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摘要　胺类表面活性剂是矿物浮选常用的一类阳离子捕收剂，详细阐述了胺类药剂在磷矿、铝土矿、铁矿以及菱镁矿和氧化
铅锌矿浮选中的应用，分析了胺类药剂对矿物表面的电性影响与吸附性能，并且对不同碳链长度、不同类型以及不同取代基

位点的胺类捕收剂进行对比。评述并总结了胺类捕收剂的实际应用及其作用机理，并进一步展望了未来胺类药剂研究的发

展方向。
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０　引言

胺类表面活性剂是矿物浮选常用的一类阳离子捕

收剂，由于其在水中水解形成 －ＮＨ３
＋基团，这种带正

电的基团与矿物表面发生吸附作用，烃基部分具有很

强的疏水性，使得矿物表面疏水，所以称之为阳离子捕

收剂［１］。在一定的介质条件下，－ＮＨ３
＋基团能有效捕

收呈负电性的硅酸盐矿物以及金属氧化矿物等［２］，阳

离子表面活性剂与矿物表面有较强的半胶束吸附，进

一步形成矿物与捕收剂分子的吸附基团，且在使用时

受温度影响较小［３］，基本不存在低温条件下捕收能力

减弱的弊端，所以胺类药剂成为浮选硅酸盐矿物、金属

氧化矿物等较优的选择。但是，由于胺类捕收剂在浮

选中泡沫黏、选择性差、对矿泥较敏感等缺点，限制了

其在实际应用中的推广。因此，许多研究者在胺类药

剂在矿物浮选的应用以及表面电性、吸附能以及模拟

计算方面进行了深入研究，同时针对胺类捕收剂的弊

端进行改良，提高其浮选性能，不断研制出新型的胺类

捕收剂，以便更好应用于矿物浮选中。

１　胺类捕收剂

胺类阳离子捕收剂大致可以分为以下几类［４］：

（１）脂肪胺，分为伯胺、仲胺和季胺，一般含有ＲＮＨ２基

团，其中Ｒ一般为Ｃ１２－Ｃ１４，固体或膏状物；（２）醚胺液
体，一般含有 Ｒ－Ｏ－（ＣＨ２）３·ＮＨ２，其中 Ｒ为 Ｃ８－
Ｃ１３；（３）季铵盐，结构多为四个烷基与中心氮离子相连
接；（４）脂肪二胺，一般结构式为 ＲＮＨ２（ＣＨ２）３·ＮＨ２，
其中Ｒ为Ｃ１２－２４产品为固体或者膏状物；（５）醚二胺，
结构多为Ｒ－Ｏ－（ＣＨ２）３·ＮＨ－（ＣＨ２）３·ＮＨ２，Ｒ碳
链与上述醚胺类似，产物一般为液体；（６）松香胺和芳
香胺；（７）胺类缩合物和吗啉。

使用胺类捕收剂时，应特别注意矿浆 ｐＨ值的调
节和控制，矿浆中 ＲＮＨ３

＋和 ＲＮＨ２相对浓度的大小影
响矿物的浮选，同时，矿浆中其他无机盐阳离子对胺类

阳离子在矿物表面双电层的静电物理吸附也有同样重

要的作用。胺盐作为捕收剂在酸性或中性矿浆中

ＲＮＨ３
＋的浓度较高，且比较稳定；当浮选需要在弱碱性

介质下进行时，可直接采用脂肪胺或者季铵盐药剂进

行浮选；而在较高ｐＨ值的强碱性矿浆中，胺盐易形成
游离胺分子（或沉淀），如果必须要在碱性较高的矿浆

中进行浮选，可以直接使用脂肪胺的煤油、燃烧油或酒

精等溶液，而不必使用伯胺的胺盐水溶液。胺类捕收

剂在矿物表面的吸附不牢固［５］，胺的阳离子（ＲＮＨ３
＋）

在氧化矿物表面吸附主要是靠静电引力的作用（包括

分子间作用力），这种吸附不牢固，易于从矿物表面上

解吸，为了造成有利于半胶团吸附的条件，必要时可以



加入适宜长度的烃链中性分子等，这样可显著改善浮

选效果（即改善胺类捕收剂的临界胶束浓度）；但从另

一方面来看，矿物与药剂基团吸附不牢固，有利于混合

精矿的进一步浮选分离。

由于胺类捕收剂对矿泥较为敏感，在使用前要重

点关注对矿浆性质的调节。胺类捕收剂中的 ＲＮＨ３
＋

易于吸附在荷负电的矿泥颗粒表面，这样不仅会消耗

大量的捕收剂，而且会产生大量的黏性泡沫，使浮选过

程失去选择性，降低浮选效果，所以使用胺类捕收剂

时，矿浆常需要预先脱泥。当矿物表面风化、污染时，

为了提高胺类捕收剂的选择性，一般可用酸、碱性溶液

在较高的矿浆浓度条件下进行强烈搅拌和擦洗，脱除

矿泥后再用新鲜水调浆，可改善矿物的浮选效果。一

般而言，胺类捕收剂对水的硬度不太敏感，但当水的硬

度过高时，水中的Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋产生竞争吸附，增大了胺
类药剂的用量，此时应当采取适当的措施软化水［６］。

