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攀西微细粒钛铁矿工艺矿物学特征

申帅平ꎬ 袁致涛ꎬ 马龙秋ꎬ 孟庆有
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 以传统工艺矿物学研究方法为基础ꎬ结合化学分析、ＸＲＤꎬＳＥＭ 及 ＭＬＡ 等手段ꎬ对微细粒钛铁

矿物料的化学组成、矿物组成、粒度分布、矿物嵌布特征进行了研究ꎬ在此基础上ꎬ对物料分选特性进行了讨论

分析. 研究结果表明:物料中 ６７􀆰 ０４％ 的有价元素 Ｔｉ 赋存在钛铁矿中ꎬ脉石矿物主要为钛辉石、绿泥石和长石ꎻ
物料中 － １９ μｍ 粒级产率达 ７４􀆰 ３３％ ꎬ其中各矿物粒度分布差别较大ꎬ有用矿物粒度较脉石矿物细ꎻ钛铁矿矿

物单体解离度为 ９０􀆰 ４３％ ꎬ与钛辉石紧密连生. 该研究结果为攀西微细粒钛铁矿物料的高效回收提供了依据.
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　 　 钛具有质量小、强度高、化学性质稳定等特

点ꎬ其用途广泛ꎬ被认为是继铁和铝之后的“第三

金属” [１ － ２] . 我国攀西地区钛资源储量(以 ＴｉＯ２

计)为 ６􀆰 １８ 亿 ｔꎬ占世界钛资源储量的 ３５％ ꎬ居世

界第一位ꎻ然而ꎬ目前该地区钛资源利用率不足

２０％ . 攀西地区钛资源存在于多金属共生的钒钛

磁铁矿中ꎬ分选钒钛磁铁矿的原则工艺流程:原矿

弱磁选铁ꎬ尾矿“强磁 － 浮选”选钛. 选钛原料(选
铁尾矿)中包含大量微细粒( － ３８ μｍ)含钛物料.
微细粒物料本身分选特性较差[３]ꎬ且恶化选钛作

业[４] . 为此ꎬ在选钛作业前ꎬ利用斜板浓密机ꎬ微

细粒含钛物料被预先分离成为尾矿ꎬ造成资源

流失.
工艺矿物学性质研究是实现矿产资源高效利

用的基础[５ － ６] . 目前ꎬ攀西地区钒钛磁铁矿原矿石

工艺矿物学研究已有报道[７]ꎬ但针对于微细粒钛

铁矿物料还未有系统的工艺矿物学研究. 本文利

用水析分级、化学分析、Ｘ 射线衍射、ＳＥＭꎬＭＬＡ
等手段ꎬ并结合攀西地区钒钛磁铁矿原矿工艺矿

物学性质ꎬ对微细粒级钛铁矿物料的工艺矿物学

进行了详细的研究和讨论. 主要包括:物料元素组

成及有用元素物相分析、矿物粒度组成及金属分



　 　

布、矿物组成及含量、主要矿物嵌布及解离特征、
物料分选特性分析讨论. 研究采用的样品由攀枝

花钢铁集团提供ꎬ具体为密地选钛厂二级斜板

溢流.

１　 物料物质成分

１􀆰 １　 物料的化学组成

微细粒钛铁矿物料的化学组成分析结果见

表 １.

表 １　 矿样化学多元素分析(质量分数)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｕｌｔｉ￣ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ％

ＴｉＯ２ ＴＦｅ ｍＦｅ Ｖ２Ｏ３ ＳｉＯ２

８􀆰 ８９ １４􀆰 ６０ ０􀆰 ８４ ０􀆰 １１ ３４􀆰 ６８
Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ Ｓ Ｐ
１２􀆰 ３５ １０􀆰 ２８ ９􀆰 ２１ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ０３

　 　 由表 １ 可知ꎬ物料中 ＴｉＯ２ 的质量分数为

８􀆰 ８９％ ꎬ低于选铁尾矿 ＴｉＯ２ 的 １０􀆰 ８３％ ꎬ说明物

料中含有更多的脉石矿物ꎻｍＦｅ 的存在表明物料

中含有少量强磁性矿物ꎻ有害元素 Ｓ 含量较高ꎬ
制定选矿工艺时ꎬ应考虑 Ｓ 的走向.

