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摘要:为实现难选含铋多金属矿石的高效开发与铋资源的综合回收,针对高碳高钙铋中矿存在的高碳高钙脉石干扰强烈、矿

浆浮选环境复杂、前端分选药剂残留抑制辉铋矿可浮性等技术难题,创新性地提出“脱药预处理 浮选提铋 酸浸提纯”联合

除杂工艺,系统开展工艺矿物学分析与铋回收试验研究,并对工艺参数进行系统优化.研究结果表明:高碳高钙型铋中矿经

盐酸调浆和活性炭脱药处理后,以水玻璃＋石灰为抑制剂、丁基黄药为捕收剂、２＃ 油为起泡剂进行浮选提铋,再采用质量浓度

１８％的盐酸,在浸出温度３０℃、液固比２∶１的条件下浸出８min,最终获得产率为１７．０７％、铋品位为１９．９１％、铋回收率为

７４．７５％的合格铋精矿.此工艺精准破解了高碳高钙铋中矿回收的关键技术瓶颈,通过活性炭脱药预处理精准消除药剂抑制

效应,再采用浮选工艺实现铋矿物与碳酸钙等脉石矿物的高效分离与富集,最后通过酸浸实现残留杂质的选择性脱除,从而

显著提升铋精矿品质,最终实现了对该高碳高钙铋中矿的高效除杂与提纯.
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Abstract:ToachievetheefficientexploitationofrefractorybismuthＧbearingpolymetallicoresandthecomprehensiverecoveryof
bismuthresources,thetechnicalchallengesassociatedwithhighＧcarbonandhighＧcalciumbismuthmiddlingswereaddressed,

includingstronginterferencefrom highＧcarbonandhighＧcalcium gangue,acomplexflotationpulpenvironment,andthe
inhibitionofbismuthinitefloatabilitycausedbyresidualreagentsfrompriorseparationstages．Aninnovativecombinedimpurity
removalprocessof“reagentremovalpretreatment flotationbismuthextraction acidleachingpurification”wasproposed．
Processmineralogyanalysisandbismuthrecoveryexperimentsweresystematicallyconducted,andtheprocessparameterswere
systematicallyoptimized．Theresearchresultsshow thatafterconditioning withhydrochloricacidandreagentremoval
treatmentwithactivatedcarbon,thehighＧcarbonandhighＧcalcium bismuth middlingsundergoflotationbismuthextraction
usingsodiumsilicateandlimeasdepressants,butylxanthateasthecollector,andNo．２oilasthefrother．Subsequently,acid
leachingisperformedwithhydrochloricacidatamassconcentrationof１８％underconditionsofaleachingtemperatureof３０℃
andaliquidＧsolidratioof２∶１for８min．Ultimately,aqualifiedbismuthconcentratewithayieldof１７．０７％,abismuthgrade
of１９．９１％,andabismuthrecoveryof７４．７５％canbeobtained．Thisprocesspreciselyovercomesthekeytechnicalbottleneckin
therecoveryofhighＧcarbonandhighＧcalcium bismuth middlings．Thereagentremovalpretreatmentwithactivatedcarbon
accuratelyeliminatestheinhibitoryeffectofresidualreagents．Subsequently,theflotationprocessachievesefficientseparation
andenrichmentofbismuth mineralsfrom gangue mineralssuchascalcium carbonate．Finally,acidleachingrealizesthe
selectiveremovalofresidualimpurities,therebysignificantlyenhancingthequalityofthebismuthconcentrateandultimately
achievingefficientimpurityremovalandpurificationofthesehighＧcarbonandhighＧcalciumbismuthmiddlings．
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０　引言

