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摘要:针对安徽某铁矿磁选尾矿中铜资源的高效回收问题,研究了其中铜、锌、硫矿物的赋存状态,并通过浮选试验优化了影

响铜回收的关键工艺条件.结果表明,磁选尾矿中品位０．１０％的铜主要以黄铜矿形式赋存,品位０．３７％的锌主要以闪锌矿形

式赋存,品位３．２２％的硫主要赋存于黄铁矿中,各矿物均呈细粒嵌布.采用混合浮选 优先浮铜流程,确定了条件试验的最佳

药剂组合:捕收剂PQＧ５用量为７０g/t;闪锌矿抑制剂为４００g/t硫化钠、５００g/t硫酸锌和４００g/t亚硫酸钠的组合;黄铁矿抑

制剂PZＧ１用量为３００g/t.闭路试验采用“一粗三精两扫”流程,最终获得的铜精矿铜品位为２０．８５％、铜回收率为８１．４１％,铜
精矿中锌和硫的去除率分别达到９４．１２％和９６．３０％,实现了铜与其他矿物的有效分离.研究结果可为该铁矿磁选尾矿中铜

的高效回收提供参考依据.
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Abstract:Toefficientlyrecovercopperfrom magneticseparationtailingsofanironmineinAnhui,theoccurrencestatesof
copper,zinc,andsulfurmineralswereinvestigated,andthekeyprocessconditionsaffectingcopperrecoverywereoptimized
throughflotationexperiments．Theresultsshowthatcopperwithagradeof０．１０％inmagneticseparationtailingsismainly
presentintheformofchalcopyrite,zincwithagradeof０．３７％ismainlypresentintheformofsphalerite,andsulfurwitha
gradeof３．２２％ismainlypresentinpyrite．AllmineralsarefineＧgraineddisseminated．EmployingamixedflotationＧpreferential
copperflotationprocess,theoptimalreagentcombinationofconditiontestisdeterminedasfollows:collectorPQＧ５dosageof
７０g/t;sphaleritedepressantasacombinationof４００g/tsodiumsulfide,５００g/tzincsulfate,and４００g/tsodiumsulfite;

pyritedepressantPZＧ１dosageof３００g/t．TheclosedＧcircuittestadoptedaoneroughing,threecleaning,andtwoscavenging
process,ultimatelyobtainingacopperconcentrate withacoppergradeof２０．８５％ andacopperrecoveryof８１．４１％．
Meanwhile,theremovalratesofzincandsulfurinthecopperconcentratereaches９４．１２％and９６．３０％,respectively,achieving
effectiveseparationofcopperfromotherminerals．Theresearchresultscanprovidevaluablereferencefortheefficientrecovery
ofcopperfromthemagneticseparationtailingsofthisironmine．
Keywords:Magneticseparationtailings,Chalcopyrite,Flotation,Copperconcentrate,ClosedＧcircuittestofseparation

０　引言

铜资源是有色金属资源的重要组成部分,在国

民经济的各个领域发挥着不可替代的作用[１Ｇ２].铜

作为人类最早利用的金属之一,在史前时代就开始

被采掘和应用,自然铜、蓝铜矿和孔雀石曾是古代人
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们用来炼铜的主要矿物[３Ｇ４],对早期人类文明的发展