针对胺类捕收剂使用时泡沫黏性大、选择性差等常见

问题，可以采用改性、复配或者与其他类药剂混合使用

等方法改善。

２　胺类捕收剂作用机理

浮选药剂作用机理分析一般从两个方面考虑：一

个方面是作用机理解释，另一个方面是对试验研究中

的现象和表征作机制分析。对于胺类捕收剂与矿物的

作用机理主要用双电层理论和水解理论两个基本理论

来解释。在实际矿物浮选中，究其吸附本质，应归结于

胺的阳离子 ＲＮＨ３
＋在矿物表面双电层上发生静电物

理吸附。很多学者进而研究了胺类药剂与矿物作用的

表面基团特性以及电位变化，从微观的角度对其进行

了表征，甚至利用计算机构建算法模型对胺类捕收剂

的表面反应进行模拟演算。

２．１　矿物表面电性与捕收捕剂基团特性

在药剂与矿物作用的表征分析中，通过矿物表面

电性和动电位的变化来明确药剂作用的微观表现。相

关文献分析了铁矿物和硅质矿物的表面电性与矿浆

ｐＨ的关系，以及胺类捕收剂在矿浆中的水解行为，强
碱性条件下，胺类捕收剂主要以Ｒ－ＮＨ２形式存在，导
致其不能有效地与硅质矿物作用，难以通过反浮选降

硅；酸性过强时，矿浆中胺阳离子（ＲＮＨ３
＋）浓度过高 ，

胺阳离子之间通过氢键相互作用，减少甚至失去与矿

物颗粒的吸附作用，不能取得好的分选效果［７］。代淑

娟等［８］利用Ｚｅｔａ电位测定及红外光谱分析，胺类药剂
（如ＬＫＤ－１）在石英及滑石表面存在静电吸附作用，
胺类阳离子捕收剂与石英的作用方式不是化学吸附而

是物理吸附，而滑石与胺类药剂作用后出现了 Ｎ－Ｈ
伸缩振动的吸收峰，说明既存在物理吸附又存在化学

吸附。将昊等［９］发现烷基胺类阳离子捕收剂以静电作

用力吸附于铝硅酸盐矿物表面的层面使矿物疏水上

浮。

除了对矿物表面电性的分析，也可通过原子力显

微镜观察对比不同胺类捕收剂吸附在白云母表面的行

为，例如在白云母表面吸附的十二胺药剂分子比十二

烷基三甲基溴化铵更多。石玉翔等［１０］采用ＰＣＦＦｐｈｙｌ
ｌｏｓｉｌｉｃａｔｅｓ分子力场 ，模拟研究白云母表面的水化作
用，因为伯铵盐能稳定地吸附在白云母表面，致使改善

白云母表面亲水性的能力强于季铵盐，较好地解释了

伯铵盐能更好地减弱白云母表面的亲水性［１０］。

２．２　吸附模型与模拟计算

在研究药剂与矿物表面的吸附机制时，常采用专

业的建模软件对分子吸附模型进行模拟计算，然后根

据吸附量对比多胺类、醚胺类及伯胺类与石英的吸附

能力。鄢恒珍等［１１］通过上述电子模型研究，发现多胺

类的吸附性能优于伯胺类与醚胺类。杨雪莹等［１２］通

过对药剂与矿物吸附前后Ｚｅｔａ电位的检测，用基于ＭＳ
软件的 ＣＡＳＴＥＰ模块计算醚胺类捕收剂 ＤＸＹ－１与石
英矿物表面的吸附作用能，明确了醚胺类捕收剂 ＤＸＹ
－１与石英（１０１）表面之间的吸附为静电吸附和氢键
作用。王贤晨等［１３］利用 ＭａｔｅｒｉａｌＳｔｕｄｉｏ软件分析氟磷
灰石（００１）面与石英（００１）面的电子性质，表明胺类
捕收剂与石英之间的结合能大小顺序为醚胺类 ＞多
胺类 ＞烷基伯胺类，赵声贵等［１４］进一步发现烷基胺捕

收剂与铝硅酸盐矿物的作用主要是静电吸附和氢键作

用；彭兰等［１５］发现与十二伯胺相比，多胺类药剂在矿

物表面的活性基团增多，且计算结果说明，多胺类捕收

剂是比十二胺更佳的铝硅酸盐矿物的浮选捕收剂。王

本英等［１６］根据遗传算法，构建２０种胺类捕收剂在石
英表面上的吸附能与其结构参数之间的定量构效关系

模型，模型能够较好预测胺类捕收剂在石英表面上的

吸附能。

很多研究者从模型建立与模拟计算角度，发现相

关规律以及新型胺类药剂的合成原则。赵利宁等［１７］

从表面活性剂的视角计算了多胺捕收剂的 ＨＬＢ值（亲
水亲油值）、极性基团电负性和 ＣＭＣ（临界胶束浓度）
值，表明多胺捕收剂中的多个胺基，共同决定其分子电

负性、ＨＬＢ值和ＣＭＣ值的大小，多胺捕收剂的捕收能
力较大，谭凯旋等［１８］结合 Ｃｕｒｌｓ软件中的高岭石晶体
模型分析，从亲矿物基和非极性基两方面设计合成多

胺类捕收剂 ＤＮ１２，通过浮选试验、浮选溶液化学计算、
动电位测定和红外光谱测定，研究了该新型药剂对铝

硅酸盐矿物的浮选作用及其机理。

２．３　不同维度微观对比

在药剂性能方面，主要集中在不同种类、不同取代

基或不同碳链长度的胺类药剂的捕收能力的研究。李
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仕亮等［１９］通过单矿物浮选试验研究了不同胺类药剂

