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摘要：根据磁黄铁矿型铜铁多金属矿的分选难点并结合磁黄铁矿的特殊性质，着重从铜硫分离、铁矿脱硫

的浮选药剂和选矿工艺两方面梳理了磁黄铁矿型铜铁多金属矿的国内外选矿研究现状及进展。
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磁黄铁矿型铜铁多金属矿是一种复杂难选的

矿产资源，该类矿石中含铜矿物主要是黄铜矿，

含铁矿物主要是磁铁矿，有害杂质主要是磁黄铁

矿。磁黄铁矿具有多种晶形，性质多变，是干扰

铜硫分离和铁矿脱硫的主要因素[1-2]。若从磁黄铁

矿型铜铁多金属矿中获得较高质量的铜精矿和铁

精矿，必须实现黄铜矿、磁铁矿与磁黄铁矿的高

效分离。因此针对磁黄铁矿型铜铁多金属矿选矿

的主要问题．铜硫分离和铁矿脱硫，国内进行了大

量的试验研究，本文将从浮选药剂和分选工艺方

面阐述黄铜矿、磁铁矿与磁黄铁矿分离的研究进

展[3-51。

l磁黄铁矿的特点

磁黄铁矿其含硫理论品位为38％～40％【6】。

由于铁原子的亏损(即结构中出现的空位)数量不

同，使其结构和成分发生了变化，磁黄铁矿包含3

种晶系结构：单斜晶系、六方晶系和斜方晶系．

其中常见的是单斜和六方两种晶系171．且随着S／

Fe比例的增大，磁黄铁矿的晶体结构由六方晶系

变为单斜晶系18]。不同晶体结构磁黄铁矿的选别

性质有一定差异．在可浮性、磁性、活化或抑制

等方面的表现都有不同【9】。单斜晶系磁黄铁矿的

可浮性好，磁性强；六方晶系磁黄铁矿的可浮性差，

磁性也极弱1101。自然界中70％以上的磁黄铁矿都

是两种晶系的混合物IIll。有试验表明111．新鲜表

面的单斜晶系磁黄铁矿的可浮性近似甚至优于黄

铜矿，且不易被石灰抑制【12】，因此在选铜过程中，

磁黄铁矿会与黄铜矿一起上浮，影响精矿质量。

单斜晶系磁黄铁矿属铁磁性矿物[21．磁性与磁铁

矿相近，在磁选选铁过程中，易富集于铁精矿中，

二者之间在磁选后还会通过剩磁作用产生异相磁

团聚，当矿物粒度较细时，这种磁团聚现象尤为

严重，从而致使磁铁矿和磁黄铁矿难以通过磁选

法进行有效分离[131。六方晶系磁黄铁矿的可浮性

较差，在浮选过程中嵌布粒度细的黄铜矿易随铜

硫连生体进入浮选尾矿，造成铜的损失【14】。此外，

磁黄铁矿易泥化和氧化[]5-t61。泥化使矿物颗粒粒

度变细、比表面积增大，导致氧化能力增强，生

成Fe(OH)3、FeO(OH)等亲水层[17-18]．阻碍黄药类

捕收剂在矿物表面的吸附，降低其可浮性，影响
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磁黄铁矿和磁铁矿的浮选分离：同时氧化大量消

