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摘要:针对黄沙坪多金属选厂因混浮工艺中过量使用硫化钠导致铋、硫分离困难,并产生大量低品位铋中矿堆存的问题,在对

原矿工艺矿物学研究的基础上,开展了钼铋硫选矿工艺优化研究.结果表明,原矿含钼 ０．０６ １％、铋 ０．０４８％,采用药剂 B１ １ 和

CK-S,通过“磨矿 除铁 钼铋等可浮 钼铋粗精矿分离 等可浮尾矿选硫”工艺流程,最终获得 Mo 品位为 ３８．５７％、回收率为

４５．１０％的钼精矿及 Bi 品位为 ３ ７．２１％、回收率为 ６８．３８％的铋精矿;选钼铋后的尾矿经“一粗三精两扫”选硫流程,获得硫精矿

的 S 品位为 ２３．１ ７％、回收率为 ３２．６６％的选矿指标.与原工艺相比,新工艺使 Bi 品位从 ４．８６％大幅提升至３ ７．２１％,并新增硫

精矿产品,实现了铋、硫的高效回收,有效解决了原工艺回收率低、资源浪费严重的问题.
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Abstract:Based on the problems at the Huangshaping Polymetallic Concentrator,where excessive use of sodium sulfide in the
bulk flotation process led to difficulties in bismuth-sulfur separation and the accumulation of a large amount of low-grade
bismuth middlings,process optimization research for molybdenum-bismuth-sulfur separation was carried out following a
process mineralogy study of the raw ore．The results show that the raw ore contains ０．０６ １％ of Mo and ０．０４８％ of Bi．Using
reagents B１ １ and CK-S and adopting the process flowsheet of grinding-iron removal-molybdenum-bismuth iso-flotation-
separation of Mo-Bi bulk concentrate-sulfur flotation from iso-flotation tailings,a molybdenum concentrate with a grade of
３８．５７％Mo and a recovery rate of ４５．１０％ has been obtained,as well as a bismuth concentrate with a grade of ３ ７．２１％ Bi and a
recovery rate of ６ ８．３８％．The tailings from Mo-Bi flotation can be further processed through one roughing,three cleaning,and
two scavenging stages to produce a sulfur concentrate with S grade of ２ ３．１ ７％ and a recovery rate of ３２．６６％．Compared with
the original process,the new process significantly increases the bismuth grade from ４．８６％ to ３ ７．２１％,and adds a saleable
sulfur concentrate product．Efficient recovery of bismuth and sulfur has been achieved,effectively solving the problems of low
recovery rate and serious resource waste in the original process．
Key words:Molybdenum-bismuth polymetallic ore,Iso-flotation process,Mineral process flowsheet,Process optimization,
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０　前言

钼(Mo)、铋(Bi)作为重要的战略性稀有有色金

属,在现代工业中有着极为重要的地位[１-２].钼凭借

其高强度、高熔点、抗腐蚀等特性,广泛应用于钢铁、
化工、航空航天等领域,铋则凭借低熔点、无毒环保

等特点,在冶金添加剂、医药、电子陶瓷等行业发挥

着重要作用.随着全球经济的快速发展与科技的持

续进步,对钼、铋金属的需求持续稳步增长[３-５].目

前复杂多金属共生矿已成为资源开发的主要对象,
其中钼 铋 硫等多金属共生矿石占比不断上升,这
对选矿工艺提出了更高的要求与挑战[６-８].

当前,针对钼铋多金属矿多采用“原矿 磁选铁

钼铋硫混浮 钼铋硫分离 选钨矿 选钨尾矿选萤

石”的原则工艺流程,但该流程存在药剂消耗量大、流
程冗长、能耗高等问题[９-１０].在钼与铋硫分离阶段,
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传统抑制剂如硫化钠/硫氢化钠存在药剂消耗高、铋
硫矿物后续分离困难等缺点.巯基化合物虽可选择