捕收能力的强弱，利用基团电负性 、水 －油平衡度和
疏水链长的计算结果，推测３种捕收剂对含钙矿物捕
收性能的差异，结果表明极性基决定了它们的差异性。

寇玉等［２０］利用石英晶体微天平 （ＱＣＭ－Ｄ）并结合电
位研究了不同浓度下捕收剂在石英表面上的吸附机

理，并在相同条件下，对比乙酸酰胺 ＰＡ７０与新型阳离
子胺类捕收剂 ６０５Ｇ８３，发现胺类药剂在石英表面上可
以形成规则且牢固的吸附层。王本英等［２１］研究了不

同取代基的胺类捕收剂对石英、赤铁矿单矿物的捕收

性能，在阳离子捕收剂分子结构中引入羟基（－ＯＨ）或
胺基（－ＮＨ２）官能团有利于其对石英的捕收。周琼波
等［２２］对不同链长的阳离子胺类捕收剂对石英的捕收

能力进行了研究，在中性条件下，碳链长度以 １２～１４
个碳为宜。

３　胺类捕收剂的应用

由于胺类捕收剂具有较好的捕收特性，且受温度

影响较小，目前在磷矿、铝土矿、铁矿以及菱镁矿和氧

化铅锌矿浮选中均有广泛的应用。浮选中，一般多采

用反浮选脱出脉石矿物，有时也采用（硫化 －）胺法浮
选，许多研究都取得了较好的浮选指标，对实际矿石的

综合利用以及资源可持续发展有重要作用。

３．１　反浮选脱硅

反浮选常采用阳离子表面活性剂在弱酸性或中性

条件下浮选硅酸盐矿物，降低选矿产品中 ＳｉＯ２的含
量。阳离子表面活性剂在硅酸盐矿物上的吸附比在其

他矿物上更有效，可能是由于硅酸盐矿物表面带有更

多负电荷［２２］。

３．１．１　磷矿反浮选脱硅

在磷矿反浮选中，阳离子捕收剂主要用于去除硅

酸盐矿物，其在水中能解离出－ＮＨ３
＋，在一定的ｐＨ范

围内，－ＮＨ３
＋能有效捕收石英［２３］。郭芳等［２４］发现粗

粒级的硅酸盐矿物可以采用擦洗去除，而细颗粒的硅

酸盐矿物则可通过反浮选脱出，与醚胺盐或季铵盐

（ＣＴＡＢ）相比，烷基胺盐（ＤＡＨ）可以更好地浮选去除
硅酸盐矿物。Ｓａｈｏｏ等［２５］研究纯石英的浮选行为，证

明十六烷基溴化吡啶和苄基二甲基十四烷基氯化铵捕

收石英优于传统阳离子捕收剂 ＤＤＡ（十二胺）和
ＣＴＡＢ。有研究表明乙醚二胺在中粗粒石英浮选中效
果较好，而乙醚多胺在细粒石英浮选中效果较好，且在

矿浆 ｐＨ为９时较好［２６］。Ｎｕｎｅｓ［２７］采用胺类捕收剂反
浮选去除硅酸矿物时，由于阳离子捕收剂选择性差、消

泡难且仅适用于弱碱性矿浆，致使实际应用效果较差，

因此，亟待开发出新型高效、消泡快的阳离子反浮选脱

硅捕收剂。吴中贤等［２８］研制出新型胺类捕收剂 ＫＤＪ，

在酸性矿浆条件下，采用一次粗选两次扫选的脱硅闭

路流程，获得了磷精矿中 Ｐ２Ｏ５品位２９．７５％的良好指
标；张华等［２９］采用自主研发的ＹＰ－ＺＹＳ胺类脱硅捕收
剂，硅脱除率提高至 ９１．８７％；程仁举等［３０］对于矿石

Ｐ２Ｏ５含量低，矿物组成简单的贵州中低品位胶磷矿，
以改性的胺类捕收剂ＥＭ－ＦＭ－０１作为反浮脱硅捕收
剂，获得了Ｐ２Ｏ５品位３１．２６％的磷精矿。胺类药剂选
择性差的主要原因是胺类捕收剂优先附着于矿泥中，

消耗了胺类捕收剂但未浮出脉石矿物。针对这一问

题，杜橙幻等［３１］采用预先脱泥再反浮选脱硅的方法，

并搭配使用多胺类捕收剂Ｔ６０９和消泡剂ＴＯＰ，从而改
善阳离子捕收剂反浮选过程中泡沫多、黏度大、难冲消

的问题。浮选中胺类捕收剂与矿物一般为半胶束吸

附，为了增强胺类捕收剂的半胶束吸附，可以采用胺类

捕收剂与工业杂醇或脂肪酸类表面活性剂复配。复配

后的捕收剂在矿物颗粒表面形成了相互平行的吸附，

其非极性基能够相互缔合，从而加大捕收剂在矿物表

面上的吸附量，使其更容易与气泡接触上浮，以取得较

好的浮选效果［３２－３３］。

胺类捕收剂在磷矿浮选中多采用反浮选流程以达

到脱硅的目的，胺类药剂对温度适应性强但存在泡沫

黏以及选择性差的特点，所以许多研究者常搭配泡沫

调整剂或采用先脱泥后浮选的处理方法。

３．１．２　铝土矿反浮选脱硅

在铝土矿浮选中，胺类捕收剂能够有效脱除硅酸

盐矿物，提高精矿的铝硅比。不同胺类捕收剂的浮选

脱硅性能有一定的差异，相较于单胺类药剂，多胺类捕

收剂的浮选效果更佳。刘水红［３４］等对比几种胺类药

剂的捕收性能，多胺类捕收剂１２２８、１２２７的捕收性能
强于十二胺与十八胺。周杰强等［３５］使用某种自主研

发的多胺类组合药剂，采用一次粗选两次扫选一次精

选、中矿顺序返回流程处理，可获得 Ａｌ２Ｏ３含量为
６５．３５％的铝精矿。还有一些新型胺类药剂，比如 Ｎ－
十二烷基－１，３－丙二胺［３６］、Ｗｊ－１３［３７］以及四种胺类
药剂合成的 Ｃ４０１［３８］等，其应用于铝土矿反浮选中，均
得到了较好的精矿指标。刘安荣等［３９］针对高硅高硫

