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摘要:滇西某低品位多金属硫化矿金、银、铜、铅、锌、硫、铁品位分别为１．９２g/t、４１．３１g/t、０．３９％、１．２０％、０．４２％、９．５４％、

３４．９２％,有害元素 As的含量为０．２２％.该低品位多金属硫化矿有价元素品位低、赋存状态复杂,矿物种类多、嵌布粒度极不

均匀,综合回收难度大.采用化学分析及化学物相分析手段,对矿石中主要矿物的组成及相对含量,主要矿物的嵌布关系、嵌

布粒度及解离度特征,金、银、铜、铅、锌、硫、铁的赋存状态等“基因特征”进行了详细的研究和测定,并据此拟定“铜铅混浮—

铜铅分离—锌硫混浮—锌硫分离—弱磁选铁”的原则流程.实验室工艺验证试验结果表明,在磨矿细度为－０．０７４mm 占

９０％条件下,可获得铜品位２１．１９％,含金５２．４０g/t、银５５８g/t,铜回收率７４．５０％的铜精矿;铅品位７４．６６％、含金２４．８５g/t、银

１７３０g/t,铅回收率８２．５４％的铅精矿;锌品位４６．２７％、锌回收率７６．８８％的锌精矿;硫品位４５．５４％、硫回收率８１．９１％的硫精

矿;铁品位６３．４７％、铁回收率３６．８７％的磁铁精矿.
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Abstract:Thegradesofgold,silver,copper,lead,zinc,sulfurandironinalowＧgradepolymetallicsulfideoreinwestern
Yunnanare１．９２g/t,４１．３１g/t,０．３９％,１．２０％,０．４２％,９．５４％and３４．９２％respectively,andthecontentofharmfulelement
Asis０．２２％．ThelowＧgradepolymetallicsulfideorehaslowgradeofvaluableelements,complexoccurrencestate,manykinds
ofminerals,unevendisseminationsize,anddifficultcomprehensiverecovery．Thegeneticcharacteristicsoftheore,including
thecompositionandrelativecontentofmain minerals,thedisseminationrelationshipofthemain minerals,grainsizeand
liberationcharacteristics,as wellastheoccurrencestatesofgold,silver,copper,lead,zinc,sulfurandiron,were
systematicallyinvestigatedanddeterminedusingchemicalanalysisandchemicalphaseanalysis．Basedonthis,theprinciple

processof“copperＧleadmixedflotation,copperＧleadseparation,zincＧsulfurmixedflotation,zincＧsulfurseparation,andlowＧ
intensitymagneticseparationforiron”wasproposed．Theresultsoflaboratoryprocessverificationtestshowthatunderthe
conditionofgrindingfinenessof－０．０７４mmaccountingfor９０％,theconcentratesareobtainedasfollows,copperconcentrate
withacoppergradeof２１．１９％,goldgradeof５２．４０g/t,silvergradeof５５８g/t,andcopperrecoveryof７４．５０％;lead
concentratewithaleadgradeof７４．６６％,goldgradeof２４．８５g/t,silvergradeof１７３０g/t,andleadrecoveryof８２．５４％;zinc
concentratewithazincgradeof４６．２７％ andzincrecoveryof７６．８８％;sulfurconcentratewithasulfurgradeof４５．５４％ and
sulfurrecoveryof８１．９１％;aswellasmagnetiteconcentratewithanirongradeof６３．４７％andironrecoveryof３６．８７％．
Keywords:LowＧgradepolymetallicsulfideore,Rareandpreciousmetals,Targetedenrichment,CopperＧleadmixedflotation
andseparation,ZincＧsulfurmixedflotationandseparation
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０　引言

多金属硫化矿通常具有有价元素品位低、有用

矿物种类多、赋存状态复杂的特性[１Ｇ３],有用矿物的

分离与富集往往具有“易浮难分”的特点[４Ｇ５],特别是

含次生硫化铜矿的低品位铜铅锌资源,分离难度更

大.铜蓝(Cu２S􀅰CuS２)、斑铜矿(Cu５FeS４)、辉铜矿

(Cu２S)等次生硫化铜矿物结晶不完全,矿石普遍呈

致密浸染状构造,磨矿过程中易出现过粉碎、泥化现

象,氧化溶出游离态 Cu２＋ [６Ｇ７],而方铅矿、(铁)闪锌

矿、黄铁矿等矿物在浮选过程中易被铜离子活化,造
成铜、铅、锌精矿产品杂质互含超标[８].传统的含氰、
含铬铜铅分离工艺因环保问题而受到限制,且目前工

业应用的无氰、无铬工艺普遍存在石灰用量大、铜铅

产品互含杂质高、分离效果差等技术难题[９Ｇ１０].此

外,金、银、铟、锗、镓等稀贵(散)金属多以伴生元素的

形式赋存于硫化矿物中[１１Ｇ１２],因伴生稀贵金属赋存状

态、工艺适用性、药剂绿色环保要求等多方面原因,该
类元素富集难度大,综合回收指标往往偏低[１３Ｇ１４].