性抑制铋硫矿物,但在 Cu２＋共存时效果不佳.新型

抑制剂没食子酸(PA)可通过在辉铋矿表面构建亲水

膜以阻断捕收剂吸附,且对辉钼矿影响较小,但其工业

化应用潜力尚待验证[１１-１２].此外,随着矿石性质日趋

复杂,矿物嵌布关系更加细微,现有钼铋硫矿分选原则

工艺已难以完全适应实际需求,亟需进一步改进[１３-１５].
湖南有色黄沙坪矿业有限公司现处理的多金属矿

中主要有价组分为钼、铋、铁、钨、萤石.选厂以黄药作

为硫化矿的主要捕收剂、２＃油为起泡剂,实施“钼铋硫

混浮 粗精矿再磨 钼铋硫分离”工艺以回收有价资

源,该工艺可获得指标较好的钼精矿,但因大量硫化钠

的使用导致铋、硫分离困难,铋品位难以提升.分离作

业中铋品位处于 ３％~５％之间,所得“铋中矿”大量堆

存于选厂,无法实现经济价值,造成资源浪费.因此,
该矿石浮选回收的关键在于既要确保钼铋矿物充分上

浮,又要有效抑制黄铁矿等杂质矿物进入浮选精矿.
基于 上 述 情 况,建 议 采 用 等 可 浮 工 艺(Iso-

Flotation Process)及适宜的药剂选择性捕收钼、铋,
同时减少硫的上浮,从而获得高品位钼铋混合精矿.
钼铋混合精矿经再磨后通过钼铋分选作业,浮选精

矿为钼精矿,浮选尾矿为铋精矿,有效避免了辉铋矿

被抑制后难回收的技术难题,有助于实现辉铋矿的

高效回收、降低药剂成本,提高经济效益[１ ６-１ ７].基

于上述矿石特性与工艺改进思路,本研究对钼、铋及

硫资源选矿工艺开展了优化试验.

１　矿石性质

１．１　矿样制备

矿样为取自湖南有色黄沙坪矿业有限公司的多

金属矿石.将矿样破碎至－２ mm,然后进行混匀、
缩分、取样和化验分析,具体流程如图 １ 所示.

图 １　试验原矿样制备工艺流程

Fig．１　Process flow of raw ore sample
preparation for test

１．２　矿石的化学分析及物相分析

通过 X 荧光光谱分析、化学多元素分析、物相

分析对矿样的化学成分、物相结构进行研究,为后续

的探索试验研究提供数据支撑.X 荧光光谱分析、
化学多元素分析、物相分析结果分别见表 １、表 ２、表
３ 和表 ４.

表 １　样品的 X 荧光光谱半定量分析结果

Table １　Semi quantitative analysis results of X-ray
fluorescence spectra of samples

元素 含量/％ 元素 含量/％
CaO ３ １．７ １ S ０．０６ ６
SiO ２ ２ ６．９ ６ Mo ０．０５４
Fe １ １．６３ Cl ０．０４７
F １ ５．３０ Bi ０．０４０

Al２ O ３ ５．１ ５ TiO ２ ０．０３２
MgO １．１ ３ Zn ０．０２３
MnO １．１ １ P ０．００７
Na２ O ０．５８ Rb ０．０１ ３
K２ O ０．５３ Pb ０．００８
Sn ０．２０ Sr ０．００４
WO ３ ０．２３ Zr ０．００ １

表 ２　样品中主要化学多元素分析结果

Table ２　Main chemical multi-element analysis
results of the sample

组分 含量/％ 组分 含量/％
CaF２ ２０．１ ７０ MgO １．２６０ ０
Bi ０．０４１ C ０．５ ５０ ０
Mo ０．０６ １ K２ O ０．５００ ０
WO ３ ０．２４０ Na２ O ０．３７０ ０
Sn ０．２２０ S ０．０７７ ０
CaO ３０．６８０ P ０．００９ ６
SiO ２ ２８．９４０ As ０．００３ ９
Fe １ ４．４１０ TiO ２ ０．０１ １ ０
Al２ O ３ ５．７３０ MnO １．１ ９０ ０

注:CaO 为本矿石全钙,包括氟化钙中的钙.

表 ３　样品中铋的化学物相分析结果

Table ３　Chemical phase analysis results of

bismuth in the sample

相态 检测结果/％ 分布率/％

自然铋及难溶物 ０．００８ ６．５ １
辉铋矿 ０．０２８ ８３．２９
铋华 ０．００５ １ ０．２０
总铋 ０．０４１ １ ００．００

表 ４　样品中钼的化学物相分析结果

Table ４　Chemical phase analysis results of
molybdenum in the sample

相态 检测结果/％ 分布率/％

硫化钼 ０．０４０ ５ ９．５２
氧化钼 ０．０２ １ ４０．４８
总钼 ０．０６ １ １ ００．００
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　　本研究主要针对钼、铋的高效回收,不涉及萤

石、钨等回收情况,由表 １、表 ２ 可知,矿石中 Mo 和

Bi 品位分别为 ０．６ １％、０．４８％,通过选矿排除的主要

脉石成分为 SiO ２,其次为 Al２ O ３ 和部分 CaO.有害

元素 P、As 的含量分别为 ０．００９ ６％、０．００３ ９％,可
能对选矿产品的质量产生一定影响.表 ３、表 ４ 的

数据显示,钼、铋的赋存形式相对较为简单,辉铋矿

中的铋占 ８３．２９％,加上自然铋及难溶物中的铋,合
计分布率为 ８９．８０％;矿石中赋存在辉钼矿中的钼占

比为 ５ ９．５２％.

