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摘要　香格里拉普朗硫化铜矿石含泥量高、铜嵌布粒度细，现场采用烃类油捕收剂 MCO，铜回收效果欠佳。因此在研究矿石
性质的基础上，进行了捕收剂优化研究及机理分析。研究结果表明，原矿铜品位为 0.396%，主要含铜矿物为黄铜矿，嵌布粒度
细；脉石矿物主要为石英、绿泥石、斜长石等，泥化程度高。通过药剂优化试验，使用 MCO+CO100+250-A 为组合捕收剂（用量
36+4.5+2.5 g/t），浮选闭路试验最终获得的铜精矿品位为 23.41%，回收率为 82.15%，与现场药剂效果相比，精矿 Cu 品位升高了
0.19 百分点，回收率增加了 4.36 百分点。单矿物浮选试验和机理研究结果表明，MCO 与组合捕收剂在黄铜矿表面的吸附方式
均为化学吸附，与 MCO 相比，组合捕收剂能显著降低药剂与矿物表面的静电斥力，显著提高药剂在黄铜矿表面的吸附强度。
该组合捕收剂选择性高、捕收能力强，对含泥微细粒硫化铜矿具有较好的浮选效果。
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 前言

铜是我国重要的矿产资源，随着铜矿的不断开采，

富矿和粗粒嵌布的易选矿产资源日益匮乏，铜的入选

品位逐年降低，嵌布粒度细、共伴生矿物复杂[1-2] ，这
些特点增加了我国铜矿的开发难度，其中微细粒矿物

的分选回收难度大更是造成了矿产资源的大量浪费。

据统计，世界上约 1/6 的含铜矿物和其他有用矿物会

损失于微细粒中[3]，因此，微细粒矿物的浮选分离已成

为世界各国共同面临的棘手难题。

浮选是回收微细粒矿物的有效方法  [4]，但由于微

细粒矿物具有质量小、比表面积大等特点，浮选过程

中不仅难以黏附于气泡表面，同时易与脉石矿物发生

非选择性团聚，造成分选困难[5]。多年来学者们针对

微细粒矿物分选效果差的问题进行了大量研究，开发

了剪切絮凝浮选[6-9]、选择性絮凝浮选[10-13]、载体浮选[14-16]、

微泡浮选[17-22] 等众多新型浮选技术，皆取得了一定的

效果。此外，组合捕收剂的使用也是微细粒矿物浮选

的主要方法之一[5]。陈明波等[23] 采用m（MA-1）∶m（MOS-

2）=1∶1 的组合捕收剂浮选云锡某微细粒硫化铜矿，

最终获得铜精矿品位为 18.32%、回收率 90.32% 的较

好指标。何庆浪[24] 使用 BK320+Z-200 组合作为捕收

剂，实现了对微细粒铜、银矿物的有效回收。大量研

究及实践证明，组合捕收剂可通过共吸附、促进吸附

或改善溶液环境产生协同效应[25]，实现单一药剂难以

实现的浮选指标[26]。

云南香格里拉普朗铜矿为典型的斑岩型硫化铜

矿，目前选厂采用 MCO 为捕收剂，经一粗两精三扫最

终可得到铜品位 23.22%、回收率 77.79% 的铜精矿。

但由于现场使用自然崩落法进行开采，随着开采力度

的增加，地表塌陷区的面积逐渐增大。矿石在开采过

程中混入大量细泥，入选品位逐年降低，且含铜矿物

嵌布粒度较细，导致精矿品位和回收率显著下降，大

量有用矿物以微细粒的形式流失，影响企业效益。

本文通过实际矿石浮选分离试验和单矿物浮选

试验，结合 Zeta 电位检测和红外光谱分析等手段，研

究组合捕收剂对微细粒黄铜矿浮选的效果及作用机

理，为改善微细粒硫化铜矿浮选分离效果提供一定的
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实践和理论基础。

 1　材料和方法

 1.1　样品和试剂

 1.1.1　原矿性质

试验样品为普朗铜矿矿山现场开采原矿，样品化

学多元素分析、铜物相分析结果见表 1～表 2。
 
 

表 1    化学元素分析结果
Table 1    Results of chemical element analysis

元素 Cu Mo Fe SiO2 Al2O3 S
含量 /% 0.396 0.007 2.38 63.50 14.34 0.585

 
 
 