耗矿浆中的氧，恶化浮选环境，严重时导致开始

阶段铜矿物不浮．影响铜矿物的浮选效果【4】。

2黄铜矿与磁黄铁矿分离的研究

磁黄铁矿复杂多变的矿石性质使得黄铜矿与

磁黄铁矿分离难度增大，难以获得较高产品指标

的铜精矿。为了实现黄铜矿与磁黄铁矿的高效分

离，国内外许多选矿工作者从浮选药剂和分选工

艺两方面进行了大量的试验研究，并取得了一定

的研究成果。

2．1 黄铜矿与磁黄铁矿浮选分离的药剂研究

在黄铜矿与磁黄铁矿分选的生产实践中，比

较常用的分选方法是抑硫浮铜，这就涉及到两种

重要的浮选药剂：黄铜矿的捕收剂和磁黄铁矿的

抑制剂[191。

2．1．1黄铜矿的捕收剂

高效的黄铜矿捕收剂是铜硫浮选分离的关键

因素之一【201。浮选黄铜矿的捕收剂通常有三类：

黄药类、黑药类及酯类11]。黄药类捕收剂常用的有

乙基、异丙基和丁基黄药等，是目前工业生产中广

泛使用的硫化矿捕收剂；黑药类捕收剂的选择性好，

但是捕收性能比黄药差，国外以黑药208#、238#、

242#为主，我国以甲酚黑药、丁铵黑药为主：酯

类捕收剂是近20年来主要研究的硫化矿捕收剂[211，

具有适应性强、稳定度高、可长期保存等优点，

在工业生产中应用的有Z．200、酯一105、OSN一243

及苯硫氨酯等【221。

为提高黄铜矿的浮选性能和伴生金属的回收

率．国内外选矿工作者开发研制了大量的针对黄

铜矿具有高选择性的新型捕收剂和组合捕收剂。

Y-89系列药剂是具有长碳链和带支链的高级

黄药，是硫化铜和氧化铜的高效捕收剂，对矿石

中伴生的金、银也有较好的捕收性能[／gl。应用于

铜绿山选矿，与现场生产使用的异丁基黄药相比，

铜精矿中铜品位提高了o．39％，铜回收率提高了

0．23％，铜精矿中伴生金品位提高了1．39 g／t，金

回收率提高了5．39％[231。二烷基单硫化磷酸盐和

单硫代磷酸盐属于新型黑药类捕收剂124]，是硫化

铜和金银矿物的有效捕收剂【4】。前者适用于酸性

条件，后者则只有在中性或弱碱性的介质中效果

显著。

新型捕收剂PZO是一种对硫化铜矿以及金、

银、铂、钯等贵金属选择性高且具有一定起泡性的

酯类捕收剂[251。汪泰等【26]针对西南某铜金硫多金

属矿进行了研究，结果表明，PZO对硫化铜矿和

自然金的选择捕收效果优于丁铵黑药和丁基黄药，

起泡性能优于2’油和MIBC，以丁基黄药+PZO

作为组合捕收剂，最终可获得铜品位23．02％、回

收率92．65％，金品位20．32趴、回收率50．88％，

银品位267．35 g／t、回收率56．50％的铜精矿，以及

品位41．52％的硫精矿。

LP一01是一种膦酸类新型高效硫化铜矿石捕

收剂，在低碱条件下具有选择性强、使用方便、

用量少、捕收能力强等特点【271。邱廷省等【28】利用

LP．01捕收剂对某复杂硫化铜矿进行铜硫分离试验

研究，采用分步优先浮选和中矿再磨再选的浮选

工艺，实现了该复杂硫化铜矿铜硫的高效分离，

最终获得铜品位为18．43％、铜回收率为87．54％的

铜精矿，分离效果显著。

从硫化铜矿石中铜、铁、金等元素和铜矿物、

硫矿物的地球化学特性，以及黄铜矿和黄铁矿等矿

物在碱性溶液中的界面性质出发，中南大学化学化

工学院化工冶金研究所运用Pearson软硬酸碱理论

和分子轨道理论[29-31]，研发出新型硫化铜矿高效捕

收药剂：T-2K、Mac一12、Mac．10，该类药剂己应

用于多个铜矿山，并取得了良好的指标。

2．1．2磁黄铁矿的抑制剂

单斜晶系磁黄铁矿的可浮性近于甚至优于黄

铜矿，易与黄铜矿一起上浮，从而影响铜精矿质量。

因此，在铜硫浮选分离过程中，对磁黄铁矿的有

效抑制十分重要【19】。磁黄铁矿的抑制剂通常可分

为无机抑制剂和有机抑制剂【¨。

石灰是最为常见的磁黄铁矿抑制剂【41。目前
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工业生产中，铜硫分离大都在高碱环境中进行，