１．３　钼、铋嵌布粒度测定

矿石中主要矿物的粒度组成及其分布特点对确

定磨矿细度和制定合理的选矿工艺流程有着直接影

响.为此,利用光学显微镜和 MLA(矿物参数自动

分析系统)对破碎至－２ mm的原矿石中的铋矿物、辉
钼矿的嵌布粒度进行了分析,统计结果如图 ２ 所示.

图 ２　矿石中辉钼矿和铋矿物的嵌布粒度特性曲线

Fig．２　Characteristic curves of particle size distribution
molybdenite and bismuth minerals in the ore sample

由图 ２ 可以看出,铋矿物的嵌布粒度远小于辉

钼矿的嵌布粒度;＋０．０２６ mm 粒级辉钼矿和铋矿物

的嵌布粒度累计占比分别为 ８６．０９％和 １ ４．８７％.辉

钼矿的嵌布粒度特性曲线呈上凸下凹特征,对这类

嵌布粒度特征,一般采用一段磨矿;而铋矿物的嵌布

粒度特性曲线呈微凹趋势.综合判断该矿需采用阶

段磨矿、阶段选别工艺.

２　选矿试验研究

２．１　磨矿细度试验

目标矿物的有效回收,取决于该矿物的单体解

离度的高低,所以采用合适的磨矿细度是选矿试验

的关键.为更加全面验证磨矿细度选矿指标的影

响,进行了磨矿细度的条件试验,钼铋等可浮磨矿细

度条件试验工艺流程如图 ３ 所示,试验结果如图 ４
所示.

图 ３　磨矿细度试验流程

Fig．３　Flowsheet of grinding fineness test

图 ４　磨矿细度试验结果

Fig．４　Results of grinding fineness test

　　由图 ４ 可知,随着磨矿细度的增加,钼铋粗精矿

的回收率呈上升趋势,磨矿细度越细,上浮杂质越

多,钼、铋品位逐渐下降,当－０．０７４ mm 占比为

８０％时,进一步提升磨矿细度,而回收率提升幅度不

显著,且钼、铋品位下降较明显,此时粗精矿钼、铋品

位分别为 １．８６％、１．９２％,回收率分别为 ４８．０９％、

７４．４３％.因此,综合考虑选定钼铋等可浮的磨矿细

度为－０．０７４ mm 占比 ８０％.

２．２　磁选除铁试验

依据原矿工艺矿物学研究分析结果,矿石中存

在少量磁铁矿.考虑到磁铁矿可能会对后续浮选作

业产生干扰,本试验沿用现场预先磁选除铁流程.
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本次选矿试验聚焦于钼、铋、硫矿物的研究,磁选流

程并非重点研究方向,因此不对其进行深入探究,仅
将磁性铁矿物除去即可.试验流程如图 ５ 所示,试
验结果见表 ５.

图 ５　原矿除铁试验流程

Fig．５　Flowsheet of iron removal test for raw ore

表 ５　原矿除铁试验结果

Table ５　Results of iron removal test on raw ore ％

产品名称 产率
品位 回收率

Fe Mo Bi Fe Mo Bi
磁选粗精矿 １ ４．３２ ４５．７３ ０．０１ ６ ０．０１ ３ ５ ７．１ １ ３．８１ ３．８０
磁选尾矿 ８５．６８ ５．７４ ０．０６８ ０．０５４ ４２．８９ ９ ６．１ ９ ９ ６．２０

原矿 １ ００．００ １ １．４７ ０．０６０ ０．０４８ １ ００．００ １ ００．００ １ ００．００

由表 ６ 可知,磁选粗精矿产率为 １ ４．３２％,磁选

粗精矿中 Mo、Bi 损失较少,后续对磁选尾矿进行钼

铋硫选矿试验研究.

２．３　钼铋等可浮试验

对磁选尾矿进行钼铋的等可浮条件试验,条件

试验流程如图 ６ 所示.

