通过优化磨矿细度，控制石灰用量，

采用乙硫氮、丁胺黑药、254黑药组合捕收剂代替

单一捕收剂，硫酸锌、亚硫酸钠代替单一抑制剂，

在原矿含铅0．79％，含锌1．51％，含银95．04趴

时，获得了含铅48．65％，铅回收率89．87％，含银

4012 g／t，银回收率为61．60％的银铅精矿，含锌

46．21％，锌回收率90．43％，含银891鲈，银回收

率为27．70％的银锌精矿，铅、锌、银精矿品位和

回收率较生产指标提高明显【3]。

1．4酯类捕收齐0 PzA

研究者在某硫化铜矿浮选过程研究中，进行

了酯类捕收剂PzA与丁基黄药、丁铵黑药、z 200

等对比研究，发现PzA对铜、银具有良好的选择
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性，与丁基黄药组合效果更佳。原矿铜、银品位

分别为0．28％和8．50 g／t情况下，采用铜硫混浮一

铜硫分离工艺流程，最终获得了铜精矿中Cu品位

2I．58％、回收率83．94％，Ag品位500．10鱿、回收

率62．99％的技术指标【41。

1．5 Z一200和丁铵黑药混用

针对高硫矽卡岩金铜矿中黄铁矿含量高、难

抑制特点，采用对黄铁矿捕收能力非常弱的z一200

和丁铵黑药作为浮选捕收剂，在低碱度条件下(pH

值9．5)实现了铜与金的综合回收。闭路实验获得

混合精矿铜品位为21．15％、金品位为24．11 g／t，铜

和金的回收率分别为93．92％和83．73％[51。

1．6 EP2铜捕收齐0

某斑岩型硫化铜矿中铜、钼、金的含量分别

为o．68％、0．006％和0．16 g／t，以相同的粗磨抛尾、

粗精矿再磨浮选的原则流程，通过采用高效捕收

剂EP2并添加粗选调整剂的新药剂条件，小型闭

路实验获得指标为铜精矿铜品位为24．62％、钼品

位o．15％、金品位4．08酣，相对应的回收率分别

为93．24％、60．82％、67．86％，铜精矿铜品位略低0．45

个百分点，而铜精矿中铜、钼、金回收率分别提

高2．44、5．46、6．37个百分点[卅。

1．7锑矿混合浮选捕收剂A83

针对某汞锑矿尾矿库中堆存有大量的低品位

汞锑尾矿，采用汞锑混浮一再磨脱药一汞锑分离

的浮选工艺流程，应用新型锑矿混合浮选捕收剂

A83，强化了低品位复杂汞锑资源的高效综合回收，

配合混合精矿再磨脱药工艺，实现了低用量重铬

酸钾条件下汞锑矿物的高效分离。在原矿(汞锑尾

矿库尾矿)汞品位o．084％、锑品位o．21％的条件下，

小型闭路浮选实验获得汞精矿中汞品位46．89％，

汞回收率50．243％，锑中矿中锑品位15．01％，锑

回收率47．17％的较好指标[7】o

1．8 BK一404与1801组合捕收剂

有研究者对某含Cu、Au、Fe分别为2．09％、

3．86 g／t、24．60％铜金铁矿进行研究，采用优先

浮选铜金．磁选铁的工艺流程。实验确定的较佳

工艺条件为：磨矿粒度为．74岬90％，采用BK-

404与1801组合作捕收剂，闭路实验可以获得含

Cu 23．23％、A_u 40．81 g／t、Ag 91．50 g／t的铜金银混

合精矿，铜、金、银回收率分别达到了95．72％、

89．45％与87．79％：获得了含Fe 66．90％、回收率

26．71％的铁精矿[引。

1．9铜捕收剂BK916

研究者采用选择性铜捕收剂BK 916结合快速

浮选工艺流程，对某铜矿含铜1．09％、含硫1．63％，

伴生金、银品位分别为o．14 g／t和10．87矿的矿样

进行研究，实验结果表明，采用该药剂可获得铜

品位24．03％、铜回收率93．68％的铜精矿，其金、

银回收率分别为45．33％和68．3l％’，相比常规浮选

流程及药剂选矿指标明显提高[9]。

1．10丁铵黑药与丁基黄药混用

为提高某低品位矿中金的回收率，采用浮选一

氰化工艺流程，在原矿磨矿细度一74岫74．65％，

pH值=9．o，调整剂氧化钙用量1000酣、活化剂

硫酸铜用量200 g／t、捕收剂丁铵黑药60 g／t、丁基

黄药用量120鲈、起泡剂松醇油用量60酣时，采

用1粗2精2扫闭路实验流程，获得金品位24．30

g／t，金回收率72．17％。进一步对浮选尾矿氰化浸出，

金浸出率可达92．31％[10]。

1．11黄药酯与z一200混用

采用某铜渣选矿厂现场浮选工艺流程，针对

捕收剂z一200价格昂贵，生产成本高的问题，开展

不同捕收剂使用效果的探索实验。在相同工艺流

程下，采用捕收剂Z一200、KHL 500、Ⅺ{L 325、

乙硫氮、黄药酯以及黄药酯与z．200协同混合、黄

药酯与z一200分段混合，分别进行了开路浮选实验。

实验结果表明：相对捕收剂z一200，黄药酯增加用

量、黄药酯与z一200协同混合使用以及黄药酯与

z．200分段混合使用均获得较好指标。综合药剂用
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量和价格分析，采用黄药酯与z一200协同1：1混

