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摘　 要： 采用两段铜硫混合浮选⁃粗精矿再磨⁃铜硫分离工艺对某高海拔铜矿进行了选矿工艺优化试验研究。 两段铜硫混合浮选采

用异步浮选方法，使用对铜选择性好的 ＫＭＹ⁃１ 铜捕收剂进行铜硫分离，可高效回收微细粒级嵌布难选铜矿物。 小型闭路试验获得

了铜品位 ２３．０６％、铜回收率 ７８．２９％的铜精矿，比现场生产流程得到的铜精矿铜品位和铜回收率分别提高了 ２．９２ 百分点和９．５９ 百

分点。
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　 　 铜矿是我国急需的战略性矿产资源之一。 尽管我

国铜矿资源丰富，但对外依存度高达 ７５％［１⁃２］。 某高

海拔铜矿矿产产状复杂，矿带连续性差，蚀变类型多

样，矿物组成复杂，选矿厂浮选生产指标波动较大，
铜回收率低。 为改善该矿生产指标，尽可能提高此

类矿石综合回收率，本文对该矿开展了工艺优化实

验室试验研究。

１　 矿石性质

矿样化学多元素分析结果见表 １，矿物组成分析

结果见表 ２。 矿样中 Ｃｕ、Ｆｅ、Ｓ 品位分别为 ０． ５９％、
９．６４％、３．５６％，Ａｇ 品位 ９．３ ｇ ／ ｔ；铜以黄铜矿为主，铁以

黄铁矿为主；矿石中有价元素主要为 Ｃｕ，可综合伴生

回收银；脉石矿物主要为石英、云母、滑石、透闪石、绿
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泥石等。

表 １　 矿样化学多元素分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｅ ｓａｍｐｌｅ ％

Ｃｕ Ａｇ１） Ｍｏ Ａｓ Ｚｎ Ｆｅ ＭｇＯ Ｆ Ｓ

０．５９ ９．３ ０．０１５ ＜０．１０ ０．１１ ９．６４ １１．１３ ０．３７ ３．５６

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

表 ２　 矿样矿物组成分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｅ ｓａｍｐｌｅ ％

黄铁矿 黄铜矿 辉铜矿 石英 绿泥石 云母 滑石

１１．５２ １．０４ ０．２５ ２８．００ ４．２５ １５．０５ １７．８５

蛇纹石 透闪石 透辉石 勃姆石 钾长石 其他 合计

４．２２ ７．８８ １．３１ １．２５ ２．５１ ４．８７ １００．００

矿样铜化学物相分析结果见表 ３。 铜以原生硫化

铜和次生硫化铜为主。 铜氧化率为 ５．２５％，结合表 ２
数据可知，氧化铜矿物主要是硫化矿物表面氧化，会对

铜矿物浮选速率产生影响；同时矿浆中溶解的铜离子

会促进黄铁矿上浮，导致铜硫分离困难。

表 ３　 铜化学物相分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ

铜物相 铜质量分数 ／ ％ 分布率 ／ ％

游离氧化铜 ０．０１８ ３．０５
结合氧化铜 ０．０１３ ２．２０
次生硫化铜 ０．２０ ３３．８４
原生硫化铜 ０．３６ ６０．９１

合计 ０．５９ １００．００

矿石中黄铜矿和辉铜矿的嵌布粒度分析结果见

表 ４。 结果表明，黄铜矿和辉铜矿嵌布粒度均较细，磨
矿细度不够时均不能很好解离。

表 ４　 原矿中黄铜矿、辉铜矿嵌布粒度分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄ ｓｉｚｅ ｏｆ
ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ａｎｄ ｃｈａｌｃｏｃｉｔｅ ｉｎ ｒａｗ ｏｒｅ

粒级 ／ μｍ
正累计分布率 ／ ％

黄铜矿 辉铜矿

＋３００ ５．６１ —
－３００＋２１２ ８．８６ —
－２１２＋１５０ １９．６１ —
－１５０＋７４ ４３．２６ ８．４２
－７４＋３８ ６９．０２ ３６．８８
－３８＋１９ ８６．９７ ７４．８６
－１９＋９．６ ９６．０８ ９４．０２
－９．６ １００．００ １００．００