通常加入石灰调节pH值并抑制磁黄铁矿【321。石灰

对磁黄铁矿的抑制作用主要表现在两方面：一是

OH"离子的作用，在磁黄铁表面生成一层Fe(OH)3

亲水薄膜，阻碍磁黄铁矿与选矿药剂表面接触，

降低了其可浮性：二是石灰在矿浆中有钙离子

存在，吸附在磁黄铁矿表面并生成Ca(CaOH)。、

Ca(OH)2、CaS04等含钙的化合物．降低了磁黄铁

矿对捕收剂的吸附能力[331。但是往往加入大量的

石灰对矿石中的铜、金、银等矿物也有不同程度

的抑制作用，不利于铜指标的进一步提高和伴生

金属的综合回收：同时选铜尾矿中的硫被强烈抑

制，只有加入活化剂，才能实现铜尾选硫，增加

了浮选成本【341。

低碱铜硫分离是发展的一个重要方向．一些

低碱的有机或无机抑制剂被研究和应用【351。中南

大学矿物工程研究所研制了一种新型小分子抑制

剂CTP，取代部分石灰实现铜硫混合精矿的低碱

度浮选分离，在德兴铜矿大山选矿厂得到成功应

用，不仅能生产出合格的硫精矿，而且综合回收

的铜、硫、金、银、钼等有价元素的指标都有所

提高．同时大幅度地降低了铜硫分离中石灰的用

量【361。蔡振波等【37】】采用新型抑制剂DT-4代替石

灰作抑制剂，对江铜集团某铜矿进行低碱度铜硫

分离，实现了铜硫精矿的浮选分离，降低了矿山

综合外排废水的pH值，达到了排放标准，同时有

利于其他伴生有价组分的综合回收．具有良好的

经济效益和显著的社会效益。

其他无机抑制剂主要有氰化物、S02、高锰酸

钾等[38-391。氰化物的抑制效果较好，但其具有毒性．

容易造成环境污染【401。S02抑常I⋯。力比氰化物弱。

但其毒性小、易被氧化成S03，废水易处理；同时，

S02对黄铜矿有清洁、擦洗表面的作用，更有利于

实现铜硫分离【9】。高锰酸钾等氧化剂也是磁黄铁

矿的有效抑制剂，研究表明其作用原理是调节矿

浆电位形成氧化气氛使矿物表面形成亲水层的氧

化物而受到抑制【引。

与无机抑制剂相比，有机抑制剂具有来源广、

种类多、抑制性强等优点，受到广泛重视【41431。

巯基乙酸是硫化矿浮选分离中研究较多的有机抑

制剂【似51，选矿生产中往往用该类药剂取代氰化

物，不仅减少了污染环境的废气、废水、废渣，同

时也改善了选矿生产的作业环境M。张芹等【47】研

究表明，有机抑制剂RC对磁黄铁矿有抑制作用，

RC为造纸废液中提取物．其结构中含有．COo、

．S03、．OH等多种官能团，而这种官能团与黄药存

在一种竞争吸附关系且携带众多的亲水基团，进

而可以抑制磁黄铁矿。

螯合剂类也是磁黄铁矿的有效抑制剂。雷克

别克等【4849】研究认为，单独使用EDTA和TATE

对磁黄铁矿的抑制能力较弱．与S02或焦亚硫酸

钠联合使用时，能大幅度增强对磁黄铁矿的抑制

作用。二乙烯三胺和三乙烯四胺(多胺)是抑制

能力强的螯合剂，当使用这种多胺时，磁黄铁矿

表面吸附的黄药量明显降低。将这种多胺与焦亚

硫酸钠配合使用时．镍黄铁矿与磁黄铁矿会得到

更好的浮选分离效果。

2．2黄铜矿与磁黄铁矿分离工艺的研究

黄铜矿与磁黄铁矿常用的浮选分离工艺包括

混合浮选、优先浮选、联合分选等【501。在实际生

产中，一般根据矿石性质和选矿产品的质量要求

来选择适合的分选工艺【5¨。

2．2．1混合浮选工艺

混合浮选工艺是先将黄铜矿以及矿石中其它

有用矿物浮选出来，然后抑制其他矿物而将铜矿

物浮出．获得符合要求的铜精矿【521。该工艺适合

处理原矿品位低、矿石性质相对简单的矿石，具

有节省磨矿及其费用、浮选设备、浮选药剂等优

点[491。

肖骏等【54】对土耳其安卡拉省某大型铜硫铁矿

的选矿工艺进行优化，由于原矿中含有较多的磁黄

铁矿，采用优先浮选方案以及常规抑制剂很难获

得高品位的铜精矿产品．而采用混合浮选流程可

将绝大部分的硫化矿物充分回收。分离研究在合
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理的药剂制度上最终确定了采用硫化矿混浮一混浮

