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二氧化锰与过氧化氢联合氧化除铁技术在
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［摘　要］　近年来，西北铅锌冶炼厂锌精矿矿源复杂多变，焙砂含残硫及亚铁较高，需加更多的锰矿粉
以还原亚铁，导致系统锰离子含量上升，电解直流电单耗上升。基于此，研究提出了二氧化锰与过氧化

氢联合氧化除铁技术，并采用单因素条件试验法考察溶液ｐＨ值、浸出温度、锰矿粉和 Ｈ２Ｏ２按不同比例
结合使用对沉矾上清溶液氧化率的影响。结果表明，最佳条件：溶液终点 ｐＨ值控制在４８～５２，浸出
温度为６０～７０℃，氧化槽锰矿粉加入量为理论加入量的０６倍，氧化剂 Ｈ２Ｏ２加入量为理论加入量的

１０～１３倍，氧化率较佳，Ｆｅ２＋的氧化率为９２％，测得溶液锰离子为５～６ｇ／Ｌ。在生产中，锰含量保持在
３～６ｇ／Ｌ，每吨锌直流电单耗可保持在３０００ｋＷｈ以下，按年产２２万ｔ阴极锌计算，可节约成本１９４９万
元。该技术的成功应用，对湿法炼锌指标提升起到了积极作用。

［关键词］　联合：湿法炼锌：氧化；二氧化锰；过氧化氢；锰离子；耗电量；阴极锌

［中图分类号］　ＴＦ８１３　　　［文献标志码］　Ａ　　　［文章编号］　１６７２６１０３（２０２３）０３００２００６
ＤＯＩ：１０．１９６１２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ１１５０６６／ｔｆ．２０２３．０３．００４

［收稿日期］２０２３０１２４　［修订日期］２０２３０３０５

［录用日期］２０２３０３０７　［出版日期］２０２３０６２８

［作者简介］刘安强（１９８０—），男，甘肃庄浪人，高级工程师，主要

从事锌冶炼管理工作。

［引用格式］刘安强．二氧化锰与过氧化氢联合氧化除铁技术在湿

法锌冶炼中应用研究［Ｊ］．中国有色冶金，２０２３，５２（３）：２０－２５．

０　引言
西北铅锌冶炼厂采用热酸浸出－黄钾铁矾除铁

工艺炼锌，即中性浸出→一段热酸浸出→二段高温
高酸浸出→预中和→黄钾铁矾除铁→酸洗→浆化洗
涤流程［１－４］。近年来由于锌精矿矿源复杂多变，焙

砂含残硫及亚铁较高，需添加更多的锰矿粉来氧化

亚铁，导致系统锰离子和杂质含量上升，锰离子含量

最高可达 ２２ｇ／Ｌ，每吨锌电解直流电单耗达到
３４００ｋＷｈ／ｔ，严重影响电解工序，另外透酸、黏板等
问题频发，电流效率持续下降，产能水平明显降低。

因此，控制系统锰含量是湿法冶炼锌行业面临的

难题［５－６］。

氧化剂除可使用锰矿粉外，还可使用Ｈ２Ｏ２进行
氧化。但单独使用Ｈ２Ｏ２氧化沉矾上清液中的亚铁，
湿法系统会导致锰离子贫化、电解阳极板的溶解以

及电锌Ｐｂ含量超标。由此可见，浸出工序单独采用
锰矿粉或Ｈ２Ｏ２氧化沉矾上清液中的亚铁很难实现
后续系统的稳定运行。

该冶炼厂采用氧化剂进行氧化除铁试验研究。

先考察用单一 Ｈ２Ｏ２氧化剂条件下，溶液 ｐＨ值、浸
出温度对沉矾上清中 Ｆｅ２＋氧化率和除铁后液中
［Ｍｎ２＋］的影响；然后考察不同比例的锰矿
粉＋Ｈ２Ｏ２氧化剂对沉矾上清液 Ｆｅ

