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摘要:针对黄铜矿与黄铁矿浮选分离效率低的问题,提出在浮选中使用新型巯基类捕收剂９３０药剂,通过傅里叶变换红外光谱

分析揭示其选择性吸附机制,并结合矿物浮选试验验证其效能.试验结果表明,使用在巯基类捕收剂的基础上进行官能团结

构重组得到的新型环保型高效捕收剂９３０药剂,对比传统捕收剂乙基黄药、丁基黄药,可使铜精矿回收率分别提高１２．２７％、

４．７７％,硫精矿回收率分别提高１３．８４％、１．９９％,同时可使硫精矿的硫品位分别提高了３．３７％、３．００％.新型９３０捕收剂的使

用,优化了铜硫分离选择性,为硫化矿浮选分离提供了兼具高选择性与环境友好特性的新型药剂方案,对降低冶炼成本及减

少碱性废水排放具有重要意义.
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ActionMechanismofThiolCollectorsintheFlotationSeparationofChalcopyriteandPyrite
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Abstract:Toaddressthelowflotationseparationefficiencyofchalcopyriteandpyrite,anovelthiolcollector(９３０agent)was

adoptedinflotationtests．ItsselectiveadsorptionmechanismwasrevealedbyFouriertransforminfraredspectroscopyanalysis,

anditseffectivenesswasverifiedthroughmineralflotationtests．ThetestresultsshowthatthenovelenvironmentＧfriendlyand

highＧefficiencycollector９３０agent,obtainedbyfunctionalgroupstructurereconstructionbasedonthiolcollectors,increasesthe

copperrecoveryofconcentrateby１２．２７％and４．７７％,thesulfurrecoveryofconcentrateby１３．８４％and１．９９％,andraisesthe

sulfurgradeofsulfurconcentrateby３．３７％and３．００％respectively,comparedwiththetraditionalcollectorsethylxanthateand

butylxanthate．Theuseofthenew９３０collectoroptimizestheselectivityofcopperＧsulfurseparation,providesanovelagent

schemewithhighselectivityandenvironmentalfriendlinessforsulfideoreflotationseparation,andisofgreatsignificancefor

reducingsmeltingcostsandalkalinewastewaterdischarge．
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０　引言

黄铜矿(CuFeS２)与黄铁矿(FeS２)作为重要的

硫化矿物资源,在有色金属冶炼与硫酸工业中具有

不可替代的战略地位.据统计,全球约７５％的铜金

属源自黄铜矿选冶[１],而黄铁矿则是硫酸生产的主

要硫源,其年处理量超过２亿t[２].然而,二者的紧

密共生特性导致选矿分离效率低下,据中国有色金

属工业协会２０２２年数据显示,典型斑岩型铜矿中黄

铜矿与黄铁矿的嵌布粒度常低于１０μm,矿物表面

电化学性质相近(Zeta电位差值不足１５mV),致使

常规浮选体系下二者选择性分离效率不足６０％[３].
如何实现二者的高效分选,已成为提升资源利用率

与降低冶炼成本的关键技术瓶颈.
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李生鹏等[４]系统研究了浮选药剂、pH 等因素