工艺矿物学是研究矿石原料和矿石加工过程产

品的物质组成、性状及性状变化的一门综合学科,对
查明影响有价元素综合回收的矿物学因素,分析并

诠释矿物分离与富集的机理、制定合理的选矿工艺

方案具有至关重要的作用.近年来,随着基于扫描

电镜的矿物自动识别与表征技术的发展与成熟应

用,可实现对品位低、矿物嵌布粒度细微的样品进行

无缝隙扫描,并对获得的数据进行精确统计、分析与

处理[１５].与此同时,随着药剂界面分子组装及其协

同作用机制理论研究不断深入,在经典组合用药的

基础上,通过不同药剂的复配、组装,新型药剂具有

更强的表面活性和协同作用[１６].因此,在查明矿石

“基因特性”的基础上筛选出效能高、靶向富集能力

强、绿色环保的药剂及药剂组合,是实现低品位多金

属铜铅锌硫化矿资源中有价、有益元素高效富集与

分离的关键.罗仙平等[１７]针对青海夏乌日塔多金

属硫化矿铜铅锌硫化矿物嵌布关系复杂、嵌布粒度

微细且分布不均的矿石特性,在铜矿物受到一定程

度氧化的条件下,采用“铜铅锌优先浮选”工艺,获得

了铜精矿铜品位２６．９０％、铜回收率６５．２２％,铅精矿

铅品位５１．０５％、铅回收率８５．０４％,锌精矿锌品位

５０．１７％、锌回收率８５．０１％,伴生金、银回收率分别

为６７．４８％、８５．１６％的综合回收指标.王朝等[１８]针

对某铜锌铁多金属矿中伴生金银矿物主要以显微包

裹体和粒间填充嵌布于铜矿物中,且主要铜矿物黄

铜矿平均粒径仅为０．０２４mm 的矿石特性,采用新

型铜捕收剂８２５０和锌捕收剂８１９４进行浮选试验,
在保证铜、锌精矿指标的前提下,铜回收率较原工艺

提高了７．４４个百分点,金、银回收率分别提高了

９．６４,２０．７６个百分点.
滇西某金矿是一座以金为主,共伴生铜、铅、锌、

铁、银等多金属的特大型金矿床.矿床属与喜马拉

雅期富碱斑岩有关的斑岩 矽卡岩 热液型多金属

硫化矿,金、铜、铅、锌、铁、银资源储量巨大,矿权范

围内已探获(３３３)类以上金资源量超过３００t[１９].
前期研究结果表明,该低品位多金属硫化矿矿石性

质复杂,有用矿物种类多、共生关系紧密,分选难度

较大.本研究旨在通过系统的工艺矿物学研究,深
入分析影响该矿石中各资源高值化利用的关键“基
因特征”[２０],提出一种在低碱度矿浆体系下实现铜

铅锌硫高效分离与伴生贵金属靶向富集的绿色工

艺.在初步拟定原则流程的基础上,开展了综合回

收工艺验证试验,最终工艺验证试验结果指标优良,
可为同类型矿石的综合回收提供借鉴.

１　矿石基本化学特性及物质组成

在矿样细度－０．０７４mm 占１００％的条件下,采
用化学选择性溶解法,分别测定了金、银、铜、铅、锌
和铁的化学物相.原矿化学成分分析结果见表１,
金、银、铜、铅、锌、铁的化学物相分析结果见表２至

表７,原矿矿物组成及相对含量见表８.

表１　原矿化学成分分析结果

Table１　Resultsofchemicalcomposition
analysisofrawore ％

Au∗ Ag∗ Cu Pb Zn TFe mFe S Bi
１．９２ ４１．３１ ０．３９ １．２０ ０．４２ ３４．９２ １２．９０ ９．５４ ０．０１２
SiO２ CaO MgO Al２O３ K２O Na２O TiO２ C As
１４．４２ ４．８３ ２．３０ １．７９ ０．３３ ０．０８ ０．１４ ４．５１ ０．２２
注:∗表示 Au、Ag含量单位为g/t.

表２　金的物相分析结果

Table２　Phaseanalysisresultsofgold

相别 金含量/(g/t) 分布率/％

裸露金 １．５７ ８１．７７
硫化物中金 ０．２３ １１．９８
铁矿物中金 ０．１１ ５．７３

其他矿物包裹 ０．０１ ０．５２
合计 １．９２ １００．００

６５２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(３)　



表３　银的物相分析结果

Table３　Phaseanalysisresultsofsilver

相别 银含量/(g/t) 分布率/％
金属银 ０．７４ １．７９
硫化银 ３８．９ ９４．１７
其他 １．６７ ４．０４
总计 ４１．３１ １００．００

表４　铜的物相分析结果

Table４　Phaseanalysisresultsofcopper ％
相别 铜含量 分布率

氧化铜 ０．０１４ ３．５５
次生硫化铜 ０．０８３ ２１．０７
原生硫化铜 ０．２７０ ６８．５３

其他矿物包裹铜 ０．０２７ ６．８５
合计 ０．３９４ １００．００

表５　铅的物相分析结果

Table５　Phaseanalysisresultsoflead ％
相别 铅含量 分布率

氧化铅 ０．０３ ２．５０
硫化铅 １．１７ ９７．５０
合计 １．２０ １００．００

表６　锌的物相分析结果

Table６　Phaseanalysisresultsofzinc ％
相别 锌含量 分布率

氧化锌 ０．００３ ０．７１
硫化锌 ０．４２０ ９９．２９
合计 ０．４２３ １００．００

表７　铁的化学物相分析结果

Table７　Phaseanalysisresultsofiron ％
相别 铁含量 分布率

磁性氧化铁 １２．９０ ３６．９４
磁性硫化铁 １．０４ ２．９８

非磁性硫化铁 ７．１３ ２０．４２
碳酸铁 １１．６０ ３３．２２
硅酸铁 ０．９１ ２．６０

赤、褐铁矿 １．３４ ３．８４
合计 ３４．９２ １００．００

由表１至表７可知,该多金属硫化矿中的主要

有价元素包括金、银、铜、铅、锌、硫和铁,品位分别为

１．９２g/t、４１．３１g/t、０．３９％、１．２０％、０．４２％、９．５４％
和３４．９２％,有害元素 As的含量为０．２２％.金以裸

露金为主,分布率为８１．７７％;银以硫化银为主,分布

率为９４．１７％;铜以原生硫化铜、次生硫化铜为主,分
布率分别为６８．５３％、２１．０７％;铅以硫化铅为主,分
布率为９７．５０％;锌以硫化锌为主,分布率为９９．２９％;
铁主要以磁性氧化铁、碳酸铁及非磁性硫化铁的形

式存在,分布率分别为３６．９４％、３３．２２％、２０．４２％.

表８　原矿矿物组成及相对含量

Table８　Mineralcompositionandrelative
contentofrawore ％

黄铜矿
铁闪
锌矿

方铅矿 菱铁矿 磁铁矿 黄铁矿
赤褐
铁矿

磁黄
铁矿

０．８６ ０．７０ １．３５ ２５．６５ １７．８２ １４．７６ ２．２０ １．７１
石英 白云石 方解石 高岭石 黑云母 长石 毒砂 其他

１１．９９ ９．６８ ４．４６ ４．０３ １．３４ １．８０ ０．４８ １．１７

由表８可知,矿石中的金属矿物主要是菱铁矿、
磁铁矿、黄铁矿,矿物相对含量分别为 ２５．６５％、
１７．８２％、１４．７６％,赤褐铁矿、磁黄铁矿、方铅矿、黄
铜矿及铁闪锌矿相对含量分别为２．２０％、１．７１％、
１．３５％、０．８６％、０．７０％,同时含微量的铜蓝、斑铜矿、
辉铜矿、黝铜矿、辉钼矿、自然铋、自然金、银金矿、辉
银矿等.非金属矿物主要为石英、白云石、方解石及

高岭石等,毒砂含量较低,约为０．４８％.