合使用处理每吨原矿可节约o．39元，闭路实验下

可获得23．2I％的铜精矿、o．22％的含铜尾矿，铜

回收率为92．96％[11]。

1．12 Z一200+乙硫氮作为组合捕收剂

有人针对某矿业公司经混合浮选一优先浮选

流程得到的硫化铜铅锌混合精矿表面附着大量药

剂、现场生产无法实现三者分离的问题，进行了

浮选分离实验研究。采用脱药一铜铅混合浮选工

艺，。以硫化钠为脱药剂，然后以硫酸锌+亚硫酸

钠作为组合抑制剂、z一200+乙硫氮作为组合捕收

剂，最终获得铜品位14．32％、铜回收率84．12％，

铅品位25．36％、铅回收率69．55％，且锌含量7．86％

的铜铅混合精矿以及锌品位52．29％、锌回收率

95．85％的锌精矿[12]。

1．13 BK 916作铜捕收剂、BK 906作铅捕收剂

针对某富含金银等贵金属的复杂铜铅锌多

金属硫化矿。以BK 916作铜捕收剂、BK 906作

铅捕收剂，采用铜优先浮选．铅浮选一锌硫混

合浮选．锌硫分离工艺回收主要有价元素，获

得了铜精矿铜品位24．26％、回收率58．21％，铅

精矿铅品位70．75％、铅回收率86．55％，锌精矿

锌品位51．53％、锌回收率89．44％，硫精矿硫品

位39．84％、回收率38．03％的良好选矿指标：

4种精矿产品中金总回收率92．16％、银总回收率

89．44％[1 31。

1．14 PG一20做脱硫捕收剂

某高硫高硅铝土矿A120s含量为58．36％，

S含量为1．85％，硅含量为11．37％，铝硅比为

5．13，属典型的高硅高硫铝土矿。在磨矿细度

为一o．074 mm 76．18％条件下，以Na2C03为调整剂，

CuSO。·5HzO为活化剂，无机高分子聚合硅酸盐为

抑制剂，PG一20为脱硫捕收剂，胺类混合捕收剂为

脱硅捕收剂，24油为起泡剂。采用1粗2精2扫

闭路流程处理，可得到A1：03含量为64．68％、s含

量为o．2％、Si02含量为8．96％、铝硅比为7．22、

Alz03回收率为84．92％的铝土矿精矿，脱硫率达

到9I．67％，铝硅比提高了2．09f14】。

1．1 5 z一200为捕收剂优先浮选硫化铜矿物

某矽卡岩型低品位铜锌硫化矿，铜品位为

o．38％，锌品位为1．26％，采用优先浮选铜，选铜后

的尾矿再浮选锌的工艺，在磨矿细度为．0．074 mm

74．60％的条件下，选用石灰为矿浆pH值调整剂，

硫酸锌和亚硫酸钠为组合抑制剂，z一200为捕收剂

优先浮选硫化铜矿物：对选铜尾矿继续采用石灰

调节矿浆pH值，硫酸铜活化被抑制的锌矿物，丁

基黄药为捕收剂浮选硫化锌矿物的药剂方案，经“2

粗2精”选铜、 “1粗3精2扫”选锌的闭路实验，

最终获得铜精矿铜品位和回收率分别为22．55％、

85．19％和锌精矿锌品位和回收率分别为44．83％、

74．36％，有效地实现了铜锌硫化矿的分离与回收[”]。

2氧化矿捕收剂

2．1丁基黄药和EFl05作为氧化锑捕收剂

对氧化锑矿物占60．31％，硫化锑矿占39．69％

的混合锑矿，开展活化剂、抑制剂和捕收剂种类

和用量实验，采用混合浮选工艺可实现氧化锑矿

和硫化锑矿同时回收。研究结果表明，以改性水

玻璃一302为抑制剂，丁基黄药和EFl05作为捕收剂，

硝酸铅作为活化剂，2号油为起泡剂，在较佳用量

条件下，采用一粗两扫二精的浮选流程，可获得

锑品位为16．01％，锑回收率为72．86％的锑精矿[16]。

2．2油酸钠叫aOL)与十六烷基三甲基溴化铵

(CTAB)混合捕收剂

研究者采用油酸钠叫a0L)与十六烷基三甲

基溴化铵(CTAB)混合捕收剂进行磁铁矿与角闪

石的浮选分离研究。结果表明，在pH值=5．5，

CTAB与油酸钠的摩尔比为2：1的条件下，混合

捕收剂较单一捕收剂具有更好的选择性。zeta电

位和红外光谱结果表明，单一捕收剂CTAB和
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油酸钠分别以物理吸附与化学吸附的形式吸附在

矿物表面，混合捕收剂中油酸钠的存在一定程度

上抑制了CTAJ3在磁铁矿表面的吸附，但不影响

CTAB在角闪石矿物表面的吸附[17】。

2．3地沟油改性

选择食堂废弃的地沟油为研究对象，通过控

制水解条件，获得不同性质的地沟油改性捕收剂。

研究者分别探究了温度、催化剂、乳化剂用量等

因素对地沟油水解的影响规律，确定其较佳的改

性条件。采用接触角测定表征地沟油的改性效果，

通过比较地沟油改性捕收剂在固废浮选方面的应

用效果。结果表明地沟油改性剂具有一定的捕收

作用，在浮选分离领域，可替代传统脂肪酸类捕

收剂及非极性烃类捕收剂[18]。

2．4 DzY-10稀土捕收剂

以四川典型稀土矿为研究对象，根据矿石

性质，以自行开发的DzY_lo为捕收剂，获得了

TI也O品位为60．24％，TREO回收率为66．58％的

稀土精矿，为该类型矿石高效利用提供技术参考

[1
91。

2．5锡石浮选高效捕收剂Gx．4和辅助捕收剂P86

针对某氧化脉锡矿选厂泥矿，在含锡o．546％、

铁11．54％、氧化钙38．82％，一10岫40％的情况下，
采用两段分级脱泥、锡石浮选的工艺，锡石浮选

高效捕收剂Gx．4和辅助捕收剂P86组合药剂制度，

获得了锡精矿品位8．15％，作业回收率85．57％的

闭路实验指标。小试成果应用于工业生产，替代

了原重选工艺流程，取得了与小试吻合的生产指

标[201。

2．6 N一异丙基丙烯酰胺和N．[3一二甲胺基丙基]甲

基丙烯酰胺

用一种温敏型聚合物捕收剂(p[N姒M—co—
DMAPMA])，它是N一异丙基丙烯酰胺(NIPAM，

N．isopropylacrylamide)和N一[3一二甲胺基丙基]甲

基丙烯酰胺(DMAPMA，N一[3一(Dimetllylamino)

