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摘　 要： 对川西某锂铌钽铍多金属矿进行了浮选共富集回收试验研究。 采用直接磨矿⁃混合浮选工艺，以自主研制的 ＥＭ⁃ＰＮ３０ 为

捕收剂，闭路试验获得了 Ｌｉ２Ｏ 品位 ５．６０％、Ｎｂ２Ｏ５品位 ０．０３５％、Ｔａ２Ｏ５品位 ０．０１５％、ＢｅＯ 品位 ０．１３８％的含铌钽铍锂精矿，Ｌｉ２Ｏ 回收率

为 ８５．９８％，伴生铌、钽、铍回收率分别为 ７３．１３％、７８．３３％、５２．５８％，较好实现了该矿锂铌钽铍多金属综合富集回收，为后续磁选、重
选工艺分离铌、钽以及锂、铍创造了条件。
关键词： 锂多金属矿； 浮选； 共富集； 锂； 铌； 钽； 铍； 花岗伟晶岩； 锂辉石

中图分类号： ＴＤ９２３ 文献标志码： Ａ ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３⁃６０９９．２０２５．０６．０１５
文章编号： ０２５３⁃６０９９（２０２５）０６⁃００８７⁃０４

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｆｌｏｔａｔｉｏｎ Ｃｏ⁃Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ
Ｌｉｔｈｉｕｍ⁃Ｎｉｏｂｉｕｍ⁃Ｔａｎｔａｌｕｍ⁃Ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ Ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ Ｏｒｅ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ

ＬＩＵ Ｘｉｎｇ１，２， ＬＩ Ｃｈｅｎｇｘｉｕ１，２， ＣＨＥＮＧ Ｒｅｎｊｕ１，２， ＸＵ Ｙｉｎｇ１，２， ＪＩＡＮＧ Ｐｅｎｇ１，２

（１．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ＣＡＧＳ， Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１， Ｓｉｃｈｕａｎ， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｃｈｅｎｇｄｕ
６１００４１， Ｓｉｃｈｕａｎ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏ⁃ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉｍｉｎｅｒａｌｓ ｂｙ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｏｒ ａ ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｎｉｏｂｉｕｍ⁃ｔａｎｔａｌｕｍ⁃ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｏｒｅ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ． Ｂｙ ａｄｏｐｔｉｎｇ ａ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｅｌｆ⁃ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ＥＭ⁃ＰＮ３０ ａｓ ａ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ， ａ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａ ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｎｉｏｂｉｕｍ⁃ｔａｎｔａｌｕｍ⁃ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｇｒａｄｉｎｇ ５．６０％ Ｌｉ２Ｏ， ０．０３５％ Ｎｂ２Ｏ５， ０．０１５％ Ｔａ２Ｏ５ ａｎｄ
０．１３８％ ＢｅＯ， ｗｉｔｈ Ｌｉ２Ｏ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ８５． ９８％ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｎｉｏｂｉｕｍ， ｔａｎｔａｌｕｍ ａｎｄ ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ ａｔ
７３．１３％， ７８．３３％ ａｎｄ ５２．５８％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ，
ｎｉｏｂｉｕｍ， ｔａｎｔａｌｕｍ ａｎｄ ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ ｆｒｏｍ ｓｕｃｈ ｐｏｌｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｏｒｅ ｃａｎ ｂｅ ａｃｔｕａｌｉｚｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ Ｎｂ ／ Ｔａ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｌｉ ／ Ｂｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｏｒ ｇｒａｖｉｔｙ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｏｒｅ； ｆｌｏｔａｔｉｏｎ； ｃｏ⁃ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ； ｌｉｔｈｉｕｍ； ｎｉｏｂｉｕｍ； ｔａｎｔａｌｕｍ； ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ； ｇｒａｎｉｔｅ
ｐｅｇｍａｔｉｔｅ； ｓｐｏｄｕｍｅｎｅ