产生了深远的影响[５Ｇ６].随着现代采选冶技术的进

步,黄铜矿、辉铜矿和斑铜矿等低品位铜矿石得到广

泛开发利用[５,７Ｇ８].当前,铜不仅广泛应用于军工、
电气、机械制造等传统领域,而且在新能源、新材料

等战略性新兴产业中也发挥着关键作用,已成为国

家经济发展和科技进步的重要支撑和保障[９Ｇ１１].
根据国际铜业研究组织(ICSG)的数据,我国是

世界第一大铜消费国,２０２２年的精炼铜表观消费量

约为１３９０万t,占全球总消费量的５４％[１２],而同期

国内 铜 金 属 产 量 仅 １９０ 万 t,虽 然 居 世 界 第 三

位[１３Ｇ１４],但远不能满足国内需求.可见,铜资源的

高效开发利用对保障我国经济可持续发展具有重要

战略意义,然而,随着高品位易采铜矿资源的日益减

少,铜矿石的平均品位逐年下降,给传统的铜矿选矿

工艺带来了巨大挑战[１５].此外,大量的低品位铜矿

石和尾矿因技术经济原因被废弃,不仅造成了宝贵

铜资源的浪费,也引发了环境污染等问题[１６].因

此,从低品位铜矿石和尾矿中回收铜等有价金属,对
于缓解我国铜资源短缺的矛盾,实现铜资源的高效

利用和清洁生产具有重要意义[１７].
针对这一问题,许多学者围绕铜尾矿的赋存状

态分析和回收工艺优化开展了系列研究.王玲

等[１８]分析了某铜矿老尾矿(铜品位为０．４６％)中铜

的赋存状态,发现铜主要以硫化铜(４２．２２％)、氧化铜

(２６．６７％)和吸附态及包裹体(３１．１１％)形式赋存,针
对不同赋存形式的铜需采用多种方法联合回收.李

天霞等[１９]研究了河北某铜尾矿(含铜０．０７６％)的综

合回收工艺,发现采用原矿浮选泡沫作为载体,可有

效回收尾砂中粒度为５~１０μm 的黄铜矿,且该工

艺使尾砂铜回收率达到２０．４１％,原矿铜回收率提高

至７３．１７％,效果明显优于常规的尾砂和原矿单独浮

选.MUANDA等[２０]在对螺旋分级后铜钴氧化矿尾

矿的浮选研究中发现,优化浮选试剂用量可显著提升

金属回收指标,在优化条件下,粗精矿中铜、钴回收率

高达８２．５１％和７２．５１％,中矿品位分别达到１２．５２％
和０．９９％;经过精选,铜、钴品位进一步提升至２４．５４％
和１．３８％,回收率虽有所下降,但仍分别有６９．２６％和

４０．７％.该工艺的应用不仅能有效回收尾矿中的铜

钴资源,还能显著降低尾矿的环境风险.
上述研究为铜尾矿资源高效利用提供了重要参

考,但主要聚焦于常规铜矿选矿尾矿,对于铁矿磁选

尾矿这种特殊含铜二次资源关注不足.这种尾矿中

铜矿物粒度更细,且常与黄铁矿等其他矿物共生连

生,给选别回收带来更大挑战,亟需开展针对性研

究.本文以安徽某铁矿磁选尾矿为对象,在系统研

究铜矿物赋存状态的基础上,通过浮选试验优化,探
讨影响铜回收的关键因素,旨在优化磁选尾矿铜回

收工艺,开发具有推广价值的铜回收新技术.拟突

破铜矿物超细粒级、铜锌矿难分离等技术瓶颈,获得

兼顾铜回收率和铜精矿品位的浮选新工艺.新工艺

不仅有望显著提高该矿铜资源利用效率、创造经济

效益和社会效益,也可为类似矿山开发利用磁选尾

矿提供借鉴,具有重要的理论意义和实践价值.

１　原料性能与试验方法

１．１　原料性能

１．１．１　化学成分

采用化学多元素分析的方法对某磁选尾矿的成

分进行了分析,结果见表１.由表１可知,矿石中的

有价元素为Cu、Zn和S,含量分别为０．１０％、０．３７％
和３．２２％,虽然铜和锌含量较低,但从资源综合利用

的角度来看,回收铜和锌仍具有一定的经济价值和

环境效益.此外,矿石中硫含量相对较高,推测可能

与黄铁矿等硫化矿物的存在有关.

表１　磁选尾矿的主要化学成分分析

Table１　Majorchemicalcompositionanalysisof

magneticseparationtailings ％

Cu Zn S Pb TFe SiO２ CaO MgO Al２O３ 烧损

０．１０ ０．３７ ３．２２ ０．０５ ６．３９ ４５．１７１２．５２ ８．３６ ７．４０ ６．８９

从脉石组分来看,SiO２ 是最主要的脉石矿物,

含量高达４５．１７％,其次是CaO、MgO 和 Al２O３ 等,
含量分别为１２．５２％、８．３６％和７．４０％.这些脉石成

分的存在会影响矿石的选矿性能,需要在后续选矿

试验中予以考虑.
综合化学分析结果,确定本研究的目标元素为

Cu、Zn和S.由于三者的含量和赋存状态不同,在
选择回收方法时需要分别考虑.本文将重点研究

Cu的分离回收工艺,通过对铜矿物赋存状态的详细

分析和浮选条件的系统优化,寻求一种高效、经济、
环保的铜回收新工艺.同时,Zn和S的综合回收也

将作为后续研究的重要内容,以期最大限度资源化

利用该磁选尾矿中的有价元素.