精矿再磨再磁．混浮尾矿磁选回收磁铁矿工艺，该

工艺可获得达到入冶标准的铜精矿、硫精矿、铁精

矿，极大地提高了原矿的产出价值。吕良等【55】针

对豫西某高硫低铜铁矿石的特点采用混合浮选一

铜硫分离的工艺流程，获得铜品位20．62％、回收

率64．98％的铜精矿，硫品位为43．19％、回收率为

91．56％的硫精矿，铜硫回收效果较好，同时该工

艺较现场的优先浮选工艺流程更短、药剂用量更少、

药剂成本更低。周晓文【56】等针对江西某铜硫矿石

的特点进行优先浮选与混合浮选两种工艺的对比试

验研究．确定采用铜硫混浮一铜硫分离的浮选工艺

处理该矿石．最终可获得铜品位为14．22％、铜回

收率为87．58％的铜精矿和硫品位为34．01％、硫

回收率为80．84％的硫精矿．从而使矿石中的铜、

硫得到较好的综合回收。

2．2．2优先浮选工艺

优先浮选工艺包括全优先浮选和部分优先浮

选[571。全优先浮选工艺是根据黄铜矿与磁黄铁矿

的可浮性差异。使用选择性好的高效黄铜矿捕收

剂浮选铜矿物，得到铜精矿，选铜尾矿捕收硫得

到硫精矿158]：部分优先浮选工艺是将单体解离度

好、可浮性较好的部分铜矿物先捕收优先浮选，

实现部分铜矿物的快浮早收[59-60]。

全优先浮选工艺适合于处理成分简单、可回

收有用矿物种类不多、有用矿物之间的浮选差异

较大，或者与黄铜矿共生的矿物能很好的被抑制，

而又对黄铜矿可浮性无明显影响的矿石[611。邓冲

等[62】针对某铜硫硫化矿的特点采用“优先选铜一

活化选硫”的工艺，最终得到铜品位为18．93％，

铜回收率为94．3l％的铜精矿，硫品位为33．46％，

硫回收率为55．39％的硫精矿。

部分优先浮选工艺适用于处理可回收矿物种

类多、有用矿物之间的浮选差异较大．即铜矿物的

种类不同，其可浮性差异较大的矿石。田锋等[59】

针对某难选铜硫矿石的解离特性和可浮性差异进

行浮选工艺改造优化，最终采用了部分优先浮选

新工艺，与原有工艺相比，显著提高了铜、金、

银的浮选指标．有利于矿产资源的综合利用。

2．2．3联合分选方法

对于含有较多磁黄铁矿，且其中的黄铜矿易

受影响的矿石．可采用磁选和浮选联合的选矿方

法，即先磁选脱除部分磁性强的磁黄铁矿，减小

对浮选指标的影响。剩余磁黄铁矿再通过浮选方

法脱除【62】。

唐顺昌等[631针对某复杂铜铅锌硫化矿的特点

就铜铅分离和铜硫分离做了系统地研究，由于该

矿石含硫高．铜铅锌矿物与硫分离以及铜与铅锌

分离难度大，非常复杂难选。因此，采用磁选一

浮选联合工艺流程，先磁选脱除磁黄铁矿，消除

其对后续浮选的影响，磁选尾矿采用优先浮选工

艺回收铜，最终获得铜品位23．61％，铅品位o．85％，

铜回收率74．16％的铜精矿，实现了铜铅硫的高效

分离，得到了优良的指标。朱维成[删等对江西某

含铜磁黄铁矿进行了选矿试验研究．采用磁选一

浮选联合分选的工艺方法，得到较好的选矿指标，

最终硫精矿品位为34．20％，硫回收率为94．50％；

铜精矿品位为18．98％，铜回收率为56．10％。

3铁矿脱硫的研究进展

硫是伴生在磁铁矿中的主要有害杂质．由于

磁黄铁矿的特殊性质．使得铁矿脱硫困难，导致

铁精矿中硫含量易超过我国铁精矿的质量标准，

得不到合格的铁精矿【651。为此，采用合理的选矿

方法脱除铁精矿中的磁黄铁矿，对于保护环境和

提高选厂的经济效益具有重要的意义。

3．1铁矿脱硫浮选药剂的研究

由于磁黄铁矿氧化程度较高，泥化严重，使

得磁黄铁矿的可浮性很差。采用常规的浮选药剂

难以脱除磁黄铁矿得到合格铁精矿[661。因此。寻

找高效的磁黄铁矿的活化剂是铁矿脱硫的一个重

要研究方向。

磁黄铁矿的活化剂主要有无机酸、有机酸、

金属离子和硫化钠等，不同种类活化剂的活化机

万方数据



第5期
2018年10月 王双玉等：磁黄铁矿型铜铁多金属矿选矿研究进展 ·17·

理不同[671。无机酸主要能脱除磁黄铁矿表面亲水

性氧化膜，使其表面的金属离子露出形成活化点；

有机酸则不但能脱除磁黄铁矿表面亲水膜，还能