Ｔｉ 是微细粒钛铁矿物料中目标回收元素ꎬ而
Ｆｅ 元素的存在形式会影响含 Ｔｉ 矿物的分选. 为
此ꎬ分别对物料中钛、铁进行了化学物相分析ꎬ结
果分别见表 ２、表 ３.

表 ２　 钛的物相分析

　 Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｈａｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ％
变量 磁铁矿 钛铁矿 榍石 硅酸盐 合计

ｗＴｉＯ２ １􀆰 ０１ ５􀆰 ９６ ０􀆰 ８１ １􀆰 １１ ８􀆰 ８９
分布率 １１􀆰 ３６ ６７􀆰 ０４ ９􀆰 １１ １２􀆰 ４９ １００􀆰 ００

表 ３　 铁的物相分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｈａｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ％
变量 磁铁矿 钛铁矿 碳酸铁 黄铁矿 硅酸盐 合计

ｗＦｅ ２􀆰 ８１ ４􀆰 ３５ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ３４ ６􀆰 ７８ １４􀆰 ６０
分布率 １９􀆰 ３２ ２９􀆰 ７９ ２􀆰 １２ ２􀆰 ３３ ４６􀆰 ４４ １００􀆰 ００

　 　 由表 ２ 可知ꎬ钛铁矿为钛元素的主要存在形

式ꎬ是主要回收的目的矿物ꎻ硅酸盐矿物中也含有

钛元素ꎬ但无回收价值ꎻ磁铁矿或榍石矿物中的钛

元素部分进入钛精矿后ꎬ精矿中钛回收率增大而

钛的质量分数减小.
由表 ３ 可知ꎬ铁元素主要赋存在硅酸盐矿物

中ꎬ使得部分硅酸盐矿物的表面性质和磁性与钛

铁矿相似ꎬ从而影响钛铁矿的磁 －浮分选过程ꎻ其

他铁元素则赋存在磁铁矿、钛铁矿、黄铁矿、碳酸

铁中ꎬ经分选后ꎬ可分别进入铁精矿、钛精矿、硫精

矿及尾矿中.
１􀆰 ２　 物料的矿物组成

利用 ＸＲＤ 测试技术ꎬ对微细粒钛铁矿物料

中矿物种类进行定性分析ꎬ结果如图 ２ 所示.

图 １　 矿样 ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ􀆰 １　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ

由图 １ 可知ꎬ该物料中主要有用矿物为磁铁

矿、钛铁矿ꎬ主要脉石矿物为钛辉石、绿泥石、
长石.

利用 ＭＬＡ 测试技术ꎬ进一步对主要矿物进

行定量分析ꎬ结果见表 ４.

表 ４　 主要矿物定量分析(质量分数)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｍｉｎｅｒａｌｓ

％
钛铁矿 磁铁矿 钛辉石 绿泥石 长石 其他

１３􀆰 ９８ ２􀆰 ８６ ３９􀆰 ７９ １７􀆰 ５８ １６􀆰 ７３ ９􀆰 ０６

　 　 由表 ４ 可知ꎬ钛铁矿的质量分数为 １３􀆰 ９８％ ꎬ
磁铁矿的质量分数为 ２􀆰 ８６％ ꎻ脉石矿物以钛辉石

为主ꎬ绿泥石与长石的质量分数相当.

２　 物料粒度分布

２􀆰 １　 物料粒度组成及 Ｔｉ 分布

对微细粒级钛铁矿物料进行粒度分析及考察

有用元素 Ｔｉ 在各粒级中的分布ꎬ结果见表 ５.
由表 ５ 可知ꎬ物料中 － ３８ μｍ 粒级产率为

９５􀆰 ３６％ ꎬ － １９ μｍ 粒级为 ７４􀆰 ３３％ ꎬ － １０ μｍ 粒级

为 ４３􀆰 ３１％ ꎬ该物料在选矿中属微细粒矿物物料.
－ １９ μｍ 粒级物料中 Ｔｉ 产率高达 ７６􀆰 ６５％ ꎬ为物

料中钛资源回收的重点和难点.
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表 ５　 物料粒度组成及 Ｔｉ分布
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ Ｔｉ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

