
!

４
"

２０２１
#

８
$

!"#$%&'

ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ
№．４

Ａｕｇ．２０２１

!TUVVW

)*+,

：２０２１－０７－０９

-./0

：
&Zcd�D°Ç,-

（Ｕ２００３１２９）；
Ã`¼cd�D°Ç

（２０１９ＣＦＢ５３３）

1234

：
V�Í

（２０００－），
1

，
E�2Ò6

，
��h

。

5612

：
�^_

（１９８３－），
1

，
E��°6

，̀
®Ó

，
Ò8

，
78HIhèX

，Ｅｍａｉｌ：ｒｌｙ１０１５＠ｗｈｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ。

)*Ùh+,èÎË4-.=µ.¬ÍN

dmn

１，
3op

１，
qro

１，
stu

１，２

１．
£TúJbD efÐ?@JWD;

，
Ã` £T

４３００７０；
２．

=GeféJÐ?@Ã`¼jk[\l

，
Ã` £T

４３００７０

789:;

：ＴＤ９２３＋．１３　
<=>?@

：Ａ　
<AB;

：１００１－００７６（２０２１）０４－００５９－０５
ＤＯＩ：１０．１３７７９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１００１－００７６．２０２１．０４．００７

CD

　
Ï�ÊÓGHI¯Çw´Ï�ûü�£Gj:EY

。
Z�a=GÏ�^\

、
ab5ð

、
wÍN8¾:

、
ö)V]^�

h�«]^

，
HI�ì}mcB

、
�ImcB

、
d°EmcB�Çw´Ï��ÁG��&�0^mcBzÇw´¨FGh�

)ú

。
¦§¨©

：
ì}mcB

、
�ImcB

、
d°EmcBz

ｐＨ
³¾¿Á

６．５、６．５、５．５
��Q

，
�Çw´:=GÝÀÞßG

þ/áï

。
Çw´Ð0^mcB¼�hCDh�

，
õì}mcBþ/áï·ß

，
t/ÙdH

８２％。
EFG

　
þ/Ó

；
Çw´

；
mcB

；
Ï�

　　
Çw´¯h�Çw´weqkG·d/0�Uf

5gùGÒô/0�ª

，
JQ«¯h�ÏmCe

、
ÇÈ

eAeùÇ�h¡çÖG�(/0

［１］。
Ä&bg¾/

hÇw´=ÖéÛ

、
-Ë>

、
=G�Dó¤

［２］，
¾uû

ü

，
Èü�=´

，
èmÄ&/hÇw´=©ÒÙ

Û

［３］。

Ï�¯¾�Çw´

、
ÐÛÇÈoPGÀeE¡

，
h

Ï�ÊÓGHI�¯ 0Çw´=�¿ü�efUe

Ôù©ÒGàæ

［４］，̄
Çw´Ï�ûü�£Gj:E

Y

［５］。
Çw´Ï�G9:þ/ÓÀ³´BT

、
iBT

、

jBT

、
mcBTÆ

［６］，
�%mcBTþ/ÓÝÀ��

áß

、
á(Á¥

、
S°ÛdÆ�k

［７］。Ｐｏｐｐｅｒｌｅ
}Òm

cB�mcBiKÁþ/ÓÿG;©

［８］。Ｐｅｔｅｒｓｏｎ
}

Òd°mcBþ/£ûk´ÿG;©

［９］。Ｋｏｖａｌ
�Ò

?°¸ùmcBÏ�Pq#¸ù=

，
t/ºØÀ�b

�,

［１０］。

-�)úHI¨©

：
mcBÐÇÈuv

“Ｏ－Ｏ”
T

ù

，
¾DÁ¥GyÎ?�ÐÇÈuv

“Ｏ－Ｎ”
Tù

，
¾

DÞIÁ¥GÏÎ?

。
á�ÕÀb«�mcBKÒ

)úGHI

，
õ¯Å)G§À ªÕk

，
Gô��ðj

HI

［１１］。

ðñ

，
lImcBTþ/Ó�Çw´Ï�Ge§

，

�ùú��©ÒÇw´=efÝÀj:êû

。
��

�Ò�ImcB

、
ì}mcB

、
d°EmcBKÁÇw

´Ï�Gþ/Ó

，
lI

ｐＨ
ùï�þ/ÓÒ«�Çw

´=Ï�e§G��

。
��ÒwÍN8¾:

