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摘　 要： 研究了铜钼矿主要组分石英、辉钼矿、黄铜矿的摩擦荷电特性及其混合矿物中黄铜矿在不同条件下的旋转摩擦静电分选

富集效果及影响机理。 颗粒荷电试验结果表明，与施加外部电位的旋转摩擦起电器作用后，黄铜矿与辉钼矿及石英产生显著荷电

差异。 分选结果表明：应用旋转摩擦静电分选技术，对黄铜矿、辉钼矿和石英按质量比 １ ∶ １ ∶ ８组成的人工混合矿进行分离处理，在
旋转摩擦起电器外加电位－１４ ｋＶ、转速 ５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ、协风风速 ２ ｍ ／ ｓ 条件下，可在铜回收率 ９０％时把铜品位从 ３．３％提高至 ５．９％；铜
精矿品位 ９．３％时，铜回收率仍可达 ５０％。
关键词： 旋转摩擦静电分选； 黄铜矿； 摩擦电选； 干法分选； 辉钼矿； 石英； 铜钼矿

中图分类号： ＴＤ９２４ 文献标志码： Ａ ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３⁃６０９９．２０２４．０６．００８
文章编号： ０２５３⁃６０９９（２０２４）０６⁃００３６⁃０５

Ｄｒｙ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ Ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇ Ｆｉｎｅ Ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ
ｂｙ Ｒｏｔａｒｙ Ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ Ｓｅｐａｒａｔｏｒ

ＺＨＡＮＧ Ｌｏｎｇｙｕ１， ＷＵ Ｚｈｏｎｇｘｉａｎ１，２， ＴＡＯ Ｄｏｎｇｐｉｎｇ１

（１．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｚｉｂｏ ２５５０４９， Ｓｈａｎｄｏｎｇ，
Ｃｈｉｎａ； ２．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｘｕｚｈｏｕ ２２１１１６， Ｊｉａｎｇｓｕ，
Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ， ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ ａｎｄ
ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ｉｎ ａ ｃｏｐｐｅｒ⁃ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｏｒｅ， ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｃｈａｒｇｅｒ ｕｎｄｅｒ ａｐｐｌｉｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ， ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ， ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ ａｎｄ ｑｕａｒｔｚ ａｒｅ
ｒｅｍａｒｋａｂｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ ｃｈａｒｇｅ⁃ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ． Ｉｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｓｔｓ， ａ ｒｏｔａｒｙ ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｏｒ （ＲＴＳ） ｗａｓ
ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｔｒｅａｔ ａｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｏｒｅ ｗｉｔｈ ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ， ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ ａｎｄ ｑｕａｒｔｚ ｉｎ ａ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ １ ∶１ ∶ ８． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｃｈａｒｇｅｒ ａｔ －１４ ｋＶ， ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅｒ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ａｔ ５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏ⁃ｆｌｏｗ
ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ２ ｍ ／ ｓ， ａ ｃｏｐｐｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｃｕ ｇｒａｄｅ ｕｐ ｆｒｏｍ ３．３％ ｔｏ ５．９％ ａｔ Ｃｕ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ
９０％， ａｎｄ ｗｉｔｈ Ｃｕ ｇｒａｄｅ ｕｐ ｔｏ ９．３％ ａｔ ａ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ５０％．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｒｏｔａｒｙ ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ； ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ； ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ； ｄｒｙ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ； ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ；
ｑｕａｒｔｚ； ｃｏｐｐｅｒ⁃ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｏｒｅ

　 　 斑岩型铜钼矿是目前世界上主要的铜矿类型。 在

中国，江西、西藏等地的斑岩型铜钼矿储量位居前列，
铜钼矿资源具有品位低、伴生矿物多、分选难度大等特

点［１］。 干式预拋尾提高入浮给矿品位是提高低品位

铜钼矿选矿经济效益的有效途径。 摩擦静电分选属于

低能耗干式分选技术，将其应用于预拋尾，可有效降低

选矿成本、减少选矿过程中的能源消耗［２］，对黄铜矿

分选富集及其他矿物分选有着重要意义。 本文采用新

型专利旋转摩擦静电分选技术，研究紫铜、不锈钢、铝
作为摩擦起电器材料时，旋转摩擦起电器外加电位对

铜钼矿中黄铜矿、辉钼矿和石英 ３ 种主要矿物经过摩

擦荷电后表面荷电量及荷电极性的影响，以确定适宜
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的摩擦材料及摩擦起电器外加电位。 然后使用旋转摩