１．１．２　矿物组成

采用 MLA对该铁矿磁选尾矿中金属矿物的含

量进行了测定,结果见表２.
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表２　磁选尾矿中主要金属矿物的含量

Table２　Contentofmajormetalminerals

inmagneticseparationtailings ％

黄铁矿 赤铁矿 磁铁矿 黄铜矿 闪锌矿 方铅矿 毒砂 磁黄铁矿

５．２２ １．１９ １．２８ ０．２９ ０．５６ ０．０５ 微量 微量

由表２可知,尾矿中金属矿物总含量约占８％,主
要金属矿物为黄铁矿,含量为５．２２％,这是造成尾矿中

硫含量较高的主要原因.其次是赤铁矿和磁铁矿,含
量分别为１．１９％和１．２８％,说明该磁选尾矿中仍残留有

一定量的铁矿物.此外,尾矿中还含有少量的铜、锌、
铅矿物,如黄铜矿、闪锌矿和方铅矿等,含量分别为

０．２９％、０．５６％和０．０５％.这与化学分析结果基本吻合,
进一步证实了尾矿中铜、锌等有价金属的存在.尾矿

中毒砂和磁黄铁矿的含量极低,可忽略不计.
金属矿物成分研究结果表明,磁选尾矿中铜的主

要赋存矿物为黄铜矿,属硫化物矿物,与之共生的还

有黄铁矿和少量闪锌矿等其他硫化物,以及赤铁矿等

铁的氧化物矿物.这些矿物在常规磁选工艺中难以

有效分离和富集,导致铜大量流失到尾矿中.为进一

步了解影响铜矿物选别性能的关键因素,重点分析了

黄铜矿的嵌布特征和粒度分布.通过光学显微镜观

察发现,黄铜矿多呈他形 半自形晶体产出,粒度主

要集中在０．０１~０．１０mm之间,与黄铁矿等其他硫化

物呈细粒状相互交代,嵌布于脉石矿物中(见图１).
这种复杂的共生嵌布关系和细小的晶体粒度,使得铜

矿物难以通过常规粗磨工艺实现有效解离和分离.
因此,在铜矿物的选别过程中,需要着重考虑磨矿细

度对精矿铜品位和回收率等选别指标的影响.

图１　黄铜矿的嵌布特征

Fig．１　Embeddingcharacteristicsofchalcopyrite

１．２　试验方法

在含有黄铜矿、闪锌矿和黄铁矿的多金属硫化

物矿石中,基于各矿物浮选特性差异,通过控制浮选

条件、使用选择性抑制剂等措施,优先浮选黄铜矿、
抑制闪锌矿和黄铁矿,可以简化工艺流程,有效实现

铜、锌等有价金属的分离和富集,获得较好的选矿指

标和经济效益[２１Ｇ２２].本研究的磁选尾矿中有价成

分含量较低,如果直接采用优先浮选铜矿物的工艺

路线,可能难以获得理想的经济效益.因此,综合考

虑经济效益和工艺可行性,决定先通过混合浮选的

方式,将铜、锌、硫的矿物集中富集到混合精矿中,再
以混合精矿为原料,进行铜、锌、硫的分离.本试验

采用的选矿原则流程如图２所示.

图２　选矿原则流程

Fig．２　Mineralprocessingprincipleflowsheet

在进行铜的浮选试验之前,为了获得合适的原

料,本研究首先开展了混合浮选条件试验.通过系

统探索和优化,确定了最佳的试剂组合和用量:石灰

用量为３０００g/t,捕收剂PQＧ５用量为１５０g/t,所得

混合浮选试验结果见表３.