　 　 锂作为 ２１ 世纪绿色能源转型的关键战略资源，广
泛应用于锂离子电池储能领域。 随着全球低碳经济快

速发展，锂资源需求量呈现指数级增长。 我国锂资源

对外依存度长期居高不下，高效开发川西等地区赋存

的硬岩型锂辉石矿对保障国家新能源产业安全具有重

要意义［１⁃３］。 然而，传统锂辉石浮选工艺聚焦单一锂资

源回收，对矿石中共伴生的铌、钽、铍等稀有金属缺乏

系统性富集手段，导致资源综合利用水平偏低［４⁃５］。
铌、钽作为高熔点、耐腐蚀的“工业维生素”，在电子、
航空等领域具有不可替代性［６］；铍则因其优异的核性

能与轻质特性，是核能与航天工业的战略性材料［７⁃９］。
若仅回收锂而忽略其他稀有金属，不仅造成资源浪费，
尾矿中残留的铌、钽、铍组分还可能引发环境风险。

目前，针对锂铌钽铍多金属矿的选矿研究多集中
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于单一矿种分选，多组分协同回收技术尚不成熟。 锂

辉石与铌钽矿物（如钽铁矿、铌铁矿）、绿柱石（铍矿

物）等存在表面特性与可浮性差异，传统单一浮选流

程难以实现多组分同步富集［１０⁃１１］。 近年来，研究者通

过复合抑制剂调控、新型捕收剂开发等手段，在锂与长

石、云母等脉石矿物分离方面取得显著进展，但对多金

属共伴生体系下矿物界面作用机制及协同回收工艺及

药剂的研究仍显不足［１２⁃１３］。 本文以川西某典型花岗

伟晶岩型锂铌钽铍多金属矿为研究对象，通过多金属

浮选共富集过程中高效选择性捕收剂研发应用，构建

“锂为主、多金属协同富集”的浮选体系，突破传统单

一矿种回收模式的技术瓶颈，为复杂多金属矿产资源

的高效利用提供参考范式，对推动我国战略性稀有金

属资源的综合开发具有一定价值。

１　 矿石性质和试验方法

１．１　 矿石性质

川西某锂铌钽铍多金属矿化学多元素分析结果见

表 １。 由表 １ 可知，该矿中 Ｌｉ２Ｏ 为主要可回收元素，伴
生有价元素为铌、钽、铍，其中 Ｎｂ２Ｏ５＋Ｔａ２Ｏ５ 品位之和

为 ０．０１３％、ＢｅＯ 品位为 ０．０５１％，根据行业标准 ＤＺ ／ Ｔ
０２０３—２０２０《矿产地质勘察规范 稀有金属类》，铌、钽、
铍品位已达到回收标准，可综合富集回收。 Ｓｎ、Ｃｓ２Ｏ、
Ｒｂ２Ｏ 品位均未达到综合回收利用标准。 有害杂质

ＴＦｅ（０．９３％）、Ｐ ２Ｏ５ （０．２９％）含量均较低。

表 １　 原矿化学多元素分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒａｗ ｏｒｅ ％

Ｌｉ２Ｏ Ｎｂ２Ｏ５ Ｔａ２Ｏ５ Ｓｎ ＢｅＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＴＦｅ

１．２５ ０．００９ ３ ０．００３ ７ ０．０２２ ０．０５１ ７２．０８ ０．０４７ １５．７１ ０．９３

Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＭｎＯ Ｒｂ２Ｏ ＣａＯ Ｃｓ２Ｏ Ｓ

２．６７ ３．８７ ０．２９ ０．０９４ ０．０８９ ０．３６ ０．００７ ４ ０．０１３

矿石中有用矿物主要为锂辉石，还有微量的钽锰

铌铁矿以及极其微量的锡石、黄铁矿等。 矿石中脉石

矿物以长石类（包括斜长石、钾长石）、石英为主，其次

为云母类（包括白云母、黑云母）；微量矿物有角闪石、
磷灰石、辉石、方解石、白云石、榍石、锆石等矿物。
１．２　 试验方法

该矿铌、钽、铍含量较低，且在浮选过程中随锂辉

石一起进入粗精矿，因此选矿以回收锂辉石为主，铌、
钽、铍矿物作为伴生元素综合利用。 条件试验主要考

察锂的富集回收，在闭路试验中验证和考察铌、钽、铍
混合浮选富集回收情况。 条件试验流程如图 １ 所示。
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图 １　 条件试验流程