粒级
μｍ

产率 / ％

个别 累计
ｗＴｉＯ２ / ％

Ｔｉ 分布率 / ％

个别 累计

＋ ３８ ４􀆰 ６４ １００􀆰 ００ ６􀆰 ６４ ３􀆰 ４６ １００􀆰 ００
－ ３８ ＋ ２７ ７􀆰 ７９ ９５􀆰 ３６ ８􀆰 ０４ ７􀆰 ０４ ９６􀆰 ５４
－ ２７ ＋ １９ １３􀆰 ２４ ８７􀆰 ５７ ８􀆰 ６５ １２􀆰 ８６ ８９􀆰 ５０
－ １９ ＋ １４ １６􀆰 ７５ ７４􀆰 ３３ ９􀆰 ０２ １６􀆰 ９７ ７６􀆰 ６５
－ １４ ＋ １０ １４􀆰 ２７ ５７􀆰 ５８ ９􀆰 ３７ １５􀆰 ０２ ５９􀆰 ６７
－ １０ ＋ ７ １０􀆰 ５５ ４３􀆰 ３１ １１􀆰 ６９ １３􀆰 ８５ ４４􀆰 ６５

－ ７ ３２􀆰 ７６ ３２􀆰 ７６ ８􀆰 ３７ ３０􀆰 ８０ ３０􀆰 ８０
合计 １００􀆰 ００ — ８􀆰 ８９ １００􀆰 ００ —

２􀆰 ２　 主要矿物粒度组成

影响矿物分选的粒度因素不仅包括其整体粒

度组成ꎬ也包括其各矿物的粒度组成[４] . 利用水

析分级及 ＭＬＡ 测试技术ꎬ获得主要矿物粒度组

成ꎬ如图 ２ 所示.

图 ２　 主要矿物粒度分布
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｍｉｎｅｒａｌｓ

由图 ２ 可知ꎬ与物料整体粒度相比ꎬ物料中磁

铁矿、钛铁矿、绿泥石的粒度较细ꎬ而钛辉石和长

石的粒度较粗. 以粒度 － １０ μｍ 进行分析说明ꎬ磁
铁矿、钛铁矿、绿泥石、钛辉石、长石的 － １０ μｍ 粒

级 产 率 分 别 为 ８６􀆰 ０７％ ꎬ ５６􀆰 ０８％ ꎬ ５４􀆰 ２７％ ꎬ
３２􀆰 ２３％ ꎬ２０􀆰 ５９％ . 各矿物粒度组成差别较大ꎬ有
用矿物粒度偏细ꎬ脉石矿物偏粗ꎬ与表 ５ 中细粒级

物料 ＴｉＯ２ 品位较高的分析结果一致. 该粒度分布

特征不利于有用矿物的回收.
对图 ２ 进一步分析ꎬ查明各矿物特征产率

Ｐ２０ꎬＰ５０ꎬＰ８０的粒度ꎬ结果见表 ６.
由表 ６ 可知ꎬ在同一特征产率条件下ꎬ钛辉石

和长石的粒度分别约为钛铁矿粒度的 ２ 倍和 ２􀆰 ５
倍ꎬ而绿泥石与钛铁矿粒度差别不大.

表 ６　 物料特征产率粒度
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｉｚｅ ｗｉｔｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｓ

μｍ

产率 物料 磁铁矿 钛铁矿 钛辉石 绿泥石 长石

Ｐ２０ ４􀆰 ５９ １􀆰 ９２ ３􀆰 ６５ ６􀆰 ４３ ３􀆰 ５４ ９􀆰 ７９
Ｐ５０ １２􀆰 ２６ ２􀆰 ０９ ８􀆰 ９１ １６􀆰 ０８ ９􀆰 １５ ２１􀆰 ７４
Ｐ８０ ２３􀆰 ３５ ８􀆰 ８８ １６􀆰 ７７ ３１􀆰 ２５ １８􀆰 ８５ ３７􀆰 ９６

　 　 该物料为二级斜板溢流ꎬ溢流中各矿物同时

以密度和粒度特征进行产出ꎬ根据斯托克斯定律

及牛顿定律关于颗粒沉降规律[８] 的解释ꎬ大密度

细颗粒和小密度大颗粒具有等效沉降速度. 磁铁

矿和钛铁矿较钛辉石和长石密度大ꎬ因此ꎬ溢流中

磁铁矿和钛铁矿的粒度较细. 同时ꎬ溢流原料来自

磁选尾矿ꎬ大部分较粗粒级( ＋ １０ μｍ)磁铁矿进

入铁精矿ꎬ使得溢流中磁铁矿的粒度最细. 绿泥石

因硬度小、易泥化ꎬ其粒度也较细.