铝土矿，使用胺类混合捕收剂（主要含十二胺和十八

胺），松醇油为起泡剂，采用一次粗选两次精选两次扫

选闭路流程，得到 Ａｌ２Ｏ３回收率为 ８４．９２％、铝硅比为
７．１１的铝土矿精矿。

铝土矿和铝硅酸盐矿物的分离主要依附于两者表

面所带电荷相反，铝硅酸盐矿物表面带负电荷，易于同

阳离子捕收剂作用而上浮，碱性较强时，捕收剂以

ＲＮＨ２存在不能在铝硅酸盐矿物表面上较好的吸附。
为了保持适当的ＲＮＨ３

＋浓度，所以多选择在稍偏酸性

的矿浆条件下进行浮选。
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３．１．３　铁矿反浮选脱硅

铁矿石反浮选常用的阳离子捕收剂多为胺类捕收

剂。胺类捕收剂品种繁多，如我国生产的混合胺，前苏

联生产的АМП等都属于胺类捕收剂。但是与磷矿浮
选类似，应用中同样存在选择性较差、泡沫黏性大的问

题。针对上述问题，刘文刚等［４０］利用常见的胺类表面

活性剂—月桂酰基丙基叔胺为原料，合成新型的低毒

高降解性胺类表面活性剂—月桂酰基丙基氧化胺

（ＬＡＯ），其对石英和赤铁矿具有良好的选择性，在适
宜条件下，ＬＡＯ对赤铁矿和石英的分离效率可达
８８．８６％；新型醚胺类阳离子捕收剂 ＤＣＺ［４１］与石英及
赤铁矿发生了氢键吸附，与磁铁矿发生了静电吸附，可

实现石英与赤铁矿及磁铁矿有效分选；朱一民等［４２］采

用Ｎ－十二烷基乙二胺与 Ｎ－十二烷基 －１，３－丙二
胺两种捕收剂，赤铁矿反浮选脱硅时，获得ＴＦｅ品位分
别为６７．２％和６６．７８％的精矿。刘文刚等［４３］在常规胺

类阳离子捕收剂分子结构中引入第二个基团（羟丙

基）合成了羟丙基胺类捕收剂，在弱酸或中性条件下，

有效分选赤铁矿与石英。徐冬林等［４４］采用醚胺类复

配捕收剂 ＤＬＴ－Ｉ，对鞍千贫赤铁矿进行一次粗选一次
精选三次扫选的浮选闭路试验，反浮选获得铁精矿

ＴＦｅ品位６７．０１％的技术指标。夏光华等［４５］在铁精矿

脱硅反浮选过程中，根据矿石性质，调整矿浆 ｐＨ值在
一定的范围内，能使矿浆中的胺阳离子捕收剂保持适

当的浓度，可获得更好的浮选指标。

罗立群等［４６］发现单独使用胺Ａ２４比混合胺（Ｃ８～
Ｃ１６）类捕收剂更加有效，获得了较好的浮选脱硅效果，
采用胺类组合皂化油酸表面活性剂作为高岭土中含铁

矿物的捕收剂，使北海高岭土精矿自然白度达到

８５％～８６％，煅烧 （１２００℃ ）白度达到８８％～８９％。
在一定 ｐＨ范围内（多为弱碱性），常采用阳离子

捕收剂将含硅脉石矿物（主要为石英）浮选到泡沫相

中，采用淀粉等抑制剂抑制赤铁矿后，阳离子反浮选石

英是一种最重要的分选铁矿石的方法［４７］。我国对阳

离子捕收剂的研究还远远不够，目前，国内使用和研究

的阳离子捕收剂主要有十二胺［４８］、季铵盐、醚胺、醚多

胺系列、多胺（如 Ｎ－十二烷基乙二胺、Ｎ－十二烷
基－１，３－丙二胺）ＣＳ系列、ＧＥ系列、ＤＨＰＡ、Ｎ－十二
烷基－β－氨基丙酰胺（ＤＡＰＡ）等。铁矿阳离子反浮
选脱硅工艺具有较大的优势，如药剂制度简单，同时兼

