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某复杂含银硫化铜矿综合回收试验研究
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摘　要：对某复杂含银硫化铜矿进行工艺矿物学分析，研究发现矿石中的有价元素主要有Ｃｕ、Ａｇ、Ｓ，含量分别为０．８１％、

７．０３ｇ／ｔ、４．２８％，主要的金属矿物有磁黄铁矿、黄铜矿、方铅矿和黄铁矿，黄铜矿大部分与磁黄铁矿共伴生，方铅矿主要与

黄铜矿共伴生，且部分被黄铜矿包裹，银矿物则共伴生于这些金属矿物之间。粒度大于０．０７５ｍｍ的含铜矿物超过８８％，其中

９６．８３％的铜以硫化矿形式存在。在此基础上，采用优先选铜—抑铅浮铜—尾矿选硫的工艺，最终获得两种精矿，铜精矿中

Ｃｕ、Ａｇ、Ｓ的品位分别为２５．２４％、１４０．０６ｇ／ｔ、３４．６９％，回收率分别为９２．９５％、６０．３９％、２４．４８％，硫精矿中Ｓ的品位为

４５．１８％、回收率为５５．５３％，实现了矿石中有价元素的综合回收。
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我国是世界铜资源消费大国［１，２］，与经济快速发

展带来的对铜资源的巨大需求相比，我国铜后备储量

严重不足，因此加强铜矿资源选别技术研究与探讨，

对铜矿资源的深化利用与保护具有重大意义［３，４］。
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常见的铜矿资源主要以硫化铜矿为主［５，６］，这

类矿石中常伴生有其它类型的硫化矿和有价元素，

目前针对这类矿石主要回收其中的硫化铜矿，导致

其它含硫矿石和其中伴生的有价元素废弃在尾矿

中，造成有用矿物的极大浪费［７］。同时，这类含硫

高的尾矿随意排放，会产生大量的酸性废水和重金

属离子，对土地资源产生严重污染［８１０］。因此，选

择合适的选矿工艺提高复杂硫化铜矿的资源利用

率，减少尾矿的排放，减少对环境的污染将有重要

的意义。

本文针对某复杂含银硫化铜矿，采用优先选

铜—抑铅浮铜—尾矿选硫的工艺，通过单因素条件

试验和闭路试验，确定了最佳的工艺条件，实现了

矿石中有价元素的综合回收。

１　工艺矿物学分析

选矿试验所用的样品由地质专业人员采取，将

取得的样品经破碎机破碎至２ｍｍ以下后进行混匀

缩分，然后装袋冷藏后使用。对试验矿样分别进行

了化学多元素分析、偏光显微镜分析、原矿筛分分

析和物相分析，其中化学多元素分析结果如表１所

示，偏光显微镜分析的矿石矿物组成及其嵌布状态

结果如图１（ａ、ｂ、ｃ、ｄ）所示，粒度筛析结果如

表２所示，物相分析结果如表３所示。

表１　化学多元素分析结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｓ ／％

成分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ ＣａＯ ＴＦｅ Ａｓ Ｓ

含量 ５７．００ １２．００ ３．００ ２．００ ８．７１ ＜０．０００８ ４．２８

成分 Ｍｎ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ａｕ１） Ａｇ１
）

含量 ０．１０ ０．８１ ０．０７ ０．１５ ０．０２８ ７．０３

注：１）单位为ｇ／ｔ，下同

图１　矿石连生关系：（ａ）黄铜矿与磁黄铁矿连生在一起；（ｂ）黄铜矿、雌黄铁矿呈星散状、断续带状分布；（ｃ）方铅矿中

包裹有黄铁矿、黄铜矿呈团块状分布；（ｄ）黄铜矿、方铅矿呈稀疏浸染状分布

（Ｐｙｒ—雌黄铁矿，Ｃｐ—黄铜矿，Ｐｙ—黄铁矿，Ｇｎ—方铅矿）

Ｆｉｇ．１　ＯｒｅＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ：（ａ）Ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｉｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ；（ｂ）ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅａｎｄｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅａｒｅｓｃａｔｔｅｒｅｄａｎｄ

ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｌｙｓｔｒｉｐｐｅｄ；（ｃ）ｐｙｒｉｔｅａｎｄｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅａｒｅｅｎｃａｓｅｄｉｎｇａｌｅｎａａｎｄｐｒｅｓｅｎｔｃｒｕｍｂｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；

（ｄ）ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅａｎｄｇａｌｅｎａａｒｅｓｐａｒｓｅｌｙｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ（Ｐｙｒ—ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ，Ｃｐ—ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ，Ｐｙ—ｐｙｒｉｔｅ，Ｇｎ—ｇａｌｅｎａ）
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表２　原矿筛分分析结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ

粒级／ｍｍ 产率／％
品位／％ 分布率／％

Ｃｕ Ａｇ１
） Ｃｕ Ａｇ

＋０．９０ ８．７０ ０．４４ ２．３６ ４．７３ ２．９２

－０．９０＋０．４５ ３３．９４ ０．５６ ５．８９ ２３．４６ ２８．４４

－０．４５＋０．２８ １６．７２ １．２１ １０．７１ ２４．９８ ２５．４７

－０．２８＋０．１５４ １１．４０ １．５６ １０．９５ ２１．９６ １７．７６

－０．１５４＋０．０７５ １１．０ ０．９５ ６．６６ １２．９０ １０．４２

－０．０７５ １８．２４ ０．５３ ５．７８ １１．９８ １４．９９

合计 １００．０ ０．８１ ７．０３ １００．０ １００．０

表３　铜物相分析结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｐｐｅｒｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓ ／％

相别 硫化铜 氧化铜 结合铜 总铜

含量 ０．７８５ ０．０１９ ０．００７ ０．８１１

分布率 ９６．８３ ２．３６ ０．８１ １００．０

　　由表１可知，矿石中有价元素主要有Ｃｕ、Ｓ和

Ａｇ，其含量分别为０．８１％、４．２８％和７．０３ｇ／ｔ，其

他元素含量都较低，不具有回收价值。

由图１可知，矿石结构主要为鳞片粒状变晶结

构，构造主要为块状和片状。磁黄铁矿、黄铜矿、

方铅矿和黄铁矿是矿石中主要的金属矿物，石英和

云母是最主要的脉石矿物。其中磁黄铁矿粒度约

０．１５～１．８０ｍｍ，半自形—它形粒状，与黄铜矿呈

共生关系；黄铜矿粒度约０．０７～０．９２ｍｍ，它形

粒状，大部分与磁黄铁矿共伴生于一起，少量呈星

散状分布于非金属矿物间。方铅矿粒度大小约

０．０７～０．４６ｍｍ，它形粒状，与黄铜矿关系密切，

部分被黄铜矿包裹，银矿物则共伴生于这些矿物之

中，该类型矿石属于复杂含银硫化铜矿。

由表 ２ 和表 ３ 可知，有 ８８．０２％ 的 Ｃｕ 和

８５．０１％的 Ａｇ分布粒度在０．０７５ｍｍ以上的矿石

中，同时有９６．８３％的Ｃｕ以硫化矿形式存在，仅

有２．３６％的氧化铜和０．８１％的结合铜，这种赋存

状态对铜和银的回收是有利的。

针对这类矿石，通常采用铜硫混合浮选—铜硫

分离或优先选铜—尾矿选硫的工艺流程［１１１３］，由

于矿石中的硫主要赋存在磁黄铁矿和黄铜矿中，两

者关系密切，采用铜硫混合浮选—铜硫分离选矿工

艺会导致硫精矿中铜含量很高，不利于铜的回收，

因此本次试验采用优先浮铜—尾矿选硫的工艺。同

时，由于该矿石中方铅矿与黄铜矿关系密切，在优

先选铜的过程中，会导致大量的方铅矿进入到铜精

矿中，而须在精选段使用铅抑制剂，抑制铅的浮选

以提高铜精矿的品位，因此本次试验采用优先选

铜—抑铅浮铜—尾矿选硫的工艺流程，实现复杂含

银硫化铜矿中Ｃｕ、Ｓ、Ａｇ的综合回收。

２　试验结果与讨论

２１　磨矿细度对优先选铜结果的影响

浮选过程必须使含铜矿物单体解离，才能实现

铜的回收，因此考察了磨矿细度对铜回收率的影

响。试验条件：石灰用量１０００ｇ／ｔ（ｐＨ＝８）、组

合捕收剂（丁基黄药  乙硫氮 ＝１１）４０ｇ／ｔ、

ＢＫ２０４２０ｇ／ｔ，试验流程如图２所示，结果如图３

所示。

图２　优先选铜单因素条件试验流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｔｈｅｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｔａｔｉｏｎｃｏｐｐｅｒ

ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｅｓｔ

由图３可知，随着磨矿细度增加，粗精矿中铜

品位及回收率先上升后下降，这可能是因为随着磨

矿细度的增加，有价矿物的单体解离程度增加，使

其回收率和品位都有增加，但继续增加磨矿细度，

导致有价矿物泥化［１４，１５］，增加了矿物的分选难度，

使得粗精矿的品位逐渐降低，其中在－０．０７４ｍｍ

含量为７０％时品位和回收率指标均较好，故选择

磨矿细度为－０．０７４ｍｍ占７０％，此时粗精矿中铜

·８４·
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图３　磨矿细度对铜浮选的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｏｎＣｕｆｌｏｔａｔｉｏｎ