铋作为稀缺的“绿色战略金属”,在核工业冷却

剂、高温超导材料、无铅焊料、靶向抗癌药物等高端

制造领域具有不可替代的应用价值[１Ｇ２].我国铋资

源储量占全球的５８％,但超过６５％的铋以伴生形式

赋存于钨、钼、铅锌多金属矿床中,复杂的资源禀赋

导致铋的综合回收难度较大[３Ｇ５].
在伴生铋矿的选矿生产流程中,通常先通过破

碎、磨矿、粗选等工序初步获得铋粗精矿;再经精选

工序提纯分离,获得合格铋精矿产品,而在粗选与精

选之间的分选环节,会产生大量铋品位中等、杂质含

量较高的中间产物,即铋中矿[３Ｇ５].目前,此类铋中

矿多采用返回磨矿回路重新磨矿或直接浮选的方式

处置,但高碳高钙型铋中矿因杂质组成特殊,已成为

多金属矿山选矿过程中典型的难处理中间产物,其
回收面临两大核心瓶颈:一是高碳高钙脉石矿物会

导致矿浆黏度激增、细粒脉石严重泥化,破坏浮选体

系稳定性[６Ｇ７];二是前端分离工序中残留的抑制剂,
会在辉铋矿表面反应生成亲水复合层,掩盖矿物天

然疏水性表面,显著抑制铋的可浮性[８Ｇ１０].双重技

术难题导致传统浮选工艺难以实现铋的高效回收,
最终造成铋回收率偏低、精矿产品纯度不足[１１Ｇ１２],
已成为制约铋资源高效利用的技术瓶颈.因此,针
对高碳高钙型铋中矿开展富集回收工艺研究,对突

破铋资源回收瓶颈、提升我国资源综合利用水平具

有重要意义.
国内外学者针对难处理铋矿的回收分选技术开

展了大量研究.陈禹蒙等[１３]针对云南某低品位铜

铋硫化矿,以乙硫氮为捕收剂、石灰为黄铁矿抑制

剂,通过“一粗一扫三精”闭路流程实现了铋的高效

回收,获得铋品位为７．１３％、回收率为７３．３４％的铋

精矿.王晨亮等[１４]针对广东某钨矿重选尾矿,发现

铋、钼主要以硫化矿物的形式赋存,通过铋钼混选

铋钼分离的工艺流程,可获得铋品位为３１．３７％、回
收率为７４．２４％的铋精矿.杨斌清[１５]采用先分支串

流混合浮选再分离浮选的新工艺,从钨尾矿中回收

铋,获得铋品位为１４．８％、回收率为８７．７％的铋精

矿.李振兴等[１６]针对湖南柿竹园钼铋硫混合精矿,
采用新型环保抑制剂 CYZＧ１５开展无氰浮选分离,
实现了铋的高效回收,最终获得铋品位为２８．１４％、
回收率为９５．６４％的铋精矿.

综上所述,在伴生铋回收领域,现有研究大多聚

焦于低品位铋原矿、钨尾矿、钼铋混合精矿的铋回

收,针对高碳高钙型铋中矿的回收工艺研究较少.
因此,本文以湖南黄沙坪多金属选矿厂高碳高钙铋中

矿为研究对象,开展铋富集回收试验研究,优化全流

程工艺参数,验证联合工艺可行性,以期为此类复杂

难选铋矿资源的高效开发利用提供技术依据与参考.

１　原料性质

１．１　矿石性质

试验矿样取自湖南黄沙坪多金属选厂高碳高钙

铋中矿,矿样经自然晾干、逐级混匀后,采集具有代

表性的样品开展化学多元素分析和矿物组成检测,
结果见表１至表３.

表１　矿样化学多元素分析结果

Table１　ResultsofchemicalmultiＧelement

analysisoforesamples ％

Bi TFe Pb Zn Cu S Mo WO３

４．５１ ７．２６ ０．２３ １．９８ ０．１１ ４．０７ ０．１３ ０．３８
C SiO２ Al２O３ K２O Na２O CaO MgO As

３．６８ ２３．７８ ２．４６ ０．５６ ０．６９ ３０．５９ １０．６６ ０．５７

表２　矿样中铋的化学物相分析结果

Table２　Resultsofchemicalphaseanalysisof

bismuthinoresamples ％

铋相 含量 分布率

硫化铋 ３．２５ ７２．０６
自然铋 ０．９７ ２１．５１
氧化铋 ０．２９ ６．４３
合计 ４．５１ １００．００

表３　矿样的矿物组成及含量

Table３　Mineralcompositionandcontentoforesamples
％

辉铋铅矿 磁黄铁矿 闪石 辉铋矿 辉钼矿 高岭石

０．１２ ０．６８ ５．４４ ３．１５ ０．１４ １．８１
自然铋 菱铁矿 毒砂 黄铜矿 白钨矿 石英

１．０８ １．７３ ０．２２ ０．２３ ０．２８ １３．１０
方铅矿 黑钨矿 萤石 闪锌矿 石榴石 云母

０．５８ ０．１１ ６．３１ ２．０７ ９．３２ ３．８５
黄铁矿 方解石、铁白云石 赤铁矿 长石 其他

４．３０ ３０．６３ ０．３１ ９．５１ ５．０３

由表１至表３可知,矿样中Bi、Cu、Pb、Zn、Mo
的含 量 分 别 为 ４．５１％、０．１１％、０．２３％、１．９８％、

０．１３％,有害杂质 As含量为０．５７％,As可能会对铋

精矿的品质产生不利影响.矿样的 C含量和 CaO

６５２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(６)　



