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某铜矿浮选尾矿铜和钨综合回收试验研究

李文涛，彭南良，周玉才，王明强，冯　江，胡慧英
（中冶长天国际工程有限责任公司，湖南 长沙 ４１０２０５）

摘要：湖北某铜矿浮选尾矿金属矿物以褐铁矿、磁铁矿、黄铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿为主，其中主要有价组分为铜与

钨，分别赋存于黄铜矿和白钨矿中。但由于其质量分数较低，且与脉石矿物嵌布紧密，导致回收难度较大。为实

现该尾矿中铜和钨的回收，本文采用“铜优先浮选－浮选尾矿选钨”的工艺流程进行综合回收试验研究。铜回收

采用“两粗三精两扫”的浮选工艺，钨回收采用“绒毯溜槽预富集－浮选分离－摇床精选”工艺流程。试验结果表

明：在原矿Ｃｕ品位为０１４％、ＷＯ３品位为００６％的情况下，试验获得了 Ｃｕ品位８１２％、回收率２１４６％的铜精

矿，以及ＷＯ３品位为１９３６％、回收率为２１４３％的钨精矿。本文成果可为同类尾矿矿产资源的高效综合利用提

供借鉴与参考。
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　　铜因其良好的导电性，广泛应用于电气、电
子、建筑、交通等领域［１－２］。中国的铜资源储量

相对较少，主要集中在西藏、江西、内蒙古、云

南等地区［３－５］。钨因其具有高熔点、高硬度等特

性，广泛应用于钢铁工业、硬质合金制造、航空

航天等高科技领域［６］。中国的钨储量位居世界第
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一，主要分布在江西、湖南、广东、广西、福建