的品位为４．５６％，回收率为９３．７２％。

２２　矿浆ｐＨ值对优先选铜结果的影响

ＣａＯ是常用的ｐＨ调整剂，同时也是黄铁矿

的抑制剂［１６］。由于矿石中含有一定量的黄铁矿，

ＣａＯ的使用可抑制黄铁矿的浮选，从而实现铜与

硫的分离，这对于后续硫的回收是有利的，因此

本次的ｐＨ调整剂采用ＣａＯ。同时，合适的矿浆

ｐＨ值有利于提高捕收剂的性能
［１７］，增加铜的回

收率，因此试验考察了ｐＨ值对铜回收率的影响。

试验条件：磨矿细度－０．０７４ｍｍ占７０％、组合

捕收 剂（丁 基 黄 药  乙 硫 氮 ＝１１）４０ｇ／ｔ、

ＢＫ２０４：２０ｇ／ｔ，矿浆ｐＨ 值可变，试验流程如

图２所示，结果如图４所示。

图４　矿浆ｐＨ值对铜浮选的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐｕｌｐｐＨｖａｌｕｅｏｎＣｕｆｌｏｔａｔｉｏｎ

由图４可知，随着矿浆ｐＨ值的增加，即ＣａＯ

用量的增加，精矿中铜的品位逐渐升高，但铜的回

收率先升高后逐渐降低，这是因为ＣａＯ对黄铁矿的

抑制作用，降低了粗精矿中黄铁矿的含量，但过量

的ＣａＯ将导致与黄铁矿关系密切的黄铜矿受到一定

的抑制，从而使铜的回收率降低。其中在矿浆ｐＨ＝９

时，粗精矿中铜回收率和品位指标较好，此时粗精

矿中铜品位为５．０１％，回收率为９５．７７％，故选择

矿浆ｐＨ值为９，此时ＣａＯ用量为１４００ｇ／ｔ。

２３　捕收剂用量对优先选铜效果的影响

由于方铅矿与黄铜矿的关系密切，本次捕收剂

选用对硫化矿捕收能力强的丁基黄药［１８］和对方铅

矿捕收能力强的乙硫氮［１９］，共同促进含铜矿物的

浮选，本次试验考察了组合捕收剂用量对铜浮选的

影响。试验条件：磨矿细度－０．０７４ｍｍ占７０％、

ＣａＯ１４００ｇ／ｔ（ｐＨ＝９）、组合捕收剂（丁基黄

药乙硫氮＝１１）用量可变、ＢＫ２０４３０ｇ／ｔ，试

验流程如图２所示，结果如图５所示。

图５　捕收剂用量对铜浮选的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｄｏｓａｇｅｏｎＣｕｆｌｏｔａｔｉｏｎ

由图５可知，随着捕收剂用量的增加，精矿中

铜的品位缓慢降低，但回收率逐渐增加后趋于平

缓，这可能是因为过量的捕收剂导致其它硫化矿的

回收。在组合捕收剂（丁基黄药＋乙硫氮）用量为

２０ｇ／ｔ时，粗精矿中铜的品位和回收率指标均较

好，此时粗精矿中 Ｃｕ品位为６．７２％，回收率为

９４．４８％，故适宜的组合捕收剂（丁基黄药乙硫

氮＝１１）用量为２０ｇ／ｔ。

２４　精矿再磨细度对抑铅浮铜结果的影响

在优先选铜阶段由于采用组合捕收剂（丁基

黄药＋乙硫氮），导致大量的含铅矿物进入铜精

矿中，为了保证铜精矿的质量，需在精选段抑铅

浮铜，因此在精选过程添加活性炭吸附组合捕收

剂［２０］，避免粗选段添加的捕收药剂对精选段产生

不利影响，同时精选段的捕收剂仅采用丁基黄

药，以提高铜精矿的品位。为抑制铅的浮选，就

需要合适的磨矿细度使关系密切的方铅矿和黄铜

矿分离，实现黄铜矿的单体解离，因此考察了精

矿再磨细度对抑铅浮铜结果的影响。试验条件：

·９４·
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抑制剂（水玻璃Ｎａ２ＳＯ３纤维素＝２２１）用量