对低品位铜矿浮选效果的影响,并采用“铜硫混合浮

选 混合粗精矿再磨 抑硫浮铜”工艺进行了试验,
获得了良好的浮选分离试验指标.汪晓春等[５]采用

低碱度铜硫混合浮选原则工艺流程,实施局部低碱

度浮选,取得了较好的经济效益和社会效益.张洋

等[６]开发了一种新型黄铁矿抑制剂 BY,在闭路试

验粗选中pH 可由１２降低至９．７,可实现低碱环境

中铜硫的高效分离.兰健[７]用新型抑制剂 LJ代替

石灰进行铜硫分离浮选试验,结果表明,采用新型抑

制剂LJ,在自然矿浆pH 条件下,经一粗二精二扫

闭路试验,获得的铜精矿铜品位远高于原石灰高碱

工艺的铜精矿铜品位;王智聪等[８]研究了 HSＧ１在

铜硫分离中的作用机理,试验结果表明,HSＧ１可以

选择性抑制黄铁矿,实现低碱条件下的铜硫分离.
捕收剂的选择性吸附机制直接影响矿物表面疏

水化程度,进而决定分选效率.传统黄药类捕收剂

(如乙基黄药)虽对黄铁矿具有较强捕收能力,但其

对黄铜矿的选择性系数较低[９],需配合高浓度石灰

在高pH 条件下抑制黄铁矿,导致工艺流程复杂且

产生大量碱性废水.CHENSonglin等[１０]选择 ２Ｇ
苯基咪唑啉(２ＧPI)作为一种新型捕收剂用于黄铜矿

与黄铁矿的选择性浮选分离,浮选结果表明,使用

２ＧPI处理后,黄铜矿的浮选回收率超过了 ９０％,而
黄铁矿的浮选回收率则低于１０％,２ＧPI在黄铜矿表

面发生了化学吸附,而在黄铁矿表面没有明显的吸

附现象.曹飞等[１１]设计合成一种新型铜硫浮选分

离捕收剂IPDTC,FTIR、zeta电位和 XPS结果表

明,IPDTC通过形成Cu—S—C键在黄铜矿表面发

生较强的吸附作用,但在黄铁矿表面的吸附作用较

弱.常规药剂的选择性差,致使铜硫多金属浮选分

离指标不理想[１２].
近年来的研究证实,具有双活性基团的捕收剂

可协同调控矿物表面吸附强度与选择性[１３].例如,
辛基异羟肟酸钠更易吸附在石英表面,且和调整剂

(六偏磷酸钠、本质素磺酸钠)在岩石矿物表面的吸

附为物理吸附[１４];含氮杂环结构的捕收剂在黄铜矿

表面形成单层化学吸附,而对黄铁矿则以物理吸附

为主[１５].本研究聚焦巯基类新型捕收剂,通过傅里

叶变换红外光谱分析,揭示其基团在黄铜矿和黄铁

矿表面的螯合机制,为解决硫化矿浮选分离的难题

提供新的药剂理论依据与技术路径.

１　试验原料与方法

１．１　试验原料

试验用的浮选矿物为程潮铁矿的磁选尾矿,图
１为其XRD衍射图谱.

图１　选铁尾矿XRD图谱

Fig．１　XRDpatternofirontailings

由图１可知,选铁尾矿样中的 Cu、S主要以黄

铜矿和黄铁矿的形式存在,脉石矿物主要由石英、氧
化铝、羟镁铝石、硅酸钙、硫酸钙和铁酸钙组成.

在纯矿物试验中,黄铜矿和黄铁矿样品粒径为

－０．０３８mm.图２为其 XRD 射线衍射图,由图２
可知,该黄铜矿和黄铁矿样品纯度较高,物相单一且

无明显杂质.

图２　黄铜矿与黄铁矿纯矿物XRD衍射图

Fig．２　XRDdiffractionpatternsofpure
chalcopyriteandpyriteminerals
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采用化学滴定法对黄铜矿、黄铁矿纯矿物进行

主要元素(如铁,铜,硫)含量分析,并结合XRF对其

他元素进行多元素分析,结果见表１和表２.黄铜

矿中Fe含量为２９．５９％,Cu含量为３４．２２％,S含量

为３４．５４％.黄铁矿中Fe含量为４５．１９％,Cu含量

为０．０８％,S 含量为 ５２．０６％.主要杂质元素有

SiO２、CaO、Al２O３、MgO、K２O.

表１　黄铜矿纯矿物多元素分析结果

Table１　Resultsofmultipleelementsanalysisof

purechalcopyritemineral ％

Fe Cu S SiO２ Al２O３ MgO CaO K２O
２９．５９ ３４．２２ ３４．５４ ０．３９５ ０．１１５ ０．１２５ ０．２０１ ０．０１９

表２　黄铁矿纯矿物多元素分析结果

Table２　Resultsofmultipleelementsanalysisof

pureofpyritemineral ％

Fe Cu S SiO２ Al２O３ MgO CaO K２O
４５．１９ ０．０８ ５２．０６ ０．８２５ ０．３３０ ０．０７６ ０．０４２ ０．０４９

两种矿样的物相分析结果表明,黄铜矿纯矿物

的纯度约 ９６．３６％,说明矿石中黄铜矿为主要含铜

矿物,含少量氧化铜杂质;黄铁矿纯矿物的纯度约

９５．７８％,硫化物的硫占比高,存在少量硫酸盐及磁

性硫杂质.