２　主要有价元素的赋存状态

２．１　主要有价元素的赋存特征

查明矿石中有价元素的赋存特征是制定其回收

工艺的关键所在,通过光学显微镜、矿物自动分析

仪、EDS电镜能谱分析等手段,对矿石中的主要金

属矿物的元素含量进行查定.其中,光学显微镜为

莱卡研究级显微镜,矿物自动分析仪为 AMICS,扫
描电子显微镜(SEM)型号为赛默飞 Apreo２S,EDS
电镜能谱分析系统为布鲁克 QUANTAX６００.主

要矿物EDS电镜能谱分析结果见表９.

表９　主要矿物EDS电镜能谱分析结果

Table９　ResultsofEDSelectronmicroscopyanalysisofmajorminerals

矿物种类
元素含量/％

Cu Pb Zn Fe S Ca Al As Mn Au
黄铜矿 ３２．４６ — １．０７ ３０．２３ ３５．３１ ０．１６ ０．０９ — ０．０２ —
方铅矿 — ８５．２６ — ０．９１ １４．０２ ０．０５ — — — —

铁闪锌矿 ０．１８ — ５３．７１ １１．５７ ３３．５３ ０．２８ — — ０．０９ —
菱铁矿 — — — ３６．３２ ０．４０ １．０２ ０．１６ — ５．１５ —
磁铁矿 — — — ６７．０６ ０．９２ ０．３１ ０．３６ — — —
黄铁矿 — — — ３４．３０ ５３．４３ ０．１６ — ０．１９ — —
自然金 — — — — — — — — — ８７．０５
银金矿 — — — — — — — — — ７０．３８
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　　由表９可知,矿石中的金主要以独立矿物自然

金的形式存在,另有少量银金矿,两者金含量分别为

８７．０５％、７０．３８％;铜主要赋存在黄铜矿中,黄铜矿

的铜含量为３２．４６％;铅矿物主要为方铅矿,铅含量

为８５．２６％;主 要 锌 矿 物 铁 闪 锌 矿 的 锌 含 量 为

５３．７１％,含铁１１．５７％,属高铁闪锌矿;菱铁矿含铁

３６．３２％,杂质元素主要为锰,含量为５．１５％,菱铁矿

可与 MnCO３ 和 MgCO３ 形成完全类质同象系列,与

CaCO３ 形成不完全类质同象系列[２１];铁主要以独立

矿物的形式存在,包括菱铁矿、磁铁矿和黄铁矿,少

量铁以类质同象形式赋存在闪锌矿等矿物中,磁铁

矿的铁含量为６７．０６％,杂质元素为硫、钙、铝,含量

均较低;黄铁矿含硫５３．４３％,含铁３４．３０％,部分铁

以砷黄铁矿的形式存在,砷含量约为０．１９％.

２．２　主要有价元素在矿物中的平衡分布特征

结合EDS能谱成分分析获得主要矿物的元素

含量,在矿样细度为－０．０４５mm 占比１００％的条件

下,采用 AMICS矿物自动分析仪对单矿物典型颗

粒进行统计分析,各有价元素在矿物中的平衡分布

特征见表１０.

表１０　有价元素在主要矿物中的平衡分布特征

Table１０　Equilibriumdistributioncharacteristicsofvaluableelementsinmajorminerals

矿物 矿物含量/％
品位/％ 分配率/％

Au∗ Ag∗ Cu Pb Zn Fe Au Ag Cu Pb Zn Fe
游离金 微量 — — — — — — ６０．２５ ２６．６５ — — — —

硫化铜矿物 １．００１ ４．７５０ ２８３．１５０ ３４．７９５ ０．３３０ １．０２０ ２５．３９ ２．５１ ６．４２ ９１．８０ ０．２７ ２．４３ ０．７０
硫化铅 １．３１０ ０．７００ １５４０．４００ ０．０２６ ８５．０１０ ０．０２３ ０．９０ ０．４８ ４５．７１ ０．０９ ８９．９８ ０．０７ ０．０３
氧化铅 ０．０８１ — — — ７４．５３０ — — — — — ４．８８ — —

铁闪锌矿 ０．６９３ ２．１８０ １０５．２６０ ０．１８０ ０．１６０ ５３．７１０ １１．２８ ０．７９ １．６５ ０．３３ ０．０９ ８８．７５ ０．２１
黄铁矿 １６．６８３ ２．５２０ ２１．６１０ ０．０５６ ０．１００ ０．０１４ ４６．０４ ２２．１０ ８．１７ ２．４６ １．３５ ０．５６ ２１．０３
磁铁矿 １８．９８２ ０．８００ ６．２９０ ０．００９ ０．０２２ ０．０２１ ６７．０６ ７．９８ ２．７０ ０．４５ ０．３４ ０．９５ ３４．８６
菱铁矿 ３６．０７２ ０．２２０ ５．２２０ ０．０１７ ０．０３９ ０．０３６ ３６．３２ ４．１７ ４．２６ １．６２ １．１４ ３．１０ ３５．８８
脉石 ２５．１７８ ０．１３０ ７．７８０ ０．０４９ ０．０９６ ０．０６９ １０．５７ １．７２ ４．４４ ３．２５ １．９５ ４．１４ ７．２９
合计 １００．０００ ０．７５６ ３２．３８４ ０．３７９ １．２３８ ０．４１９ ３６．５２ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

平衡系数(K) ０．９９１ １．０６８ ０．９４９ １．０４０ ０．９９９ １．０２８􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
注:∗表示 Au、Ag品位单位为g/t.