１０００ｇ／ｔ，丁基黄药５ｇ／ｔ、ＢＫ２０４用量５ｇ／ｔ，精

矿再磨细度可变，试验流程如图６所示，结果如

图７所示。

图６　抑铅浮铜单因素条件试验流程

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｔｈｅｌｅａｄｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｃｏｐｐｅｒ

ｆｌｏｔａｔｉｏｎｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｅｓｔ

图７　再磨细度对铜精选的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｏｎｃｏｐｐｅｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

由图７可知，随着精矿再磨细度的增加，精矿

中铅的含量也逐渐降低，但过大的磨矿细度，导致

铜的品位和回收率也逐渐降低，这是因为细度增

加，会使含铜矿物过磨，对铜的回收不利。综合考

虑，再磨细度为－０．０７４ｍｍ占８０％时精矿中铜品

位为１４．１８％，回收率为９２．５３％，选别效果较好，

此时精矿中铅品位为２．３０５％。

２５　抑制剂用量对铜铅浮选的影响

常用 铅 抑 制 剂［２１，２２］有 水 玻 璃、Ｎａ２ＳＯ３ 和

ＣＭＣ，其中水玻璃
［２３］水解的 ＨＳｉＯ－３ 和 Ｈ２ＳｉＯ３会

吸附在脉石矿物表面，抑制脉石矿物的浮选；

Ｎａ２ＳＯ３水解的Ｈ２ＳＯ３可在方铅矿表面生成亲水层，

阻碍捕收剂在方铅矿表面的吸附［２４］；ＣＭＣ分子中

的羧基会吸附在方铅矿表面，降低了方铅矿的可浮

性［２５］，三者混合使用共同抑制脉石矿物和方铅矿

的回收，提高精矿中铜的品位。本次试验进行了组

合抑制剂用量对铜铅浮选的影响，试验条件：精矿

再磨细度－０．０７４ｍｍ 含量８０％、抑制剂（水玻

璃Ｎａ２ＳＯ３ＣＭＣ＝２２１）用量可变、丁基黄

药５ｇ／ｔ、ＢＫ２０４５ｇ／ｔ，试验流程如图６所示，结

果如图８所示。

图８　抑制剂用量对铜精选的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｈｉｂｉｔｏｒｄｏｓａｇｅｏｎｃｏｐｐｅｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

由图８可知，随着抑制剂用量的增加，粗精矿

中铅的品位逐渐降低，铜的品位和回收率也逐渐增

加，在抑制剂用量为１０００ｇ／ｔ时，选矿指标较好；

然而继续增加抑制剂用量，铜的品位和回收率反而

有所降低，这是因为过高的抑制剂用量，会使得其

它含铜硫化矿受到抑制［２４］，所以适宜的组合抑制

剂用量（水玻璃Ｎａ２ＳＯ３ＣＭＣ＝２２１）为

１０００ｇ／ｔ，此时铜精矿中铜的回收率为９０．９６％，

铜、铅的品位分别为１４．０５％和２．３１％。

２６　丁基黄药用量对尾矿选硫结果的影响

在尾矿选硫过程，由于粗选段铜的回收率已达

到９２％以上，扫选意义不大，故本次试验未进行

铜扫选作业。为提高硫精矿的品质，本次浮选试验

将矿浆ｐＨ 值调节至酸性，以抑制杂质元素的浮

选［２６］，降低硫精矿中杂质元素的含量。同时捕收

剂的使用对硫的浮选至关重要，本次试验采用常用

的硫捕收剂丁基黄药，并考察了丁基黄药用量对尾

矿选硫结果的影响。试验条件：矿浆ｐＨ＝６（硫

酸），ＢＫ２０４１０ｇ／ｔ，捕收剂用量可变。试验流程

如图９所示，结果如图１０所示。

·０５·



　 王刚等：某复杂含银硫化铜矿综合回收试验研究

图９　尾矿选硫单因素条件试验流程

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｔｈｅｓｕｌｐｈｕｒｆｌｏｔａｔｉｏｎｆｒｏｍｔａｉｌｉｎｇｓ

ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｅｓｔ

图１０　丁基黄药用量对硫浮选的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｕｔｙｌｘａｎｔｈａｔｅｄｏｓａｇｅｏｎ