等地［７］。铜尾矿中含有大量的有价组分，而我国

对铜尾矿的处理方式主要是堆存在尾矿坝，综合

利用率较低［８］。

铜尾矿中含有一定量的铜和钨，回收这些金

属可以减少对原生矿产资源的依赖［８－１０］。但由于

铜尾矿经过了前期的加工处理，其粒度较细、表

面残留药剂，且在尾矿库堆积过程中受到风化等

因素影响，难以得到有效的综合回收利用［１１］。随

着全球经济的快速发展，对铜和钨等金属资源的

需求日益增长。原生矿产资源储量有限且不可再

生，从尾矿中回收铜和钨，不仅能够降低环境污

染，还有助于提高资源的总体利用率，因此回收

铜尾矿中的铜和钨具有重要意义［１２－１４］。目前广泛

采用浮选法对铜尾矿进行再选回收。该方法操作

简便、成本低廉，在回收金、银等贵金属及铜、

钨等有色金属方面展现出良好效果［１５］。如杨伟卫

等［１６］针对湖北某铜尾矿，采用铜硫混合粗选、粗

精矿再磨后铜硫分离浮选工艺，可获得铜品位为

１３８０％、Ｃｕ回收率为２１７１％的铜精矿，以及产率
为１２２％、Ｓ品位为４４５０％、Ｓ回收率为５０８９％
的硫精矿；陆欢欢等［１７］针对我国西南部某大型铜矿

浮选尾矿，通过浮选工艺获得铜品位为２０１１％、
含金３１１ｇ／ｔ，铜回收率为８１６３％、金回收率为
２５３９％的铜精矿；卓建英等［１８］针对江西某含铜

０１１９％的铜尾矿，通过 “一次粗选—两次精选—

一次扫选”的全流程闭路浮选试验，获得铜品位为

８７３％、铜回收率为４０３４％的铜精矿。
湖北某铜尾矿中主要有价组分为铜与钨，矿

物质量分数分别为０１４％（Ｃｕ）、００６％（ＷＯ３），
具有一定的回收价值。其中铜主要以黄铜矿形式

赋存，与石英、钙铁榴石、褐铁矿等脉石矿物嵌

布紧密；钨主要以白钨矿的形式赋存。针对该尾

矿的矿石性质，本文拟定 “先浮选回收铜，再在

浮选铜浮选尾矿中回收钨”的原则工艺流程，围

绕该工艺流程进行详细的选矿试验研究，旨在最

大程度地回收尾矿中的铜和钨资源。

１　矿石性质研究

１１　矿石化学成分分析
对尾矿进行化学多元素分析，确定矿石主要

组成元素及其含量，分析结果如表１所示。由表１
可知：原矿中有价金属组分主要为铜与钨，质量

分数分别为０１４％与００６％，具有较高的回收利
用价值；矿石非金属组分主要为ＣａＯ、ＳｉＯ２，合计
占比达到６０％以上。
１２　矿石矿物组成分析

通过工艺矿物学研究对铜浮选尾矿的主要矿

物组成及其含量进行分析，结果如表２所示。由
表２可知：矿石中金属矿物质量分数为 ４６７％，
主要为褐铁矿、磁铁矿、黄铁矿、磁黄铁矿和黄

铜矿；脉石矿物质量分数为９５３３％，以钙铁榴石
（质量分数为５８４６％）为主，其次为石英、长石、
方解石和辉石等。其中，主要有价组分为黄铜矿

和白钨矿，具有一定的回收价值。

１３　矿石主要矿物物相分析
对矿石中铜与钨的物相进行分析，结果如表３、

４所示。由表３可知：矿石中的铜主要以原生硫化
铜和次生硫化铜的形式赋存，二者合计占比近

７０％；其余３０％以自由氧化铜和结合氧化铜的形式
赋存。由表４可知：矿石中的钨主要以白钨矿形式
赋存，质量分数为００４００％，占比８０％；其次为
黑钨矿，质量分数为０００９５％，占比１９％。
１４　矿石主要矿物嵌布特征分析

对矿石中主要的褐铁矿、黄铜矿等矿物的嵌

布特征进行分析，结果如图１、２所示。由图１可
知：褐铁矿主要呈自形和半自形粒状，主要与黄

铁矿以及石英、长石等非金属矿物连生。由图 ２
可知：黄铜矿主要呈他形粒状、条带状和星点状，

主要与石英、钙铁榴石、褐铁矿等脉石矿物连生，

几乎不与黄铁矿连生，这种嵌布特征对其选别回

收较为有利。

表１　原矿综合样化学多元素分析结果

Ｃｕ／％ Ｍｏ／％ ＣａＯ／％ＳｉＯ２／％ Ｓ／％ ＭｇＯ／％ Ａｌ２Ｏ３／％ ＴＦｅ／％ ＷＯ３／％ Ａｓ／％ Ｃ／％ Ｋ２Ｏ／％ Ａｕ／（ｇ·ｔ－１）Ａｇ／（ｇ·ｔ－１）

