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　　２０２３年我国浮选药剂的研发和生产较三年疫情

时期迅速复苏，在国家持续发展的矿业领域起着重

要作用，在世界选矿界继续保持领跑地位，为我国在

世界选矿界保持领先地位和我国选矿事业的健康发

展作出了贡献。本文总结了２０２３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、起泡剂和助磨剂与助滤剂、浮选

药剂的结构与性能、废水处理等６部分介绍给大家，

以利于大家参考与应用。

１　硫化矿捕收剂

２０２３年硫化矿捕收剂研究主要朝混合用药方向

发展，由于铜价持续上扬和铅锌价格坚挺，导致铜铅

锌硫浮选新药剂研究的报道居多。

１１　环双醚氨基甲酸酯和重芳烃混合使用

研究发现将环双醚氨基甲酸酯和重芳烃混合使

用会产生协同效应，可大幅提高铜矿疏水性和铜精

矿回收率。对原矿铜品位０．３５３％的低品位铜矿进

行一粗两精两扫的浮选闭路试验，获得铜品位为

１９．９５５％ 的 铜 精 矿，铜 回 收 率 从 ９２．７９％ 提 高

至９６．１０％
［１］。

１２　犅犓４０４浮选铜混合矿

针对次生富集带含Ｓ２８．７３％、Ｃｕ０．６１％的硫

铁矿混合矿样，采取水洗＋铜优先浮选的试验方

案，通过水洗优先回收硫酸铜中的铜，然后对水洗

浸渣进行铜优先浮选回收硫化铜矿物。结果表明，

对该矿进行水洗试验能有效地回收硫酸铜中的铜，

铜回收率为４７．３０％；水洗浸渣在磨矿细度为

－０．０７４ｍｍ占７０％、石灰用量为３０００ｇ／ｔ、硫化钠

用量为３０００ｇ／ｔ、水玻璃用量为３０００ｇ／ｔ、亚硫酸钠

用量为１８００ｇ／ｔ、ＢＫ４０４用量为３０ｇ／ｔ的条件下，

进行浮选闭路试验，最终获得Ｃｕ品位１４．４５％、Ｃｕ

回收率４６．９４％；硫精矿Ｓ品位４６．１０％、Ｓ回收率

９６．２２％的铜精矿
［２］。

１３　８２５０作为铜捕收剂、８１９４作为锌捕收剂

针 对 某 铜 锌 铁 多 金 属 矿 含 铜 ０．５８％、锌
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１．４４％、全铁３４．９６％、金０．２１ｇ／ｔ、银５．９１ｇ／ｔ的矿

