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摘要　有色金属硫化矿中普遍共伴生硫化铁矿物，对其高效、清洁、低成本的选别分离一直是难点，高碱介质浮选分离是常规

选矿工艺，但存在资源回收利用率低、环境污染大及生产成本高等不利影响。有色金属硫化矿的低碱介质浮选工艺日益成熟

和完善，并表现出更好的适用性和先进性，已逐渐成为有色金属硫化矿选矿常规浮选工艺之一。基于此，分析了高碱介质浮选

工艺存在的主要问题，概述了主要低碱浮选工艺，详细阐述了方铅矿、闪锌矿、黄铜矿及辉钼矿等有色金属硫化矿物与硫化铁

矿物低碱介质浮选分离应用进展；然后指出：有色金属硫化矿低碱介质浮选的关键为选择使用硫化铁矿物的低碱抑制剂和有

色金属硫化矿物的高选择性捕收剂，低碱条件可使有色金属硫化矿物保持天然可浮性和硫化铁矿物抑制后易于活化再选，使

有用成分选矿回收更充分，其中高选择性捕收剂的使用，甚至可以不需对硫化铁矿物进行针对性的抑制或活化，即可实现有色

金属硫化矿物与硫化铁矿物的浮选分离，以及实现从有色金属硫化矿浮选尾矿中采用高级黄药浮选回收硫化铁矿物。
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黄铁矿、磁黄铁矿、白铁矿为同质多象矿物，是

非常重要的硫化铁矿物，可浮性接近，与浮选药剂的

作用相似但又不同，其中黄铁矿分布最广，主要用于

制取硫酸和炼制硫磺[1]。硫化铁矿物常与方铅矿、闪

锌矿及黄铜矿等有色金属硫化矿共伴生，有色金属硫

化矿主要采用浮选工艺进行选别分离，硫化铁矿物具

有一定的天然可浮性，如不抑制易上浮进入有色金属

硫化矿物精矿中。矿浆 pH 值对硫化铁矿物的可浮性

影响明显，多在碱性矿浆介质条件下对硫化铁矿物进

行抑制，按照矿浆 pH 值可将浮选工艺分为高碱介质

浮选工艺和低碱介质浮选工艺[2]。高碱介质浮选工艺

采用石灰、氢氧化钠等 pH 值调整剂调整矿浆 pH 值

至高碱性（pH 值>11），以抑制硫化铁矿物；高碱介质

浮选工艺成熟、稳定，其中石灰高碱工艺应用最为广

泛，但被抑制的硫化铁矿物难活化回收，还会降低有

色金属硫化矿物的天然可浮性甚至造成抑制，影响伴

生稀贵稀散金属的富集回收，造成选矿设备设施结垢、

选矿废水分质回用困难及 pH 值超标等。而有色金属

硫化矿低碱介质浮选工艺，即在矿浆自然 pH 值或接

近矿浆自然 pH 值（pH 值为 6~9）的条件下进行有色金

属硫化矿浮选，可降低浮选药剂种类及用量，使有色

金属硫化矿物、硫化铁矿物、伴生稀贵稀散金属充分

选别回收利用，减少选矿废水的处理回用难度，降低

选矿成本，使选矿生产更加经济、高效及环保。因此

本文分析了高碱介质浮选工艺存在的主要问题，综述

了主要低碱浮选工艺，详细阐述了方铅矿、闪锌矿、

黄铜矿及辉钼矿等有色金属硫化矿物与硫化铁矿物

低碱介质浮选分离工艺应用进展，以期为有色金属硫

化矿低碱介质浮选研究应用提供参考和借鉴。 

1　高碱介质浮选工艺

浮选是有色金属硫化矿最为重要的选矿方法，为

了在浮选过程中抑制硫化铁矿物，石灰作为硫化铁矿

物最为有效且经济的抑制剂，得到了最广泛的使用，

通常在矿浆 pH 值>11 的条件下抑制硫化铁矿物，其

中铜、铅、锌等有色金属硫化矿物的浮选多在 pH 值

>12 的条件下抑制硫化铁矿物 [3-5]，最终在高碱介质条

件下实现有色金属硫化矿物的浮选分离。 

1.1　主要碱性介质 pH值调整剂

矿浆 pH 值是影响矿物可浮性的重要因素之一，

在高碱介质条件下硫化铁矿物可以得到有效抑制，针

对 OH−对黄铁矿的抑制机理研究得出 [6−7]：黄铁矿在高

碱环境中表面氧化电位较低，黄铁矿表面更易于氧化
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生成 Fe(OH)3、SO3
2−及 SO4

