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低碱度铜硫分离浮选药剂的研究进展
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摘　要：铜硫矿石是重要的矿产资源，对其进行高效利用、实现绿色环保工艺一直是研究的热点和难点。介绍了铜硫分离浮

选过程中难免离子的负面影响、贵金属回收率低等难点以及常规铜硫分离工艺的优缺点。重点介绍近年来低碱度条件下所使用

的调整剂及其作用机理，同时对铜硫分离相关药剂进行了展望。
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铜是人类社会生产生活不可缺少的金属，其具

有良好的导电性、延展性等，被广泛应用于电气、

机械制造、建筑和国防工业等重要领域［１］。铜元素

属于亲硫元素族，铜硫矿石通常指可回收矿物中同

时含有硫化铜矿物和硫化铁矿物的矿石，仅在铜矿

物产能方面，全球硫化铜矿生产的铜约占８０％
［２］。

同时，具有亲Ｃｕ、亲Ｓ特性的Ａｕ、Ａｇ元素往往

会以伴生组分产出于铜硫矿石之中，使用常规工艺

会造成贵金属的流失。高效地回收铜硫矿石，加强

对铜硫分离药剂的研究，对我国矿产资源综合利用

以及绿色发展具有重要意义。

１　铜硫分离难点与常见浮选工艺

１１　铜硫分离难点

铜硫分离难点主要为以下几点：１）由于氧化

作用，原矿中存在的可溶性盐产生难免离子对浮

选造成负面影响，主要影响为：难免离子与药剂

发生一定反应，增加药剂的消耗量；铜离子会活

化硫铁矿，铁离子对铜矿有抑制作用；难免离子

生成胶体型氢氧化物后，无选择性地沉淀于矿物

颗粒表面，阻碍药剂在矿物表面的吸附，影响硫

化铜矿物的浮选，对金、银等细粒级矿物的回收

率降低最明显；２）黄铁矿晶格缺陷较多，影响其

表面性质，造成可浮性变化较大，难以控制其浮

选行为；３）捕收剂在硫化铜矿物表面吸附需要消
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耗矿浆体系中的氧，当磁黄铁矿含量较大且ｐＨ

值偏高时，易消耗大量的氧生成硫酸亚铁，造

成捕收剂吸附效果不理想；４）硫铁矿被抑制后

活化较难，且活化剂成本过高；５）对于细粒浸

染状铜硫矿石，磨矿细度控制难度较高，易造

成单体解离不够或过磨，提高铜离子浓度，都

会使得铜硫分离效果变差；６）铜硫分离时必须

考虑其中伴生贵金属的回收情况，由于 Ａｕ、Ａｇ

的比重和可浮性会对载体矿物性质造成改变，

对工艺流程和药剂的选择不得不提出更细致的

要求。

１２　常见浮选工艺

铜硫矿石中主要金属矿物有黄铜矿、黄铁矿、

磁黄铁矿、白铁矿、铜蓝和辉铜矿等，脉石矿物主

要有石英和绢云母，其次为绿泥石、石膏和碳酸盐

类矿物［３］，而铜硫分离是黄铜矿为主的硫化铜矿物

与黄铁矿为主的硫化铁矿物之间的分离，常见铜硫

分离浮选工艺如表１所示。

表１　铜硫分离常见浮选工艺

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｍｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｏｒｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆｕｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

