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摘　 要： 采用新型浮选药剂对河南某低品位难选钼多金属矿开展了铜钼混合浮选⁃铜钼分离试验研究。 结果表明，铜钼混合浮选以

Ｌ４３ 为捕收剂、Ｌ５６ 为起泡剂，铜钼分离以 Ｌ７８９ 为铜硫抑制剂，采用二粗一精二扫铜钼混合浮选⁃铜钼混合精矿再磨⁃一粗三精三扫

铜钼分离试验流程，获得了 Ｍｏ 品位 ５０．７８０％、Ｍｏ 回收率 ６５．３０％、Ｃｕ 品位 ０．６０２％、Ｃｕ 回收率 ４．７２％的钼精矿和 Ｃｕ 品位 ０．１６５％、Ｃｕ
回收率 ４．４９％、Ｍｏ 品位 ０．３６２％、Ｍｏ 回收率 １．６１％的铜精矿，混合尾矿中铜回收率达到了 ９０．７９％。
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　 　 钼具有良好的物理化学性质，是一种具有重要战

略意义的稀有金属［１⁃２］。 据统计，斑岩型钼矿床资源储

量占我国钼矿总资源储量的 ８５％以上，其中绝大部分

钼资源又以铜、钼伴生矿床为主［３⁃５］，铜、钼通常伴生紧

密，嵌布关系复杂，浮选是铜钼分离的常用方法，但铜、
钼可浮性近似，铜、钼矿物分离困难［６⁃７］。 随着国内外

环保意识日益提高，传统选矿药剂的应用存在一定环

境风险，开发绿色、高效、经济的选矿药剂，实现铜、钼

高效富集和分离具有重要意义［８⁃１２］。
河南某低品位难选钼多金属矿选矿厂采用“铜钼

混合浮选⁃铜钼分离”工艺流程实现铜、钼有用矿物的

分离，因选矿回水性质复杂，混合浮选铜、钼金属回收

率偏低，铜钼分离阶段钼精矿杂质含量较高，不利于后

端冶炼作业。 为有效降低钼精矿中铜品位并加强钼金

属的回收利用，本文使用新型高效环保药剂对该多金

属矿进行试验研究。
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１　 矿石性质

原矿化学多元素分析结果见表 １。 原矿有价元素

主要为 Ｍｏ （０． ０６％）、Ｃｕ （０． ０１６％）、 ＴＦｅ （ １３． ２０％）、
Ｓ（１．５３％），Ｍｏ、Ｃｕ 含量均达到钼矿床的最低工业品

位，因铜、钼可浮性相近，混合浮选后铜、钼分离难度

较大。

表 １　 原矿化学多元素分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｗ ｏｒｅｓ ％

Ｍｏ ＷＯ３ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｓ ＴＦｅ Ｍｎ

０．０６ ０．１０ ０．０１６ ０．００２ ３ ０．００８ ６ １．５３ １３．２０ １．４７

Ｐ ＴｉＯ２ ＳｉＯ２ ＴＣ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｎｉ

０．１４ ０．２８ ４０．３６ ０．７７ ３．６７ ２１．６ １．８１ ０．００４ ５

Ａｕ１） Ａｇ１） Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｃｏ Ｂｉ 烧失

０．０９ １．００ ０．２４ ０．２２ ０．００３ ４ ０．０００ ３ ３．５３

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

原矿中钼和铜物相分析结果见表 ２。 由表 ２ 可

知，该矿石中硫化钼占比为 ８３． ８２％，氧化钼占比为

１６．１８％。 其中硫化钼的载体矿物主要为辉钼矿，而铜

主要赋存于原生硫化铜和次生硫化铜及结合氧化铜

中，硫化铜占比为 ９０．５９％。

表 ２　 原矿中钼和铜物相分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈａｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ａｎｄ ｃｏｐｐｅｒ ｉｎ ｒａｗ ｏｒｅ

元素 物相 质量分数 ／ ％ 分布率 ／ ％

钼

铜

硫化钼中钼 ０．０５７ ８３．８２
氧化钼中钼 ０．０１１ １６．１８

合计 ０．０６８ １００．００
原生硫化铜中铜 ０．０１２ ４ ７２．９４
次生硫化铜中铜 ０．００３ １７．６５
结合氧化铜中铜 ０．００１ ５．８８
自由氧化铜中铜 ０．０００ ６ ３．５３