ｓｕｌｆｕｒｆｌｏｔａｔｉｏｎ

　　由图１０可知，在矿浆ｐＨ 值为６时，使用捕

收剂丁基黄药能明显提高精矿中硫的品位和回收

率，且随着丁基黄药用量的逐渐增加，Ｓ的回收率

也逐渐升高后趋于稳定，但过高的丁基黄药使用

量，会导致其它矿物也被浮选到硫精矿中，使得精

矿中硫的品位有所降低，故合适的丁基黄药用量为

１０ｇ／ｔ，此时精矿中硫的品位为２１．３９％，回收率

为４２．２６％。

２７　闭路浮选试验

在上述试验的基础上，为验证工艺条件的可靠

性，进行了浮选闭路试验。试验流程如图１１所示，

结果如表４所示，精矿化学多元素分析结果如表５

和表６所示。

由表４、表５和表６可知，针对某复杂含银硫

化铜矿采用预先选铜—抑铅浮铜—尾矿选硫的工艺

流程，共获得两种精矿：１）铜精矿，Ｃｕ、Ａｇ、Ｓ

的品位分别为２５．２４％、１４０．０８ｇ／ｔ、３４．６９％，回

收率分别为９２．９５％、６０．３９％和２４．４８％；２）硫精

矿，Ｓ的品位为４５．１８％，回收率为５５．５３％，铜

精矿和硫精矿中杂质元素的含量也较低，铜精矿符

合国家二等级标准（ＹＳ／Ｔ３１８—２００７）
［２７］，硫精矿

符合国家优Ⅰ等级标准（ＨＧ／Ｔ２７８６—１９９６）
［２８］，

选矿指标较好，最终实现了矿石中有价元素Ｃｕ、

Ａｇ、Ｓ的综合回收。

表４　闭路浮选试验结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｅｓｔ ／％

产品名称 产率
品位 回收率

Ｃｕ Ｓ Ａｇ１
） Ｃｕ Ｓ Ａｇ

铜精矿 ３．０２ ２５．２４ ３４．６９ １４０．０８ ９２．９５ ２４．４８ ６０．３９

硫精矿 ５．２６ ０．３９ ４５．１８ ８．９７ ２．５０ ５５．５３ ６．７３

尾矿 ９１．７２ ０．０４ ０．９３ ２．５１ ４．５５ １９．９９ ３２．８８

表５　铜精矿化学多元素分析结果

Ｔａｂｌｅ５　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＣｕｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｓ ／％

元素 Ｃｕ Ａｇ１
） Ｐｂ Ｓ Ｚｎ Ｂｉ Ａｓ ＭｇＯ Ｓｂ

含量 ２５．２４ １４０．０８ ３．３７１ ３４．６９ ０．５６ ０．１２ ０．１２７ １．７２ ０．１３

表６　硫精矿化学多元素分析结果

Ｔａｂｌｅ６　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＳｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｓ ／％

元素 Ｓ Ａｇ１
） ＴＦｅ Ｃｕ Ｐｂ Ｆ Ａｓ Ｃ Ｚｎ ＳｉＯ２

含量 ４５．１８ ８．９７ ３６．４０ ０．３９ ０．２８ ０．０１３ ０．０２７ ０．９４ ０．１２ ７．０５

·１５·
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图１１　闭路浮选试验流程

Ｆｉｇ．１１　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆａｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｅｓｔ

３　结论

１）某复杂含银硫化铜矿中有价元素主要有Ｃｕ、

Ｓ和Ａｇ，含量分别为０．８１％、４．２８％和７．０３ｇ／ｔ。

磁黄铁矿、黄铜矿、方铅矿和黄铁矿是矿石中主要

的金属矿物，黄铜矿大部分与磁黄铁矿共伴生在一

起，少量呈星散状分布于非金属矿物粒间。方铅矿

与黄铜矿关系密切，部分被黄铜矿包裹，银矿物则

共伴生于这些矿物之中。有 ８８．０２％ 的 Ｃｕ 和

８５．０１％的 Ａｇ分布在粒度０．０７５ｍｍ以上的矿石

中，同时有９６．８３％的Ｃｕ以硫化矿形式存在，仅

有２．３６％的氧化铜和０．８１％的结合铜，这种赋存

状态对铜和银的回收是有利的。

２）采用组合捕收剂（丁基黄药＋乙硫氮）可较好

的回收矿石中含铜矿物，仅一段粗选铜的回收率即

可达到９２％以上，无需进行扫选作业。在尾矿选

硫过程，在酸性条件下，仅使用丁基黄药作为捕收

剂，即可较好地实现硫的回收。

３）针对这一复杂含银硫化铜矿采用预先选铜—

抑铅浮铜—尾矿选硫工艺流程，共获得两种精矿：

１）铜精矿，Ｃｕ、Ａｇ、Ｓ的品位分别为２５．２４％、

１４０．０８ｇ／ｔ、３４．６９％，回收率分别为 ９２．９５％、

６０．３９％ 和 ２４．４８％；２）硫 精 矿，Ｓ 的 品 位 为

４５．１８％，回收率为５５．５３％，铜精矿和硫精矿中

杂质元素的含量也较低，铜精矿符合国家二等级标

准（ＹＳ／Ｔ３１８—２００７），硫精矿符合优Ⅰ等级标准

（ＨＧ／Ｔ２７８６－１９９６），选矿指标较好，最终实现

了矿石中有价元素Ｃｕ、Ａｇ、Ｓ的综合回收。

参考文献

［１］　曾涛．中国铜资源供应安全预警研究［Ｄ］．北京：

·２５·



　 王刚等：某复杂含银硫化铜矿综合回收试验研究

中国地质大学（北京），２０２０．

ＺＥＮＧＴ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓａｆｅｔｙｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｏｆｃｏｐｐｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０２０．

［２］　王俊博．循环经济视角下的中国铜资源可供性结构

研究［Ｄ］．成都：成都理工大学，２０１６．

ＷＡＮＧＪＢ．ＡｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｈｉｎａｃｏｐｐｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ

ｅｃｏｎｏｍｙ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６．

［３］　王毓华，邓海波．铜矿选矿技术［Ｍ］．长沙：中南

大学出版社，２０１２．

ＷＡＮＧＹ Ｈ，ＤＥＮＧ Ｈ Ｂ．Ｃｏｐｐｅｒｏｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［Ｍ ］． Ｃｈａｎｇｓｈａ： Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１２．

［４］　周平，唐金荣，施俊法，等．铜资源现状与发展态

势分 析 ［Ｊ］．岩 石 矿 物 学 杂 志，２０１２，３１（５）：

７５０７５６．

ＺＨＯＵＰ，ＴＡＮＧＪＲ，ＳＨＩＪＦ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｓｔａｔｕｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｃｏｐｐｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．

ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｅｔ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，２０１２，３１（５）：

７５０７５６．

［５］　张强，钟琼，贾振宏，等．世界铜矿资源与矿山铜

生产状况分析 ［Ｊ］．矿产与地质，２０１４，２８（２）：

１９６２０１．

ＺＨＡＮＧＱ，ＺＨＯＮＧＱ，ＪＩＡＺＨ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｃｏｐｐｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｗｏｒｌｄｃｏｐｐｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ａｎｄ ｍｉｎｅ ｃｏｐｐｅｒ ［Ｊ］． Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１４，２８（２）：１９６２０１．

［６］　吴熙群，胡志强，王立刚，等．我国硫化铜矿选矿

技术 现 状 及 进 展 ［Ｊ］．有 色 金 属 （选 矿 部 分），

２０１９（５）：９１４．

ＷＵ Ｘ Ｑ， ＨＵ Ｚ Ｑ， ＷＡＮＧ Ｌ Ｇ，ｅｔ ａｌ．

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｏｎｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆｉｄｅｏｒｅｏｆｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ

（ＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｅｃｔｉｏｎ），２０１９（５）：９１４．

［７］　虎建宁，韩彬．某选矿厂铜粗精矿提铜除杂试验研

究［Ｊ］．矿冶，２０１８，２７（２）：４３４６，６２．

ＨＵＪＮ，ＨＡＮＢ．Ｓｔｕｄｙｏｎｕｐｇｒａｄｉｎｇｒｏｕｇｈｃｏｐｐｅｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｏｆａｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎｐｌａｎｔ［Ｊ］．Ｍｉｎｉｎｇａｎｄ

Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１８，２７（２）：４３４６，６２．

［８］　ＧＡＭＢＩＣ，ＣＡＮＡＬＳＭ，ＣＯＲＩＮＡＬＤＥＳＩＣ，ｅｔａｌ．

Ｉｍｐａｃｔｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｓｕｌｆｉｄｅｍｉｎｅｔａｉｌｉｎｇｓｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｎ

ｍｅｉｏｆａｕｎａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ（ＰｏｒｔｍáｎＢａｙ，Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ

Ｓｅａ）［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＴｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，

７３６（１／２）：１３９６４１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．

２０２０．１３９６４１．

［９］　ＳＣＨＩＰＰＥＲＳＡ，ＫＯＣＫＤ，ＳＣＨＷＡＲＴＺＭ，ｅｔａｌ．

Ｇｅｏｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆａ

ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｍｉｎｅｗａｓｔｅｔａｉｌｉｎｇｓｄａｍ ｎｅａｒ

ＳｅｌｅｂｉＰｈｉｋｗｅ ｉｎ Ｂｏｔｓｗａｎａ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２００７，９２（２）：１５１１５８．