工艺名称 优点 缺点

高碱度

铜硫分

离工艺

石灰工艺

石灰成本低廉，毒性小；抑制能力较

强，铜硫分离效率高；抑制理论和工

艺技术成熟等。

大量伴生贵金属被高碱度抑制；石灰的添加使矿泡发黏，

矿泥夹带严重，影响精矿品质；对设备和环境不利；回收

硫阶段需添加大量硫酸作为活化剂，危害大等。

氰化物工艺
针对硫铁矿抑制能力强；药剂用量小；

不易受到矿浆中活化离子的影响等。

氰化物是剧毒物；氰化物对共伴生贵金属金银有溶解作

用，不利于综合回收；被抑制的硫铁矿难活化等。

电化学铜硫分离工艺
药剂无毒；废水易处理；后续选硫易

活化等。

药剂消耗量大；矿浆电位不稳定，难以调控；铜硫分离率

不高等。

无捕收剂铜硫分离工艺 药剂成本低。 工艺复杂；适应性差。

加温法处理铜硫矿石工艺 适合难处理铜硫混合精矿。 成本过高；适应性差。

低碱度铜硫分离工艺
对金银等贵金属综合回收率高；环境

污染小；原浆选硫等。
对捕收剂和抑制剂的选择要求较高。

　　低碱度铜硫分离浮选工艺是未来铜硫分离技术

发展的方向之一，由于黄铜矿与黄铁矿在低碱度条

件下浮选性质较为相近，对于抑制剂与捕收剂的选

择极为重要。本文将着重介绍在低碱度条件下，从

调整剂、捕收剂和起泡剂三方面梳理铜硫分离浮选

药剂的研究进展。

２　调整剂

２１　硫化铁抑制剂

硫化铁抑制剂主要作用机制为消除硫化铁表面

的活化薄膜或捕收剂膜，在硫化铁矿物表面形成亲

水性的化合物薄膜、胶体吸附膜或离子吸附膜，并

能去除浮选体系中与硫化铜矿物捕收剂作用的活性

离子。

２．１．１　无机抑制剂

在低碱度条件下，有研究［４］表明无机抑制剂对

硫化铁的抑制能力与其氧化性呈正比，但其用量太

大时对硫化铜也会有抑制作用。低碱度铜硫分离无

机抑制剂通常有：Ｃａ（ＣｌＯ）２、Ｎａ２ＳＯ３、Ｎａ２Ｓ２Ｏ３

和ＮａＣｌＯ等
［５］。

科研人员对次氯酸钙进行大量研究，认为其在

低碱度条件下对黄铁矿有良好的抑制性能，主要抑

制机理为：１）强氧化性是次氯酸钙最主要的性质，

其溶于水分解出氧和不易发生水解的Ｃａ２＋，黄铁

矿表面被氧化生成ＳＯ２－４ ，矿浆在充气搅拌过程中

会吸收一定量的二氧化碳，产生ＣＯ２－３ ，根据溶度

积规则最终在黄铁矿表面罩盖一层亲水性强的

ＣａＣＯ３沉淀；２）根据拉曼光谱分析得出，由于

Ｃａ（ＣｌＯ）２的强氧化性，黄铁矿在碱性条件下表面

生成大量Ｆｅ（ＯＨ）３。生成的两种亲水性物质具有

协同作用，附着在表面导致黄铁矿被抑制［６８］。

２．１．２　有机抑制剂

有机抑制剂是除捕收剂外发展较为迅速、品种

较多的药剂，针对硫化矿的有机抑制剂也有大量报

道。通常用作硫化铁抑制剂的有机化合物，其分子

结构中必须具备如下条件：应带有多个（至少应有

两个）极性基团，有的具有亲固性，能选择性地、

牢固地吸附于硫化铁矿物表面，其它的极性基团与

水分子吸引，造成矿物表面亲水而受到抑制［９］。有

机抑制剂相比于无机抑制剂优点为种类多、来源

广、抑制能力强、可供选择设计多种亲固基团和空

间结构。硫化铁矿物有机抑制剂有木质素磺酸盐、

聚丙烯酸盐、黄腐酸、腐殖酸盐、单宁酸、三羧基

甲基二 硫 代 碳 酸 钠、ＥＤＴＡ、鞣 酸 和 古 尔 胶

·４３·
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等［１０，１１］，代号抑制剂有ＣＫ、ＤＭＰＳ、ＲＣ、ＢＫ５１２、