　　由表１０可知,矿样中以游离单体自然金存在的

金占原矿总金的６０．２５％,以金的微细包裹体分散于

硫化铜矿物、铅矿物、铁闪锌矿、黄铁矿、磁铁矿中的

金分 别 占 原 矿 总 金 的 ２．５１％、０．４８％、０．７９％、

２２．１０％和７．９８％.以金属银形式存在的银占总银

的２６．６５％,以银的微细包裹体分散于硫化铜矿物、
硫化铅、铁闪锌矿、黄铁矿、磁铁矿中的银分别占原

矿总银的６．４２％、４５．７１％、１．６５％、８．１７％和２．７０％.
金、银在各矿物中有一定程度的分散,预计金的理论

回收率为９４．１１％,银的理论回收率为９１．３０％.

３　主要矿物的嵌布特征及解离特征

将矿石原矿块矿样经切割、磨抛后制备成尺寸

为３cm 的光片样品;将不同磨矿细度的产品通过环

氧树脂胶结和磨抛后制备成光片样品.通过莱卡研

究级光学显微镜和 AMICS矿物分析系统,开展主

要矿物的嵌布特征及解离特征研究.
３．１　金银的嵌布特征

图１为自然金的背散射电子图,图２为辉银矿

的背散射电子图.
图１　自然金的背散射电子图

Fig．１　Backscatteredelectrondiagramsofnaturalgold
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图２　辉银矿的背散射电子图

Fig．２　Backscatteredelectrondiagramofargyrite

由图１可以看出,矿石中金矿物嵌布粒度细微,

－１０μm 粒径占比达６１．４７％,其中,０~５μm 的金

矿物占２５．４６％.金矿物主要以裂隙金、粒间金及包

裹金的形式存在,占 比 分 别 为３５．１５％、３１．４８％、

３３．３７％.其分布较为分散,主要呈裂隙金和包裹金

的形式嵌布在黄铁矿中,其次嵌布在黄铜矿、菱铁

矿、黄铜矿等硫化物矿物粒间.
由图２可以看出,矿石中银矿物的粒度相对较

粗,－３０μm 粒级占比达７１．８９％.矿石中独立银矿

物主要为辉银矿,另有少量的硫铜银矿、硫铋碲银

矿、硫铋铜银矿等.银的赋存形式主要以裂隙银和

粒间银为主,占比分别为４９．７３％、４１．６７％,包裹银

占比仅为８．６０％.辉银矿主要分布在方铅矿与黄铜

矿的粒间,或充填于黄铁矿的裂隙中.

３．２　主要金属硫化物的嵌布特征

对矿石中主要金属硫化物黄铜矿、铁闪锌矿、方
铅矿、磁铁矿、黄铁矿及毒砂的嵌布特征进行研究,
结果表明,黄铜矿、磁铁矿的粒度主要集中在０．０２~
０．１０mm 之间,方铅矿、铁闪锌矿和黄铁矿粒度分布

范围则明显偏粗,主要集中在０．２０~０．６０mm 之间.
图３、图４分别为黄铜矿、磁铁矿的反光显微镜

图.由图３可以看出,黄铜矿－０．０７４mm 粒级的累

计占有率为４４．６５％,其中－０．０２０mm 粒级的累计

占有率为１６．５２％,与黄铁矿、磁铁矿共生关系密切,
呈复杂的共生关系;部分黄铜矿呈细粒浸染状构造

分布,少部分黄铜矿以固溶体分离结构被包裹在铁

闪锌矿中.由图４可以看出,磁铁矿－０．０７４mm 粒

级的累计占有率为４５．５６％,其中－０．０２０mm 粒级

的累计占有率为１７．３９％,主要以半自形 它形嵌布

在脉石中,与黄铜矿、黄铁矿之间存在较为密切的共

生关系,部分磁铁矿氧化成赤、褐铁矿.

图３　黄铜矿的反光显微镜图

Fig．３　Reflectivemicroscopeimagesofchalcopyrite

图４　磁铁矿的反光显微镜图

Fig．４　Reflectionmicroscopeimageofmagnetite

图５、图６、图７分别为方铅矿、闪锌矿、黄铁矿的

反光显微镜图.由图５可以看出,方铅矿＋０．２０mm
粒级的累计占有率达７５．９６％,与黄铜矿、磁铁矿、黄
铁矿、毒砂、铁闪锌矿等硫化物共生.由图６可以看

９５２　郑海雷,等．某低品位金银铜铅锌铁多金属硫化矿工艺矿物学研究及综合回收工艺验证[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(３)．



出,铁闪锌矿的粒度分布主要集中在０．３０~０．８０mm
之间,＋０．２０mm粒级的累计占有率为８０．７７％,与黄

铜矿、方铅矿、黄铁矿等硫化物共生,部分铁闪锌矿中

可见微粒的黄铜矿呈固溶体结构分布.由图７可以

看出,黄铁矿的粒度分布主要集中在０．２０~０．８０mm
之间,＋０．２０mm粒级的累计占有率达７２．４０％,多以

半自形 它形粒状结构嵌布在脉石中,与黄铜矿共生

关系密切,常见黄铁矿中包裹黄铜矿,与磁铁矿、方铅

矿、闪锌矿等共生,少量的黄铁矿呈胶状结构产出.
毒砂以中粒为主,粒度分布主要集中在０．１０~０．４０
mm之间,多以自形粒状结构嵌布在脉石中.

图５　方铅矿的反光显微镜图

Fig．５　Reflectivemicroscopeimageofgalena

图６　铁闪锌矿的反光显微镜图

Fig．６　Reflectivemicroscopeimageofmarmatite

图７　黄铁矿的反光显微镜图

Fig．７　Reflectionmicroscopeimageofpyrite

３．３　主要矿物的解离特征

对不同磨矿细度下黄铜矿、方铅矿、铁闪锌矿和

磁铁矿的解离度进行测定,结果见表１１.