表 2    矿样铜物相分析  /%　
Table 2    Phase analysis of Cu in raw ore samples

铜物相 原生硫化铜 次生硫化铜 游离氧化铜 结合氧化铜 合计

含量 0.40 0.01 <0.005 0 <0.005 0 0.41
分布率 97.56 2.44 — — 100.00

 

由表 1、表 2 可知原矿中铜品位为 0.396%，铜主

要以原生硫化铜形式存在；结合原矿 XRD 结果（图 1）
可知，矿石中铜的主要矿物为黄铜矿，脉石矿物主要

为石英和长石、黑云母等多种硅酸盐矿物。
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图 1　X-射线衍射分析结果
Fig. 1    Results of X-ray diffraction analysis
 

对磨矿产品（−74 μm 占比 60%）进行粒度分析，不

同粒级铜的分布率（见表 3）显示，矿样中−18+10 μm
和−10 μm 粒级的占比分别为 10.55% 和 10.56%，矿样

含泥量高； −38 μm 粒级中铜的分布率达到了 46.73%，

可见，含铜矿物嵌布粒度细，回收具有一定难度。

 1.1.2　单矿物性质

黄铜矿单矿物购自云南省，X-射线衍射分析结果

如图 2 所示，主要特征峰为黄铜矿，未检测到明显杂

质；化学分析表明，黄铜矿纯度达 96%，可用于单矿物

浮选试验及相关机理研究。
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图 2　黄铜矿样品 XRD 分析结果
Fig. 2    XRD analysis results of chalcopyrite samples
 

 1.1.3　试剂

使用 MCO（国外引进的一种烃类油捕收剂，石油

裂解过程的某种产物，对黄铜矿有着极好的选择性）、

CO100（一种烷基醇类捕收剂）和 250-A（国外引进的

一种醇类捕收剂，带有起泡效果）作为黄铜矿的捕收

剂（上述药剂均购自上海汇菲化工有限公司），MIBC
作为起泡剂，CaO 作为调整剂。KCl 用于制备电解质

背景溶液，在 Zeta 电位测量期间调整矿物悬浮液的离

子强度。试验中使用 HCl 和 NaOH 调节待测液的

pH 值。除捕收剂外所使试剂均为分析纯级。

 1.2　试验方法

根据原矿性质和粒度分析结果可知，该硫化铜矿

嵌布粒度较细，难以得到较好回收，因此，可使用组合

捕收剂提高对微细粒级铜的捕收性能。MCO 是一种

对黄铜矿选择性较强的捕收剂，但对微细粒矿物的回

收效果并不明显，因此，须强化 MCO 在黄铜矿表面的

吸附作用。经大量实验证明，CO100 和 250-A 都是可

与 MCO 产生正协同作用的硫醇类捕收剂，将其按照

一定比例组合后可对微细粒黄铜矿产生良好捕收效

果。通过实际矿石的闭路试验和尾矿粒度分析，结合

−38 μm 黄铜矿的单矿物浮选和相关机理分析，验证该

组合捕收剂对微细粒级黄铜矿的捕收效果。

 

表 3    各粒级铜分布率
Table 3    Distribution of copper in each grade

粒级 /μm 产率 /% Cu品位 /% Cu分布率 /%

+150 12.27 0.17 5.16

−150+74 27.59 0.27 18.30

−74+48 13.82 0.41 14.06

−48+38 9.89 0.64 15.74

−38 36.43 0.52 46.73

合计 100.00 0.40 100.00
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 1.2.1　浮选试验

浮选试验分为实际矿石浮选和单矿物浮选，用以说

明组合捕收剂对微细粒黄铜矿的回收效果。实际矿

石浮选试验每次称取矿样 500 g，控制浮选矿浆质量

浓度为 30%，单矿物浮选试验所用浮选机容积为 40 mL，
每次取黄铜矿 2 g，依次加入浮选药剂后进行调浆、充

气和刮泡，通过测量产品产量和品位后计算其回收率。

 1.2.2　机理研究试验

机理研究试验包含接触角试验、Zeta 电位测试、

吸附量测试和红外光谱测试。矿物表面接触角通过

水滴法进行测定，用 DSA1005 型接触角测定仪测定矿

物表面接触角；采用 Nano  ZS90  Zeta 电位仪在 5×
10−3 mol/L KCl 电解质背景溶液中测量矿物样品的 Zeta
电位，使用 HCl 和 NaOH 调节待测液的 pH 值，取上层