ＣＴＰ和ＤＴ４等
［１２，１３］。

徐竟等［１４］对有机抑制剂ＲＣ抑制黄铁矿做了

机 理 研 究， 发 现 其 分 子 结 构 中 的—ＣＯＯ、

—ＳＯ３、—ＯＨ等多种官能团与黄药结构中的官能

团相似，导致ＲＣ与黄药之间有竞争吸附的关系。

另外，黄铁矿表面的氧化产物氢氧化铁会与ＲＣ中

的—ＳＯ３基团发生反应，使黄铁矿的表面活性位点

减少。控制矿浆ｐＨ 值在９～１０进行混合矿试验，

仅添加ＲＣ作为抑制剂，得到浮选精矿铜的品位达

到２４．７３％，回收率８０．３６％，成功实现低碱度铜

硫分离。

熊道陵等［１５］分析了丙三醇黄原酸钠与磁黄铁

矿体系下，即使有Ｃｕ２＋的活化作用，丙三醇黄原

酸钠仍发生吸附，丙三醇黄原酸钠中大量的亲水基

使得磁黄铁矿被抑制。孙伟等［１６］研究了有机抑制

剂ＤＭＰＳ的特殊分子结构，如图１所示。其中２

个—ＳＨ和１个—ＳＯ３是抑制作用的关键，—ＳＯ３基

团易与磁黄铁矿表面的铁离子结合，使得另外两个

极性基团指向溶液，导致亲水性增强。并且，通过

红外光谱分析发现ＤＭＰＳ与黄药之间存在竞争吸

附的关系，进一步加强其抑制作用。

图１　ＤＭＰＳ的分子结构图

Ｆｉｇ．１　ＭｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＤＭＰＳ

刘润清等［１７］通过对多种巯基类小分子有机抑

制剂的研究，发现巯基化合物中的官能团巯基自身

可吸附在硫铁矿表面，也可借助羧基和羟基等基团

吸附在矿物表面，且吸附能力比黄药强，阻止捕收

剂与硫铁矿作用，实现铜硫分离。

２．１．３　组合抑制剂

有机抑制剂对硫铁矿的抑制作用一直未能有系

统的理论，且选择性不理想难以大规模推广到工业

应用中，故将无机抑制剂和有机抑制剂组合，利用

王淀佐院士提出的药剂相互作用的活化能差异，得

到浮选药剂活性—选择性原理，指导实际生产应

用。选择组合抑制剂使药剂之间发挥协同效应，强

化抑制效果已是当今研究与应用的重要方向。

方夕辉等［６］在低碱度浮选体系中研究单宁酸和

次氯酸钙组合抑制剂对黄铁矿的影响，单宁酸能利

用钙离子吸附在黄铁矿表面上，而次氯酸钙的强氧

化性也有利于单宁酸对黄铁矿的吸附，单宁酸多种

极性官能团又能使黄铁矿可浮性降低，在低碱度条

件下充分发挥协同作用实现铜硫分离。

ＹＤ是一种强氧化性固体状无机抑制剂，易氧

化黄铁矿表面，致使捕收剂难以吸附在黄铁矿表

面，也为糊精、白雀树汁、木浆和硫酸锌组合成的

ＤＳ类药剂吸附提供条件。叶雪均等人使用组合抑

制剂ＤＳ＋ＹＤ，比例为１∶３，在ｐＨ＝９的情况下

选别指标高于高碱度石灰工艺指标［１８］。

２２　其他调整剂

１）脉石抑制剂：铜硫矿石中主要的脉石矿物为

硅酸盐矿物和碳酸盐矿物，常用的脉石抑制剂为碳

酸钠、氟硅酸钠、六偏磷酸钠、糊精、ＣＭＣ和水

玻璃［１９，２０］。在处理细粒低品位浸染状铜硫矿石时，

易产生较多矿泥，添加碳酸钠和水玻璃还有分散剂

的作用，能进一步提升浮选精矿的指标。

２）活化剂与硫化剂：处理氧化程度较高的复杂

铜硫矿石，通常使用活化剂和硫化剂使铜矿物更易

回收。常用药剂有硫化钠和硫酸铵，其用量往往需

要控制，否则对硫化铜会产生一定的抑制作用。黄

万抚等［２１］处理某含氧化铜１０．３２％的复杂铜硫矿石，

调节矿浆ｐＨ值在９～１０，发现适量的 ＷＨ１＃活化

铜矿物有利于提升铜矿物的回收率。

３　捕收剂

铜硫分离浮选中捕收剂与矿物之间作用机理发

展历程由化学假说、吸附假说、半氧化假说到半导

体假说和双黄药理论。大部分硫化矿的捕收剂分子

内部含有正２价硫原子，主要利用共价键吸附在硫

化矿上，同时对铜硫矿石中的脉石矿物没有捕收作

用。通常有黄药类、黑药类和硫氮酯类等，现在生

产应用的具体捕收剂有丁基黄药、Ｙ８９、黑药、二

硫代氨基甲酸盐、酯１０５和乙硫氮等
［２２］。

目前，铜硫分离捕收剂的研究正朝两个方向发

展：一是开发研制高效、低毒、廉价、低耗及原料

广泛的新型捕收剂；二是对各种现有捕收剂进行合

理搭配、组合使用以及分批 “饥饿加药”，同样可

以提高铜金属的回收率。

３１　新型捕收剂

现阶段研究铜硫分离捕收剂主要方向之一是利

用分子轨道法和分子力学模拟法，根据分子结构中

能与矿物表面作用的有效官能团设计新型捕收剂，

·５３·
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开发出一系列选择性好且搭配低碱度浮选效果极佳

的药剂，有较多代号捕收剂已被应用，如Ｚｊ９００、

Ｍａｃ１２（硫脲类捕收剂）、Ｄ６０、ＢＫＡＰ、２巯基苯

并噻唑（ＭＢＴ）等
［２３，２４］。

ＱＡ０２属于阴离子捕收剂，在高碱性条件下

易解离，并且过量的ＯＨ－会与阴离子捕收剂产生

竞争吸附，所以ｐＨ值在８～９时对铜的捕收性能

较好，适用于低碱度铜硫分离［２５］。ＣＳＵ３１化学式

为Ｃ２２Ｈ４４Ｎ２Ｓ４Ｚｎ，是一种阴离子捕收剂，分子结

构如图２所示。通过机理分析发现ＣＳＵ３１对黄铜

矿产生化学吸附，对黄铁矿则为简单的物理吸附，

具有较好的选择性［２６］。

图２　ＣＳＵ３１分子结构图

Ｆｉｇ．２　ＭｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣＳＵ３１

新型捕收剂 ＢＫ４０４、ＰＡＣ、ＣＳＵＡ、ＰＬＱ１、

ＥＰ和ＪＸ３都为酯类捕收剂，在铜硫矿石中应用主

要归功于其对硫化铜矿的选择性比硫化铁矿强，在

低碱度条件下也较难吸附在被活化的黄铁矿表面上，

能有效增强铜硫分离效率［２７３０］。ＰＺＯ是广州有色金

属研究院开发的一种酯类捕收剂，结构中的Ｃ＝Ｓ和

Ｃ—Ｏ—Ｃ会和黄铜矿表面的铜离子反应。在多组不

同ｐＨ值条件下进行试验，ｐＨ＝８．５时对黄铜矿的

选择性最好，为低碱度铜硫分离优良的捕收剂［３１］。

利用捕收剂中特殊螯状结构与铜离子结合的特

性，在中性ｐＨ 条件下能高效率地捕收硫化铜矿

物，新型捕收剂乙氧羰基硫代氨基甲酸酯、乙氧羰

基硫脲和ＺＨ 都属于此类捕收剂
［３２］，在铜硫分离

浮选中应用潜力较大。

３２　组合捕收剂

铜硫矿石复杂程度逐年上升，矿物表面物理化

学性质不均匀使单一捕收剂效果不佳。单一的新型

捕收剂面临着适应性弱和研发时间长等弊端，现阶

段组合用药成为提高选厂指标常用的方法。铜硫矿

石捕收剂的选择性与捕收性矛盾可通过组合药剂解

决，对致密共伴生的金、银等贵金属也能通过组合

捕收剂的形式提高回收率。组合药剂在硫化矿浮选

中的应用主要为黄药与其他捕收剂组合，如Ｔ２Ｋ

与少量丁基黄药、萜二硫醇与丁基黄药、ＰＺＡ与

丁基黄药、螯合捕收剂ＺＨ与Ｙ８９等
［３３］。

刘广义等［３４］通过量子化学计算发现乙氧羰基

硫脲（ＥＣＴＵ）结构中会形成共轭π键，能与硫化铜

矿物选择性地结合。小型闭路试验采用乙氧羰基硫

脲＋丁基黄药作为捕收剂，能有效提高铜精矿中铜

的回收率，综合回收矿石中的贵金属，同时可以有

效降低浮选过程中石灰的用量，使浮选在低碱度下

进行。

李晓波等［３５］针对安徽某含黄铁矿８０．２０％的低

铜高硫矿石，使用组合捕收剂ＢＫ３０１与ＬＰ０１（比

例１∶２），在ｐＨ值为９～１０的低碱度条件下，最

终闭路试验获得较好的铜精矿指标，选铜尾矿未经

处理即可选硫，得到一级品的硫精矿，回收率高达

９３．７２％。另外有丁铵黑药与Ｐ６０和丁铵黑药与

ＭＢ等组合捕收剂适用于低碱度条件下的铜硫

分离［３６］。

４　起泡剂

由于选矿科研工作者的不断努力，各类污染较

小、生产工艺简单的新型起泡剂得到应用。铜硫分

离过程中使用的起泡剂包括松醇油、ＢＫ２０４、Ｆ２、

ＤＦｙ９０、丁基醚醇、ＭＩＢＣ和２５０Ａ等
［３７４１］。

田小松等［４２］针对羊拉铜矿硫铁矿含量高、铜

硫分离效果差的特点，进行了起泡剂对比试验。试

验结果表明，松醇油泡沫太稳定，容易夹带亲水性

矿物导致选择性过差，而高效起泡剂 ＨＣＣＬ泡沫

流动性适宜，能提升精矿指标。

胡卫新等［４３］将５种７３０系列起泡剂进行比较，

发现７３０Ｃ起泡剂在搭配浮选柱时具有泡沫稳定与选

择性强的优点；骆忠等［４４］改善了大红山难选铜矿的

药剂制度，全流程总共使用７３０起泡剂３０ｇ／ｔ，与

原有工艺相比铜精矿回收率提高２．８０％。

有研究表明［４５，４６］，起泡剂在浮选过程中会与

捕收剂形成三相泡沫，在矿物表面附着的捕收分子

与气泡表面的起泡剂分子由于与烃链的范德华力相

互作用产生共吸附现象，两种药剂分子之间互相穿

插，如图３所示，这种现象能强化对目的矿物的浮

选效果，故未来铜硫分离起泡剂研究方向之一为起

泡剂与捕收剂的协同作用。
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图３　起泡剂与捕收剂共吸附模型图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｆｒｏｔｈｅｒａｎｄｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