２　 试验结果与讨论

工艺矿物学研究结果表明，该铜矿矿物组成复杂，
含有大量黄铁矿，微细粒黄铁矿与铜矿物连生，矿样存

在表面氧化现象。 拟采用两段粗选⁃粗精矿再磨⁃铜硫

分离工艺进行试验。
２．１　 一段磨矿细度对铜选别的影响

磨矿细度对浮选指标影响很大。 浮选浓度 ３０％、
浮选机搅拌速度 １ ９９２ ｒ ／ ｍｉｎ、充气量 ０．４ ｍ３ ／ ｈ，按照

图 １ 所示流程，在捕收剂异戊基黄药用量 ５０ ｇ ／ ｔ、醇类

起泡剂 ＨＣＣｌ 用量 ４０ ｇ ／ ｔ、生石灰用量 １ ０００ ｇ ／ ｔ 条件下

进行了一段磨矿细度试验，结果见图 ２。 由图 ２ 可知，
随着一段磨矿细度增加，粗精矿铜品位逐步增加；磨矿

细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占比大于 ７０％后，粗精矿铜品位

小幅下降；随着磨矿细度增加，铜回收率逐步提升，磨
矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占比大于 ６５％后，铜回收率稍

有下降。 考虑能耗和磨矿系统的处理能力，一段磨矿

细度选择－０．０７４ ｍｍ 占 ６５％为宜。
B3

3 min × :;/
1 min × );0
1 min × 870
*�@

*23 >3

63

3 min

图 １　 浮选试验流程
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图 ２　 一段磨矿细度试验结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｉｎｅｎｅｓｓ

２．２　 生石灰用量对铜选别的影响

在矿浆中添加生石灰既能调节矿浆 ｐＨ 值使其利

于铜硫矿物上浮，也可中和沉淀杂质离子，减少重金属

离子对浮选的不良影响［３⁃４］。 按照图 １ 所示流程，在磨

２４ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷



矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ６５％、铜硫捕收剂异戊基黄

药用量 ５０ ｇ ／ ｔ、起泡剂 ＨＣＣｌ 用量 ４０ ｇ ／ ｔ 条件下，进行

了生石灰用量试验，结果见图 ３。 由图 ３ 可知，随着生

石灰用量增加，粗精矿铜品位和铜回收率均先提升后

逐步降低，表明少量添加生石灰可提高硫化铜矿物的

疏水作用，提高泡沫稳定性，强化铜矿物在气泡上的吸

附，提高铜矿物回收率。 生石灰用量太大，泡沫黏度增

加，泡沫夹带现象严重，导致脉石矿物上浮较多，精矿

铜品位下降，同时部分硫矿物在高碱度环境下受到抑

制，造成嵌布其中的铜矿物无法回收，铜回收率降低。
粗选生石灰用量 １ ０００ ｇ ／ ｔ 为宜，此时矿浆 ｐＨ 值 ７～８，
精矿铜品位 ２．３４％、铜回收率 ８１．４６％。
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图 ３　 生石灰用量对铜选别的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｑｕｉｃｋｌｉｍｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｃｏｐｐｅｒ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

２．３　 Ｎａ２Ｓ 用量对铜选别的影响

表面氧化的铜硫矿物不易上浮，故使用异步浮选

法［５⁃７］，粗选 １ 添加捕收剂和起泡剂让易浮和浮游速度

快的铜硫矿物先上浮，粗选 ２ 添加 Ｎａ２Ｓ 让表面氧化、
可浮性下降的氧化铜矿物和浮游速度慢的铜矿物后上

浮，更利于提高铜回收率。 按照图 ４ 所示流程，在磨矿

细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ６５％、生石灰用量 １ ０００ ｇ ／ ｔ、粗
选 １＋粗选 ２ 铜硫捕收剂异戊基黄药用量（５０＋２０） ｇ ／ ｔ、