propyl]methacrylamide)两种单体通过共聚而制备

的一种聚合物。将该聚合物用于某地的细粒锂瓷

土进行浮选实验，并在同等条件下与十二胺以及

十二胺／油酸钠混合捕收剂的浮选实验进行了对

比。结果表明，当p[NIPAM—co—DMAPMA]用量

为200 m叽时，对于Li20含量为1．4％的细粒锂

瓷土原矿，浮出精矿品位Li20含量为2．80％，回

收率33．1％，相对于传统的胺类或者混合捕收体系，

温敏型聚合物捕收剂对锂云母的选择性更高，浮

选效果更佳。抑制剂和起泡剂的使用，能够对温

敏聚合物捕收剂起到一定的增强浮选效果[2¨。

2．7锂云母捕收剂zL一01

研究者以zL—01作捕收剂不脱泥直接浮选锂

云母矿物，浮选尾矿采用螺旋溜槽粗选．摇床精

选的重选工艺回收钽铌矿物，重选尾矿采用弱磁．

强磁联合的磁选工艺对长石矿物进行除杂提纯。

在原矿含0．42％Li20、0．004％1、a205、0．008％Nb205

的情况下，获得了LizO品位3-38％、回收率为

73．50％的锂云母精矿，Ta205品位18．530％、

Nb205品位24．120％，钽回收率48．89％、铌回收率

36．98％的钽铌精矿，TFe含量(质量分数)o．090％、

白度72．40％的长石精矿[221。

2．8 GYl0为捕收剂浮选磷

某风化型铌铁磷多金属矿为风化壳复合烧绿

石矿，原矿含Nb205 o．62％、含P205 8．28％，含Fe

13．91％，矿石风化严重，含泥量较高。原矿首先

经螺旋溜槽重选可以抛除产率为73．61％的尾矿，

重选精矿磨细至一o．074 mm 78％，在磁场强度为o．45

T条件下，经弱磁选铁，获得了Fe品位61．69％，

回收率38．83％的铁精矿，选铁尾矿以碳酸钠为调

整剂、GYl0为捕收剂，经1粗2精2扫磷浮选，

获得了P205品位为37．59％，回收率为47．88％的

磷精矿，选磷尾矿以SH为调整剂、GSC为捕收

剂，经1粗2精2扫铌浮选，获得了Nbzos品位

37．56％．Nb205回收率65．73％的铌精矿[231。
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2．9常温磷灰石捕收剂DN一6