１．２　试验方法

１．２．１　浮选试验

使用选铁尾矿实际矿物进行捕收剂试验,控制

浮选试验矿浆质量浓度在３３％~３５％.磨矿细度

－０．０７４mm占６４．８％,浮选机转速设定为１６００r/min,
起泡剂２＃ 油用量为６０g/t.作用时间及浮选时间

设置为３min,收集泡沫产品,对精矿、中矿和尾矿

产品分别进行过滤﹑烘干和称重.计算其浮选回收

率,并对产品进行化验分析.试验流程如图３所示.

图３　不同种类捕收剂浮选试验流程

Fig．３　Flowchartofflotationtestswith
differenttypesofcollectors

１．２．２　矿物表面对药剂吸附量分析

将黄铜矿与黄铁矿依次用０．１mol/L 的 HCl
溶液及超纯水清洗３次,去除表面氧化层,５０ ℃条

件下真空干燥后备用.配制４g/LXXＧ１溶液,经过

稀释后,取１００mL溶液与０．０１g矿物样品于烧杯

中搅拌吸附３min.之后对混合液进行水系过滤,
得到其滤液.在特征吸收峰处,以空白缓冲液为参

比,使用紫外可见分光光度计,测定上清液吸光度

(A).根据标准曲线(浓度范围０~２０mg/L,R２＞
０．９９９),计算残余药剂浓度(Ce),吸附量(Qe)按如

下公式计算:

Qe＝
(C０－Ce)/V

m
式中:C０ 为初始浓度,mg/L;V 为溶液体积,L;m
为矿物质量,g.
１．２．３　傅里叶红外光谱分析

将吸附药剂后的黄铜矿和黄铁矿分别进行冻干

处理,以防止其药剂发生氧化.采用FTIR光谱仪,
累加扫描３２次,以纯 KBr为背景扣除干扰.识别

药剂特征官能团:黄药类 C S􀪅􀪅 键(１０５０~１１００
cm－１),硫脲类 N—H 伸缩振动(３３００cm－１),对比

吸附前后峰位偏移及强度变化.若矿物表面出现药

剂特 征 峰 且 发 生 位 移 (如 C S􀪅􀪅 键 移 至 １０８５
cm－１),表明发生了化学吸附;若峰形展宽但无位

移,则为物理吸附.

２　结果与讨论

２．１　浮选试验结果分析

乙基黄药和丁基黄药是两类重要的黄原酸盐类

硫化矿捕收剂,广泛应用于金属硫化矿(如黄铜矿、方
铅矿、闪锌矿等)的浮选分离.两者主要区别在于烷基

链长度,导致其捕收性能、选择性和应用场景存在差

异.捕收剂９３０是在烃基羟肟基盐捕收剂的基础上进

行官能团结构重组得到的新型环保型高效捕收剂,为
黄药代替品,对硫化铜、铅、锌具有较强的捕收能力.

考察不同捕收剂种类对矿物浮选的影响,起泡剂

２＃油用量为６０g/t.使用的药剂有:乙基黄药、丁基黄

药、９３０药剂,其用量均为１００g/t,试验结果如图４所示.
由图４可以看出,当３种捕收剂用量相同时,使

用捕收剂９３０的浮选试验结果较好,相比于常规捕

收剂乙基黄药和丁基黄药,其铜精矿回收率分别提

高１２．２７％、４．７７％,硫精矿回收率分别提高１３．８４％、
１．９９％;而其硫精矿硫品位相较于乙基黄药和丁基

黄药也分别提高了３．３７％、３％.
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图４　不同种类捕收剂浮选试验结果

Fig．４　Resultsofflotationtestwith
differenttypesofcollectors

根据试验结果,在相同用量下,丁基黄药的效果

优于乙基黄药.巯基类９３０捕收剂对程潮选铁尾矿

的浮选优于乙基黄药和丁基黄药,可以在保持精矿

品位不变甚至提升的情况下,提高铜、硫的回收率.
２．２　浮选药剂在矿物表面的吸附

采用紫外 可见分光光度计对丁基黄药和９３０
药剂进行分析,首先通过全波长扫描确定丁基黄药

和９３０药剂最大吸收波长分为３００．０２nm 和２０５．７５
nm,如图５所示.

图５　丁基黄药与９３０药剂紫外可见光波长扫描结果

Fig．５　UltravioletＧvisiblelightwavelengthscanning
resultsofbutylxanthateand９３０agent

浓度 吸光度标准曲线如图６所示,丁基黄药、
９３０药 剂 的 线 性 回 归 系 数 R２ 分 别 为 ０．９９９５２、
０．９９９７４,表明该方法具有优异的定量可靠性.