合计 ０．０１７ １００．００

原矿中主要有用矿物为黄铜矿、辉钼矿、白钨矿，
主要脉石矿物为石榴石、石英，其次为绿泥石、长石、
透辉石、方解石等，硫化物占２．６５％，钨酸盐占０．１３％，
硅酸盐占 ６５％，碳酸盐占 ６％，氧化物占２４．５％，卤化物

占 １％。

２　 浮选试验

在河南某低品位难选钼多金属矿选矿厂生产稳定

期间直接取其旋流器溢流样品进行条件试验，不再进

行磨矿细度与浓度探索研究。 浮选试验流程见图 １。
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图 １　 浮选试验流程

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２．１　 铜钼混合浮选条件试验

２．１．１　 铜钼混合浮选捕收剂种类及用量试验

溢流细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ６２％，铜钼捕收剂用

量 ９５ ｇ ／ ｔ，２＃油用量 ２５ ｇ ／ ｔ，捕收剂种类对浮选指标的

影响见表 ３。 其中 Ｌ４、Ｌ４１ 和 Ｌ４３ 捕收剂均为改性烃

类捕收剂，其中含有羟基、烷基和芳香基等。 结果表

明，新型捕收剂 Ｌ４、Ｌ４１、Ｌ４３ 对铜、钼矿物具有良好的

捕收作用，其中 Ｌ４３ 作为铜钼混选捕收剂可获得较好

的浮选指标。 综合考虑，选取 Ｌ４３ 作为铜、钼混合浮选

的捕收剂。

表 ３　 捕收剂种类对浮选指标的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ

捕收剂
种类

粗选作业
产率 ／ ％

粗选作业品位 ／ ％ 粗精矿作业回收率 ／ ％
Ｍｏ Ｃｕ Ｍｏ Ｃｕ

现场捕收剂 １．３８ ２．２５７ ０．４７５ ５０．３６ ４２．３９
Ｌ４ ０．９１ ２．６７５ ０．４６４ ３９．３１ ２７．２８
Ｌ４１ １．０５ ２．８７８ ０．５８９ ４８．８３ ３９．９８
Ｌ４３ １．４７ ２．２７０ ０．４６３ ５３．８３ ４３．９２

相同条件下，考察了捕收剂 Ｌ４３ 用量对浮选指标

的影响，结果见图 ２。 由图 ２ 可见，随着 Ｌ４３ 用量增

加，铜钼粗精矿铜、钼品位小幅波动，铜、钼回收率先上
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图 ２　 Ｌ４３ 用量对浮选指标的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｌ４３ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ
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升后下降，Ｌ４３ 用量 ９５ ｇ ／ ｔ 时铜、钼回收率达到峰值。
综合考虑，Ｌ４３ 用量以 ９５ ｇ ／ ｔ 为宜。
２．１．２　 铜钼混合浮选起泡剂种类及用量试验

溢流细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ６２％，捕收剂 Ｌ４３ 用

量 ９５ ｇ ／ ｔ，考察了起泡剂种类及用量对浮选指标的影

响，结果见表 ４。其中起泡剂 Ｌ５ 和 Ｌ６ 均为杂醇类、醚
醇类和酯类复合起泡剂，Ｌ５６ 为 Ｌ５ 和 Ｌ６ 按一定比例

组合的起泡剂。 由表 ４ 可知：２＃油浮选指标差；在同等

用量条件下，Ｌ５、Ｌ６ 所得铜、钼回收率明显提高，但粗

精矿中铜、钼品位大幅度下降，富集比较低；Ｌ５６ 较 ２＃

油粗精矿钼品位略有下降，但粗精矿回收率显著提高，
硫铁夹带较低，有助于分离作业。 以 Ｌ５６ 为起泡剂获得

了粗精矿钼品位 ２． ３６０％、铜品位 ０． ４６８％、钼回收率

５７．１６６％、铜回收率 ４５．３４５％的良好指标。 综合考虑，选
用 Ｌ５６ 为铜钼混合浮选起泡剂，药剂用量 １６ ｇ ／ ｔ 为宜。

表 ４　 起泡剂种类及用量试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｆｒｏｔｈｅｒ

起泡剂
种类

用量 ／
（ｇ·ｔ－１）

粗选作业
产率 ／ ％

粗选作业品位 ／ ％ 粗精矿作业回收率 ／ ％
Ｍｏ Ｃｕ Ｍｏ Ｃｕ

２＃油 ２５ １．０９ ２．４２０ ０．４２３ ４２．３９０ ２９．６３８
Ｌ５ ２５ ２．５５ １．２９０ ０．２８１ ５３．１４３ ４６．３０４
Ｌ６ ２５ １．８３ １．７９０ ０．３５３ ５２．８３０ ４１．６７４
Ｌ５６ １６ １．５０ ２．３６０ ０．４６８ ５７．１６６ ４５．３４５