悬浊液加入测试管中进行电位测试，每种 pH 条件至

少进行三次测量，并取其平均值作为最终结果；采用

G510PFTIR 傅里叶变化红外光谱仪进行 FITR 测量，

在 400～4 000 cm−1 波长的范围内扫描，得到波数（σ）
为横坐标，透过率（T%）为纵坐标的红外光谱图；使用

剩余浓度法测量矿物表面的药剂吸附量，使用 7 521
型紫外可见分光光度仪测定吸光度，对照标准曲线计

算溶液中残留的药剂浓度，通过公式（1）计算药剂在

矿物表面的吸附量。

Γ = V(C0 −C)/m （1）

式中：Γ−每克矿物表面的药剂吸附量，mg/g；V−矿浆

体积，L；C0−吸附前矿浆中药剂的初始浓度，mg/L；
C−吸附后矿浆中药剂的残余浓度，mg/L；m−与药剂

作用的矿物质量，g。

 2　结果与讨论

 2.1　浮选试验

 2.1.1　药剂优化试验

为充分发挥药剂的选择和捕收性能，采用单一变

量法，对 MCO、CO100 和 250-A 进行具体的配比和用

量试验，使用一段粗选，试验结果如图 3 所示。

对于该硫化铜矿浮选，由药剂优化试验结果可知，

将 MCO、CO100 和 250−A 按照 36 g/t∶4.5 g/t∶2.5 g/t
的用量进行复配（命名为 CY−1），粗精矿铜品位为
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（a）MCO 用量对铜品位、回收率的影响（固定条件：CO100、250-A 0 g/t，MIBC 30 g/t）；（b）CO100 用量对铜品位、回收率的影响（固定条件：MCO
36g/t，250-A 2.5 g/t，MIBC 24 g/t）；（c）250-A 用量对铜品位、回收率的影响（固定条件：MCO 36 g/t，CO100 4.5g/t，MIBC 24 g/t）；（d）CY-1 用量对铜
品位、回收率的影响（固定条件：MIBC 24 g/t）

图 3　药剂优化试验结果
Fig. 3    Results of pharmaceutical optimization experiments
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5.89%，回收率为 82.25%；CY−1 用量在 45 g/t 时，粗精

矿品位为 6.12%，回收率为 82.39%，较使用单一 MCO
捕收剂，回收率可提高 5.17 百分点。

 2.1.2　闭路试验

为使试验研究可以合理地应用于实际生产，按照

选厂的生产流程进行闭路试验，试验流程见图 4。
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图 4　闭路试验流程
Fig. 4    Flow chart of the closed-circuit test
 

使用单一 MCO 与组合捕收剂闭路试验结果如

表 4 所示，结果表明，采用一粗两精三扫的浮选工艺

流程，使用组合捕收剂可得到精矿中 Cu 品位为

23.406%，回收率为 82.15%。与原厂单一使用 MCO 作

为捕收剂得到的最终产品相比，Cu 品位升高了 0.19
百分点，回收率增加了 4.36 百分点，可见该组合捕收

剂在保证精矿品位的同时大幅提高了产品回收率。

为体现组合捕收剂对微细粒铜的捕收效果，对尾

矿进行粒度分析，由表 5 可知，使用组合捕收剂得到

的尾矿−38 μm 粒级中铜品位和铜分布率相较于单独

使用 MCO 分别下降了 0.021 百分点和 6.75 百分点，

可见组合捕收剂对于细粒级的铜有较好的回收效果。
 
 

表 4    MCO 和组合捕收剂闭路试验结果 /%　
Table 4    Results  of  closed-circuit  test  of  MCO  and  combined
collectors

捕收剂 产品名称 产率 Cu品位 Cu 回收率

MCO

精矿 1.09 23.216 77.79

尾矿 98.91 0.073 22.21

原矿 100.00 0.325 100.00

CY-1

精矿 1.14 23.406 82.15

尾矿 98.86 0.058 17.85

原矿 100.00 0.324 100.00
 

表 5    不同捕收剂下尾矿的粒度分析及铜在各粒级中的分
布结果
Table 5    Particle  size  analysis  of  tailings  with  different
collectors and copper distribution in each particle size