图６　丁基黄药与９３０药剂紫外可见光标准曲线

Fig．６　UltravioletＧvisiblelightstandardcurvesof
butylxanthateand９３０agent

２．２．１　不同捕收剂种类的影响

使用紫外可见分光光度计检测黄铜矿和黄铁矿

对不同浓度的药剂吸附量.具体过程为:配置浓度

为２,４,６,８,１０mg/L的丁基黄药溶液１００mL
和９３０药剂溶液１００mL,检测其吸光度;分别称取

０．０１g黄铜矿及黄铁矿纯矿物,加入药剂中.之后

开启搅拌,搅拌后水系过滤,测定滤液的吸光度.试

验结果如图７所示.
由图７可知,致使黄铜矿对两种药剂的吸附量均

显著高于黄铁矿.其原因是黄铜矿表面活性位点(如
Cu２＋)更多,而黄铁矿表面氧化层阻碍了药剂吸附.

黄铜矿对丁基黄药的吸附量(０．７５８~０．８７１
mg/L)普遍高于９３０药剂(０．３７７~１．１９０mg/L),低
浓度下差异更显著.而黄铁矿对９３０药剂的吸附量

(０．１８６~１．０３７mg/L)显著高于丁基黄药(０．１２６~
０．３５６mg/L),且９３０药剂在中高浓度下吸附增速
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更快.丁基黄药可能与黄铜矿表面 Cu２＋ 的配位能

力更强,而９３０药剂对黄铁矿表面Fe２＋ 的亲和力更

高,说明９３０药剂对黄铁矿的选择性更强,而黄铜矿

对丁基黄药吸附量的增多,阻碍了后续分离浮选中

的黄铜矿对选铜捕收剂的吸附.

图７　黄铜矿及黄铁矿表面对不同浓度药剂的吸附量

Fig．７　Adsorptionquantityofagentswithdifferent
concentrationsonthesurfacesofchalcopyriteandpyrite

２．２．２　活性炭对药剂降解的影响

在混合浮选过程中若添加过量的黄药类捕收

剂,会降低分离浮选的效率.而活性炭可吸附矿浆

中游离的捕收剂分子,在分离浮选前,混合浮选后添

加活性炭,可避免对黄铁矿的过度活化,从而增强铜

硫分离的选择性,并且清除腐殖酸,恢复黄铜矿可浮

性,吸附Fe３＋ ,减少黄铁矿的活化.
活性炭吸附法是利用其吸附性将水中的选硫捕

收剂及其他药剂吸附去除.具体过程为,称取０．００５
g活性炭,将其加入浓度为１０mg/L的１００mL丁

基黄药和９３０药剂溶液中,然后开始搅拌.根据搅拌

的不同时间,测定滤液的吸光度,以此来探究活性炭

吸附时间对药剂浓度的影响,试验结果如图８所示.

图８　活性炭吸附时间对药剂浓度的影响

Fig．８　Influenceoftheadsorptiontimeofactivated
carbonontheconcentrationoftheagent

由图８可知,活性炭对丁基黄药和９３０药剂的

吸附量随着时间的增加而增加,但逐渐趋于平缓.
活性炭对于９３０药剂的吸附速率更快,更早进入平

衡阶段.活性炭对９３０药剂在１２min时的吸附量

(６．３３５mg/L)是丁基黄药(３．７３５mg/L)的１．７倍,
表明活性炭对９３０药剂的吸附容量更高.

综上所述,活性炭对９３０药剂的吸附表现出快

速、高容量的特性,适合高效去除.而对丁基黄药的

吸附受分子尺寸与极性限制,需针对性优化工艺参

数或材料改性.

２．３　傅里叶红外光谱分析

傅里叶变换红外光谱(FTIR)作为表面化学表

征的关键技术,可通过官能团振动特征解析药剂

矿物作用机制.本研究针对９３０药剂在两类矿物表

面的吸附行为开展FTIR分析,重点揭示其基团与

Cu２＋ 和Fe３＋ 的配位模式差异,旨在为选择性捕收剂

分 子 设 计 及 铜 硫 清 洁 分 选 工 艺 优 化 提 供 理 论

支撑[８].
２．３．１　活性炭吸附药剂红外光谱分析

配制浓度为４g/L的９３０药剂溶液,向其中加

入０．３g的活性炭,搅拌３min,然后进行抽滤冻干

处理,对其进行红外光谱分析,结果如图９所示.