表１１　主要矿物的解离度测定结果

Table１１　Resultsofdissociationdeterminationof

majorminerals ％

矿物 解离情况
不同磨矿细度(－０．０７４mm 占比)下

矿物解离度

６５％ ７５％ ８０％ ８５％ ９０％
单体 ５０．５４ ６０．０８ ７０．９６ ７６．９２ ８１．８６

黄铜矿 富连生体 １９．３５ １７．９６ １３．１４ １０．１８ ９．２３

贫连生体 ３０．１１ ２１．９６ １５．９０ １２．９０ ８．９１

单体 ７３．６９ ７８．５６ ８３．６１ ８５．８２ ８７．１１
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

方铅矿 富连生体 １１．６５ ９．９３ ７．５７ ７．１１ ６．７５

贫连生体 １４．６６ １１．５１ ８．８２ ７．０７ ６．１４

单体 ７０．５８ ７５．９１ ８０．６９ ８４．２１ ８７．２５
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

铁闪锌矿 富连生体 １６．９７ １５．０５ １２．４５ １１．４８ ９．５０

贫连生体 １２．４５ ９．０４ ６．８６ ４．３１ ３．２５

单体 ６８．９３ ７５．３３ ７９．８４ ８３．４５ ８７．１４
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

黄铁矿 富连生体 １６．８７ １４．７２ １２．２３ １０．９２ ８．７３

贫连生体 １４．２０ ９．９５ ７．９３ ５．６３ ４．１３

单体 ４８．４７ ５８．８８ ６６．１７ ７２．５２ ７９．４９
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

磁铁矿 富连生体 ３６．５２ ２８．９８ ２５．６２ ２２．０４ １６．２６

贫连生体 １５．０１ １２．１４ ８．２１ ５．４４ ４．２５

由表１１可知,随着磨矿细度的提升,黄铜矿、方
铅矿、铁闪锌矿、黄铁矿、磁铁矿单体解离度显著上

升,黄铜矿、磁铁矿解离性较方铅矿、铁闪锌矿、黄铁

矿稍差,在磨矿细度为－０．０７４mm 占比９０％时,以
上金属矿物解离度分别为８１．８６％、７９．４９％、８７．１１％、

８７．２５％、８７．１４％.结合电镜分析可知,黄铜矿贫连

生体主要与脉石、黄铁矿、方铅矿连生,磁铁矿贫连

生体主要与脉石、黄铁矿连生.

４　资源综合回收原则流程的制定与工艺

验证

工艺矿物学研究结果表明,矿石中具备回收价

值的主要元素包括金、银、铜、铅、锌、铁及硫,且基本

以单质矿物和硫化物矿物等可浮性较好的矿物形式

存在.鉴于此,应在综合考虑资源综合利用价值最

大化的条件下,确定最终的选矿工艺流程.

４．１　回收原则流程的制定

根据原矿化学成分分析结果,对原矿潜在价值

进行估算,结果见表１２.
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表１２　有价元素潜在价值估算结果

Table１２　Potentialvalueestimationresults
ofvaluableelements

元素
名称

含量/
％

单价/
(元/kg)

吨矿含量/
kg

吨矿价值/
元

所占比例/
％

Au∗ １．９０ ４４３８００ ０．００１９ ８４３．２２ ４７．１２
Ag∗ ４１．３４ ５３６０ ０．０４１ ２１９．７６ １２．２８
Cu ０．３９ ６４．４３ ３．９ ２５７．７２ １４．０４
Pb １．２０ １５．７５ １２．０ １８９．００ １０．５６
Zn ０．４２ ２２．７６ ４．２ ９５．５９ ５．３４
S ９．５４ ０．３５ ９５．４ ３３．３９ １．８７
Fe １２．９２ １．２２ １２９．０ １５７．３８ ８．７９
总计 — — — １７８９．６２ １００．００

注:∗表示 Au、Ag含量单位为g/t;以上各元素价格为近五年均价;
铁含量为磁性铁含量.

由表１２可知,原矿中最有价值的元素为金,估
值占比达４７．１２％,其次是铜、银、铅、铁,估值占比分

别为１４．０４％、１２．２８％、１０．５６％、８．７９％,最次为锌和

硫,占比仅为５．３４％、１．８７％.因此,该资源高值化

利用的关键在于实现硫化矿物富集与分离的同时,
优先富集贵金属(金、银)于铜精矿、铅精矿及硫精矿

中,先选硫化矿/自然金,再选氧化矿(铁矿物),根据

主要硫化矿物之间天然可浮性差异采用“先铜铅

后锌硫”的原则制定工艺路线.混合浮选适用于矿

物种类多,有用矿物致密共生、嵌布关系复杂的低贫

矿石;而优先浮选更适用于有用矿物品位高、嵌布粒

度较粗、可浮性差异大的矿石.基于该矿石的特性

及类似矿石的生产实践,本次试验拟采用“铜铅混

浮—铜铅分离—锌硫混浮—锌硫分离—弱磁选铁”
的原则回收铜、铅、锌、硫及铁矿物,金、银可在回收

载体矿物的同时,优先筛选具有定向富集贵金属的

药剂或药剂组合予以回收,选矿回收过程中需注意

以下几点.
(１)铜铅硫化矿物天然可浮性相近.辉铜矿、

铜蓝、黝铜矿等次生硫化铜矿物可浮性较原生铜差,
易泥化,其氧化溶出的铜离子对铁闪锌矿、黄铁矿均

有较强的活化作用[２２];浮选过程中,过高的pH 不

利于贵金属的定向富集[２３].因此,在低碱条件下,
采用高选择性组合捕收剂与绿色环保型高效选择性

抑制剂的组合,是铜铅分离以及贵金属靶向富集的

关键[２４].
(２)主要矿物嵌布粒度极不均匀.黄铜矿、方

铅矿分别以细粒、中粗粒嵌布,黄铜矿－０．０２mm 微

细粒级占比为１６．５１％,且部分黄铜矿以浸染状分布

于脉石中,易造成铜回收率损失;少量的黄铜矿以固

溶体结构分布在铁闪锌矿中,原矿需细磨入选.为

提升铜铅混合粗精矿铜铅品位、降低锌品位,混合粗

精矿需再磨精选后方可进行分离浮选.此外,矿石

中含砷铜矿物(黝铜矿、硫砷铜矿)易随黄铜矿富集

进入铜精矿中,需注意铜精矿中的砷含量是否超标.
(３)锌矿物含量低且成分复杂.铜铅选别过程

中,锌硫均受到强烈抑制,锌硫选别之前需加以活化

方可浮选.矿石中锌含量仅为０．４２％,矿物量仅为

０．７０％,属于低锌硫化矿矿石.相较于闪锌矿理论

锌品位 ６７．１０％,铁闪锌矿锌品位检测数据仅为

５３．７１％,锌精矿品位、回收率受此影响偏低[２５].同

时,部分闪锌矿中含有以固溶体结构存在的微粒黄

铜矿,该部分铜将随闪锌矿富集进入锌精矿.
(４)铁矿物组成复杂.矿石中的铁主要以碳酸

铁、磁性铁和硫化铁的形式存在,其中,磁性氧化铁

占总铁的３６．９４％,具备回收价值.另有１１．６０％的

铁赋存在碳酸铁中,铁占有率为３３．２２％,以菱铁矿

的形式存在,矿物量达２５．６５％.受限于当前技术经

济条件,菱铁矿难以采用常规选矿方法经济、合理地

进行综合回收利用[２６],不具有回收价值,是铁的主

要损失部分.此外,原矿含磁性硫化铁１．７１％,在回

收磁铁矿时需关注杂质元素硫的超标问题.
综上所述,拟定的试验原则流程见图８.