东北大学研制了一种常温磷灰石捕收剂

DN．6。单矿物浮选实验结果表明，在矿浆pH值7．6，

矿浆温度28℃，DN．6用量为166．7 mg／L的浮选

条件下，捕收剂DN一6对磷灰石单矿物的浮选回收

率可达97．59％。zeta电位和傅里叶变换红外光谱

分析表明，pH<4时，DN一6在磷灰石表面发生

键合吸附[241。

2．10磁化油酸钠

有人对油酸钠溶液进行磁化处理，探究磁化

对溶液的pH值、吸光度、表面张力和电导率等物

化性质的变化，并研究磁化处理对矿物浮选结果

的影响。实验结果表明，在磁感应强度320 mT、

磁化时间10 min条件下，磁化处理油酸钠溶液后，

溶液的pH值、吸光度和电导率较未磁化时分别

提高了o．53、o．113和1．7 uS／cm，表面张力下降了

14．44 mN／mT：方解石、萤石的zeta电位绝对值较

未磁化时分别降低了2．90 mV和7．41 mV：方解石、

萤石的浮选回收率较未磁化时分别提高了19．77％、

12．81％：方解石、萤石表面的油酸钠吸附量较未磁

化时分别增加了o．236 m以、o．189 m∥g[251。

2．11十二烷基胺类阳离子捕收剂

研究者为考察取代基种类和数量对十二烷基

胺类阳离子捕收剂浮选性能的影响，通过浮选实

验研究了含不同取代基的捕收剂对石英、赤铁矿

单矿物的捕收性能，以及对石英／赤铁矿人工混合

矿的分选能力。研究结果表明，甲基取代基的引

入不利于阳离子捕收剂对石英和赤铁矿的捕收，

随着甲基取代基数量的增加，石英和赤铁矿的浮

选回收率均逐渐降低，但赤铁矿回收率降低速率

更快：甲基的引入，有助于提升阳离子捕收剂的

浮选选择性：随着取代基数量的增加，人工混合

矿的分选效率逐渐增大。向阳离子捕收剂分子结

构中引入含羟基(一OH)或胺基(一NH：)的官能团

有利于其对石英的捕收，但引入含胺基的取代基

以后，赤铁矿回收率也相应提高；向十二胺极性

基中引入含羟基或胺基的取代基，能够提高人工

混合矿分选效率，但引入含胺基的取代基后，人

工混合矿分选效率增加效果不如引入含羟基取代

基时明显[261。

2．12油酸为捕收剂脱镁

采用反浮选，以水玻璃为分散剂、油酸为捕

收剂，浮选脉石矿物中的氧化镁，最终尾矿中氧

化镁含量低于1％，达到了尾矿烧结砖的要求[27|。

2．1 3十二胺为捕收剂浮选锂矿

有人对某萤石浮选尾矿中的锂进行了综合回

收利用实验研究。矿样重选脱泥后，以十二胺为

捕收剂、六偏磷酸钠为抑制剂，经一次粗选、二

次精选和二次扫选，可获得Liz0品位3．89％、回

收率56．69％(作业回收率67．89％)的锂精矿[281。

2．14硫化钠浮选铜冶炼渣

研究者为回收铜冶炼渣中的铜，在实验室开

展了浮选回收铜的实验研究。结果表明，在磨矿

细度一43岬80％，浮选矿浆浓度40％，石灰用

量1000鲈，粗选硫化钠用量300 g／t、扫选1硫化

钠用量100酣条件下，采用一次粗选、二次扫选

闭路浮选，可获得铜品位27．64％、回收率94．25％

的铜精矿[2 91。

2．15辛基异羟肟酸、苯甲羟肟酸、水杨羟肟酸浮

选黑钨

有人以wOs含量97％的黑钨矿为研究对象，

通过单矿物实验考查了辛基异羟肟酸、苯甲羟肟

酸、水杨羟肟酸等捕收剂对细粒黑钨矿的捕收性

能：通过Zeta电位、红外光谱及吸附量测试等方

法研究了捕收剂与黑钨矿的作用机理。结果表明，

辛基异羟肟酸、苯甲羟肟酸、水杨羟肟酸的浮选

较佳pH值分别为10、9和9，捕收剂主要以阴离

子形式在矿物表面发生化学吸附：3种捕收剂中

辛基异羟肟酸在细粒黑钨矿表面的吸附量最大，

浮选效果较好【301。

万方数据



第2期
2021年4月 朱一民：2020年浮选药剂的进展 ·107·

2．16金属配位离子苯甲羟肟酸类Pb—BHA捕收剂

浮选钨

针对某含钨多金属矿原有加温选钨工艺流程

长、能耗大、钨回收率低、回水循环利用困难等

问题，以金属配位离子苯甲羟肟酸类Pb—BHA为

捕收剂、A1．SBL聚合物为抑制剂，采用“一粗四

精两扫”常温浮选新工艺，可使精矿WOs品位达

到40％、回收率65％，大大降低了生产成本[3¨。

2．17醚胺类捕收剂DXY-1

有人研究醚胺类捕收剂DXY-1对石英的捕收

性能和机理，首先进行了单矿物浮选实验，之后

对药剂与矿物吸附前后的zeta电位进行检测并用

Ms软件模拟计算。结果表明，捕收剂DxY_1在

常温下对石英有良好的捕收能力，pH值为10时

浮选回收率较佳，可达98．0％。基于MS软件的

cAsTEP模块计算了捕收剂DxY-1与石英矿物表

面的吸附作用能，其值为负值且低于0H。在石英

表面的吸附能，说明DXY_1在石英表面可以发生

吸附且与OH-相比，捕收剂DXY-l对石英的吸附

作用更强。结合药剂与矿物吸附前后的zeta电位

检测和MS模拟布居数的计算结果表明，捕收剂

DXY_1与石英(101)表面的吸附方式为静电吸附

和氢键吸附[3引。

2．18磁化水和磁化油酸纳

有人为了提高微细粒赤铁矿浮选的分选效果，

分别对浮选用去离子水和油酸钠溶液进行磁化预处

理，再研究其了对微细粒赤铁矿和石英浮选效果的

影响。结果表明，磁化水和磁化药剂均能显著提高

微细粒赤铁矿的浮选回收率，且对石英有一定的

抑制作用。在pH值为9、磁场强度400 mT时磁化

水7 min，赤铁矿浮选回收率最高达到83．15％，

比未磁化时提高了10．79个百分点；在pH值为9、

磁场强度100 mT时磁化药剂7 min，赤铁矿浮选

回收率最高达到80．14％，比未磁化时提高了7．78

个百分点，说明磁化水对赤铁矿浮选的影响要大

于磁化药剂【331。

2．19捕收剂DTL一1磁选铁精矿反浮选脱铝

阴离子捕收剂DTL—l是东北大学悬浮焙烧一

磁选铁精矿反浮选脱铝工艺中研制的新型捕收剂，

通过捕收剂DTL一1对三水铝石单矿物悬浮焙烧后

的铝矿样以及铝矿样和赤铁矿单矿物悬浮焙烧一

磁选后的铁矿样组成的人工混合矿进行浮选实验，

以检验捕收剂DTL一1的脱铝效果。结果表明：在

常温条件下，DTL一1对铝矿样的捕收效果较好，

当pH值为8．O时，单矿物浮选实验可获得A1zO。

回收率91．21％的指标，人工混合矿(铁矿样与铝

矿样的质量比为15．67：1，A1203品位约为5．95％)

浮选实验可获得TFe品位70．67％，TFe回收率

76．11％，A1203品位1．93％，铝的脱除率为74．72％

的选别指标[34]。

2．20十二胺盐酸盐浮选长石

某地长石矿＆O品位6．34％，Na20品位

2．51％，Fe203含量0．68％，磨矿细度一o．074 mm

62．00％，不同用量的十二胺盐酸盐溶液作为捕收

剂，硫酸溶液作为调整剂，最终得到＆0品位

7．85％、回收率64．50％，Na20品位3．09％、回收

率64．31％，Fe203含量O．13％，Ti02含量0．03％

的长石精矿，满足工业合格品要求[35】。

2．21锂云母捕收剂zL一01

研究者针对某地低品位锂云母矿，开发了以

．CO_NH一为主要作用官能团的高选择性锂云母捕

收剂ZL．01，实现了在易于泥化的复杂矿浆体系

中锂云母矿物的高效捕收。以zL一01作捕收剂不

脱泥直接浮选锂云母矿物，浮选尾矿采用螺旋溜

槽粗选一摇床精选的重选工艺回收钽铌矿物，重

选尾矿采用弱磁一强磁联合的磁选工艺对长石矿

物进行除杂提纯。在原矿含o．42％Li：O、o．004％

Taz05、0．008％Nb205的情况下，获得了Li20品

位3．38％、回收率为73．50％的锂云母精矿，TazOs

品位18．530％、Nb20s品位24．120％，钽回收率
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48．89％、铌回收率36．98％的钽铌精矿，TFe含量