与矿浆中抑制磁黄铁矿的Ca2+发生络合反应，阻

止磁黄铁矿表面CaS04的生成：金属离子能在磁

黄铁矿表面形成离子活化点，从而吸附捕收剂，

提高其可浮性：硫化钠能与磁黄铁矿表面发生硫

化反应，增强捕收剂与矿物表面的吸附作用．从

而提高磁黄铁矿表面的的疏水性。由此可见．不

同种类活化剂发挥作用的方式不同．通过不同种

类活化剂的复合，能够起到更佳的活化效果。

组合活化剂主要是利用药剂之间的协同作用．

增强药剂对磁黄铁矿的活化效果。大量试验研究

表明，使用组合药剂对磁黄铁矿的活化效果明显

强于单一药剂。饶峰等[681对云南文山某磁铁精矿

进行浮选脱硫试验研究，做了硫酸铜、硫化钠、

硫酸铜+硫化钠活化效果的对比试验。结果表明．

在其他条件相同的前提下．使用组合药剂比单独

使用硫酸铜、硫化钠效果好．硫的脱除率提高了

0．91％。李付龙等【叫对新疆某高硫磁铁精矿进行

脱硫试验研究，采用硫酸为pH值介质调整剂，硫

酸铜+硫化钠为活化剂以及组合捕收剂丁黄药+Y．

89，成功将铁精矿中的铁品位由66．80％提高至

68．72％，硫品位由2．71％降至0．055％，为矿山的

提铁降硫提供了新的途径。

马鞍山矿山研究院自发研制的药剂MHH．1

是磁黄铁矿的高效活化剂。具有效果好、用量

少、成本低等优点，己应用于国内外的许多脱硫

试验中，取得了较好的脱硫效果，李亮等【70】对某

进口高硫铁矿石进行了硫活化剂种类试验，使用

MHH．1活化剂后铁精矿中硫含量大幅降低．降低

至0．298％，选别指标明显优于使用硫酸铜作活化

剂的指标。刘兴华等[7q针对某细粒低品位铁矿石

的性质使用磁黄铁矿高效活化剂CS和铁矿反浮

选新型阳离子捕收剂YA进行了选矿试验研究．

最终得到铁品位70．05％、硫品位0．16％、铁回收

率73．17％的高品位铁精矿和硫品位25．86％、回收

率53．43％的硫精矿，有效实现了磁铁矿与磁黄铁

矿的综合回收。赵志强[721对疆锋某含硫铁矿进行

了深度降硫技术研究，采用新型活化剂TS并结合

新型捕收剂DH，仅通过一次浮选降硫，就使得铁

精矿铁品位由60％提高到66．74％，硫品位由1．8％

降至0．087％，达到了深度降硫的目的。

3．2铁矿脱硫的选矿工艺研究

3．2．1阶段磨矿阶段选别脱硫选铁工艺

磨矿细度对选矿指标有较大的影响，不同磨

矿细度的产品有不同的粒度组成。会影响矿物的

单体解离度和可选性，细粒嵌布的铁矿石。只有

细磨才能使矿物充分解离[73j。对于嵌布粒度细、

含硫铁矿类型单一的铁矿石，通常采用阶段磨矿一

阶段选别工艺来实现铁矿降硫的目的【741。

某铁矿山矿石试样的铁品位为42．86％，通过

阶段磨矿阶段选别全磁选工艺．同时合理控制流程

中的精选次数和磁场强度，成功获得了铁品位为

66．97％、回收率为80．31％的铁精矿【75】。成建等[761

针对安徽某铁矿石的特点在磁选过程中加入阶段

磨矿阶段选别流程，最终得到品位为65．25％、回

收率为80．33％的铁精矿。张彦明【77】对某选厂硫铁

矿石进行了选别工艺试验研究．采用磨矿．磁选．

抛尾．磨矿．磁选的工艺流程，在保持铁精矿品位

大于65．00％的前提下．铁回收率由86．43％提高到

90．38％，铁精矿中的硫含量也明显降低，为该选

厂工艺改造提供了科学依据。

3．2．2磁选．浮选联合脱硫选铁工艺

磁选．浮选联合工艺是我国高硫铁矿石提铁

降硫的有效工艺之一【741，将反浮选与磁选法结合

起来，有利于提高磁铁矿石精矿品位。根据磁、

浮工艺的先后顺序．该工艺又分为两种分选流程：

(1)先磁后浮，即先磁选得到高硫铁精矿，再反

浮选脱除铁精矿中的磁黄铁矿； (2)先浮后磁，

即先浮选脱除磁黄铁矿，再从浮选尾矿中磁选回

收磁铁矿。

靳建平等【78】对陕西某铁矿石进行选矿试验研

究，磁选后的高硫铁精矿经一粗一精一扫的反浮选
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脱硫工艺．最终获得含铁66．90％、含硫O．18％、铁