０１４００００７２３０１１０ ３３２３０ ０８１０ ５２３０ ２０６０ １４２８０ ００６０ ００１０ ２１２０ ０５６０ ０２３０ ３８００

２
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表２　矿石主要矿物组成（质量分数） ％

褐铁矿 磁铁矿 黄铁矿 磁黄铁矿 黄铜矿 斑铜矿 白钨矿 黝铜矿 钙铁榴石 石英 长石 方解石 辉石 石膏

２３７０ １４９０ ０４７０ ０１３０ ００８０ ００２０ ０００５ ０００１ ５８４６０ ８０６０ ６５４０ ６４２０ ５２７０ ３２１０

表３　原矿中铜的物相分析结果 ％

物相 质量分数 占比

自由氧化铜中铜 ００３５ ２５００
结合氧化铜中铜 ０００７ ５００
原生硫化铜中铜 ００４４ ３１４３
次生硫化铜中铜 ００５４ ３８５７

表４　原矿中钨的物相分析结果 ％

物相 质量分数 占比

白钨矿中钨 ００４００ ８０
黑钨矿中钨 ０００９５ １９
钨华中钨 ００００５ １

图１　褐铁矿呈蜂窝状、支脉状与石英浸染共生

（ａ）黄铜矿呈不规则状边缘交代石英和钙铁榴石；

（ｂ）黄铜矿与褐铁矿浸染共生

图２　黄铜矿呈不规则状边缘交代石英、钙铁

　　　榴石 （左）、与褐铁矿浸染共生 （右）

２　试验结果与讨论

根据矿石性质分析结果，拟定了 “铜优先浮

选－铜浮选尾矿再选钨”的选矿工艺流程（图３）。
矿石中铜主要以黄铜矿形式赋存，但质量分数较

低，且与脉石矿物嵌布紧密，单体解离度较差，

选别难度较大。为此，试验重点研究浮选工艺对

铜的回收效果。钨主要以白钨矿形式赋存，质量分

数仅为００４％，且原矿中钙铁榴石质量分数高，含
泥量大，导致直接浮选回收钨的效果不理想。因

此，试验以铜浮选尾矿为给矿，采用绒毯溜槽对钨

进行预富集。富集后的钨粗精矿经浮选分离后，再

通过摇床精选，最终实现钨资源的高效回收。

图３　原矿选矿试验流程

２１　铜回收试验研究
２１１　磨矿细度对铜浮选回收的影响

尾矿在浮选过程中存在表面药剂残留现象，

且矿物堆积会导致细粒级矿物覆盖目的矿物表面，

影响浮选药剂吸附并降低矿物浮选行为差异，因

此浮选前需通过磨矿对矿石表面进行擦洗处理。

试验采用固定药剂用量条件（硫酸２０００ｇ／ｔ、丁基
黄药３００ｇ／ｔ、２＃油１４ｇ／ｔ），考察磨矿细度对铜回
收效果的影响，试验结果如图４所示。

１—Ｃｕ品位；２—Ｃｕ回收率。
图４　磨矿细度对铜回收的影响试验结果
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由图４可知：磨矿擦洗处理对矿物表面的清
洁作用显著改善了铜的浮选回收效果。随着磨矿

细度的提高，铜精矿品位和回收率均呈现明显上

升趋势。当磨矿细度达到 ＜００７４ｍｍ粒级质量分
数为８３％时，可获得 Ｃｕ品位为１０４％、Ｃｕ回收
率为３８１２％的铜精矿。但需注意的是，随着矿石
细度的降低，磨矿过程中产生的矿泥质量分数增

加，导致目的矿物与脉石矿物的可浮性差异减小。

综合考虑浮选指标和经济效益，最终确定最佳磨

矿细度为＜００７４ｍｍ粒级质量分数为８３％。
２１２　矿浆浓度对铜浮选回收的影响

该铜浮选尾矿具有细度细、矿泥质量分数高的

特点，矿浆浓度直接影响浮选药剂在矿物表面的吸

附效果。试验在固定条件下（磨矿细度＜００７４ｍｍ
占８３％、硫酸２０００ｇ／ｔ、丁基黄药３００ｇ／ｔ、２＃油
１４ｇ／ｔ）考察矿浆浓度对铜浮选回收的影响，结果
如图５所示。