、
ö)V

、

h�«]^Aab5ðÆE¡HIþ/ÓÐÇw´G

KÒ)ú

，
&�¥ýªÇw´Ï�Gþ/Óùï�©

:�)ú

。

１　
H�

１．１　
H�!C

^\¨ÒGÇw´/=)c>ÅÎ'GÂl=

=

，
����

Ｘ－
%k4NN89

（ＸＲＦ）
¾:

，
¦§K

¨

１̈
½

。
8¨

１
î&�N

，
Çw´/=

ＴｉＯ２ª«Á

９４％，
9:¤(Á

ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３。ô�Çw´/=��

�*Êú

，
�Ò

ＲＫ／ＬＹ－１０００×５００
wm&��j�

，

ÉVg¾¤(

［１２］，
d+Z�

ＸＣＧＳ－７３
w�����

��

，
ÉV�á¤(

［１３］，
·ý�ÕÖ%

ＴｉＯ２ª«(Í

H

９６％，
îKÁ:=GÕÖ}Ò

。
©ÒzUÓÓ¾G

H

－７４μｍ-VÕÖ,Ò

，
�Z�ab5ðÕ=Çw

´S-GÝÕ¾¿

，
]^¦§Á½

１。
8½

１
îî

，
Ç

w´=S-b�ÞÁ¼�

，
oÀÞ©¬GnV

。



H

１　
Çw´CDD¾

／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｕｔｉｌｅ

,-

ＣＯ２ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ ＣａＯ ＣＯ２
ª«

０．４２０．０４１ ９４ ０．４８ １．７ ０．０４８ １．１ ０．０６３０．１９ ０．４２

8

１　
Çw´ÝÕ¾¿

Ｆｉｇ．１　Ｒｕｔｉｌｅ＇ｓｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｐｐｅａｒａｎｃｅ

１．２　
H�çè

^\ÊÓ�ImcB

、
ì}mcB

、
d°Emc

B

、
iB

、
s$CÖ¼Á¾::^Ó

（
:Ë

＞９８％）；
�

iBAs$CÖ¾¿!>D(«~Ë

１．０％
GxiB

�\A

４．０％
Gs$CÖ�\3Ò

，
bAÓ�Ò

２＃
Y

。

１．３　
H���

（１）
a=GÏ�

Ï�^\�Ò

ＲＫ／ＦＧＣ５
wçØÏ�)

，
9o¯s

Á

１８０６ｒ／ｍｉｎ，
»«Á

５０ｍＬ。
=Õ�Ò

－７４μｍÇw

´

，
=Ó(«~ËÁ

１０％。
lI·d

ｐＨ
³a=G^\

，
��)

２ｇ
Çw´

，
R

¾¾~+éjÏ�Ø

，
�éý«Vuv�Åÿ¥\F

，

d+éjxiB�\�s$CÖ�\)]=Ó

ｐＨ
³

，

)Ó

２ｍｉｎ。
�éjmcBþ/Ó

，
~ËÁ

６００ｍｇ／Ｌ，
p

q

２ｍｉｎ。
·+éjbAÓ

２＃
Y

１０ｍｇ／Ｌ，
Ï�

３ｍｉｎ。
lImcB^T��a=G^\

，
��^\)

２ｇ
Çw´éjÏ�Ø

，
éý«Vuv�Åÿ¥\F

，
Òx

iB�\�s$CÖ�\)]=Ó

ｐＨ
Á·d³

，
)

Ó

２ｍｉｎ。
�éjÔfþ/Ó

，
pq

２ｍｉｎ，
·+éjb

AÓ

２＃
Y

１０ｍｇ／Ｌ，
Ï�

３ｍｉｎ。

8

２　
Ï�FW

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

Ï��W%ýJrA

，
·+�As/è

、
�ä

、
t

'

、
Oj�ÜSÏ�t/Ù

。
ð^\¨ÒÕÖÁa=

G

，
}Ò�=�ÙÜSt/Ù

，
�=�<=D¾Á

ＴｉＯ２。Ï�FWK½

２̈
½

。

（２）
]^E¡

wÍN8]^

：
�Ò

Ｎｉｃｏｌｅｔ
TÇh�G

ＩＳ－１０
w

=e2��wÍN89º���ImcB

、
ì}mc

B

、
d°EmcBKÒ�+GÇw´��wÍN8§

]

