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摘　 要： 对某低品位硫化铜矿进行了浮选试验研究，开发了“铜快速浮选⁃铜硫混合浮选⁃混合粗精矿再磨后铜硫分离”工艺，系统研

究了磨矿细度、浮选药剂、混合粗精矿再磨细度等因素对铜选别富集的影响。 采用丁铵黑药为铜快速浮选捕收剂、丁铵黑药与丁基

黄药组合为铜硫混合浮选捕收剂、石灰为硫抑制剂、松醇油为起泡剂，在磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ６０％、再磨细度－０．０４５ ｍｍ 粒级

占 ７０％条件下，对 Ｃｕ 品位 ０．４０％、Ｓ 品位 ２．４５％的原矿，闭路试验获得了 Ｃｕ 品位 １９．４９％、回收率 ８７．６８％的混合铜精矿和 Ｓ 品位

４８．６５％、回收率 ３５．１１％的硫精矿，实现了该低品位铜矿中铜的高效富集以及硫的综合回收。
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　 　 铜是国民经济的基础原材料，被广泛应用于国防

军工、航天航空、能源化工等领域［１⁃２］。 我国是全球最

大的铜消费国，铜矿选冶的装备水平、生产工艺和技术

已经进入世界先进行列，而我国铜资源相对短缺，铜矿

的进口依赖度高达 ７０％［３⁃４］。 我国铜矿资源以硫化铜

矿为主，其天然可浮性较好，工业上通常采用浮选法进

行分选富集［５］。 随着铜矿资源不断开采，铜矿品位

低、粒度细、矿物共伴生关系复杂的特点日渐凸显，入
选品位已从 ２０ 世纪初的 １．５％ ～ ４．０％下降到目前的

０．４％，极大地增加了资源高效、经济利用的难度［６］。
开发低品位铜矿的高效选别新工艺对提高我国铜资源

利用效率具有重要意义。
某铜矿原矿铜品位仅 ０．３％～０．４％，铜矿物主要为

次生辉铜矿，与黄铁矿伴生，属于典型的低品位铜矿。
由于铜矿物嵌布粒度不均，采用单一的铜优先浮选工

艺难以获得理想指标。 本文针对该铜矿石特点，根据

“阶段磨矿阶段选别”思路开发了“铜快速浮选⁃铜硫

混合浮选⁃混合粗精矿再磨后铜硫分离”工艺，通过试
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验研究确定合理的药剂制度，较好地实现了低品位铜

的高效选别与富集，并综合回收矿石中的硫矿物，可为

该矿石的工业化开发提供可靠的数据支持。

１　 矿石性质

对原矿进行了化学多元素、矿物组成和铜物相分

析，结果分别见表 １、表 ２ 和表 ３。 由表 １ 可知，矿石中

可回收的主要元素为 Ｃｕ，含有少量 Ａｕ 和 Ａｇ，主要杂

质元素为 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３。 由表 ２ ～ ３ 可知，铜矿物主要为

蓝辉铜矿，包含少部分铜蓝以及微量硫砷铜矿和黄铜

矿，铜主要为次生硫化铜，铜矿物总氧化率为 １２．１６％；
其他硫化矿物主要为黄铁矿；脉石矿物主要有石英、明
矾石、地开石等。 综合原矿工艺矿物学特征分析可知，
黄铁矿含量远高于铜矿物，将铜矿物与黄铁矿高效分

离是提高铜选别指标的技术关键。

表 １　 原矿化学多元素分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒａｗ ｏｒｅ ％

Ｃｕ Ｓ Ａｇ１） Ａｕ１） Ａｓ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ

０．３６ ２．３４ ２．３ ０．１７ ０．０１７ ７２．２７ １１．３３ ２．７４

Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｐｂ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ ＴｉＯ２ Ｚｎ

３．９２ １．５８ ０．０３２ ０．０８３ ０．０２６ ０．０１６ ０．０４４ ＜０．０１

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

表 ２　 原矿矿物组成分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｏｒｅ ％

蓝辉铜矿 铜蓝 硫砷铜矿 黄铜矿 黄铁矿 褐铁矿

０．４６ ０．１１ ０．０９ ０．０１ ４．２８ ０．６２

石英 明矾石 地开石 白云母 绿泥石 其他

７１．２７ ８．７３ １０．２５ ０．６８ ０．３２ ７．１８

表 ３　 铜物相分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｐｐｅｒ ｐｈａｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