0．090％、白度72．40％的长石精矿，实现了低品位

钠长石化花岗岩蚀变锂云母资源的高效综合回收

[36]。

3浮选调整剂

3．1 Na2S、NaHS

硫铜钴矿纯矿物在不同药剂条件下的浮选行

为表明，调整剂Nazs、NaHs在硫铜钴矿浮选中

均表现出低用量活化、高用量抑制效果，总体而

言NaHS活化效果要优于Na：S，电位测试表明相

同质量浓度的NaHS比Na2 S对矿浆电位的影响更

大[3 71。

3．2甲基纤维素抑制滑石

有人的研究结果表明，低用量的甲基纤维素

可有效抑制滑石，但对黄铜矿抑制效果很弱，可

实现黄铜矿与滑石的浮选分离。甲基纤维素作为

滑石的抑制剂浮选分离黄铜矿和滑石混合矿，人

工混合矿Cu品位为15．19％时，可以获得铜精矿

Cu品位为24．08％，回收率达74．68％的指标[38]。

3．3 zY锌抑制剂

有人研制ZY为锌抑制剂，实现了铜锌矿物的

有效分离，并降低了有用矿物中有害元素砷的含

量。实验室最终获得的分选指标如下：铜精矿品

位22．14％，回收率87．45％。锌精矿品位45．61％，

回收率90．14％。银在铜精矿中的品位为890鱿，

回收率66．45％，在锌精矿中的品位为105鲈，回

收率12．27％，银总回收率为78．72％[39]。

3．4 MZ2活化白钨矿

某半风化钨矿原矿含钨2．65％且钨以白钨矿

为主，采用微泡浮选柱强化微细粒白钨的回收，

选用Mz2活化剂，以油酸钠+氧化石蜡皂作为捕

收剂，分别得到高品位钨精矿和低品位钨精矿，

使钨的综合回收率达到72．80％[40】。

3．5 CMc作MgO脉石的抑制剂

研究者针对某铜镍矿铜镍品位低，铜镍矿物

嵌布粒度微细，共生关系复杂，蛇纹石含量高等

特征，开展了选矿工艺实验研究。实验结果表明，

采用预先脱除脉石一铜镍混合浮选流程，通过对含

Ni o．51％、含Cu 0．20％、含Co o．02％的原矿进行

选择性磨矿，利用MIBC预先脱除部分易浮脉石，

碳酸钠作矿浆pH值调整剂，CMC作M90脉石

的抑制剂，硫酸铜和丁基黄药分别作铜镍矿物的

活化剂和捕收剂，全流程浮选闭路实验获得了含

Ni 7．78％、Cu 2．91％、Co o．24％，回收率分别为Ni

72．98％、Cu 66．57％、Co 51．29％的铜镍混合精矿【4¨。

3．6苛性淀粉为重晶石抑制剂

某稀土尾矿中含CaF2 15．33％，含BaSO。

13．27％，属于伴生低品位萤石一重晶石矿产资源，

具有一定的回收价值。研究者针对试样组成性质，

在磨矿细度一o．074 nun 72．61％，采用碳酸钠为pH

值调整剂、水玻璃为抑制剂、油酸钠为捕收剂，

进行“1次粗选、2次精选、2次扫选”的萤石一

重晶石混合浮选流程，得到萤石与重晶石混合精

矿，混合精选采用水玻璃为分散剂，苛性淀粉为

重晶石抑制剂，油酸钠为捕收剂浮选萤石，经“1

次粗选、2次扫选、6次精选”的浮选闭路实验流

程，最终得到了caF2品位96．83％、回收率89．36％

的萤石精矿，获得Bas04品位91．22％，回收率

70．31％的重晶石精矿，较好地实现了该尾矿中萤

石与重晶石的综合回收[421。

3．7海藻酸钠

有人研究了海藻酸钠在丁铵黑药捕收剂体

系下对方铅矿和黄铜矿的抑制作用，并通过动电

位、红外光谱、x射线光电子能谱等考察了海藻

酸钠对黄铜矿及方铅矿的作用机理。结果表明，

海藻酸钠能在不影响黄铜矿浮选行为的同时对方

铅矿产生强烈抑制作用，使方铅矿浮选回收率从

87．68％降至8．7％[43]。

3．8石灰+羧化壳聚糖抑制硫
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有人采用硫化钠预先活化， “石灰+羧化壳

聚糖”作黄铁矿和磁黄铁矿抑制剂，粗选pH值

为8．5，经一粗两精三扫优先浮选流程可得到含铜

24．63％、含金3．41酣、含银952．05 g／t，铜回收率

84．45％、金回收率32．58％、银回收率75．70％的铜

精矿。羧化壳聚糖为清洁高效有机高分子化合物，

能高效选择性抑制硫铁矿，在提高主金属铜回收

率的同时，伴生金银矿物得到了高效综合回收【44]。

3．9磷酸抑制石英

有人研究了油胺体系中磷酸对石英浮选的影

响，并结合红外光谱测试、zeta电位分析等手段

研究了其作用机理。结果表明，磷酸及其电离产

物在酸性条件下可通过氢键吸附及物理吸附作用

于石英表面，形成亲水性薄膜，并吸引溶液中部

分RNH3+聚集在磷酸亲水性薄膜外围，这导致油

胺与石英作用效果减弱，使石英浮选受到抑制[45]。

3．10 BK 512(无机盐类组合抑制剂)抑制方铅矿

研究者为有效分离某微细粒铜铅混合精矿中

的铜、铅矿物，进行了铜铅混合精矿无氰无铬分

离工艺研究。结果表明：以活性炭+硫化钠作为

脱药剂，以BK 512(无机盐类组合抑制剂)作为方

铅矿抑制剂，以z一200作为黄铜矿捕收剂，可以实

现铜铅混合精矿中黄铜矿和方铅矿的有效分离。

采用“抑铅浮铜”分离工艺流程方案，闭路实验

经过1次粗选、2次扫选、3次精选，最终获得铜

品位22．62％、铜回收率80．04％的铜精矿，以及铅

品位60．14％、铅回收率97．17％的铅精矿[461。

3．11 FS活化黄铁矿

某选矿厂铁精矿硫含量较高，达1．07％，明

显高于入炉原料硫含量要求。为确定铁精矿的合

理脱硫工艺，进行了浮选实验。结果表明，实验

以FS为活化剂、异丁基黄药为捕收剂、28油为起

泡剂，在粗选用量分别为(2000、200、30)g／t，

精选用量分别为(500、100、20)g／t的情况下，

采用1粗1精闭路流程处理试样，最终获得了铁

品位为64．53％、铁回收率为97．13％、含硫o．21％

的铁精矿【471。

3．12 LY抑制黄铁矿

有人采用石灰和LY作为硫抑制剂，通过6

种动力学模型，分别考察了低碱和高碱环境下铜、

银和铁的浮选回收率及动力学行为。结果表明，6

种动力学模型均可较好地拟合实验数据。石灰选

择性较差，在低碱性介质中对黄铁矿的抑制效果

较弱，在强碱性介质中不利于铜和银矿物的回收；

而LY在铜硫分离过程中表现出良好的选择性，

它可以在低碱和高碱环境下强烈抑制黄铁矿，并

在弱碱性矿浆中实现铜硫的高效分离，同时诱导

独立银矿物定向富集至铜精矿产品中[4 81。

3．13 L，Y_3抑制黄铁矿

研究者以某高硫铅锌矿的铅硫混合精矿为

研究对象，在电位调控浮选思路指导下，采用

NaOH作为矿浆pH值及电位调整剂， 以新型易溶

高效黄铁矿抑制剂LY_3替代石灰，对选矿厂铅硫

混合精矿进行铅硫浮选分离，实验技术指标良好，

成功实现了对石灰的全替代，降低了回水处理成

本，同步提高了银综合回收率[5⋯。

3．14瓜尔豆胶

有研究者开发了环保、高效和价格低廉的新

型辉钼矿抑制剂一一瓜尔豆胶，研究了该药剂对辉

钼矿可浮性的影响及其作用机理。研究结果表明，

瓜尔豆胶表面具有丰富的含氧官能团，能紧密吸附

于辉钼矿表面并改变辉钼矿的表面润湿性，可显

著降低辉钼矿可浮性。当瓜尔豆胶用量为30 mg／L

时，即使向浮选体系中加入大量煤油也不能再恢

复辉钼矿的可浮性。瓜尔豆胶具有优异的适应性，

在广泛的pH值范围内均对辉钼矿有良好的抑制效

果，可作为辉钼矿抑制剂实现铜钼矿石分选中铜

钼的高效分离[511。

3．15有机和无机组合抑制剂抑制毒砂

研究者以云南某高银高砷铜粗精矿为研究对
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象，采用有机抑制剂与无机抑制剂组合抑制毒砂，