2−等亲水物质；OH−与黄药离

子在黄铁矿表面竞争吸附，甚至置换、解吸吸附在黄

铁矿表面的黄药离子[8]。

高碱介质条件还为其他浮选药剂准备了必要的

条件以发挥更好的强化作用，有利于氰化物抑制可浮

性好的黄铁矿、黄铜矿、斑铜矿等，硫酸锌可强烈抑

制闪锌矿，硫氮类捕收剂对方铅矿、黄铜矿具有更好

的选择性捕收性能，松醇油具有更好的起泡性能

等，使得高碱介质选择性强化浮选作用具有独特的

优势。

常用碱性介质 pH 值调整剂有石灰、氢氧化钠及

碳酸钠等（详见表 1）。使用 pH 值调整剂提高矿浆

pH 值使硫化铁矿物表面亲水受抑制，同时还起到分

散、絮凝等不同作用，以及对其他矿物的抑制作用。 

1.1.1　石灰

石灰石、白云石经过煅烧可分别制得高钙石灰、

高镁石灰，高钙石灰通常也会含有少量的氧化镁。石

灰廉价易得，作为常用的无机碱，可用于提高浮选矿

浆 pH 值。石灰使用产生的钙离子或镁离子具有一定

的絮凝作用，使得石灰可作为絮凝剂。石灰主要用作

硫化铁矿物的抑制剂，对闪锌矿、镍黄铁矿、脆硫锑

铅矿及硫砷铁矿等也有较强的抑制作用，还会影响

Au、Ag、Ge 及 In 等伴生稀贵稀散金属的富集[9-11]。

石灰是硫化铁矿物最为重要且常用的抑制剂，石

灰抑制硫化铁矿物主要是由于在其表面生成 Ca(OH)2、

CaOH+、CaSO4 等亲水性钙膜 [12−13]。石灰用作硫化铁矿

物抑制剂多为单独使用，也会与次氯酸钙、碳酸钠等

组合使用，以减少石灰的用量或强化抑制效果 [14−15]。

被石灰抑制的硫化铁矿物需要活化后才能浮选，硫酸

铜是被广泛使用的硫化铁矿物活化剂，但硫化铁矿物

表面用于 Cu2+吸附和活化的活性位点被 CaOH+覆盖，

导致硫酸铜难以活化被石灰抑制的硫化铁矿物[16]。被

石灰抑制的硫化铁矿物常使用硫酸、草酸等酸类活化

剂活化，然而酸会腐蚀选矿设备，且消耗量大，在使用

硫酸过量后会生成硫化氢气体，不利于安全、清洁生

产。石灰也是镍黄铁矿的有效抑制剂，主要在镍黄铁

矿表面生成 Fe(OH)3、Ni(OH)2 亲水性产物及吸附 Ca2+

和 CaOH+，因而增强了镍黄铁矿表面亲水性 [17]。石灰

是闪锌矿的抑制剂，主要是 OH−和 CaOH+起抑制作用，

吸附在闪锌矿表面的 CaOH+离子又与 OH−和闪锌矿氧

化产物产生的 SO4
2−等离子作用形成不溶性亲水表面

产物，从而导致闪锌矿受到抑制 [18]。石灰对被铜离子

活化的闪锌矿无抑制作用，但铁闪锌矿具有硫化铁矿

物部分可浮性特点，大量的石灰对被铜离子活化的铁

闪锌矿仍具有抑制作用，被大量的石灰抑制的铁闪锌

矿单独使用硫酸铜活化效果并不理想。石灰很少单

独用作闪锌矿抑制剂，常与硫酸锌组合使用，甚至再

配合亚硫酸钠、硫化钠等组合使用，以对闪锌矿进行

强化抑制[19−20]。在碱性矿浆环境中，常使用硫酸锌抑

制闪锌矿，主要为闪锌矿矿物表面会形成 Zn4(CO3)(OH)6·
H2O 及类似的晶质衍生物，使其受到抑制 [21]。石灰是

脆硫锑铅矿的有效抑制剂，主要是脆硫锑铅矿自身氧

化以及 OH−和 CaOH+等离子的特性吸附，导致非电活

性的羟基化合物和低导电性的钙系化合物附着在其

表面，阻碍电子在电极表面的传递，从而使脆硫锑铅

矿的可浮性降低[22]。在高碱性介质中辉银矿可浮性降

低，可能是辉银矿表面先生成了氢氧化银沉淀，后进

一步水解生成了亲水性的氧化银薄膜，阻碍了捕收剂

与辉银矿的吸附过程，从而导致辉银矿可浮性降低 [23]。

在选矿中石灰常采用磨机磨制配成石灰乳进行

添加，制备过程中易产生粉尘；石灰用量大，石灰乳管

道和阀门受沉渣、结垢影响，添加量精准控制困难，其

用量波动易影响浮选分离效果。石灰使用会造成矿

浆存在大量的游离钙离子，钙离子与矿浆中的 CO3
2−、

SO4
2−等反应生成沉淀，进一步在选矿设备、管道等形

成结垢，造成浮选设备性能下降、浮选时间不足、管

道堵塞等，尤其是过滤设备的陶瓷过滤板、滤布等在

不断的循环抽滤脱水过程中结晶析出硫酸钙堵塞滤

孔更为突出[24]。石灰的使用还造成浮选泡沫发黏使夹

带增加，选矿废水含大量钙、镁离子导致处理成本高

等。因此，在选矿生产中不影响浮选分离作用时，应

尽可能减少或不用石灰。 

1.1.2　氢氧化钠

氢氧化钠为强碱性介质调整剂，多在需避免钙离

子的有害影响时替代石灰；氢氧化钠可作为分散剂使

用，主要是调节介质的 pH 值使多数矿粒的表面电位

 

表 1　主要碱性介质 pH 值调整剂及作用
Table 1    Main alkaline medium pH adjusting agents and their effects

类型 名称 水解产物 主要用途

强碱性介质调整剂

石灰 Ca2+、Mg2+、Ca(OH)+、OH− 调节pH值；黄铁矿、磁黄铁矿、镍黄铁矿、闪锌矿、
脆硫锑铅矿等的抑制剂；矿泥絮凝剂

氢氧化钠 Na+、OH− 调节pH值；黄铁矿、磁黄铁矿、镍黄铁矿、
闪锌矿等的抑制剂；矿泥分散剂

中碱性介质调整剂
碳酸钠 Na+、HCO3

−、CO3
2− 调节pH值；矿泥分散剂；矿浆金属离子调整剂

碳酸氢钠 Na+、OH−、HCO3
−、CO3

2− 调节pH值；矿泥分散剂；矿浆金属离子调整剂
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向负值增大，从而使矿浆分散 [25]。氢氧化钠对硫化铁