铜物相 铜含量 ／ ％ 铜占有率 ／ ％

水溶性铜 ０．００４ １ １．１９
自由氧化铜 ０．０１８ １０．２４
结合氧化铜 ０．００２ ５ ０．７３
次生硫化铜 ０．２６ ７０．６７
原生硫化铜 ０．０５９ １７．１７

２　 浮选试验

２．１　 原则流程

原矿中的硫化矿物包括硫化铜矿和黄铁矿，通过调

整碱度可实现浮选铜而抑制黄铁矿的目的。 但该矿石

中铜矿物嵌布粒度不均，采用阶段磨矿阶段选别工艺更

具经济性。 具体试验方案为：① 铜快速浮选，在相对较

粗的磨矿细度条件下，先将大部分可浮性较好的铜矿物

浮选出来，得到高品位铜精矿（铜精矿 １）；② 混合浮选，
采用强化捕收剂，同步回收含铜矿物的连生体颗粒以及

硫矿物；③ 铜硫分离浮选，将混合粗精矿再磨，使铜矿

物充分解离后进行铜硫分离浮选得到低品位铜精矿（铜
精矿 ２）和硫精矿，实现细粒铜矿物的有效富集。 试验

原则流程如图 １ 所示。
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图 １　 试验原则流程

Ｆｉｇ． １　 Ｂａｓｉｃ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｉｎ ｔｅｓｔ

２．２　 铜快速浮选

２．２．１　 磨矿细度试验

有用矿物充分解离是矿石获得有效分选的关键因

素［７］。 石灰用量 ８００ ｇ ／ ｔ、丁铵黑药用量 １０ ｇ ／ ｔ、松醇油

用量 ５ ｇ ／ ｔ 条件下，考察了磨矿细度对铜快速浮选的影

响，结果如图 ２ 所示。 磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占比从

５０％提高到 ６０％，精矿中 Ｃｕ 回收率和品位均提高；但进

一步提高磨矿细度，Ｃｕ 品位和回收率开始下降，主要是

铜矿物过磨，导致浮选过程中铜矿物颗粒难以被捕获。
综合考虑，铜快速浮选磨矿细度选择－０．０７４ ｍｍ粒级占

６０％为宜。
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图 ２　 磨矿细度对铜快速浮选的影响
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２．２．２　 抑制剂用量试验

原矿中含有部分可浮性较好的黄铁矿，容易被浮

选进入铜精矿，影响精矿质量。 为了提高铜精矿品位，
需使用抑制剂对黄铁矿进行选择性抑制。 石灰是铜硫

分选过程中应用广泛的抑制剂［８⁃９］。 在磨矿细度

－０．０７４ ｍｍ粒级占 ６０％、丁铵黑药用量 １０ ｇ ／ ｔ、松醇油

用量 ５ ｇ ／ ｔ 条件下，考察了石灰用量对铜快速浮选的影

响，结果如图 ３ 所示。 石灰用量从 ４００ ｇ ／ ｔ 增加到

８００ ｇ ／ ｔ，精 矿 中 Ｃｕ 品 位 从 １４． ９７％ 显 著 提 高 至

２１．０８％，Ｃｕ 回收率也逐渐提高；继续增加石灰用量，
Ｃｕ 品位略有提高，而回收率开始降低。 确定铜快速浮

选石灰用量 ８００ ｇ ／ ｔ 为宜。
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图 ３　 石灰用量对铜快速浮选的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｍｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ Ｃｕ ｆｌａｓｈ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