选择性捕收剂强化回收银矿物，进行提质降杂。

在给矿铜、砷、银品位分别为1．71％、7．54％和

41．46 g／t条件下，可以获得铜精矿中铜品位和回收

率分别为19．16％和80．31％、银品位和回收率分别

为268．22 g／t和46．37％、砷含量0．81％的指标[521。

3．16酸化水玻璃和ATM

研究者对某白钨矿伴生高钙萤石进行了综合

回收实验研究。以其白钨粗精矿为研究对象，通

过反浮选预先脱除碳酸钙、再综合回收萤石的新

工艺流程，使得伴生萤石资源得以高效回收利用。

使用水玻璃作为预精选萤石抑制剂、氧化石蜡皂

作为粗选捕收剂、酸化水玻璃和ATM作为精选抑

制剂，经过一预一粗七精浮选流程，得到CaFz品

位93．95％、回收率24．15％的萤石精矿。依据实验

结果进行了50们的半工业实验，得到萤石精矿平

均品位90．52％、平均回收率21．82％[5 31。

3．17单宁

有人研究了不同捕收剂体系下，多种抑制剂

对重晶石、方解石、白云石、蒙脱石和石英纯矿

物的抑制效果，结果表明：无论是组合脂肪酸捕

收剂体系还是组合烷基硫酸盐捕收剂体系，以单

宁酸为抑制剂时，重晶石与含钙碳酸盐矿物、含

硅矿物都有较好的浮选差异，并且在组合脂肪酸

捕收剂体系下，当单宁酸用量为2．5 mg几时，方

解石回收率从71．26％下降至5．98％，白云石及含

硅矿物的回收率均保持在5％左右，此时重晶石回

收率为86．64％。机理研究结果表明：单宁酸在重

晶石、方解石、白云石表面均有吸附：可以通过

控制单宁酸用量，使单宁酸在重晶石表面的吸附

远远弱于在含钙碳酸盐矿物表面的吸附[541。

3．18 CF{印带0齐0

某高滑石型钼铁矿直接使用白钨选矿回水进

行脱泥浮选，造成钼损失过大；使用白钨选矿回

水磨矿后将矿浆pH值调至6，对脱泥粗精矿产品

添加cF抑制剂进行脱泥精选，最终闭路实验得

到钼损失率4．52％、钼粗精矿品位4．23％、回收率

75．85％的良好指标，白钨选矿回水得以利用[5 5I。

3．19硫酸铵活化氧化铜

研究者通过单矿物浮选实验，考察硫酸铵对

蓝铜矿硫化浮选的影响。结果表明，硫酸铵用量

为200 mg／L时使蓝铜矿硫化浮选回收率由44．15％

(未添加时)增加至60．03％，x射线光电子能谱

分析表明，硫酸铵使蓝铜矿矿物表面铜和硫含量

增加，碳和氧含量减少，改善了矿物表面硫化效果，

增加了矿物表面疏水性和丁基黄药吸附量。通过

Material studio模拟计算结果表明，硫酸铵降低了

丁基黄药以及硫化剂在蓝铜矿表面的吸附能，增

加了丁基黄药和硫化钠在矿物表面的吸附稳定性，

对蓝铜矿的硫化浮选具有活化作用[5 61。

3．20改性聚丙烯酰胺

为强化絮凝剂聚丙烯酰胺(PAM)的絮凝性能，

在PAM分子链上引入无机阳离子胶体基团进行有

机一无机杂化改性。通过沉降实验研究了所合成絮

凝剂对高岭土的絮凝沉降性能。结果表明，当絮

凝剂用量均为70矾时，m(0H)3一PAM、Mg(O田z—

PAM的前10 s初始沉降速度分别为7．713删1洮、

11．181伽=I】／s，800万阳离子聚丙烯酰胺(CPAM)

初始沉降速度为3．923 mIll／s；A1(0H)3．PAM、

Mg(OH)：一PAM作用下的絮团较C雕蝴产生的絮

团小而密实：杂化改性聚丙烯酰胺絮凝性能显著

优于CPAM及铝盐、镁盐分别与300万分子量阴

离子P枷的复配絮凝剂，分子量高的Mg(OH)z．
PAM絮凝沉降性能更佳[57】。

3．21海水

研究者采用海水代替淡水作为浮选媒介。但

海水中ca2+、M92+等离子易形成亲水沉淀，影响

颗粒．气泡附着过程，分散剂可以有效缓解沉淀

物质对黄铜矿浮选的不利影响。通过三相泡沫稳

定性、接触角、Zeta电位、XPS及DLVO理论计算、
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动力学计算、分子动力学模拟等手段，研究了黄