图８　试验原则流程

Fig．８　Flowchartoftestprinciple

４．２　回收工艺流程的验证

结合本矿石以上“基因特征”及有价元素回收原

则流程,实验室工艺验证试验流程见图９,工艺验证

试验结果见表１３.

１６２　郑海雷,等．某低品位金银铜铅锌铁多金属硫化矿工艺矿物学研究及综合回收工艺验证[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(３)．



图９　实验室工艺验证试验流程

Fig．９　Testprocessoflaboratoryprocessverification

表１３　工艺验证试验结果

Table１３　Testresultsofprocessverification ％

产品 产率
品位 回收率

Cu Pb Zn S Au∗ Ag∗ Fe Cu Pb Zn S Au Ag Fe
铜精矿 １．４１ ２１．１９０ ５．２６０ １．３５０ ２８．９３ ５２．４０ ５５８ — ７４．５０ ６．２２ ４．５２ ４．２６ ３８．３８ １８．９８ —
铅精矿 １．３２ ２．６７０ ７４．６６０ ０．２３０ １４．５８ ２４．８５ １７３０ — ８．７８ ８２．５４ ０．７２ ２．０１ １７．０３ ５５．０６ —
锌精矿 ０．７０ １．３３０ １．３２０ ４６．２７０ ３２．０３ ８．２４ １０３ — ２．３２ ０．７７ ７６．８８ ２．３４ ２．９９ １．７４ —
硫精矿 １７．１６ ０．１２０ ０．２８０ ０．１００ ４５．５４ ３．００ ２７．８０ ４４．３３ ５．１５ ４．０４ ４．０９ ８１．９１ ２６．８１ １１．５４ ２１．７８

磁铁精矿 ２０．２９ ０．０１２ ０．０４１ ０．０３３ ０．３５ ０．４７ ４．１４ ６３．４７ ０．６１ ０．７０ １．５９ ０．７４ ４．９７ ２．０３ ３６．８７
尾矿 ５９．１２ ０．０６０ ０．１２０ ０．０９０ １．４１ ０．３２ ７．４５ ２５．２２ ８．６４ ５．７３ １２．２０ ８．７４ ９．８２ １０．６５ ４１．３５
原矿 １００．００ ０．４００ １．１９０ ０．４２０ ９．５４ １．９２ ４１．３４ ３４．９２ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

注:∗表示 Au、Ag品位单位为g/t.

　　由表１３可知,采用如图９所示的工艺流程,在
低碱度矿浆体系下,可获得铜品位２１．１９％、铜回收

率７４．５０％、金品位５２．４０g/t、银品位５５８g/t的铜

精矿;铅品位７４．６６％、铅回收率８２．５４％、金品位

２４．８５g/t、银品位１７３０g/t、银回收率５５．０６％的铅

精矿;锌品位４６．２７％、锌回收率７６．８８％的锌精矿;
硫品位４５．５４％、硫回收率８１．９１％,金品位３．００g/t

的硫精矿;铁品位６３．４７％、铁回收率３６．８７％的铁

精矿.

５　结论

(１)某铜铅锌硫金银多金属硫化矿有价元素为

Au、Ag、Cu、Pb、Zn、S和Fe,品位分别为１．９２g/t、

４１．３１g/t、０．３９％、１．２０％、０．４２％、９．５４％和３４．９２％.

２６２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(３)　



金矿物主要为自然金,另有少量银金矿,裸露金占总

金的８１．７７％;银、铜、铅、锌主要以硫化物的形式存

在,主要为辉银矿、黄铜矿、方铅矿及闪锌矿;铁矿物

主要为磁铁矿、菱铁矿,其他金属矿物为黄铁矿等;
非金属矿物主要为石英和白云石,其次为方解石、高
岭石,并含有少量的黑云母、正长石、斜长石等.

(２)主要矿物嵌布关系复杂,方铅矿、闪锌矿和

黄铁矿以粗粒为主;黄铜矿、磁铁矿以细粒为主,金
矿物的嵌布粒度以５~１０μm 为主,银矿物的粒度

以＋２０μm 为主.当磨矿细度为－０．０７４ mm 占

９０％时,矿石中的方铅矿、铁闪锌矿、黄铁矿的单体

解离度达到了８７％以上,黄铜矿、磁铁矿的单体解

离度略低,分别为８１．８６％、７９．４９％.
(３)在矿石关键“基因特征”分析的基础上,工

艺验证试验在铜铅混浮阶段采用BYＧ１调整调控矿

浆离子成分及矿浆电位,有效活化了次生硫化铜矿

物,同时降低了混合粗精矿中的铅锌含量,强化了后

续分离效果.在低碱性介质条件下选出绿色、环保

型铅捕收剂BK９０６,以戊基、氨基、硫代膦酸的多官

能团分子组装特性,实现了贵金属金、银靶向富集于

铜铅混合精矿.铜铅分离阶段,采用环保型高效选

择性有机抑制剂BK５２０,对硫化铜矿物具有较强的

选择性抑制能力,配合高选择性铅捕收剂 BK９０２,
对细粒级铜铅矿物的分离表现出较强的适应能力,
铜铅分离效果良好.