B3
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图 ４　 Ｎａ２Ｓ 用量试验流程

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ Ｎａ２Ｓ ｄｏｓａｇｅ ｔｅｓｔ

起泡剂 ＨＣＣｌ 用量（４０＋２０） ｇ ／ ｔ 条件下，进行了 Ｎａ２Ｓ
用量试验，结果见图 ５。 结果表明，添加 Ｎａ２Ｓ 有利于

提高铜回收率，随着 Ｎａ２Ｓ 用量增加，粗精矿铜回收率

提高，Ｎａ２Ｓ 用量大于 ２００ ｇ ／ ｔ 后，铜回收率提升幅度减

少。 粗选 ２ 适宜的 Ｎａ２Ｓ 用量为 ２００ ｇ ／ ｔ。
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图 ５　 Ｎａ２Ｓ 用量对铜选别的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｎａ２Ｓ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｃｏｐｐｅｒ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

２．４　 捕收剂用量对铜选别的影响

按照图 ４ 所示流程，粗选 ２ 的 Ｎａ２Ｓ 用量 ２００ ｇ ／ ｔ，
其他条件不变，进行了捕收剂异戊基黄药用量试验，结
果见图 ６。 随着异戊基黄药用量增加，精矿铜回收率

逐步提高，粗选 １ 异戊基黄药用量大于 ５０ ｇ ／ ｔ 后，铜回

收率提高幅度收窄。 粗选 １＋粗选 ２ 捕收剂异戊基黄

药用量（５０＋２０） ｇ ／ ｔ 为宜。
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图 ６　 捕收剂用量对铜选别的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｃｏｐｐｅｒ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

２．５　 再磨细度对铜硫分离效果的影响

再磨细度太粗，铜矿物未能从黄铁矿及脉石矿物

中解离，铜品质势必会下降；再磨细度太细，也会造成

微细粒级铜损失，同时微细粒脉石会附着罩盖在铜矿

物表面，影响铜矿物上浮［８⁃１１］。 铜硫分离再磨细度试

验流程见图 ７，使用昆明冶金研究院有限公司自主研

发的药剂 ＫＭＹ⁃１ 作为铜捕收剂，用量为 １０ ｇ ／ ｔ，再磨

时添加生石灰 １ ０００ ｇ ／ ｔ，精选时添加生石灰 ２００ ｇ ／ ｔ，

３４第 １ 期 刘玫华，等： 某高海拔复杂铜硫矿选矿工艺优化试验研究



进行了再磨细度试验，结果见图 ８。 ＫＭＹ 系列捕收剂

主要是酯类药剂与烃类油的乳化产物，该系列捕收剂

对硫化铜矿物选择性较好［１２］。 结果表明，粗精矿再磨

细度－０．０４５ ｍｍ 粒级占 ８０％时可获得较高的铜精矿品

位和回收率。
*23
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图 ７　 再磨细度试验流程
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图 ８　 再磨细度对铜硫分离效果的影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｉｎｅｎｅｓｓ ｏｎ Ｃｕ ／ Ｓ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

２．６　 捕收剂种类对铜硫分离效果的影响

铜硫分离时铜捕收剂的选择非常重要。 按照图 ７
所示流程，再磨时添加生石灰 １ ０００ ｇ ／ ｔ，再磨细度

－０．０４５ ｍｍ 粒级占 ８０％，粗选捕收剂用量 １０ ｇ ／ ｔ、精选

生石灰用量 ２００ ｇ ／ ｔ 条件下，进行了铜硫分离捕收剂种

类试验，结果见表 ５。 ５ 种捕收剂得到的铜精矿回收率

差别不大，但铜品位相差明显，ＫＭＹ⁃１为捕收剂时铜

表 ５　 铜硫分离捕收剂种类试验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｃｕ ／ Ｓ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

捕收剂种类 铜品位 ／ ％ 铜回收率 ／ ％

丁铵黑药 １０．５５ ６５．５４
ＫＭＹ⁃１ １５．３１ ６１．１８
Ｚ２００ ９．０１ ６０．０８
Ｙ８９ １２．４６ ６５．７９

乙硫氮 １０．４５ ６２．８０

精矿品位较高。
２．７　 生石灰用量对铜硫分离效果的影响

按照图 ７ 所示流程，在再磨细度－０．０４５ ｍｍ 粒级

占 ８０％、粗选捕收剂 ＫＭＹ⁃１ 用量 １０ ｇ ／ ｔ 条件下，开展

了铜硫分离粗选生石灰用量试验，结果见表 ６。 随着

生石灰用量增加，铜精矿铜品位先增加后降低，铜回收

率大幅下降，表明过量的生石灰对铜矿物产生了抑制。
综合考虑，铜硫分离段适宜的生石灰用量为 ２ ０００ ｇ ／ ｔ。

表 ６　 铜硫分离粗选生石灰用量试验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｑｕｉｃｋｌｉｍｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ Ｃｕ ／ Ｓ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