擦静电分选设备研究旋转摩擦起电器外加电位、转速、
协风风速对人工混合矿物中黄铜矿富集的影响。 研究

结果可用于指导未来工业化试验和技术可行性评估，
也可为其他矿物的静电分选研究提供参考。

１　 旋转摩擦静电分选设备

改装后的旋转摩擦静电分选机（ＲＴＳ）及分选系统

如图 １ 所示。 旋转摩擦静电分选系统主要包括给料装

置、荷电装置、分选室、产品收集装置、真空源及气流矫

正装置等。 荷电装置由旋转摩擦起电器、摩擦腔及摩

擦腔内壁组成；分选室由绝缘外壳和铜电极板组成。
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（ａ） ＲＴＳ 设备示意图； （ｂ） ＲＴＳ 分选系统示意图

图 １　 ＲＴＳ 设备及分选系统示意图

旋转摩擦可有效强化矿物颗粒的摩擦荷电效

果［３］。 矿样通过进风气流及重力输送进入摩擦腔与

旋转摩擦起电器接触荷电，目标矿物与其他脉石矿物

介电常数不同，目标矿物经旋转摩擦起电器摩擦后与

脉石矿物产生电荷差异［４］，荷电后的矿物颗粒进入分

选室，在高压电场作用下，荷电量或荷电极性不同的矿

物颗粒与其他脉石矿物产生不同的运动轨迹，实现分

选。 分选室内颗粒受到的横向力包括气体横向拖曳力

和电场力，电场力大小直接影响矿物在分选室内横向

运动的距离。 分选室内颗粒受到的纵向力除重力外还

有气体纵向拖曳力，它直接影响颗粒在分选室内的停

留时间［５］。 分选室内经过两个垂直电极板分选后的

颗粒通过分矿板区分后，在真空源的作用下进入不同

产品收集装置，实现分离。 颗粒在 ＲＴＳ 分选室内的受

力和运动状态如图 ２ 所示。

２　 试样性质及试验方法

２．１　 试样性质

试样黄铜矿和辉钼矿纯矿物均取自河北某铜钼矿。
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图 ２　 颗粒在 ＲＴＳ 分选室内的受力和运动状态

将样品破碎至－ ０． ０７４ ｍｍ，采用 Ｘ 射线荧光光谱仪

（ＸＲＦ）分析黄铜矿、辉钼矿及石英主要元素含量，结
果如表 １ 所示。 从表 １ 可以看出，试验所用黄铜矿、辉
钼矿和石英纯度均高于 ９５％。

表 １　 试样主要元素含量（质量分数） ％

矿物名称 Ｃｕ Ｆｅ Ｍｏ ＳｉＯ２ Ｓ 纯度

黄铜矿 ３３．３２ ２９．５９ — — ３４．１４ ９７．０５
辉钼矿 ０．１１ ０．３１ ５７．０１ — ３８．４１ ９５．８４
石英 — — — ９８．６０ — ９８．６０