具起泡性，又可节省加温费用，但是由于阳离子捕收剂

现有种类较少（以伯胺类为主）、对矿泥敏感、泡沫产

品黏度高且难处理等因素，使阳离子反浮选工艺现在

未能在我国的大多数铁矿选厂广泛应用。为满足节能

减排及选矿技术工艺的要求，研发出常温具备高效回

收目的矿物的浮选药剂具有重要意义。

３．１．４　菱镁矿反浮选脱硅

菱镁矿反浮选捕收剂通常采用以十二胺、十八胺、

醚胺为主的胺类阳离子捕收剂。在浮选过程中，胺类

捕收剂主要通过解离后疏水的 ＲＮＨ３
＋离子对硅酸盐

矿物起捕收作用［４９－５０］。卢惠民等［５１］结合辽南地区菱

镁矿的高硅低钙特点，首次以醚胺作为反浮选捕收剂，

很好地捕收石英和滑石。新型阳离子捕收剂的研制也

取得了一定成果，新型胺类药剂 Ｗｅｌｙ［５２］、ＫＤ－Ｉ［５３］在
菱镁矿反浮选除硅中取得了良好效果，该药剂具有选

择性好、能低温浮选、泡沫稳定、易消泡等特点。于连

涛等［５４］使用辽宁科技大学自主研发的新型捕收剂

ＬＫＤ，得到了ＭｇＯ含量为９７．１０％的芚镁矿精矿。
菱镁矿石中的石英与胺类药剂的主要作用机制

是：石英中氧原子的２ｐ轨道对费米能级附近的态密度
贡献最大，且石英的导带能级大于菱镁矿的导带能级，

所以使得石英容易参与反应，氧活性强，易与阳离子捕

收剂作用。石英的零电点为２～３．７，而菱镁矿的零电
点为５．５，此时药剂同时吸附于菱镁矿表面上，致使两
者不能有效分离，因此，多在碱性条件下进行反浮选，

此时石英电负性远大于菱镁矿电负性，使得石英优先

吸附捕收剂，使菱镁矿与石英得到有效分选。

３．２　铅锌氧化矿中锌的富集

浮选氧化铅锌矿石时，矿浆中胺类捕收剂发生解

离和水解反应，ＲＮＨ２中的 Ｎ原子的孤对电子与矿物
表面的Ｐｂ２＋离子和Ｚｎ２＋可以生成络合物，发生化学吸
附。硫化－胺浮选法是较为常用的方法，且多使用自
主研发的醚胺类或伯胺类与脂肪酸复配药剂。在铅锌

氧化矿浮选中，先加入硫化剂硫化矿物表面，使其在表

面生成一层疏水性的硫化膜，然后采用巯基捕收剂浮

铅，后脱泥，最后采用胺类捕收剂进行浮锌。很多实际

矿物浮选都采用了上述方法，皇甫明柱等［５５］针对云南

某大型铅锌矿低品位氧化带的矿石采用硫化－黄药浮
铅和脱泥—硫化—新型胺类捕收剂 ＫＺＦ浮锌的工艺
流程，取得了铅精矿铅品位 ３９．９２％，锌精矿锌品位
３７．０３％的工艺指标。余正华等［５６］针对预先脱泥造成

大量金属流失，且直接硫化 －胺法浮选很难富集的硫
氧混合铅锌矿，可在浮选过程中加入分散剂腐殖酸

钠＋ＬＡ处理硫化锌浮选尾矿矿浆，再加入高效的选择
性絮凝剂ＫＮ絮凝细泥，絮凝沉降后的精矿再加入硫
化钠及胺类捕收剂ＳＡ进行硫化—胺法浮选，可获得氧
化锌精矿品位达３５．２６％、总回收率达８１．２６％的良好
指标。针对云南某氧化铅锌矿，在不脱泥的条件下，李

来顺等［５７］采用硫化—黄药法浮铅和硫化—胺法浮锌

工艺流程，也获得了锌矿回收率７１．０２％和锌精矿品
位２３．５１％的良好指标，且经过对比伯胺类和醚胺类
药剂的浮选性能，最终选择醚胺类捕收剂 ＣＥ－６１９应
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用于闭路试验。罗仙平等［５８］先采用 Ｎａ２ＣＯ３调浆，再
硫化浮铅，然后不脱泥直接采用胺类组合捕收剂 ＺＰ－
０５浮选的方法，可获得含铅４０．４２％、含锌１６．２８％的
锌精矿。余江鸿等［５９］采用先硫化浮铅，然后脱泥浮锌

的工艺流程，并选用浮铅的高效辅助捕收剂Ｓ－８和氧
化锌矿物的胺类组合捕收剂 Ａ－９，使铅、锌得到了较
好的分选。硫化 －胺法对菱锌矿、硅锌矿和水锌矿的
回收效果较好，但对云母、云母、绿泥石或碳质页岩含

量较高的矿石，若使用该法回收效果不好。目前，该工

艺还常常使用组合药剂，即伯胺类捕收剂与黄药混用，

具有较强的捕收作用，可以捕收氧化锌矿石和铁菱锌

矿石等异极矿，从而对铅锌矿物实现有效分选。

叶军建等［６０］则采用复配药剂直接浮选，贵州某地

氧化锌矿石泥化严重，试验结果表明使用脂肪酸类捕

收剂ＦＡ－ｌ和胺类捕收剂 ＧＡ－１组合捕收剂时浮选
指标较好，通过一次粗选可以获得精矿锌品位

２２．５９％、锌作业回收率７４．０３％的指标。相关新型胺
类捕收剂的研发也推动着胺类捕收剂在铅锌矿领域的

应用，靳晨曦等［６１］开发了一种新型胺类捕收剂 Ｆ２１０，
采用两次粗选两次精选闭路浮选流程，得到锌品位为

２８．６４％、回收率为５２．２４％的锌精矿，实现了对极低品
位氧化锌矿的有效回收。谢丹丹等［６２］采用十八伯胺

醋酸盐作为氧化锌矿的捕收剂，效果较好，泡沫黏度较

低，捕收能力强，药剂效果较稳定。

３．３　其他矿物浮选

胺类捕收剂还可以应用于煤矿、钒矿、重晶石等的

浮选。在煤矿中有较好的应用，主要是胺类捕收剂由

于其物理吸附和络合物吸附作用，对褐煤中石英、硅酸

盐和碳酸盐等矿物质具有较好的捕收作用。宁可佳

等［６３］以内蒙古宝日希勒的褐煤为研究对象，通过煤泥

反浮选试验和正交试验等研究了褐煤的表面特性和浮

选特性，试验发现十二胺（ＤＤＡ）对褐煤的反浮选效果
优于十八胺 （ＯＤＡ）和十六烷基三甲基溴化铵
（ＣＴＡＢ）。针对江西某石煤型钒矿中的钒主要赋存于
钒云母、含钒云母及褐铁矿中，且部分含钒矿物具有弱