。
B»N8%h/±Gé>A¾�Ã]¾v%¨ª

°o�æ

，
�h®Ä¯¯�hCDh�

。

ö)V]^

：
�Òö)V]«9¾¿]¥ì}m

cB

、
�ImcB

、
d°EmcBKÒ�+GÇw´G

ö)V

。
)^Õ��æò

，
�\ë;±YäÛìëä

ÉzÕÖ�ò¨F

，
]«\ëUË&�Ð=G¨Fö

)�Ë

，
Z�ÜSGNö)V»³

。
K½

３。

8

３　
ö)V]^/ú

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

h�«]^

：
!>ª�cIJ~ËGØ¦�\

，
&

Iª^ÕG@q�\K¯¶

，
�Ò

Ｔｈｅｒｍｏ
TÇ

Ａｑｕａ
Ｍａｔｅ８０００

wlÍî[¾NNËÜ��lÍN8]¥

，

��k�]¥Ø¦�\GhNË

，
AçhNË

－
~Ë

2k

。
B»hNË

－
~Ë2kÏN�\hNË�fG

ÊÓ~Ë

。

２　
H�TU%VW

２．１　ｐＨ
/¼ÁÂçèã014-.ÎË8¿À

æçì}mcB

、
�ImcB

、
d°EmcBG~

ËÁ

６００ｍｇ／Ｌ，
zIJG

ｐＨ
³ùïäP*0^mc

Bz�%Çw´GÏ��Á

，
¦§K½

４̈
½

。
8½

４
î&�N

，３
^mcBþ/ÓzÔJÒ«ùïäGþ

/ï¾Á

：
ì}mcB

＞
d°EmcB

＞
�ImcB

。

0�¼ÑÞÁö÷

，
z

ｐＨ＝２．５～５．５
GÖ�Ú

，３
^

þ/Óþ/ï¾¼Á±Í

，
z

ｐＨ＞６．５
+

，
þ/Ù¼Á

äÐ

。３̂
mcBþ/ÓdH·dþ/e§G

ｐＨ
³

Ö�«¼ÔJ

，
Á

５．５～６．５
�7

。
�%ì}mc

B

、
�ImcB

、
d°EmcBÏ�z�·d

ｐＨ
³¾

¿Á

６．５、６．５
A

５．５。

·０６·
=�ÿ?Ð©Ò

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
#



8

４　ｐＨ
³ÐÇw´t/Ùà�

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐＢｅｔｗｅｅｎｐＨａｎｄｒｕｔｉｌｅｒｅｃｏｖｅｒｙ

２．２　
+,èõh.23¼4-.ÎË8¿À

æçì}mcB

、
�ImcB

、
d°EmcBÏ�

z�

ｐＨ
³¾¿Á

６．５、６．５
A

５．５，
zIJþ/Ó~Ë

ùïäP*

３
^mcBz�GÏ��Á

，
¦§K½

５
¨½

。
8½

５
îî

，３
^mcBþ/Óxz¼ÑÞÁ

ö÷

，
þ/Ó~ËÁ

１００～６００ｍｇ／Ｌ
Q

，
Ììþ/Ó~

ËG�b

，
Çw´t/Ùñò�b

，
þ/Ó~Ëb

６００ｍｇ／Ｌ
+

，
Ììþ/Ó~ËG�b

，
Çw´t/Ù

ñòÈ�

；
ì}mcB

、
�ImcB

、
d°EmcB~

ËÁ

６００ｍｇ／Ｌ
QGt/Ù¾¿Á

８２％、７６％
A

８１％。
�oì}mcBÏ�t/Ù©¬U�ImcBAd

°EmcBÏ�t/Ù

。
æ

ｐＨ
³Á

６．５
oì}mc

B~Ë

６００ｍｇ／Ｌ
Qþ/e§·ß

，
t/ÙdH

８２％。

8

５　
IJÊÓz�%þ/Ó~Ë�t/ÙG��

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ

３　
4õ)*Ù%4-.þ'ÍN?@

３．１　
+,è%4-.þ'L58-�ð6IJ

Çw´Ð

３̂
þ/ÓKÒ�+GwÍN8K½

６

¨½

。
8½îî

，
4�

３̂
mcBþ/ÓGKÒ+

，
Ç

w´GwÍN8�h�©¬�C

，
N��2Gh/±

。

zÇw´Ðì}mcBKÒ+GwÍN8%

，
z

３４２６ｃｍ－１
ÊGh/±¯ì}mcB%

Ｎ－Ｈ
GuÆ

zUh/±

，１７４０ｃｍ－１
ÊG±Á

Ｃ＝Ｏ
uÆzUh/

±

，１６３８ｃｍ－１
ÊG±Áì?Gö÷h/±

。

zÇw´Ð�ImcBKÒ+GwÍN8%

，
z

３４３３ｃｍ－１
ÊGh/±¯

Ｎ－Ｈ
GuÆzUh/±

，

１７３１ｃｍ－１