矿物、闪锌矿及镍黄铁矿等也具有抑制作用。

氢氧化钠抑制黄铁矿主要为黄铁矿表面法拉第

反应电阻 Rp 随 pH 值的升高而减小，利于黄铁矿表面

的电子传递，从而使得黄铁矿表面更易于氧化，导致

Fe(OH)3 和 SO4
2−等亲水性物质的生成 [26]。氢氧化钠对

闪锌矿的抑制作用，主要是在高碱条件下闪锌矿表面

生成亲水的 Zn(OH)2，含铁量越高的闪锌矿表面还越

容易生成亲水的 Fe(OH)3 而受到抑制[11]。

氢氧化钠对硫化铁矿物、闪锌矿及镍黄铁矿等的

抑制作用没有石灰强和稳定，主要是石灰使用产生的

CaOH+在硫化铁矿物、闪锌矿及镍黄铁矿等矿物表面

吸附量更大、更稳定，产生的抑制作用更强。氢氧化

钠的价格远高于石灰，来源不及石灰广泛，且腐蚀性

极强，当用作高碱介质调整剂且作为硫化铁矿物、镍

黄铁矿及闪锌矿等矿物抑制剂时，氢氧化钠优势不及

石灰，使用也不及石灰广泛。 

1.2　高碱介质浮选主要问题

以石灰为 pH 值调整剂及硫化铁矿物抑制剂的高

碱介质浮选工艺历经多年的发展进步已非常成熟、稳

定，但存在的问题也非常突出，主要为资源回收利用

率低、环境污染大及生产成本高等，具体表现在以下

方面[2,27-28]：

（1）高碱条件影响有色金属硫化矿物天然可浮性，

其中黄铜矿、方铅矿等的可浮性下降，闪锌矿、辉钼

矿、辉锑矿及镍黄铁矿等受到抑制，由于可浮性受到

影响，制约着有色金属硫化矿物的回收。

（2）高碱条件对伴生 Au、Ag、Pt 等贵金属和硫化

矿物造成抑制，使其不能充分富集回收到有色金属硫

化矿物精矿产品中。

（3）受高碱抑制的硫化铁矿物不能直接浮选回收，

需要活化后才能再浮选回收，其中硫酸铜难以活化被

石灰抑制的硫化铁矿物，使用硫酸活化时需要调节矿

浆 pH 值至≤6.5，才能实现硫化铁矿物的活化浮选回收。

（4）高碱条件下需要采用强压强拉的浮选药剂制

度，有色金属硫化矿物的可浮性受到影响，需要使用

大量捕收剂或捕收能力强的捕收剂以提高其可浮性，

又需使用大量的碱性介质 pH 值调整剂提高矿浆 pH
值抑制硫化铁矿物，以实现硫化铁矿物与有色金属硫

化矿物的浮选分离，使得浮选药剂种类多、用量大，成

本高。

（5）大量石灰、酸等介质 pH 值调整剂的使用，加

重选矿设备设施的腐蚀，并增加矿石中难免离子的析

出，干扰、恶化浮选分离的选择性。

（6）高碱条件导致选矿废水多呈高碱性，对废水

处理循环利用或达标外排不利，且处理成本相对较高。

（7）石灰乳制备易产生粉尘，结垢会堵塞管道、影

响浮选设备及过滤机性能、影响矿浆在线监测仪表的

准确性等，制约选矿清洁生产及稳定通畅运行。 

2　主要低碱浮选工艺

高碱介质条件有利于抑制硫化铁矿物，但有色金

属硫化矿物的可浮性一般随矿浆 pH 值的降低而提高，

低碱浮选有利于有色金属硫化矿物保持良好的天然

可浮性而充分选别回收，这使得有色金属硫化矿选矿

的低碱浮选成为了主要发展方向和研究重点。有色

金属硫化矿选矿的低碱浮选常在矿浆自然 pH 值条件

下进行，不添加介质 pH 值调整剂，或仅添加少量介质

pH 值调整剂，矿浆 pH 值多在 6~9 范围内。目前，主

要低碱浮选工艺为低碱介质浮选工艺、电化学调控浮

选工艺及加温浮选工艺等[29-30]，其中低碱介质浮选工艺

的研究应用最多，且相对成熟。 

2.1　低碱介质浮选工艺

有色金属硫化矿物与硫化铁矿物的低碱介质浮

选工艺，主要通过低碱条件下硫化铁矿物抑制剂和对

有色金属硫化矿物选择性强且对硫化铁矿物捕收能

力较弱的捕收剂来实现。

硫化铁矿物的有效抑制是选别分离有色金属硫

化矿物与硫化铁矿物的关键和先决条件，在加入捕收

剂前预先加入抑制剂，通过抑制剂与硫化铁矿物作用，

使硫化铁矿物表面亲水及形成亲水膜，或阻碍、降低

捕收剂吸附，或消除矿浆中难免离子的活化作用，最

终阻止硫化铁矿物上浮。常用的低碱浮选抑制剂按

其组成可划分为无机抑制剂、有机抑制剂及微生物抑

制剂（见表 2）[2,30-33]。氰化物、硫化物、硫氧化物等无机

抑制剂的来源相对广泛、抑制效果好，但选择性作用

弱，部分无机抑制剂还对有色金属硫化矿物有较强的

抑制作用。巯基乙酸、腐殖酸钠等有机抑制剂种类多、

选择性强，且对环境污染相对较小，得到越来越多的

研究应用。氧化亚铁硫杆菌、氧化硫硫杆菌等微生物

抑制剂具有选择性强、能耗低、污染少的优势，为硫

化铁矿物的抑制提供了新的途径，但微生物抑制剂培

养难度大，与矿物的反应慢且对温度敏感，其生产应

用鲜见报道，有待继续研究。

硫化矿捕收剂有许多类型，黄药、黑药、硫氮、酯

类、双硫类捕收剂的亲固基为硫离子，它们可与金属

硫化矿物表面的金属离子起作用，可作为硫化矿物捕

收剂，但其中黑药、硫氮、白药、硫脲等对黄铁矿的捕

收能力比较弱（详见表 3）[2,33]，用其作为有色金属硫化

矿物捕收剂可降低对硫化铁矿物的捕收。

低碱介质浮选工艺研究及应用中，不断出现基于

常规抑制剂、捕收剂的研究改进开发新型药剂，以及

药剂组合使用，充分发挥药剂之间的互补协同，拓宽

药剂与矿物的作用范围及选择性，使得低碱介质浮选
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作用效果得到不断提高，也使得选矿药剂成本降低、

环境污染得到了改善。
 

2.2　电化学浮选工艺

根据浮选过程的电化学反应原理，调整矿浆溶液

电化学条件，改变和调控矿物自身的可浮性及调控浮

选药剂与矿物的作用，从而控制矿物的可浮性，并改

善浮选过程。目前硫化矿浮选电化学工艺主要有外

加电场、添加氧化－还原药剂及原生电位浮选等。

黄晟针对黄铜矿、辉铜矿与黄铁矿、磁黄铁矿开

展了单矿物电化学浮选行为及实际矿石浮选研究，研

究表明，混合矿物和实际矿石在 150 ~ 260 mV 电位区

间得到了较好分离，在铜回收率差别不大的情况下，

电位调控浮选可显著提高铜精矿的品位，提高达 2.09 百

分点[34]。耿连胜使用矿浆电位控制剂 NT 针对寿王坟铜

矿进行电化学调控浮选实验研究，结果表明，在球磨机

中加入矿浆电位控制剂 NT，在铜精矿品位提高 2.85
百分点的情况下，使铜浮选回收率提高 4.44 百分点[35]。

电化学浮选工艺选择性强，但矿浆电位难以调控，

且稳定性差，使其在生产使用中受到限制。 

 

表 2　硫化铁矿物的抑制剂种类及主要作用机理
Table 2    Types and main mechanisms of inhibitors for iron sulfide minerals

种类 亚类 主要抑制剂名称 主要作用机理

无机抑制剂

氰化物 氰化钠、氰化钾 CN−强烈抑制黄药在硫化铁矿物表面作用

硫化物 硫化钠、硫氢化钠 HS−、S2−吸附于硫化铁矿物表面使其亲水

硫氧化物 亚硫酸钠、亚硫酸 降低Eh，阻碍双黄药的生成

氧化剂类 次氯酸钙、臭氧 促使硫化铁矿物表面氧化，使其亲水受抑制

有机抑制剂

含巯基类抑制剂 巯基乙酸、巯基乙酸钠 −SH基吸附在硫化铁矿物表面，阻碍黄药吸附

腐殖酸钠 含有大量的极性基可降低黄药在黄铁矿表面的吸附性

木质素磺酸盐 −OH基亲水使黄铁矿受抑制

壳聚糖
通过胺基和羟基与黄铁矿表面发生反应，以化学吸附作用形成

复合物附着在其表面上，阻碍捕收剂作用

刺槐豆胶 物理吸附在黄铁矿表面，阻止捕收剂在黄铁矿表面作用

微生物

氧化亚铁硫杆菌
细菌细胞对黄铁矿的亲合力强，选择性黏附在黄铁矿表面，

阻碍捕收剂作用

氧化硫硫杆菌 吸附在黄铁矿表面，阻碍捕收剂作用

草分枝杆菌
草分枝杆菌与黄铁矿的结合能力很强，选择性黏附在

黄铁矿表面，阻碍捕收剂作用

 