［１０］ 王琼，王会平，占幼鸿，等．硫化矿废石堆场酸性

污染控制与生态修复工程技术应用研究 ［Ｃ］／／中

国环境科学学会学术年会．海口，２０１６．

ＷＡＮＧＱ，ＷＡＮＧＨＰ，ＺＨＡＮＹＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎ ａｃｉｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｓｕｌｐｈｉｄｅｏｒｅ

ｄｕｍｐ ［Ｃ］／／ＡｃａｄｅｍｉｃＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆＣｈｉｎｅｓｅ

ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ．Ｈａｉｋｏｕ，２０１６．

［１１］ 赵迎锋，王澜，王礼平．某选铁尾矿低碱度铜硫分

离试验研究［Ｊ］．铜业工程，２０１９（２）：４３４９．

ＺＨＡＯＹＦ，ＷＡＮＧＬ，ＷＡＮＧＬＰ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒａｎｄｓｕｌｐｈｕｒｆｒｏｍｉｒｏｎ

ｏｒｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｂａｓｉｃｉｔｙ ［Ｊ］． Ｃｏｐｐｅｒ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９（２）：４３４９．

［１２］ 胡志凯，于传兵，周少珍，等．某铜硫多金属矿选

矿试验研究［Ｊ］．有色金属（选矿部分），２０１７（３）：

７１０．

ＨＵ Ｚ Ｋ， ＹＵ Ｃ Ｂ，ＺＨＯＵ Ｓ Ｚ，ｅｔ ａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ

ｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆｕｒｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ

（ＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｅｃｔｉｏｎ），２０１７（３）：７１０．

［１３］ 聂琦蔚，阮华东．江西某铜矿铜硫分离浮选试验研

究［Ｊ］．矿业研究与开发，２０１９，３９（３）：２９３２．

ＮＩＥＱ Ｗ，ＲＵＡＮ Ｈ Ｄ．Ｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｎｃｏｐｐｅｒ

ａｎｄｓｕｌｆｕｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｎａｃｏｐｐｅｒ ｍｉｎｅｏｆＪｉａｎｇｘｉ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｍｉｎｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，

２０１９，３９（３）：２９３２．

［１４］ 孙传尧．选矿工程师手册［Ｍ］．冶金工业出版

社，２０１５．

ＳＵＮＣＹ．Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅｎｇｉｎｅｅｒｓｍａｎｕａｌ［Ｍ］．

ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０１５．

［１５］ 梁冰．微细粒赤铁矿磨矿工艺优化研究［Ｄ］．唐山：

河北联合大学，２０１３．

ＬＩＡＮＧ Ｂ．Ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｈｅｍａｔｉｔｅ ｏｒｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｕｄｙ［Ｄ］．Ｔａｎｇｓｈａｎ：Ｈｅｉｂｅｉ

ＵｎｉｔｅｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．

［１６］ 孔德翠，张淑敏，刘杰，等．某铁尾矿中含铜矿物的

综合回收试验［Ｊ］．现代矿业，２０１９，３５（１１）：１３．

ＫＯＮＧ Ｄ Ｃ，ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｍ，ＬＩＵ Ｊ，ｅｔ ａｌ．

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒｂｅａｒｉｎｇ

ｍｉｎｅｒａｌｓｉｎａｎｉｒｏｎｔａｉｌｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｍｏｄｅｒｎ Ｍｉｎｉｎｇ，

２０１９，３５（１１）：１３．

［１７］ 王淀佐，胡岳华．浮选溶液化学［Ｍ］．湖南科学技

术出版社，１９８７．

·３５·



矿　　冶 　

ＷＡＮＧ Ｄ Ｚ， ＨＵ Ｙ Ｈ．Ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｍ］．Ｈｕｎａｎｓｃｉｅｎｃｅ ＆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｒｅｓｓ，

１９８７．

［１８］ ＧＵＯＢ，ＬＩＮＸ，ＢＵＲＧＥＳＳＩＪ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ＳＨＩＮＥＲＳｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｂｕｔｙｌ

ｘａｎｔｈａｔｅａｎｄ２ｍｅｒｃａｐｔｏｂｅｎｚｏｔｈｉａｚｏｌｅｏｎｐｙｒｉｔｅ［Ｊ］．

ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，５２９：１４７１１１８．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ａｐｓｕｓｃ．２０２０．１４７１１８．

［１９］ ＹＡＮＧ Ｗ， ＷＡＮＧ Ｇ， ＷＡＮＧ Ｑ，ｅｔ ａｌ．

ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｃｏｖｅｒｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＴｅ，Ａｕ，ａｎｄ