磁性的特点，陈志强等［６４］采用磁选—浮选联合工艺，

浮选中使用高效抑制剂抑制 ＧＺＳ及胺类捕收剂 ＴＡＮ
回收钒，在原矿钒品位为 ０．８６％时，可获得钒品位
１．４１％、回收率８４．０１的钒精矿，尾矿钒品位为０．２６。
刘西分等［６５］使用脂肪酸类捕收剂８＃油与胺类捕收剂
Ｆ－１０２处理锆英石强磁尾矿，经１次粗选２次精选１
次扫选优先浮选重晶石，最终可获得产率２２．５１％、品
位为６３．１８、回收率为９５．４４％的重晶石精矿。

４　结语

胺类药剂主要分为脂肪胺、醚胺、季铵盐、脂肪二

胺、醚二胺等，其酸性盐在不同的介质条件下，组成不

同，酸性以及弱碱性矿浆中主要以 Ｒ－ＮＨ３＋离子形式
存在，而Ｒ－ＮＨ２分子存在于强碱介质，当胺类药剂
作为矿物浮选捕收剂时，需要特别注意的是矿浆 ｐＨ
值的调控，浮选较细粒级的矿石时，前期有必要进行脱

泥、脱药等处理。在阳离子捕收剂分子结构中引入羟

基（－ＯＨ）或胺基（－ＮＨ２）官能团有利于其对石英的
捕收，浮选采用的胺类捕收剂的碳链长度以 １２～１４个
碳为宜，通过对现有的胺类药剂进行改性、复配或合

成，可获得性能更好的新型胺类捕收剂。多胺类捕收

剂优于单一胺类捕收剂，复配捕收剂优于单一胺类捕

收剂，胺基基团越多，更加容易与石英颗粒表面产生物

理吸附，其次是其含有混合碳链，多种碳链复合药剂更

容易提高捕收剂选择性和增强胺类捕收剂的半胶束吸

附。

通过红外光谱、Ｚｅｔａ电位、模型设计或模拟计算等
现代测试以及技术手段研究胺类药剂的浮选机理。胺

类捕收剂药剂只要是以物理吸附的形式附着在硅酸盐

矿物的表面，而不是化学吸附，有时存在氢键的作用，

主要用于在磷矿、铝土矿、铁矿以及菱镁矿等矿物反浮

选脱硅；由于胺类药剂中的 Ｎ原子的孤对电子与矿物
表面的金属离子可以生成络合物，在金属氧化矿的表

面吸附方式多为化学－物理混合吸附，因此，在氧化铅
锌矿浮选中，采用（硫化 －）胺法浮选，富集金属氧化
矿降低精矿的脉石含量。

对于未来胺类药剂的发展趋势，主要总结为如下

几点：

（１）揭示药剂分子与矿物表面的作用机理
借助于现代检测分析手段，结合理论知识与计算

化学（分子轨道概论、电子结构理论、固体能带理论、密

度泛函理论、分子动力学、统计热力学等），明确胺类捕

收剂与不同矿物的作用本质。目前开展的胺类捕收剂

方面的研究多是借助微观模型与分子模拟计算，初步

判断胺类捕收剂在矿物表面的吸附机理和计算分子作

用能，未来从模拟计算和模型构建上更加深入和广泛

地研究胺类药剂与矿物作用的吸附模型，明确离子及

键能之间的协同作用，并根据离子效应，进一步降低胺

类捕收剂泡沫黏性大的问题。

（２）研究胺类药剂构效关系与分子设计
传统的胺类捕收剂构效关系研究仅仅考虑了药剂

分子本身的结构，忽略药剂在实际浮选过程中与水分

子、矿物作用表面的相互作用，虽然基于模型构建的模

拟计算可以一定程度上体现胺类药剂在溶液体系中的

性能，却不能描述其与矿物、水界面的相互作用微观机

制，无法提供准确的微观结构信息。未来有关药剂分

子设计的研究应对不同的矿物界面体系提出合适的分

子模拟，是胺类药剂发展的重要方向。

（３）扩大胺类捕收剂工业应用
开展新型脂肪胺类捕收剂性能研究 ，开发出泡沫
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黏度小、选择性好的阳离子胺类捕收剂。目前，胺类捕

收剂的研究多集中在单一药剂的使用，而近年来开发

出的高效新型阳离子捕收剂较少，应当进一步考察新

型阳离子捕收剂作用机理和不同类矿石的性质，以更

好的研发适用于特定矿石性质的新型胺类捕收剂。
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［Ｄ］．沈阳：东北大学，２０１０．
ＬＩＵＷＧ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｆｌｏｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｎｅｗｄｅｓｉｌｉｃａｔｉｏｎｃｏｌ
ｌｅｃｔｏｒｆｏｒｈｅｍａｔｉｔｅｒｅｖｅｒｓｅｆｌｏｔａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｓｈｅｎｙａｎｇ：ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．

［４２］刘文宝．羟丙基胺类捕收剂的合成及在铁矿石反浮选中的应用研究
［Ｄ］．沈阳：东北大学，２０１５．
ＬＩＵＷＢ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐｙｌａｍｉｎｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎｒｅｖｅｒｓｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎｏｒｅ［Ｄ］．Ｓｈｅｎｙａｎｇ：ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１５．