表 3　硫化矿捕收剂种类及主要性能
Table 3    Types and main properties of sulfide ore collectors

分子结构特征 类型 名称 组分 捕收性能特点

阴离子型捕收剂 巯基捕收剂

黄药 ROCSSMe
对Cu、Pb、Zn、Fe等金属硫化矿物的捕收能力强；

且烃链愈长，捕收能力愈强

黑药 (RO)2PSSMe
对金属硫化矿物的捕收能力比黄药弱，对Cu、Pb、Zn等

金属硫化矿物选择性强，对黄铁矿的捕收能力较弱

硫氮 R2NCSSMe
对Cu、Pb等金属硫化矿物的选择性比黄药强，对黄铁矿的

捕收能力较弱，低碱介质中选择性较强

硫脲 (RNH)2CS
对Cu、Mo等金属硫化矿物有较好的选择性，

对黄铁矿的捕收能力较弱

白药 (C6H5NH)2CS
对Cu、Pb、Zn等金属硫化矿物有较好的选择性，

对黄铁矿的捕收能力较弱

非离子型捕收剂

酯类捕收剂

硫氨酯 ROCSNHR
对Cu、Zn、Mo等金属硫化矿物有较好的选择性，

对黄铁矿的捕收能力较弱

黄原酸酯 ROCSSR 金属硫化矿物的高效捕收剂

硫氮酯 R2NCSSR 金属硫化矿物的高选择性捕收剂

双硫化物捕收剂
双黄药 (ROCSS)2 对金属硫化矿物的捕收能力强于黄药

双黑药 [(RO)2OSS]2 对金属硫化矿物的选择性高于黑药

非极性捕收剂 烃油 煤油、变压器油等
对Mo金属硫化矿物有较好的选择性，Pb、Zn等金属硫化矿物的辅助

捕收剂
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2.3　加温浮选工艺

加温浮选的实质是利用各种硫化矿物表面氧化

速度的差异，通过加温加速硫化矿物表面氧化扩大矿

物的可浮性差异进行浮选分离。黄铁矿加温可加速

表面氧化，使黄铁矿亲水抑制，从而实现抑制黄铁矿

浮选有色金属硫化矿物[36]。

小山内英世等对黄铁矿加温浮选的抑制效果进

行了研究，黄铁矿在浮选温度由 25 ℃ 升高到 60 ℃ 时

受到强烈抑制，研究认为加温增加了碱性硫酸铁的生

成，黄铁矿表面变为亲水性 [37]。俄罗斯诺林斯克选矿

厂处理的黄铜矿与镍黄铁矿浮选分离较为困难，通过

对混合浮选精矿在石灰介质中通蒸汽加热处理，然后

再进行优先浮选分离，获得的铜精矿铜品位提高 4.40
百分点、镍精矿镍品位提高 0.71 百分点、镍回收率提

高 12.1 百分点[38]。

加温浮选可以有效实现黄铁矿的抑制，并减少抑

制剂使用造成的环境污染，但加温浮选的成本较高，

偶用于混合精矿的浮选分离，针对原矿的加温浮选生

产应用甚少。 

3　低碱介质浮选应用

为实现有色金属硫化矿的清洁、高效及经济浮选

分离，使用低碱条件下硫化铁矿物的组合抑制剂、新

型抑制剂进行浮选分离是关键途径，石灰和其他抑制

剂组合进行低碱条件下抑制硫化铁矿物应用较多，氧

化剂、有机抑制剂低碱条件下抑制硫化铁矿物是重要

发展方向。使用对有色金属硫化矿物选择性强且对

硫化铁矿物捕收能力较弱的组合捕收剂、新型捕收剂，

尤其是高选择性捕收剂，是有色金属硫化矿低碱浮选

分离发展的新趋势，高选择性捕收剂可以实现有色金

属硫化矿有效分离回收，甚至能省去硫化铁矿物的抑

制及再浮选前的活化。 

3.1　铅、锌—硫分离

铅锌多形成共生矿床，单铅矿床或单锌矿床较少，

含硫铅锌矿是常见的铅锌矿类型，矿石中铅主要以方

铅矿形式存在，锌主要以闪锌矿的形式存在，硫主要

以黄铁矿、磁黄铁矿等硫化铁矿物形式存在。矿石中

矿物共生关系紧密、嵌布粒度粗细不均，磨矿单体解

离较为困难，而且方铅矿易过磨泥化，在石灰高碱介

质中泡沫发黏造成夹带增加；矿石中同一种矿物具有

不同的可浮性、不同矿物又可能具有相似的可浮性，

加之铅离子吸附在闪锌矿表面产生活化，导致易选难

分，闪锌矿类质同象作用形成的铁闪锌矿对石灰的抑

制作用敏感，与硫化铁矿物更加难选难分。含硫化铁

矿物的铅锌矿选矿，无论采用何种浮选工艺流程都涉

及与硫化铁矿物的分离，主要通过抑制硫化铁矿物来

实现，通常采用石灰高碱条件抑制硫化铁矿物。

方铅矿具有良好的天然可浮性，在高碱介质中其

可浮性下降，需要采用高级黄药、硫氮类捕收剂等进

行浮选回收；但在低碱介质中方铅矿的可浮性提高，

可采用低级黄药且减少药剂用量。方铅矿与硫化铁

矿物低碱介质浮选分离，针对硫化铁矿物的抑制，可

采用漂白粉+过硫酸钠代替石灰作为抑制剂，以及使

用对方铅矿选择性强的捕收剂乙硫氮强化浮选分离

效果。针对云南某硫化铅锌矿石，梁李晓等人以漂白

粉和过硫酸钠按照质量比为 2∶1 组合使用，代替石

灰抑制黄铁矿，以 Z200+乙硫氮为捕收剂进行铅锌混

浮，铅锌混浮精矿以硫酸锌+亚硫酸钠为抑制剂，以

Z200+乙硫氮为捕收剂，获得铅品位 51.26%、铅回收

率 82.02% 的 铅 精 矿 ， 锌 品 位 46.21%、 锌 回 收 率

70.65% 的锌精矿，与使用石灰相比漂白粉+过硫酸钠

组合抑制剂指标更好[39]。漂白粉+过硫酸钠对黄铁矿

具有较好的抑制效果，但漂白粉为化学危险物品，不

利于安全和清洁生产，且在使用中不能彻底消除钙离

子造成的危害。新型药剂 BK506 可代替石灰作为硫

化铁矿物抑制剂，且 BK506 相对漂白粉+过硫酸钠使

用更加方便，且安全环保。内蒙古某铅锌矿采用传统

的石灰高碱工艺（矿浆 pH 值 11.5 以上）生产，铅精矿

中伴生银的回收率不高，蒋传生等采用对黄铁矿、磁

黄铁矿等有较好抑制作用的 BK506 替代石灰，实现低

碱度（矿浆 pH 值 7~8）选铅，获得铅精矿含铅 61.06%、

银 6 293.0 g/t，回收率分别为 88.53%、80.09%，铅精矿

中伴生银的回收率提高了 4.18 百分点[40]。通过捕收剂

的选择性，BK906+BK903G 可在不使用硫化铁矿物抑

制剂的条件下，实现方铅矿与硫化铁矿物的低碱介质

浮选分离。山西某含银铅锌硫化矿石，谭欣等人在银

铅混选中采用选择性的银铅捕收剂组合 BK906+
BK903G 在近中性 (pH=7.8) 的无碱条件下将银矿物和

硫化铅矿物浮出，获得银铅混合精矿，然后通过常规

的石灰+硫酸铜+丁基黄药的药剂制度浮选回收硫化

锌矿物，得到锌精矿，但黄铁矿未进行活化浮选回收，

最终确定了银铅混选 (银铅粗精矿再磨)—锌浮选的工

艺流程，闭路实验获得含银 5 252.5 g/t、含铅 27.54%、

银回收率 73.03%、铅回收率 76.47% 的银铅精矿和含

银 359.6 g/t、含锌 54.96%、锌回收率 71.00% 的锌精矿[41]。

闪锌矿的天然可浮性较差，在酸性介质中闪锌矿

易浮，但在碱性介质中闪锌矿需要采用铜离子活化提

高可浮性后才能进行浮选回收。闪锌矿与硫化铁矿

物的低碱介质浮选分离，目前主要通过捕收剂的选择

性作用来实现。黑药捕收性较弱，尤其对硫化铁矿物，

但选择性较高，可使用黑药和黄药组合以进行低碱浮

选。杨慧武针对七宝山铅锌矿采用丁基铵黑药、乙基

黄药及丁基黄药按照质量比 1∶1∶1 组合使用浮选七

宝山铅锌矿，石灰用量降至 700~800 g/t，实现低碱条
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件下闪锌矿与黄铁矿的浮选分离[42]。使用闪锌矿新型