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

试验试剂包括调整剂碳酸钠、氢氧化钠（分析纯，
成都市科隆化学品有限公司）和捕收剂 ＥＭ⁃ＰＮ３０。 通

过锂辉石、铌钽铁矿、绿柱石等靶向矿物表面共性活性

金属质点吸附动力学研究，差异化定向组装和改性脂

肪酸，选择性扩大锂、铌、钽、铍矿物表面活性位点与捕

收剂基团化学吸附焓，有效实现锂、铌、钽、铍多组分混

合浮选，并在此基础上调整复配多种表面活性剂，实现

药剂泡沫黏性⁃脆度共轭体系优化，自主研发了锂、铌、
钽、铍混合浮选捕收剂 ＥＭ⁃ＰＮ３０。

矿石破碎至－２ ｍｍ，经 ＸＱＭ⁃Φ２４０×９０ 锥形球磨

机磨矿后，采用挂槽式浮选机进行浮选。 试验中，磨矿

浓度（质量分数）６２．５％，浮选机转速 １ ６５０ ｒ ／ ｍｉｎ、充气

量 ０．４ ｍ３ ／ ｈ，矿浆温度 １３～１５ ℃。

２　 试验结果与讨论

２．１　 粗选条件试验

２．１．１　 磨矿细度试验

调整剂碳酸钠（加入磨机，下同）用量 １ ０００ ｇ ／ ｔ、
ｐＨ 值调整剂氢氧化钠用量 ７００ ｇ ／ ｔ、捕收剂 ＥＭ⁃ＰＮ３０
用量 １ ５００ ｇ ／ ｔ 条件下，按照图 １ 所示流程，考察了磨

矿细度对浮选指标的影响，结果见图 ２。 随着磨矿细

度增加，粗精矿锂回收率增加，锂品位在 ４．０％～４．２％
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图 ２　 磨矿细度对粗选指标的影响
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之间波动。 －０．０７４ ｍｍ 粒级占 ７４．３％时，粗精矿 Ｌｉ２Ｏ
回收率为 ８４．９７％；继续增加磨矿细度，粗精矿 Ｌｉ２Ｏ 回

收率仅略有增加，但 Ｌｉ２Ｏ 品位明显降低。 综合考虑，
确定适宜的磨矿细度为－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ７４．３％。
２．１．２　 碳酸钠用量试验

碳酸钠是锂辉石浮选常用的调整剂，主要用于调

节浮选矿浆 ｐＨ 值和擦洗锂辉石表面的污染杂质。 目

前锂辉石浮选碳酸钠常用的加药点有 ３ 个：一是加入

磨机；二是加入搅拌桶；三是部分加入磨机、部分加入

搅拌桶。 根据矿石性质并结合以往大量的锂辉石浮选

研究经验，采用将碳酸钠加入磨机的方式，可以利用磨

矿阶段长时间擦洗来促进碳酸钠尽早地作用于矿石新

鲜解理面，增强药剂的作用效果。
按照图 １ 所示流程，磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占

７４．３％，其他条件不变，考察了碳酸钠用量对粗选指标

的影响，结果见图 ３。 碳酸钠在锂辉石浮选过程中主

要起到抑制脉石矿物的作用，随着碳酸钠用量增加，粗
精矿 Ｌｉ２Ｏ 品位逐渐升高，Ｌｉ２Ｏ 回收率先增加后小幅降

低。 不添加碳酸钠时，粗精矿 Ｌｉ２Ｏ 品位和回收率都很

低，碳酸钠用量 １ ０００ ｇ ／ ｔ 时，粗精矿 Ｌｉ２Ｏ 品位和回收

率分别为 ３．８１％和 ８７．１９％，之后再增加碳酸钠用量，
Ｌｉ２Ｏ 回收率降低。 综合考虑粗精矿 Ｌｉ２Ｏ 品位和回收

率，确定适宜的粗选碳酸钠用量为 １ ０００ ｇ ／ ｔ。
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图 ３　 碳酸钠用量对粗选指标的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｒｏｕｇｈｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