Ａｇｆｒｏｍａｔｅｌｌｕｒｉｄｅｔｙｐｅｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｇｏｌｄ ｍｉｎｅ［Ｊ］．

Ｍｉｎｅｒａｌｓ，２０１９，９（１０）：５９７．

［２０］ 李飞．微细粒银矿浮选试验及活性炭强化浮选机

理［Ｄ］．昆明：昆明理工大学，２０１７．

ＬＩＦ．Ｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｆｉｎｅｓｉｌｖｅｒｏｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ［Ｄ］．

Ｋｕｎｍｉｎｇ：Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７．

［２１］ 马明辉，苏超，贾晓东，等．铜铅混合精矿浮选分

离抑制剂研究进展［Ｊ］．有色金属（选矿部分），

２０１９（４）：９４９８．

ＭＡ Ｍ Ｈ，ＳＵ Ｃ，ＪＩＡ Ｘ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｒｅｓｓａｎｔｓ ｏｆ

ｃｏｐｐｅｒｌｅａｄ ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ［Ｊ］． Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ

Ｍｅｔａｌｓ（ＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｓｅｃｔｉｏｎ），２０１９（４）：

９４９８．

［２２］ 袁华玮．临沧铜铅混合精矿浮选分离试验研究［Ｄ］．

昆明：昆明理工大学，２０１７．

ＹＵＡＮ Ｈ Ｗ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒｌｅａｄ ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｉｎ

Ｌｉｎｃａｎｇ［Ｄ］．Ｋｕｎｍｉｎｇ：Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７．

［２３］ ＺＨＡＮＧ Ｙ， ＬＩＵ Ｒ Ｑ， ＳＵＮ Ｗ，ｅｔ ａｌ．

Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅａｎｄｇａｌｅｎａｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｓｏｄｉｕｍ

ｓｉｌｉｃａｔ ａｎｄ ｓｏｄｉｕｍ ｓｕｌｆｉｔｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ

ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０２０，３０（４）：

１０９１１１０１．

［２４］ 江锋．亚硫酸浮选分离铜铅硫化混合精矿的基础及

应用研究［Ｄ］．长沙：中南大学，２０１４．

ＪＡＮＧＦ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒｌｅａｄ ｓｕｌｐｈｉｄｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｓｕｌｆｕｒｏｕｓ ａｃｉｄ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：

ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．

［２５］ 杨超．不同种类抑制剂对铜铅硫化矿分离浮选效果

的影响研究［Ｄ］．西安：西安建筑科技大学，２０１８．

ＹＡＮＧＣ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｒｅｓｓａｎｔｓ

ｏｎｔｈｅｆｌｏｔａｔｉｎｇｓｅｐａｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｃｏｐｐｅｒｌｅａｄ

ｓｕｌｐｈｉｄｅｏｒｅ［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：Ｘｉ’ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８．

［２６］ 于传兵，王中明，吴熙群，等．铜硫分离尾矿中黄

铁矿活化的研究 ［Ｃ］／／中国有色金属学会第七届

学术年会．北京，２００８．

ＹＵＣＢ，ＷＡＮＧＺＭ，ＷＵＸＱ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｔｈｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｐｙｒｉｔｅｉｎｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆｕｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｔａｉｌｉｎｇｓ［Ｃ］／／Ｔｈｅ７ｔｈＡｎｎｕａｌＡｃａｄｅｍｉｃＭｅｅｔｉｎｇｏｆ

ＣｈｉｎａＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｏｃｉｅｔｙ．Ｂｅｉｊｉｎｇ，２００８．

［２７］ 全国有色金属标准化技术委员会．铜精矿：ＹＳ／Ｔ

３１８—２００７［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２００７：１３．

Ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ ｍｅｔａｌｓ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ． Ｃｏｐｐｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ：

ＹＳ／Ｔ３１８—２００７ ［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｎｄａｒｄ

Ｐｒｅｓｓ，２００７：１３．

［２８］ 化学工业部化工矿山设计研究院．硫铁矿和硫精矿：

ＨＧ／Ｔ２７８６—１９９６ ［Ｓ］．北京：中国标准出版社，

１９９７：１７６１７８．

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙｃｈｅｍｉｃａｌｍｉｎｅＤｅｓｉｇｎ

ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ． Ｐｙｒｉｔｅ ａｎｄ ｓｕｌｐｈｕｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ：ＨＧ／Ｔ２７８６—１９９６［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＳｔａｎｄａｒｄＰｒｅｓｓ，１９９７：１７６１７８．

·４５·