［４３］刘文刚．新型赤铁矿反浮选脱硅捕收剂的合成及浮选性能研究
［Ｄ］．沈阳：东北大学，２０１０．
ＬＩＵＷＧ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｆｌｏｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｎｅｗｄｅｓｉｌｉｃａｔｉｏｎｃｏｌ
ｌｅｃｔｏｒｆｏｒｈｅｍａｔｉｔｅｒｅｖｅｒｓｅｆｌｏｔａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｓｈｅｎｙａｎｇ：ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．

［４４］徐冬林，李佩昱，李艳军，等．鞍千贫赤铁矿磁选精矿反浮选提纯试
验［Ｊ］．矿产保护与利用，２０２０，４０（２）：７０－７３．
ＸＵＤＬ，ＬＩＰＹ，ＬＩＹＪ，ｅｔａｌ．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｆｒｏｍａｎｑｉａｎｌｅａｎｈｅｍａｔｉｔｅｂｙｒｅｖｅｒｓｅｆｌｏｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｅｒ
ｖａｔｉｏｎａｎｄＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２０，４０（２）：７０－７３．

［４５］夏光华，李晓鸣，苏小丽．混合捕收剂去除高岭土中含铁矿物试验研
究［Ｊ］．地质找矿论丛，２０１２，２７（１）：１２１－１２４．
ＸＩＡＧＨ，ＬＩＸＭ，ＳＵＸＬ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｒｅｍｏｖａｌｏｆｉｒｏｎ
ｂｅａｒｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍｋａｏｌｉｎｂｙｍｉｘｅｄｃｏｌｌｅｃｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇ
ｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，２０１２，２７（１）：１２１－１２４．

［４６］罗立群，高远扬，陈雯．提高酒钢焙烧磁选精矿质量的试验研究
［Ｊ］．矿冶工程，２００１（１）：２９－３２．
ＬＵＯＬＱ，ＧＡＯＹＹ，ＣＨＥＮＷ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔｙｏｆＲｏａｓｔｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｏｆＪｉｕｓｔｅｅｌ［Ｊ］．
ＭｉｎｉｎｇａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１（１）：２９－３２．

［４７］谢国先，罗廉明，张树洪．胺类捕收剂在铁精矿脱硅反浮选中的作用
机制［Ｊ］．金属矿山，２００９（８）：４２－４４．
ＸＩＥＧＸ，ＬＵＯＬＭ，ＺＨＡＮＧＳＨ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｍｉｎｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒｉｎ
ｒｅｖｅｒｓｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｅｓｉｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｅｔａｌＭｉｎｅ，２００９
（８）：４２－４４．

［４８］杨雪莹，朱一民，李艳军，等．捕收剂 ＤＸＹ－１在石英表面的捕收性
能及机理研究［Ｊ］．金属矿山，２０２０（６）：１１０－１１３．
ＹＡＮＧＸＹ，ＺＨＵＹＭ，ＬＩＹＪ，ｅｔａｌ．ＣｏｌｌｅｃｔｏｒＤＸＹ－１ｏｎｔｈｅｓｕｒ
ｆａｃｅｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｚ，ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｔｕｄｙ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｔａｌＭｉｎｅ，２０２０（６）：１１０－１１３．

［４９］代淑娟，于连涛，李晓安，等．捕收剂 ＬＫＤ－１对石英和滑石的作用
机理［Ｊ］．中国矿业，２０１５，２４（１０）：１４１－１４４．
ＤＡＩＳＪ，ＹＵＬＴ，ＬＩＸＡ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｌｋｄ－１ｏｎ
ｑｕａｒｔｚａｎｄｔａｌｃ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｉｎｉｎｇ，２０１５，２４（１０）：１４１－１４４．

［５０］石玉翔，王林林，刘跃龙，等．相同链长伯铵盐和季铵盐对云母表面
润湿性的影响［Ｊ］．有色金属（选矿部分），２０１７（４）：９３－９８．
ＳＨＩＹＸ，ＷＡＮＧＬＬ，ＬＩＵＹＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｉｍａｒｙａｍｍｏｎｉｕｍ
ｓａｌｔａｎｄｑｕａｔｅｒｎａｒｙａｍｍｏｎｉｕｍｓａｌｔｗｉｔｈｓａｍｅｃｈａｉｎｌｅｎｇｔｈｏｎｓｕｒｆａｃｅ
ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｉｃａ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（ＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｅｃ
ｔｉｏｎ），２０１７（４）：９３－９８．

［５１］卢惠民，薛问亚．醚胺浮选菱镁矿新工艺的研究［Ｊ］．有色金属，１９９３
（３）：９－１３．
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ＬＵＨＭ，ＸＵＥＷＹ．Ｓｔｕｄｙｏｆａｎｅｗｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｓｉｔｅ
ｗｉｔｈｅｔｈｅｒａｍｉｎｅ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，１９９３（３）：９－１３．

［５２］王倩倩，李晓安，魏德洲．两捕收剂反浮选菱镁矿的效果对比［Ｊ］．
金属矿山，２０１２（２）：８２－８５．
ＷＡＮＧＱＱ，ＬＩＸＡ，ＷＥＩＤＺ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｖｅｒｓｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ
ｏｆｔｗｏｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓｏｎｍａｇｎｅｓｉｔｅ［Ｊ］．ＭｅｔａｌＭｉｎｅ，２０１２（２）：８２－８５．