２．２　 铜钼分离条件试验

２．２．１　 铜钼分离粗选铜硫抑制剂种类及用量试验

溢流细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ６２％，铜钼混合浮选

捕收剂 Ｌ４３ 用量 ９５ ｇ ／ ｔ、起泡剂 Ｌ５６ 用量 １６ ｇ ／ ｔ，铜钼

分离粗选铜硫抑制剂用量 ５０ ｇ ／条件下，考察了铜钼分

离铜硫抑制剂种类对浮选指标的影响，结果见表 ５。
其中 Ｌ７８ 是一种大分子有机抑制剂，含有羟基、羧基、
巯基等官能团；Ｌ７８９ 是一种复合抑制剂，是 Ｌ７８ 与小

分子抑制剂的复合产物，引入了二硫代羧酸基。 由

表 ５可知：现场铜硫抑制剂、Ｌ７８、Ｌ７８９ 对铜硫矿物均

有一定抑制作用；Ｌ７８９ 较现场铜硫抑制剂铜品位下降

１．３５４百分点，钼回收率下降 １．０２ 百分点，铜回收率下

降１５．２９百分点，在钼金属损失较低的情况下有效降

表 ５　 铜钼分离粗选铜硫抑制剂种类对浮选指标的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｅｐｒｅｓｓａｎｔ ｔｙｐｅ ｏｎ ｒｏｕｇｈｉｎｇ ｉｎｄｉｃｅｓ
ｏｆ Ｃｕ ／ Ｍｏ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

铜硫抑制剂
种类

粗选作业
产率 ／ ％

粗选作业品位 ／ ％ 粗精矿作业回收率 ／ ％
Ｍｏ Ｃｕ Ｍｏ Ｃｕ

现场抑制剂 ３５．０７ １９．６８０ ３．５６７ ９５．６４ ８６．３７
Ｌ７８ ３８．４８ １７．６９０ ２．８９７ ９０．６７ ８１．５１
Ｌ７８９ ４７．３８ １４．５１０ ２．２１３ ９４．６２ ７１．０８

低了钼粗精矿中铜品位。 综合考虑，选用 Ｌ７８９ 作为铜

钼分离的铜硫抑制剂。
相同条件下，考察了 Ｌ７８９ 用量对浮选指标的影

响，结果见图 ３。 随着 Ｌ７８９ 用量增加，分离粗精矿铜

品位逐渐下降，Ｌ７８９ 用量 ５０ ｇ ／ ｔ 时，获得了钼品位

１４．５１０％、铜品位 ２．２１３％、钼回收率 ９４．６２％、铜回收率

７１．０８％的分离粗精矿。 继续增加 Ｌ７８９ 用量，钼、铜金

属回收率均呈现下降趋势，为进一步加强钼金属的回

收效果，粗选作业铜硫抑制剂用量不宜过大。 综合考

虑，粗选铜硫抑制剂 Ｌ７８９ 用量 ５０ ｇ ／ ｔ 为宜。
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图 ３　 Ｌ７８９ 用量对浮选指标的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｌ７８９ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ
ｏｆ Ｃｕ ／ Ｍｏ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

２．２．２　 铜钼分离精选铜硫抑制剂用量试验

溢流细度－０．０７４ ｍｍ 占 ６２％，铜钼混合浮选捕收

剂 Ｌ４３ 用量 ９５ ｇ ／ ｔ、起泡剂 Ｌ５６ 用量 １６ ｇ ／ ｔ，铜钼分离粗

选抑制剂 Ｌ７８９ 用量 ５０ ｇ ／ ｔ，考察了铜钼分离精选抑制

剂 Ｌ７８９ 用量对浮选指标的影响，结果见图 ４。 由图 ４ 可

知，在铜钼分离精选作业中，随着 Ｌ７８９ 用量增加，钼精

矿钼品位逐渐上升，铜品位逐渐下降。 Ｌ７８９ 用量 ５０ ｇ ／ ｔ
时，获得了钼品位 ４７．８７０％、铜品位 ２．５２４％、钼回收率

２２．３９％ 、铜回收率２．８５％的分离精矿；继续增加Ｌ７８９
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图 ４　 铜钼分离精选 Ｌ７８９ 用量对浮选指标的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｌ７８９ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｉｎｄｉｃｅｓ
ｏｆ Ｃｕ ／ Ｍｏ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
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用量，虽然钼精矿铜品位仍在降低，但钼回收率直线下