捕收剂 粒级 /μm 产率 /% Cu 品位 /% Cu 分布率 /%

MCO

+150 12.61 0.076 13.36

−150+74 21.66 0.045 13.41

−74+48 14.13 0.040 7.83

−48+38 10.14 0.038 5.29

−38 41.46 0.104 60.12

合计 100.00 0.072 100.00

CY-1

+150 8.83 0.085 12.61

−150+74 26.72 0.044 19.77

−74+48 16.50 0.039 10.82

−48+38 9.71 0.021 3.43

−38 38.24 0.083 53.37

合计 100.00 0.059 100.00
 

 2.1.3　单矿物浮选试验

单矿物浮选试验浮选环境更为稳定，能更直接体

现组合捕收剂对微细粒级黄铜矿的捕收性能，为获得

明显的实验效果，将黄铜矿磨至−38 μm，自然 pH 条件

下，比较两种药剂对黄铜矿的回收效果，铜回收率与

捕收剂用量的关系见图 5。
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图 5　捕收剂用量对黄铜矿浮选行为的影响
Fig.  5     Effect  of  collector  dosage  on  chalcopyrite  flotation
behavior
 

由图 5 可知，MCO、CY−1 作用下的铜回收率呈

先升高后趋于平稳的趋势，可能是由于 MCO、CY−1
在矿物表面浓度达到一定程度时，黄铜矿表面的活性

位点都趋于饱和，因此铜的回收率逐渐趋于平稳。

对比两种捕收剂作用下的铜回收率可知，在药剂

用量 5～50 mg/L 的范围内，使用 CY−1 的铜回收率始

终大于同浓度下的 MCO。组合捕收剂提高矿物回收

率的原因一般可分为以下 3 种 [27-28]：（1）组合捕收剂生

成某种新物质，对矿物可浮性起到促进或抑制作用；
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（2）组合捕收剂在一定程度上增强或削弱药剂与矿物

间的静电作用；（3）由于矿物表面活性位点的差异，组

合捕收剂可“穿插”吸附在矿物表面不同的活性位

点，保证药剂与矿物间的强相互作用。CY−1 中主要

成分为烃类油，其在黄铜矿表面不同活性位点的有效

吸附以及对矿物表面静电斥力的削弱是提高黄铜矿

表面疏水性的重要原因。

 2.2　组合捕收剂在黄铜矿表面作用机理

 2.2.1　接触角

矿物表面润湿性通常由接触角来衡量，接触角越

大，矿物表面疏水性越强，越容易与泡沫发生黏附，进

入泡沫层从而被回收。为进一步验证 MCO 与 CY−1
对黄铜矿表面疏水性的影响，分别测试了黄铜矿在无

药剂、MCO、CY−1 这三种条件下浸泡处理 30 min 后

的接触角，结果列于表 6 中。

由表 6 可知，三种处理条件下黄铜矿表面的接触

角大小次序为：CY−1>MCO>无药剂，可见，MCO 和

CY−1 都能显著提高黄铜矿表面的疏水性。其中

CY−1 处理的黄铜矿表面接触角要大于 MCO，出现这

种差异的原因直接与烃类油捕收剂和矿物的作用方

式有关[29-30]，非极性烃类油可在矿物表面铺展并形成一

层油膜，隔绝矿物表面对水分子的吸附力，其在矿浆

中的弥散性以及在矿物表面的铺展程度取决于烃链

长度及结构。CY−1 中各烃链间的分子缔合作用促进

了油膜在黄铜矿表面吸附的范围和强度，使得非极性

基团在黄铜矿表面存在的区域大幅增加，直接表现为

黄铜矿表面接触角的增加。根据润湿理论，同系物液

体在矿物表面的接触角越大，液体的表面张力越大，

矿物的疏水性越强，因此 CY−1 在黄铜矿的吸附使其

具有更好的可浮性。
 
 

表 6    捕收剂种类对黄铜矿表面接触角的影响
Table 6    Influence of collector types on chalcopyrite surface contact angle