５　结论与展望

１）现阶段大部分铜硫矿石处理方法依旧采用高

碱度工艺，随着难选铜硫矿石的增加，传统工艺造

成的污染和资源综合利用率不高的问题日益突出，

新型低碱度铜硫分离工艺将成为研究的重点方向。

２）低碱度铜硫分离重点在于药剂的选择，有机

抑制剂和组合抑制剂由于其结构特点能较好地实现

低碱度下铜硫分离；大量选择性更强的新型捕收剂

得到研发和推广，提高了铜硫矿石的选别指标；捕

收剂与起泡剂之间的共吸附作用以及捕收起泡剂的

开发使得浮选泡沫具有选择性，有利于提升精矿的

品质。

３）利用模拟等先进技术研究药剂与矿物表面作

用机理，针对不同药剂的特点，实现各种浮选药剂

之间的效能互补，充分发挥组合药剂的协同效应，

对提高铜硫分离指标将会是一种重要的方法。

参考文献

［１］　胡为柏．高等学校教学用书浮选［Ｍ］．北京：冶金

工业出版社，１９８３．

ＨＵＷＢ．Ｔｅａｃｈｉｎｇｂｏｏｋｓｉｎｃｏｌｌｅｇｅｓａｎｄｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ

ｆｌｏｔａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，

１９８３．

［２］　洪礼．大冶铜山口铜矿选矿试验研究［Ｄ］．武汉：

武汉理工大学，２０１０．

ＨＯＮＧ Ｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｃｏｐｐｅｒｏｒｅｉｎｄａｙｅｔｏｎｇｓｈａｎｋｏｕｏｆｈｕｂｅｉ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０．

［３］　李宗站，刘家弟，王振玉，等．国内铜硫浮选分离

研究现状［Ｊ］．金属矿山，２０１０（７）：６７７０．

ＬＩＺＺ，ＬＩＵＪＤ，ＷＡＮＧＺＹ，ｅｔａｌ．Ｄｏｍｅｓｔｉｃ

ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＣｕＳ［Ｊ］．

ＭｅｔａｌＭｉｎｅ，２０１０（７）：６７７０．

［４］　邱廷省，方夕辉，钟常明．几种黄铁矿抑制剂的抑

制性能比较［Ｊ］．矿产综合利用，２００５（３）：６９．

ＱＩＵＴＳ，ＦＡＮＧＸＨ，ＺＨＯＮＧＣＭ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｐｙｒｉｔｅ

ｄｅｐｒｅｓｓａｎｔｓ［Ｊ］．ＭｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｅｒａｌ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００５（３）：６９．

［５］　卫亚儒．豫西某难选铜矿石选矿试验 ［Ｃ］／／中国

冶金矿山企业协会矿山技术委员会．成都，２０１５：

１２９１３１．

ＷＥＩＹＲ．Ｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆａｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｃｏｐｐｅｒ

ｏｒｅ ｉｎ ｗｅｓｔ ｈｅｎａｎ ［Ｃ］／／Ｍｉｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ

ＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ．Ｃｈｅｎｇｄｕ，２０１５：１２９１３１．

［６］　方夕辉，邱廷省，罗仙平．组合药剂对铜硫矿石浮

选性能的影响［Ｊ］．南方冶金学院学报，２０００（４）：

２６０２６２．

ＦＡＮＧＸ Ｈ，ＱＩＵ ＴＳ，ＬＵＯ ＸＰ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｒｅａｇｅｎｔｓｏｎｔｈｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆｕｒｏｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅｒｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｏｆＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０００（４）：２６０２６２．

［７］　余新阳，周源．铜硫分离中无机抑制剂的研究［Ｊ］．

矿冶工程，２００５（４）：３３３５，３８．

ＹＵＸＹ，ＺＨＯＵＹ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｎｏｒｇａｎｉｃｄｅｐｒｅｓｓａｎｔ

ｉｎｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒａｎｄｓｕｌｆｕｒ［Ｊ］．Ｍｉｎｉｎｇ

ａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５（４）：３３３５，３８．

［８］　余新阳，周源，钟宏．低碱度铜硫分离抑制剂及抑

制机理的研究［Ｊ］．金属矿山，２００８（９）：６５６７．

ＹＵ Ｘ Ｙ，ＺＨＯＵ Ｙ，ＺＨＯＮＧ Ｈ．Ｄｅｐｒｅｓｓｏｒｆｏｒ

ＣｕＳｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｎｌｏｗ ａｌｋａｌｉｎｅ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄｉｔｓ

ｄｅｐｒｅｓｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ ［Ｊ］．ＭｅｔａｌＭｉｎｅ，２００８（９）：

６５６７．

［９］　李晓波．铜硫矿石中伴生黄铁矿清洁回收技术研

究［Ｄ］．赣州：江西理工大学，２００８．

ＬＩＸＢ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｌｅａｎｒｅｃｏｖｅｒｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｐｙｒｉｔｅ ｆｒｏｍ ｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆｕｒ ｏｒｅ ［Ｄ］．

Ｇａｎｚｈｏｕ：Ｊｉａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８．

［１０］ 彭建城．某有机抑制剂合成及其在铜硫分离中作用

机理研究［Ｄ］．赣州：江西理工大学，２０１２．

ＰＥＮＧＪＣ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆａｎｏｒｇａｎｉｃ

ｉｎｈｉｂｉｔｏｒａｎｄｉｔｓａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｐｐｅｒａｎｄｓｕｌｆｕｒ［Ｄ］．Ｇａｎｚｈｏｕ：ＪｉａｎｇｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２．