降，不利于钼矿物的回收利用。 综合考虑，铜钼分离精

选作业抑制剂 Ｌ７８９ 用量 ５０ ｇ ／ ｔ 为宜。
２．３　 全流程闭路试验

在条件试验基础上进行了闭路试验，闭路试验流

程如图 ５ 所示，试验结果见表 ６。
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图 ５　 闭路试验流程

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｌｏｓｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔｉｎｇ ｆｌｏｗｓｈｅｅｔ

表 ６　 闭路试验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｌｏｓｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

产品名称 产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｃｕ Ｍｏ Ｃｕ Ｍｏ
钼精矿 ０．０８ ０．６０２ ５０．７８０ ４．７２ ６５．３０
铜精矿 ０．２７ ０．１６５ ０．３６２ ４．４９ １．６１

混合尾矿 ９９．６５ ０．００９ ０．０２０ ９０．７９ ３３．０９
原矿 １００．００ ０．０１０ ０．０６０ １００．００ １００．００

采用图 ５ 所示闭路试验流程处理该矿石，最终可

获得钼品位 ５０．７８０％、铜品位 ０．６０２％、钼回收率６５．３０％
的钼精矿（优于现场指标：Ｍｏ 品位 ４７．８５％、Ｃｕ 品位

０．８２％、Ｍｏ 回收率 ６２．５０％）以及铜品位 ０．１６５％、钼品位

０．３６２％、铜回收率 ４．４９％的铜精矿（铜精矿与混合尾矿

混合后再进行选铜作业）。 采用现场相同的工艺流程，
使用新型药剂能实现铜、钼金属的有效回收利用。

３　 结论

１） 河南某钼多金属矿铜、钼矿石品位偏低，主要

金属矿物为辉钼矿、黄铜矿，铜矿物与辉钼矿关系密

切，铜、钼可浮性相近，矿石中含有一定量易泥化矿物

透辉石、绿泥石等，分离难度较大。
２） 采用铜钼混合浮选高效环保捕收剂 Ｌ４３、起泡

剂 Ｌ５６ 以及铜钼分离铜硫抑制剂 Ｌ７８９，闭路试验可获

得钼品位 ５０．７８０％、铜品位 ０．６０２％、钼回收率 ６５．３０％
的钼精矿和铜品位 ０．１６５％、钼品位 ０．３６２％、铜回收率

４．４９％的铜精矿，分选效果良好。
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矿铜钼分离［ Ｊ ／ ＯＬ］． 矿产综合利用， １⁃１４［２０２４⁃０８⁃０１］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／

ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ ／ ｋｃｍｓ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ ５１．１２５１．ＴＤ．２０２３１１１０．１０５４．０１２．ｈｔｍｌ．
ＣＨＥＮ Ｇｕｉｑｕａｎ， ＹＡＮＧ Ｒｕｏｙｕ， ＬＹＵ Ｘｉａｎｇｗｅｎ， ｅｔ ａｌ． ＫＭＤ ｓｅｒｉｅｓ
ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｒｅｓｓａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ａｎｄ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｉｎ

Ｊｉａｎｇｘｉ Ｄｅｘｉｎｇ Ｃｏｐｐｅｒ Ｍｉｎｅ［Ｊ ／ ＯＬ］． Ｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎ⁃
ｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， １⁃１４ ［ ２０２４⁃０８⁃０１］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｋｎｓ． ｃｎｋｉ． ｎｅｔ ／ ｋｃｍｓ ／ ｄｅ⁃
ｔａｉｌ ／ ５１．１２５１．ＴＤ．２０２３１１１０．１０５４．０１２．ｈｔｍｌ．
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９７第 １ 期 车文芳，等：河南某难选铜、钼多金属矿新型药剂浮选试验研究



ＮＩＥ Ｙｉｍｉａｏ， ＰＥＩ Ｇｕａｎｇｃｈａｏ， ＬＩＵ Ｓｈｕｘｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｕｎａｖｏｉｄａｂｌｅ ｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｂｅ⁃
ｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ａｎｄ ｆｅｌｄｓｐａｒ［Ｊ］ ． Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅ， ２０２３（４）：１４６⁃１５７．