２．１．３　 氢氧化钠用量试验

氢氧化钠除了调节矿浆 ｐＨ 值，在锂辉石矿浮选

中还有一定的活化作用，能提高锂的回收率，但氢氧化

钠过量时，矿浆 ｐＨ 值过高，容易降低药剂的选择性。
按照图 １ 所示流程，碳酸钠用量 １ ０００ ｇ ／ ｔ，其他条

件不变，考察了氢氧化钠用量对粗选指标的影响，结果

见图 ４。 随着氢氧化钠用量增加，粗精矿 Ｌｉ２Ｏ 品位和

Ｌｉ２Ｏ 回收率都先升高后降低。 确定粗选适宜的氢氧

化钠用量为 ７００ ｇ ／ ｔ。
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图 ４　 氢氧化钠用量对粗选指标的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｒｏｕｇｈｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

２．１．４　 ＥＭ⁃ＰＮ３０ 用量试验

捕收剂是实现锂辉石浮选工艺的关键。 按照图 １
所示流程，氢氧化钠用量 ７００ ｇ ／ ｔ，其他条件不变，考察

了 ＥＭ⁃ＰＮ３０ 用量对粗选指标的影响，结果见图 ５。 随

着 ＥＭ⁃ＰＮ３０ 用量增加，粗精矿 Ｌｉ２Ｏ 品位逐渐降低，
Ｌｉ２Ｏ 回收率逐渐升高；ＥＭ⁃ＰＮ３０ 用量 １ ８００ ｇ ／ ｔ 时，粗精

矿 Ｌｉ２Ｏ 品位 ４．５１％，Ｌｉ２Ｏ 回收率 ８９．０８％，选别指标理

想。 确定适宜的捕收剂 ＥＭ⁃ＰＮ３０ 用量为 １ ８００ ｇ ／ ｔ。
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图 ５　 ＥＭ⁃ＰＮ３０ 用量对粗选指标的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＥＭ⁃ＰＮ３０ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｒｏｕｇｈｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

２．２　 混合浮选闭路试验

在开路试验基础上，进行了川西某锂铌钽铍多金

属矿混合浮选闭路试验。 试验流程及条件见图 ６，结果

见表 ２。 对于 Ｌｉ２Ｏ 品位 １．２５％、Ｎｂ２Ｏ５ 品位０．００９ ３％、
Ｔａ２Ｏ５ 品位 ０．００３ ７％、ＢｅＯ 品位 ０．０５１％的原矿，在磨

矿细度－０．０７４ ｍｍ粒级占 ７４．３％条件下，配以自主研

发的高效锂辉石捕收剂 ＥＭ⁃ＰＮ３０，经一粗二扫三精闭

路浮选，获得了 Ｌｉ２Ｏ 品位 ５．６０％、Ｎｂ２Ｏ５品位０．０３５％、
Ｔａ２Ｏ５ 品位 ０．０１５％、ＢｅＯ 品位 ０．１３８％的含铌钽铍锂精

矿，Ｌｉ２Ｏ 回收率为 ８５．９８％，伴生铌、钽、铍回收率分别

为 ７３．１３％、７８．３３％、５２．５８％，较好实现了锂铌钽铍综

合富集回收，为后续磁选、重选等工艺分离铌、钽以及

９８第 ６ 期 刘星，等：川西某锂铌钽铍多金属矿浮选共富集回收试验研究
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图 ６　 闭路浮选试验流程