样，采用“优先选铜，选铜尾矿选锌”的浮选工艺，在

磨矿细度－０．０７４ｍｍ占７５％的条件下，采用８２５０

为铜新型捕收剂，８１９４为锌新型捕收剂，石灰、硫酸

锌、亚硫酸钠、硫酸铜作为常规调整剂，通过闭路试

验可获得含铜２０．８０１％、铜回收率８８．９２％的铜精

矿和含锌５０．８６％、锌回收率７５．８２％的锌精矿，铜

精矿中金回收率为４８．０３％、银回收率为７１．１６％
［３］。

１４　水包油型乳化柴油浮选钼

研究者采用超声法制备水包油型乳化柴油，油

水质量比为１∶１０，以聚氧乙烯月桂醚为乳化剂，乳

化剂用量为油、水总质量的１．５％，超声功率为

３００Ｗ，超声时间为２ｍｉｎ，制备的乳化柴油用于辉

钼矿粗选，可得到 Ｍｏ品位和回收率分别为７．７１％、

８６．７２％的钼精矿，相较原柴油，浮选精矿 Ｍｏ品位

提高０．１９个百分点、Ｍｏ回收率提高３．４４个百

分点［４］。

１５　犆犑２０１辉锑矿

采用新型捕收剂ＣＪ２０１和抑制剂ＣＪ５Ｓ对锑品

位２４．５８％、金品位７６．９２ｇ／ｔ、硫含量１４．４６％的高

硫锑金混合精矿进行了降硫提质试验研究，浮选闭

路试验获得的锑精矿锑和金品位分别为４２．２６％和

９２．３６ ｇ／ｔ，回 收 率 分 别 达 到 了 ８８．０４％ 和

６２．１８％
［５］。

１６　犢犣０５铜金捕收剂

对含铜为０．５７％、伴生元素金品位为１．５６ｇ／ｔ

的样品，研究者以ＹＺ０５为捕收剂，采用“铜金硫混

合浮选—铜硫分离—硫精矿再磨—金硫分离”的分

选试验流程，闭路试验得到了铜精矿 Ｃｕ品位为

１９．５７％、回收率８８．７％，Ａｕ品位为３６．９３ｇ／ｔ、回收

率６５．５％，Ａｇ品位为６１．００ｇ／ｔ、回收率４６．７０％；

金精矿Ａｕ品位４２．２７ｇ／ｔ、回收率２１．１％，金综合

回收率为８６．６％；硫精矿Ｓ品位为４８．２４％、回收率

为６９．７０％的指标
［６］。

１７　捕收剂犓犕犆１浮选铜钼

研究者将捕收剂ＫＭＣ１用于“铜钼混合浮选—

铜钼分离”工艺流程，可以获得产率０．０２１％、钼品位

４７．７９％、钼 回 收 率 ８９．１４％ 的 钼 精 矿 和 产 率

１．８５％、铜品位２９．８７％、铜回收率９１．２３％的铜精

矿，钼精矿含铜０．５１％，铜精矿含钼０．０２１％，铜钼

互含较低，铜钼分离效果良好［７］。

１８　犘６０１浮选铜镍

对含铜０．２８％、镍１．１１％的铜镍矿石，采用铜

镍混合浮选流程和铜镍捕收剂Ｐ６０１，并采用一次粗

选快速选出部分易浮的铜镍矿得到铜镍混合精矿１，

两段扫选合并中矿再选得到铜镍混合精矿２的选矿

流程，获得的闭路试验指标为铜镍混合精矿含铜

２．０５％、铜回收率为９６．３２％，含镍７．３３％、镍回收

率８５．５０％，铜回收率提高了３．１２个百分点，镍回收

率提高了４个百分点
［８］。

１９　铜钼捕收剂犓犕犢２

研 究 者 采 用 铜 钼 捕 收 剂 ＫＭＹ２ 对 含 铜

０．４２％、含钼０．００７％、含硫１１．８７％的矿样进行钼

矿物回收，铜精矿中 Ｍｏ回收率提高５１．７９个百分

点，体现了较好的选别效果［９］。

１１０　犃８及 犕犓３０５混合浮选铜

研究者选用丁基黄药、Ａ８及 ＭＫ３０５对选铁尾

矿中的铜进行浮选回收试验，确定在Ａ８：ＭＫ３０５用

量比为１∶１，粗选捕收剂用量为４５ｇ／ｔ，松醇油为

７．５ｇ／ｔ时，选铁尾矿经过一次粗选、一次扫选后，得

到的粗精矿经再次磨矿至－０．０７４ｍｍ粒级含量大

于８５％，添加生石灰１２ｋｇ／ｔ，经过一次粗选、三次精

选、两次扫选，闭路试验可以得到铜品位１８．９４％的

铜精矿，铜回收率达到６０．８８％
［１０］

１１１　８２５０和丁基黄药、丁铵黑药混用浮选金银

研究者采用８２５０、丁基黄药、丁铵黑药对冶炼炉

砖进行回收金银试验，结果表明，当碳酸钠用量为

４０００ｇ／ｔ、８２５０用量为７５ｇ／ｔ、丁基黄药用量为

２００ｇ／ｔ、丁铵黑药用量为７５ｇ／ｔ、松醇油用量为

２００ｇ／ｔ时，可获得产率为３３．６％，金、银回收率分别

为９０．０％和８６．８％的金银粗精矿
［１１］。

１１２　金辅助捕收剂犃１１

研究者研究了强化回收伴生金银的新型高效辅

助捕收剂Ａ１１，在铅粗选和扫选作业添加，工业试验

在铅精矿品位及铅回收率相当的情况下，伴生金回

收率提高了６．４４个百分点；生产实践时在原矿金银

品位比较低的情况下，金回收率提高５．７８个百分

点，银回收率提高８．６１个百分点
［１２］。

１１３　捕收剂犈犘和丁基黄药混用选铜

研究者通过采用选择性捕收剂ＥＰ并以丁基黄

药为粗选辅助捕收剂，在中性矿浆中ＥＰ药剂粗选加

黄药粗扫选流程方案，小型闭路试验获得了铜精矿

铜品位２６．２１％、铜回收率８７．４９％的选别指标，其

总尾矿水ｐＨ值＜９，达到属地淡水体排放标准
［１３］。

１１４　铜捕收剂犅犓９１６和铅捕收剂犅犓９０６

针对某低品位铜铅锌硫化矿，研究者采用铜铅

顺序优先浮选—锌硫混合浮选再分离工艺及选用高

效选择性铜捕收剂ＢＫ９１６和铅捕收剂ＢＫ９０６进行

·２·
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浮选试验，并在锌硫分离试验中，利用环保型抑制剂

ＢＤ和石灰组合作用，有效抑制了锌硫混合精矿中的

黄铁矿，获得了铜品位２０．６８％、铜回收率７２．９８％

的铜精矿，铅品位６１．３８％、铅回收率７３．５７％的铅

精矿，锌品位４６．３１％、锌回收率７３．１７％的锌精矿

和硫品位４８．５４％的硫精矿
［１４］。

１１５　犗乙基犖苯甲酰基硫代氨基甲酸酯（犈犅犣犜犆）

分离铜硫

　　研究者用 Ｏ乙基Ｎ苯甲酰基硫代氨基甲酸

酯（ＥＢＺＴＣ）作为黄铜矿和黄铁矿分离的浮选捕收

剂。结果表明，与传统捕收剂乙硫氨酯（ＩＰｅｔａｌ）相比，

ＥＢＺＴＣ表现出对黄铜矿和黄铁矿更好的选择性
［１５］。

１１６　捕收剂犆犢犆选铜

研究者对含砷含银复杂难选铜铅锌硫化矿进行

浮选试验研究时使用新型高效硫化矿捕收剂ＣＹＣ

和环保型铅抑制剂 ＣＹＺ，采用粗磨—铜铅混合浮

选—分级再磨—脱药—铜铅分离工艺流程，获得了

铜品位２２．４２％、银含量１１５４９．７４ｇ／ｔ，铜、银回收

率分别为７３．７７％、８３．８５％的铜精矿，以及铅品位

１３．９６％、锑 含 量 ６．６１％，铅、锑 回 收 率 分 别 为

１９．４５％、１１．１０％的铅精矿
［１６］。

１１７　捕收剂犅犓９４６犆选铜

研究者对铜平均品位为０．３２％的铜矿采用短流

程工艺，结合新型高效捕收剂ＢＫ９４６Ｃ，强化对目的

矿物的捕收，工业试验结果粗选段铜回收率比原生

产工艺提高了１．０２个百分点，全流程铜回收率提高

了０．９２个百分点
［１７］。

１１８　犃２２为铜铅混合浮选捕收剂

研究者在原矿铜品位０．２１％、铅品位２．３７％、

锌品位３．０１％的条件下，采用铜铅混合浮选—铜铅

分离—锌浮选的弱碱工艺流程，以Ａ２２为铜铅混合

浮选捕收剂，ＴＺ０１＋硫酸锌为锌、硫矿物抑制剂，

ＣＺ０８为锌浮选捕收剂，亚硫酸钠＋ＣＭＣ为铜铅分

离抑制剂，最终获得了Ｃｕ品位２２．０９％、Ｃｕ回收率

７０．４８％的铜精矿，Ｐｂ 品位 ５９．４８％、Ｐｂ 回收率

８９．３５％的铅精矿和 Ｚｎ品位４５．００％、Ｚｎ回收率

８６．９６％的锌精矿
［１８］。

１１９　犡犆作铜捕收剂

研究者为了在较低碱度条件下提高高硫铜矿石

的选矿指标，研发了“铜硫等可浮—粗精矿再磨—铜

硫分离”工艺和新型ＸＣ捕收剂，使铜粗选ｐＨ值降

至８以下，采用石灰作铜调整剂、ＸＣ作铜捕收剂、硫

酸铜作硫调整剂、丁基黄药作硫捕收剂，在原矿磨矿

细度为－０．０７４ｍｍ 占６６％、粗精矿再磨细度为

－０．０４５ｍｍ占７１％的条件下，针对含Ｃｕ０．９２％、

Ｓ１６．８４％的原矿，闭路试验获得铜品位１９．５７％、铜

回收率８５．５６％的铜精矿，硫品位４２．０２％、硫回收

率４５．５８％的硫精矿１和硫品位３７．１０％、硫回收率

２９．９６％的硫精矿２
［１９］。

１２０　捕收剂犡犓５１２对硫化锌有良好的选择性

研究者针对高碱抑硫浮锌工艺中石灰应用带来

的弊端，寻求到适用于低碱抑硫浮锌工艺的高效捕

收剂ＸＫ５１２。在某铅锌矿工业试验中，当碳酸钠用

量为５００ｇ／ｔ、硫酸铜用量为２００ｇ／ｔ、捕收剂ＸＫ５１２

用量为２０ｇ／ｔ时，针对含锌３．３４％的原矿，获得了

锌品位 ４８．５４％、锌作业回收率为 ９６．１５％ 的锌

精矿［２０］。

２　氧化矿捕收剂

２０２３年报导的氧化矿捕收剂还是以各类常规脂

肪胺、脂肪酸、磷酸、羟肟酸类捕收剂的改性和复配

研究为主，特别是锂矿石的捕收剂发展势头强进。

２１　椰油胺＋犛犇犛浮选铷

研究者对Ｒｂ２Ｏ含量为０．０４６％的铷矿石使用

组合捕收剂椰油胺＋ＳＤＳ和抑制剂水玻璃进行浮

选，固定磨矿细度为－０．０７４ｍｍ占６５％，采用“一

粗两精两扫”浮选回收黑云母和部分钾长石中的铷，

浮铷尾矿经磁选—浮选回收长石”的工艺。全流程

闭路试验可获得Ｒｂ２Ｏ品位０．１１４％、Ｒｂ２Ｏ回收率

５７．２３％的铷精矿和 Ｎａ２Ｏ品位４．２１％、Ｎａ２Ｏ回收

率４８．６６％，Ｋ２Ｏ品位３．９６％、Ｋ２Ｏ回收率３１．９２％，

白度为６９％的长石精矿
［２１］。

２２　捕收剂犛犑犢２浮选白钨

研究者在钨常温粗选作业采用捕收剂ＳＪＹ２用

量１２０ｇ／ｔ、调整剂ＮａＣＯ３用量２０００ｇ／ｔ、抑制剂水

玻璃用量４０００ｋｇ／ｔ，钨浮选柱加温精选作业采用调

整剂 ＮａＯＨ 用量１０００ｇ／ｔ、抑制剂水玻璃用量

５００００ｇ／ｔ，温度为９０
ｏＣ，经脱硫作业和钨浮选作业

获得了产率０．３１％的最终钨精矿，钨精矿 ＷＯ３品位

为５８．７７％、ＷＯ３回收率为８２．７７％
［２２］。

２３　煤油与十二胺混用浮选石英

研究者以煤油作为辅助捕收剂部分替代价格昂

贵的十二胺，配制不同组成的十二胺煤油混溶捕收

剂，用该药剂对铁矿和石英进行分离，闭路试验结果

表明，混溶捕收剂中十二胺的较佳比例为４０％，在这

个比例下，煤油的增效效果最明显；煤油的加入强化

了细粒石英的聚团过程，显著提高了细粒级石英的

回收率，可以得到 Ｆｅ品位 ６８．５７％、Ｆｅ回收率
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９６．７２％的铁精矿
［２３］。

２４　地沟油醇解为生物柴油合成含有羧酸官能团

的捕收剂

　　研究者使用地沟油醇解为生物柴油合成含有羧

酸官能团的捕收剂，对低阶煤样品进行浮选试验，结

果表明，羧酸捕收剂获得的浮选精煤产率提升了

１４．６３％，灰分下降了１２．０６％
［２４］。

２５　低温萤石捕收剂犔犢１３

研究者针对石英型低品位萤石矿开发了低温萤

石捕收剂ＬＹ１３。当Ｎａ２ＣＯ３用量３００ｇ／ｔ，水玻璃用

量６００ｇ／ｔ，ＬＹ１３用量６００ｇ／ｔ，经“一粗六精一扫”