铜矿的表面性质，解释了六偏磷酸钠(SH)和硅

酸钠(Ss)两种分散剂的作用机理。结果表明：纯

水中分散剂几乎不影响黄铜矿浮选回收率：海水和

o．05 mo儿MgClz体系中，分散剂使黄铜矿颗粒和

氢氧化镁之间的吸引力转变为排斥力，阻止了氢氧

化镁在黄铜矿表面的吸附，进而增加黄铜矿的可

浮性。动力学计算表明，海水和0．05 mo儿MgCl2

中加入分散剂后，浮选速率常数k和理论最大回

收率R均显著提高，且SH效果优于SS[581。

3．22硫铁矿活化剂OH

某复杂含金铜硫矿石中铜、金和硫的品位分

别为o．82％、1．20∥t和11．30％。针对该矿石特点，

在低碱度条件下应用铜硫优先浮选原则工艺流程。

闭路实验结果表明，在磨矿细度一74岫85％的条

件下，以氧化钙为硫铁矿抑制剂(矿浆pH值为

9～lo)，z．200为铜矿物捕收剂，经1次粗选、

1次扫选和2次精选的铜浮选流程可获得铜品位

为18．42％、铜回收为84．97％，含金15．52矾、金

回收率为48．78％的铜精矿：浮铜尾矿再添加硫铁

矿活化剂QH，以丁基黄药为捕收剂经1次粗选i

1次扫选和2次精选的硫浮选流程可获得硫品位为

45．42％、硫回收率为65．33％的硫精矿[591。

3．23石灰+硫酸锌+亚硫酸钠抑制铅

有人针对某铜铅锌多金属矿铜铅混合浮选获

得的混合精矿，进行了铜铅浮选分离实验研究、

考察了脱药预处理及浮选主要因素对铜铅分离的影

响。结果表明：铜铅混合精矿使用活性炭脱药可取

得较好的实验效果，合适的用量为200酣，脱药搅

拌时间为10 min。使用组合抑制剂进行抑铅浮铜，

合适的用量为800趴，搅拌时间为10 min，之后依

次添加石灰400趴、硫酸锌400 g／t、亚硫酸钠300

g／t、丁基黄药+丁铵黑药(5+5)酣、24油10 g／t。

在优化的实验条件下，最终可分别获得铜品位为

24．15％、铜回收率为80．57％的铜精矿及铅品位为

31．63％、铅回收率为65．35％的铅精矿，铜铅分离

效果较好[601。

3．24漂白粉+过硫酸钠抑制硫

有人开发了自然pH值下硫化铅锌矿浮选分

离技术，用漂白粉和过硫酸钠代替石灰作用，进

行了铅的浮选回收实验。结果表明：在磨矿细度

为一o．074 mm 85％，以z200+乙硫氮为捕收剂，漂

白粉+过硫酸钠为抑制剂，经过1粗2精2扫流

程铅锌混浮，铅锌精矿以硫酸锌+亚硫酸钠为抑

制剂，以z200+乙硫氮为捕收剂，经1粗2精2

扫流程选铅，选铅尾矿经1粗2精2扫选锌，最

终获得铅品位51．26％、铅回收率82．0[61]。

3．25柠檬酸

有人通过纯矿物浮选实验、zeta电位测定、

红外光谱测试及实际矿物浮选中应用，考察柠檬

酸在磷矿反浮选中的作用机理。结果表明，在pH

值为3．86，油酸钠作捕收剂，柠檬酸作抑制剂时，

柠檬酸对磷灰石和方解石都表现出较好的抑制效

果：对磷灰石和方解石的混合矿物表现出较好的

选择性抑制效果，优先抑制磷灰石[621。

4 浮选药剂的结构与性能

4．1铝土矿捕收剂设计

研究者针对中低品位铝土矿浮选脱硅过程中

存在的一系列问题，以铝土矿工艺矿物学为基础，

根据矿物表面，物理化学性质差异，结合浮选药

剂分子设计理论，对铝土矿浮选捕收剂的极性基、

非极性基进行重新设计、使药剂基团易于与矿物

结合后形成环状螯合物，增强捕收性能，强化药

剂选择性能，开发出用量较小、选择性强、泡沫

量少的铝土矿新型正浮选捕收剂[631。

4．2十二烷基磷酸酯分子结构特性

研究者采用量子化学模拟手段，研究了十二

烷基磷酸酯分子结构特性及其在氟磷灰石晶体

表面的作用机理。采用Materials Studio软件的
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CASTEP模块，首先对分子态和离子态十二烷基

磷酸酯的分子结构进行了优化，得到十二烷基磷

酸酯分子及其阴离子的净电荷、Mulliken电荷布

居、偶极距及最高占据轨道(HOMO)组成和能量。

结果表明，相对于十二烷基磷酸酯分子，十二烷

基磷酸酯阴离子有更强的供电子能力、范德华作

用能力和反应活性。对十二烷基磷酸酯阴离子在

氟磷灰石表面的相互作用模型进行了模拟计算，

得到十二烷基磷酸酯与氟磷灰石之间的作用模型

和吸附能，十二烷基磷酸酯阴离子与氟磷灰石表

面之间的吸附能为负值，二者之间能够自发发生

吸附作用，并形成化学键。通过单矿物浮选实验

验证了模拟计算结果，即十二烷基磷酸酯可以作

为氟磷灰石的浮选捕收剂[641。

4．3建立带有混合效应的非线性模型

研究者基于缺失数据填补技术采用融合建模

的方法在原矿性质、浮选指标及药剂消耗之间建

立带有混合效应的非线性模型，并预测7 d、30 d、

365 d的浮选药剂消耗量。预测结果与生产数据对

比表明，该模型实现了对选厂浮选药剂用量的短

期精确预测。实际数据显示该方法对生产实践具

有指导意义[651。

4．4不同头基尺寸捕收剂组合研究

通过单矿物浮选、动电位测试以及荧光探针

检测对比研究了不同头基尺寸捕收剂组合油酸钠／

十二胺和油酸钠／溴代十六烷基吡啶在菱锌矿表面

的吸附特性及其对矿物浮选行为的影响。单一捕

收剂体系浮选实验结果表明，3种捕收剂体系下，

随着捕收剂浓度增加，矿物浮选回收率均呈现先

增加后下降的趋势，油酸钠、溴代十六烷基吡啶、

十二胺分别在pH值为5．8、8．4和10．1处达到最大

回收率，3种捕收剂对菱锌矿的捕收能力顺序为油

酸钠>溴代十六烷基吡啶>十二胺。混合捕收剂

体系中，固定油酸钠浓度为2×104 m01／L，加入适

量的十二胺可以大幅促进矿物浮选，而加入溴代

十六烷基吡啶几乎没有影响。动电位测试结果表

明，在pH=6时经2×104 m01／L油酸钠溶液处理的

菱锌矿表面电位为一30．5 mV，随着十二胺用量增

加，已吸附油酸钠的菱锌矿表面电位逐渐上升，

在十二胺浓度2×104 m01／L时其表面动电位升高

到接近菱锌矿在纯水中的动电位值22．3 mV，这是

由于十二胺阳离子在己吸附了油酸钠阴离子的菱

锌矿表面发生吸附：而溴代十六烷基吡啶的加入

对菱锌矿表面电位几乎没有影响，说明溴代十六

烷基吡啶阳离子基本没有在矿物表面吸附，这与

浮选实验结果一致。矿物表面微极性测试结果验

证了上述推论，在此基础上给出了两种组合捕收

剂在菱锌矿表面的吸附模型【661。

4．5+二胺、十四胺、十六胺与癸醚胺中不同的

分子结构对泡沫浮选性能的影响

为了研究十二胺、十四胺、十六胺与癸醚胺

中不同的分子结构对泡沫浮选性能的影响，借助

高速摄像机等检测设备，对气一液两相体系下气泡

大小，气一液一固三相体系下捕收剂的起泡性、单

位体积泡沫带矿量和泡沫水回收率等参数进行测

量。结果表明：①在15℃、pH=6．o及药剂用量低

于临界兼并浓度的条件下，达到临界兼并浓度时

气泡索特直径由小到大依次为：十二胺<癸醚胺

<十四胺<十六胺；②随药剂用量的增加，十二胺、

十四胺、癸醚胺与石英作用后产生的泡沫体积先

增大后减小，十六胺产生的泡沫体积随药剂用量

的增加而减小：③十二胺的单位体积泡沫带矿量

几乎不随药剂用量的改变而改变，十四胺、十六胺、

癸醚胺单位体积泡沫带矿量呈先增加后下降的趋

势，其中十六胺的变化速率最快，明显高于十二

胺和十四胺；④随着药剂用量的增加，十二胺、

十四胺、十六胺与石英矿物颗粒形成的泡沫水回

收率逐渐增加，癸醚胺逐渐下降。⑤碰撞几率Pc

随气泡索特直径的减小而增加，减小气泡直径是

增加浮选回收率的有效手段，但泡沫水回收率随
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之增加，使得脉石夹带现象严重[67|。