３　 主要有用矿物嵌布工艺特征

３􀆰 １　 主要有用矿物嵌布特征

对主要矿物进行了镜下(ＳＥＭ)观察ꎬ代表性

矿样观察结果如图 ３ 所示. 图 ３ａ 为矿样中矿物的

整体外貌图ꎬ微细粒级钛铁矿物料中各矿物以单

体的形式存在为主ꎬ连生体矿物多为包裹及细脉

侵染嵌布.
１) 磁铁矿:样品中磁铁矿含量较低ꎬ多为连

生体(图 ３ｂ ~图 ３ｄ)ꎬ且多有赤铁矿化现象ꎬ部分

为赤铁矿侵蚀交代. 褐铁矿化多为絮状集合体ꎬ侵
染胶结绿泥石形成(图 ３ｃ) .

物料中磁铁矿的矿物特征使得其比磁化系数

较普通磁铁矿低. 赤(褐)铁矿化及连生磁铁矿的

比磁化系数接近于钛铁矿的比磁化系数ꎬ使两者

的磁选分离变得困难.
２) 钛铁矿:样品中少量钛铁矿呈针状结晶形

态ꎬ多沿磁铁矿晶隙析出ꎬ形成含钛磁铁矿ꎬ其中

部分钛铁矿较密集ꎬ形成钛铁矿 － 磁铁矿格状结

晶体(图 ３ｄ)ꎻ这种结晶形态的磁铁矿部分呈单体

颗粒ꎬ部分与绿泥石连生(图 ３ｅ)ꎻ钛辉石与钛铁

矿共生关系紧密ꎬ呈平行连生或成网状交互连生

(图 ３ｆ) .
３􀆰 ２　 主要铁、钛矿物单体及连生关系

利用 ＭＬＡ 测试技术ꎬ对微细粒钛铁矿物料

中磁铁矿和钛铁矿进行单体解离情况分析ꎬ结果

分别见图 ４ 和图 ５.
由图 ４ 可知ꎬ整体来说ꎬ磁铁矿矿物单体解离
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度较小ꎬ且不同粒级间ꎬ单体解离情况差别较大. 主要连生矿物依次为绿泥石、钛铁矿、钛辉石.

图 ３　 矿样中矿物嵌布关系
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ

图 ４　 磁铁矿矿物的解离参数
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｉｂｅｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ

一般来说ꎬ随着矿物粒度的减小ꎬ矿物单体解

离度增大. 而微细粒级钛铁矿物料随着粒度的减

小ꎬ磁铁矿矿物单体解离度减小ꎬ当粒度小于 １４
μｍ 时ꎬ单体解离度不再减小而增大. 结合钒钛磁

铁矿分选原则流程进行分析ꎬ磁铁矿为强磁性矿

物ꎬ脉石矿物与磁铁矿以连生关系存在时ꎬ尤其是

粗粒富磁铁矿连生体ꎬ经弱磁分选也能被回收ꎬ进
入铁精矿ꎻ而随着矿物粒度的减小ꎬ磁铁矿连生体

回收困难[９] . 所以粒度越小ꎬ物料中连生体比例

越大ꎬ单体磁铁矿比例减小. 而矿物粒度小于 １４
μｍ 时ꎬ受“连生体回收因素”影响减小ꎬ磁铁矿矿

物单体解离度随粒度减小而增大.
由图 ５ 可知ꎬ整体来说ꎬ钛铁矿矿物单体解离

度较大ꎬ且不同粒级间ꎬ单体解离情况差别较小.
主要连生矿物为绿泥石、磁铁矿和钛辉石.

随着矿物粒度的减小ꎬ钛铁矿矿物单体解离

度不断增大ꎬ但与钛辉石的连生比例亦不断增大.
该结果进一步印证了图 ３ｄ ~ ３ｆ 所表征的矿物嵌

布特征ꎬ在微细粒级钛铁矿物料中ꎬ钛辉石与钛铁

矿共生关系较紧密ꎬ进一步粉碎矿物颗粒ꎬ对钛辉

石和钛铁矿解离作用小ꎬ而钛铁矿与其他连生体

不断实现解离ꎬ使得钛铁矿与钛辉石连生体比例

增大.