含量较高,分别为３．６８％和３０．５９％,属于高碳高钙

型铋中矿.矿样中铋赋存以硫化铋为主,其含量为

３．２５％,分布率为７２．０６％,其次为自然铋.主要脉

石矿物以方解石、石英、白云石、长石、石榴石、闪石、
萤石和云母为主.影响铋选别的主要因素为脉石矿

物,脉石矿物以钙质及硅酸盐脉石矿物为主,该类矿

物在碎磨过程中易泥化,不仅会消耗浮选药剂,还会

恶化矿浆化学环境,是影响铋矿物分选效率的核心

干扰因素.
采用光学显微镜和 MLA矿物参数自动分析系

统,对矿样中的铋矿物与共生矿物的微观形貌特征

和解离情况进行分析统计,结果见图１.

图１　铋矿物与脉石、闪锌矿的嵌布关系

Fig．１　Embeddeddistributionrelationshipofbismuth

mineralswithgangueandsphalerite

由图１可知:铋矿物嵌布粒度较细,多呈不规则

粒状,以集合体形式嵌布于方解石等脉石中,部分铋

矿物与黄铁矿、闪锌矿毗邻共生,增加了单体解离与

分选分离的难度.一般铋矿物沿脉石边缘或嵌入其

中,少量铋矿物与闪锌矿、辉钼矿、黄铁矿等毗邻镶

嵌.整体上,铋矿物嵌布粒度较细,解离情况一般,仍
有少量铋矿物与脉石、辉钼矿、黄铁矿等连生,铋矿选

别作业时少量钼矿物和黄铁矿将会损失在铋精矿中.
为考察铋中矿中铋矿物和辉钼矿的解离情况,采

用 MLA及光学显微镜对磨矿细度为－０．０７４mm占

９０％的磨矿产品进行解离度测定,统计结果见表４.

表４　矿样中铋矿物和闪锌矿的解离情况统计

Table４　Statisticalresultsofdissociationofbismuth
mineralsandsphaleriteinoresamples ％

矿物 单体
连生体

＞３/４ ３/４~１/２ １/２~１/４ ＜１/４
单体＋

富连生体

铋矿物 ６５．２８ １１．２７ ７．０５ ９．２４ ７．１６ ７６．５５
闪锌矿 ７０．６３ ８．７８ ７．２１ ５．１３ ８．２５ ７９．４１

由表４可知:磨矿细度为－０．０７４mm 占９０％
的条件下,矿样中铋矿物、闪锌矿的单体解离度分别

为６５．２８％、７０．６３％,单体和富连生体(目的矿物大

于３/４)的合计占比分别为７６．５５％、７９．４１％.从整

体占比来看,铋矿物和闪锌矿解离度均属一般,表明

产品中铋矿物与闪锌矿、黄铁矿和脉石矿物等连生

情况较为复杂.

１．２　设备与药剂

本次试验所用主要化学试剂见表５,主要仪器

设备见表６.

表５　试验中主要使用的化学试剂

Table５　Mainchemicalreagentsusedinthetest

化学试剂 化学式 等级

盐酸 HCl AR
活性炭 C CP
水玻璃 Na２SiO３ CP
石灰 CaO 工业级

丁基黄药 C４H９OCSSNa AR
松醇油 C１０H１７OH CP

表６　试验中主要使用的仪器设备

Table６　Maininstrumentsandequipments
usedinthetest

仪器设备 型号

锥形球磨机 MQZＧΦ３００×１００
三头研磨机 XPMＧΦ１２０×３

１．５L浮选机 XFD
０．７５L浮选机 XFD
０．５L浮选机 XFD

烘箱 DHGＧ９０７０A
电子天平 SQＧFAＧ２１０４

数显恒温电动搅拌器 FKＧJ１５００H

７５２　纪道河,等．高碳高钙铋中矿脱药浮铋 酸浸联合提纯工艺研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(６)．