［５３］李晓安，代淑娟，周凌嘉，等．辽宁某高硅低品位镁矿浮选提纯试验
研究［Ｊ］．中国矿业 ，２０１２（２）：６３－６７．
ＬＩＸＡ，ＤＡＩＳＪ，ＺＨＯＵＬＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａ
ｈｉｇｈｓｉｌｉｃｏｎｌｏｗｇｒａｄｅｍａｇｎｅｓｉｕｍｏｒｅｉｎＬｉａｏｎｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｉｎｉｎｇ，
２０１２（２）：６３－６７．

［５４］于连涛，李晓安，刘文刚．捕收剂 ＬＫＤ对某低品位菱镁矿的浮选效
果影响［Ｊ］．矿业研究与开发，２０１５（９）：３２－３５．
ＹＵＬＴ，ＬＩＸＡ，ＬＩＵＷＧ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒＬＫＤｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ
ｏｆａｌｏｗｇｒａｄｅｍａｇｎｅｓｉｔｅ［Ｊ］．ＭｉｎｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１５
（９）：３２－３５．

［５５］皇甫明柱，王宏菊，刘全军．云南某低品位氧化铅锌矿石选矿试验研
究［Ｊ］．金属矿山，２００９（８）：４９－５２＋７９．
ＨＵＡＮＧＦＭＺ，ＷＡＮＧＨＪ，ＬＩＵＱＪ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｂｅｎｅｆｉｃｉ
ａｔｉｏｎｏｆａｌｏｗｇｒａｄｅｌｅａｄ－ｚｉｎｃｏｘｉｄｅｏｒｅｉｎＹｕｎｎａｎ［Ｊ］．ＭｅｔａｌＭｉｎｅ，
２００９（８）：４９－５２＋７９．

［５６］于正华，肖骏，董艳红，等．选择性絮凝浮选法处理某低品位硫氧混
合铅锌矿选矿试验研究［Ｊ］．湖南有色金属，２０１４，３０（４）：５－９．
ＹＵＺＨ，ＸＩＡＯＪ，ＤＯＮＧＹＨ，ｅｔａｌ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｎＢｅｎｅｆｉｃｉ
ａｔｉｏｎｏｆａＬｏｗｇｒａｄｅＳｕｌｆｕｒｏｘｙｇｅｎｍｉｘｅｄＬｅａｄ－ｚｉｎｃｏｒｅｂｙＳｅｌｅｃｔｉｖｅ
ＦｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎＦｌｏｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＨｕｎａｎＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，２０１４，３０（４）：
５－９．

［５７］李来顺，刘三军，朱海玲，等．云南某氧化铅锌矿选矿试验研究［Ｊ］．
矿冶工程，２０１３，３３（３）：６９－７３．
ＬＩＬＳ，ＬＩＵＳＪ，ＺＨＵＨＬ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎ
ｏｆａｌｅａｄ－ｚｉｎｃｏｘｉｄｅｏｒｅｉｎｙｕｎｎａｎ［Ｊ］．ＭｉｎｉｎｇａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＥｎ
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３３（３）：６９－７３．

［５８］罗仙平，严群，谢明辉，等．某氧化铅锌矿浮选工艺试验研究［Ｊ］．有
色金属（选矿部分），２００５（１）：７－１０＋６．
ＬＵＯＸＰ，ＹＡＮＱ，ＸＩＥＭＨ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎ
ＰｒｏｃｅｓｓｏｆａＬｅａｄ－ｚｉｎｃｏｘｉｄｅｏｒｅ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（Ｍｉｎｅｒａｌ

ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｅｃｔｉｏｎ），２００５（１）：７－１０＋６．
［５９］余江鸿，周涛，刘守信．四川甘洛县某氧化铅锌矿石选矿试验研究

［Ｊ］．金属矿山，２００９（１２）：７７－７９＋９８．
ＹＵＪＨ，ＺＨＯＵＴ，ＬＩＵＳＸ，ｅｔａｌ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｎｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎ
ｏｆａＬｅａｄ－ｚｉｎｃｏｘｉｄｅｏｒｅｆｒｏｍＧａｎｌｕｏＣｏｕｎｔｙ，ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．
ＭｅｔａｌＭｉｎｅ，２００９（１２）：７７－７９＋９８．

［６０］叶军建，张覃，姜毛，等．组合捕收剂浮选氧化锌矿试验研究［Ｊ］．有
色金属（选矿部分），２０１４（６）：４６－５０．
ＹＥＪＪ，ＺＨＡＮＧＱ，ＪＩＡＮＧＭ，ｅｔａｌ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎＦｌｏｔａｔｉｏｎ
ｏｆＺｉｎｃＯｘｉｄｅＯｒｅｗｉｔｈＣｏｍｂｉｎｅｄＣｏｌｌｅｃｔｏｒ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ
（ＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＰａｒｔ），２０１４（６）：４６－５０．

［６１］靳晨曦，马子龙，曹亦俊，等．极低品位泥质难选氧化锌矿浮选试验
研究［Ｊ］．矿产综合利用，２０１７（１）：７０－７５．
ＪＩＮＣＸ，ＭＡＺＬ，ＣＡＯＹＪ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆ
ｖｅｒｙｌｏｗｇｒａｄｅａｒｇｉｌｌｏｕｓｒｅｆｒａｃｔｏｒｙＺｉｎｃｏｘｉｄｅｏｒｅ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１７（１）：７０－７５．

［６２］谢丹丹．四川会理难选氧化铅锌矿选矿试验研究［Ｄ］．昆明：昆明理
工大学，２０１７．
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