闭路试验流程，获得了ＣａＦ２品位为９８．４６％、ＣａＦ２回

收率为８０．７５％的萤石精矿
［２５］。

２６　浑浊红球菌微生物作为锡石捕收剂

有人研究了以浑浊红球菌微生物为浮选捕收剂

时锡石、方解石和石英砂纯矿物的浮选回收率。结

果表明，在ｐＨ＝４、浑浊红球菌浓度为１．２４ｇ／Ｌ时，

３种矿物的回 收率分别为 ８２．０７％、４５．４２％ 和

１３．６６％；对实际锡矿石进行开路浮选试验，锡精矿

锡品位由３．９８％提高至２３．８３％
［２６］。

２７　双酯犌犲犿犻狀犻季铵盐浮选石英

有人研究了３种双酯 Ｇｅｍｉｎｉ季铵盐捕收剂

（ＤＱＡＳ２、ＤＱＡＳ４、ＤＱＡＳ６）的联结基团长度对其捕

收性 能 的 影 响。结 果 表 明，与 十 二 胺 盐 酸 盐

（ＤＤＡＨ）相比，该捕收剂在较宽的ｐＨ值（３～１１）范

围内对石英有更好的捕收能力［２７］。

２８　超声处理过的油酸钠浮选铁

研究者为了改善微细粒菱铁矿对赤铁矿浮选的

交互影响作用，分别研究了在正反浮选体系中超声

处理对赤铁矿与石英浮选分离的影响。试验结果证

明，在菱铁矿含量５％、超声功率２００Ｗ 的条件下处

理矿浆１ｍｉｎ，油酸钠正浮选体系下精矿铁品位从

３７．２３％提高至４９．１５％，提高了１１．９２个百分点。

同时在以淀粉为抑制剂的油酸钠反浮选体系下，处

理矿 浆 ２ ｍｉｎ，精 矿 铁 品 位 从 ３０．３２％ 提 高 至

４７．３６％，提高了１７．０４个百分点。机理研究表明，

在适宜的超声处理条件下能够去除微细粒菱铁矿的

吸附罩盖，从而有利于促进赤铁矿与石英的分离［２８］。

２９　醚胺（犇犢犖１）与十二烷基磺酸钠（犛犇犛）组合浮

选石英

　　研究者将醚胺（ＤＹＮ１）与十二烷基磺酸钠

（ＳＤＳ）进行组合（简称ＤＹＮ３），针对石英、赤铁矿、

磁铁矿开展单矿物和人工混合矿浮选试验，考察了

ＤＹＮ３用量、矿浆ｐＨ 值、温度、淀粉用量对矿物浮

选行为的影响。结果表明，ＤＹＮ３对石英捕收能力

很强，在矿浆 ｐＨ 值 为 ８．０ 时，石英 回 收 率 为

９９．５７％，且该药剂对温度适应能力强，经人工混合

矿试验可得到精矿铁品位为６８．２９％、铁回收率为

９５．６２％的选别指标
［２９］。

２１０　异戊基黄药与水杨羟肟酸组合浮选硅孔雀石

有人研究了异戊基黄药与水杨羟肟酸对硅孔雀

石硫化浮选行为的影响，试验结果表明，组合捕收剂

的作用效果好于单一捕收剂，可以将硅孔雀石的浮

选回收率提高１８．８２个百分点
［３０］。

２１１　组合型捕收剂犇犌犜犘浮选铁

有人用新型组合捕收剂ＤＧＴＰ针对齐大山铁

矿选矿分厂的混合磁选精矿进行了浮选试验研究，

在矿浆温度２０℃、ｐＨ＝１０．０、捕收剂ＤＧＴＰ用量

８００ｇ／ｔ、抑制剂玉米淀粉用量１２００ｇ／ｔ、不添加活

化剂的条件下，采用“一粗一精一扫”的浮选闭路试

验流程，当浮选给矿铁品位为４８．２２％时，可获得精

矿铁 品位 ６９．２３％ 及铁 回收 率 ９１．５２％ 的浮选

指标［３１］。

２１２　柴油与羧酸类的油酸、月桂酸、正癸酸、正辛

酸复配浮选煤

　　研究者将柴油与羧酸类的油酸、月桂酸、正癸

酸、正辛酸复配对大同侏罗纪低阶煤进行浮选试验，

试验结果表明，除正辛酸外，油酸、月桂酸、正癸酸的

加入均会有效提高浮选效果，其中油酸、月桂酸的提

升效果最明显，在达到同等的浮选效果时，相比于单

独使用柴油节油率可达５０％
［３２］。

２１３　犢犘２作捕收剂浮选萤石

研究者在磨矿细度为－０．０７４ｍｍ占９０％、碳

酸钠作调整剂、ＪＫ３和水玻璃作组合抑制剂、ＹＰ２

作捕收剂的条件下，采用一粗五精一扫、精Ⅰ尾和扫

Ⅰ精再选、中矿合并返回的闭路工艺，获得ＣａＦ２品

位为 ９７．６８２％、ＣａＦ２ 回 收 率 为 ９１．８７％ 的 萤 石

精矿［３３］。

２１４　油酸钠、十二烷基磺酸钠和环烷酸钠与阳离

子捕收剂十二胺进行复配浮选锂云母

　　研究者以某含Ｌｉ２Ｏ１．０９％的锂云母矿石为研

究对象，将三种阴离子捕收剂油酸钠（ＮａＯＬ）、十二

烷基磺酸钠（ＳＤＳ）和环烷酸钠（ＮＡ）分别与阳离子

捕收剂十二胺（ＤＤＡ）进行复配来浮选锂云母，浮选

结果表明，三种阴／阳离子组合捕收剂对锂云母的浮

选效果均优于单一捕收剂［３４］。

２１５　犅犓４２１犅为捕收剂浮选磷石膏

研究者采用ＢＫ４２１Ｂ为捕收剂进行磷石膏脱硅

·４·
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反浮选工艺试验研究。结果表明，当矿浆自然ｐＨ

值为５．３时，采用ＢＫ４２１Ｂ为捕收剂，通过“一粗一

精一扫、中矿顺序返回”的反浮选工艺流程，可以获

得产率为８９．６３％、二水硫酸钙品位为９６．８５％、

ＳｉＯ２含量为１．８５％、二水硫酸钙回收率为９６．７２％

的石膏精矿［３５］。

２１６　煤油分别与正辛胺、正癸酸、十二烷、油酸甲

酯复配作为捕收剂进行煤泥浮选

　　有人以仲辛醇为起泡剂、煤油与正辛胺、正癸

酸、十二烷、油酸甲酯复配为捕收剂，对粒度大于

０．０３８５ｍｍ的煤泥进行浮选试验。结果表明，油酸

甲酯与煤油质量比为１∶６时，浮选结果最佳，精煤

产率 由 煤 油 的 ４３．１４％ 提 高 至 复 配 捕 收 剂 的

６１．７０％，对应的灰分由９．５０％变为９．６１％，可燃体

回收率由４２．９８％提高至６１．４８％
［３６］。

２１７　废机油经氧化改性成捕收剂浮选磷灰石

研究者以重铬酸钾为氧化剂，在通气量为

０．１５ｍ３／ｈ、氧化时间为２４ｈ、氧化温度为１１０℃、重

铬酸钾用量为废机油质量的０．２％时，废机油经氧化

改性成脂肪酸类捕收剂浮选磷灰石。分选结果表

明，针对Ｐ２Ｏ５ 品位为１．７２％的某磷灰石矿，在矿浆

温度为１５℃的条件下，当水玻璃用量为２０００ｇ／ｔ、

改性废机油捕收剂用量为４００ｇ／ｔ时取得较好的分

选效果，经一次粗选可获得精矿 Ｐ２Ｏ５ 品位为

２６．０１％、Ｐ２Ｏ５ 回收率为９５．１２％的磷灰石精矿，并

且在１５～４０℃温度范围内，浮选效果基本一致
［３７］。

２１８　十二烷基硫酸钠（犛犇犛）作为白云石的捕收剂

进行钙镁分离

　　研究者探索性地将十二烷基硫酸钠（ＳＤＳ）作为

白云石的捕收剂进行钙镁分离，结果表明，在ＳＤＳ浓

度为２０×１０－５ ｍｏｌ／Ｌ、矿浆ｐＨ 值为１０时，白云石

与菱镁矿有较好的浮选分离效果［３８］。

２１９　犘犛犓７８石油磺酸钠为捕收剂进行铁反浮选

研究者以 Ｈ２ＳＯ４为调整剂、松醇油为起泡剂、

ＰＳＫ７８石油磺酸钠为捕收剂进行铁反浮选试验，可

获得ＳｉＯ２含量为９９．６１％、Ｆｅ２Ｏ３ 含量为１８５μｇ／ｇ、

回收率为５１．３４％的石英精矿
［３９］。

２２０　阴阳离子组合捕收剂犜犅１和犜犅２浮选云母

研究者采用无氟无酸法浮选分离钨重选尾矿中

的云母、长石和石英。结果表明，采用阴阳离子组合

捕收剂 ＴＢ１和 ＴＢ２，预先浮选脱除云母；再以

ＴＹ１为抑制剂、ＴＨ１为活化剂、ＴＢ１为捕收剂进

行石英和长石的浮选分离，获得了产率为２５．４３％、

Ｋ２Ｏ品位１０．５１％、Ｎａ２Ｏ品位３．１１％、Ａｌ２Ｏ３ 品位

１７．０２％、Ｆｅ２Ｏ３ 品位０．１４％的长石产品以及产率为

２７．７４％、ＳｉＯ２品位９８．５１％、Ｆｅ２Ｏ３ 品位０．０９％的石

英产品［４０］。

２２１　以十二烷基三甲基溴化铵、十四烷基三甲基

溴化铵、十六烷基三甲基溴化铵和十八烷基

三甲基溴化铵为捕收剂分离石英和胶磷矿

　　研究者以十二烷基三甲基溴化铵（ＤＴＡＢ）、十

四烷基三甲基溴化铵（ＴＴＡＢ）、十六烷基三甲基溴

化铵（ＣＴＡＢ）和十八烷基三甲基溴化铵（ＯＴＡＢ）为

捕收剂，通过纯矿物浮选试验结果表明，随着季铵盐

碳链长度的增加，药剂对石英的捕收能力逐渐增强，

顺序为ＯＴＡＢ＞ＣＴＡＢ＞ＴＴＡＢ＞ＤＴＡＢ；季铵盐选

择性捕收石英的能力随着碳链长度的增加先增强后

减弱，顺序为ＣＴＡＢ＞ＯＴＡＢ＞ＴＴＡＢ＞ＤＴＡＢ
［４１］。

２２２　低温组合捕收剂犃犌１

研究者使用新型低温组合捕收剂 ＡＧ１对混磁

精矿在室温（２０℃）下进行反浮选试验。结果表明，

在矿浆ｐＨ＝１１．５、抑制剂玉米淀粉用量９５０ｇ／ｔ、活

化剂ＣａＯ用量１００ｇ／ｔ、捕收剂 ＡＧ１用量７５０ｇ／ｔ

的条件下，采用一粗一精三扫反浮选闭路流程试验

可以获得Ｆｅ品位６８．１３％、Ｆｅ回收率为８８．４３％的

铁精矿［４２］。

２２３　捕收剂犛犌犆０１浮选磷灰石

研究者对中等品位硅钙质胶磷矿进行了捕收剂

ＳＧＣ０１的浮选试验研究，采用三粗一精一扫工艺流

程，可 获 得 Ｐ２Ｏ５ 品 位 ３４．０７％、Ｐ２Ｏ５ 回 收 率

７５．３８％的优质磷精矿
［４３］。

２２４　阳离子捕收剂犢８和阴离子捕收剂犚犆犎２＃混

合捕收剂分离长石石英

　　研究者以Ｙ８作捕收剂直接浮选云母矿物，浮选

尾矿采用阳离子捕收剂Ｙ８和阴离子捕收剂ＲＣＨ２＃

混合捕收剂无氟浮选分离长石石英矿物。在原矿含

３．７６％Ｎａ２Ｏ、４．４６％Ｋ２Ｏ、１３．９１％Ａｌ２Ｏ３、７４．８４％ＳｉＯ２

的情况下，获得 Ｋ２Ｏ品位为１．７８％、Ｋ２Ｏ回收率为

４．４８％的云母精矿，Ａｌ２Ｏ３ 品位为１９．１１％、Ａｌ２Ｏ３

回收率为７７．４８％的长石精矿（Ｋ２Ｏ与Ｎａ２Ｏ分别为

４．７２％、７．４３％），以及ＳｉＯ２品位为９９．３１％、回收率

为４２．９７％的云母精矿
［４４］。

２２５　犛犖２∶犜犔１＝１∶２组合捕药剂浮选锡石

研究者使用ＳＮ２∶ＴＬ１＝１∶２组合捕药剂进

行锡石浮选时，能获得锡粗精矿产率７．４６％、锡品位

４．６３％、回收率７４．９６％的良好技术指标，与实际生

产状况相比，锡作业回收率得到了极大的提升［４５］。

·５·
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２２６　改性螯合捕收剂犜犙３浮选锂辉石和透锂

长石

　　研究者采用改性螯合捕收剂ＴＱ３，在低碱性环

境下（ｐＨ＝８．５～９）浮选锂辉石，得到含Ｌｉ２Ｏ品位

为６．０９％、回收率为６５．２７％的锂辉石精矿，锂的综

合回收率为８３．４１％
［４６］。

２２７　微细粒滑石作为“矿物捕收剂”直接浮选孔

雀石

　　有人研究了以微细粒滑石作为“矿物捕收剂”直

接浮选孔雀石的相关规律，在滑石粒径犱５０＝９６．６４ｎｍ、

比表面积为５０５．７２４９ｍ２／ｇ、作用时间８ｍｉｎ、用量

８００ｍｇ／Ｌ、ｐＨ值为５的条件下，对孔雀石的捕收作

用最强，此时孔雀石浮选回收率可达到７６．７２％，与

仅添加起泡剂时比，孔雀石回收率提高了约５４个百

分点［４７］。

２２８　月桂酰胺丙基甜菜碱（犔犃犅）捕收剂用于赤铁

矿反浮选脱硅

　　研究者认为两性表面活性剂月桂酰胺丙基甜菜

碱（ＬＡＢ）溶解性好、毒性低，还具有优异的发泡性

能，具备作为捕收剂的基本条件。将ＬＡＢ作为捕收

剂引入赤铁矿反浮选脱硅体系中，结果表明，ＬＡＢ３５

对石英具有良好的可浮性，对赤铁矿的可浮性较弱；

在ｐＨ值为６．２、ＬＡＢ３５用量为２０ｍｇ／Ｌ和淀粉用

量为３ｍｇ／Ｌ的条件下，可获得铁品位为６６．１７％、

铁回收率为９５．３４％的浮选指标
［４８］。

２２９　稀土捕收剂犆犕犛１和萤石捕收剂犆犕犓２

研究者采用新型稀土捕收剂ＣＭＳ１和抑制剂

ＣＡＭ１，通过稀土浮选开路试验得到 ＲＥＯ品位为

１０．１７％、ＲＥＯ回收率为８６．１５％的稀土粗精矿。采

用新型萤石捕收剂 ＣＭＫ２和抑制剂 ＣＭＰ１和

ＣＭＰ２，通过实验室小型闭路试验，得到ＣａＦ２品位

９０．８０％、ＣａＦ２回收率３３．００％的萤石精矿
［４９］。

２３０　犚犉８０２浮选稀土

针对某稀土矿，研究者采用捕收剂ＲＦ８０２、抑制

剂水玻璃，经一粗三精一扫的浮选工艺和强磁选工

艺，可获得 ＲＥＯ 品位为５３．６３％、ＲＥＯ 回收率为

７０．５４％的稀土精矿
［５０］。

２３１　锂辉石捕收剂犈犕犘犖１０

研究者采用锂辉石捕收剂ＥＭＰＮ１０，经一粗一

扫四精浮选闭路试验流程，获得了 Ｌｉ２Ｏ 品 位

４．３２％、Ｌｉ２Ｏ回收率６０．２３％的浮选锂精矿，浮选锂

精矿经强磁除铁后，最终获得了Ｌｉ２Ｏ品位５．０７％、

Ｌｉ２Ｏ回 收 率 （相 对 于 原 矿）５９．２１％ 的 锂 精 矿

产品［５１］。

２３２　捕收剂犈犕犘犖５１浮选铌钽锂

研究者采用捕收剂ＥＭＰＮ５１，经一粗一扫三精

的浮选闭路试验流程浮选某铌钽锂矿，最终获得

Ｌｉ２Ｏ品位５．３６％、Ｎｂ２Ｏ５ 含量０．０７１％、Ｔａ２Ｏ５含量

０．０４４％的含铌钽锂精矿，Ｌｉ２Ｏ回收率为８７．３８％、

Ｎｂ２Ｏ５回收率为８７．３３％、Ｔａ２Ｏ５回收率为８８．２６％
［５２］。

２３３　螯合捕收剂犛犜１２浮选铍

研究者采用无机组合活化剂 ＭＤ２以及螯合捕

收剂ＳＴ１２浮选ＢｅＯ品位为０．０８９％的原矿，在磨

矿细度为－０．０７４ｍｍ占８９．１％的条件下，经“一次

粗选、一次扫选、六次精选”的浮选闭路试验，获得了

ＢｅＯ品位４．０９％、ＢｅＯ 回收率８９．６０％的铍精矿。

闭路浮选铍精矿经磁场强度为０．８Ｔ的一段强磁选

后，可将ＢｅＯ品位由４％提高到５％以上，达到合格

铍精矿品位要求，最终获得ＢｅＯ品位为５．４７％、ＢｅＯ

回收率为７８．０９％的铍精矿
［５３］。

２３４　阴阳离子组合捕收剂犛犇犐１０１浮选锂云母

研究者采用有机胺类和多官能团羧酸类捕收剂

组成的新型阴阳离子组合捕收剂ＳＤＩ１０１浮选锂云

母。试验结果表明，在组合捕收剂ＳＤＩ１０１（阳离子

与阴离子捕收剂质量比１∶１）用量为５００ｇ／ｔ时，锂

云母的回收率超过９０％，高于传统组合捕收剂ＤＤＡ

＋ＮａＯＬ的４０％，其对锂云母的捕收性能更强，而长

石回收率仅为１２．５％，石英回收率低于２％，基本

不浮［５４］。

２３５　犆犢３０为捕收剂进行重晶石浮选

研究者在磨矿细度为－０．０７５ｍｍ占９０％的条

件下，采用煤油和松醇油脱碳，然后以碳酸钠为ｐＨ

调整剂、水玻璃为抑制剂、ＣＹ３０为捕收剂进行重晶

石浮选，闭路试验获得了重晶石精矿产率７５．９２％、

ＢａＳＯ４品位和回收率分别为９３．５５％和８７．８５％的选

别指标［５５］。

２３６　柴油与油酸钠、犗犘４、甲基萘的复配产物作为

捕收剂浮选碳

　　研究者选用了柴油与油酸钠、ＯＰ４、甲基萘的复

配产物作为捕收剂，ＭＩＢＣ、仲辛醇、松醇油、聚乙二

醇作为起泡剂，进行了煤气化细渣的浮选对比试验，

浮选试验结果表明，当捕收剂用量相同时，复配捕收

剂浮选效果优于柴油捕收剂，其中ＯＰ４与柴油复配

的捕收剂浮选效果最好。当柴油质量占比为８０％、

ＯＰ４质量占比为２０％、捕收剂用量为３５ｋｇ／ｔ、ＭＩＢＣ

用量为６ｋｇ／ｔ时，浮选残炭产率提高了２３．９３％、浮

选残炭灰分增加了５．８１％
［５６］。

２３７　犎犣００和十二胺作为组合捕收剂浮选锂云母

有人采用ＨＺ００和十二胺作为组合捕收剂浮选

·６·
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锂云母，在以Ｎａ２ＣＯ３为ｐＨ 调整剂、水玻璃为抑制