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

表 ２　 闭路浮选试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

产品
名称

产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｌｉ２Ｏ Ｎｂ２Ｏ５ Ｔａ２Ｏ５ ＢｅＯ Ｌｉ２Ｏ Ｎｂ２Ｏ５ Ｔａ２Ｏ５ ＢｅＯ
含铌钽铍
锂精矿

１９．４２ ５．６０ ０．０３５ ０．０１５ ０．１３８ ８５．９８ ７３．１３ ７８．３３ ５２．５８

尾矿 ８０．５８ ０．２２ ０．００３ ０．００１ ０．０３０ １４．０２ ２６．８７ ２１．６７ ４７．４２
原矿 １００．００ １．２６ ０．００９ ３ ０．００３ ７ ０．０５１ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

３　 结论

１） 川西某锂铌钽铍多金属矿 Ｌｉ２Ｏ 品位 １．２５％，

含 Ｎｂ２Ｏ５ ０．００９ ３％，Ｔａ２Ｏ５ ０．００３ ７％，ＢｅＯ ０．０５１％，属于

多金属稀有金属矿，考虑综合回收利用。
２） 针对该矿的矿石性质，靶向研制了锂铌钽铍多

金属浮选共富集捕收剂 ＥＭ⁃ＰＮ３０，可有效实现锂铌钽

铍多组分浮选共富集回收。
３） 采用自主研发的高效混浮捕收剂 ＥＭ⁃ＰＮ３０，

“磨矿⁃混浮”工艺获得了 Ｌｉ２Ｏ 品位 ５．６０％、Ｎｂ２Ｏ５ 品

位 ０．０３５％、Ｔａ２Ｏ５ 品位 ０．０１５％、ＢｅＯ 品位 ０．１３８％的含

铌钽铍锂精矿，Ｌｉ２Ｏ 回收率为 ８５．９８％，伴生铌、钽、铍
回收率分别为 ７３．１３％、７８．３３％、５２．５８％，较好实现了

锂铌钽铍多金属综合富集回收，为后续磁选、重选工艺

分离铌、钽以及锂、铍创造了条件。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］ 　 吴西顺，王登红，黄文斌，等． 全球锂矿及伴生铍铌钽的采选冶技

术发展趋势［Ｊ］ ． 矿产综合利用， ２０２０（１）：１⁃９．
ＷＵ Ｘｉｓｈｕｎ， ＷＡＮＧ Ｄｅｎｇｈｏｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｗｅｎｂｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｇｌｏｂａｌ ｔｅｃｈ⁃
ｎｉｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｌｉｔｉｈｉｕｍ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｂｅｒｙｌｌｉ⁃
ｕｍ⁃ｎｉｏｂｉｕｍ⁃ｔａｎｔａｌｕｍ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０２０（１）：１⁃９．

［２］ 　 陈从喜． 战略性矿产资源开发利用研究进展与展望［ Ｊ］ ． 中国矿

业，２０２５，３４（２）：４⁃１９．
ＣＨＥＮ Ｃｏｎｇｘｉ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｍｉｎｉｎｇ Ｍａｇａｚｉｎｅ， ２０２５，
３４（２）：４⁃１９．

［３］ 　 王登红，王成辉，孙艳，等． 我国锂铍钽矿床调查研究进展及相关

问题简述［Ｊ］ ． 中国地质调查， ２０１７，４（５）：１⁃８．
ＷＡＮＧ Ｄｅｎｇｈｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｈｕｉ， ＳＵＮ Ｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅｗ ｐｒｏｇｒｅｓ⁃
ｓｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｌｉ， Ｂｅ， Ｔａ ｏｒｅ ｄｅ⁃
ｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２０１７，４（５）：１⁃８．

［４］ 　 王艳，李玺，石磊，等． 反浮选在四川某锂辉石矿选矿试验研究中

的应用［Ｊ］ ． 地质找矿论丛， ２０２４，３９（３）：４３１⁃４３５．
ＷＡＮＧ Ｙａｎ， ＬＩ Ｘｉ， ＳＨＩ Ｌｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｉｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ａ ｓｐｏｄｕ⁃
ｍｅｎｅ ｏｒｅ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅ⁃
ｓｏｕｒｃｅｓ， ２０２４，３９（３）：４３１⁃４３５．