(４)在原矿－０．０７４mm 占９０％的磨矿细度条

件下,实验室工艺验证试验可获得铜品位２１．１９％,
含金５２．４０g/t、银５５８g/t,铜回收率７４．５０％的铜

精矿;铅品位７４．６６％、含金２４．８５g/t、银１７３０g/t,
铅回收率８２．５４％的铅精矿;锌品位４６．２７％,锌回收

率７６．８８％ 的锌精矿;硫品位 ４５．５４％,硫回收率

８１．９１％的硫精矿;铁品位６３．４７％、铁回收率３６．８７％
的磁铁精矿.伴生金、银总回收率分别为９０．１８％、

８９．３５％,选矿指标较好.
参考文献(References):
[１] 罗仙平,杨思琦,何坤忠,等．“十三五”期间我国铅锌硫化矿

选矿技 术 进 展 [J]．有 色 金 属 科 学 与 工 程,２０２２,１３(３):

１１７Ｇ１２９．

LUOXianping,YANGSiqi,HEKunzhong,etal．Progress

inbeneficiationtechnologyofleadＧzincsulfideoreinChina

duringthe１３th FiveＧYear Plan period[J]．Nonferrous

MetalsScienceandEngineering,２０２２,１３(３):１１７Ｇ１２９．

[２] 李硕夫,朱律,朱景和．巴西某多金属铜矿石工艺矿物学研究

及可选性分析[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(９):２２７Ｇ２３２．

LIShuofu,ZHULyu,ZHUJinghe,Processmineralogical
studyandselectabilityanalysisonapolymetalliccopperore
inBrazil[J]．MiningResearchandDevelopment,２０２４,４４
(９):２２７Ｇ２３２．

[３] 张谦,文书明,丰奇成,等．某难处理铜铅锌混合矿浮选试验

及机理分析[J]．有色金属工程,２０２２,１２(８):１０８Ｇ１１８．
ZHANG Qian, WEN Shuming,FENG Qicheng,etal．
FlotationexperimentalofmixedoreofcopperＧleadＧzincand
the mechanisms analysis [J]． Nonferrous Metals
Engineering,２０２２,１２(８):１０８Ｇ１１８．

[４] 魏宗武,杨谦,黄涛,等．某低品位难选铜铅锌硫化矿浮选分

离试验研究[J]．矿冶工程,２０２３,４３(５):５８Ｇ６１．
WEIZongwu,YANGQian,HUANGTao,etal．Flotation
oflowＧgrade refractory copperＧleadＧzinc sulfide ore for
mineral separation [J]． Mining and Metallurgical
Engineering,２０２３,４３(５):５８Ｇ６１．

[５] 李彦令,李荣改,白丽梅．河南某复杂铜铅锌金银多金属矿综

合回收工艺研究[J]．金属矿山,２０２０(２):８２Ｇ８７．
LIYanling,LIRonggai,BAILimei．Studyoncomprehensive
recoveryprocessofcomplexmultiＧmetalsCuＧPbＧZnＧAuＧAgore
inHenanProvince[J]．MetalMine,２０２０(２):８２Ｇ８７．

[６] 朱国庆,吴磊,杜淑华,等．某难选次生富集带含铜硫铁矿综

合回收试验研究[J]．金属矿山,２０２３(１):１８８Ｇ１９３．
ZHUGuoqing,WU Lei,DUShuhua,etal．Experimental
studyoncomprehensiverecoveryofcopperＧbearingpyritein
arefractorysecondaryenrichmentzone[J]．Metal Mine,

２０２３(１):１８８Ｇ１９３．
[７] 魏清成,刘殿文,申培伦,等．云南某细粒硫化铜矿选矿试验

研究[J]．有色金属(选矿部分),２０２５(１):８１Ｇ８７．
WEI Qingcheng,LIU Dianwen,SHEN Peilun,et al．
ExperimentalstudyonbeneficiationofafineＧgrainedcopper
sulfideorein Yunnan[J]．Nonferrous Metals (Mineral
ProcessingSection),２０２５(１):８１Ｇ８７．

[８] 郑海雷,高起方,龚明辉,等．某低品位铅锌铜多金属硫化矿

富集与分离试验研究[J]．金属矿山,２０２４(６):１３０Ｇ１３７．
ZHENG Hailei,GAO Qifang,GONG Minghui,etal．
Experimentalresearchonenrichmentandseparationofa
lowＧgradeleadＧzincＧcopperpolymetallicsulfideore[J]．Metal
Mine,２０２４(６):１３０Ｇ１３７．

[９] 赵开乐,顾帼华,马超．铜铅浮选分离无毒抑制剂机理研究及

应用实践[J]．有色金属(选矿部分),２０２１(３):５６Ｇ６１．
ZHAO Kaile, GU Guohua, MA Chao．Study on the
mechanismofnontoxicdepressantincopperＧleadflotation
andits application [J]．Nonferrous Metals (Mineral
ProcessingSection),２０２１(３):５６Ｇ６１．

[１０] 高丹校,王毓华,郑霞裕,等．某低品位铜铅锌多金属硫化矿

选矿工艺研究[J]．有色金属工程,２０２０,１０(３):８６Ｇ９３．
GAODanxiao,WANGYuhua,ZHENGXiayu,etal．Study
onmineralprocessingtechnologyofalowＧgradecopperＧleadＧ
zinc polymetallic sulfide ore [J]．Nonferrous Metals
Engineering,２０２０,１０(３):８６Ｇ９３．

[１１] 曾小辉,李波,饶金山,等．某伴生金银铅锌矿的工艺矿物学

与浮选工艺[J]．矿业研究与开发,２０２２,４２(２):３１Ｇ３８．

３６２　郑海雷,等．某低品位金银铜铅锌铁多金属硫化矿工艺矿物学研究及综合回收工艺验证[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(３)．



ZENG Xiaohui,LI Bo,RAO Jinshan,et al．Process

mineralogy and flotation technology of a leadＧzinc ore

associating gold and silver[J]．Mining Research and

Development,２０２２,４２(２):３１Ｇ３８．
[１２] 张松,王宇,陈婷．铅锌矿伴生金、银、铟、锗和镓综合回收利

用综述[J]．贵金属,２０１９,４０(增刊１):１１１Ｇ１１４．

ZHANGSong,WANGYu,CHENTing．Presentsituation

ofcomprehensiverecoveryandutilizationofAu,Ag,In,Ge

andGainleadandzincore[J]．PreciousMetals,２０１９,４０
(Suppl．１):１１１Ｇ１１４．

[１３] 胡梦忠,熊召华,铁颖,等．某极难选蚀变岩型金矿石工艺矿

物学研究[J]．金属矿山,２０２３(３):１４０Ｇ１４６．

HU Mengzhong,XIONGZhaohua,TIEYing,etal．Study

on process mineralogy of a gold ore with extremely

refractoryalteredrocktype[J]．Metal Mine,２０２３(３):