２　试验研究

２．１　原则流程的确定

针对高碳高钙铋中矿存在的脉石矿物含量高、
残留药剂干扰严重,导致铋矿物回收率与精矿品位

偏低的问题,本研究提出了“脱药预处理 浮选富

集 酸浸提纯”的联合工艺流程.该工艺流程的步

骤为:首先通过脱药预处理,消除矿浆中残余药剂对

铋中矿的不利影响,有效降低脉石对铋矿物的覆盖

与干扰,显著净化分选环境;预处理后的矿浆进入浮

选作业提铋,再结合酸浸选择性溶解铋精矿中大部

分杂质脉石矿物,最终实现对铋的高效富集与提纯,
工艺流程见图２.

图２　原则工艺流程

Fig．２　Principleprocessflow

２．２　预处理浮选试验

２．２．１　脱药预处理方式试验

铋中矿表面残留的捕收剂和抑制剂会对后续铋

的选别效果产生不利影响[８,１０,１１Ｇ１６].为保障铋回收

的选择性与分选效率,本试验固定水玻璃＋石灰用

量为２０００g/t＋２０００g/t、丁基黄药＋２＃ 油用量为

１５０g/t＋４０g/t的条件下,采用一次粗选流程,系
统比较了不同脱药预处理方式的处理效果,试验流

程如图３所示,富集效果如图４所示.
由图４可知,铋中矿未经任何处理时,粗精矿富

集比低,产率高,无明显分选效果.仅补加盐酸脱药

预处理,对铋富集效果的提升较为有限,矿浆过滤后

重新调浆、添加活性炭的方式,对提升铋粗精矿富集

比有明显效果.综合考虑现场生产情况和选别指

标,确定最佳脱药预处理方式为补加活性炭脱药预

处理.

图３　浮选提铋试验流程

Fig．３　Flowofflotationbismuthextractiontest

图４　脱药预处理方式对铋富集效果的影响

Fig．４　Influenceofreagentremovalpretreatment
methodonbismuthenrichmenteffect

２．２．２　活性炭用量试验

为消除前端残留药剂的不利影响,采用活性炭

进行脱药预处理.活性炭是选矿常用的高效脱药

剂,其用量对脱药效果影响较为显著[１７Ｇ１８].本试验

固定盐酸用量为２０００g/t、水玻璃＋石灰用量为

２０００g/t＋２０００g/t、丁基黄药＋２＃ 油用量为１５０
g/t＋４０g/t的条件下,采用一次粗选流程,考察了

活性炭用量对铋中矿富集效果的影响,试验流程见

图３,试验结果如图５所示.

图５　活性炭用量对铋富集效果的影响

Fig．５　Influenceofactivatedcarbondosageon
bismuthenrichmenteffect
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由图５可知,随着活性炭用量的增加,铋粗精矿

中铋品位呈先增后减趋势,铋回收率逐渐降低,整体

波动幅度较小.当活性炭用量为６０００g/t时,铋富

集效果最佳,可实现残留药剂的深度脱除.添加活

性炭可深度脱除矿浆中的残留药剂,有效净化浮选

环境,同时削弱脉石矿物对药剂的竞争吸附,使后续

添加的捕收剂能更选择性地作用于解离的铋矿物新

鲜表面,重建其疏水性,提升铋矿物的可浮性;但活

性炭用量过多会导致铋矿物表面疏水性过强,造成

部分脉石矿物误浮,降低精矿品位[１８Ｇ１９].因此,活
性炭用量确定为６０００g/t较为适宜.
２．２．３　抑制剂用量试验

现场采用水玻璃作为脉石抑制剂,石灰作为硫

化矿抑制剂,组合抑制剂的适配性强,二者协同使用

可强化对脉石矿物的抑制效果[２０Ｇ２１].本试验在固

定盐酸用量为２０００g/t、活性炭用量为６０００g/t、
丁基黄药＋２＃ 油用量为１５０g/t＋４０g/t的条件下,
采用一次粗选流程,考察了水玻璃＋石灰用量对铋

中矿富集效果的影响,试验流程见图３,试验结果如

图６所示.