图９　黄铁矿和黄铜矿红外光谱分析结果

Fig．９　Infraredspectroscopyanalysisresult
ofpyriteandchalcopyrite

活性炭的加入显著改变了９３０药剂的组成,具
体表现为:疏水性成分被吸附,即炔基(原始２１０４
cm－１峰消失)、共轭羰基(１６３３cm－１峰消失)及部

分含氧官能团被活性炭优先吸附,导致溶液中此类

信号减弱或消失;亲水性成分被保留,游离羟基

(３７７９~３６９６cm－１)和部分羧酸基团(１２１５~
１０７２cm－１)仍存在于溶液中,可能与活性炭表面极

性位点竞争吸附能力较弱有关.低波数区新出现的

峰(７５６~５８５cm－１)可能源于活性炭自身无机杂质

７７２　黄玉娇,等．巯基类捕收剂在黄铜矿与黄铁矿浮选分离中的作用机理[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(３)．



(如灰分中的Si—O或金属氧化物).
２．３．２　矿物表面药剂吸附红外光谱分析

试验中所用新型选硫捕收剂为９３０药剂,对硫

化铜、铅、锌具有较强的捕收能力,并对氧化铜、氧化

铅也有一定的捕收能力.该药剂为深红色至棕红色

液体,直接原液使用.
９３０药剂的傅立叶红外光谱分析结果如图１０

所示,９３０药剂在３３３０．５８cm－１处的宽峰可能源于

O—H 或 N—H 的伸缩振动(如羟基、氨基或酰胺基

团),氢 键 作 用 可 能 导 致 峰 形 展 宽 和 波 数 偏 移;
２１０４．８１cm－１处的尖锐峰提示末端炔烃(C≡C)或
腈基(C≡N)的存在;１６３３．６０cm－１处的吸收峰与

共轭双键(C C􀪅􀪅 )或羰基(C O􀪅􀪅 )的伸缩振动相关;
１３８６．８９cm－１可能对应甲基对称弯曲振动或硝基

(NO２)的对称伸缩模式;１１２８．２９cm－１处的峰可归

因于醚或酯的 C—O 伸缩振动;９８９．５３和９００．５２
cm－１的吸收峰则与末端乙烯基的 C—H 面外弯曲

振动有关;而４６２．７３cm－１的低波数峰可能为无机

成分(如Si—O—Si键).
结合特征峰推测,药剂９３０可能为含羟基/氨

基、炔基/腈基及共轭双键的有机化合物,并可能含

有醚键和无机辅料.
(１)黄铜矿.
配制浓度为８００mg/L的９３０药剂溶液,向其

中加入分别０．５g黄铜矿.搅拌３min后,根据条件

分别加入０．１g活性炭,搅拌３min后,对样品进行

抽滤冻干处理.试验结果如图１０所示.

图１０　黄铜矿表面药剂吸附试验红外光谱分析结果

Fig．１０　Infraredspectroscopyanalysisresultsof
theagentadsorptiontestonthesurfaceofchalcopyrite