１４０Ｇ１４６．
[１４] 张晶,唐鑫,吕向文,等．基于 MLA 分析的某铜矿石选矿工

艺初步研究[J]．矿冶工程,２０２３,４３(１):６３Ｇ６６＋７１．

ZHANG Jing, TANG Xin, LYU Xiangwen, et al．

Preliminary study on mineral processing technology of

copperorebasedon MLA[J]．Miningand Metallurgical

Engineering,２０２３,４３(１):６３Ｇ６６＋７１．
[１５] 康贺,李超,叶小璐,等．矿物表面解离度分析技术发展综述

[J]．金属矿山,２０２４(２):１７７Ｇ１８２．

KANG He,LI Chao,YE Xiaolu,etal．A review of

development of mineral surface liberation analysis

technology[J]．MetalMine,２０２４(２):１７７Ｇ１８２．
[１６] 孙伟,王靖波,韩海生,等．浮选药剂界面组装技术及其研究

进展[J]．中国矿业大学学报,２０２２,５１(３):５４４Ｇ５５３．

SUN Wei,WANGJinbo,HAN Haisheng,etal．Advances

inflotationreagentinterfacialassemblytechnology[J]．

JournalofChinaUniversityofMining& Technology,２０２２,

５１(３):５４４Ｇ５５３．
[１７] 罗仙平,何坤忠,周贺鹏,等．青海夏乌日塔铜铅锌多金属矿

工艺矿物学特征及浮选原则工艺的确定[J]．金属矿山,２０２２
(４):１２２Ｇ１３０．

LUOXianping,HEKunzhong,ZHOU Hepeng,etal．Process

mineralogicalcharacteristics and determination of flotation

principleprocessofXiawuritacopperＧleadＧzincmutilＧmetalorein

Qinghai[J]．MetalMine,２０２２(４):１２２Ｇ１３０．
[１８] 王朝,杨延宙,谢兰馨,等．提高铜锌铁矿石中伴生金银指标

的试验研究[J]．金属矿山,２０２３(１):１９４Ｇ１９８．

WANG Zhao, YANG Yanzhou, XIE Lanxin,et al．

Experimentalstudyonimprovingtheassociatedgoldand

silverindexincopperＧzincＧironore[J]．MetalMine,２０２３
(１):１９４Ｇ１９８．

[１９] 周云满,周癸武,张长青,等．滇西北衙金多金属矿床成矿构

造特征及地质勘查意义[J]．大地构造与成矿学,２０２１,４５
(２):３０８Ｇ３２６．

ZHOU Yunman,ZHOU Guiwu,ZHANG Changqing,et

al．CharacteristicsofmetallogenicstructuresintheBeiya

goldＧpolymetallicdepositinnorthwesternYunnanProvince

andgeologicalandexplorationapplications[J]．Geotectonica

etMetallogenia,２０２１,４５(２):３０８Ｇ３２６．
[２０] 孙传尧,周俊武,贾木欣,等．基因矿物加工工程研究[J]．有

色金属(选矿部分),２０１８(１):１Ｇ７．

SUNChuanyao,ZHOUJunwu,JIAMuxin,etal．Research

ongenetic mineralprocessingengineering[J]．Nonferrous

Metals(MineralProcessingSection),２０１８(１):１Ｇ７．
[２１] 刘旭．某低品位难选菱铁矿磁化焙烧 磁选试验研究[J]．矿

冶工程,２０２１,４１(６):６Ｇ９＋１２．

LIU Xu．Experimentalstudyon magnetizingroastingand

magneticseparation ofrefractorylean siderite ore[J]．

MiningandMetallurgicalEngineering,２０２１,４１(６):６Ｇ９＋１２．
[２２] 康博文,谢贤,陈国举,等．硫化铜铅矿物分离过程铅抑制剂

的研究现状与进展[J]．金属矿山,２０１８(１０):１０４Ｇ１０９．

KANGBowen,XIE Xian,CHEN Guoju,etal．Present

situation and research progress ofgalena depressantin

copperＧleadsulfideoresseparation[J]．Metal Mine,２０１８
(１０):１０４Ｇ１０９．

[２３] 李希掌,曾娜,向平,等．湖南某铅锌矿无碱浮选试验研究

[J]．矿冶工程,２０２１,４１(３):７５Ｇ７８＋８３．

LIXizhang,ZENG Na,XIANGPing,etal．Experimental

studyforlimeＧfreebeneficiation ofaleadＧzincorefrom

Hunan[J]．Miningand MetallurgicalEngineering,２０２１,４１
(３):７５Ｇ７８＋８３．

[２４] 高起方,赵杰,段胜红,等．新型抑制剂 BK５２０在铜铅分离中

的试验研究[J]．有色金属(选矿部分),２０２１(２):１４４Ｇ１４８．

GAO Qifang,ZHAO Jie, DUAN Shenghong,et al．

ExperimentalstudyofnewdepressantBK５２０inseparation

ofcopper and lead [J]．Nonferrous Metals (Mineral

ProcessingSection),２０２１(２):１４４Ｇ１４８．
[２５] 张胜东．闪锌矿铁含量对其浮选及与黄铁矿分离的影响[D]．

昆明:昆明理工大学,２０２１．

ZHANGShengdong．Effectofironcontentofsphaleriteon

itsflotation andseparationfrom pyrite[D]．Kunming:

KunmingUniversityofScienceandTechnology,２０２１．
[２６] 韩跃新,周廷波,高鹏,等．菱铁矿自磁化反应行为及调控机

理[J]．钢铁,２０２３,５８(９):６９Ｇ８０．

HAN Yuexin,ZHOU Tingbo,GAO Peng,etal．SelfＧ

magnetizationreactionbehaviorandregulationofsiderite
[J]．IronandSteel,２０２３,５８(９):６９Ｇ８０．

４６２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(３)　