［１１］ 邱仙辉，孙传尧，邱廷省．鞣酸对方铅矿及黄铁矿

的抑制作用［Ｊ］．东北大学学报（自然科学版），

２０１５，３６（１）：１２４１２８．

ＱＩＵＸＨ，ＳＵＮＣＹ，ＱＩＵＴＳ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔａｎｎｉｃ

·７３·



矿　　冶 　

ａｃｉｄａｓｄｅｐｒｅｓｓａｎｔｆｏｒｇａｌｅｎａａｎｄｐｙｒｉｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１５，

３６（１）：１２４１２８．

［１２］ 于传兵．含蛇纹石和磁黄铁矿的微细粒硫化铜镍矿

选矿流程及抑制剂研究［Ｊ］．矿冶，２０１６，２５（５）：

１０１４，４１．

ＹＵ Ｃ Ｂ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｓｈｅｅｔａｎｄ

ｄｅｐｒｅｓｓａｎｔ ｏｆ ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄ ｃｏｐｐｅｒｎｉｃｋｅｌ ｏｒｅ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅａｎｄｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ［Ｊ］．Ｍｉｎｉｎｇａｎｄ

Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１６，２５（５）：１０１４，４１．

［１３］ 喻贵芳．城门山铜矿低碱度铜硫分离技术［Ｊ］．有色

冶金设计与研究，２０１３，３４（６）：７１０．

ＹＵ Ｇ Ｆ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｐｐｅｒｓｕｌｐｈｕｒ

ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ ｗｉｔｈｌｏｗ ａｌｋａｌｉｎｉｔｆｒｏｍ ｃｏｐｐｅｒｏｒｅｉｎ

ｃｈｅｎｇｍｅｎｓｈａｎｃｏｐｐｅｒｍｉｎｅ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，３４（６）：７１０．

［１４］ 徐竞，孙伟，刘辉，等．新型有机抑制剂 ＲＣ在铜

硫矿物浮选分离中的抑制作用［Ｊ］．矿冶工程，

２００４，２４（６）：２７３０．

ＸＵＪ，ＳＵＮ Ｗ，ＬＩＵ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｎｅｗ

ｔｙｐｅｏｒｇａｎｉｃｒｅｓｔｒａｉｎｅｒＲＣｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｐｙｒｉｔｅ

ｆｒｏｍ ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ［Ｊ］．Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，２４（６）：２７３０．

［１５］ 熊道陵，王兴卫，钟洪鸣，等．丙三醇黄原酸钠抑

制磁黄铁矿作用机理研究［Ｊ］．矿冶工程，２０１１，

３１（１）：３０３２．

ＸＩＯＮＧＤＬ，ＷＡＮＧＸ Ｗ，ＺＨＯＮＧ Ｈ Ｍ，ｅｔａｌ．

Ｓｔｕｄｙｏｎｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｇｌｙｃｅｒｙｌｘａｎｔｈａｔｅ

ｓｏｄｉｕｍｏｎｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ［Ｊ］．ＭｉｎｉｎｇａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３１（１）：３０３２．

［１６］ 孙伟，刘润清，胡岳华．有机抑制剂ＤＭＰＳ对脆硫

锑铅矿和磁黄铁矿抑制作用的研究［Ｊ］．矿冶工程，

２００５，２５（６）：３１３４．

ＳＵＮ Ｗ，ＬＩＵ Ｒ Ｑ，ＨＵ Ｙ Ｈ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ

ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｊａｍｅｓｏｎｉｔｅａｎｄｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅｂｙ

ｏｒｇａｎｉｃ ｄｅｐｒｅｓｓａｎｔ ＤＭＰＳ［Ｊ］． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ

ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，２５（６）：３１３４．

［１７］ 刘润清，孙伟，胡岳华，等．巯基类小分子有机抑

制剂对复杂硫化矿物浮选行为的抑制机理［Ｊ］．中国

有色金属学报，２００６，１６（４）：７４６７５１．

ＬＩＵＲ Ｑ，ＳＵＮ Ｗ，ＨＵ Ｙ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍｅｒｃａｐｔｏ ｏｒｇａｎｉｃ

ｄｅｐｒｅｓｓａｎｔｓ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ

ｓｕｌｆｉｄｅｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ

Ｍｅｔａｌｓ，２００６，１６（４）：７４６７５１．

［１８］ 叶雪均，刘智林，谭厚初．低碱度下组合抑制剂对

铅铁硫化矿的抑制性能及作用机理［Ｊ］．南方冶金学

院学报，２００４（２）：１５．

ＹＥ Ｘ Ｊ，ＬＩＵ Ｚ Ｌ，ＴＡＮ Ｈ Ｃ．Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓｏｎ

ｌｅａｄｉｒｏｎｓｕｌｆｉｄｅｏｒｅｕｎｄｅｒｌｏｗａｌｋａｌｉｎｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ＯｓＳｏｕｔｈｅｒｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２００４（２）：１５．

［１９］ ＢＡＫＡＬＡＲＺＡ，ＤＵＣＨＮＯＷＳＫＡ Ｍ，ＫＵＢＩＫ Ｒ．

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｅｘｔｒｉｎｏｎｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｆｒｏｍ ｃｏｐｐｅｒ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ［Ｊ］．Ｉｏｐ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１８，４２７．

［２０］ 邱章伟，欧乐明，石晴，等．某高滑石型铜硫矿选

矿工艺［Ｊ］．有色金属工程，２０１８，８（４）：７３７８．

ＱＩＵ Ｚ Ｗ，ＯＵ Ｌ Ｍ，ＳＨＩ Ｑ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｅｒａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆａｈｉｇｈｔａｌｃｓｕｌｆｉｄｅｃｏｐｐｅｒ