处理条件 无药剂 MCO CY-1

图像

平均接触角 /(°) 76.66 85.98 88.28
 

 2.2.2　Zeta电位测定

为进一步确定捕收剂对矿物的作用机理，研究了

矿物在药剂作用下 Zeta 电位的变化情况，试验结果见

图 6。对比不同药剂体系下黄铜矿表面的 Zeta 电位，

可以看出，黄铜矿等电点为 4.8 左右，加入 MCO 后黄

铜矿表面等电点变为 3.4，说明在此范围内 MCO 在黄

铜矿表面有一定的吸附作用。使用 CY−1 时，黄铜矿

表面等电点变化数值较 MCO 更大，说明 CY−1 在黄

铜矿表面的吸附作用更强[31]。在 pH=2～3 的范围内，

黄铜矿表面电位为正值，MCO 的加入使黄铜矿表面

电位正移，表明 MCO 与矿物间存在静电斥力作用，

同 pH 值下加入 CY−1 后黄铜矿表面电位正向偏移量

降低，说明 CY−1 可降低与黄铜矿表面的静电斥力；

在 pH=3～12 的范围内，同 pH 值条件下组合捕收剂处

理过的黄铜矿表面与无药剂时的黄铜矿表面电位负

方向偏移量始终大于使用 MCO 处理时的数值，说明

MCO、CY−1 与矿物间还存在其他作用力，且 CY−1 对

矿物的作用力更强。

根据矿物表面电位变化的结果和有关研究，药剂

在矿物表面的吸附不仅受到矿浆 pH 值、矿物表面活

性位点差异以及分子间空间位阻的影响，同时与捕收

剂分子间的相互作用有关[32]。结合上述研究表明，

CY−1 在黄铜矿表面发生吸附的同时，可能在一定程

度上减少矿物与药剂分子间的空间位阻[33]，使得组合
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图 6　黄铜矿表面 Zeta 电位与 pH 值的关系
Fig.  6     Relationship  between  pH  value  and  Zeta  potential  on
chalcopyrite surface
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捕收剂能更好地吸附于黄铜矿表面。

 2.2.3　吸附量测定

矿浆中捕收剂在矿物表面的吸附可直接影响矿

物表面的润湿性，从而使各种矿物可以有效分离。捕

收剂在矿物表面的吸附量可直接反映药剂对矿物的

选择性，矿物表面的吸附量通过紫外分光光度计法进

行检测。最终得到 MCO 和 CY−1 浓度与黄铜矿表面

药剂吸附量的关系（见图 7）。
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图 7　药剂浓度与黄铜矿表面药剂吸附量的关系
Fig.  7     Relationship  between  reagent  concentration  and  reagent
adsorption on chalcopyrite surface
 

由图 7 可知，随着药剂浓度的增加，MCO 和 CY−1
在黄铜矿表面的吸附量都呈上升趋势，但 50～60 mg/L
浓度范围内的上升速度略有降低，可能是由于在

30～50 mg/L 浓度范围内黄铜矿表面有较多的吸附位

点，药剂的吸附量显著增加；随着药剂浓度的提高，黄

铜矿表面的吸附位点逐渐趋于饱和，因此当药剂浓度

达到 50 mg/L 时药剂几乎不再吸附；当药剂浓度进一

步提高，烃油分子发生团聚并形成油膜[29-30]，药剂在黄

铜矿表面再次以较快的速度吸附。

对比不同药剂条件下的吸附量可知，整个浓度范

围内黄铜矿对 CY−1 的吸附量始终大于同浓度下的

MCO，有关组合捕收剂协同机理研究表明，捕收剂在

矿物表面的吸附受到静电力的影响，组合捕收剂在一

定程度上可增强或削弱静电作用[25]，结合不同药剂体

系下药剂浓度与黄铜矿表面药剂吸附量的关系，表明

CY−1 在黄铜矿表面受到的静电斥力更弱，使得组合

捕收剂在矿物表面的吸附力更强、吸附区域更大，因

此 CY−1 在黄铜矿表面的吸附量较 MCO 更高。

 2.2.4　红外光谱分析

对黄铜矿、分别用 MCO 和 CY−1 作用后的黄铜

矿进行红外光谱分析，分析结果如图 8 所示。黄铜矿

和 MCO 作用后在 2 857 cm−1、2 923 cm−1 以及 1 455 cm−1

波长处出现了 MCO 的特征峰，在此波长范围内为亚

甲基（−CH2−）、次甲基（C−H）的伸缩共振峰 [34]，并且没

有发生峰位置的偏移，表明 MCO 是以化学吸附的方

式吸附在黄铜矿的表面。黄铜矿和 CY−1 作用后在

2 855 cm−1、2 923 cm−1 以及 1 454 cm−1 波长处都有峰存

在，表明 CY−1 在黄铜矿表面有吸附作用；光谱图谱中

没有新峰产生，表明 CY−1 在黄铜矿表面并未发生新

的化学吸附；对比黄铜矿和 MCO 作用的图谱，MCO
特征峰发生了略微的偏移，结合 Zeta 电位结果分析，

这种偏移可能是受到了氢键作用。
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图 8　红外光谱图
Fig. 8    Infrared spectrogram
 