１—Ｃｕ品位；２—Ｃｕ回收率。

图５　矿浆浓度对铜回收的影响试验结果

由图５可知：适当降低矿浆浓度有利于改善
铜浮选效果。随着矿浆浓度的降低，铜回收率呈

现下降趋势，而铜品位则逐步提高。为兼顾回收

率和精矿品位，最终确定最佳矿浆浓度为 ２５％。
在此条件下，可获得 Ｃｕ品位为１２２％、Ｃｕ回收
率为３７３８％的铜精矿。
２１３　捕收剂种类对铜浮选回收的影响

捕收剂种类对黄铜矿的浮选效果具有显著影

响。试验在固定条件下（磨矿细度 ＜００７４ｍｍ占
８３％、硫酸２０００ｇ／ｔ、２＃油１４ｇ／ｔ）考察不同捕收
剂对铜浮选回收的影响，结果如图６所示。

由图６可知：黄药体系下铜精矿的指标最好，
丁基黄药虽然相比戊基黄药捕收性略差、回收率

偏低，但铜精矿品位比戊基黄药要高；而丁基黄

１—Ｃｕ品位；２—Ｃｕ回收率。

图６　捕收剂种类对铜回收的影响试验结果

药和其他捕收剂组合捕收铜的效果都比单一使用

丁基黄药差，因此选定丁基黄药作为铜浮选捕

收剂。

２１４　捕收剂用量对铜浮选回收的影响
在黄铜矿浮选过程中，捕收剂用量直接影响目

的矿物与脉石矿物的分离效果。试验在固定条件下

（磨矿细度－００７４ｍｍ占８３％、硫酸２０００ｇ／ｔ、２＃

油１４ｇ／ｔ）考察丁基黄药用量对铜浮选的影响。结果
如图７所示。

１—Ｃｕ品位；２—Ｃｕ回收率。

图７　丁基黄药用量对铜回收的影响试验结果

由图７可知：随着丁基黄药用量的增加，铜
回收率显著提升；当用量达到 ３００ｇ／ｔ后趋于稳
定，继续增加用量对回收率提升不明显，但会导

致精矿品位明显下降。综合考虑，确定丁基黄药

最佳用量为３００ｇ／ｔ。
２１５　硫化钠用量对铜回收的影响

考虑到原矿中铜氧化率偏高，一段粗选作业

对氧化铜矿回收效果有限，需采用两段粗选作业

以提高铜浮选回收率。为此，在第二段粗选作业

中添加硫化钠进行矿物硫化处理，考察硫化钠用

量对铜浮选回收的影响。试验流程如图 ８所示，

４




２０２５年第９期 李文涛，等：某铜矿浮选尾矿铜和钨综合回收试验研究

试验结果如图９所示。

图８　硫化钠用量对铜回收的影响试验流程

１—Ｃｕ品位；２—Ｃｕ回收率。

图９　二段粗选硫化钠用量对铜回收的影响试验结果

由图９可知：硫化钠的添加显著改善了铜的
选别效果。随着硫化钠用量的增加，精矿Ｃｕ品位
和回收率均明显提升，在用量达到３００ｇ／ｔ时趋于
稳定。在此条件下，获得精矿加权 Ｃｕ品位为
０９０％、Ｃｕ回收率为 ５４７０％。继续增加硫化钠
用量，品位和回收率均略有下降，说明过量硫化

钠开始产生抑制作用。因此，确定硫化钠最佳用

量为３００ｇ／ｔ。
通过两段粗选作业，Ｃｕ回收率得到显著提

升。综合考虑选别指标和经济效益，最终确定采

用两段粗选作业进行铜的浮选回收。

２１６　铜浮选闭路试验
在条件试验的基础上，进行铜浮选闭路试验，

试验流程如图１０所示，试验结果如表５所示。由
表５可知：原矿采用 “两粗三精两扫”浮选工艺

流程处理后，可获得Ｃｕ品位为８２１％、回收率为
２１７０％的铜精矿。铜精矿中钨质量分数极低
（００１％），钨几乎全部进入浮选尾矿，分布率达
到９９９４％。

图１０　闭路试验流程

表５　闭路试验结果（质量分数） ％

产品名称 产率
品位 回收率

Ｃｕ ＷＯ３ Ｃｕ ＷＯ３
精矿 ０３７ ８２１ ００１ ２１７０ ００６

尾矿 ９９６３ ０１１ ００６ ７８３０ ９９９４

原矿 １００００ ０１４ ００６ １００００ １００００

２２　钨回收试验研究
２２１　绒毯溜槽预富集对钨回收的影响

由于原矿中钨的质量分数仅为００５％，探索性
试验表明直接采用浮选、摇床、磁选及螺旋溜槽等

方法均无法实现钨的有效富集或预富集。为此，采

用绒毯溜槽对铜浮选闭路尾矿中的钨进行预富集试

验，结果如表６所示。由表６可知：铜浮选尾矿经
绒毯溜槽预富集后，可获得 ＷＯ３品位为０２４％、
相对原矿回收率为５０７８％的钨预富集产品，预富
集效果较好。

表６　绒毯溜槽预富集对钨回收的影响

试验结果（质量分数） ％

产品名称 产率 ＷＯ３品位 ＷＯ３相对原矿回收率

钨精矿 １０４４ ０２４ ５０７８

尾矿 ８９５６ ００３ ４９１６

原矿 １００００ ００５ ９９９４

２２２　ＺＬ捕收剂用量对钨回收的影响
采用浮选工艺对绒毯溜槽预富集的钨粗精矿进

行再次选别，以进一步提高 ＷＯ３品位。浮选采用
捕收性能强的脂肪酸类ＺＬ捕收剂作为钨的选别药
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剂，试验固定碳酸钠用量为１８００ｇ／ｔ、水玻璃用量
为２０００ｇ／ｔ，考察 ＺＬ用量对钨浮选回收的影响，
结果如图１１所示。由图１１可知：随着 ＺＬ用量增
加，钨精矿ＷＯ３回收率持续上升而ＷＯ３品位略有
下降；当ＺＬ用量达到４００ｇ／ｔ时趋于稳定，此时可
获得ＷＯ３品位为１７０％、回收率为４１１６％的钨精
矿；继续增加捕收剂用量，精矿 ＷＯ３回收率无明
显变化。因此，确定ＺＬ最佳用量为４００ｇ／ｔ。
２２３　水玻璃用量对钨回收的影响

试验固定碳酸钠用量为１８００ｇ／ｔ、ＺＬ用量为
４００ｇ／ｔ，考察水玻璃用量对钨浮选回收的影响，
结果如图１２所示。由图１２可知：随着水玻璃用
量增加，钨精矿中 ＷＯ３品位有所提高，但回收率
逐渐下降。当水玻璃用量为２０００ｇ／ｔ时，回收率
达到较高水平，此时可获得 ＷＯ３品位为１７０％、
回收率为４１２７％的钨精矿。因此，确定水玻璃最
佳用量为２０００ｇ／ｔ。