在图１０中,黄铜矿的红外光谱显示其本体以硫

化物(Fe—S/Cu—S)为主,但表面可能因氧化或吸附

作用形成羟基(O—H)、硫酸盐(SO２－
４ )及吸附水.低

波数峰(＜７００cm－１)为硫化物结构的特征振动,而中

高波数峰提示氧化副产物或杂质的存在,如硫酸盐或

硅酸盐.氢键结合的 O—H(吸附水或羟基)对比原

始黄铜矿:峰位从３４１１．５cm－１向高频偏移,可能是

因为活性炭与药剂竞争吸附所导致的吸附水的

H—O—H 弯曲振动或残留药剂的C O􀪅􀪅 /C C􀪅􀪅 .
对比吸附９３０药剂后的数据,峰位从１６２６．３１cm－１

略微偏移,提示药剂吸附量减少,此外,可能是硫酸

盐(SO２－
４ )的对称伸缩振动或活性炭的 C—O 振动

(醚/酯).对比９３０药剂吸附后的峰,原９３０药剂的

１１９４．９７cm－１(磺酸基/磷酸酯)消失,这可能是因

为活性炭吸附了药剂中的含硫/磷基团.
黄铜矿在加入活性炭吸附９３０药剂后的１１９４．９７

cm－１(磺酸基/磷酸酯)未出现,表明活性炭通过竞

争吸附捕获了药剂中的极性基团;７６５．０３cm－１(芳
香环振动)和３７７９．６３cm－１(活性炭羟基)提示活性

炭参与吸附过程,其表面官能团占据黄铜矿的吸附

位点.
综上所述,活性炭通过以下机制减少黄铜矿对

药剂的吸附:
竞争吸附,活性炭的高比表面积和含氧基团优

先吸附药剂中的极性基团(如磺酸基、磷酸酯);
位点屏蔽,活性炭颗粒覆盖黄铜矿表面,阻碍

９３０药剂与矿物表面的直接接触;
物理拦截,活性炭吸附药剂分子,降低溶液中游

离药剂浓度,减少其与黄铜矿的接触概率.
(２)黄铁矿.
配制浓度为８００mg/L的９３０药剂溶液,向其

中加入分别０．５g黄铁矿.搅拌３min后,根据条件

分别加入０．１g活性炭,搅拌３min后,对样品进行

抽滤冻干处理.试验结果如图１１所示.

图１１　黄铁矿表面药剂吸附试验红外光谱分析结果

Fig．１１　Infraredspectroscopyanalysisresultsof
theagentadsorptiontestonthesurfaceofpyrite
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在图１１中,黄铁矿的红外光谱显示其主体为

Fe—S键结构,但表面因氧化或环境吸附形成了羟

基、硫酸盐及吸附水.中高波数峰(＞８００cm－１)提
示存在氧化副产物(如硫酸铁),而低波数峰(＜７００
cm－１)为硫化物晶格振动的特征.对比黄铜矿吸附

９３０药剂后的峰,黄铜矿吸附９３０药剂后出现３４３１．６１
cm－１,两者接近,但较原始黄铁矿(３３８１．７９cm－１)向高

频偏移,这可能是因为活性炭表面羟基参与竞争吸附;

１６２６．３１cm－１(C O􀪅􀪅 /C C􀪅􀪅 )显著向低频偏移,提示

活性炭吸附了药剂中的C O􀪅􀪅 基团,削弱了其与黄

铁矿的键合;１１９４．９７cm－１出现强磺酸基峰,而此

处峰位向低频偏移且强度可能减弱,表明活性炭竞

争吸附了磺酸基团.
黄铜矿吸附９３０药剂后的关键特征峰１１９４．９７

cm－１(磺酸基)和１６２６．３１cm－１(C O􀪅􀪅 )未在活性炭

存在时出现,表明活性炭通过竞争吸附捕获了药剂中

的极性基团.并且在吸附９３０药剂后,１１９４．９７cm－１

峰完全消失,而黄铁矿的１０８３．１０cm－１峰可能为残

留的硫酸盐或少量吸附的磺酸基,表明活性炭优先

吸附了药剂中的磺酸基团.

３　结论

(１)试验结果表明,乙基黄药、丁基黄药、９３０
选硫捕收剂３种药剂中,选硫捕收剂９３０对黄铁矿

的选择性较好.
(２)丁基黄药对黄铜矿的吸附量显著高于黄铁

矿,主要是丁基黄药与黄铜矿表面Cu２＋ 形成稳定的

配位键,而黄铁矿表面氧化层阻碍吸附.９３０药剂

对黄铁矿吸附量更高,其分子多与 Fe２＋ 亲和力强,
且高浓度下吸附增速更快,表明其对黄铁矿的选择

性更强.
(３)活性炭对９３０药剂的吸附量是丁基黄药的

１．７倍,归因于其疏水性和多孔结构对９３０药剂非极

性官能团(如炔基、共轭双键)的优先吸附.活性炭

显著降低溶液中药剂的有效浓度,抑制矿物表面

吸附.
(４)黄铜矿、黄铁矿表面选择性吸附９３０药剂

的极性基团(如羟基、氨基),活性炭优先清除疏水组

分(炔基C≡C峰消失),有效降低了９３０药剂在溶

液中的有效浓度,减少其在黄铜矿、黄铁矿表面的

吸附.
(５)新型药剂的开发与低碱工艺的推广为铜硫

高效绿色分离提供了新路径,未来可以进一步探索

组合抑制剂的协同效应,从而研发出更多实用型、经
济型的新型药剂.
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