ｏｒｅ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，

８（４）：７３７８．

［２１］ 黄万抚，王宏．新型药剂浮选江西某难选铜矿的试

验研究［Ｊ］．有色金属科学与工程，２０１３，４（３）：

６２６７．

ＨＵＡＮＧＷＦ，ＷＡＮＧＨ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆａ

ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｃｏｐｐｅｒｆｌｏｔａｔｉｏｎａｐｐｌｙｉｎｇｎｏｖｅｌａｇｅｎｔｓｉｎ

Ｊｉａｎｇｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４（３）：６２６７．

［２２］ 王军，张析，王进龙．二硫代氨基甲酸盐（酯）的研

究进展［Ｊ］．世界有色金属，２０１６（１０）：１２８１３０．

ＷＡＮＧ Ｊ，ＺＨＡＮＧ Ｘ， ＷＡＮＧ Ｊ Ｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｄｉｔｈｉｏｃａｒｂａｍａｔｅｓ［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓ

Ｍｅｔａｌｓ，２０１６（１０）：１２８１３０．

［２３］ 徐飞飞，杨成成．甘肃某铜矿选矿新药剂应用［Ｊ］．

矿产综合利用，２０１６（４）：３５３８，４２．

ＸＵＦＦ，ＹＡＮＧＣＣ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｄｒｅｓｓｉｎｇｎｅｗｒｅａｇｅｎｔｆｏｒａｃｏｐｐｅｒｏｒｅｉｎｇａｎｓｕ［Ｊ］．

Ｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，

２０１６（４）：３５３８，４２．

［２４］ 胡志强，叶岳华，王立刚．蒙古某低品位含硫铜钼

矿选矿工艺研究［Ｊ］．中国矿业，２０１７，２６（增刊２）：

３３５３３９，３４４．

ＨＵＺ Ｑ，ＹＥ Ｙ Ｈ，ＷＡＮＧ Ｌ Ｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｍｉｎｅｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆａｌｏｗｇｒａｄｅｃｏｐｐｅｒ

ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｏｒｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｐｙｒｉｔｅｉｎＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＭｉｎｉｎｇ Ｍａｇａｚｉｎｅ，２０１７，２６（Ｓ２）：３３５３３９，

３４４．

［２５］ 邱廷省，钟建峰，解志锋，等．新型捕收剂浮选硫

化矿中铜的试验研究［Ｊ］．矿山机械，２０１５，４３（２）：

９６１００．

ＱＩＵ Ｔ Ｓ，ＺＨＯＮＧ Ｊ Ｆ，ＪＩＥ Ｚ Ｆ，ｅｔ ａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒｉｎｓｕｌｆｉｄｅ

ｏｒｅｗｉｔｈｎｅｗｃｏｌｌｅｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１５，４３（２）：９６１００．

［２６］ 李建华．黄铜矿新型选择性捕收剂的捕收性能及其

·８３·



　 吴海祥等：低碱度铜硫分离浮选药剂的研究进展

作用机理研究［Ｄ］．长沙：中南大学，２００９．

ＬＩＪ Ｈ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄ

ａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｓｅｌｅｃｔｉｖｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

ｆｏｒｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．

［２７］ 叶岳华，梁广泉，夏夕雯．高效捕收剂ＢＫ４０４在铜

硫矿选矿中的应用研究［Ｊ］．有色金属（选矿部分），

２０１４（６）：８４８７．

ＹＥＹＨ，ＬＩＡＮＧＧＱ，ＸＩＡＸ Ｗ．Ｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｌｌｅｃｔｏｒＢＫ４０４ｏｎｔｈｅ

ｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆｉｄｅｏｒｅｄｒｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ

（ＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｅｃｔｉｏｎ），２０１４（６）：８４８７．

［２８］ 蒋京航，叶国华，张世民，等．云南东川某低品位

难选硫化铜矿的浮选回收［Ｊ］．矿产综合利用，

２０１６（４）：４８５１，４７．

ＪＩＡＮＧＪ Ｈ，ＹＥ Ｇ Ｈ，ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｍ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆａｌｏｗｇｒａｄｅｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆｉｄｅｏｒｅ

ｂｙｆｌｏｔａｔｉｏｎｉｎＤｏｎｇｃｈｕａｎ，Ｙｕｎｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ ［Ｊ］．

Ｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，

２０１６（４）：４８５１，４７．

［２９］ 彭会清，秦磊，胡海祥，等．新型硫化矿捕收剂

ＰＬＱ１的合成及选铜试验研究［Ｊ］．矿业研究与开

发，２０１１，３１（２）：３８４０，６６．

ＰＥＮＧＨＱ，ＱＩＮＬ，ＨＵＨＸ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ

ａ ｎｅｗ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ＰＬＱ１ ｆｏｒ ｓｕｌｆｉｄｅ ｏｒｅｓ ａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ ｏｆｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｐｐｅｒ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｉｎｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，

２０１１，３１（２）：３８４０，６６．

［３０］ 张析，冯国刚．ＪＸ３新型捕收剂的合成与选矿特

性［Ｊ］．甘肃冶金，２０１２，３４（６）：４８５１，６３．

ＺＨＡＮＧＸ，ＦＥＮＧＧＧ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＪＸ３ ｎｅｗ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ［Ｊ］．Ｇａｎｓｕ

Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１２，３４（６）：４８５１，６３．

［３１］ 汪泰，胡真，汤玉和，等．硫化铜矿新型捕收剂

ＰＺＯ的浮选性能与机理［Ｊ］．金属矿山，２０１６（５）：

５７６０．

ＷＡＮＧＴ，ＨＵＺ，ＴＡＮＧ Ｙ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｎｅｗｔｙｐｅｃｏｐｐｅｒ

ｓｕｌｐｈｉｄｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒＰＺＯ ［Ｊ］．ＭｅｔａｌＭｉｎｅ，２０１６（５）：

５７６０．

［３２］ 李双棵，顾帼华，邱冠周，等．Ｎ丙基Ｎ′乙氧羰

基硫脲对黄铜矿和黄铁矿的浮选及其电化学行为（英

文）［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｏｃｉｅｔｙ

ｏｆＣｈｉｎａ，２０１８，２８（６）：１２４１１２４７．

ＬＩＳＫ，ＧＵＧ Ｈ，ＱＩＵＧＺ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅａｎｄｐｙｒｉｔｅｉｎ

ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ＮｐｒｏｐｙｌＮ′ｅｔｈｏｘｙｃａｒｂｏｎｙｌ

ｔｈｉｏｕｒｅａ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ

ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１８，２８（６）：１２４１１２４７．

［３３］ 汪泰．复杂铜金硫多金属矿浮选研究［Ｄ］．长沙：

中南大学，２０１２．

ＷＡＮＧ Ｔ．Ｓｔｕｄｙｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｃｏｐｐｅｒ，

ｇｏｌｄａｎｄｓｕｌｆｕｒｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅ ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：

ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．

［３４］ 刘广义，钟宏，戴塔根，等．中碱度条件下乙氧羰

基硫脲浮选分离铜硫［Ｊ］．中国有色金属学报，

２００９，１９（２）：３８９３９６．

ＬＩＵＧＹ，ＺＨＯＮＧＨ，ＤＡＩＴＧ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒ ｂｙ

ｅｔｈｏｘｙｃａｒｂｏｎｙｌｔｈｉｏｕｒｅａｕｎｄｅｒ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙａｌｋａｌｉｎｉｔｙ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓ

Ｍｅｔａｌｓ，２００９，１９（２）：３８９３９６．

［３５］ 李晓波，夏国进，余夏静，等．某复杂铜硫矿低碱

度铜硫分离的工艺研究 ［Ｊ］．矿冶工程，２０１１，

３１（４）：５９６２．

ＬＩＸＢ，ＸＩＡ ＧＪ，ＹＵ ＸＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

Ｃｕ／Ｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆｉｄｅｏｒｅｉｎｌｏｗ

ｂａｓｉｃｉｔｙ ｐｕｌｐ ［Ｊ］． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３１（４）：５９６２．

［３６］ 阮英华．丰山铜矿新捕收剂 ＭＢ药剂试验研究［Ｊ］．

中国金属通报，２０２０（１）：１３．

ＹＵＡＮＹＨ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｎｅｗｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

ＭＢｒｅａｇｅｎｔｉｎｆｅｎｇｓｈａｎｃｏｐｐｅｒ ｍｉｎｅ ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＭｅｔａｌＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０２０（１）：１３．

［３７］ 陈旭波，田兰，胡志强．某高泥高硫硫化铜矿选

矿试验研究［Ｊ］．中国矿业，２０１７，２６（增刊２）：

３４８３５１．

ＣＨＥＮＸＢ，ＴＩＡＮ Ｗ Ｌ，ＨＵＺＱ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｈｉｇｈｍｕｄａｎｄｈｉｇｈｓｕｌｆｕｒｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆｉｄｅ

ｏｒｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｉｎｉｎｇ Ｍａｇａｚｉｎｅ，２０１７，２６（Ｓ２）：

３４８３５１．

［３８］ 何东，韦会福．起泡剂Ｆ２在难选多金属硫化矿中的

试验研究［Ｊ］．矿产综合利用，２０１４（１）：５２５６．

ＨＥＤ，ＷＥＩＨＦ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｆｒｏｔｈｅｒＦ２

ｕｓｅｄｉｎａｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｓｕｌｐｈｉｄｅｏｒｅ［Ｊ］．

Ｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，

２０１４（１）：５２５６．

［３９］ 袁铭泽，周兴龙，王兰华，等．四川某硫化铜矿浮

选新药剂试验研究［Ｊ］．矿冶工程，２０１７，３７（１）：

４６４８，５１．

ＹＵＡＮ Ｍ Ｚ，ＺＨＯＵ Ｘ Ｌ，ＷＡＮＧ Ｌ Ｈ，ｅｔａｌ．

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｎｅｗｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅａｇｅｎｔｓｉｎｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎ

ｏｆｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆｉｄｅｏｒｅｆｒｏｍＳｉｃｈｕａｎ［Ｊ］．Ｍｉｎｉｎｇａｎｄ

ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，３７（１）：４６４８，５１．

［４０］ 邓禾淼．起泡剂对铜硫铁矿的浮选效果试验研

究［Ｊ］．有色金属（选矿部分），２０１８（３）：８７９１．

·９３·



矿　　冶 　

ＤＥＮＧＨ Ｍ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｃｏｐｐｅｒｂｅａｒｉｎｇ

ｐｙｒｉｔｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｔｈｅｒｓ ［Ｊ］．

Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ（ＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｓｅｃｔｉｏｎ），

２０１８（３）：８７９１．

［４１］ 杨自立，马子龙，桂夏辉，等．新型起泡剂２５０Ａ对

安徽某铜矿石的浮选效果［Ｊ］．金属矿山，２０１５（１１）：

７８８１．

ＹＡＮＧＺＬ，ＭＡＺＬ，ＧＵＩＸＨ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｎｅｗｆｒｏｔｈｅｒ２５０Ａｏｎａｃｏｐｐｅｒｏｒｅ

ｉｎＡｎｈｕｉ［Ｊ］．ＭｅｔａｌＭｉｎｅ，２０１５（１１）：７８８１．

［４２］ 田小松，高利坤．新型高效起泡剂 ＨＣＣＬ在羊拉铜

矿的 应 用 研 究 ［Ｊ］．价 值 工 程，２０１５，３４（３２）：

１２９１３１．

ＴＩＡＮＸＳ，ＧＡＯＬＫ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｎｅｗ

ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏａｍｉｎｇａｇｅｎｔＨＣＣＬｉｎＹａｎｇｌａｃｏｐｐｅｒ

ｍｉｎｅ ［Ｊ］．Ｖａｌｕｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３４（３２）：

１２９１３１．

［４３］ 胡卫新，刘炯天，李延峰，等．浮选柱选用适宜起

泡剂的试验研究［Ｊ］．矿山机械，２０１０，３８（７）：

９８１０１．

ＨＵ Ｗ Ｘ，ＬＩＵＪＴ，ＬＩＹＦ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｓｅｌｅｃｔｉｎｇｓｕｉｔａｂｌｅｆｏａｍｉｎｇａｇｅｎｔｆｏｒｆｌｏｔａｔｉｏｎ