生石灰用量 ／ （ｇ·ｔ－１） ｐＨ 值 铜品位 ／ ％ 铜回收率 ／ ％

５００ ８ ８．５５ ６５．５４
１ ０００ ９ １５．３１ ６１．１８
２ ０００ １０ ２５．０１ ６０．０８
２ ５００ １２ ２０．４６ ５５．７９

２．８　 闭路试验

在实验室条件下，分别采用现场生产流程和本文

推荐流程进行了闭路试验。 现场生产用捕收剂和起泡

剂均购自美国，现场生产流程见图 ９，本文推荐流程见

图 １０，试验结果见表 ７。 现场生产流程闭路试验获得

了 Ｃｕ 品位 ２０．１４％、Ｃｕ 回收率 ６８．７０％的铜精矿，本文

推荐流程闭路试验获得了Ｃｕ品位２３．０６％、Ｃｕ回收率
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图 ９　 现场生产流程

Ｆｉｇ． ９　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｏｎ⁃ｓｉｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
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图 １０　 本文推荐流程

Ｆｉｇ． １０　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

表 ７　 试验结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

流程名称 产品名称 产率 ／ ％ 铜品位 ／ ％ 铜回收率 ／ ％

现场
生产
流程

铜精矿 １．９９ ２０．１４ ６８．７０
尾矿 １ ８１．９３ ０．１４ １９．８３
尾矿 ２ １６．０８ ０．４２ １１．４７
原矿 １００．００ ０．５８ １００．００

本文
推荐
流程

铜精矿 ２．０５ ２３．０６ ７８．２９
尾矿 １ ６９．７１ ０．１０ １１．６４
尾矿 ２ ２８．２４ ０．２２ １０．０７
原矿 １００．００ ０．６０ １００．００

７８．２９％的铜精矿，铜精矿中 Ａｇ 品位 ２４５．２ ｇ ／ ｔ，比现场

生产闭路流程得到的铜精矿铜品位和铜回收率分别提

高了 ２．９２ 百分点和 ９．５９ 百分点，表明本文推荐的闭路

流程更具优越性。

３　 结论

１） 某高海拔复杂铜硫矿主要有价元素为铜，铜以

原生硫化铜和次生硫化铜为主，脉石矿物主要为石英、
云母、滑石、透闪石、绿泥石等。 采用铜硫混合浮选⁃铜
硫分离工艺，小型闭路试验获得了铜品位 ２３．０６％、铜
回收率 ７８．２９％的铜精矿，比现场生产闭路流程得到的

铜精矿铜品位和铜回收率分别提高了 ２．９２ 百分点和

９．５９ 百分点。

２） 铜硫混合浮选粗选段使用异步浮选法，利于表

面氧化、可浮性下降的铜硫矿物和浮游速度慢的铜硫

矿物上浮，更利于提高铜回收率。
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ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｏｒｎｉｔｅ［Ｄ］． Ｋｕｎｍｉｎｇ： Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２．

［６］ 　 薛季玮，刘启鸿，刘童，等． 氧化对铜硫矿物浮选影响的研究现状［Ｊ］．
金属矿山， ２０２４（２）：４８⁃５５．
ＸＵＥ Ｊｉｗｅｉ， ＬＩＵ Ｑｉｈｏｎｇ， ＬＩＵ Ｔｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ⁃ｓｕｌｆｉｄｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ［ Ｊ］ ． Ｍｅｔａｌ
Ｍｉｎｅ， ２０２４（２）：４８⁃５５．

［７］ 　 李冬，代献仁，李世男． 异步浮选工艺回收米拉多铜矿试验研究［Ｊ］．
现代矿业， ２０２１，３７（７）：１１２⁃１１５．
ＬＩ Ｄｏｎｇ， ＤＡＩ Ｘｉａｎｒｅｎ， ＬＩ Ｓｈｉｎａｎ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ
ｍｉｒａｄｏｒ ｃｏｐｐｅｒ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｂｙ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］ ． Ｍｏｄｅｒｎ
Ｍｉｎｉｎｇ， ２０２１，３７（７）：１１２⁃１１５．