图６　抑制剂用量对铋富集效果的影响

Fig．６　Influenceofdepressantdosageon
bismuthenrichmenteffect

由图６可知,随着抑制剂用量增加,铋粗精矿中

铋的品位和回收率均呈现先升后降趋势.当铋中矿

粗选作业中水玻璃和石灰用量为２０００g/t＋１０００
g/t时,铋粗精矿中铋回收率较高,铋品位最高.水

玻璃通过水解生成硅酸胶体吸附于脉石矿物表面,
增强其亲水性[２０],同时分散矿浆中团聚的碳酸钙细

泥,减少脉石矿物和部分铋矿物的夹带上浮,降低矿

浆黏度,改善矿浆流变性[２１];石灰可将矿浆调节pH
至９~１０,促使黄铁矿表面生成Fe(OH)３ 和CaSO４

亲水化合物,阻碍捕收剂与黄铁矿表面的吸附[２２].
二者协同作用时,水玻璃分散脉石矿物细泥,石灰抑

制黄铁矿,共同为铋矿物浮选创造良好环境,因此确

定水玻璃＋石灰最佳用量为２０００g/t＋１０００g/t.

２．２．４　捕收剂用量试验

捕收剂用量是影响浮选分选效率的关键因素之

一,本试验在盐酸用量为２０００g/t、活性炭用量为

６０００g/t、水玻璃＋石灰用量为２０００g/t＋１０００
g/t的条件下,采用一次粗选流程,系统考察了捕收

剂丁基黄药的用量对铋中矿富集效果的影响,试验

流程如图３所示,富集效果如图７所示.

图７　捕收剂用量对铋富集效果的影响

Fig．７　Influenceofcollectordosage

onbismuthenrichmenteffect

由图７可知,随着丁基黄药用量的增加,铋粗精

矿的铋品位呈先升后降的趋势,铋回收率呈先快速

增加后趋于平稳的趋势.当丁基黄药用量达到２００
g/t时,铋粗精矿的品位与回收率综合富集指标最

佳.因此,后续试验均固定丁基黄药用量为２００g/t.

２．３　酸浸试验

２．３．１　浸出时间试验

在液固比２∶１、浸出温度３０℃、磁力搅拌转速

３００r/min和浸出盐酸质量浓度１２％的固定条件

下,系统探究了浸出时间对浮选铋粗精矿浸出行为的

影响,试验流程如图８所示,试验结果如图９所示.

图８　酸浸提纯试验流程

Fig．８　Flowofacidleachingpurificationtest

９５２　纪道河,等．高碳高钙铋中矿脱药浮铋 酸浸联合提纯工艺研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(６)．



图９　浸出时间对铋提纯效果的影响

Fig．９　Influenceofleachingtimeon

bismuthpurificationeffect

由图９可知,随着酸浸时间的延长,酸浸精矿中

铋品位持续提升,而铋回收率逐渐下降,酸浸过程中

铋的损失较低;当浸出时间为８min时,铋的提纯富

集效果最优,盐酸与碳酸钙发生化学溶解反应,生成

可溶性氯化钙进入液相,经液固分离后脱除,可有效

降低精矿中脉石含量[２３].钙质脉石等杂质矿物与

稀盐酸的反应为热力学自发反应过程,反应生成的

二氧化碳以气体形式逸出,可实现杂质的高效脱除.
而辉铋矿等铋矿物在稀盐酸体系中溶解趋势远低于

碳酸盐,溶解反应速率极慢[２３Ｇ２５].因此,搅拌浸出

时间选定为８min左右较为适宜.

２．３．２　液固比试验

液固比直接影响酸浸过程中盐酸与矿物的接触

效率和反应充分性[２６].在固定浸出温度３０ ℃、磁
力搅拌转速３００r/min和浸出盐酸质量浓度１２％的

条件下,开展不同浸出液固比(浸出试验中盐酸溶液

与铋精矿质量比)条件试验,探究液固比对铋精矿酸

浸提纯指标的影响.试验流程如图８所示,试验结

果如图１０所示.