２＋氧化率和除铁

后液中［Ｍｎ２＋］的影响。试验目的主要是满足锌电
解液的要求并尽量降低系统能耗和成本，为企业提

供一条经济可行的湿法锌冶炼工艺。

１　试验部分
１１　试验原料与仪器

试验原料：沉矾上清液（含 ＺｎＳＯ４９９％、ＦｅＳＯ４
０５％～１％）、废电解液（稀硫酸）、锰矿粉（含二氧
化锰＞２８％，湖南省株洲市工业园区出产）及 Ｈ２Ｏ２
（含量２７８５％，兰州锦润化工公司生产）。

试验仪器：ＹＫＭ恒温式电加热器１台，水银温
度计１支，５Ｌ广口烧杯２个，ＪＪ－１可控式搅拌器
１台。
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１２　试验方法
１）用烧杯取８００ｍＬ沉矾上清溶液，加热至６５～

７０℃，加入 Ｈ２Ｏ２，搅拌４０ｍｉｎ后，然后加入不同量
的废电解液调节溶液 ｐＨ值，考察 ｐＨ值对 Ｈ２Ｏ２氧
化Ｆｅ２＋和除铁效果的影响。
２）取ｐＨ值为５０的８００ｍＬ沉矾上清溶液，加

入Ｈ２Ｏ２，搅拌并加热，溶液温度范围为４０～９０℃，
考察温度对Ｈ２Ｏ２氧化Ｆｅ

２＋和除铁效果的影响。

３）取 ｐＨ值为 ５０的 ８００ｍＬ沉矾上清溶液，
加入不同比例的氧化剂锰矿粉和 Ｈ２Ｏ２，考察氧化
剂锰矿粉与 Ｈ２Ｏ２的配比对 Ｆｅ

２＋氧化率和除铁效

果的影响。

１３　试验原理
湿法炼锌系统中的Ｍｎ２＋主要来源于２个环节，

即浸出工序和电解工序。浸出工序添加锰矿粉将亚

铁离子氧化为三价铁，并通过黄钾铁矾去除，其中，

四价锰是真正起作用的物质，其他价态的锰只会增

加系统锰离子含量。亚铁离子则来自于锌焙砂、二

段酸浸液。浸出工序采用联合氧化技术除铁工艺，

利用锰矿粉和 Ｈ２Ｏ２将沉矾上清液中二价铁氧化成
三价铁，在中浸过程中将三价铁水解进入中浸渣中，

在沉矾弱酸性条件下Ｆｅ３＋可形成矾渣被除去，既氧
化了湿法系统亚铁离子，又使系统保持了锰离子的

平衡。涉及的主要化学反应式（１）～（４）。
２ＦｅＳＯ４＋ＭｎＯ２＋２Ｈ２ＳＯ４
Ｆｅ２（ＳＯ４）３＋ＭｎＳＯ４＋２Ｈ２Ｏ （１）

２Ｆｅ２＋＋Ｈ２Ｏ２＋２Ｈ 
＋ ２Ｆｅ３＋＋２Ｈ２Ｏ （２）

Ｆｅ２（ＳＯ４）３＋６Ｈ２ Ｏ ２Ｆｅ（ＯＨ）３↓＋３Ｈ２ＳＯ４（３）
３Ｆｅ２（ＳＯ４）３＋２ＫＯＨ＋１０Ｈ２ Ｏ
２ＫＦｅ３（ＳＯ４）２（ＯＨ）３↓＋５Ｈ２ＳＯ４ （４）

２　试验结果与讨论
２１　溶液ｐＨ值对氧化率的影响

在浸出温度为 ６５～７０℃时，将氧化剂 Ｈ２Ｏ２
１０ｍＬ加入到８００ｍＬ沉矾上清溶液中，加入不同量
的废电解液，控制ｐＨ值范围为２５～５５，考察单一
Ｈ２Ｏ２氧化剂条件下ｐＨ值对氧化率和除铁后液体含
铁量的影响，结果见表１。
　　由表１可知：溶液ｐＨ值对除铁效果影响明显，
终点ｐＨ值越高，除铁越彻底，溶液ｐＨ值为５０时，
氧化率最高，当终点ｐＨ值超过５２时，氧化率有所

表１　溶液ｐＨ值对氧化率的影响
Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｖａｌｕｅｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎ

ｏｘｉｄａｔｉｏｎｒａｔｅ

初始

ｐＨ值

氧化

率／％

除铁后液体［Ｆｅ２＋］／

（ｇ·Ｌ－１）

液体含Ｍｎ２＋／

（ｇ·Ｌ－１）

２５ ９７６２ １６０ ２６

３０ ９９１３ ６０ ２６

４０ ９９６５ ５０ ２６

４８ ９９７８ ３０ ２６

５０ ９９８５ ２０ ２６

５２ ９９８１ ２５ ２６

５５ ９９７６ ３０ ２６

下降，这是由于锌水解的原因，此时溶液锰离子含量

保持不变。因此，溶液终点 ｐＨ值宜控制在 ４８～
５２。
２２　浸出温度对氧化率的影响

取ｐＨ值为５０的沉矾上清溶液８００ｍＬ，加入
氧化剂Ｈ２Ｏ２１０ｍＬ，控制溶液温度范围４０～９０℃，
考察单一Ｈ２Ｏ２氧化剂条件下温度对氧化率和除铁
效果的影响，结果见表２。

表２　温度对除铁的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｉｒｏｎｒｅｍｏｖａｌ

温度／℃
氧化

率／％

除铁后液体［Ｆｅ２＋］／

（ｇ·Ｌ－１）

液体含Ｍｎ２＋／

（ｇ·Ｌ－１）

４０ ９９４２ ２５ ２６

５０ ９９６９ ２０ ２６

６０ ９９７１ １５ ２６

７０ ９９９３ ０５ ２６

８０ ９９４６ ３０ ２６

９０ ８９０１ ４３ ２６

　　由表２可见，当温度为６０～７０℃时，氧化率较
高，同时满足生产现场中浸工序的要求。溶液温度

太低，反应速度慢，氧化效果差。温度高于７０℃以
后，随着温度升高，氧化率降低。这是由于氧化剂

Ｈ２Ｏ２受热易分解成水和氧气，温度越高，分解速度
越快，因此氧化能力略有下降，除铁效果有影响，此

时溶液锰离子含量保持不变。因此，该反应温度宜

控制在６０～７０℃。
２３　双氧化剂不同比例对氧化率的影响

取ｐＨ值为５０的沉矾上清溶液８００ｍＬ，溶液
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温度控制在７０℃，锰矿粉加入量为理论加入量（０５
倍Ｆｅ２＋物质的量）的４０～６０％、Ｈ２Ｏ２加入量为理论

加入量（０５倍Ｆｅ２＋物质的量）的１０～１３倍，试验
结果见表３。

表３　联合试剂试验数据Ⅰ
Ｔａｂｌｅ３　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａⅠ ｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｒｅａｇｅｎｔ

沉矾上清（７０℃）

Ｆｅ２＋／（ｇ·Ｌ）
ｐＨ

锰矿粉（为理论加入

量的４０～６０％）／ｇ

Ｈ２Ｏ２（为理论加入量的

１０～１３倍）／ｍＬ

反应后液［Ｆｅ２＋］／

（ｇ·Ｌ－１）

氧化

率／％

溶液含Ｍｎ２＋／

（ｇ·Ｌ－１）

１４４ ５０ ４７０ ４４ ０２８ ８９ ５０

１４４ ５０ ６０５ ５７ ０３０ ９０ ６４

１４４ ５０ ５６０ ５３ ０２０ ９３ ５８

１４４ ５０ ６９６ ６６ ０２２ ９０ ６８

１４４ ５０ ４７０ ６２ ０１５ ９４ ５７

１４４ ５０ ６０５ ８０ ０１４ ９９ ６６

１４４ ５０ ５６０ ７４ ０１３ ９１ ５６

１４４ ５０ ４７０ ７５ ００３ ９３ ５９

均值 １４４ ５０ ５０３ ６３９ ０１８ ９２４ ６０

　　取ｐＨ值为５０的沉矾上清溶液８００ｍＬ，溶液
温度控制在４０～９０℃，锰矿粉加入量为理论加入的

２０～３０％，Ｈ２Ｏ２加入量为理论加入量的 １８～２０
倍，试验结果见表４。

表４　联合试剂试验数据Ⅱ
Ｔａｂｌｅ４　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａⅡ ｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｒｅａｇｅｎｔ

沉矾上清（７０℃）

Ｆｅ２＋／（ｇ·Ｌ－１）
ｐＨ

锰矿粉（加入量为理论

加入量的２０～３０％）／ｇ

Ｈ２Ｏ２（加入量为理论加入

量的１８～２０倍）／ｍＬ

反应后Ｆｅ２＋／

（ｇ·Ｌ－１）

氧化

率／％

溶液含Ｍｎ２＋／

（ｇ·Ｌ－１）

１４４ ５０ ３５０ ５４ ０２１ ８５ １０

１４４ ５０ ５２０ ６５ ０２３ ８９ ２６

１４４ ５０ ５６０ ６６ ０１９ ９０ ２７

１４４ ５０ ５８８ ６９ ０２０ ９３ ２８

１４４ ５０ ５３０ ７２ ０２２ ８３ ２２

１４４ ５０ ５０５ ８４ ０２３ ９５ ２６

１４４ ５０ ４８０ ９１ ０１９ ９１ ２３

１４４ ５０ ３６０ ８６ ００８ ９０ ２５

均值１４４ ５０ ４４８ ７６８ ０２１ ８９８７ ２５

　　从表４和表５可以看出，当氧化槽锰矿粉加入
量为理论加入量的４０％～６０％时，Ｈ２Ｏ２加入量为理
论加入量的１０～１３倍，对Ｆｅ２＋的氧化率为９２％，
测得溶液锰离子为５～６ｇ／Ｌ；当氧化槽锰粉加入量
为理论加入量的２０％～３０％时，Ｈ２Ｏ２加入量为理论
加入量的１８～２０倍，对Ｆｅ２＋的氧化率为８９％，测
得溶液锰离子含量为１～２５ｇ／Ｌ。

从以上试验可知，当氧化槽锰矿粉加入量为理

论加入量的４０％ ～６０％时，氧化剂 Ｈ２Ｏ２加入量为
理论加入量的１０～１３倍，两者联合使用氧化效果

明显好于锰矿粉加入量为理论加入量的 ２０％ ～
３０％时和Ｈ２Ｏ２加入量为理论加入量的１８～２０倍
的氧化效果。同时，系统溶液锰离子含量符合电解

工序工艺技术条件，达到了系统锰的平衡，若单独加

入Ｈ２Ｏ２则会造成系统锰离子贫化并且成本增加。

３　锰含量的确定
在生产中，锌电解液中保持３～６ｇ／Ｌ的锰含量

对锌电解为最佳条件，锰含量过低或过高均将产生

一定的负面影响。从理论上讲，锰含量在１０～
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２０ｇ／Ｌ不会对电解系统造成大的影响，但是对锌电
解能耗会造成较大的影响，因为在Ｍｎ２＋上升的同时
伴有非常规杂质累积，杂质间相互起催化剂的作用，

因此，理想状态下锰含量在３～６ｇ／Ｌ时是锌电解最
佳的生产条件。

该锌冶炼厂２０１１—２０２２年溶液锰含量与直流
电单耗情况见表５。

表５　２０１１—２０２２年溶液锰含量与直流电单耗关系
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｎｇａｎｅｓｅｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄＤＣｕｎｉｔｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｆｒｏｍ２０１１ｔｏ２０２２