［８］ 　 张洋，崔毅琦，蓝卓越，等． 组合捕收剂强化回收普朗含泥微细粒硫

化铜矿试验及机理分析［Ｊ］． 矿产保护与利用， ２０２３，４３（２）：２７⁃３４．
ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｇ， ＣＵＩ Ｙｉｑｉ， ＬＡＮ Ｚｈｕｏｙｕｅ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｍｕｄ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ
ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆｉｄｅ ｏｒｅ ｏｆ Ｐｕｌａｎｇ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０２３，４３（２）：２７⁃３４．

［９］ 　 廖德进，陶黎明，王建军，等． 微细粒矿物分选理论和浮选药剂研

究进展［Ｊ］ ． 现代矿业， ２０２３，３９（９）：４４⁃４８．
ＬＩＡＯ Ｄｅｊｉｎ， ＴＡＯ Ｌｉｍｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｏｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｒｅａｇｅｎｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｆｉｎｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ［ Ｊ］ ．

Ｍｏｄｅｒｎ Ｍｉｎｉｎｇ， ２０２３，３９（９）：４４⁃４８． （下转第 ５６ 页）

５４第 １ 期 刘玫华，等： 某高海拔复杂铜硫矿选矿工艺优化试验研究



ｈａｌｆ⁃ｍｅｔａｌｌｉｃｉｔｙ ｉｎ Ｃｒ⁃ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ＧａＮ， ＧａＰ， ＧａＡｓ， ＧａＳｂ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｓｙｓｔｅｍｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１４， ４３ （ ９）： ３１６９⁃
３１７６．

［８］ 　 ＨＯＳＳＡＩＮ Ａ， ＳＡＲＫＥＲ Ｍ Ｓ Ｉ， ＫＨＡＮ Ｍ Ｋ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐｉｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｅ⁃
ｌｅｃｔｒｏｎｉｃ， ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｐｉｎｅｌ ＣｏＦｅ２Ｏ４： Ａ ＤＦＴ
ｓｔｕｄｙ［Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ： Ｂ， ２０２０，２５３：１１４４９６．

［９］ 　 ＲＯＨＲ Ｄ Ｒ， ＴＯＵＬＯＵＳＥ Ｊ， ＰＥＲＮＡＬ Ｋ． Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ⁃ｆｕｎｃ⁃
ｔｉｏｎａｌ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ⁃ｍａｔｒｉｘ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｈｅｏｒｙ ［ Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅ⁃
ｖｉｅｗ Ａ， ２０１０，８２：０５２５０２．

［１０］ 　 邹志强，黄李金鸿，李新冬，等． 镧离子和铵离子在高岭石表面的

吸附机理研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２３，４３（４）：５２⁃５６．
ＺＯＵ Ｚｈｉｑｉａｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｌｉｊｉｎｈｏｎｇ， ＬＩ Ｘｉｎｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｌａｎｔｈａｎｕｍ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｉｏｎｓ ｏｎ ｋａｏｌｉｎｉｔｅ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎ⁃
ｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３，４３（４）：５２⁃５６．

［１１］ 　 卯松，章铁斌． 基于密度泛函理论的含 ＣＯ３
２－缺陷白云石表面性

质研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２３，４３（２）：６６⁃６８．
ＭＡＯ Ｓｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｔｉｅｂｉｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ
ｗｉｔｈ ＣＯ３

２－ ｄｅｆｅｃｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｈｅｏｒｙ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ
ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３，４３（２）：６６⁃６８．

［１２］ 　 ＭＩＬＭＡＮ Ｖ， ＲＥＦＳＯＮ Ｋ， ＣＬＡＲＫ Ｓ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｎｄ ｖｉｂｒａ⁃
ｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ＤＦＴ， ｐｌａｎｅ ｗａｖｅｓ ａｎｄ ｐｓｅｕｄｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ：
ＣＡＳＴＥＰ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ： ＴＨＥＯ⁃
ＣＨＥＭ， ２０１０，９５４（１ ／ ２ ／ ３）：２２⁃３５．