１—ＷＯ３品位；２—ＷＯ３回收率。

图１１　ＺＬ捕收剂用量对钨回收的影响试验结果

１—ＷＯ３品位；２—ＷＯ３回收率。

图１２　水玻璃用量对钨回收的影响试验结果

２２４　碳酸钠用量对钨回收的影响
试验固定水玻璃用量为２０００ｇ／ｔ、ＺＬ用量为

４００ｇ／ｔ，考察碳酸钠用量对钨浮选回收的影响，
结果如图１３所示。由图１３可知：随着碳酸钠用

量增大，钨精矿中 ＷＯ３品位先升高后降低；当碳
酸钠用量达到２０００ｇ／ｔ时品位最高，此时可获得
ＷＯ３品位为１７１％、回收率为４１２９％的钨精矿。
因此，确定碳酸钠最佳用量为２０００ｇ／ｔ。

１—ＷＯ３品位；２—ＷＯ３回收率。

图１３　碳酸钠用量对钨回收的影响试验结果

２２５　摇床精选试验
通过浮选试验可获得钨质量分数为 １７１％、

钨回收率为４１２９％的钨粗精矿，但进一步采用浮
选方法进行精选时发现，钨品位难以大幅提升，

且钨在中矿中的损失较大。因此，结合原矿性质

特点，采用摇床进行精选作业，试验给矿为钨浮

选粗精矿，结果如表７所示。由表７可知：经摇
床重选后，钨精矿中 ＷＯ３得到有效富集，品位达
１９３４％，相对原矿回收率为２０９５％，实现了原
矿中钨的有效回收。

表７　精选条件试验结果（质量分数） ％

产品名称 产率 ＷＯ３品位
ＷＯ３相对
原矿回收率

精矿 ４７６ １９３４ ２２２３

尾矿 ９５２４ ０８３ １９０６

原矿 １００００ １７１ ４１２９

２３　铜、钨回收选矿工艺流程与选矿指标
在条件试验的基础上，进行尾矿铜钨综合回

收闭路试验，试验流程如图１４所示，试验结果如
表８所示。由表８可知：采用该选矿流程处理原
矿，可获得铜品位为 ８１２％、回收率为 ２１４６％
的铜精矿；通过对铜浮选尾矿再选，可获得 ＷＯ３
品位为１９３６％、回收率为２１４３％的钨精矿，实
现了浮选尾矿中铜和钨的高效综合回收利用。

同时研究发现，虽然实现了低品位尾矿中铜、

钨的综合回收，但回收率均低于２５％。分析表明，
回收率较低主要与尾矿矿石性质及铜、钨矿物的
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图１４　闭路试验流程

表８　闭路试验结果（质量分数） ％

产品名称 产率
品位 回收率

Ｃｕ ＷＯ３ Ｃｕ ＷＯ３
铜精矿 ０３７ ８１２ ００１ ２１４６ ００６

钨精矿 ００７ ０２１ １９３６ ０１０ ２１４３

尾矿１ ８６９１ ０１２ ００３ ７４９７ ４９８６

尾矿２ １１３０ ００３ ００５ ２６１ ９９８

尾矿３ １３５ ００９ ０８３ ０８６ １８６８

原矿 １００００ ０１４ ００６ １００００ １００００

赋存形式有关，具体受限于 Ｃｕ和 ＷＯ３质量分数
较低、矿物粒度细、与脉石共生紧密导致解离度

不足等因素，这些因素使得选矿方法难以实现铜

钨的进一步富集回收。建议通过引入化学预处理

方法、采用新型选矿设备等途径，尝试突破回收

瓶颈，进一步提升回收率。

３　结　论

（１）湖北某铜矿浮选尾矿金属矿物质量分数
为４６７％，主要以褐铁矿、磁铁矿、黄铁矿、磁

黄铁矿、黄铜矿为主，脉石矿物以钙铁榴石、石

英、长石、方解石、辉石等为主；其中有价回收

矿物为黄铜矿和白钨矿，Ｃｕ和ＷＯ３质量分数分别
为０１４％和００６％。黄铜矿呈他形粒状、条带状
及星点状，主要与钙铁榴石、石英等脉石矿物连

生，几乎不与黄铁矿连生，有利于其浮选回收。

（２）针对该尾矿性质拟定 “铜优先浮选 －浮
选尾矿选钨”原则流程对铜和钨进行综合回收，

并采用 “两粗三精两扫”浮选工艺回收铜，采用

“绒毯溜槽预富集－浮选分离－摇床精选”工艺流
程回收钨。闭路试验获得 Ｃｕ品位为 ８１２％、Ｃｕ
回收 率 为 ２１４６％ 的 铜 精 矿，ＷＯ３ 品 位 为
１９３６％、ＷＯ３回收率为２１４３％的钨精矿，实现
了该尾矿中铜和钨资源的高效回收。该研究对尾