年份
每吨锌直流电单耗／

（ｋＷｈ）

废液含锰／

（ｇ·Ｌ－１）

２０１１年 ２９９５ ３５０

２０１２年 ３１５６ １６０

２０１３年 ３２５４ １１５

２０１４年 ３２５５ １０５

２０１５年 ３０４３ ２６０

２０１６年 ２９９８ ３１０

２０１７年 ２９９５ ４９７

２０１８年 ２９９５ ５８５

２０１９年 ３０８５ １１９６

２０２０年 ３３４３ １７５４

２０２１年 ３３４９ １８２４

２０２２年 ３３９８ ２１９５

　　由表６可知，电解液含锰与直流电单耗关系密
　　

切相关，电解液含锰保持在３～６ｇ／Ｌ时每吨锌直流
电单耗可保持在３０００ｋＷｈ以下；电解液含锰小于
３ｇ／Ｌ和大于１０ｇ／Ｌ时直流电单耗都会升高。

４　联合氧化技术的工业应用实例
４１　工程概况

西北铅锌冶炼厂自建厂投产以来，所使用的锌

精矿以厂坝铅锌矿为主、锡铁山矿为辅，厂坝铅锌矿

的特点是杂质含量少，尤其含锌高，铁、硅较低，由于

焙砂含残硫较低，使浸出车间锰粉加入量少，整个湿

法系统锰离子含量为３～６ｇ／Ｌ，符合电解工艺控制
条件，电解车间每吨锌电能单耗约为３０００ｋＷｈ，浸
出工序焙砂使用相对稳定，但随着厂坝矿资源整合，

近几年物料紧缺，主要物料以进口杂矿为主，锌精矿

成分复杂，产出的焙砂含残硫居高不下，再加上受环

保因素的制约，硫酸尾吸液解析不彻底，返回浸出工

序后，造成工序二价铁上升。同时，矿源的变化导致

锌精矿中含有较高的硅、铁杂质，同时含锌较低，产

出的焙砂含残硫较高。常规比例加入的氧化剂锰矿

粉已不能满足目前的生产条件，但加入过量的锰矿

粉会导致湿法系统锰离子含量过高，同时杂质含量

上升，因此该工艺选择联合氧化技术。

４２　应用效果
在实际生产中，浸出工序氧化槽锰矿粉加入量

为理论加入量的４０％ ～６０％时，氧化剂 Ｈ２Ｏ２加入
量为理论加入量的１０～１３倍，数据见表６。

表６　工业试验数据
Ｔａｂｌｅ６　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

沉矾上清Ｆｅ２＋／

（ｇ·Ｌ－１）

开车流量／

（Ｍ３·ｈ－１）

锰矿粉加

入量／（ｋｇ·ｈ－１）

Ｈ２Ｏ２加入量／

（Ｌ·ｈ－１）
过量系数

中浸５＃Ｆｅ２＋／

（ｇ·Ｌ－１）

氧化

率／（％）

１５４ ２００ ２０４ ２７７ ０９６ ００３８ ８９

１６９ ２００ １３３ ３３９ １０７ ００３８ ９０

１６９ ２００ １３３ ３４０ １０８ ００２３ ９３

１３８ ２００ １７２ ３３９ １３１ ００１２ ９０

１３８ ２００ １７２ ３２３ １２５ ０００８ ９４

１３１ ２００ １５８ ３２６ １３３ ０００４ ９９

１３１ ２００ １５８ ２９３ １２０ ０００８ ９１

１２３ ２００ １４３ ２９３ １２７ ００２３ ９３

１２３ ２００ １４３ ２８６ １２４ ００１５ ９６

１３１ ２００ １５８ ３０８ １２６ ００２３ ８９

均值１４２ ２００ １５７ ３１２ １１８ ００２１ ９２４
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　　从表５可以看出，当氧化槽锰矿粉加入量为理
论加入量的４０％ ～６０％时，氧化剂 Ｈ２Ｏ２加入量为
理论加入量的 １０～１３倍时，联合氧化技术对
Ｆｅ２＋的氧化率为９２４％；按照系统正常开车氧化液
流量２００ｍ３／ｈ，沉矾上清 Ｆｅ２＋１４ｇ／Ｌ，单系统阴极
锌产量按照３６０ｔ／ｄ计算，每吨锌消耗氧化剂 Ｈ２Ｏ２
为１９１８ｋｇ、锰矿粉为１５５６ｋｇ。同时湿法系统电
解工序锰离子含量保持在３～６ｇ／Ｌ，既保护了电解
阳极，杜绝了零号电锌中 Ｐｂ含量超标，又减少了杂
质含量进入系统，影响后续的稳定生产，同时提高了