表３　磁选尾矿的混合浮选试验结果

Table３　Mixedflotationtestresultsof

magneticseparationtailings ％

产品
名称

产率
品位 回收率

Cu Zn S Cu Zn S
混合精矿 １４．５１ ０．６３ １．６７ ２１．２５ ９１．２４ ６５．４９ ９５．７６

尾矿 ８５．４９ ０．０１ ０．１５ ０．１６ ８．７６ ３４．５１ ４．２４
磁选尾矿１００．００ ０．１０ ０．３７ ３．２２ １００．００ １００．００ １００．００

从表３可以看出,磁选尾矿混合浮选试验取得

了良好的技术指标,混合精矿的铜、锌、硫品位和回

收率都有显著提高,尤其是铜和硫的富集效果十分

理想,铜的回收率达到９１．２４％,硫的回收率达到

９５．７６％,为后续通过进一步浮选获取高品位铜精矿

３６２　梁斌珺,等．从某铁矿磁选尾矿中回收铜的试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(２)．



奠定了良好基础.

２　试验结果与讨论

２．１　浮选条件试验

在进行铜的浮选条件试验时,研究了磨矿粒度、
捕收剂种类及用量、抑制剂用量等对浮选指标的影

响,具体的浮选条件试验流程如图３所示.

图３　浮选条件试验流程

Fig．３　Flotationconditiontestflowsheet

２．１．１　磨矿粒度

原料性质研究结果表明,黄铜矿嵌布粒度细微,
磨矿粒度可能会对浮选结果产生显著影响.为确定

最佳磨矿时间,将浮选所得混合精矿烘干后,称取

５０g物料,在磨矿料浆质量浓度为６０％的条件下进

行不同时间的磨矿试验,测定相应的－７４μm 颗粒

含量,并绘制磨矿时间与粒度的关系曲线(见图４).

图４　混合精矿的磨矿时间与磨矿粒度的关系曲线

Fig．４　Relationshipcurvebetweengrindingtimeand

grindingparticlesizeofmixedconcentrate

由图４可知,随着磨矿时间的延长,－７４μm 级

别颗粒含量逐步升高.当磨矿时间从１min增至５
min时,－７４μm 含量从４０．０７％大幅升至８９．３％,
表明矿石已得到充分粉碎.继续延长磨矿时间至７

min和９min时,－７４μm 含量增幅明显减缓,分别

为９０．５５％和９１．４５％,表明粉碎效果已接近极限.
综合考虑矿石的粉碎程度和能耗,５~７min是较优

的磨矿时间.此时间内,矿石充分粉碎,大部分颗粒

达到浮选所需－７４μm 的粒径.
按照对应磨矿时间下的粒度,以图３所示流程

进行浮选试验,固定条件为调整剂石灰用量２０００
g/t、闪锌矿组合抑制剂用量硫化钠４００g/t＋硫酸

锌５００g/t＋亚硫酸钠４００g/t、黄铁矿抑制剂PZＧ１
用量３００g/t、捕收剂PQＧ５用量３０g/t、起泡剂２＃

油用量２０g/t,试验结果见表４.

表４　不同粒级含量下的铜浮选试验结果

Table４　Copperflotationtestresultsunder
differentparticlesizes ％

－７４μm
粒级

含量/％

产品
名称

产率
品位 回收率

Cu Zn S Cu Zn S

４０．０７ 铜精矿 ３．２５ １２．６４ ２．７１ １１．２５ ６５．２１ ５．２８ １．７２
尾矿 ９６．７５ ０．２３ １．６３ ２１．５９ ３４．７９ ９４．７２ ９８．２８

混合精矿 １００．００ ０．６３ １．６７ ２１．２５１００．００１００．００１００．００
４２．６９ 铜精矿 ３．０２ １３．０１ ２．５２ １１．３２ ６２．３７ ４．５６ １．６１􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

尾矿 ９６．９８ ０．２４ １．６４ ２１．５６ ３７．６３ ９５．４４ ９８．３９
混合精矿 １００．００ ０．６３ １．６７ ２１．２５１００．００１００．００１００．００

８９．３０ 铜精矿 ２．３７ １６．２６ ３．４８ １４．４２ ６１．１７ ４．９４ １．６１􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
尾矿 ９７．６３ ０．２５ １．６２ ２１．４１ ３８．８３ ９５．０６ ９８．３９

混合精矿 １００．００ ０．６３ １．６７ ２１．２５１００．００１００．００１００．００
９０．５５ 铜精矿 ２．４６ １５．９２ ３．０７ １４．５９ ６２．１６ ４．５２ １．６９􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