捕收剂 T−601 也能减少石灰用量，实现低碱条件下闪

锌矿与硫化铁矿物的浮选分离。针对白音诺尔铅锌

矿采用优先浮选铅后选锌的浮选流程，第旺平等人在

低碱条件下选锌，采用对闪锌矿选择性好且对黄铁矿、

磁黄铁矿捕收能力弱的捕收剂 T−601，最终锌精矿锌

回收率提高 1.91 百分点、品位提高 4.24 百分点，选矿

循环水 pH 值由 10 降为 7[43]。通过闪锌矿捕收剂的优

化，可在石灰低碱条件下进行闪锌矿与黄铁矿的浮选

分离，但石灰使用的弊端仍未得到彻底解决，XK−512
对闪锌矿有良好选择性、对硫化铁矿物捕收能力较弱，

可在不使用硫化铁矿物抑制剂的条件下进行闪锌矿

与硫化铁矿物的低碱浮选分离。胡生福等人针对四

川某铅锌矿高碱抑硫浮锌工艺中石灰应用带来的弊

端，采用对闪锌矿有良好选择性的捕收剂 XK−512，并
采用碳酸钠作为调整剂、硫酸铜作为活化剂，在工业

实验中实现低碱选锌，获得了锌品位 48.54%、作业回

收率为 96.15% 的锌精矿，锌回收率提高 1.67 百分点[44]。

铁闪锌矿兼有闪锌矿和硫化铁矿物的部分特性，

传统的高碱介质抑制硫化铁矿物时，铁闪锌矿也会受

到强烈抑制，因此宜在低碱介质中浮选分离铁闪锌矿

与硫化铁矿物。针对经大量铜离子活化并被丁基黄

药捕收后的铁闪锌矿与磁黄铁矿混合粗精矿，陈金中

等使用氯化钙+腐殖酸钠的组合抑制剂，介质 pH 值

为 7.2 条件下，选别获得含锌 43.90%、锌回收率 95.14％
的锌精矿，组合抑制剂不能解吸矿物表面吸附的疏水

物质黄原酸亚铜，钙离子能选择吸附在磁黄铁矿表面

上，与腐殖酸钠络合生成凝絮状腐殖酸钙胶团，其强

烈的亲水性使磁黄铁矿受到抑制，而铁闪锌矿几乎不

吸附钙离子和腐殖酸钙，故仍保持良好的可浮性 [45]。

何名飞等人针对某硫化铅锌矿研发了一种低碱浮铅

工艺生产流程，使用苯胺黑药+乙硫氮作为选铅捕收

剂，硫酸锌+亚硫酸钠作调整剂，在矿浆 pH 值 9.5 的条

件下，实现了铅银矿物与铁闪锌矿、磁黄铁矿及黄铁

矿等其他硫化矿物的高效分选，在锌浮选中，X−43 活

化浮选闪锌矿，新工艺获得的铅精矿含铅 62.45%、银

2 930 g/t，铅回收率 85.86%、银回收率 69.07%；锌精矿

含锌 46.78%、铟 480 g/t，锌回收率达到 90.06%、铟回

收率 71.32%[46]。

随着选矿药剂的研发及使用优化，现已实现含硫

铅锌矿全流程低碱浮选分离，且选矿技术指标优于石

灰高碱工艺，特别是伴生银回收率明显提升。李希掌

等人针对湖南某铅锌矿研发了方铅矿捕收剂 HQ77、
闪锌矿捕收剂 HQ66，pH 值中性条件下黄铁矿和闪锌

矿的高效抑制剂 HQD82−1、HQD82−2 及 HQD52，采用

铅锌顺序优先浮选工艺，以 HQ77+HQD82−1+HQD82−2
替 代 乙 硫 氮+硫 酸 锌 +石 灰 +松 醇 油 选 铅 及 硫 酸

铜+HQD52+HQ66 替代硫酸铜+MB+石灰+松醇油选锌，

新药剂无碱工艺相对于高碱工艺，铅精矿铅品位和回

收率接近，银回收率提高 4.46 百分点，锌精矿锌品位

和锌回收率分别提高 0.43 和 0.81 百分点[47]。

使用对方铅矿、闪锌矿具有良好选择性且对硫化

铁矿物捕收能力较弱的捕收剂，且未使用硫化铁矿物

抑制剂和碱性介质 pH 值调整剂，在方铅矿、闪锌矿分

别选别回收后，硫化铁矿物由于其天然可浮性无需活

化可直接进行浮选回收。云南某高硫铅锌矿矿石中

黄铁矿含量高达 35％，采用铅硫混浮—铅硫分离—浮

锌的选矿工艺流程，存在硫精矿锌含量偏高等问题，

李广利等人采用硫化铅矿物高效捕收剂 P1，硫化锌矿

物高效捕收剂 P2，且 P1、P2 对黄铁矿的捕收能力较

弱，通过铅锌硫顺序优先浮选，在铅选别中使用硫酸

锌抑制硫化锌矿物，P1 浮选回收硫化铅矿物，在锌选

别中使用硫酸铜活化硫化锌矿物，P2 浮选回收硫化锌

矿物，在硫选别中直接使用丁基黄药浮选回收黄铁矿，

最终实现高硫铅锌矿低碱浮选，铅精矿铅回收率高

3.85 百分点，银回收率高 4.21 百分点，锌精矿中锌回

收率高 0.74 百分点，减少药剂种类且药剂成本低 6.43
元/t，并实现生产使用[48]。

硫化铅锌矿与硫化铁矿物低碱浮选分离已经非

常成熟可靠且经济实用。低碱浮选分离的浮选药剂

种类少、用量低，方铅矿、闪锌矿及硫化铁矿物在低

碱条件下能很好地保持天然可浮性，采用方铅矿、闪

锌矿高选择性捕收剂可使其充分浮选回收，且能避免

硫化铁矿物的抑制及再浮选前的活化，只需采用高级

黄药即可实现铅锌矿浮选尾矿中硫化铁矿物的直接

浮选回收。在只使用方铅矿、闪锌矿高选择性捕收剂

且不使用硫化铁矿物抑制剂进行浮选分离时，连生体

矿物受到的抑制作用减少，有利于实现充分上浮回收，

但需确保其充分的单体解离，否则将因连生体矿物的

回收增加而影响铅、锌精矿产品的质量。 

3.2　铜—硫分离

铜硫矿石主要为含铜黄铁矿矿床、矽卡岩铜矿床，

矿石中铜矿物种类复杂，常见的硫化铜矿物为黄铜矿、

辉铜矿及斑铜矿等，硫化铁矿物多以黄铁矿为主，部

分还含有方铅矿、闪锌矿及辉钼矿等杂质矿物。含硫

铜矿石的选矿关键是硫化铜矿物与硫化铁矿物的浮

选分离，主要通过抑硫浮铜实现，硫化铁矿物的有效

抑制是先决条件。硫化铁矿物的晶体里面含有杂质

铜矿、银矿及镍矿等会对硫化铁矿物产生预活化，矿

石中的铜矿氧化会造成矿浆中存在大量铜离子，铜离

子会活化硫化铁矿物，导致硫化铁矿物的表面性质与

硫化铜矿物性质相似而易浮难分，加上铜矿物捕收剂

的作用，导致铜硫浮选分离困难。在抑硫浮铜过程中，

硫化铁矿物常用石灰进行抑制，不易被石灰抑制时可

采用石灰+氰化物组合使用进行强化抑制，但氰化物
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有剧毒，易污染环境，且会溶解金、银等贵金属，氰化