［２］ 　 魏鹏刚，任浏祎，邱航，等． 阳离子捕收剂对石英分粒级浮选行为

的影响［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０１８，３８（６）：６４⁃６７．
ＷＥＩ Ｐｅｎｇｇａｎｇ， ＲＥＮ Ｌｉｕｙｉ， ＱＩＵ Ｈａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃａｔｉｏｎｉｃ
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ［Ｊ］．
Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８，３８（６）：６４⁃６７．

［３］ 　 刘旭，缪亚兵，彭泽友，等． 河南某长石矿选矿试验研究［ Ｊ］ ． 矿冶

工程， ２０２１，４１（５）：５８⁃６２．
ＬＩＵ Ｘｕ， ＭＩＡＯ Ｙａｂｉｎｇ， ＰＥＮＧ Ｚｅｙｏｕ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｏｒｅ ｆｒｏｍ ｈｅｎａｎ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１，４１（５）：５８⁃６２．

［４］ 　 王萍，刘建，郝佳美，等． 锂辉石晶体结构及浮选药剂作用机理综

述［Ｊ］ ． 矿产保护与利用， ２０２３，４３（２）：１⁃１０．
ＷＡＮＧ Ｐｉｎｇ， ＬＩＵ Ｊｉａｎ， ＨＡＯ Ｊｉａｍｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｐｏｄ⁃
ｕｍｅｎｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｒｅａｇｅｎｔｓ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｅｒｖａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０２３，４３（２）：１⁃１０．

［５］ 　 冯海强，王毓华． 锂辉石浮选捕收剂及其构效关系研究综述［ Ｊ］ ．
稀有金属， ２０２２，４６（８）：１０８３⁃１０９６．
ＦＥＮＧ Ｈａｉｑｉａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｙｕｈｕａ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ⁃ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｓｐｏｄｕｍｅｎｅ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒａｒｅ Ｍｅｔａｌｓ， ２０２２，４６（８）：１０８３⁃１０９６．

［６］ 　 巫侯琴，方帅，徐龙华，等． 伟晶岩型锂辉石矿石浮选药剂及工艺

研究现状［Ｊ］ ． 金属矿山， ２０１８（７）：１⁃６．
ＷＵ Ｈｏｕｑｉｎ， ＦＡＮＧ Ｓｈｕａｉ， ＸＵ Ｌｏｎｇｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｅｇｍａｔｉｔｅ ｓｐｏｄｕｍｅｎｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｒｅａｇｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ［ Ｊ］ ． Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅ，

２０１８（７）：１⁃６．
［７］ 　 刘若华，孙伟，冯木，等． 组合捕收剂浮选锂辉石的作用机理［ Ｊ］ ．

中国有色金属学报， ２０１８，２８（３）：６１２⁃６１７．
ＬＩＵ Ｒｕｏｈｕａ， ＳＵＮ Ｗｅｉ， ＦＥＮＧ Ｍｕ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｐｏｄｕｍｅｎｅ ｗｉｔｈ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ［Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎ⁃
ｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ， ２０１８，２８（３）：６１２⁃６１７．

［８］ 　 胡阳，吴港生，褚浩然，等． 锂辉石矿浮选理论与药剂研究的新进

展［Ｊ］ ． 有色金属工程， ２０２１，１１（１１）：１０⁃１９．
ＨＵ Ｙａｎｇ， ＷＵ Ｇａｎｇｓｈｅｎｇ， ＣＨＵ Ｈａｏｒａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅｗ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｒｅａｇｅｎｔｓ ｏｆ ｓｐｏｄｕｍｅｎｅ ｏｒｅ ［ Ｊ］ ． Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ
Ｍｅｔａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１，１１（１１）：１０⁃１９．

［９］ 　 乔笑笑． 基于十二胺与仲辛醇的多元混溶药剂浮选性能及机理研

究［Ｄ］． 太原：太原理工大学，２０２２．
ＱＩＡＯ Ｘｉａｏｘｉａｏ． Ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｒｅａｇｅｎｔｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｏｄｅｃｙｌａｍｉｎｅ ａｎｄ ２⁃ｏｃｔａｎｏｌ［Ｄ］． Ｔａｉｙｕａｎ： Ｔａｉｙｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒ⁃
ｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２．