图 ５　 钛铁矿矿物的解离参数
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌｉｂｅｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｌｍｅｎｉｔｅ

４　 讨　 　 论

１) 根据检测及分析ꎬ二级斜板溢流物料中矿

物组分复杂ꎬ且脉石矿物粒度较有用矿物偏粗. 脉
石矿物中长石为非磁性矿物ꎬ可通过磁选分离ꎻ钛
辉石粒度较粗ꎬ其磁特性及浮游特性与钛铁矿相

似ꎬ为该物料分选的难点之一[３]ꎻ绿泥石为易泥

化矿物ꎬ会恶化分选环境ꎬ尤其是对浮选工艺[１０] .
而与脉石紧密连生的超细粒( － １０ μｍ)磁铁矿ꎬ
“磁 －浮”分选特性与钛铁矿相似[１１]ꎬ易进入钛

铁矿精矿中ꎬ影响最终精矿钛的质量分数.
２) 物料中 ７６􀆰 ６５％ 的有价元素 Ｔｉ 存在于

－ １９ μｍ粒级物料中ꎬ为回收的重点. 对于现有分
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选工艺ꎬ浮选仍是处理微细粒矿物的有效分选手

段[８] . 但该矿石原矿的质量分数仅为 ８􀆰 ８９％ ꎬ矿
物组分复杂. 为此ꎬ在进行浮选作业前ꎬ需要对物

料进行有效的预富集. 现有的预富集方法和设备

不能很好地适用于微细粒物料ꎬ尤其是 － １９ μｍ
粒级物料. 所以ꎬ需要开发和利用适合于微细粒矿

物分选的新方法和新型设备.

５　 结　 　 论

１) 物料中 ＴｉＯ２ 的质量分数为 ８􀆰 ８９％ ꎬ主要

赋存于钛铁矿中. 有用矿物主要为钛铁矿ꎬ以及少

量的磁铁矿ꎻ脉石矿物主要为钛辉石、绿泥石、长
石ꎻ有害元素 Ｓ 的质量分数较高. 物料中 － １９ μｍ
粒级矿物产率为 ７４􀆰 ３３％ ꎬ脉石矿物粒度较有用矿物

粗.该物料为低品位复杂难选微细粒钛铁矿资源.
２) 物 料 中 磁 铁 矿 矿 物 单 体 解 离 度 为

５５􀆰 ３３％ ꎬ主要连生矿物为绿泥石、钛铁矿、钛辉

石ꎻ钛铁矿矿物单体解离度为 ９０􀆰 ４３％ ꎬ与钛辉石

紧密连生.
３) 有效的预富集是实现微细粒钛铁矿回收

的基础. 传统选矿工艺无法实现预富集的现实条

件下ꎬ须结合物料的工艺矿物学特征ꎬ研发新方法

和新型设备.
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矿强磁选的影响[Ｊ] . 东北大学学报(自然科学版)ꎬ２０１６ꎬ
３７(２):２５３ － ２５７.
(Ｇｕｏ Ｘｉａｏ￣ｆｅｉꎬＹｕａｎ Ｚｈｉ￣ｔａｏꎬＳｈｅｎ Ｓｈｕａｉ￣ｐｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅ ａｎｄ Ｔｉ ｏｎ ｈｉｇｈ￣ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ｆｉｎｅ ｉｌｍｅｎｉｔｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１６ꎬ３７(２):２５３ － ２５７. )

[１０] Ｃｈｅｎ ＹꎬＳｈｉ ＱꎬＦｅｎｇ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｎ
ｔｈｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｔｅ [ Ｊ] .
Ｍｉｎｅｒａｌｓꎬ２０１７ꎬ７(７):１２５ － １３１.

[１１] Ｚｈａｎｇ ＸꎬＬｉｕ ＤꎬＦａｎｇ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｉｎ Ｐａｎｚｈｉｈｕａ ｉｌｍｅｎｉｔｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｅａｒｔｈ
ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１１ꎬ２:８３ － ８８.
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(上接第 ５７３ 页)
[ ２ ]　 Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｎ Ｗ. Ｌｉｂｅｒａｔｅｄ ０ ~ １０μｍ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｒｏｍ ｓｕｌｐｈｉｄｅ

ｏｒｅｓꎬ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ—ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ
ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｎｅｅｄｓ [ Ｊ] . Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００６ꎬ１９ (６):
６６６ － ６７４.