物用量多还会抑制硫化铜矿物。

黄铜矿在中性及低碱介质中，可长期保持其天然

可浮性，但在碱性介质中黄铜矿氧化可生成 SO4
2−、

S2O3
2−等离子，受 OH−离子作用生成氢氧化铁等化合物

覆盖在矿物表面，使其可浮性下降。辉铜矿比黄铜矿

易被氧化，且辉铜矿性脆，磨矿过程中易过粉碎，会使

其氧化加剧，产生更多的铜离子；辉铜矿在低碱介质

中可浮性较好，高碱介质中可浮性下降。斑铜矿可浮

性介于黄铜矿和辉铜矿之间，且在低碱介质中可浮性

较好，在高碱介质中可浮性下降。采用石灰作为抑制剂

进行抑硫浮铜，部分铜矿物会受到抑制而损失，且浮

铜后的尾矿浮选硫需要再活化，会增加浮选药剂成本。

硫化铜矿物与硫化铁矿物的浮选分离中，石灰因

其高效、价廉，常作为硫化铁矿物抑制剂及矿浆 pH 值

调整剂，为实现低碱浮选分离，以及减少石灰对黄铜

矿、斑铜矿等含铁的铜矿物的抑制作用，选厂大多采

用石灰和其他抑制剂组成组合药剂进行使用。城门

山铜矿原采用石灰高碱进行抑硫浮铜，喻贵芳采用黄

铁矿抑制剂 DT−4#，可以降低石灰用量，尾矿废水 pH
由>11 降低至 6～9，铜精矿品位提高 1.23 百分点，回

收率提高 0.33 百分点，金品位降低 0.005 g/t，但回收率

提高 2.39 百分点，银品位提高 1.66 g/t，银的回收率降

低 2.88 百分点[49]。内蒙古某矿长期采用石灰高碱工艺

回收铜硫矿石中的铜，硫未进行综合回收，方夕辉等

人选用铜高效捕收剂 QP−03 在石灰调整 pH 值至

8~10 的弱碱条件下优先浮选铜 ，浮选铜的尾采用

QH−01 活化、丁基黄药作为捕收剂浮选硫化铁矿物，

与原工艺相比，硫得到了综合回收，铜品位与铜回收

率分别提高了 0.5 和 2.47 百分点[50]。

使用三羧基甲基−二硫代碳酸钠、羟乙基纤维素

(HEC)、D82 等硫化铁矿物抑制剂可完全替代石灰，实

现含铜硫矿的低碱条件下抑硫浮铜选别分离。熊道

陵等人开发了新型有机抑制剂三羧基甲基−二硫代碳

酸钠，在 pH 值为 9~12、抑制剂浓度为 2.4×10−3 mol/L
时，对黄铁矿抑制效果较好，对黄铜矿抑制作用较弱，

对黄铁矿、黄铜矿人工混合矿进行浮选实验，获得了

铜品位为 31.69%、回收率为 91.36% 的铜精矿 [51]。朱

贤文等研究发现，抑制剂 HEC 适宜在 pH=7 的环境下

浮选分离黄铜矿与黄铁矿，在分选内蒙古某铜硫矿石

时，可获得铜品位为 23.21%、铜回收率为 81.75% 的铜

精矿，硫品位为 13.20%、硫回收率 80.83% 的低品位硫

精矿[52]。针对陕西某选矿厂的矿石性质，甘恒等人采

用新型高效抑制剂 D82 代替石灰在自然 pH 值下进行

了铜硫分离浮选实验，获得铜品位为 18.49%、铜回收

率为 91.17% 的铜精矿，对比用传统石灰工艺铜精矿

品位提高了 6.07 百分点、回收率提高了 1.03 百分点[53]。

黄铁矿极易被氧化，在低碱度介质中次氯酸钙、

双氧水、高锰酸钾、氯化钙等氧化剂可用于抑制黄铁

矿，其中次氯酸钙、双氧水的优势较为突出，次氯酸钙

用量少且效果较好，双氧水无污染且在低碱条件下抑

制能力强。周源等人研究低碱浮选分离黄铜矿与黄

铁矿，以高锰酸钾、双氧水、次氯酸钙、氯化钙等分别

在矿浆 pH 值为 7~8 的低碱度条件下，几乎都不改变

黄铜矿的可浮性，都能一定程度地抑制黄铁矿，但高

锰酸钾用量难控制，双氧水用量大，氯化钙抑制不充

分，而次氯酸钙用量少且效果较好 [54]。Xu 等人在低碱

性海水体系下浮选分离铜硫矿，研究发现加入双氧水，

黄铁矿表面比黄铜矿更具亲水性，从而可实现抑硫浮

铜分离，其机理主要为黄铁矿表面 Fe2+氧化成亲水性

的 Fe2O3、Fe(OH)3、FeOOH 及 Fe2(SO4)3
[55]。Khoso 等人

对 H2O2 处理后的黄铜矿和黄铁矿对黄药的吸附作用

及其浮选分离进行研究，在一定 H2O2 浓度条件下，黄

铜矿在 pH 为 9.0 时可与黄铁矿选择性分离，此时黄铜

矿的回收率达 84% 以上，而黄铁矿回收率低于 24%，

机理研究表明双氧水能够使黄铁矿表面生成亲水物

质 FeO、FeOOH 及 Fe2(SO4)3，从而抑制捕收剂的吸附，

使黄铁矿可浮性下降[56]。针对某高铁铜硫矿石，解志

锋等人采用铜硫混浮—粗精矿再磨—铜硫分离—浮

选尾矿磁选的流程进行选矿回收，以碳酸钠为 pH 调

整剂，丁基黄药+丁铵黑药为组合捕收剂混合浮选铜

硫，铜硫粗精矿再磨，以新型无机抑制剂 DT−2#(次氯

酸钙为有效成分) 为黄铁矿抑制剂进行铜硫分离，获

得含铜 22.36%、回收率为 87.29% 的铜精矿 ，含硫

38.43%、回收率为 62.88% 的硫精矿，含铁 66.98%、回

收率为 91.34% 的铁精矿[57]。

传统浮选分离硫化铜矿物与硫化铁矿物，主要是

在高碱条件下抑制硫化铁矿物浮选回收硫化铜矿物，

之后再活化浮选回收硫化铁矿物，但低碱工艺甚至可

以避免硫化铁矿物受到强烈抑制，可在低碱条件下浮

选回收硫化铜矿物，硫化铁矿物因还具有一定天然可

浮性可无需活化直接从尾矿中进行浮选回收。李超

等人针对内蒙古某铜矿使用 BK506 替代石灰作硫化

铁矿物抑制剂、BK305 作铜捕收剂在矿浆 pH 值 9.9 的

条件下进行低碱度抑硫浮铜分离，然后再用丁基黄药

作硫化铁矿物捕收剂浮选硫，实验结果表明，低碱工

艺指标优于石灰高碱工艺指标，铜精矿回收率可提高

0.91 百分点，硫精矿回收率可提高 2.96 百分点，同时

降低了石灰用量，取消了硫浮选前的加硫酸活化作业[58]。

铜硫矿资源大多铜品位低，矿石中大量的硫化铁

矿物需要抑制，加之硫化铁矿物选矿回收得到的硫精

矿为廉价副产品，销售还易受到市场限制，因此含硫

铜矿石的选矿需要开发高效低成本的硫化铁矿物抑

制剂，以代替价格低廉但高效的石灰，或者开发硫化