剂的条件下，采用“一粗一扫一精”的浮选工艺流程，

闭路试验可获得锂云母精矿Ｌｉ２Ｏ品位为３．０２％、

Ｌｉ２Ｏ回收率为７２．４１％的试验指标
［５７］。

２３８　餐饮废油浮选磷灰石

研究者通过以餐饮废油为原料配制出的一种新

型脂肪酸类磷矿反浮选捕收剂，并对其进行了实验

室反浮选评价试验。经一系列试验探索，该新型脂

肪酸捕收剂成品作用于原矿（Ｐ２Ｏ５ 品位为２４．８３％）

进行单一反浮选后，能得到Ｐ２Ｏ５ 品位为３１．０８％的

精矿产品［５８］。

２３９　氧化石蜡皂＋油酸钠为捕收剂浮选锂辉石

研究者以碳酸钠为调整剂、氧化石蜡皂＋油酸

钠为捕收剂经二粗三精一扫的浮选闭路试验，可获

得Ｌｉ２Ｏ品位为５．１１％、Ｌｉ２Ｏ回收率为７０．０４％的锂

精矿指标［５９］。

２４０　亚硝基苯胲胺浮选金红石

有人研究，当ｐＨ＝６．８且亚硝基苯胲胺用量一

定时，金红石浮选回收率可达到８１．５％
［６０］。

２４１　脂肪胺类、胺醚类、醚胺类和氧化胺浮选石英

研究者通过浮选试验，对比研究了脂肪胺类、胺

醚类、醚胺类和氧化胺共４类不同胺类捕收剂对石

英的捕收效果。试验结果表明，在相同ｐＨ 值条件

下不同胺类捕收剂对胶磷矿浮选性能不同，在弱碱

性介质中，脂肪胺类药剂对ＳｉＯ２的捕收能力的基本

排序为：椰油二胺浮选捕收硅酸盐矿物性能优于正

辛胺、十二胺、椰油胺、异十三胺，但是异十三胺药剂

对磷的损失率较低，椰油二胺次之，十二胺、椰油胺

和正辛胺对磷的损失较大。胺醚类药剂对ＳｉＯ２的捕

收能力强弱为：椰油胺聚氧乙烯醚对硅酸盐矿物的

捕收能力强于十二胺聚氧乙烯醚，十二胺聚氧乙烯

醚浮选尾矿Ｐ２Ｏ５ 损失率高于椰油胺聚氧乙烯醚；醚

胺类药剂对ＳｉＯ２的捕收能力强弱为：异十醚胺较

Ｃ１０醚胺对硅酸盐矿物的捕收能力较弱，对异十醚

胺浮选尾矿Ｐ２Ｏ５ 的损失率高于Ｃ１０醚脂。试验结

果说明，相同类型的胺类药剂的浮选性能基本相似，

同时存在一些较小差异，碳链组成相同的脂肪二胺

对胶磷矿的捕收能力比脂肪一胺强，浮选性能由强

到弱基本排序为：二胺＞一胺＞醚胺＞胺醚＞氧

化胺［６１］。

２４２　油酸钠（犛犗）和羟肟酸类药剂协同浮选金红石

研究者研究了三种药剂对金红石捕收能力的大

小顺序为：油酸钠（ＳＯ）＞苯甲羟肟酸钠（ＢＨＡ）＞水

杨羟肟酸钠（ＳＨＡ）。药剂添加顺序对组合体系中金

红石的浮选行为影响较大，油酸钠分子中富电子的

双键与羟肟酸类药剂分子中缺电子的苯环之间具有

电子共轭效应，该效应可引起组合药剂发生缔合并

生成缔合物从而对金红石产生协同作用。苯甲羟肟

酸钠与油酸钠组合体系中金红石浮选回收率与药剂

作用后矿物的带隙大小存正比例关系，而在水杨羟

肟酸钠和油酸钠组合体系中则成反比例关系［６２］。

２４３　合成了新型捕收剂烷基羟肟酸磺酸（犕犈犛）

研究者用脂肪酸甲酯磺酸钠和盐酸羟胺为原

料，合成了捕收剂烷基羟肟酸磺酸（ＭＥＳ）。单矿物

浮选试验结果表明，与油酸相比，ＭＥＳ对白钨矿的

选择性优于方解石和萤石［６３］。

３　浮选调整剂

２０２３年无机调整剂和有机调整剂的研究与应用

是浮选药剂研究的重头戏。

３１　 铁闪锌矿的活化剂 犡４６ 及硫铁矿抑制

剂犅犓５２６

　　研究者采用锌硫混浮再锌硫分离工艺，以铁闪

锌矿的选择性活化剂Ｘ４６与硫铁矿选择性抑制剂

ＢＫ５２６相互配合，获得锌精矿锌品位为４６．２７％、锌

回收率为８０．３５％，含金８．２４ｇ／ｔ、含银１０３ｇ／ｔ；硫

精矿硫品位为４６．５４％、硫回收率为８７．６３％，含金

３．００ｇ／ｔ、含银２９．８０ｇ／ｔ的指标
［６４］。

３２　柠檬酸对萤石和方解石的抑制

研究者研究了柠檬酸对萤石和方解石在浮选中

的作用。结果表明，在油酸钠体系下，柠檬酸对萤石

的抑制效果强于方解石，柠檬酸抑制两种矿物受ｐＨ

值的影响较小［６５］。

３３　犓犘抑制剂对重晶石的抑制

研究者在实验室小型试验研究中对比了苛性淀

粉、栲胶、麦芽糊精、自主改性纤维素与有机磺酸盐

加工制成 ＫＰ抑制剂对重晶石的抑制效果，最终采

用ＫＰ为重晶石的高效抑制剂，闭路试验获得了萤

石精 矿 ＣａＦ２ 品 位 为 ９５．４１％、ＣａＦ２ 回 收 率 为

９０．６５％的综合指标，萤石精矿 ＣａＦ２品位提高了

１５．４１个百分点、回收率提高了２０．６５个百分点
［６６］。

３４　过硫酸铵（犃犘犛）抑制黄铜矿

研究者通过浮选试验研究了过硫酸铵（ＡＰＳ）氧

化对黄铜矿和辉钼矿可浮性及铜钼分离性能的影

响。结果表明，ＡＰＳ可以氧化黄铜矿表面生成亲水

的氧化物与氢氧化物，使黄铜矿受到抑制，而对辉钼

矿的疏水性和表面性质几乎没有影响，从而实现铜

钼的有效浮选分离［６７］。

·７·
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３５　石灰和８３７２犆犖组合抑硫

有人针对某含泥高的银铅锌硫化矿，在低碱环境

下采用２５号黑药与苯胺黑药组合捕收铅，锌浮选采

用石灰和８３７２ＣＮ组合抑硫，闭路试验获得了铅品位

６７．１８％、铅回收率９４．５７％、银品位２５６０．３７ｇ／ｔ、银

回收率８０．５４％、锌含量３．６０％的铅精矿和锌品位

５１．６３％、锌回收率９３．２７％的锌精矿
［６８］。

３６　犈犇犜犃作为铌铁矿浮选中的石英抑制剂

研究者采用ＥＤＴＡ作为铌铁矿浮选中的石英

抑制剂。浮选试验结果表明，针对铌铁矿和石英质

量比为１∶１的人工混合矿，在ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ浓度

为２０ｍｇ／Ｌ、ＥＤＴＡ用量为０．２ｍｍｏｌ／Ｌ、矿浆ｐＨ

值为９．０、ＯＨＡ浓度为０．０５ｍｍｏｌ／Ｌ的条件下，可

较好地实现铌铁矿和石英的浮选分离，铌铁矿精矿

中 Ｎｂ２Ｏ５ 品 位 为 ５６．８４％、Ｎｂ２Ｏ５ 回 收 率 为

７２．５４％，石 英 品 位 为 １３．１７％、石 英 回 收 率 为

１２．８３％
［６９］。

３７　絮凝剂犉犡３

研究者为提高低品位微细粒钛铁矿的回收指

标，采用选择性分散絮凝—高冲次高梯度磁选的新

工艺对微细粒钛铁矿进行预处理，并研究了选择性

分散絮凝药剂的种类、用量以及磁选的冲次等主要

因素对低品位微细粒钛铁矿回收指标的影响。试验

结果表明，在选择性分散絮凝药剂 ＦＸ３用量为

７００ｇ／ｔ、强磁磁选冲次为３５０次／ｍｉｎ的最佳试验条

件下，精矿钛（ＴｉＯ２）产品的品位和回收率分别为

３０．１８％和５５．７９％。在磁选前添加选择性分散絮凝

药剂ＦＸ３，使微细粒钛矿物和脉石颗粒稳定地分散

在矿浆中，并相互作用形成不稳定的矿物颗粒，并通

过“桥联”效应逐渐变成絮状物，在持续搅拌作用下

形成更稳定的絮团，从而增加目标矿物颗粒的表观

尺寸，有效地提高强磁分选效果和作用在钛矿物颗

粒上的分选力［７０］。

３８　 调整剂糊精、腐植酸钠、阳离子瓜尔胶和

犇犘１１５（改性聚丙烯酰胺有机大分子）

　　有人研究了乙硫氮作捕收剂时有机大分子调整

剂糊精、腐植酸钠、阳离子瓜尔胶和ＤＰ１１５（改性聚

丙烯酰胺有机大分子）不同加药顺序对典型硫化矿

物黄铜矿、方铅矿、闪锌矿和黄铁矿浮选行为的影

响。浮选试验结果表明，有机大分子调整剂与捕收

剂乙硫氮的加药顺序对硫化矿物浮选的影响不同。

与调整剂先加时相比，乙硫氮先加时，糊精对黄铜

矿、方铅矿和闪锌矿浮选的抑制作用更强；腐植酸钠

对黄铜矿和方铅矿浮选的抑制作用不同程度增强，

较低用量腐植酸钠对闪锌矿浮选的抑制作用减弱，

而较高用量时则强烈抑制闪锌矿；阳离子瓜尔胶对

黄铜矿和方铅矿浮选的抑制作用减弱，对闪锌矿浮

选的抑制作用略强；ＤＰ１１５对黄铜矿浮选的抑制作

用减弱，低用量ＤＰ１１５对方铅矿浮选的抑制作用相

当而对闪锌矿浮选的抑制作用减弱，较高用量时对

方铅矿浮选的抑制作用更强而对闪锌矿浮选的抑制

作用相当；糊精、腐植酸钠、阳离子瓜尔胶和ＤＰ１１５

对黄铁矿浮选的影响很小［７１］。

３９　抑制剂木质素磺酸钠对白云石抑制

研究者研究了白云石抑制剂木质素磺酸钠对白

云石、磷灰石单矿物和人工混合矿浮选行为的影响，

试验结果表明，木质素磺酸钠可以有效地抑制白云

石，而几乎不影响磷灰石的浮选［７２］。

３１０　抑制剂犅犓５０８犆

有人用浮选试验的方法研究了ＢＫ５０８Ｃ对辉钼

矿与方铅矿浮选行为的影响，人工混合矿分离试验

分离系数达到６．３２，分离效果高于磷诺克斯，说明

ＢＫ５０８Ｃ可以替代磷诺克斯试剂实现钼铅分离
［７３］。

３１１　柠檬酸抑制剂对铌铁矿和石英浮游特性的

影响

　　研究者用柠檬酸为抑制剂对人工混合矿进行浮

选分离，可以高效地实现铌铁矿和石英的浮选分离，

铌铁矿中Ｎｂ２Ｏ５ 回收率为７６．０３％，铌铁矿中Ｎｂ２Ｏ５

品位为５８．３８％
［７４］。

３１２　巯基类新型铜钼分离抑制剂犆犌４０３９、犆犌４００６

与犖犪犎犛组合用药进行铜钼分离

　　有人针对铜钼混合精矿，采用巯基类新型铜钼

分离抑制剂ＣＧ４０３９、ＣＧ４００６与ＮａＨＳ组合用药进

行了铜钼分离，小型闭路浮选试验和 ＭＰＰ扩大连续

浮选试验结果表明，在抑制剂总用量为２０．８０ｋｇ／ｔ

的条件下，铜钼分离小型闭路浮选试验可以获得钼

品位为５３．２４％、钼回收率为９０．８６％的钼精矿；相

同条件下利用 ＭＰＰ进行铜钼分离扩大连续浮选试

验，可获得钼品位４８．９２％、钼回收率８７．９２％的钼

精矿和铜精矿中钼含量为０．４１％的选别指标
［７５］。

３１３　超声波预处理氧化钙对改善黄铜矿的浮选

效果

　　研究者采用超声预处理的氧化钙为调整剂进行

了黄铜矿的浮选试验。试验结果表明，适宜超声功

率处理的氧化钙溶液对黄铜矿浮选效率的影响较为

明显，５００ｇ／ｔ的氧化钙经输出功率为２１６Ｗ 的超声

波处理后，精矿中铜的回收率达到了８３．２３％，与未

处理时相比，铜的回收率提高了９．４８百分点
［７６］。

·８·
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３１４　铈离子对萤石和方解石浮选行为的影响

有人研究了油酸钠体系中铈离子对萤石和方

解石浮选行为的影响。结果表明，在油酸钠体系

中，较低浓度的铈离子在酸性以及中性条件下以

ＣｅＦ３·０．５Ｈ２Ｏ（ｓ）形式存在于萤石表面，为油酸钠

的吸附提供了更多的活性位点，可对萤石产生活化

作用；同时也会以Ｃｅ２（ＣＯ３）３·８Ｈ２Ｏ（ｓ）形式存在

于方解石表面，虽然也提供了更多的活性位点，但

Ｃｅ２（ＣＯ３）３·８Ｈ２Ｏ（ｓ）的亲水性以及结晶水的空间

位阻效应阻碍了油酸钠在方解石表面的吸附，对方

解石产生抑制作用。铈离子在碱性条件下多以

Ｃｅ（ＯＨ）３（ｓ）形式存在于矿浆体系中，消耗了油酸

钠，减少了油酸钠在萤石和方解石表面的吸附量，对

二者均产生抑制作用［７７］。

３１５　酸性水玻璃作为抑制剂浮选锂云母细泥

研究者针对选矿厂尾泥中Ｌｉ２Ｏ含量为０．２０％、

含锂矿物为锂云母和铁锂云母原料，其中８１．１８％的

锂云母和８９．３８％的铁锂云母的粒度小于３８μｍ，采

用酸性水玻璃作为抑制剂，同时使用新型高效组合

捕收剂对该尾泥进行浮选试验，试验结果表明，该尾

泥经“沉降脱泥—１次粗选—１次扫选—４次精选—

中矿集中处理后返回”的选矿工艺流程，可获得产率

为６．０３％，Ｌｉ２Ｏ 含量为 １．５１％、Ｌｉ２Ｏ 回收率为

４５．５８％的精矿产品，实现了该尾泥中微细粒含锂云

母的回收［７８］。

３１６　阳离子聚丙烯酰胺（犆犘犃犕）作为抑制剂抑制

一水硬铝石

　　研究者以Ｇｅｍｉｎｉ１２３１２为捕收剂，阳离子聚

丙烯酰胺（ＣＰＡＭ）作为抑制剂，研究了反浮选过程

中一水硬铝石与高岭石的分离。浮选试验结果表

明，未加ＣＰＡＭ 抑制剂时，捕收剂对一水硬铝石和

高岭石均表现出较好的捕收性能；在加入ＣＰＡＭ 抑

制剂后，一水硬铝石的回收率大幅降低，而高岭石的

回收率降低较小［７９］。

３１７　膦酸盐乙二胺四亚甲基膦酸钠（犈犇犜犕犘犛）作

抑制剂抑制方解石

　　研究者采用膦酸盐乙二胺四亚甲基膦酸钠

（ＥＤＴＭＰＳ）作抑制剂强化萤石与方解石的浮选分

离，研究结果表明，在矿浆ｐＨ 值为７～９的条件下，

ＥＤＴＭＰＳ可有效抑制方解石的上浮，而对萤石的浮

选行为影响较小，人工混合矿浮选试验验证了采用

ＥＤＴＭＰＳ作为抑制剂可实现方解石与萤 石 的

分离［８０］。

３１８　黄原胶与 犆犪（Ⅱ）配比使用分离磁铁矿与

石英

　　研究者使用黄原胶与Ｃａ（Ⅱ）配比及控制矿浆