[ ３ ]　 Ｌｉ Ｈ ＱꎬＦｅｎｇ Ｑ Ｍꎬ Ｙａｎｇ Ｓ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｅｒｉｃｉｔｅ ｉｎ ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ [Ｊ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ２０１４ꎬ１２７(２):
１ － ９.

[ ４ ]　 Ｗａｎｇ Ｙ ＨꎬＬａｕｔｅｎ Ｒ ＡꎬＰｅｎｇ Ｙ Ｊ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｐｏｌｙｍｅｒ
ｄｉｓｐｅｒｓａｎｔｓ ｏｎ ｃｏｐｐｅｒ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｋａｏｌｉｎｉｔｅ
[Ｊ] . Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１６ꎬ９６ / ９７:１２３ － １２９.

[ ５ ]　 Ｒｅｂｏｌｌｅｄｏ Ｅꎬ Ｌａｓｋｏｗｓｋｉ Ｊ Ｓꎬ Ｇｕｔｉｅｒｒｅｚ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｓｅ ｏｆ
ｄｉｓｐｅｒｓａｎｔｓ ｉｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ ｉｎ ｓｅａｗａｔｅｒ [ Ｊ ] .
Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１７ꎬ１００:７１ － ７４.

[ ６ ]　 Ｆｕ Ｙ ＦꎬＺｈｕ Ｚ ＬꎬＹａｏ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔａｌｃ ｉｎ
ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａ ｎｏｖｅｌ ｄｅｐｒｅｓｓａｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃａｌｃｉｕｍ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｄｉｕｍ ｌｉｇｎｏｓｕｌｆｏｎａｔｅ [ Ｊ] . Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ａｎｄ
Ｓｕｒｆａｃｅｓ Ａ:Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｓｐｅｃｔｓꎬ２０１８ꎬ
５５８:８８ － ９４.

[ ７ ]　 Ｂｕｌｕｔ ＧꎬＹｅｎｉａｌ ü. Ａｒｓｅｎｉｃ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇ ｐｙｒｉｔｅ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ２０１４ꎬ８４
(１):５２６ － ５３２.

[ ８ ]　 Ｆｕ Ｙ ＦꎬＹｉｎ Ｗ ＺꎬＹａｎｇ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ａｌｇｉｎａｔｅ
ｏｎ ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｍａｔｉｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ [ Ｊ ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＭｉｎｅｒａｌｓꎬＭｅｔａｌｌｕｒｇｙꎬａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
２０１８ꎬ２５(１０):１１１３ － １１２２.

[ ９ ]　 Ｆａｒａｈａｔ ＭꎬＨｉｒａｊｉｍａ Ｔꎬ Ｓａｓａｋｉ Ｋ. Ａｄｈｅｓｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｒｏｐｌａｓｍａ
ａｃｉｄｉｐｈｉｌｕｍ ｏｎｔｏ ｐｙｒｉｔｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ＤＬＶＯ
ｔｈｅｏｒｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｎ Ｏｓｓ￣Ｇｏｏｄ￣Ｃｈａｕｄｈｕｒｙ ａｐｐｒｏａｃｈ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｌｌｏｉｄ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１０ꎬ ３４９ ( ２ ):
５９４ － ６０１.

[１０] Ｌｉ Ｚ ＨꎬＨａｎ Ｙ Ｘꎬ Ｌｉ Ｙ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ ａｎｄ
ｓｏｄｉｕｍ ｈｅｘａｍｅｔａｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｏｎ ａｓｃｈａｒｉｔｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ [ Ｊ ] .
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ２０１７ꎬ２７
(８):１８４１ － １８４８.

[１１] Ｌｉ ＤꎬＹｉｎ Ｗ ＺꎬＬｉｕ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｎｅ ａｎｄ
ｃｏａｒｓｅ ｈｅｍａｔｉｔｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１７ꎬ
１１４:７４ － ８１.

[１２] 邱冠周. 颗粒间相互作用与细粒浮选[Ｍ] . 长沙:中南工业
大学出版社ꎬ１９９３:１３１ － １６０.
(Ｑｉｕ Ｇｕａｎ￣ｚｈｏｕ. Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｆｉｎｅ￣ｇｒａｉｎｅｄ
ｆｌｏｔａｔｉｏｎ [ Ｍ ] . Ｃｈａｎｇｓｈａ: Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｅｓｓꎬ１９９３:１３１ － １６０. )
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