［５］ 　 何湛，祁忠旭，孙大勇，等． 锂辉石浮选技术现状及发展趋势研

究［Ｊ］ ． 矿业研究与开发， ２０２４，４４（５）：２４３⁃２５０．
ＨＥ Ｚｈａｎ， ＱＩ Ｚｈｏｎｇｘｕ， ＳＵＮ Ｄａｙｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａ⁃
ｔｕｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｐｏｄｕｍｅｎｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ］ ．
Ｍｉｎｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０２４，４４（５）：２４３⁃２５０．

［６］ 　 李庆哲，王京彬，刘大文，等． 全球锂矿资源勘查开发现况及国外

典型锂矿床概述［Ｊ］ ． 地质与勘探， ２０２５，６１（３）：６３６⁃６５４．
ＬＩ Ｑｉｎｇｚｈｅ， ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇｂｉｎ， ＬＩＵ Ｄａｗｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅ⁃
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｌｉｔｈｉｕｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ
ｆｏｒｅｉｇｎ ｌｉｔｈｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， ２０２５，６１（３）：
６３６⁃６５４．

［７］ 　 刘晶晶，李少龙，吕泽鹏，等． 铍资源回收与高值化工艺进展［ Ｊ］ ．
矿冶， ２０２４，３３（５）：７１４⁃７２８．
ＬＩＵ Ｊｉｎｇｊｉｎｇ， ＬＩ Ｓｈａｏｌｏｎｇ， ＬＹＵ Ｚｅｐｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖ⁃
ｅｒｙ ａｎｄ ｖａｌｕｅ⁃ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ
ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ， ２０２４，３３（５）：７１４⁃７２８．

［８］ 　 邓伟，颜世强，谭洪旗，等． 我国铍矿资源概况及选矿技术研究现

状［Ｊ］ ． 矿产综合利用， ２０２３（１）：１４８⁃１５４．
ＤＥＮＧ Ｗｅｉ， ＹＡＮ Ｓｈｉｑｉａｎｇ， ＴＡＮ Ｈｏｎｇｑｉ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ ｏｒｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，
２０２３（１）：１４８⁃１５４．

［９］ 　 朱一民． ２０２４ 年浮选药剂的进展［ Ｊ］ ． 有色金属（选矿部分），
２０２５（３）：１⁃１６．
ＺＨＵ Ｙｉｍｉｎ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｒｅａｇｅｎｔｓ ｉｎ ２０２４ ［ Ｊ］ ． Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ
Ｍｅｔａｌｓ （Ｍｉｎｅｒａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｓｅｃｔｉｏｎ）， ２０２５（３）：１⁃１６．

［１０］ 　 刘星，李成秀，程仁举，等． 国外某锂多金属矿选矿试验研究［Ｊ］ ．
矿产综合利用， ２０１９（２）：６５⁃６９．
ＬＩＵ Ｘｉｎｇ， ＬＩ Ｃｈｅｎｇｘｉｕ， ＣＨＥＮＧ Ｒｅｎｊｕ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｏｎｅ ｌｉｔｈｉｕｍ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｏｒｅ ｏｖｅｒｓｅａｓ［Ｊ］ ． Ｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅ Ｕｔｉｌｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０１９（２）：６５⁃６９．

（下转第 １０１ 页）

０９ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷



ｆａｃｅ ｓｕｌｆｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｃｏｐｐｅｒ ｏｒｅ ［ Ｊ］ ． Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ
Ｍｅｔａｌｓ （Ｍｉｎｅｒａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｓｅｃｔｉｏｎ）， ２０２０（５）：１２２⁃１２９．