尾矿 ９７．７４ ０．２４ １．６３ ２１．２５ ３７．８４ ９５．４８ ９８．３１
混合精矿 １００．００ ０．６３ １．６７ ２１．２５１００．００１００．００１００．００

９１．４５ 铜精矿 １．９３ １７．２２ ３．５５ １４．７９ ５２．７５ ４．１０ １．３４􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
尾矿 ９８．０７ ０．３０ １．５８ ２１．３８ ４７．２５ ９５．９０ ９８．６６

混合精矿 １００．００ ０．６３ １．６７ ２１．２５１００．００１００．００１００．００

由表４可知,磨矿细度对铜的浮选效果有显著

影响,随着－７４μm 粒级含量的增加,精矿铜品位呈

上升趋势,回收率呈下降趋势.综合考虑,选择－７４

μm 粒级含量８９．３０％(磨矿时间５min)作为最佳磨

矿粒度,在试验所用药剂组合的条件下,铜精矿品位

为１６．２６％,铜回收率为６１．１７％.

２．１．２　捕收剂种类及用量

现场生产中采用的捕收剂为６０８,为了提高铜

的回收率,试验时拟采用两种新药剂PQＧ５和PQＧ６
作为对比.在磨矿细度－７４μm 含量８９．３％、石灰

用量２０００g/t、闪锌矿组合抑制剂用量硫化钠４００
g/t＋硫酸锌５００g/t＋亚硫酸钠４００g/t、PZＧ１用量

３００g/t、２＃ 油用量２０g/t的固定试验条件下,分别

考察了不同捕收剂种类(用量均固定为３０g/t)对浮

选指标的影响,试验结果如图５所示.
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图５　捕收剂种类试验结果

Fig．５　Testresultsofcollectortypes

由图５可知,在相同条件下,新型捕收剂 PQＧ５
和PQＧ６较现有的６０８捕收剂具有明显优势,能够

同时提高精矿铜品位和铜回收率.综合考虑浮选指

标,PQＧ５表现最优,精矿铜品位达到１６．２６％,较使

用捕收剂６０８时提高了近３个百分点,精矿铜回收

率高达６１．１７％,较６０８提升了近３０个百分点.因

此,PQＧ５是一种值得推广应用的优选捕收剂,后续

试验均选用PQＧ５作为捕收剂.
固定试验条件不变,考察捕收剂 PQＧ５的用量

对铜浮选指标的影响,结果如图６所示.

图６　捕收剂用量试验结果

Fig．６　Testresultsofcollectordosage

由图６可以看出,随着捕收剂PQＧ５用量的逐渐

增大,粗精矿中铜品位呈现下降趋势,而铜回收率则

缓慢上升.因为是粗选,综合考虑,选定捕收剂PQＧ５
用量为７０g/t,此时,铜精矿中铜的品位和回收率分

别为１５．３７％和６５．９５％,既能够实现较高的铜回收

率,又能够使精矿中铜品位保持在相对较优的水平.
２．１．３　抑制剂用量

为抑制闪锌矿,试验采用硫化钠和硫酸锌在闪锌

矿表面形成疏水膜,同时联合亚硫酸钠进行协同抑

制.而对于黄铁矿的抑制,则使用硫抑制剂PZＧ１.
固定试验条件为石灰用量２０００g/t、PQＧ５用

量７０g/t和２＃ 油用量２０g/t,分别考察了闪锌矿抑

制剂用量和黄铁矿抑制剂用量对铜浮选效果的影

响,结果分别如图７和图８所示.

图７　闪锌矿抑制剂用量试验结果

Fig．７　Testresultsofsphaleritedepressantdosage

由图７可以看出,当不加入闪锌矿抑制剂时,铜
精矿品位和回收率较低.这是因为闪锌矿易于上浮

混入铜精矿,且包裹铜矿物影响其回收.当加入适

量抑制剂后,闪锌矿被有效抑制,铜精矿品位和回收

率显著提高.但过量的抑制剂会过度抑制闪锌矿和

铜矿物,导致品位和回收率再次下降.综合考虑铜

精矿品位和回收率的平衡,选择闪锌矿组合抑制剂

最佳用量为硫化钠４００g/t、硫酸锌５００g/t和亚硫

酸钠４００g/t.在该条件下,可有效抑制闪锌矿提高

铜精矿品位,同时防止过度抑制铜矿物,维持较高铜

回收率,实现铜浮选分离效果的最优化.