２．２．３　 捕收剂用量试验

石灰用量 ８００ ｇ ／ ｔ，其他条件不变，考察了捕收剂

丁铵黑药用量对铜快速浮选的影响，结果如图 ４ 所示。
随着丁铵黑药用量增加，精矿 Ｃｕ 回收率提高，Ｃｕ 品位

不断降低，丁铵黑药用量 １０ ｇ ／ ｔ 时，可获得 Ｃｕ 回收率

８１．７８％、Ｃｕ 品位 ２１．０８％的较好指标；继续增加丁铵黑

药用量，Ｃｕ 回收率和品位均下降。 铜快速浮选丁铵黑

药用量 １０ ｇ ／ ｔ 为宜。
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图 ４　 丁铵黑药用量对铜快速浮选的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｄｉｂｕｔｙｌ ｄｉｔｈｉｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｄｏｓａｇｅ

ｏｎ Ｃｕ ｆｌａｓｈ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

２．３　 混合浮选

混合浮选阶段为浮选活性较低的铜矿物和受抑制

的硫矿物，需要使用捕收能力较强的捕收剂强化硫化

矿物浮选，才能实现铜硫的同步回收。 两种或多种捕

收剂按照一定比例组合，其捕收性能和选择性能往往

优于单一组分。
以铜品位 ０．０７％的铜快速浮选尾矿为给矿，采用

丁铵黑药与捕收能力更强的丁基黄药按质量比 １ ∶ １混
合为捕收剂，考察了混合捕收剂用量对混合浮选的影

响，结果如图 ５ 所示。 随着混合捕收剂用量增加，混合

粗精矿 Ｃｕ 回收率提高，Ｃｕ 品位不断降低；混合捕收剂

用量超过 １０ ｇ ／ ｔ 后，Ｃｕ 回收率下降。 混合浮选捕收剂

总用量 １０ ｇ ／ ｔ 为宜。
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图 ５　 混合捕收剂用量对混合浮选的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｂｕｌｋ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

丁铵黑药与丁基黄药总用量为 １０ ｇ ／ ｔ，考察了丁

铵黑药与丁基黄药配比对混合浮选的影响，结果见

图 ６。随着混合捕收剂中丁基黄药比例降低，混合粗精

矿 Ｃｕ 品位不断上升，回收率呈先升高后降低的趋势。
混合捕收剂浮选指标优于单一捕收剂指标，在丁铵黑

药与丁基黄药质量比 １ ∶ １时，可获得较好的浮选指标。
综合考虑，混合浮选捕收剂采用丁铵黑药和丁基黄药

按质量比 １ ∶ １混合，总用量为 １０ ｇ ／ ｔ。
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图 ６　 捕收剂配比对混合浮选的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ｂｕｌｋ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ
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２．４　 铜硫分离

２．４．１　 再磨细度试验

混合粗精矿中铜矿物多为连生体颗粒，直接浮选

分离难以获得合格的铜精矿。 对混合粗精矿进行再

磨，可使连生体颗粒充分解离，并使受抑制矿物颗粒脱

药，提高其浮选活性。 以铜品位 １．４３％的混合粗精矿

为给矿，再磨石灰用量 ３００ ｇ ／ ｔ 条件下，研究了再磨细

度对铜硫分离效果的影响，结果如图 ７ 所示。 随着再

磨细度增加，铜精矿 Ｃｕ 品位先增加后减少，回收率减

少、增加再减少。 再磨细度－０．０４５ ｍｍ 粒级占 ７０％时，
可获得较好的铜精矿指标。 主要原因是矿石泥化，微
细粒铜矿物难以被有效浮选。 再磨细度－０．０４５ ｍｍ 粒

级占 ７０％为宜。
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图 ７　 再磨细度对铜硫分离浮选指标的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｉｎｅｎｅｓｓ ｏｎ Ｃｕ ／ Ｓ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

２．４．２　 抑制剂用量试验

在再磨细度－０．０４５ ｍｍ 粒级占 ７０％条件下，考察

了铜硫分离抑制剂石灰用量对铜硫分离效果的影响，
结果如图 ８ 所示。 石灰用量从 ３００ ｇ ／ ｔ 增加到 ６００ ｇ ／ ｔ
时，铜精矿 Ｃｕ 回收率略有下降，Ｃｕ 品位显著提高；进
一步增加石灰用量，Ｃｕ 品位呈下降趋势。 铜硫分离浮

选石灰用量 ６００ ｇ ／ ｔ 为宜。
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图 ８　 石灰用量对铜硫分离浮选指标的影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｍｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ Ｃｕ ／ Ｓ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