［８］ 　 王璐瑶，刘胜，刘广义，等． 铜矿浮选捕收剂研究进展与展望［ Ｊ］ ．
铜业工程， ２０２４（３）：６９⁃８４．
ＷＡＮＧ Ｌｕｙａｏ， ＬＩＵ Ｓｈｅｎｇ， ＬＩＵ Ｇｕａｎｇｙｉ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｒｕｃｉａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｆｏｒ ｃｏｐｐｅｒ ｏｒｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ［ Ｊ］ ． Ｃｏｐｐｅｒ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４（３）：６９⁃８４．

［９］ 　 蔺月萌，韩百岁，姜丽帅，等． 氧化铜矿浮选方法及药剂的研究现

状及展望［Ｊ］ ． 矿产综合利用， ２０２４（３）：１１２⁃１２０．
ＬＩＮ Ｙｕｅｍｅｎｇ， ＨＡＮ Ｂａｉｓｕｉ， ＪＩＡＮＧ Ｌｉｓｈｕａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｒｅａｇｅｎｔｓ ｆｏｒ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｃｏｐｐｅｒ ｏｒｅ［Ｊ］．
Ｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０２４（３）：１１２⁃１２０．

［１０］ 　 王纪镇，荆茂晨，刘睿华，等． 浮选药剂性能理论分析［ Ｊ］ ． 矿产

保护与利用， ２０２３，４３（３）：１０⁃１６．
ＷＡＮＧ Ｊｉｚｈｅｎ， ＪＩＮＧ Ｍａｏｃｈｅｎ， ＬＩＵ Ｒｕｉｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌ⁃
ｙｓｉｓ ｏｆ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｒｅａｇｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０２３，４３（３）：１０⁃１６．

［１１］ 　 黄凌云，孙鑫，杨思原，等． 氧化铜矿浮选捕收剂研究进展［ Ｊ］ ．
矿产保护与利用， ２０２０，４０（２）：８８⁃９２．
ＨＵＡＮＧ Ｌｉｎｇｙｕｎ， ＳＵＮ Ｘｉｎ， ＹＡＮＧ Ｓｉｙｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｃｏｐｐｅｒ ｏｘｉｄｅ ｏｒｅ［Ｊ］ ． Ｃｏｎ⁃
ｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０２０，４０（２）：８８⁃９２．

［１２］ 　 杨绵延，马英强，于岩，等． 孔雀石分段硫化的浮选行为及机理研

究［Ｊ］ ． 矿产保护与利用， ２０２１，４１（２）：８０⁃８８．
ＹＡＮＧ Ｍｉａｎｙａｎ， ＭＡ Ｙｉｎｇｑｉａｎｇ， ＹＵ Ｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｇｅｄ ｓｕｌｆｕａｒｔｉｏｎ⁃
ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｌａｃｈｉｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｕｔｉｌｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０２１，４１（２）：８０⁃８８．

引用本文：李勇，汤川，陈兴海，等． 辅助捕收剂 ＭＣ⁃０７ 应用于刚果（金）
某氧化铜钴矿的浮选试验研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２５，４５（６）：９６⁃１０１．
ＬＩ Ｙｏｎｇ，ＴＡＮＧ Ｃｈｕａｎ，ＣＨＥＮ Ｘｉｎｇｈａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｕｓｉｎｇ
ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ＭＣ⁃０７ ｉｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ⁃ｃｏｂａｌｔ ｏｘｉｄｅ ｏｒｅ ｆｒｏｍ
Ｄｅｍｏｃｒａｔｉｃ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｏｎｇｏ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２５，４５（６）：９６⁃１０１．

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍
（上接第 ９０ 页）

［１１］　 陈超，张裕书，张少翔，等． 川西九龙地区低品位锂辉石浮选试验

研究［Ｊ］ ． 矿产综合利用， ２０１９（４）：５５⁃５８．
ＣＨＥＮ Ｃｈａｏ， ＺＨＡＮＧ Ｙｕｓｈｕ， ＺＨＡＮＧ Ｓｈａｏｘｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌｏｔａｔｉｏｎ
ｔｅｓｔ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｇｒａｄｅ ｓｐｏｄｕｍｅｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｕｌｏｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｗｅｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ［Ｊ］ ．
Ｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０１９（４）：５５⁃５８．