ｐＨ值，可实现赤铁矿和石英矿物颗粒选择性絮凝分

离，为赤铁矿选择性絮凝分选提供新的方法［８１］。

３１９　犌犢犛犎和犌犢５１作为抑制剂浮选萤石

研究者采用ＧＹＳＨ作为硅矿物抑制剂，适宜用

量为３０００ｇ／ｔ；ＧＹ５１作为碳酸盐矿物抑制剂，适宜

用量为１５０ｇ／ｔ；ＧＹＯＺ作为萤石捕收剂，适宜用量

为１５０ｇ／ｔ。在适宜的药剂制度条件下，全流程闭路

试验 可 获 得 ＣａＦ２ 品 位 ９６．３７％、ＣａＦ２ 回 收 率

８４．５８％、ＣａＣＯ３含量１．５７％的萤石精矿
［８２］。

３２０　半乳甘露聚糖在十二胺体系下对镜铁矿的

抑制

　　有人研究了半乳甘露聚糖对十二胺体系下镜铁

矿与石英可浮性的影响。单矿物浮选试验结果表

明，当ｐＨ＝１０、十二胺浓度为２０ｍｇ／Ｌ、半乳露聚糖

浓度为４８ｍｇ／Ｌ时，石英单矿物回收率较镜铁矿高

５８．５３个百分点，以半乳甘露聚糖为镜铁矿抑制剂可

实现镜铁矿与石英的有效分离。混合矿浮选试验获

得了铁品位５３．１７％、铁回收率７８．４％的指标
［８３］。

３２１　氨基三亚甲基磷酸（犃犜犕犘）作闪锌矿抑制剂

有研究者认为可作为一种潜在的闪锌矿抑制

剂，有实现闪锌矿和方铅矿浮选分离的潜力［８４］。

３２２　氟硅酸钠抑制石榴石

有人研究抑制剂氟硅酸钠对金红石与石榴石浮

选分离的影响，认为浮选过程中氟硅酸钠在石榴石

上的吸附强度明显高于金红石，石榴石与氟硅酸钠

发生了化学吸附从而起到抑制石榴石的作用［８５］。

３２３　田菁胶抑制镜铁矿

研究者通过单矿物浮选试验表明，田箐胶粉对

镜铁矿具有明显的选择抑制效果，在ｐＨ＝１０、抑制

剂浓度３０ｍｇ／Ｌ 的条件下，镜铁矿回收率仅为

２２％，石英仍保持较高可浮性，回收率高达７８％，两

矿物回收率差异为５６个百分点
［８６］。

３２４　螯合抑制剂２膦酸基１，２，４三羧酸丁烷

（犘犅犜犆犃）抑制白云石

　　有人采用螯合抑制剂２膦酸基１，２，４三羧酸丁

烷（ＰＢＴＣＡ）对菱镁矿和白云石进行单矿物和人工

混合矿浮选试验研究，当油酸钠用量为８０ｍｇ／Ｌ、

ＰＢＴＣＡ用量为４０ｍｇ／Ｌ、矿浆ｐＨ＝９．３时，得到的

混合矿浮选精矿ＭｇＯ品位为４６．９５％、ＭｇＯ回收率

为８２．２１％，菱镁矿与白云石可实现有效分离
［８７］。

·９·
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３２５　犖甲基９十七烯酰胺基乙磺酸钠和犖甲基脂

肪酰胺基乙酸盐抑制铍矿物

　　有人研究了Ｎ甲基９十七烯酰胺基乙磺酸钠和

Ｎ甲基脂肪酰胺基乙酸盐作清洗剂时矿物表面清洗

浮选对锂铍矿物可浮性及锂铍分离效果的影响，并

对矿物表面清洗浮选的试验条件进行了优化。闭路

试验结果表明，在磨矿细度为－０．０７４ｍｍ占７２％

的条件下，清洗浮选可以获得锂精矿Ｌｉ２Ｏ品位为

６．０１％、Ｌｉ２Ｏ回收率为８７．６０％，铍精矿ＢｅＯ品位

６．５７％、ＢｅＯ回收率６２．９０％的良好指标。其中，锂

精矿 中 ＢｅＯ 品 位 为 ０．０４９％、ＢｅＯ 回 收 率 为

３１．２０％，较好地实现了锂铍分离
［８８］。

３２６　石灰＋犆犇２作为黄铁矿抑制剂

研究者采用石灰＋ＣＤ２（８００ｇ／ｔ＋３００ｇ／ｔ）为

黄铁矿抑制剂、ＣＤ１＋水玻璃（６００ｇ／ｔ＋６００ｇ／ｔ）为

脉石抑制剂、硫化钠（５００ｇ／ｔ）为硫化剂、硫酸铜（５００

ｇ／ｔ）为活化剂、丁基黄药（２００ｇ／ｔ）为捕收剂、松醇油

（２１ｇ／ｔ）为起泡剂，经两段粗选、两段扫选、一段精粗

选、两段精选、两段精扫选的优化浮选闭路试验流

程，获得的混合精矿中铅品位和回收率分别为

１６．２５％ 和 ６５．０５％、锌 品 位 和 回 收 率 分 别 为

２７．６９％和９２．４９％。与原工艺流程生产指标相比，

铅品位和回收率分别提高了２．２４和９．３６个百分

点、锌品位和回收率分别提高了１．５７和５．１４个百

分点［８９］。

３２７　次氯酸钙与石灰复配作为硫抑制剂

研究者对铜矿进行了浮选试验研究，试验结果

表明，当磨矿细度为－０．０７４ｍｍ占７５．２％时，采用

一粗三精三扫闭路试验流程，选择丁基黄药、Ｚ２００、

乙硫氮作为组合捕收剂，次氯酸钙与石灰复配作为

调整剂，在原矿铜品位０．４２％的条件下，获得了铜精

矿铜品位１２．１５％、回收率８５．０５％的技术指标
［９０］。

３２８　卵清蛋白抑制镜铁矿

有人研究了卵清蛋白抑制剂在镜铁矿和石英阳

离子反浮选分离过程中的选择性抑制作用。在

ｐＨ＝１０、捕收剂十二胺（ＤＤＡ）浓度为２ｍｇ／Ｌ、卵清

蛋白浓度为６０ｍｇ／Ｌ的条件下，镜铁矿与石英回收

率差值最大，为６１个百分点。人工混合矿浮选试验

结果表明，在矿浆ｐＨ＝１０、ＤＤＡ用量为２０ｍｇ／Ｌ、

卵清蛋白浓度为６０ｍｇ／Ｌ的条件下，获得了铁品位

为５１．２３％、铁回收率为７９．６６％的铁精矿
［９１］。

３２９　臭氧氧化法抑制铜

研究者用臭氧氧化法对某铜钼混合精矿进行了

铜钼分离试验研究。结果表明，在适宜臭氧氧化条

件下，经过一次粗选三次精选闭路试验，可获得钼品

位４７．４６％、钼回收率９４．９６％、铜含量０．１０％的钼

精矿［９２］。

３３０　羧甲基纤维素钠和水玻璃为组合抑制剂抑制

铜镍矿中的镁

　　研究者对低品位高泥高镁硫化铜镍矿进行了浮

选试验研究。以羧甲基纤维素钠和水玻璃为组合抑

制剂、以丁基黄药和丁铵黑药为组合捕收剂，采用铜

镍混合浮选—铜镍分离工艺流程，闭路试验可获得

铜品 位 ２５．１１％、铜 回 收 率 ７９．９０％、含 氧 化 镁

２．０２％的铜精矿以及镍品位 ６．９８％、镍回收率

７５．０１％、含氧化镁５．３２％的镍精矿
［９３］。

３３１　犣犑犎０２为活化剂活化硫浮选

研究者以ＺＪＨ０２为活化剂，当矿浆ｐＨ 值为

４．５时，对黄铁矿界面活化１ｈ后调整矿浆ｐＨ值为

６．５，固定异戊基钠黄药用量为３５０ｇ／ｔ，矿浆浓度为

３３％，可以获得硫品位为 ４８．３２％、硫回收率为

９３．３７％的硫精矿
［９４］。

３３２　抑制剂犈犕犢５１５提高金精矿品位

研究者采用捕收剂ＥＭＢ５０６、绿色高效抑制剂

ＥＭＹ５１５及新型起泡剂ＥＭＰ０１，并在新药剂体系

下开展了浮选提质降杂试验，通过浮选试验在原矿

Ａｕ品位为２．４１ｇ／ｔ时，采用新药方，通过一粗二精三

扫浮选闭路试验流程，可以获得Ａｕ品位３３．９７ｇ／ｔ、

Ａｕ回收率８７．７３％的金精矿
［９５］。

３３３　刺槐豆胶抑制镜铁矿

研究者通过试验认为刺槐豆胶可以作为分离镜

铁矿／绿泥石的潜在选择抑制剂［９６］。

３３４　有机抑制剂犎犌１提高萤石品位

研究者采用有机抑制剂 ＨＧ１代替酸化水玻

璃，在原矿 ＣａＦ２品位为１７．６５％的条件下，获得

ＣａＦ２品位９７．２６％、ＣａＦ２回收率６３．１５％的高品质萤

石精矿，实现了该尾矿中萤石资源的综合回收［９７］。

３３５　铝离子与淀粉的作用产物抑制方解石

有人研究了铝离子与淀粉的作用产物；通过单

矿物及实际矿石浮选试验，与苛化淀粉对比，揭示了

Ａｌ淀粉的选择性抑制效果；通过Ｚｅｔａ电位、Ｘ射线

光电子能谱，剖析了Ａｌ淀粉对微细粒方解石的选择

性抑制机理。结果表明，Ａｌ３＋最容易与淀粉反式分

子支链 Ｏ６和邻近 Ｏ１原子反应，生成键长最短的

Ｏ１—Ａｌ—Ｏ６结构。苛化淀粉对白钨矿和方解石均

产生抑制作用，而Ａｌ淀粉只对微细粒方解石的浮选

产生抑制效果，将钨精矿 ＷＯ３品位由苛化淀粉的

３１．４４％提升至４０．５１％，从而实现白钨矿与方解石
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的浮选分离［９８］。

３３６　组合抑制剂改性水玻璃＋腐植酸钠提高萤石

品位

　　为实现四川某萤石与稀土的混合中矿里稀土氧

化物（ＲＥＯ）和萤石有效分离以及综合回收，基于两

种矿物的性质差异，采用稀土磁选—萤石浮选的选

矿工艺，给矿经过“一次粗选一次精选一次扫选”的

磁选流程，可获得ＲＥＯ含量为６６．３２％、ＲＥＯ回收

率为８０．０１％的稀土精矿，稀土磁选尾矿在调整剂碳

酸钠用量为２００ｇ／ｔ、组合抑制剂改性水玻璃＋腐殖

酸钠用量为３００＋１００ｇ／ｔ、改性脂肪酸类捕收剂

ＹＫ６用量为４００ｇ／ｔ的条件下，经过一次浮选作业

可获 得 ＣａＦ２ 品 位 为 ９８．２９％、ＣａＦ２ 回 收 率 为

９１．６９％的萤石精矿
［９９］。

３３７　马来酸丙烯酸共聚物（犘犕犃犃）在浮选分离重

晶石与萤石中的作用

　　有人研究了油酸钠体系下抑制剂马来酸丙烯

酸共聚物（ＰＭＡＡ）在浮选分离重晶石与萤石中的作

用与机理。单矿物浮选试验结果表明，油酸钠对重

晶石与萤石均具有很好的捕收性能，ＰＭＡＡ对萤石

具有显著的选择性抑制作用；人工混合矿浮选结果

证实了油酸钠体系下ＰＭＡＡ能实现重晶石与萤石

的分离［１００］。

３３８　氧化铜矿活化剂犇犡２

研究者以２，５二硫酚１，３，４硫代二唑为基础，

通过一锅法合成了新型高效氧化铜矿活化剂ＤＸ２。

浮选试验结果表明，针对含铜１．２３％、氧化率为

９０．２４％的难选氧化铜矿，采用ＤＸ２为活化剂、硫化

钠为硫化剂，在ｐＨ＝８的条件下，以戊基黄药、烷基

羟肟酸钠为捕收剂，松油醇为起泡剂，得到了铜品位

为１８．３７％、铜回收率为８２．５９％的铜精矿，为难处

理氧化铜矿的高效浮选提供了新的技术途径［１０１］。

４　起泡剂与助磨剂、助滤剂

和去年相比较，起泡剂的研发和使用又有了新

报道。为了阅读的方便，笔者把助磨剂和助滤剂也

放在本节。

４１　高速摄像技术研究起泡剂作用下悬浮液中气

泡上升时的行为特性

　　研究者利用高速摄像技术研究了起泡剂作用下

悬浮液中气泡上升时的行为特性。观察到了在起泡

剂作用下气泡脱离管口后０～１００ｍｓ内气泡上升形

态与尺寸的演变过程。对比分析了正戊醇、聚乙二

醇２００和甲基异丁基甲醇三种起泡剂对固液悬浮液

中气泡上升特性的影响规律差异。揭示了不同正戊

醇浓度对悬浮液中气泡形态、尺寸、运动速度和上升

轨迹的影响规律。研究结果表明，三种起泡剂相比

之下，正戊醇抑制气泡形变、减小气泡尺寸、降低气

泡垂直速度、抑制气泡水平运动、规范气泡上升轨迹

的能力强于其他两种起泡剂。随着正戊醇浓度的增

大，对气泡上升时的形变、尺寸、垂直速度、水平运

动、上升轨迹的作用增强，但效果逐渐不明显，在同

一正戊醇浓度作用下增加颗粒浓度以及减小颗粒粒

度会使气泡上升时的形态趋于球形或椭球形，气泡

尺寸增大［１０２］。

４２　起泡剂酯２２

研究者采用“优先选出部分高品质钼精矿—钼

铅混浮—混合粗精矿再磨后精选—钼铅分离”工艺

及对钼铅矿物捕收能力强的捕收起泡剂酯２２，分别

获得钼品位为４９．８２％的高品质钼精矿１和钼品位

为４５．６５％的钼精矿２，两钼精矿钼总回收率为

９０．９１％，所得铅精矿铅品位为４６．０８％、铅回收率为

８２．５８％，与“全混浮再分离”工艺相比，不仅钼精矿

和铅精矿产品互含低，且能获得钼品位为４９．８２％的

高品质钼精矿［１０３］。

４３　三聚磷酸钠助磨磁铁矿

有人以微细粒嵌布磁铁矿石为研究对象，采用

三聚磷酸钠为助磨剂进行二段磨矿助磨剂条件试

验，结果表明，在试验给定的相同磨矿条件下，加入

１ｋｇ／ｔ三聚磷酸钠可使磨矿产品中－３０μｍ含量提

高１２．６５个百分点，－３０μｍ粒级比生产率和磨矿

效率分别提高了３６．３６％和３４．５４％，同时磨矿产品

中磁铁矿的解离度提高了５．８１个百分点，磁选精矿

的品位提高了２．５５个百分点。三聚磷酸钠通过降

低矿浆的黏度、改变矿粒表面的吸附特性、减少矿粒

表面吸附的微细矿粒、增加矿粒表面的微细裂隙等

方式促进磁铁矿颗粒的粉碎，提高了磨矿效率［１０４］。

４４　石英矿的６种助磨剂

研究者以石英为磨机给料，通过添加６种助磨

剂（无机类助磨剂焦磷酸钠、硫酸铝以及三聚磷酸

钠；有机类助磨剂丙三醇、柠檬酸以及乙基黄原酸

钾）进行湿式磨矿试验，建立了助磨剂添加前后石英

粉磨的犿阶磨矿动力学模型，系统分析了助磨剂对

模型参数和磨矿速率的影响。研究表明，经过磨矿

时间１０ｍｉｎ后，用量０．５％的三聚磷酸钠使得磨矿

产品中－０．０７４ｍｍ参数犽和犿 的值，整体磨矿效

果取决于犽和犿 的综合效应；三聚磷酸钠作用下，

－１＋０．４５ｍｍ粒级石英磨矿速率的增量最大，柠檬
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酸作用下，－０．４５＋０．１８ｍｍ粒级石英磨矿速率的