矿 “吃干榨净、变废为宝”的资源化综合利用具

有重要意义。

（３）初步判断该工艺在当前金属价格下对该
铜矿浮选尾矿具备一定经济性，且符合当地政府

绿色转型政策导向。后期可通过技术优化进一步

７
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提升回收率，或结合尾矿建材化利用，经济效益

可进一步放大。此外，该工艺不仅可以实现尾矿

消纳、缓解库存压力，同时也为其他类似尾矿库

提供参考依据。

参考文献：

［１］　杨延宙，郭万中，加永泽仁，等西藏某斑岩型铜矿石浮

选回收试验研究［Ｊ］有色金属（选矿部分），２０２４（１２）：

９１－９６；１０２

［２］　尹政道，王涵，申培伦，等云南某铜炉渣中铜深度浮选

回收试验研究［Ｊ］有色金属（选矿部分），２０２４（１２）：

６３－７１

［３］　蒋炜，李伟，刘铁成，等全球铜资源分布与价格影响

因素分析［Ｊ］矿产勘查，２０２４，１６（１）：２０５－２１３

［４］　陈旭波，刘万峰，于志超非洲某次生硫化铜矿选矿试

验研究［Ｊ］中国矿业，２０２４，３３（增刊２）：３９９－４０４

［５］　巴红飞，石玉臣，段景文，等刚果（金）某氧化铜钴矿选

矿试验研究［Ｊ］湖南有色金属，２０２４，４０（５）：２５－２９

［６］　杨涅钨矿矿石性质及矿石选矿工艺研究［Ｊ］世界

有色金属，２０２４（１８）：１１８－１２０

［７］　钟佳霖，吴迪，王洪岭内蒙古某低品位混合型钨矿

选矿试验研究［Ｊ］有色金属（选矿部分），２０２４（１１）：

５３－６１

［８］　焦文亚，赵义，邵辉，等湖北某铜尾矿再选回收铜硫

试验［Ｊ］金属矿山，２０１６（７）：１７９－１８１

［９］　闵世珍，温小毛，徐敬吟钨尾矿再回收利用研究进

展［Ｊ］世界有色金属，２０２２（４）：１６４－１６６

［１０］赵强，魏进超，肖业俭，等大型矿山选矿尾矿一体化

解决方案探讨［Ｊ］工程建设，２０２１，５３（１）：２５－２８

［１１］李茂林，王旭甘肃某白钨浮选尾矿再回收白钨试验

研究［Ｊ］中国钨业，２０１５，３０（２）：１７－２０

［１２］陶恒畅，郭超华，毛富邦内蒙古某铜尾矿再选试验

研究［Ｊ］黄金，２０２１，４２（１０）：８３－８６

［１３］汪楠楠，王宇帆，黄飞，等铜尾矿库周边农田土壤重

金属污染状况及其对大豆生长的影响［Ｊ］土壤通

报，２０２４，５５（５）：１４６２－１４６９

［１４］赵强，张鹏羽 从钨尾矿中回收 ＳｉＯ２的试验研究

［Ｊ］工程建设，２０２３，５５（１）：１－５

［１５］李炳蓉，于虎，林清泉，等循环经济模式下铜尾矿资源

综合利用研究进展［Ｊ］铜业工程，２０２５（３）：９３－１０５

［１６］杨伟卫，蔡恒安，尚世超，等湖北某铜尾矿资源化利

用研究［Ｊ］金属矿山，２０２２（５）：１３５－１４１

［１７］陆欢欢，叶岳华某铜矿山浮选尾矿中铜硫回收工艺

技术［Ｊ］中国矿业，２０２２，３１（增刊１）：４１９－４２４

［１８］卓建英，卢涛，吴启明，等某选铜尾矿工艺矿物学及

选矿试验研究［Ｊ］铜业工程，２０１９（４）：６３－６７

８