２．５　 闭路试验

根据条件试验确定的优化工艺参数，进行铜快速

浮选⁃混合浮选⁃混合粗精矿再磨⁃铜硫分离浮选的全流

程闭路试验，试验流程见图 ９，结果见表 ４。 对 Ｃｕ 品位

０．４０％、Ｓ 品位 ２．４５％的原矿，闭路试验获得了 Ｃｕ 品位

２０．１６％、回收率 ８１．４９％的高品位铜精矿和 Ｃｕ 品位

１３．５６％、回收率 ６．１９％的低品位铜精矿，混合铜精矿

Ｃｕ 品位 １９． ４９％、总回收率 ８７． ６８％；硫精矿 Ｓ 品位

４８．６５％、回收率 ３５．１１％，实现了该低品位铜矿中铜的

高效分选富集以及硫的综合回收。
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图 ９　 闭路试验流程

Ｆｉｇ． ９　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔ

表 ４　 闭路试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔ

产品名称 产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｃｕ Ｓ Ｃｕ Ｓ
高品位铜精矿 １．６０ ２０．１６ ４５．８９ ８１．４９ ２９．９９
低品位铜精矿 ０．１８ １３．５６ ３５．４２ ６．１９ ２．６２
混合铜精矿 １．７８ １９．４９ ４４．８３ ８７．６８ ３２．６０

硫精矿 １．７７ ０．２５ ４８．６５ １．１２ ３５．１１
尾矿 ９６．４５ ０．０４６ ０．８２ １１．２０ ３２．２８
原矿 １００．００ ０．４０ ２．４５ １００．００ １００．００

３　 结论

１） 原矿中铜矿物主要为蓝辉铜矿，包含少部分铜

蓝以及微量硫砷铜矿和黄铜矿，铜主要为次生硫化铜，
铜矿物总氧化率为 １２．１６％；硫矿物主要为黄铁矿；脉
石矿物主要有石英、明矾石、地开石等。 黄铁矿含量远

高于铜矿物，将硫化铜矿物与黄铁矿高效分离是提高

铜选别指标的关键。
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２） 对 Ｃｕ 品位 ０．４０％、Ｓ 品位 ２．４５％的原矿，经铜

快速浮选⁃混合浮选⁃混合粗精矿再磨后铜硫分离工

艺，闭路试验获得了 Ｃｕ 品位 １９．４９％、回收率 ８７．６８％
的混合铜精矿和 Ｓ 品位 ４８．６５％、回收率 ３５．１１％的硫

精矿，实现了该低品位铜矿中铜的高效富集以及硫的

综合回收。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］ 　 苏兴才，王浩． 中国铜矿资源的现状及潜力分析［ Ｊ］ ． 世界有色金

属， ２０２３（４）：９２⁃９４．
ＳＵ Ｘｉｎｇｃａｉ， ＷＡＮＧ Ｈａｏ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｔｅｎ⁃
ｔｉａｌ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ． Ｗｏｒｌｄ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ，
２０２３（４）：９２⁃９４．

［２］ 　 董敬申，刘全军，纪慧超，等． 硫化铜、砷矿物浮选分离的研究进

展［Ｊ］ ． 有色金属工程， ２０２０，１０（７）：７４⁃８１．
ＤＯＮＧ Ｊｉｎｇｓｈｅｎ， ＬＩＵ Ｑｕａｎｊｕｎ， ＪＩ Ｈｕｉｃｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆｉｄｅ ａｎｄ ａｒｓｅｎｉｃ ｓｕｌｆｉｄｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ［Ｊ］．
Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０，１０（７）：７４⁃８１．

［３］ 　 刘若曦，张楠． ２０２４ 年中国铜工业供需形势分析［ Ｊ］ ． 中国矿业，
２０２５，３４（４）：１４４⁃１５２．
ＬＩＵ Ｒｕｏｘｉ， ＺＨＡＮＧ Ｎａｎ． Ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ’ ｓ
ｃｏｐｐｅｒ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ ２０２４［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｍｉｎｉｎｇ Ｍａｇａｚｉｎｅ， ２０２５，３４（４）：
１４４⁃１５２．