ｃｏｌｕｍｎ ［Ｊ］． Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，

２０１０，３８（７）：９８１０１．

［４４］ 骆忠．大 红 山 铜 矿 难 选 铜 矿 物 选 矿 试 验 研

究 ［Ｃ］／／云 南 铜 业 （集 团）有 限 公 司，２０１６：

１９０２００．

ＬＵＯＺ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎｏｆ

ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｃｏｐｐｅｒ ｍｉｎｅｒａｌｓｉｎ Ｄａｈｏｎｇｓｈａｎ ｃｏｐｐｅｒ

ｍｉｎｅ［Ｃ］／／　ＹｕｎｎａｎＣｏｐｐｅｒ（Ｇｒｏｕｐ）Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，

２０１６：１９０２００．

［４５］ ＬＥＪＡＪ， ＳＣＨＵＩＭＡＮ Ｊ Ｈ．Ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ：

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｆｒｏｔｈｅｒｓａｎｄｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ

ａｔｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄａｉｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．ＭｉｎｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

１９５４：２２１２２８

［４６］ 胡熙庚，黄和慰，毛拒凡．浮选理论与工艺［Ｍ］．

长沙：中南工业大学出版社，１９９１．

ＨＵ Ｘ Ｇ，ＨＵＡＮＧ Ｈ Ｗ，ＭＡＯＪＦ．Ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

ｔｈｅｏｒｙａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［Ｍ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：Ｃｅｎｔｒａｌ

ＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，



１９９１．

（上接第３２页）

　　 ＺＨＯＵＣ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｂｅｎｅｆｉｃｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｖａｎａｄｉｆｅｒｒｏｕｓｔｉｔａｎｏｍａｇｎｅｔｉｔｅｏｒｅｓｉｎＰａｎｘｉｒｅｇｉｏｎａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｔｓｂｅｎｅｆｉｃｉａｂｉｌｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．

ＳｉｃｈｕａｎＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，２００８（３）：１０１６．

［２９］ 胡永会．攀西钒钛磁铁矿大块干式磁选技术应用实

践［Ｊ］．现代矿业，２０１７（７）：４５４９．

ＨＵＹＨ．Ｄｒｙｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｌｕｍｐ

ｖａｎａｄｉｕｍｔｉｔａｎｉｕｍｍａｇｎｅｔｉｔｅｏｒｅｉｎＰａｎｘｉｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．

ＭｏｄｅｒｎＭｉｎｉｎｇ，２０１７（７）：４５４９．

［３０］ 陈攀，翟计划，王洪彬，等．微细粒钛铁矿浮选捕

收剂改 性 试 验 研 究 ［Ｊ］．稀 有 金 属，２０１８（２）：

２０５２１２．

ＣＨＥＮ Ｐ，ＺＨＡＩ Ｊ Ｈ， ＷＡＮＧ Ｈ Ｂ，ａｔ ａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｆｏｒ

ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｉｌｍｅｎｉｔｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｒｅ

Ｍｅｔａｌｓ，２０１８（２）：２０５２１２．

［３１］ 谢建国，鞠崇文．攀枝花钒钛磁铁矿钛资源富集规

律研究 ［Ｃ］／／中国金属学会中国钢铁年会．北京，

２００３：２９４２９７．

ＸＩＥＪＧ，ＪＵＣＷ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆｔｉｔａｎｉｕｍ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｐａｎｚｈｉｈｕａ ｖａｎａｄｉｕｍ ｔｉｔａｎｉｕｍ

ｍａｇｎｅｔｉｔｅ［Ｃ］／／ＡｎｎｕａｌｍｅｅｔｉｎｇｏｆＣｈｉｎａＩｒｏｎａｎｄ

ｓｔｅｅｌｓｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ，２００３：２９４２９７．

［３２］ 魏民．ＴＡＯ 系列捕收剂选别攀枝花钛铁矿的研

究［Ｊ］．材料研究与应用，２００６，１６（２）：８０８３．

ＷＥＩＭ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＰａｎｚｈｉｈｕａｉｌｍｅｎｉｔｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｂｙ

ｕｓｉｎｇＴＡＯｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈ

ａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２００６，１６（２）：８０８３．

［３３］ 朱建光，朱玉霜，王升鹤，等．利用协同效应最佳

点配制钛铁矿捕收剂［Ｊ］．有色金属（选矿部分），

２００２（４）：３９４１．

ＺＨＵ Ｊ Ｇ，ＺＨＵ Ｙ Ｓ， ＷＡＮＧ Ｓ Ｈ，ｅｔ ａｌ．

Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｉｌｍｅｎｉｔｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｂｅｓｔ

ｐｏｉｎｔｏｆｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ

（ＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｅｃｔｉｏｎ），２００２（４）：３９４１．

［３４］ 朱建光，陈树民，姚 晓 海，等．用 新 型 捕 收 剂

ＭＯＨ浮选微细粒钛铁矿［Ｊ］．有色金属（选矿部

分），２００７（６）：４２４５．

ＺＨＵ Ｊ Ｇ，ＣＨＥＮ Ｓ Ｍ，ＹＡＯ Ｘ Ｈ，ａｔ ａｌ．

Ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｆｉｎｅｉｌｍｅｎｉｔｅ ｕｓｉｎｇ ｎｅｗ ｔｙｐｅ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎＭＯＨ ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ（Ｍｉｎｅｒａｌ

ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｅｃｔｉｏｎ），２００７（６）：４２４５．

［３５］ 朱建光，周菁．钛铁矿、金红石和稀土选矿技

术［Ｍ］．长沙：中南大学出版社，２００９：４３９０．

ＺＨＵＪＧ，ＺＨＯＵ Ｑ．Ｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ

ｉｌｍｅｎｉｔｅ，ｒｕｔｉｌｅ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ［Ｍ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：

ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００９：４３９０．

·０４·