［１３］ 　 ＰＦＲＯＭＭＥＲ Ｂ Ｇ， ＣÔＴÉ Ｍ， ＬＯＵＩＥ Ｓ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｙｓ⁃
ｔａｌｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｑｕａｓｉ⁃ｎｅｗｔｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
Ｐｈｙｓｉｃｓ， １９９７，１３１（１）：２３３⁃２４０．

［１４］ 　 ＥＩＳＢＥＲＧ Ｒ， ＲＥＳＮＩＣＫ Ｒ， ＢＲＯＷＮ Ｊ． Ｑｕａｎｔｕｍ ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ ａｔｏｍｓ， ｍｏｌ⁃
ｅｃｕｌｅｓ， ｓｏｌｉｄｓ， ｎｕｃｌｅｉ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｔｏｄａｙ， １９７５，２８（１２）：
５１⁃５２．

［１５］ 　 ＰÉＮＩＣＡＵＤ Ｍ， ＳＩＢＥＲＣＨＩＣＯＴ Ｂ， ＳＯＭＭＥＲＳ Ｃ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｌｃｕｌａｔ⁃
ｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｂａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｏｍｅｎｔｓ ｏｆ ｆｅｒｒｉｔｅｓ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ａｎｄ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， １９９２， １０３ （ １ ／ ２）：
２１２⁃２２０．

引用本文：张景奇，张覃． 杂质取代对菱锰矿磁性的影响研究［ Ｊ］ ． 矿冶

工程， ２０２５，４５（１）：５１⁃５６．
ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇｑｉ， ＺＨＡＮＧ Ｑｉｎ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｏｆ
ｒｈｏｄｏｃｈｒｏｓｉｔｅ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５，４５（１）：５１⁃５６．
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［１０］　 祁忠旭，孙大勇，冯程，等． 小寺沟低品位微细粒级铜矿高效分离

技术研究［Ｊ］ ． 矿业研究与开发， ２０１９，３９（３）：１０⁃１４．
ＱＩ Ｚｈｏｎｇｘｕ， ＳＵＮ Ｄａｙｏｎｇ， ＦＥＮＧ Ｃｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉ⁃
ｃｉｅｎｃｙ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｇｒａｄｅ ｆｉｎｅ ｇｒａｉｎｅｄ ｃｏｐｐｅｒ ｍｉｎｅ ｉｎ
Ｘｉａｏｓｉｇｏｕ［Ｊ］． Ｍｉｎｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１９，３９（３）：１０⁃１４．

［１１］ 　 肖策环． 微细粒黄铜矿表面特性与可浮性关系研究［Ｄ］． 赣州：
江西理工大学， ２０１６．
ＸＩＡＯ Ｃｅｈｕａｎ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｆｌｏｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｆｉｎｅ ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ［ Ｄ］． Ｇａｎ⁃
ｚｈｏｕ： Ｊｉａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６．

［１２］ 　 唐鑫，简胜，张晶，等． 某含钼高硫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．
ＴＡＮＧ Ｘｉｎ， ＪＩＡＮ Ｓｈｅｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ ｓｕｌｆｕｒ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｋａｒｎ ｃｏｐｐｅｒ ｏｒｅ［Ｊ］．
Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ （Ｍｉｎｅｒａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｓｅｃｔｉｏｎ）， ２０２３（３）：４９⁃５７．

引用本文：刘玫华，简胜，吴海军，等． 某高海拔复杂铜硫矿选矿工艺优

化试验研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２５，４５（１）：４１⁃４５．
ＬＩＵ Ｍｅｉｈｕａ， ＪＩＡＮ Ｓｈｅｎｇ， ＷＵ Ｈａｉｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｐｐｅｒ⁃ｓｕｌｆｕｒ ｏｒｅ ａｔ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ
Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５，４５（１）：４１⁃４５．
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［１３］　 谢晶曦，常俊标，王绪明． 红外光谱在有机化学和药物化学中的

应用［Ｍ］． 北京：科学出版社， ２００１．
ＸＩＥ Ｊｉｎｇｘｉ， ＣＨＡＮＧ Ｊｕｎｂｉａｏ， ＷＡＮＧ Ｘｕｍｉｎｇ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｒａ⁃
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