［４］ 　 曹玉川． 某硫化铜矿浮选试验研究［ Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２３，４３（４）：
８２⁃８４．
ＣＡＯ Ｙｕｃｈｕａｎ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｓｏｍｅ
ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆｉｄｅ ｏｒｅ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３，
４３（４）：８２⁃８４．

［５］ 　 ＣＡＩ Ｊ Ｐ， ＪＩＡ Ｘ Ｄ， ＭＡ Ｙ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ⁃ｓｕｌｆｕｒ ｕｓｉｎｇ
ｓｏｄｉｕｍ ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｔｅ ａｓ ｐｙｒｉｔｅ ｄｅｐｒｅｓｓａｎｔ ｉｎ ａｃｉｄｉｃ ｐｕｌｐ： Ｆｌｏａｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２，１８８：１０７８１５．

［６］ 　 王磊，李孟乐，邹玉超，等． 黄铜矿浮选体系晶态 ／ 无定形二氧化硅的

流变特性与夹带行为［Ｊ］． 工程科学学报， ２０２３，４５（８）：１２７２⁃１２８０．
ＷＡＮＧ Ｌｅｉ， ＬＩ Ｍｅｎｇｌｅ， ＺＯＵ Ｙｕｃｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ａｎｄ ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ／ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｓｉｌｉｃａ ｉｎ ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ
ｆｌｏｔａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３，４５ （ ８）：１２７２⁃
１２８０．

［７］ 　 范宛惠，谢蕾，郭泽，等． 某高硫低品位铜矿浮选试验研究［ Ｊ］ ． 矿

冶工程， ２０２４，４４（４）：１８５⁃１８８．
ＦＡＮ Ｗａｎｈｕｉ， ＸＩＥ Ｌｅｉ， ＧＵＯ Ｚｅ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｌｏｗ⁃ｇｒａｄｅ ｈｉｇｈ⁃ｓｕｌｆｅｒ ｃｏｐｐｅｒ ｏｒｅ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４，４４（４）：１８５⁃１８８．

［８］ 　 曾维能，任浏祎，曹雨琪，等． 黄铜矿与磁黄铁矿浮选分离行为及

机理研究［Ｊ］ ． 有色金属（选矿部分）， ２０２０（６）：３０⁃３５．
ＺＥＮＧ Ｗｅｉｎｅｎｇ， ＲＥＮ Ｌｉｕｙｉ， ＣＡＯ Ｙｕｑｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｏｆ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｘａｎｔｈａｔｅ ｉｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ａｎｄ ｐｙｒｒｈｏ⁃
ｔｉｔｅ［Ｊ］ ． Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ （Ｍｉｎｅｒａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｓｅｃｔｉｏｎ）， ２０２０（６）：
３０⁃３５．

［９］ 　 毕云霄，余攀，丁湛，等． 黄铁矿浮选抑制剂的研究进展［ Ｊ］ ． 矿产

保护与利用， ２０２０，４０（４）：１５７⁃１６６．
ＢＩ Ｙｕｎｘｉａｏ， ＹＵ Ｐａｎ， ＤＩＮＧ Ｚｈａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｐｙｒｉｔｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｄｅｐｒｅｓｓａｎｔｓ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｕｔｉｌｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０２０，４０（４）：１５７⁃１６６．

引用本文：吕兵超． 低品位硫化铜矿浮选试验研究 ［ Ｊ］ ． 矿冶工程，
２０２５，４５（５）：１０８⁃１１２．
ＬＹＵ Ｂｉｎｇｃｈａｏ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｇｒａｄｅ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆｉｄｅ
ｏｒｅ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５，４５（５）：１０８⁃１１２．

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍
（上接第 １０７ 页）

４４．７９％和 ９．０７％，ＴＦｅ 和 ＳｉＯ２ 回收率分别为 １７．２０％和

１１．６７％；总精矿产率为 ６９．７２％，ＴＦｅ 和 ＳｉＯ２ 品位分别为

５８．８５％和 ４．８０％，ＴＦｅ 和 ＳｉＯ２ 回收率分别为８９．９８％和

２４．６１％。
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