以上机理分析表明，其他捕收剂的加入并没有与

MCO 生成新的物质（未生成新的特征峰），只是在一

定程度加强了 MCO 在黄铜矿表面的吸附强度。可能

是由于组合捕收剂降低了 MCO 与黄铜矿表面的静电

斥力，同时不同药剂的烃链间存在范德华力的作用，

使得组合捕收剂之间的正协同作用有所增强，从而促

进了 CY−1 在黄铜矿表面的吸附。

 3　结论

（1）普朗铜矿矿石中的主要有价元素为 Cu，主要

以黄铜矿的形式存在，且嵌布粒度细，−38 μm 粒级中

铜金属占比达 46.73%，选别难度大。

（2）在一粗两精三扫、粗精矿再磨的工艺流程下，

使用组合捕收剂得到的铜精矿中 Cu 品位为 23.41%、

回收率为 82.15%，与原厂单一使用 MCO 相比，铜精矿

的 Cu 品位升高了 0.19 百分点，回收率增加了 4.36 百

分点，结合尾矿的粒度分析和单矿物浮选试验，组合

捕收剂对−38 μm 的微细铜矿物具有较好的捕收效果。

（3）机理研究表明，MCO 和组合捕收剂都以化学

吸附的方式吸附在黄铜矿的表面，提高矿物表面的疏

水性，但组合捕收剂可降低药剂与矿物表面的静电斥

力和空间位阻，使其在矿物表面的吸附强度更高，因
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此在保持良好选择性的同时兼具更好的捕收能力。
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Experiment and Mechanism Analysis of Enhanced Recycling Mud-containing
Fine-grained Copper Sulfide Ore of Pulang by Combined Collectors
ZHANG Yang1,2,3，CUI Yiqi1,2,3，LAN Zhuoyue1,2,3，XI Xinyue1,3，HUANG Dianqiang1,2,3，TONG Xiong1,2,3，WANG
Jing1,2,3

1. Faculty of Land and Resources Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China；
2. State Key Laboratory of Clean Utilization of Complex Non-Ferrous Metal Resources, Kunming 650093, China；
3. National and Local Joint Engineering Research Center for Green Comprehensive Utilization of Metal tailings Resources, Kunming 650093,
China

Abstract：The optimization and the mechanism of collectors for the copper sulfide mine bearing fine copper minerals and
mud  in  Pulang,  Shangri-La  were  studied,  because  of  the  poor  copper  recovery  using  MCO  as  collector.  The  results  of
process  mineralogy  showed  that  the  copper  grade  of  the  raw  ore  was  0.396%,  in  which  the  chalcopyrite  was  the  main
copper-bearing mineral and fine dissemination size. The main gangue minerals were quartz, chlorite, plagioclase, etc. The
concentrate  with  a  copper  grade of  23.41% and a  recovery of  82.15% was obtained from the flotation closed circuit  test
using the combined collector of MCO, CO100 and 250-A (dosage 36+4.5+2.5 g/t). Compared with MCO, the copper grade
and  the  recovery  were  increased  by  0.19%  and  4.36%  ,  respectively.  The  mechanism  study  results  indicated  that  the
adsorption mode of the combined collectors on chalcopyrite surface was chemical  adsorption.  The electrostatic repulsion
force  between  the  collector  and  chalcopyrite  surface  was  reduced,  therefore,  the  collector  adsorption  was  significantly
improved.  Due  to  the  higher  selectivity  and  stronger  collecting  ability,  the  combined  collector  can  recover  fine  copper
sulfide minerals effectively.
Keywords：combined collector；flotation；fine copper minerals；mechanism analysis
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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.

 
投稿网址：http://hcbh.cbpt.cnki.net E-mail: kcbh@chinajoumal.net.cn

· 34 · 矿产保护与利用 2023 年

https://doi.org/10.1016/j.mineng.2014.03.021

	前言
	1 材料和方法
	1.1 样品和试剂
	1.1.1 原矿性质
	1.1.2 单矿物性质
	1.1.3 试剂

	1.2 试验方法
	1.2.1 浮选试验
	1.2.2 机理研究试验


	2 结果与讨论
	2.1 浮选试验
	2.1.1 药剂优化试验
	2.1.2 闭路试验
	2.1.3 单矿物浮选试验

	2.2 组合捕收剂在黄铜矿表面作用机理
	2.2.1 接触角
	2.2.2 Zeta电位测定
	2.2.3 吸附量测定
	2.2.4 红外光谱分析


	3 结论
	参考文献