２．２　 试验方法

纯矿物破碎后筛分出的（－０．１５＋０．０７４） ｍｍ 粒级

颗粒作为纯矿物荷电试验样品。 试验前将矿物置于

８０ ℃下烘干 １ ｈ，减少矿物表面水层对矿物荷电的影

响，提高测量准确性。
荷质比测量试验时，将 ２ ｇ 矿物通过振动给料器

均匀给入摩擦腔，经荷电后落入法拉第筒，记录电荷仪

所示最大数值并对法拉第筒内矿物称重，计算矿物荷

质比。 每组试验重复 ３ 次，每次测量前使用高压气枪

吹扫摩擦腔以清除内部积矿并放电。
纯矿物荷电试验中，增加空气湿度，颗粒表面电荷

密度降低［６］，空气电导率增加，矿物表面电荷溢出到空

气中，造成测量的矿物荷电量失真。 为避免空气对黄铜

矿的氧化作用造成矿物性质发生改变，试验周期控制在

一周内。 纯矿物荷电试验控制环境湿度 ３０％～３５％。
将黄铜矿、辉钼矿、石英按质量比 １ ∶ １ ∶ ８组成人工

混合矿，进行分选试验。

３　 结果与讨论

３．１　 纯矿物荷电特性

不同矿物荷电极性和荷电大小（或荷电密度）的差
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异是实现有效摩擦静电分选的必要前提。 一般而言，荷
电差异越大，分选效果越佳。 ＲＴＳ 技术中影响矿物荷电

特性的主要参数是旋转摩擦起电器材料、转速、外加电

位等，它们对纯矿物荷质比的影响规律如下所述。
３．１．１　 旋转摩擦起电器材料种类和转速对纯矿物荷

质比的影响

　 　 分别使用紫铜、不锈钢和铝作为摩擦起电器材料，
对黄铜矿、辉钼矿及石英进行摩擦荷电，探究旋转摩擦

起电器材料种类及转速对纯矿物荷质比的影响，结果

如图 ３ 所示。 由图 ３ 可以观察到：旋转摩擦起电器材

料种类对黄铜矿和辉钼矿荷质比的影响很小；转速

４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，３ 种旋转摩擦起电器材料摩擦黄铜矿后，
黄铜矿荷质比为（－１０±２） ｎＣ ／ ｇ；旋转摩擦起电器材料对

石英的荷质比影响非常显著，相同转速下，３ 种旋转

摩擦起电器材料作用下的石英摩擦荷质比排序为：紫
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（ａ） 黄铜矿； （ｂ）辉钼矿； （ｃ）石英

图 ３　 旋转摩擦起电器材料及转速对纯矿物荷质比的影响

铜＞ 铝 ＞ 不 锈 钢； 以 紫 铜 为 摩 擦 起 电 器 材 料， 转

速 ４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ时，黄铜矿、辉钼矿、石英荷质比分别为

－８．４ ｎＣ ／ ｇ、－３８．９ ｎＣ ／ ｇ、－１２２．８ ｎＣ ／ ｇ。 与传统滑槽试

验测得的石英荷质比（ －６ ｎＣ ／ ｇ） ［７］ 相比，旋转摩擦起

电使石英荷质比提高了 １９ 倍，这是因为旋转摩擦荷电

系统在传统滑槽系统单一滑动摩擦的基础上加入了颗

粒与摩擦起电器以及颗粒与摩擦腔内壁的碰撞摩擦，
相同条件下，碰撞摩擦比滑动摩擦荷电效果更佳［３］。
３．１．２　 旋转摩擦起电器外加电位对矿物荷质比的影响

摩擦起电器转速 ５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时不同摩擦起电器

材料在不同外加电位下对纯矿物荷质比的影响如图 ４
所示。 由图 ４ 可见：旋转摩擦起电器外加电位对黄铜

矿和辉钼矿荷质比有显著影响。 外加－４ ｋＶ 电位时，
在 ３ 种摩擦起电器材料作用下黄铜矿荷电性均

由负电转变为正电；随着外加电位升高，黄铜矿荷电量
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（ａ） 黄铜矿； （ｂ） 辉钼矿； （ｃ） 石英

图 ４　 旋转摩擦起电器外加电位对纯矿物荷质比的影响
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逐渐增大，外加电位－１０ ｋＶ，紫铜和不锈钢材料对黄