［１０］ 　 张良柱． 有机抑制剂对锂辉石和钠长石、石英浮选分离的影响及

机理研究［Ｄ］． 赣州：江西理工大学， ２０２３．
ＺＨＡＮＧ Ｌｉａｎｇｚｈｕ． Ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｄｅｐｒｅｓｓａｎｔｓ ｏｎ
ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｏｄｕｍｅｎｅ， ａｌｂｉｔｅ ａｎｄ ｑｕａｒｔｚ［Ｄ］． Ｇａｎｚｈｏｕ：
Ｊｉａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３．

引用本文：荆正强，金凯，张政军，等． 阴阳离子捕收剂高效浮选锂辉石

的选矿试验研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２５，４５（１）：８０⁃８５．
ＪＩＮＧ Ｚｈｅｎｇｑｉａｎｇ， ＪＩＮ Ｋａｉ， ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅｎｇｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｏｄｕｍｅｎｅ ｗｉｔｈ ａｎｉｏｎｉｃ⁃ｃａｔｉｏｎｉｃ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ
Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５，４５（１）：８０⁃８５．
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［７］ 　 胡志凯，肖婉琴，于洋，等． 西藏某特大型铜钼矿矿石选矿试

验［Ｊ］ ． 金属矿山， ２０１５（１１）：８２⁃８６．
ＨＵ Ｚｈｉｋａｉ， ＸＩＡＯ Ｗａｎｑｉｎ， ＹＵ Ｙａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ
ｏｒｅ ｆｒｏｍ ａ ｓｕｐｅｒ⁃ｈｕｇｅ ｃｏｐｐｅｒ⁃ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｍｉｎｅ ｉｎ Ｘｉｚａｎｇ［ Ｊ］ ． Ｍｅｔａｌ
Ｍｉｎｅ， ２０１５（１１）：８２⁃８６．

［８］ 　 宋翔宇，张红涛，许来福，等． 铜钼分离工艺研究现状与展望［ Ｊ］ ．
有色金属 （选矿部分）， ２０２２（６）：９２⁃１０１．
ＳＯＮＧ Ｘｉａｎｇｙｕ， ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇｔａｏ， ＸＵ Ｌａｉｆｕ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ
ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ Ｃｕ⁃Ｍｏ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ Ｊ］ ． Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ
（Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｓｅｃｔｉｏｎ）， ２０２２（６）：９２⁃１０１．

［９］ 　 胡献立，潘瑞桃． 采用新药剂提高铜铅锌浮选指标试验［ Ｊ］ ． 现代

矿业， ２０１３，２９（１）：３８⁃４１．
ＨＵ Ｘｉａｎｌｉ， ＰＡＮ Ｒｕｉｔａｏ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｕ⁃Ｐｂ⁃Ｚｎ
ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ｎｅｗ ｐｈａｒｍａｃｙ［Ｊ］． Ｍｏｒｄｅｎ Ｍｉｎｉｎｇ， ２０１３，２９（１）：
３８⁃４１．

［１０］ 　 窦源东，王涛，刘念国． 某复杂铜铅锌多金属硫化矿石工艺矿物

学研究［Ｊ］ ． 黄金， ２０２１，４２（７）：８２⁃８５．
ＤＯＵ Ｙｕａｎｄｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｔａｏ， ＬＩＵ Ｎｉａｎｇｕｏ． Ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ｏｆ ａ

ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｐｐｅｒ⁃ｌｅａｄ⁃ｚｉｎｃ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｓｕｌｆｉｄｅ ｏｒｅ［ Ｊ］ ． Ｇｏｌｄ， ２０２１，
４２（７）：８２⁃８５．

［１１］ 　 程平轩． 某大型铜钼矿提高微细粒铜回收率试验研究［ Ｊ］ ． 矿冶

工程， ２０２３，４３（２）：７８⁃８０．
ＣＨＥＮＧ Ｐｉｎｇｘｕａｎ． Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｆｉｎｅ ｃｏｐｐｅｒ ｍｉｎｅｒ⁃
ａｌｓ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｃｏｐｐｅｒ⁃ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｍｉｎｅ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３，４３（２）：７８⁃８０．

［１２］ 　 林清泉，戴智飞，曾令明，等． 江西某难选铜钼矿浮选试验研

究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２２，４２（２）：７３⁃７６．
ＬＩＮ Ｑｉｎｇｑｕａｎ， ＤＡＩ Ｚｈｉｆｅｉ， ＺＥＮＧ Ｌｉｎｇｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ ｃｏｐｐｅｒ⁃ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｏｒｅ ｆｒｏｍ Ｊｉａｎｇｘｉ［Ｊ］． Ｍｉｎ⁃
ｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２，４２（２）：７３⁃７６．
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