增量最大［１０５］。

４５　犆犢犌１助滤剂

有人采用添加助滤剂的方法进行了脱水试验研

究。结果表明，助滤剂ＣＹＧ１能提高过滤效果，与

不添加助滤剂相比，当ＣＹＧ１用量为５００ｇ／ｔ时，铁

精矿滤饼水分下降了２．３１个百分点
［１０６］。

４６　液态聚醚助滤剂

有人针对铁精矿滤饼颗粒微细、孔道狭窄、过滤

脱水困难这类问题，采用５种不同类型的助滤剂，对

铁精矿进行助滤脱水试验。结果表明，液态聚醚的

助滤效果优于其余助滤剂，在铁精矿中添加１５０ｇ／ｔ

（按干物料计）液态聚醚，滤饼水分从１４．７４％降至

１０．２％，过滤速度提高１．３倍。为进一步优化过滤

性能，对液态聚醚进行复配试验。结果表明，液态聚

醚与丙二醇配合使用时（液态聚醚∶丙二醇质量比

７∶３），助滤效果最佳，当药剂投加量为１５０ｇ／ｔ时，

滤饼水分降至８．３５％，过滤速度提高１．５倍
［１０７］。

４７　絮凝剂犃犡８６８

有人对铅锌矿选铅尾矿开展絮凝沉降实验室试

验研究，并将筛选的絮凝剂以药剂添加的方式给入

浮选系统进行铅锌硫浮选评价试验。结果表明，阴

离子型ＰＡＭ絮凝剂ＡＸ８６８沉降效果较好，添加絮

凝剂后的浮选体系所得浮选指标与使用清水所得浮

选指标相当，ＡＸ８６８用量２０ｇ／ｔ即可满足工业生产

中直径３６ｍ浓密机沉降要求
［１０８］。

４８　陶瓷过滤机的清洗剂犉犇６０２

研究者在铜精矿陶瓷过滤机上开展了清洗剂

ＦＤ６０２与硝酸清洗滤板的对比试验。结果表明，

ＦＤ６０２清洗陶瓷滤板后滤板表面干净、过滤时滤饼

吸附均匀；ＦＤ６０２和硝酸清洗陶瓷过滤机时，滤饼

平均产量分别为６．６３ｔ／ｈ和５．８５ｔ／ｈ，滤饼平均水

分分别为１１．２１％和１１．５８％，清洗剂单耗分别为

０．１６ｋｇ／ｔ滤饼 和１．７８ｋｇ／ｔ滤饼，清洗剂成本分别为

６．４元／ｔ滤饼 和５．６９６元／ｔ滤饼。ＦＤ６０２作清洗剂的

清洗水与生活水按１∶５配制的回用水用于浮选，对

浮选指标无明显影响［１０９］。

４９　羟丙甲基纤维素、羧甲基纤维素、３氯２羟丙

基三甲基氯化铵纤维素醚三种泡沫调整剂

　　研究者以甲基异丁基甲醇（ＭＩＢＣ）为起泡剂，研

究羟丙甲基纤维素（ＨＰＭＣ）、羧甲基纤维素（ＣＭＣ）

和３氯２羟丙基三甲基氯化铵纤维素醚三种泡沫调

整剂对起泡剂 ＭＩＢＣ泡沫的稳定性、表面张力、气泡

尺寸和数量等特性的影响。结果表明，随着泡沫调

整剂浓度的增加，表面张力降低，泡沫稳定性增强，

ＨＰＭＣ对泡沫稳定性的增强效果最好。通过自建

图像法测量系统、采用ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ软件测定、分

析气泡数量和尺寸，试验结果显示，泡沫调整剂的加

入减少了气泡的数量、减小了泡沫尺寸、增大颗粒与

气泡的碰撞概率。透射电镜表明，在纤维状纤维素

醚分子链上吸附了 ＭＩＢＣ颗粒。黄铁矿纯矿物的浮

选试验结果表明，泡沫调整剂的加入提高了黄铁矿

纯矿物的回收率［１１０］。

５　浮选药剂的结构与性能

２０２３年我国在浮选药剂的结构与性能这一领域

的研究继续保持世界领先地位，特别是密度泛函理

论（ＤＦＴ）计算的使用越来越多。

５１　采用密度泛函理论（犇犉犜）计算，研究了磷酸根

离子／油酸根离子在白云石表面缺陷处的吸附

　　有人采用密度泛函理论（ＤＦＴ）计算，研究了磷

酸根离子／油酸根离子在白云石（１０４）表面ＣＯ２－３ 缺

陷处的吸附。结果表明，白云石溶解产生ＣＯ２－３ 缺陷

导致表面金属原子活性增强，有利于阴离子与矿物

表面相互作用。Ｈ２ＰＯ
－
４ 在理想白云石表面、缺陷白

云石表面与钙原子的吸附能分别为 －１８３．３０、

－５６１．２４ｋＪ／ｍｏｌ。态密度计算结果表明，Ｈ２ＰＯ
－
４

与缺陷白云石表面钙原子吸附后，相邻镁原子仍具

有较强活性，油酸根离子在理想白云石表面、缺陷白

云石表 面与镁 原子 的吸附 能分 别为 －５２．２９、

－４８９．４３ｋＪ／ｍｏｌ。磷酸和油酸离子可以共同吸附

在白云石表面，导致白云石上浮［１１１］。

５２　强碱硫抑制剂化学假说

研究者基于“化学反应假说”和“电化学反应假

说”介绍含硫矿物的上浮机理，总结含硫矿物的一般

浮选行为；然后基于“电化学反应假说”，含硫化物通

过在含硫矿物表面，取代阳极上的双黄药氧化生产

反应，达到抑硫效果；最后分别总结了硫化物、硫氧

化物和含硫低聚物的抑硫机理和行为。基于以上研

究现状，总结含硫化物作为低碱硫抑制剂的优劣势，

指出应完善多硫化物对不同氧化程度、不同晶体结

构含硫矿物的抑制行为和机理研究，开发新型含硫

化物结构、进行组合抑制剂研究，强化多硫化物的抑

硫效果［１１２］。

５３　苯甲羟肟酸（犅犎犃）浮选体系中锌组分活化锡

石表面的机理

　　有人利用 ＭａｔｅｒｉａｌＳｔｕｄｉｏ软件中ＣＡＳＴＥＰ模

块探明了在苯甲羟肟酸（ＢＨＡ）浮选体系中锌组分活

·２１·
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化锡石表面的机理。计算结果表明，锡石（１１０）面上

Ｏ（顶位）原子活性较强，可作为药剂吸附位点。以

Ｚｎ（ＯＨ）＋为代表的锌组分均可在锡石（１１０）面上以

不同形式与Ｏ（顶位）原子位点间发生吸附作用，形

成Ｚｎ—Ｏ键；且在双桥形式吸附中，生成的Ｚｎ—Ｏ

键稳定性更好。在ＢＨＡ浮选锡石体系中，ＢＨＡ以

双键Ｏ原子与锡石（１１０）面的Ｓｎ直接吸附，未形成

螯合吸附，吸附稳定性差；然而，加入Ｚｎ（ＯＨ）＋对锡

石（１１０）面作用后，ＢＨＡ 分子中双键 Ｏ 原子和

—ＯＨ基团与Ｚｎ原子作用形成稳定的五元环螯合结

构，提高了ＢＨＡ 在锡石（１１０）面的吸附能力和稳

定性［１１３］。

６　选矿废水处理

选矿厂废水处理的方法和药剂继续受到选矿药

剂研究者广泛的重视，２０２３年仍旧是重要的研究

方向。

６１　废水石灰混凝－犉犲狀狋狅狀氧化的犘犃犕絮凝试验

处理废水

　　研究者对选厂废水排放ＳＳ、ＣＯＤ超标等问题，

进行了选矿废水水质分析、废水石灰混凝－Ｆｅｎｔｏｎ

氧化－ＰＡＭ 絮凝试验研究。得到了选矿废水在石

灰脱稳沉降后，ＳＳ的去除率高达９８％以上；在反应

初始ｐＨ＝３、Ｈ２Ｏ２用量１０００ｍｇ／Ｌ，ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ

用量１０００ｍｇ／Ｌ，搅拌６０ｍｉｎ，ＣＯＤ去除率可高达

８６．９８％；在ｐＨ＝７．５～８．５、２ｍｇ／ＬＰＡＭ的用量可

加速氧化产物颗粒絮凝沉降的结果［１１４］。

６２　絮凝沉降化学除钙法进行废水处理

研究者针对某钨多金属矿选矿废水中固体悬浮

物（ＳＳ）和Ｃａ２＋含量较高的情况，采用絮凝沉降—化

学除钙法进行废水处理，考察了絮凝剂用量、搅拌时

间、搅拌速度、反应温度及反应ｐＨ 值等因素对絮

凝—沉淀效果的影响，优化了废水絮凝沉降—化学

除钙法处理工艺。将处理水回用于萤石浮选，闭路

试验结果表明，处理水浮选指标与清水指标相当，表

明絮凝—沉淀工艺处理后的废水可用于萤石浮选

生产［１１５］。

６３　射流曝气耦合臭氧／过氧化氢协同氧化工艺处

理选矿废水

　　研究者针对臭氧氧化工艺处理选矿废水在高污

染物负荷条件下氧化性能不足及曝气设备易于结垢

堵塞的问题，采用射流曝气耦合臭氧／过氧化氢协同

氧化工艺处理选矿废水，考察了澄清预处理、水力停

留时间、臭氧和过氧化氢投加量等工艺条件对处理

效果的影响，并分析了不同污染物负荷条件下耦合

工艺药剂投加量及直接运行成本。结果表明，射流

曝气耦合臭氧／过氧化氢协同氧化工艺处理选矿废

水效果良好，抗冲击能力强，原水需经沉淀预处理再

氧化，可根据原水水质变化灵活调整氧化药剂的投

加量，将废水处理至不影响回用程度的工艺条件为：

臭氧投加量１１０～２４０ｇ／ｍ
３、过氧化氢投加量为２～

４Ｌ／ｍ３，水力停留时间约３０ｍｉｎ。不同污染物负荷

条件下处理成本为３．０～８．８元／吨水
［１１６］。

６４　天然黄铜矿（犆狌犉犲犛２）作为催化剂活化过硫酸

盐（犘犛）处理丁基黄药废水

　　研究者以天然黄铜矿（ＣｕＦｅＳ２）作为催化剂活化

过硫酸盐（ＰＳ）处理丁基黄药废水，考察了ＣｕＦｅＳ２用

量、ＰＳ用量和溶液初始ｐＨ值对ＣｕＦｅＳ２／ＰＳ体系中

丁基黄药去除率的影响，并对ＣｕＦｅＳ２可重复利用性

进行了评价。结果表明，ＣｕＦｅＳ２对ＰＳ有显著的活

化作用，在ＣｕＦｅＳ２用量４ｇ／Ｌ、ＰＳ用量５ｍｍｏｌ／Ｌ、

溶液初始ｐＨ＝３条件下反应１０ｍｉｎ，丁基黄药去除

率达９９．２３％，ＴＯＣ去除率仅３１．２９％；继续增加反

应时间至６０ｍｉｎ，ＴＯＣ 去除率达到６８．３１％，且

ＣｕＦｅＳ２重复利用５次后仍有较好的催化活性。丁基

黄药废水降解过程的紫外可见吸收光谱研究结果

表明，丁基黄药首先被氧化为醇类有机物，后被分解

矿化为二氧化碳和水。ＸＲＤ和ＦＴＩＲ分析结果表

明，ＣｕＦｅＳ２与ＰＳ反应后表面没有发生钝化，可重复

利用。自由基猝灭试验和电子自旋共振分析（ＥＳＲ）

结果表明，黄药的去除机理包括自由基的化学降解

作用和ＣｕＦｅＳ２的物理吸附作用，其中，硫酸根自由

基（ＳＯ－４ ·）和羟基自由基（ＨＯ·）是促使黄药降解

的主要活性物质，且ＳＯ－４ ·起主导作用
［１１７］。

６５　工业回水调浆浮选硫

研究者在工业回水调浆条件下，对矿浆流体性

质进行调控，提高矿浆分散性，并采用适应性较强的

丁铵黑药和煤油组合捕收剂代替原有黄药体系。在

优化的条件下，获得了硫精矿Ｓ品位７９．５２％、Ｓ回

收率９１．０６％，尾矿 Ａｇ品位４４６．４ｇ／ｔ、Ａｇ回收率

８２．６３％。相比生产指标，硫精矿Ｓ品位和回收率分

别提升了９．４０和２２．１０个百分点，Ａｇ的回收率提

升了３５．８８个百分点。研究结果未改变利用工业回

水的现状［１１８］。

６６　新药剂降低尾矿水犆犗犇

研究者为解决钨捕收剂生产过程中产生高

ＣＯＤ废水的问题，研制了新型环保钨捕收剂，并进

行了工业试验。工业试验获得钨精矿含 ＷＯ３

·３１·
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４０．１０％，ＷＯ３实际回收率为７１．７３％，ＷＯ３回收率