铜矿的荷质比均为 ２０ ｎＣ ／ ｇ，铝摩擦材料对黄铜矿的

荷质比为 ５．３ ｎＣ ／ ｇ；外加电位－１０ ｋＶ 时，辉钼矿荷电极

性由负电转变为正电，此时紫铜和不锈钢摩擦材料对辉

钼矿的荷质比均为 ２．８ ｎＣ ／ ｇ；对摩擦起电器施加正电

时，黄铜矿和辉钼矿均携带更高负电荷，且辉钼矿荷电

量高于黄铜矿。 摩擦起电器外加电位对石英荷质比影

响非常显著，但并没有出现矿物荷电极性由负到正的转

变。 外加电压－１０ ｋＶ 条件下，紫铜作摩擦材料时石英

荷质比－１０２．５ ｎＣ ／ ｇ，此时黄铜矿与石英两者荷电差异

绝对值达到最大值１２２．５ ｎＣ ／ ｇ。 相同外加电位条件下，
不锈钢摩擦材料作用下黄铜矿和石英荷质比差值的绝

对值为 ３５ ｎＣ ／ ｇ，铝摩擦材料作用下黄铜矿和石英荷质

比差值绝对值为８１．７ ｎＣ ／ ｇ。 在实际矿物分选中，颗粒

荷电差异越大，越容易分离目标矿物和脉石矿物。
３．２　 分选试验

对黄铜矿、辉钼矿和石英按质量比 １ ∶１ ∶ ８配制的

人工混合矿进行分选试验。 分选试验在 ＲＴＳ 设备上

进行，使用紫铜作为摩擦起电器材料，试验室湿度

３０％～３５％，经过两段分选，使用美国 ＰＥ 公司的 ＩＣＰ⁃
ＯＥＳ 测量产品中铜含量，分别计算产品中铜累计品位

及累计回收率。
３．２．１　 旋转摩擦起电器外加电位

提高旋转摩擦起电器外加电位可以有效提高黄铜

矿与石英的荷电差异。 协风风速 ２．５ ｍ ／ ｓ、旋转摩擦起

电器转速５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，旋转摩擦起电器外加电位对人工

混合矿中铜富集效果的影响见图 ５。 从图 ５ 可以看出：
随着旋转摩擦起电器外加电位升高，分选性能曲线往右

上角偏移，说明分选效果不断改进。 旋转摩擦起电器外

加电位从－８ ｋＶ 增至－１４ ｋＶ，累计回收率 ９０％和 ５０％对

应的铜累计品位分别从 ３．５％和 ５．２％提高到 ５．１％和

８．２％，分选获得的最高累计品位也由 ６．５％提高至９．７％。
相同铜回收率下品位提高说明抛尾富集效果增强。
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图 ５　 旋转摩擦起电器外加电位对铜富集效果的影响

提高旋转摩擦起电器外加电位会扩大不同颗粒荷

电极性差异，进而提高对目的矿物的分选效率。 图 ５ 结

果进一步说明了在纯矿物荷电试验中黄铜矿与石英带

异种电荷的结论是正确的。 需要指出的是，颗粒在摩擦

腔内荷电后进入分选室的过程中会出现带异种电荷矿

物碰撞发生电荷中和的现象［８］，可能导致矿物颗粒荷电

量降低，在分选室电场中偏转角度减小，分选效果变差。
控制给料量在适当的范围内能达到较好的分选性能。
３．２．２　 旋转摩擦起电器转速

旋转摩擦起电器转速一方面会改变摩擦起电器与

颗粒之间的相对运动速度，另一方面会影响摩擦腔内

气流的稳定程度。 协风风速 ２．５ ｍ ／ ｓ、旋转摩擦起电器

外加电位－１４ ｋＶ 时，旋转摩擦起电器转速对铜矿物富

集效果的影响如图 ６ 所示。 从图 ６ 可以看出：分选性能

曲线随着旋转摩擦起电器转速升高而显著向右上角偏

移，说明分选效果得到改善。 旋转速度从 ２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ
提高到 ５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，累计回收率 ９０％和 ５０％对应的

铜累计品位分别从 ３．５％和 ３．９％提高到 ５．０％和 ８．５％，
分选获得的最高品位也由 ４．５％提高至 ９．８％。 比较图 ５
和图 ６发现，旋转摩擦起电器转速对铜富集效果的影响

比旋转摩擦起电器外加电位的影响更显著。 图 ６ 结果

表明，铜累计品位相同时，随着旋转摩擦起电器转速提

高，铜累计回收率逐渐提高，铜累计品位 ６．５％时，旋转

摩擦起电器转速 ５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 和 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 对应的累计