图 ６　等可浮条件试验流程

Fig．６　Flowsheet of iso-flotation condition test

２．３．１　抑制剂种类及用量试验

对磁选尾矿进行脉石抑制剂种类试验,综合对

比不同抑制剂的抑制效果,试验结果见表 ６.

表 ６　抑制剂种类及用量试验结果

Table ６　Test results of types and dosage of inhibitors

抑制剂种类
用量/
(g/t)

粗精矿
产率/％

粗精矿品位/％ 粗精矿回收率/％
Mo Bi Mo Bi

水玻璃
５ ００ １．６ ９ １．８９ ２．０６ ４８．１４ ７４．６ ９
１ ０００ １．５ ５ １．９５ ２．１８ ４５．３５ ７２．５３
２ ０００ １．５０ ２．０１ ２．２２ ４５．２７ ７０．７２

六偏磷酸钠
２００ １．７２ １．８１ １．９０ ４７．５ １ ７０．３７
５００ １．６０ １．９０ １．９ ９ ４６．１８ ６ ９．８０
１ ０００ １．５ １ １．９ １ ２．００ ４４．８６ ６８．６５

������������������������

羧甲基纤维素
５ ０ １．６ ６ １．８８ １．９４ ４６．８５ ６８．５８
１ ００ １．５ ９ １．９０ １．９ ６ ４６．０３ ６ ７．８６
１ ５０ １．５０ １．９ ６ １．９ ９ ４５．３３ ６ ６．１ ６

������������������������

由表 ６ 可知,水玻璃作为等可浮脉石抑制剂能

获得较优指标.当水玻璃用量为 ５００ g/t 时,粗精

矿中Mo 品位为 １．８９％、Bi 品位为 ２．０６％,钼铋回收

率分别为 ４８．１４％、７４．６９％.综合粗精矿钼铋品位、
回收率分析,并考虑药剂成本,选用水玻璃作为抑制

剂,其用量为 ５００ g/t.

２．３．２　捕收剂种类及用量试验

确定磨矿细度及抑制剂后,进行捕收剂种类及

用量试验,所选捕收剂需兼具强捕收性与高选择性,
既能高效吸附目标矿物提升回收率,又能保障精矿

品位.CK-S 为长沙矿山研究院有限责任公司研制

的硫化矿捕收剂,试验结果见表 ７.

表 ７　捕收剂种类及用量试验结果

Table ７　Test results of types and
dosage of collectors

捕收剂种类
用量/
(g/t)

粗精矿
产率/％

粗精矿品位/％ 粗精矿回收率/％
Mo Bi Mo Bi

丁黄药 ６０ ２．９ ９ ０．９３０ １．０１ ４３．６５ ６８．４６
乙黄药 ６０ ２．８１ ０．８９ １．１２ ３ ７．７７ ６ ７．７７
CK-S ６０ ３．５ １ ０．８８ ０．９８ ４７．７７ ７４．８２
乙硫氮 ６０ ３．９５ ０．８３ ０．９０ ５０．１０ ７ ５．５２
B１ １ ６０ １．５０ １．８３ ０．９７ ４２．９ ６ ３ ３．５３

丁黄药＋CK-S ３０＋３０ ２．９０ １．０３ １．１８ ４６．７８ ７４．６０
B１ １＋CK-S ３０＋３０ １．６５ １．８０ １．９２ ４５．６２ ６８．２３
B１ １＋CK-S ６０＋３０ １．７０ １．８２ １．９８ ４７．３５ ７４．０５

由表 ７ 试验结果可知,综合考虑钼、铋的品位及

回收率,选定 B１ １＋CK-S 的组合作为钼铋等可浮段

的组合捕收剂较为适宜,后续试验将 B１ １＋CK-S 作

为捕收剂用在钼铋等可浮段,粗选药剂用量 B１ １ 为

６０ g/t、CK-S 为 ３０ g/t.

２．３．３　起泡剂种类及用量试验

采用合适的起泡剂能够降低水的表面张力,产
生大量均匀、稳定的气泡,为矿物附着提供良好的载

体;同时增强气泡与矿物的黏附性,提升浮选效率与

９６２　张永忠,等．黄沙坪多金属选厂钼铋硫选矿工艺优化试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ １)．



精矿质量.在水玻璃用量为 ５００ g/t,B１ １ ＋CK-S
用量为(５６＋６０)g/t 的条件下考察不同的起泡剂对

浮选指标的影响,试验结果见表 ８.