比２０１６、２０１７年的钨全年累计生产指标平均提高

３．４１个百分点；工业试验尾水ＣＯＤ２８．３９ｍｇ／Ｌ，比

２０１６、２０１７ 年 ＧＹ 作 捕 收 剂 的 平 均 ＣＯＤ 下

降１４．５３％
［１１９］。

７　结论

１）硫化矿浮选药剂的研究重点是铜铅锌矿捕收

剂，这与２０２３年铜铅锌价居高有联系。由于钼捕收

剂中性油的使用受到特殊要求，硫化钼的捕收剂也

开始受到重视。混合用药经久不衰。

２）氧化矿捕收剂复配与改性，特别对具体实际

矿山选厂药剂的复配日趋成熟，浑浊红球菌为微生

物作锡石捕收剂浮选锡石为氧化矿浮选药剂的使用

开拓了新思维。虽然碳酸锂价格下挫，但锂矿浮选

捕收剂的研究报道依旧很多。煤浮选捕收剂的研究

受到极大关注，对煤的品质提高将起到积极的推动

作用。地沟油作为氧化矿捕收剂，其使用继续受到

研究者的深入考察。微细粒滑石作为“矿物捕收剂”

直接浮选孔雀石的报道值得进行实践。

３）东北大学研发了大量的小分子有机物和无机

盐并将其作为浮选调整剂在实验室使用，这给选矿

厂提高指标提供了新途径。调整剂的混合使用对复

杂矿石分选越来越成熟。

４）酯类起泡剂的研发对提高有色金属产品品质

有明显作用。

５）“化学反应假说”和“电化学反应假说”介绍含

硫矿物的上浮机理对寻找合适的浮选药剂有帮助。

６）选矿厂废水处理和提高回水利用率是选厂废

水处理研究的重要工作，依旧是是矿山生产建设的

重要课题，期待着越来越多低成本的处理方法付诸

工业化实施。
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ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，４３（１）：７７７９．

［６］　冯泽平，李国利，杨紫洋，等．某含金铜硫矿浮选分离试

验研究［Ｊ］．矿产保护与利用，２０２３，４３（１）：１１２１１９．
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ＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２３，４３（１）：１１２１１９．

［７］　张琳，张晶，简胜，等．新型捕收剂 ＫＭＣ１浮选分离某

铜钼矿试验研究［Ｊ］．矿产保护与利用，２０２３，４３（１）：
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Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，

２０２３，４３（１）：１２０１２７．

［８］　霸慧文，熊馨，陈攀．采用新型捕收剂提高铜镍回收率

试验研究［Ｊ］．黄金，２０２３，４４（３）：３８４２．
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ｏｆｃｏｐｐｅｒａｎｄｎｉｃｋｅｌ［Ｊ］．Ｇｏｌｄ，２０２３，４４（３）：３８４２．

［９］　唐鑫，简胜，张晶，等．某含钼高硫细粒嵌布矽卡岩型铜

矿选矿试验研究［Ｊ］．有色金属（选矿部分），２０２３（３）：

４９５７．
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［１０］张作金，周振华，吴天来，等．河北某钒钛磁铁矿尾矿中

回收铜试验研究［Ｊ］．矿产综合利用，２０２３（３）：２７３０，
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ｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２３（３）：２７３０，３７．

［１１］文堪，李耀山，周华荣，等．微细粒级炼铅贵冶废炉砖中

金银综合回收试验研究［Ｊ］．有色金属（选矿部分），
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［１２］张发军，许永伟，周华荣，等．提高锡铁山铅锌矿伴生金

银回收率的试验研究及生产实践［Ｊ］．有色金属（选矿

部分），２０２３（５）：１００１０５．
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（ＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｅｃｔｉｏｎ），２０２３（５）：１００１０５．

［１３］李利涛，邓久帅．厄瓜多尔 Ｍｉｒａｄｏ铜矿在弱碱性矿浆

中选铜的浮选试验研究［Ｊ］．有色金属（选矿部分），

２０２３（５）：１０６１１２．
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ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｅｃｔｉｏｎ），２０２３（５）：１０６１１２．

［１４］赵杰，赵志强，罗思岗，等．某低品位铜铅锌硫化矿浮选

分离试验研究［Ｊ］．矿冶，２０２３，３２（４）：４０４５，６３．

ＺＨＡＯ Ｊｉｅ，ＺＨＡＯ Ｚｈｉｑｉａｎｇ，ＬＵＯ Ｓｉｇａｎｇ，ｅｔ ａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆａｌｏｗ

ｇｒａｄｅｃｏｐｐｅｒｌｅａｄｚｉｎｃｓｕｌｆｉｄｅ ｏｒｅ［Ｊ］．Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ

Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０２３，３２（４）：４０４５，６３．

［１５］黄小平，杨惠芳，曹小玉，等．酰基硫氨酯对黄铜矿和黄

铁矿的吸附机理［Ｊ］．中国有色金属学报，２０２３，３３（６）：

２００４２０１４．

ＨＵＡＮＧＸｉａｏｐｉｎｇ，ＹＡＮＧ Ｈｕｉｆａｎｇ，ＣＡＯＸｉａｏｙｕ，ｅｔａｌ．
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ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，２０２３，３３（６）：２００４２０１４．

［１６］鲁新州，林东建，曲思思，等．某铅锌银多金属矿浮选试

验研究［Ｊ］．黄金，２０２３，４４（８）：５８６２．

ＬＵＸｉｎｚｈｏｕ，ＬＩＮＤｏｎｇｊｉａｎ，ＱＵＳｉｓｉ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｆａｌｅａｄｚｉｎｃｓｉｌｖｅｒｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ

ｏｒｅ［Ｊ］．Ｇｏｌｄ，２０２３，４４（８）：５８６２．

［１７］吴承优．某复杂难选多金属硫化矿铜铅浮选分离试验

研究［Ｊ］．矿冶工程，２０２３，４３（４）：７３７７．

ＷＵ Ｃｈｅｎｇｙｏｕ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｐｐｅｒｌｅａｄ

ｆｌｏｔａｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｓｕｌｆｉｄｅ

ｏｒｅ［Ｊ］．Ｍｉｎｉｎｇａｎｄ ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，

４３（４）：７３７７．

［１８］余玮，叶岳华，王立刚．某低品位铜矿短流程优化工艺

技术及工业试验［Ｊ］．有色金属（选矿部分），２０２３（６）：

１９７２０４．

ＹＵ Ｗｅｉ，ＹＥＹｕｅｈｕａ，ＷＡＮＧＬｉｇａｎｇ．Ｓｈｏｒｔｆｌｏｗｓｈｅｅｔ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｔｅｓｔｏｆａｌｏｗ

ｇｒａｄｅｃｏｐｐｅｒ ｍｉｎｅ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ（Ｍｉｎｅｒａｌ

ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｅｃｔｉｏｎ），２０２３（６）：１９７２０４．

［１９］魏宗武，杨谦，黄涛，等．某低品位难选铜铅锌硫化矿浮

选分离试验研究［Ｊ］．矿冶工程，２０２３，４３（５）：５８６１．

ＷＥＩ Ｚｏｎｇｗｕ，ＹＡＮＧ Ｑｉａｎ，ＨＵＡＮＧ Ｔａｏ，ｅｔａｌ．

Ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗｇｒａｄｅ ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ ｃｏｐｐｅｒｌｅａｄｚｉｎｃ

ｓｕｌｆｉｄｅｏｒｅｆｏｒ ｍｉｎｅｒａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｉｎｉｎｇａｎｄ

ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，４３（５）：５８６１．

［２０］付广钦，周晓彤，尚兴科，等．某高硫铜硫矿石低碱度浮

选试验研究［Ｊ］．金属矿山，２０２３，５２（１２）：１３２１３７．

ＦＵＧｕａｎｇｑｉｎ，ＺＨＯＵＸｉａｏｔｏｎｇ，ＳＨＡＮＧＸｉｎｇｋｅ，ｅｔａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｌｏｗｂａｓｉｃｉｔｙｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆａｈｉｇｈ

ｓｕｌｆｕｒｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆｕｒｏｒｅ［Ｊ］．ＭｅｔａｌＭｉｎｅ，２０２３，５２（１２）：

１３２１３７．

［２１］李少平，李白英，何桂春，等．某极低品位含铷矿石选矿

试验研究［Ｊ］．有色金属（选矿部分），２０２３（１）：３５４０．

ＬＩ Ｓｈａｏｐｉｎｇ，ＬＩ Ｂａｉｙｉｎｇ，ＨＥ Ｇｕｉｃｈｕｎ，ｅｔ ａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒｙｌｏｗｇｒａｄｅ

ｒｕｂｉｄｉｕｍｂｅａｒｉｎｇｏｒｅ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ（Ｍｉｎｅｒａｌ

ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｅｃｔｉｏｎ），２０２３（１）：３５４０．

［２２］陈红兵，郑其方，刘殿文，等．云锡某矽卡岩白钨矿新工

艺试验研究［Ｊ］．矿冶，２０２３，３２（１）：３２３７．

ＣＨＥＮＨｏｎｇｂｉｎｇ，ＺＨＥＮＧＱｉｆａｎｇ，ＬＩＵＤｉａｎｗｅｎ，ｅｔａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎａｎｅｗｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｋａｒｎｓｃｈｅｅｌｉｔｅ

ｏｒｅｉｎＹｕｎｎａｎ［Ｊ］．ＭｉｎｉｎｇａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０２３，３２（１）：

３２３７．

［２３］石婷，刘安，樊民强．煤油辅助十二胺浮选尖山铁矿试

验［Ｊ］．矿产综合利用，２０２３（１）：１６２１６７，１７６．

ＳＨＩＴｉｎｇ，ＬＩＵＡｎ，ＦＡＮＭｉｎｑｉａｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ

ｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆＪｉａｎｓｈａｎＩｒｏｎｕｓｉｎｇＤＤＡａｓｓｉｓｔｅｄｗｉｔｈ

ｋｅｒｏｓｅｎｅ［Ｊ］．Ｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２３（１）：１６２１６７，１７６．

［２４］隋文浩，刘传!

，李慧焕，等．由地沟油制备羧酸捕收剂

强化低阶煤浮选的研究［Ｊ］．矿产综合利用，２０２３（１）：

１８５１９０．

ＳＵＩＷｅｎｈａｏ，ＬＩＵＣｈｕａｎｂｅｎ，ＬＩＨｕｉｈｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｌｏｗｒａｎｋｃｏａｌｆｌｏｔａｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｂｙｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ

ａｃｉｄｃｏｌｌｅｃｔｏｒｐｒｅｐａｒｅｄｆｒｏｍｇｕｔｔｅｒｏｉｌ［Ｊ］．Ｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅ

ＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２３（１）：１８５１９０．

·５１·



有色金属（选矿部分） ２０２４年第３期　

［２５］黄健，彭伟，李武斌，等．新型捕收剂浮选石英型低品位

萤石矿试验研究［Ｊ］．金属矿山，２０２３，５２（１）：２２３２２５．

ＨＵＡＮＧ Ｊｉａｎ，ＰＥＮＧ Ｗｅｉ，ＬＩ Ｗｕｂｉｎ，ｅｔ ａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆｑｕａｒｔｚｔｙｐｅｌｏｗ

ｇｒａｄｅｆｌｕｏｒｉｔｅｏｒｅ ｗｉｔｈａｎｏｖｅｌｃｏｌｌｅｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌ

Ｍｉｎｅ，２０２３，５２（１）：２２３２２５．

［２６］蓝丽红，马忻狄，郑锡瀚，等．浑浊红球菌对锡石的浮选

性能及作用机理［Ｊ］．矿冶工程，２０２３，４３（１）：６７７１．

ＬＡＮＬｉｈｏｎｇ，ＭＡＸｉｎｄｉ，ＺＨＥＮＧＸｉｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅ

ｗｉｔｈ狉犺狅犱狅犮狅犮犮狌狊狅狆犪犮狌狊［Ｊ］．ＭｉｎｉｎｇａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，４３（１）：６７７１．

［２７］陆泽通，李洪强，刘丹章，等．联结基团长度对双酯

Ｇｅｍｉｎｉ季铵盐的捕收性能影响［Ｊ］．金属矿山，２０２３，

５２（４）：７３７８．

ＬＵＺｅｔｏｎｇ，ＬＩＨｏｎｇｑｉａｎｇ，ＬＩＵ Ｄａｎｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆｔｈｅｌｉｎｋｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ｏｎｔｈｅ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅｑｕａｔｅｒｎａｒｙａｍｍｏｎｉｕｍｓａｌｔｏｆ

ｄｏｕｂｌｅｅｓｔｅｒＧｅｍｉｎｉ［Ｊ］．ＭｅｔａｌＭｉｎｅ，２０２３，５２（４）：

７３７８．

［２８］蔡立政，印万忠．超声处理改善赤铁矿浮选体系中菱铁

矿交互影响的研究［Ｊ］．金属矿山，２０２３，５２（４）：８６９１．

ＣＡＩ Ｌｉｚｈｅｎｇ，ＹＩＮ Ｗａｎｚｈｏｎｇ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇ

ｓｉｄｅｒｉｔｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎ ｈｅｍａｔｉｔｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｂｙ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅ，２０２３，５２（４）：

８６９１．

［２９］杨晓峰，马玉宁，陈宇，等．组合捕收剂 ＤＹＮ３在铁矿

石浮选脱硅中的性能研究［Ｊ］．金属矿山，２０２３，５２（４）：

１０３１０９．

ＹＡＮＧＸｉａｏｆｅｎｇ，ＭＡＹｕｎｉｎｇ，ＣＨＥＮＹｕ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ＤＹＮ３ ｉｎ

ｄｅｓｉｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎｏｒｅｆｌｏｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｅｔａｌＭｉｎｅ，２０２３，

５２（４）：１０３１０９．

［３０］马英强，李诗澜，宋振国，等．异戊基黄药与水杨羟肟酸

对硅孔雀石硫化浮选行为的影响［Ｊ］．金属矿山，２０２３，

５２（４）：１１７１２３．

ＭＡＹｉｎｇｑｉａｎｇ，ＬＩＳｈｉｌａｎ，ＳＯＮＧＺｈｅｎｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｉｓｏａｍｙｌｘａｎｔｈａｔｅａｎｄｓａｌｉｃｙｌｉｃｈｙｄｒｏｘａｍｉｃａｃｉｄｏｎ

ｓｕｌｆｉｄａｔｉｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆｍａｌａｃｈｉｔｅ［Ｊ］．ＭｅｔａｌＭｉｎｅ，２０２３，

５２（４）：１１７１２３．

［３１］谷晓恬，朱一民，刘杰，等．新型低温捕收剂ＤＧＴＰ对

齐大山铁矿石的反浮选应用研究［Ｊ］．矿产综合利用，

２０２３（２）：１６．

ＧＵＸｉａｏｔｉａｎ，ＺＨＵＹｉｍｉｎ，ＬＩＵＪｉｅ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ａｎｅｗ ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ＤＧＴＰｉｎｒｅｖｅｒｓｅ

ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｄａｓｈａｎ ｉｒｏｎ ｏｒｅ［Ｊ］．Ｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅ

ＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２３（２）：１６．

［３２］王晖，李志红，樊民强，等．羧酸对低阶煤泥浮选的促进

作用研究［Ｊ］．矿产综合利用，２０２３（２）：４５５１．

ＷＡＮＧＨｕｉ，ＬＩＺｈｉｈｏｎｇ，ＦＡＮ Ｍｉｎｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｐｒｏｍｏｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｒｂｏｘｙｌｉｃａｃｉｄｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆ

ｌｏｗｒａｎｋｃｏａｌ［Ｊ］．ＭｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｅｒａｌ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２３（２）：４５５１．

［３３］李凤久，孔亚然，贾清梅．某萤石矿选矿试验研究［Ｊ］．矿

产综合利用，２０２３（２）：８１８６，１２４．

ＬＩＦｅｎｇｊｉｕ，ＫＯＮＧ Ｙａｒａｎ，ＪＩＡ Ｑｉｎｇｍｅｉ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎｏｆａｆｌｕｏｒｉｔｅｏｒｅ［Ｊ］．Ｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅ

ＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２３（２）：８１８６，１２４．

［３４］白阳，崔万顺，文伟翔，等．阴阳离子组合捕收剂在锂云

母浮选气液界面的协同作用机理［Ｊ］．矿产保护与利

用，２０２３，４３（１）：４４４９．

ＢＡＩ Ｙａｎｇ，ＣＵＩ Ｗａｎｓｈｕｎ，ＷＥＮ Ｗｅｉｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｎｉｏｎｃａｔｉｏｎ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃｏｌｌｅｃｔｏｒｏｎｇａｓｌｉｑｕｉｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｌｉｔｈｉｕｍ

ｍｉｃａｆｌｏｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２３，４３（１）：４４４９．

［３５］李俊旺，张云海，呼振峰．四川磷石膏浮选脱硅试验研

究［Ｊ］．矿产综合利用，２０２３（３）：１３９１４２．

ＬＩ Ｊｕｎｗａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｙｕｎｈａｉ， ＨＵ Ｚｈｅｎｆｅｎｇ．

Ｄｅｓｉｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆｓｉｃｈｕａｎ ｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍ ｂｙ

ｆｌｏｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２３（３）：１３９１４２．

［３６］陈嘉亮，朱文耀，常梦洁，等．煤油／油酸甲酯复配捕收

剂浮选南梁煤矿煤泥的试验研究［Ｊ］．矿产保护与利

用，２０２３，４３（２）：２０２６．

ＣＨＥＮＪｉａｌｉａｎｇ，ＺＨＵ Ｗｅｎｙａｏ，ＣＨＡＮＧＭｅｎｇｊｉｅ，ｅｔａｌ．

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｓｌｉｍｅｉｎＬｉａｎｇ

ｄｙｎａｓｔｙｃｏａｌｍｉｎｅｗｉｔｈｋｅｒｏｓｅｎｅｍｅｔｈｙｌｏｌｅａｔｅｃｏｍｐｌｅｘ

ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ［Ｊ］．ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｅｒａｌ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２３，４３（２）：２０２６．

［３７］汪国辉，刘文刚，李维超．改性废机油常温浮选磷灰石矿

的试验研究［Ｊ］．矿产保护与利用，２０２３，４３（２）：４０４５．

ＷＡＮＧ Ｇｕｏｈｕｉ， ＬＩＵ Ｗｅｎｇａｎｇ， ＬＩ Ｗｅｉｃｈａｏ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｎｏｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆ

ａｐａｔｉｔｅｏｒｅｗｉｔｈｍｏｄｉｆｉｅｄｗａｓｔｅｏｉｌ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ

ＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２３，４３（２）：４０４５．

［３８］陈英铭，马鹏举，柴文翠，等．烷基硫酸盐捕收剂对菱镁

矿和白云石的浮选性能研究［Ｊ］．矿产保护与利用，

２０２３，４３（２）：５３５９．

ＣＨＥＮＹｉｎｇｍｉｎｇ，ＭＡＰｅｎｇｊｕ，ＣＨＡＩＷｅｎｃｕｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｆｌｏｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍａｇｎｅｓｉｔｅａｎｄｄｏｌｏｍｉｔｅｗｉｔｈ

ａｌｋｙｌｓｕｌｆａｔｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ

ＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２３，４３（２）：５３５９．

［３９］李晓慧，任子杰，高惠民，等．甘肃某石英岩矿选矿提纯

试验研究［Ｊ］．矿产保护与利用，２０２３，４３（２），９３９８．

ＬＩ Ｘｉａｏｈｕｉ，ＲＥＮ Ｚｉｊｉｅ，ＧＡＯ Ｈｕｉｍｉｎ，ｅｔ ａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎａｎｄｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
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ＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２３，４３（２）：９３９８．

［４０］孙宁，李爱民，孙伟，等．从某钨重选尾矿中浮选分离石
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ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，４３（５）：８０８４．

［１０９］郑银珠，杨哲辉，崔瑞．ＦＤ６０２清洗剂清洗陶瓷过滤机

生产试验及清洗水回用浮选试验［Ｊ］．矿冶工程，２０２３，

４３（５）：８５８８．

ＺＨＥＮＧＹｉｎｚｈｕ，ＹＡＮＧＺｈｅｈｕｉ，ＣＵＩＲｕｉ．Ｏｎｓｉｔｅｔｅｓｔ

ｏｎｃｌｅａｎｉｎｇｃｅｒａｍｉｃｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｄｅｔｅｒｇｅｎｔＦＤ６０２ａｎｄ

ｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｕｓｉｎｇｒｅｃｙｃｌｅｄｃｌｅａｎｉｎｇｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｍｉｎｉｎｇ

ａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，４３（５）：８５８８．

［１１０］曾慧强，李梦瑶，高赫，等．纤维素醚调整剂对 ＭＩＢＣ

起泡剂泡沫性能影响研究［Ｊ］．有色金属（选矿部分），

２０２３（３）：１６６１７３．

ＺＥＮＧＨｕｉｑｉａｎｇ，ＬＩＭｅｎｇｙａｏ，ＧＡＯ Ｈｅ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｆｏａｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｏａｍｉｎｇａｇｅｎｔ ＭＩＢＣ ｂｙ
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ｃｅｌｌｕｌｏｓｅｅｔｈｅｒｆｏａｍ ｍｏｄｉｆｙｉｎｇａｇｅｎｔ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ

Ｍｅｔａｌｓ（Ｍｉｎｅｒａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｓｅｃｔｉｏｎ），２０２３ （３）：

１６６１７３．

［１１１］卯松，章铁斌．基于密度泛函理论的含ＣＯ２－３ 缺陷白云

石表面性质研究［Ｊ］．矿冶工程，２０２３，４３（２）：６６

６８，７３．

ＭＡＯ Ｓｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｔｉｅｂｉｎ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｏｌｏｍｉｔｅ ｗｉｔｈ ＣＯ
２－
３ ｄｅｆｅｃｔｓｂａｓｅｄｏｎ

ｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．Ｍｉｎｉｎｇａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，４３（２）：６６６８，７３．

［１１２］贺壮志，朱阳戈，肖巧斌，等．低碱下含硫化物的抑硫

机理和行为研究现状［Ｊ］．有色金属（选矿部分），

２０２３（４）：１５６１６２．

ＨＥＺｈｕａｎｇｚｈｉ，ＺＨＵ Ｙａｎｇｇｅ，ＸＩＡＯ Ｑｉａｏｂｉｎ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆｄｅｐｒｅｓｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｂｅｈａｖｉｏｒ

ｏｆｓｕｌｆｏｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｔｌｏｗ ｂａｓｉｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ

Ｍｅｔａｌｓ（Ｍｉｎｅｒａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｓｅｃｔｉｏｎ），２０２３ （４）：

１５６１６２．

［１１３］代龙富，刘建，李达，等．ＢＨＡ浮选锡石体系中锌组分

活化机理的量子化学计算研究［Ｊ］．金属矿山，２０２３，５２

（８）：１１１１１８．

ＤＡＩＬｏｎｇｆｕ，ＬＩＵＪｉａｎ，ＬＩＤａ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｚｉｎｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅｆｌｏｔａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｂｙｑｕａｎｔｕｍ ｃｈｅｍｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌ

Ｍｉｎｅ，２０２３，５２（８）：１１１１１８．

［１１４］许道刚，韩海生，孟祥松，等．湖南柿竹园多金属矿选

矿废水处理试验研究［Ｊ］．有色金属（选矿部分），

２０２３（１）：５１５６．

ＸＵＤａｏｇａｎｇ，ＨＡＮ Ｈａｉｓｈｅｎｇ，ＭＥＮＧＸｉａｎｇｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｏｒｅ ｄｒｅｓｓｉｎｇ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｆｒｏｍ Ｓｈｉｚｈｕｙｕａｎ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｍｉｎｅｉｎ

Ｈｕｎａｎ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ（ＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｓｅｃｔｉｏｎ），２０２３（１）：５１５６．

［１１５］冯青舒，薛珂，陈文胜，等．高浊度钨多金属矿选矿废

水处理及回用试验研究［Ｊ］．矿冶工程，２０２３，４３（２）：

７４７７．

ＦＥＮＧ Ｑｉｎｇｓｈｕ，ＸＵＥ Ｋｅ，ＣＨＥＮ Ｗｅｎｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｒｅｕｓｅｏｆｍｉｎｅｒａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗａｓｔｅｗａｔｅｒｆｒｏｍ ｈｉｇｈｔｕｒｂｉｄｉｔｙｔｕｎｇｓｔｅｎ

ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｏｒｅ ［Ｊ］． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，４３（２）：７４７７．

［１１６］张凯，乔继扬，刘峰彪．射流曝气耦合臭氧过氧化氢协

同氧化强化处理选矿废水试验研究［Ｊ］．有色金属（选

矿部分），２０２３（４）：７４７９．

ＺＨＡＮＧ Ｋａｉ， ＱＩＡＯ Ｊｉｙａｎｇ， ＬＩＵ Ｆｅｎｇｂｉａｏ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｅｎｈａｎｃｅｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｍｉｎｅｒａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｂｙｔｈｅｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｊｅｔａｅｒａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｏｚｏｎｅ／ｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｐｅｒｏｘｉｄｅ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（ＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｓｅｃｔｉｏｎ），２０２３（４）：７４７９．

［１１７］文晓飞，吴美荣，翟一澎，等．黄铜矿活化过硫酸盐处

理丁基黄药废水的研究［Ｊ］．矿冶工程，２０２３，４３（３）：

６１６６．

ＷＥＮ Ｘｉａｏｆｅｉ，ＷＵ Ｍｅｉｒｏｎｇ，ＺＨＡＩ Ｙｉｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｂｕｔｙｌ ｘａｎｔｈａｔｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ

ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅａｃｔｉｖａｔｅｄ ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ［Ｊ］．Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ

ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，４３（３）：６１６６．

［１１８］王琪淼，谢庭芳，于洋，等．工业回水体系下硫化锌氧

压浸出渣中硫磺和含银矿物分选回收试验研究［Ｊ］．

矿冶，２０２３，３２（６）：３５４３．

ＷＡＮＧ Ｑｉｍｉａｏ，ＸＩＥ Ｔｉｎｇｆａｎｇ，ＹＵ Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆ

ｓｕｌｆｕｒａｎｄｓｉｌｖｅｒｂｅａｒｉｎｇ ｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍｚｉｎｃｓｕｌｆｉｄｅ

ｏｘｙｇｅｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅａｃｈｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕｅ ｕｎｄｅｒｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ｂａｃｋｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｍｉｎｉｎｇａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０２３，

３２（６）：３５４３．

［１１９］刘进，张红英．新型环保钨捕收剂的工业化应用研

究［Ｊ］．矿产综合利用，２０２２（６）：１３８１４１，１５４．

ＬＩＵＪｉｎ，ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇｙｉｎｇ．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｎｅｗｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙｆｒｉｅｎｄｌｙｔｕｎｇｓｔｅｎｃｏｌｌｅｃｔｏｒ［Ｊ］．

Ｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，

２０２２（６）：１３８１４１，１５４．

（本文编辑　刘水红）
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