图８　黄铁矿抑制剂用量试验结果

Fig．８　Testresultsofpyritedepressantdosage

由图８可知,PZＧ１用量对铜浮选指标影响显

著.低用量(２００g/t)时,抑制黄铁矿效果差,虽然

精矿铜品位较高(２０．５８％),但铜矿物损失大,回收

率低(５０．１８％).适宜用量(３００g/t)时,黄铁矿得到

有效抑制,尽管铜回收率达到最佳(６５．５９％),但品

位有所下降(１５．３７％).过高用量(４００~６００g/t)
时,PZＧ１过度抑制铜矿物,导致大量铜矿物流失,精
矿品位和回收率急剧下降,６００g/t时回收率降至最

５６２　梁斌珺,等．从某铁矿磁选尾矿中回收铜的试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(２)．



低,品位略有回升,可能是少量难浮的高品位铜矿物

上浮所致.
２．２　全流程闭路试验

在上述开路条件试验的基础上,进行了铜矿物

浮选的全流程闭路试验.经过初步探索,以磁选尾

矿浮选的混合精矿为原料,确定采用“一粗三精两

扫”的闭路试验流程.具体试验流程及药剂制度详

见图９,最终试验结果详见表５.

图９　闭路浮选试验流程

Fig．９　TestflowsheetofclosedＧcircuitflotation

表５　闭路浮选试验结果

Table５　TestresultsoftheclosedＧcircuitflotation ％

产品
名称

产率
品位 回收率

Cu Zn S Cu Zn S
铜精矿 ２．４６ ２０．８５ ３．９９ ３１．９３ ８１．４１ ５．８８ ３．７０

选铜尾矿 ９７．５４ ０．１２ １．６１ ２０．９８ １８．５９ ９４．１２ ９６．３０
混合精矿 １００．００ ０．６３ １．６７ ２１．２５ １００．００ １００．００ １００．００

由图９、表５可以看出,该全流程闭路浮选试验

采用“一粗三精两扫”流程,在浮选所得精矿中获得

了较高的铜回收率(８１．４１％)和铜品位(２０．８５％),
实现了铜与其他矿物的有效分离,为后续铜冶炼创

造了有利条件.同时,锌和硫在选铜尾矿中得到有

效富集(锌回收率为９４．１２％,硫回收率为９６．３０％),
为锌和硫的进一步综合回收利用提供了可能.

３　结论

本研究以安徽某铁矿磁选尾矿为研究对象,通
过矿石性质分析和浮选工艺试验,获得了磁选尾矿

铜回收的关键工艺条件,取得了较为理想的分离指

标.主要结论如下.
(１)磁选尾矿中有价元素铜、锌、硫品位分别为

０．１０％、０．３７％和３．２２％,其中铜主要以细粒黄铜矿

形式赋存,锌主要以闪锌矿形式赋存,硫主要来源于

黄铁矿.各种有价矿物均呈细粒嵌布,需细磨至

－７４μm含量８９．３０％以上才能实现有效解离.
(２)采用混合浮选 优先浮铜流程,优选捕收剂

为PQＧ５(用量为７０g/t),闪锌矿抑制剂为硫化钠

(４００g/t)、硫酸锌(５００g/t)和亚硫酸钠(４００g/t)的
组合,黄铁矿抑制剂PZＧ１用量为３００g/t,可获得较

优的铜浮选指标.
(３)全流程闭路试验采用“一粗三精两扫”流

程,在获得铜品位为２０．８５％、铜回收率为８１．４１％铜

精矿的同时,使锌和硫的去除率分别达到９４．１２％和

９６．３０％,实现了铜与锌、硫的有效分离,为该类型尾

矿资源的综合利用提供了可行的工艺路线.
(４)本研究获得的磁选尾矿铜回收工艺,可为

类似矿山开发利用提供借鉴,但仍需扩大试验规模,
检验其工业应用可行性.此外,磁选尾矿中锌和硫

等的综合回收也需深入研究.
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