铜矿物的高选择性捕收剂，以实现含硫铜矿不需抑制

硫化铁矿物直接进行浮选分离。 
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3.3　铜、锌—硫分离

铜锌硫化矿中硫化铜矿物主要为黄铜矿和辉铜

矿等，锌矿物主要为闪锌矿，常含有大量黄铁矿、磁黄

铁矿等硫化铁矿物，各种硫化矿物可浮性交错，且铜

矿物溶解产生的难免铜离子会活化硫化锌矿物和硫

化铁矿物，使硫化矿物的表面具有类似的可浮性而更

加难以浮选分离。含硫化铁矿物的铜锌硫化矿常采

用优先浮选、混合浮选及部分混合浮选等工艺流程进

行选别分离，使用石灰、氢氧化钠等作为 pH 值调整剂

和硫化铁矿物抑制剂，同时也会造成硫化锌矿物的抑

制，采用低碱浮选分离能有效提高的硫化锌矿物与硫

化铁矿物的选择性。

曹焱鹏等人对某高硫铜锌矿石采用优先浮选工

艺流程，以石灰调节矿浆 pH 值在 9~10 范围内 ，以

T−2000 为磁黄铁矿和黄铁矿抑制剂 ，组合捕收剂

SN−9、LP−01 为黄铜矿捕收剂，以 T−207 为铁闪锌矿

捕收剂，获得铜精矿含铜 21.99%、铜回收率 88.27%，

锌精矿含锌 48.32%、锌回收率 83.01%[59]。郑思勇等人

针对四川某铜锌硫化矿采用优先浮铜—铜尾浮锌—
锌尾浮硫的原则流程，使用铜锌高效捕收剂 DF−201、
DF−301 和高效硫抑制剂 S601，利用捕收剂 DF−201
和 DF−301 高选择性的特点，实现在低碱度条件下铜

锌硫高效分离回收，获得铜精矿品位为 23.17%、回收

率为 96.08%，锌精矿品位为 42.20%、回收率为 75.25%，

硫精矿品位为 35.25%、回收率为 65.00%[60]。 

3.4　铜、钼—硫分离

黄铜矿和辉钼矿主要共伴生于斑岩型铜矿床和

矽卡岩型铜床中。黄铜矿和辉钼矿都具有良好的天

然可浮性，导致铜钼浮选分离较为困难，加之矿石中

辉钼矿普遍含量更低且嵌布粒度更细，采用先浮选钼

然后浮选铜的优先浮选，工艺流程长，且在钼浮选、铜

浮选中相当于全部矿浆都需进行处理导致成本较高，

因此铜钼矿石多采用混合浮选再分离产出铜精矿和

钼精矿。矿石中含有的硫化铁矿物会对铜钼浮选分

离造成干扰，在铜钼混合浮选时常采用石灰在高碱条

件下对硫化铁矿物进行抑制。石灰使用产生钙离子，

钙离子在辉钼矿“棱”面会发生化学吸附反应，在其

表面形成亲水性钼酸钙薄膜，从而降低辉钼矿可浮

性[61−62]。大量使用石灰还会抑制部分铜矿物的上浮，

且造成矿浆黏度增加及矿泥夹带，不利于铜钼混合精

矿的浮选分离。采用无钙低碱的硫化铁矿物抑制剂

可以促进含硫铜钼矿的高效分选。

王明芳等人对内蒙古某低品位斑岩型铜钼矿以

CTP 为硫化铁矿物抑制剂进行低碱度浮选分离研究，

获得铜、钼品位分别为 24.57%、6.94%，铜、钼回收率

分 别为 86.58%、 81.52% 的 铜 钼 混 合 精 矿 ， CTP 在

pH=8 的低碱度环境下能很好地抑制黄铁矿，且对黄

铜矿可浮性影响甚微[63]。曾令明等人针对云南某斑岩

型铜钼矿采用新型高效的铜捕收剂 OL−2 和抑制剂

TL−1 进行无石灰铜硫分离研究，获得铜、钼品位分别

为 25.154% 和 0.095 3%，铜、钼回收率分别为 90.41%
和 92.21% 的铜钼混合精矿[64]。

铜钼矿与硫化铁矿物宜采用低碱且无钙浮选工

艺进行选别分离，CTP、TL−1 等抑制剂对硫化铁矿物

具有较好的选择性抑制作用。 

3.5　其他

含硫化铁矿物的铜铅锌矿、铅锑锌矿、铜钴矿等

通过使用低碱度硫化铁矿物抑制剂也实现了低碱介

质浮选分离。在含硫化铁矿物的铜铅锌矿中，硫化矿

物普遍易浮难分，选矿工艺复杂。针对某铜铅锌多金

属矿，宛鹤采用铜铅混合浮选、分离—锌浮选的工艺

流程，以乙硫氮+Z−200 为铜铅混浮捕收剂，硫酸锌+
亚硫酸钠为闪锌矿和黄铁矿抑制剂，锌浮选以硫酸铜

为活化剂、丁基黄药为捕收剂，实现了低碱浮选分离，

并使金银富集在铜、铅、锌精矿中，金、银的总回收率

可达 80.97% 和 82.00%[65]。针对某高硫铅锑锌多金属

矿在高碱度条件下锑矿流失严重的问题，魏宗武等人

在低碱条件下使用黄铁矿新型抑制剂 WH90 和硫酸

锌作为抑制剂，以 Pb(NO3)2 作为辉锑矿活化剂，乙硫

氮作为铅锑捕收剂，实现铅锑与锌硫的高效分离，在

锌硫分离过程中使用高效低廉的锌捕收剂 CZ−08，实
验获得的铅锑精矿含铅 16.35%、锑 41.76%，铅、锑回

收率分别为 88.66% 和 94.24%，锌精矿含锌 61.44%、

回收率 84.87%[66]。庞威针对海南某铜钴硫矿采用铜

钴硫混合浮选流程，混合精矿再分离得到铜精矿和硫

精矿，其中钴矿物大部分进入硫精矿之中，铜硫分离

使用石灰+SH 组合抑制剂，SH 可部分替代石灰实现

在较低碱条件下对黄铁矿的抑制[67]。

低碱介质浮选工艺不仅只局限于含硫化铁的有

色金属矿选矿，由于其适用性与先进性，铜镍硫化矿、

铜砷硫化矿等也实现了低碱介质浮选工艺代替传统

的高碱介质浮选工艺进行应用。铜镍硫化矿中，铜矿

物主要为黄铜矿，镍矿物主要为镍黄铁矿、紫硫镍矿

等。在浮选分离过程中镍黄铁矿抑制主要以石灰为

主。通过使用亚硫酸钠、NJ 等与石灰组合，可降低石

灰用量，实现硫化铜镍矿在低碱条件下浮选分离。王

洪君研究得出石灰+亚硫酸钠可在低碱环境下抑镍浮

铜，亚硫酸钠和石灰的组合使用可降低矿浆的氧化还

原电位，加速镍黄铁矿表面的氧化速度，促使镍黄铁

矿表面生成 Ni(OH)2、FeCO3 等亲水化合物，同时黄铜

矿表面生成疏水性物质硫化铜和单质硫，组合抑制剂

的加入增加了黄铜矿和镍黄铁矿的可浮性差异，并针

对云南某混合精矿，以石灰+亚硫酸钠为抑制剂、乙硫
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氨酯为捕收剂实现了铜镍的有效分离，获得了铜品位