电解效率。

４３　经济效益分析
沉矾上清按１ｇ／Ｌ计算，双系统阴极锌产量按

７２０ｔ／ｄ计算，单一使用锰矿粉氧化除铁时，每吨锌
的锰矿粉单耗为３９０３ｋｇ，单位成本为６２５７元；采
用联合氧化技术时，每吨锌的锰矿粉单耗为

１５５６ｋｇ，单位成本为 ２４９４元，Ｈ２Ｏ２单耗为
１９１８ｋｇ，单位成本为２８７７元，总成本为５３７１元。

按年产 ２２万 ｔ阴极锌计算，可节约成本：
（６２５７－５３７１）×２２００００＝１９４９（万元）。

５　结论
１）西北铅锌冶炼厂的主要物料以进口矿为

主，锌精矿成分复杂，浸出工序的二价铁上升，常

规比例加入的氧化剂锰矿粉已不能满足目前的生

产条件，因此选择锰矿粉 ＋过氧化氢联合氧化除
铁技术。

２）采用单因素条件试验法，结果表明锰矿粉 ＋
过氧化氢联合氧化最佳条件：溶液终点 ｐＨ值控制
在４８～５２，浸出温度为６０～７０℃，氧化槽锰矿粉
加入量为理论加入量的４０～６０％时，氧化剂 Ｈ２Ｏ２
加入量为理论加入量的１０～１３倍，氧化率较佳，
　　

Ｆｅ２＋的氧化率为 ９２％，测得溶液锰离子为 ５～
６ｇ／Ｌ。

３）在生产中，锰含量保持在３～６ｇ／Ｌ，每吨锌直
流电单耗可保持在３０００ｋＷｈ以下，按年产２２万 ｔ
阴极锌计算，可节约成本１９４９万元。
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全球铜矿及铜冶炼产能现状与展望

国际铜研究组（ＩＣＳＧ）数据显示，目前，全球共有８４０座铜矿山（包括运营和计划开发）、１６５家粗炼厂和
３２５家精炼厂。截至２０２２年底，全球铜矿产能２７３９５万ｔ，其中，铜精矿产能２２１３３万ｔ，湿法铜（ＳＸＥＷ）
产能５２６２万ｔ。

未来几年，全球铜矿产能和铜冶炼产能仍将保持温和增长。２０２２—２０２６年，全球铜矿产能年均复合增
长率２８％。其中，铜精矿年均复合增长率３％，湿法铜年均复合增长率１８％；全球铜冶炼产能年均复合增
长率３１％，与铜精矿年均复合增长率基本同步。从产能利用率看，２０２２年全球铜矿产能利用率８１％，铜冶
炼产能利用率８７％（含处理部分冷料，不含冷料的铜精矿冶炼产能利用率７３％）。
２０２２—２０２６年，全球铜矿产能预计增加３１８万ｔ。其主要来自南美洲的智利和秘鲁，合计增加铜矿产能

７１万ｔ；欧洲的俄罗斯，预计新增铜矿产能５０万ｔ；亚洲的中国、伊朗、蒙古国和乌兹别克斯坦，合计新增铜矿
产能９４万ｔ；非洲的刚果（金），预计新增铜矿产能５８万ｔ。上述国家累计新增铜矿产能２７３万ｔ，占全球新增
铜矿产能的８６％。同期，全球铜冶炼产能预计增加３１９万ｔ。其主要来自亚洲的中国、印度尼西亚、沙特、伊
朗和乌兹别克斯坦５个国家，合计新增铜冶炼产能２８７万ｔ，在全球占比为９０％；欧洲的塞尔维亚，预计新增
产能１０万ｔ；全球其他国家的铜冶炼产能大多数维持不变，或略有少量增加。

综上所述，未来几年，全球铜矿产能和铜冶炼产能基本呈同步增长态势。尽管最近一年来，铜精矿加工

费（ＴＣ／ＲＣ）有所提高，但相对于铜价而言，铜精矿加工费依然处在较低水平。其主要是因为市场上关于铜
精矿短缺的声音不绝于耳，并归因于铜冶炼产能扩张太快。虽然未来几年的亚洲铜冶炼产能仍将大量增加，

但是存在诸多不确定性，比如，中国、伊朗计划新建的铜冶炼产能是否按期完成存有疑问。因此，无论对于铜

矿山企业，还是铜冶炼企业来讲，除生产技术、生产规模及绿色环保等因素外，上下游企业合理均衡的利润也

是产业健康、可持续发展的基石。

（资源来源：中国有色金属报）
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