回收率分别为 ７７．０％和 ７．０％，回收率增加十分显著。
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图 ６　 旋转摩擦起电器转速对铜富集效果的影响

较低的转速会降低颗粒与旋转摩擦起电器的碰撞

强度。 提高旋转摩擦起电器转速能促进颗粒与旋转摩

擦起电器以及颗粒与颗粒之间的碰撞，提高颗粒摩擦

荷电效果，减少进入分选室内带弱电或不带电的颗粒

数量，进而提高分选效果。 文献［９］模拟了旋转摩擦

起电器在高速旋转时摩擦腔内气流的流动情况以及颗

粒在摩擦腔内的运动轨迹，指出提高旋转摩擦起电器

转速可以稳定摩擦腔内气流，颗粒在摩擦腔内碰撞次

数增加，荷电更加充分。
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３．２．３　 协风风速

协风通过分选室上部的两组布气装置均匀进入分

选室，对分选室内颗粒的纵向运动起到辅助作用的同

时，也避免细颗粒在分选室内运动时发生碰撞团聚及

电中和现象。 旋转摩擦起电器外加电位－１４ ｋＶ、转速

５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，协风风速对铜富集效果的影响如图 ７
所示。 从图 ７ 可以看出：铜累计回收率相同时，铜累计

品位随着协风风速提高先增加后减小；协风风速从

１．０ ｍ ／ ｓ增加到 ２．０ ｍ ／ ｓ 的过程中，铜累计品位及累计

回收率逐渐上升，协风风速 ２．０ ｍ ／ ｓ 时曲线向右上方

偏移最显著，达到最佳分选效果，此时累计回收率

９０％和 ５０％对应的铜累计品位分别为 ５．９％和 ９．３％，
抛尾富集效果明显；最高精矿铜累计品位可达到

１１％；继续提高协风风速，分选曲线向左下方偏移，铜
累计品位及累计回收率均下降，分选效果变差。
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图 ７　 协风风速对铜富集效果的影响

协风风速可以控制从起电腔进入分选室的气流流

态，减少紊流，提高颗粒的分散性和流动性［１０］，避免进

入分选室的细颗粒向两极板偏移时异种荷电颗粒因相

互碰撞而发生电中和现象。 文献［１１］模拟了分选室

中协风对颗粒运动情况的影响，发现协风风速过小时，
协风气体对颗粒纵向运动的辅助效果差，颗粒在电场

力作用下产生过度的横向偏转，导致颗粒落点在极板

处而产生冲击反弹，目的矿物在极板反弹后进入中矿

集矿口，导致精矿产率和回收率下降；但协风风速过大

时，协风气体对颗粒纵向拖曳力过大，导致颗粒在分选

室内停留时间短，目的矿物因横向偏转角度过小而进

入中矿，造成精矿回收率降低，富集效果变差。

４　 结论

１） 黄铜矿、辉钼矿和石英荷电量随着旋转摩擦起

电器转速提高而增大。 旋转摩擦起电器不外加电位情

况下，紫铜作为摩擦起电器材料时黄铜矿与石英荷质

比差异最大，黄铜矿、辉钼矿、石英的荷质比分别为

－８．４ ｎＣ ／ ｇ、－３８．９ ｎＣ ／ ｇ、－１２２．８ ｎＣ ／ ｇ。
２） 对旋转摩擦起电器施加负电位可以显著提高

黄铜矿、辉钼矿和石英的荷电差异。 黄铜矿和辉钼矿

荷电极性随着电位增大均由负电转为正电，而石英一

直带负电。
３） 精矿铜富集效果随着旋转摩擦起电器外加电位和

转速增加持续改善，但随着协风风速增大先提高后降低。
４） 铜分选富集试验的适宜条件为：旋转摩擦起电

器外加电位－１４ ｋＶ、旋转摩擦起电器转速 ５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ、
协风风速 ２ ｍ ／ ｓ。 该条件下，铜累计回收率 ９０％和 ５０％
时可将铜钼石英混合矿物的铜累计品位从 ３．３％分别提

高至５．９％和 ９．３％，取得了较好的干法抛尾富集效果。
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