ÊG±Á

Ｃ＝Ｏ
uÆzUh/±

，１６３１
ｃｍ－１

ÊG±Áì?Gö÷h/±

，１４５４ｃｍ－１
ÊG±Á

ì?±

－ＯＨ
GuÆzUh/±

。

zÇw´Ðd°EmcBKÒ+GwÍN8%

，

z

３４３１ｃｍ－１
ÊGh/±¯

Ｎ－Ｈ
GuÆzUh/±

，

２９２３ｃｍ－１
ÊG±¯

－ＣＨ３Gö÷h/±

，１７４０ｃｍ－１

ÊG±Á

Ｃ＝Ｏ
uÆzUh/±

。

©©

３̂
þ/Ó¼zÇw´¨F�h�CDh

�

，
Ð

Ｔｉ４＋
�h'ùKÒhDÏÎ�yÎTù?Cù

G

［１４］－［１５］，
v°C�

，
;h}Çw´±Ï

，
KÒ�W%

&CDh�Á9

，
JQ«HzGúh�

（
sæK

Ò

）［１６－１７］。

8

６　
Çw´Ðþ/ÓKÒ�+GwÍN8

Ｆｉｇ．６　ＩＲｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｕｔｉｌｅａｎｄｃｏｌ
ｌｅｃｔｏｒ

３．２　
+,è¼4-.ý788¿À

ÁP*ÊÓKÒ�+Çw´C�á�ë

，
�Òö

)V]«9¾¿]¥ì}mcB

、
�ImcBAd°

EmcBKÒ�+Çw´Gö)V

，
¦§K½

７̈
½

。

8½

７
î&�N

，
/=

、
ì}mcB

、
�ImcBAd

°EmcBGö)V¾¿Á

：１４°、４９°、３０°
A

２６°。３̂
mcBTþ/ÓKÒ+GÇw´=Gö)V¼ÀIJ

WËG�b

，
©©bmcB¼ï��Çw´GC�á

；

oì}mcBKÒ+Çw´ö)V·b

，
î&�Nì

·１６·
!

４
"

　　
V�Í

，
Æ

：
mcBTþ/ÓÏ�Çw´öá��)ú



}mcBÊú+G=GC�á·d

，
îÏá·ß

，
ÐÏ

�^\¦§Ôdù

。

8

７　
IJùïäÇw´=Gö)V

Ｆｉｇ．７　Ｒｕｔｉｌｅｍｉｎｅｒａｌｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３．３　
ÑÒP

��Ï�^\¦§

，
z·d

ｐＨ
³ùïäHI0

^mcBþ/Óz>-Çw´¨FGh�«¦§K½

８̈
½

。
8½îî

，
0^mcB%d°EmcBzÇ

w´¨Fh�«·U

，
��Áì}mcB

，
h�Imc

Bh�«�·É

。
þ/)úEF@AÀÁmcBz=

G¨F±Gh�¯&CDh�Á9

，
ÐÇÈ�h'ù

KÒhDÏÎ�yÎTù?CùG

［１８］。
8

３
^mc

B¾v¦èU

，
K½

９̈
½

，
Ã]d°EmcBIªì

?¦è

，
�@7èCÀ©z=G¨FGh�

，
ðñd

°EmcBh�«·U

。

8

８　
0^mcBþ/Óz>-Çw´¨FGh�«

Ｆｉｇ．８　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｈｙｄｒｏｘａｍｉｃａｃｉｄｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｓｕｒ
ｆａｃｅｏｆｆｉｎｅｒｕｔｉｌｅ

8

９　
mcBTÊÓ¾v¦èU

Ｆｉｇ．９　Ｈｙｄｒｏｘａｍｉｃａｃｉｄｆｏｒｍｕｌａ

４　
TW

（１）
þ=Ó

ｐＨ
³Á

６．５，
þ/Ó�Òì}mcB

，

o~ËÁ

６００ｍｇ／Ｌ
Q

，
þ/e§·ß

，
t/ÙîdH

８２％。
（２）

wÍN8!©

３̂
þ/ÓzÇw´=¨F¼

�h�CDh�

，
mcBzÇw´¨F±Ð

Ｔｉ４＋
�h

'ùKÒhDÏÎ�yÎTù?CùG

。

（３）
ö)V]^¦§¨©

：３̂
mcBKÒ+GÇ

w´=G)V¼ÀIJWËG�b

，
�%ì}mcB

KÒ+Çw´=Gö)V·b

，
C�á·d

，
�À©

Çw´=GÏ�

。

（４）
d°EmcBIªì?¦è

，
�z=G¨F

Gh�«wUì}mcB

，
hì}mcBC�áú

Ud°EmcB

，
�Çw´Gþ/e§Þß

。

KL<=

：

［１］
fÚ@

．
��©ÒÄ¼Çw´efGJk��

［Ｊ］．
E��-

，２００２
（３）：４６－４７．

［２］
B»