26.14%、回收率 80.65% 的铜精矿以及镍品位 3.53%、

回收率 96.91% 的镍精矿 [68]。针对某铜镍混合精矿铜

镍矿物嵌布粒度细且致密共生、残留药量大、铜离子

活化干扰造成铜镍分离困难，李宁钧等人采用活性炭

脱药、石灰+新型抑制剂 NJ 抑镍浮铜进行铜镍分离，

最终获得铜精矿铜品位 28.26%、铜回收率 84.13%，镍

精矿镍品位 8.02%、镍回收率 97.91%，实现 pH 值为 9
低碱条件下的铜镍分离[69]。铜砷硫化矿中铜矿物主要

为黄铜矿，砷矿物主要为毒砂，硫砷铜矿、砷黝铜矿等

相对较少。毒砂主要在石灰高碱介质条件进行抑制。

针对云南某含银低铜高砷高硫多金属硫化矿，王成行

等人在中碱性 pH 环境下，以 GSF31 为毒砂抑制剂，

GSB32 为铜和银矿物的选择性捕收剂，采用铜砷等可

浮—抑砷浮铜工艺流程，获得了铜品位 20.19%、总回

收率 64.15% 的铜精矿 ，其中砷含量 0.42%、银品位

308.72 g/t，铜精矿中砷含量不超标 [70]。针对云南某高

砷硫化铜矿，李伟采用抑砷浮铜的优先浮选工艺，选

用对砷矿物抑制作用较强的漂白粉+亚硫酸钠组合抑

制剂及选择性较好的铜矿物组合捕收剂乙基黄

药+Z−200，实现了铜与硫砷分离，获得品位 21.10%、

回收率 83.95%、含砷 0.838% 的铜精矿指标[71]。 

4　结论

有色金属硫化矿低碱浮选工艺获得了长足的发

展，在矿产资源综合回收利用及清洁环保生产方面优

势突出，但也不是完全优于高碱工艺，在部分边远地

区由于硫精矿没有销售市场，选矿过程中硫化铁矿物

未回收而排弃于尾矿中，采用高碱工艺使得尾矿中的

硫化铁矿物和残留的有色金属硫化矿处于高碱环境

不易发生酸化及减少重金属离子的浸出、释放，可减

少尾矿产生的污染，而且高碱介质条件预先抑制硫化

铁矿物，同时有利于调整及稳定矿浆 pH 值、矿浆电位

及金属离子等，减少矿石性质、选矿用水引起的矿浆

pH 值、矿浆电位及金属离子含量等波动对浮选分离

效果的影响，特别是因石灰高碱工艺高效和低成本的

优势使其仍然被广泛使用。有色金属硫化矿的低碱

浮选对浮选药剂制度提出了新的要求，研发低碱介质

条件下的低成本、高效、低毒抑制剂及捕收剂具有重

要意义。

（1）方铅矿、闪锌矿及黄铜矿等有色金属硫化矿

中普遍共伴生硫化铁矿物，在浮选分离时采用石灰和

氢氧化钠等调整矿浆 pH 值至高碱性条件抑制硫化铁

矿物，其中石灰高碱工艺应用最为广泛，但被抑制的

硫化铁矿物难活化回收，会降低有色金属硫化矿物的

天然可浮性甚至造成抑制，影响伴生稀贵稀散金属的

选择性富集回收，造成选矿设备设施结垢、选矿废水

分质回用困难及 pH 值超标等。

（2）采用低碱条件下硫化铁矿物的组合抑制剂、

新型抑制剂，对有色金属硫化矿物选择性强且对硫化

铁矿物捕收能力较弱的组合捕收剂、新型捕收剂，可

实现方铅矿、闪锌矿、黄铜矿及辉钼矿等有色金属硫

化矿物与硫化铁矿物在低碱条件甚至自然 pH 值条件

下的浮选分离，低碱条件可使有色金属硫化矿物保持

天然可浮性和硫化铁矿物抑制后易于活化再选，使有

用成分回收充分，其中高选择性捕收剂的使用，甚至

可以实现不需对硫化铁矿物进行针对性的抑制或活

化，即可实现有色金属硫化矿物与硫化铁矿物的浮选

分离，以及实现从有色金属硫化矿浮选尾矿中采用高

级黄药浮选回收硫化铁矿物。但在使用有色金属硫

化矿高选择性捕收剂且不使用硫化铁矿物抑制剂进

行选别分离时，要确保有色金属硫化矿得到充分磨矿

单体解离，否则因有色金属硫化矿物连生体的充分选

别回收而导致精矿品位降低。

（3）有色金属硫化矿低碱介质浮选可降低浮选药

剂的使用种类及用量，使有色金属硫化矿物、硫化铁

矿物、伴生稀贵稀散金属充分选别回收利用，减少选

矿废水的处理回用难度，降低选矿成本，使选矿生产

更加经济、高效及环保。
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Progress of Non−ferrous Metal Sulfide Ores Flotation in Low Alkaline Medium
AO Shunfu

Yunnan Chihong Zn&Ge Co., Ltd., Qujing 655011, Yunnan, China

Abstract： Iron  sulfide  minerals  are  widely  associated  with  non−ferrous  metal  sulfide  ores,  and  efficient,  clean  and
low−cost separation has always been a challenge. High alkaline medium flotation separation is a conventional beneficiation
process,  but  it  has  adverse  effects  such  as  low  resource  recovery,  high  environmental  pollution  and  high  cost.  The  low
alkaline  medium  flotation  of  non−ferrous  metal  sulfide  ore  ore  is  been  developed  and  improved,  showing  better
applicability and superiority, which has gradually become one of the conventional flotation processes for non−ferrous metal
sulfide ore. Based on this, the main problems in high alkaline medium flotation were analyzed, and the main processes of
low  alkaline  flotation  were  summarized.  The  application  progress  of  low  alkaline  medium  flotation  separation  for
non−ferrous  metal  sulfide  minerals  such as  galena,  sphalerite,  chalcopyrite,  and molybdenite  was  elaborated  in  detail.  In
summary, it is pointed out that the key to the low alkaline medium flotation of non−ferrous metal sulfide ores is to choose
low alkaline depressants for iron sulfide minerals and high selective collectors for non−ferrous metal sulfide minerals. low
alkaline conditions can maintain the natural floatability of non−ferrous metal sulfide minerals and make it easy to activate
and reselect after inhibiting iron sulfide minerals, making the ore dressing recovery sufficient. The use of highly selective
collectors can even achieve the flotation separation of non−ferrous metal sulfide minerals and iron sulfide minerals without
the  need  for  depressants  and  activators  of  iron  sulfide  minerals,  and  achieve  the  recovery  of  iron  sulfide  minerals  from
flotation tailings of non−ferrous metal sulfide ores using with xanthate.
Keywords：non−ferrous metal sulfide ore；iron sulfide minerals；galena；sphalerite；chalcopyrite；flotation；low alkaline

引用格式：敖顺福. 有色金属硫化矿低碱介质浮选进展[J]. 矿产保护与利用，2025，45（1）：114−126.
AO Shunfu．Progress of non−ferrous metal sulfide ores flotation in low alkaline medium[J].  Conservation and Utilization of Mineral
Resources，2025，45（1）：114−126.
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