5选矿废水处理

5．1响应面回归分析法应用于磷矿浮选回水领域

研究者将响应面回归分析法用于分析动态条

件下磷矿浮选回水结垢行为和分析阻垢剂HEDP、

PBTCA与ATMPA阻垢性能的影响因素是否存在

交互作用。单因素实验表明循环时间、回水流速

和温度对结垢行为和阻垢剂的阻垢性能影响显著。

响应曲面分析：循环时间、回水流速和温度两两

之间交互作用不显著。回归分析拟合结果与实验

实测值相关性高。通过响应曲面回归分析法对动

态条件下结垢行为影响因子及其交互作用进行评

价，不仅可减少实验工作量，还可对连续变量建

立直观的响应曲面模型，以此为磷矿浮选回水回

用领域结垢与阻垢的研究提供参考意义[681。

5．2用响应曲面法对Fenton氧化法处理选矿废水

的工艺进行优化

以某选厂选矿废水为研究对象，采用响应曲面

法对Fenton氧化法处理选矿废水的工艺进行优化。

以反应pH值、FeSO。·7H20用量、H202用量为影

响因素，COD去除率为响应值，通过Box—Behnken

响应曲面法建立因素与响应值之间的数学模型，得

到较佳工艺条件为：反应pH值2．98、Fes04·7H20

用量446．76 mg／L、H202用量457．66 mg几，该条件

下验证得COD去除率为76．55％，与模型预测值偏

差仅1．65个百分点，证明了响应曲面法用于优化

Fenton氧化法处理选矿废水工艺的可行性和有效

性[691。

5．3絮凝剂NHX处理选矿废水

有人对对某镍钼矿选矿废水进行了回用实验

研究。结果表明，镍钼矿选矿废水直接回用于浮

选效果较差：废水经絮凝剂NHX沉降处理后，固

体悬浮物含量由839。6 mg／L降为17。7 mg／L，COD

也大幅下降。处理后废水回用对镍钼矿浮选指标

影响不大，符合回用标准[701。

5．4微电解Fenton法处理硫铵酯一苯甲羟肟酸一苯

胺黑有机废水

研究者采用微电解Fenton法处理硫铵酯一苯甲

羟肟酸．苯胺黑有机废水。考察了初始pH值、铁

屑及活性炭投入量、曝气量、№Oz用量、催化剂

№10z加入量和反应时间对废水COD、N地-N和色

度去除率的影响。较佳条件为：初始pH值为3、铁

屑用量70班、活性炭用量80班、R0z用量7m班、
Mn02用量8．0 g／L、曝气量500 mL／(min·L)、反应

时间20 min，此时废水cOD、NH3-N和色度的去

除率达88．21％、93．57％和98．68％。通过多因素

正交实验确定了影响COD、NH，-N和色度去除率

的因素强弱顺序为：铁屑投入量=活性炭投入量

>H202用量>pH值>Mn02用量[71】。

5．5金属离子调控淀粉大分子结构一磁絮凝高效沉

淀分离净化技术

有人针对淀粉废水有机物含量高、难降解等

特点、研究者提出了金属离子调控淀粉大分子结

构一磁絮凝高效沉淀分离净化技术路线，研究了

不同金属离子与淀粉的配位组装行为及磁分离技

术对淀粉废水的净化作用机制。结果表明：金属

离子与淀粉作用可形成金属离子一淀粉高分子络合

沉淀物，当铁离子、铝离子或铅离子用量分别为4．2

g／L、5．65 g／L和2．5 g／L时，cOD去除率均可达

90％：不同金属离子调控淀粉分离净化效率的顺序

为：Fe3+=lPb2+>A13+>Ca2+。沉降实验和粒度分析结

果表明，金属离子一淀粉颗粒粒度极细、部分呈

胶态结构，沉降分离效率很低：金属离子一淀粉

颗粒可与磁性晶核发生异相凝聚形成具有磁性的

核壳状包裹体，在磁场中实现快速沉降分离。金

属离子的配位调控分子组装和磁分离技术为高浓

度淀粉废水的高效净化提供了新的解决方案【721。

5．6聚合硫酸铁沉降+ZⅣH03氧化法

针对某矿多金属矿选矿废水量大、难沉
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降、pH值高、cOD高等特点，研究了石灰沉

降+z咖03氧化法、石灰沉降+漂白粉氧化
法、石灰沉降+NaClO氧化法、聚合硫酸铁沉降

+zⅣH03氧化法和石灰沉降+生物氧化法等废水

处理工艺，并对比分析了各工艺的处理效果和药

剂成本，结果表明：聚合硫酸铁沉降+ZⅣH03氧

化法取得了较好的处理效果，该方法具有工艺简

单、水质无色透明、药剂成本低等特点[3 5|。

6 结 语

(1)硫化矿浮选捕收剂的研究主要是朝混合

用药方向发展。

(2)氧化矿捕收剂出现了金属配位离子苯甲

羟肟酸类Pb—BHA捕收剂，并在工业上获得成功标

志着我国氧化矿捕收剂研究处于世界领先地位。磁

化油酸的应用对提高氧化矿的回收率有明显的作

用。

(3)海水用于浮选，将有助于解决浮选厂用

水紧张问题。

(4)调整剂的研发是近期浮选药剂研究的重

点，研究成果被引起广泛的关注。黄铁矿的抑制

剂已经不再是石灰的一统天下，无铬的铜铅分选

抑制剂的研究值得关注。

(5)浮选药剂的结构与性能研究继续活跃，

浮选药剂与矿物在浮选过程中的作用机理研究经久

不衰。

(6)选矿厂废水处理仍是矿山生产建设的重

要课题，越来越多的有效的废水处理技术有待于

应用在矿山废水处理的研究中。
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The Development of Flotation Reagent in 2020

ZhuYimin

(H1man Research Institllte of Non—ferrous Metals，Changsha，Hunan，China)

Abstract：’rhe inf6nnation about notation reagents in 2020 were partly coIIected in mis paper．Meanwhile，
the five aspects of sulphide mineral coUectors，oxide mineral coUectors，regulators，the structure and

properties of notation reagemsaIld and wastewater treatment were imroduced and brieflV commented．

Keywords：F10tation reagents；Sulphide minerals；Oxide minerals；CoUectors；Regulators；structure and

properties of notation reagents；Wastewater treatments
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