图１０　液固比对铋提纯效果的影响

Fig．１０　InfluenceofliquidＧsolidratioon

bismuthpurificationeffect

由图１０可知,随着液固比的增大,酸浸精矿中

铋品位呈持续升高趋势,液固比过低时,浸出剂盐酸

用量不足,无法实现碳酸钙等杂质的完全溶解,造成

脉石矿物残留.当液固比为２∶１时,酸浸提纯效果

最优,铋品位和铋回收率均达到较优综合指标.这

说明适宜的液固比可保证盐酸充分包裹、接触铋精

矿颗粒,快速溶解与铋矿物连生体边缘或包裹铋矿

物的脉石杂质,实现铋矿物的进一步单体解离,起到

深度“清洗”与“解离”的作用.该过程不仅可直接脱

除杂质,还可通过杂质溶解降低精矿总质量,显著提

高铋的品位[２７Ｇ２８],但当液固比大于２∶１后,酸浸精

矿的品位变化提升幅度趋于平稳.因此,综合考虑,
选定最佳液固比为２∶１.

２．３．３　浸出盐酸质量浓度试验

为系统研究浸出盐酸质量浓度对铋精矿酸浸提

纯指标的影响,在固定浸出液固比２∶１、浸出时间８
min、磁力搅拌转速３００r/min的条件下,开展盐酸

质量浓度条件试验.试验流程如图８所示,试验结

果如图１１所示.

图１１　盐酸质量浓度对铋提纯效果的影响

Fig．１１　Influenceofhydrochloricacidmassconcentration
onbismuthpurificationeffect

由图１１可知,随盐酸质量浓度的升高,铋粗精

矿中碳酸盐含量降低,使得酸浸精矿的品位呈显著

升高趋势.适宜的盐酸质量浓度可实现脉石矿物高

效溶解的同时,又能避免浓度过高引发的铋矿物溶

解损失.综合考虑高浓度盐酸挥发损耗与操作环境

安全性,选择最适宜的盐酸质量浓度为１８％.

２．４　全流程试验

为考察中矿循环返回对浮选效果及药剂用量的

实际影响,并验证最优试验条件下的稳定分选指标,
在开路试验基础上,开展全流程闭路试验.试验采

用“一粗五精二扫脱药浮选 酸浸提纯”的联合工艺

流程处理高碳高钙铋中矿,试验流程如图１２所示,
试验结果见表７.

０６２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(６)　



图１２　全流程闭路试验流程

Fig．１２　FlowofthewholeprocessclosedＧcircuittest

表７　全流程闭路试验结果

Table７　ResultsofthewholeprocessclosedＧcircuittest ％

产品 产率 铋品位 铋回收率

酸浸铋精矿 １７．０７ １９．９１ ７４．７５
尾矿 ７３．１２ １．５５ ２４．９３
滤液 ９．８１ ０．１５ ０．３２
给矿 １００．００ ４．５５ １００．００

全流程闭路试验结果表明:在本文优化确定的

工艺 流 程 及 药 剂 制 度 条 件 下,针 对 给 矿 铋 含 量

４．５１％的铋中矿,闭路试验可获得产率为１７．０７％、
铋品位为１９．９１％、铋回收率为７４．７５％的铋精矿,实
现了该高碳高钙铋中矿的高效除杂与提纯.

３　结论

(１)试验所用高碳高钙铋中矿的铋含量为

４．５１％,碳元素、氧化钙含量分 别 高 达 ３．６８％ 和

３０．５９％;铋主要以辉铋矿为载体赋存,目标矿物嵌

布粒度细微、解离度一般,且部分其他硫化矿毗邻镶

嵌,这大幅增加了分离难度.
(２)针对该高碳高钙型铋中矿的矿样特性,提

出了“脱药预处理 浮选提铋 酸浸除杂提纯”联合

新工艺,经系统条件试验确定最佳参数后,采用“一
粗五精二扫脱药浮选 酸浸提纯”全流程工艺,最终

获得铋精矿产率 １７．０７％、品位 １９．９１％、回收率

７４．７５％的优良指标,成功实现了该铋中矿的除杂

提纯.
(３)该工艺精准破解了高碳高钙铋中矿因矿浆

黏度高、脉石细泥化,以及药剂抑制作用所导致的回

收效率低及产品纯度不足的核心技术瓶颈,构建了

分步协同除杂提质模式.该模式为复杂铋矿提供了

一项专属高效回收方案,同时完善了复杂伴生铋矿

综合回收技术体系,并为同类高碳高钙金属矿回收

１６２　纪道河,等．高碳高钙铋中矿脱药浮铋 酸浸联合提纯工艺研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(６)．



提供了技术参考与理论依据,从而对提升我国铋资

源综合利用水平、推动矿产资源绿色高效开发具有

重要的工程应用价值与理论意义.
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