［１２］ 　 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⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎ⁃
ｃｙ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｏｄｕｍｅｎｅ ｗｉｔｈ ａｎｉｏｎｉｃ⁃ｃａｔｉｏｎｉｃ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ
ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５，４５（１）：８０⁃８５．

［１３］ 　 王星． 新疆某锂钽铌铍多金属矿选矿试验研究［ Ｊ］ ． 矿冶工程，

２０２４，４４（４）：１９８⁃２０２．
ＷＡＮＧ Ｘｉｎｇ． Ｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｔａｎｔａｌｕｍ⁃ｎｉｏｂｉｕｍ⁃ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ
ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｏｒｅ ｆｒｏｍ Ｘｉｎｊｉａｎｇ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４，４４（４）：１９８⁃２０２．

引用本文：刘星，李成秀，程仁举，等． 川西某锂铌钽铍多金属矿浮选共

富集回收试验研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２５，４５（６）：８７⁃９０．
ＬＩＵ Ｘｉｎｇ， ＬＩ Ｃｈｅｎｇｘｉｕ， ＣＨＥＮＧ Ｒｅｎｊｕ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ
ｃｏ⁃ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｎｉｏｂｉｕｍ⁃ｔａｎｔａｌｕｍ⁃ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｏｒｅ
ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５，
４５（６）：８７⁃９０．

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍
（上接第 ９５ 页）

［６］ 　 韩文杰． 新型高分子铁矿抑制剂的抑制机理研究［Ｄ］． 沈阳：东北

大学， ２０２３．
ＨＡＮ Ｗｅｎｊｉｅ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｎｅｗ ｐｏｌｙｍｅｒ ｉｒｏｎ ｏｒｅ
ｄｅｐｒｅｓｓａｎｔｓ［Ｄ］． Ｓｈｅｎｙａｎｇ： Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２３．

［７］ 　 王维民，殷平． 金垦淘洗机在本溪矿业公司提质增效中的应

用［Ｊ］ ． 现代矿业， ２０２０，３６（１２）：１５３⁃１５５．
ＷＡＮＧ Ｗｅｉｍｉｎ， ＹＩＮ Ｐｉｎｇ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉｎｋｅｎ ｗａｃｈｉｎｅ ｉｎ ｉｍｐｒｏ⁃
ｖｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｂｅｎｘｉ Ｍｉｎｉｎｇ Ｃｏｍｐａｎｙ［ Ｊ］ ．
Ｍｏｄｅｒｎ Ｍｉｎｉｎｇ， ２０２０，３６（１２）：１５３⁃１５５．

［８］ 　 张汉泉，高王杰，蔡祥，等． 淘洗磁选机在鲕状赤铁矿提铁降杂中

的应用［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０１９，３９（３）：３７⁃３９．

ＺＨＡＮＧ Ｈａｎｑｕａｎ， ＧＡＯ Ｗａｎｇｊｉｅ， ＣＡＩ Ｘｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｌｕｔｒｉａｔｉｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｏｒ ｉｎ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｏｆ ｏｏｌｉｔｉｃ
ｈｅｍａｔｉｔｅ ｂｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９，３９（３）：３７⁃３９．

引用本文：王斌，刘晓慧，李天霞． 某混合型铁矿高效选铁技术研究［Ｊ］ ．
矿冶工程， ２０２５，４５（６）：９１⁃９５．
ＷＡＮＧ Ｂｉｎ， ＬＩＵ Ｘｉａｏｈｕｉ， ＬＩ Ｔｉａｎｘｉａ． Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ
ｍｉｘｅｄ ｉｒｏｎ ｏｒｅｓ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５，４５（６）：
９１⁃９５．

１０１第 ６ 期 李勇，等：辅助捕收剂 ＭＣ⁃０７ 应用于刚果（金）某氧化铜钴矿的浮选试验研究