，
fV

，
W29

，
Æ

．
Ä&Çw´=ef¾ø

、
���ûü��

［Ｊ］．
xÀÇÈ

，２００７（Ｓ１）：１４６－１５０．

［３］
WÔ,

，
²]

，
KM�

．
Çw´�=ûüHI�£

［Ｊ］．
=�ÿ?Ð©

Ò

，２０１６（３）：５７－６１．
［４］

FRM

，
zWÞ

，
t�x

，
Æ

．
Çw´�=ûüHIÔ²

［Ｊ］．
=�ÿ

?Ð©Ò

，２０１９（５）：１６７－１７３．
［５］

\�Ø

．
Ï�þ/ÓG¦è��KÒ)úHI

［Ｊ］．
=�ÿ?Ð©

Ò

，２０１７（４）：９８－１０６．
［６］

Ø%<

，
y.

，
>»

，
Æ

．
Çw´Ï�ÊÓHI�£

［Ｊ］．
ÇÈ=>

，

２０１８（９）：２８－３２．
［７］

\z

．
mcBCDHIG2�£

［Ｊ］．
ùD-0¾CÐfÒ

，２０２１
（２）：１４７－１５０．

［８］ＦＵＥＲＳＴＥＮＡＵＤＷ，ＰＲＡＤＩＰ．Ｍｉｎｅｒａｌｆｌｏｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｈｙｄｒｏｘａｍａｔｅｃｏｌ
ｌｅｃｔｏｒｓ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：ＩＭＭ，１９８４．

［９］ＦＵＥＲＳＴＥＮＡＵＤＷ，ＨＥＲＲＥＲＡ－ＵＲＢＩＮＡＲ，ＭＣＧＬＡＳＨＡＮＤＷ．
Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｈｅｌａｔｉｎｇａｇｅｎｔｓａｓｕｎｉｖｅｒｓａｌｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓｆｏｒ

ｃｏｐｐｅｒｍｉｎｅｒａｌｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０００，
５８（１－４）：１５－３３．

［１０］ＳＲＩＮＩＶＡＳＫ，ＳＲＥＥＮＩＶＡＳＴ，ＰＡＤＭＡＮＡＢＨＡＮＮＰＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄ

ｉｅｓｏｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｌｋｙｌｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃａｃｉｄｅｓｔｅｒｉｎｔｈｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆ
ｗｏｌｆｒａｍｉｔｅ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙＲｅｖｉｅｗ，

２００４，２５（４）：２５３－２６７．
［１１］

6%

，
C{

，
L/Q

，
Æ

．
Ä&e�==´Ï�ÊÓHI�£

［Ｊ］．
=

�ÿ?Ð©Ò

，２０２０（２）：８２－８７．
［１２］

\Q

，
U©X

，
|�

，
Æ

．
>-ü�Çw´=d�}<HI�£

［Ｊ］．

=�Ôù©Ò

，２０１５（４）：１２－１５．

［１３］
9�´

，
ÌLQ

，
L�Ø

，
Æ

．
°���9èGÃ`~nÇw´=

´�=^\

［Ｊ］．
ÇÈ=>

，２０１６（１）：８９－９２．

［１４］
.�0

，
,�S

，
ªï;

，
Æ

．
d°mcBÏ��ÁGHI�£

［Ｊ］．

£TJWbDDR

，２０１９（６）：５６６－５７２．

［１５］
"�

，
WÔ,

，
twk

，
Æ

．
YBÖKÒäÇw´GÏ��Á�KÒ

)ú

［Ｊ］．
%&À×ÇÈDR

，２０１４（３）：８２０－８２５．
［１６］ＷＡＮＧＪ，ＣＨＥＮＧＨＷ，ＺＨＡＯＨＢ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｔａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄ

·２６·
=�ÿ?Ð©Ò

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
#



ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｒｕｔｉｌｅｗｉｔｈｎｏｎｙｌｈｙｄｒｏｘａｍｉｃａｃｉｄ［Ｊ］．ＲａｒｅＭｅｔａｌｓ，２０１６
（５）：４１９－４２４．

［１７］ＰＡＶＥＺＯ，ＰＥＲＥＳＡ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｄｉｕｍｍｅｔａｓｉｌｉｃａｔｅａｎｄｓｏｄｉｕｍｓｕｌ
ｐｈｉｄｅｏｎｔｈｅｆｌｏａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｏｎａｚｉｔｅ－ｚｉｒｃｏｎ－ｒｕｔｉｌｅｗｉｔｈｏｌｅａｔｅａｎｄ

ｈｙｄｒｏｘａｍａｔｅｓ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９３，６（１）：６９－７８．
［１８］

U¤�

，
(¬õ

，
rç2

，
Æ

．
mcBTþ/Óá(�Ï�#=Gö

á

［Ｊ］．
%&#D

，２０１２（２）：１０－１４．

ＦｌｏｔａｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＲｕｔｉｌｅｗｉｔｈＨｙｄｒｏｘａｍｉｃＡｃｉｄＣｏｌ
ｌｅｃｔｏｒｓ
ＺＨＵＳｈｉｍａｎ１，ＬＩＹｉｆｅｉ１，ＺＨＡＮＧＺｈｅｙｉ１，ＲＥＮＬｉｕｙｉ１，２

１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７０，Ｈｕｂｅｉ，Ｃｈｉｎａ；
２．ＨｕｂｅｉＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｗｕｈａｎ４３００７０，Ｈｕｂｅｉ，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅａｇｅｎｔｉｓｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｒｕｔｉｌｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓａｌｉｃｙｌｈｙｄｒｏｘａｍｉｃａｃｉｄ，ｂｅｎｚｏｈｙｄｒｏｘａｍｉｃａｃｉｄａｎｄｏｃｔａｎｏｈｙｄｒｏｘａｍｉｃａｃｉｄｏｎｔｈｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆｒｕｔｉｌｅｈａｓｂｅｅｎ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｓｉｎｇｌｅｍｉｎｅｒａｌｆｌｏｔａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ｃｏｎｔａｃｔ
ａｎｇｌｅｔｅｓｔａｎｄｒｅａｇｅｎｔａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｓａｌｉｃｙｌｈｙｄｒｏｘａｍｉｃａｃｉｄ，ｂｅｎｚｏｈｙｄｒｏｘａｍｉｃａｃｉｄａｎｄ
ｏｃｔａｎｏｈｙｄｒｏｘａｍｉｃａｃｉｄｈａｓｇｏｏｄｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｒｕｔｉｌｅｐｕｒｅｍｉｎｅｒａｌｗｈｅｎｐＨｖａｌｕｅｉｓ６．５，６．５ａｎｄ５．５ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ．Ｒｕｔｉｌｅａｄｓｏｒｂｅｄｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｌｌｙｗｉｔｈｔｈｒｅｅｈｙｄｒｏｘａｍｉｃａｃｉｄｓ，ｂｕｔｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙｏｆｂｅｎｚｙｌｈｙｄｒｏｘａｍｉｃａｃｉｄｗａｓ
ｔｈｅｂｅｓｔ，ｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｗａｓ８２％．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ；ｒｕｔｉｌｅ；ｈｙｄｒｏｘａｍｉｃａｃｉｄ；ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

MNOP

：
V�Í

，
L��

，
f��

，
�^_

．
mcBTþ/ÓÏ�Çw´öá��)ú

［Ｊ］．
=�ÿ?Ð©Ò

，２０２１，４１（４）：５９－６３．
ＺｈｕＳＭ，ＬｉＹＦ，ＺｈａｎｇＺＹａｎｄＲｅｎＬＷ．Ｆｌｏｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｒｕｔｉｌｅｗｉｔｈｈｙｄｒｏｘａｍｉｃａｃｉｄｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｅｒ
ｖａｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２１，４１（４）：５９－６３．

　
Q*RS

：ｈｔｔｐ：／／ｋｃｂｈ．ｃｂｐｔ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｅ－ｍａｉｌ：ｋｃｂｈ＠ｃｈｉｎａｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ．ｃｎ

·３６·
!

４
"

　　
V�Í

，
Æ

：
mcBTþ/ÓÏ�Çw´öá��)ú