回收率为60．“％的优质铁精矿。杨国锋等嗍对白

音敖包高硫磁铁矿进行了选矿试验研究，原矿含硫

1．98％，其中部分以磁黄铁矿的形式存在，采用磁

选一浮选联合工艺，有效降低了铁精矿中硫含量，

最终获得铁品位为65．20％、硫品位为0．22％的优

质铁精矿，为难处理铁矿资源开发利用提出了新

的思路。邵伟华等[80i对云南某矿石进行试验研究．

在含硫5．71％、含铁31．52％的条件下．采用先浮

选后磁选的工艺流程，最终得到含铁65．36％，含

硫0．171％．铁回收率81．67％的铁精矿。陈雯[sq

针对某高硫低磷磁铁矿的特点进行工艺改造，结

果表明，与原有工艺相比，经过先浮选后磁选的

工艺流程，可将铁精矿品位提高到66％以上，硫

含量降至0．3％以下，改变了该矿因产品硫含量过

高而停产的局面。郭灵敏等1821对某尾矿中的硫、

铁资源进行综合回收．采用浮选一磁选一浮选联

合选矿回收工艺．成功地得到了硫品位38．77％的

优质硫精矿和含铁58．04％、含硫o．547％的合格铁

精矿。

4结 语

(1)磁黄铁矿复杂多变的矿石性质，是干扰

磁黄铁矿型铜铁多金属矿中铜硫分离和铁矿脱硫

的主要因素。对于解决磁黄铁矿型铜铁多金属矿

的铜硫分离和铁矿脱硫问题．国内外的选矿工作

者做了大量的试验研究．在浮选药剂和选矿工艺

方面均取得的一定的研究进展。

(2)浮选药剂方面，选矿工作者针对性的研

发了新型高效的黄铜矿捕收剂和磁黄铁矿抑制剂、

活化剂，并取得了一定的成效。但是，新型药剂

价格相对较高，工业上大规模推广具有一定的难

度：有机抑制剂抑制能力强，但选择性差；新型

活化剂存在高效性和污染性的矛盾。因此，采用

新技术简化药剂合成条件、降低药剂成本来研发

高效低廉药剂，对无机抑制剂和有机抑制剂组合

使用、相互补充达到强化抑制的效果，设计开发

环保、易降解的高效活化剂是浮选药剂领域发展

的一个重要方向。

(3)选矿工艺方面，选矿工作者对浮选、磁

选等传统的选矿方法进行简化、组合、优化来适

应不同矿石的特点以提高选矿指标。随着可入选

矿石资源的日益贫化，进一步研究新型分选工艺

以及电化学调控电位浮选、微生物冶金脱硫等新

方法的加入也是磁黄铁矿型铜铁多金属矿分选的

一个重要研究方向。
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Research Progress ion Beneficiation of Pyrrhotite Type Copper—iron

Polymetallic Ore
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Abstract：According tO the difficulty of separating magnetic pyrite type copper iron polymetallic ore and

combined with the special nature of pyrrhotite，mainly from two aspects of flotation reagents and mineral

processing technology of copper sulfur separation desulfurization iron ore mineral processing at home and abroad

the research status and progress of magnetic iron pyrite type copper polymetallic ore

Keywords：Pyrrhotite；Separation of copper and sulfur；Desulfurization of iron ore；Flotation reagent；
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