表 ８　起泡剂种类及用量试验结果

Table ８　Test results of types and dosage of foaming agents

起泡剂种类
用量/
(g/t)

粗精矿
产率/％

粗精矿品位/％ 粗精矿回收率/％
Mo Bi Mo Bi

２＃油 ２ １ １．７５ １．８４ ２．００ ４８．７２ ７４．８０

２＃油 ２８ ２．１ １ １．４１ １．５８ ４６．９ １ ７ ５．４４

MIBC ２ １ １．６０ １．８６ ２．１０ ４５．３８ ７０．９２

MIBC ２８ １．４９ １．９０ ２．２０ ４３．４５ ６８．９３

RB-３ ２ １ １．５ ５ １．８２ １．９０ ４２．９ ９ ６ ３．７６

RB-３ ２８ １．６３ １．７４ １．８２ ４３．１４ ６ ５．３４

由表 ８ 可知,在相同用量条件下,用 ２＃ 油作为

起泡剂时,钼、铋的回收率及品位较好.综合考虑浮

选指标和药剂成本,选用 ２＃油作为浮选段的起泡剂

较为适宜.

２．４　钼铋分离试验

基于上述闭路试验所得到的钼铋粗精矿,包含

了多种杂质及未充分分离的钼、铋矿物,无法达到高

品质钼、铋精矿的标准.因此,为进一步提升钼、铋

精矿的品位,去除粗精矿中的杂质,实现钼、铋矿物

的高效分离,需对钼铋粗精矿开展针对性分离作业

研究.钼铋分离条件试验流程如图 ７ 所示.

图 ７　钼铋分离条件试验流程

Fig．７　Flowsheet of molybdenum bismuth separation
conditions test

２．４．１　再磨细度试验

由工艺矿物学研究分析可知,原矿中钼铋矿物

嵌布粒度较细,还需再磨才能获得高品位精矿.对

钼铋精矿进行再磨细度试验,再磨细度与选矿指标

的关系如图 ８ 所示.

图 ８　再磨细度试验结果

Fig．８　Results of grinding fineness test

　　根据再磨细度试验结果,随着再磨细度的提高,
粗精矿中钼品位呈上升趋势,在－０．０３８ mm 占比

８５％的再磨细度下,品位、回收率较为合适,继续增

加再磨细度,钼精矿品位及回收率变化较小,且可能

会造成泥化现象加剧,导致回收率下降.因此,最终

选用－０．０３８ mm 占比 ８５％的再磨细度.

２．４．２　活性炭用量试验

对钼铋粗精矿进行活性炭用量试验,研究不同

活性炭用量对钼铋分离效果的影响,试验结果如图

９ 所示.
由图 ９ 可知,随着活性炭用量的增加,钼、铋分

离效果更好,粗精矿中钼品位逐渐提高,铋的品位逐

渐降低,粗精矿中铋含量越来越少,当活性炭用量为

２ ０００ g/t 时,粗精矿钼品位为 ２ ６．８１％,钼回收率

８０．６０％;铋品位为 １ ５．３７％,铋回收率为 ４０．０６％.
继续提高活性炭用量,钼、铋分离效果不显著.综合

考虑选矿指标和药剂成本,最终选择活性炭的适宜

用量定为 ２ ０００ g/t.

２．４．３　水玻璃用量试验

对钼铋粗精矿进行抑制剂水玻璃用量试验,研
究不同水玻璃用量对钼铋分离的影响,试验结果如

图 １ ０ 所示.
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图 ９　活性炭用量试验结果

Fig．９　Test results of activated carbon dosage

图 １０　水玻璃用量试验结果

Fig．１０　Test results of water glass dosage

　　由图 １０ 可以看出,随着水玻璃用量的增加,粗精

矿的钼品位逐渐提高,而铋含量呈下降趋势.这表明

在粗选作业中添加适量水玻璃,可有效抑制脉石矿

物,增强矿浆的分散性,减少脉石和部分铋矿物的夹

带上浮,对钼的品位和回收率产生积极影响.当水玻

璃用量为 ５００ g/t 时,钼粗精矿品位达到 ２６．９４％,继

续增加水玻璃用量,而钼粗精矿品位提升幅度有限.
因此,最终确定水玻璃的适宜用量为 ５００ g/t.
２．４．４　硫化钠用量试验

硫化钠可降低辉铋矿的可浮性,实现钼铋分离.
选用硫化钠作为铋的抑制剂,并进行用量试验,研究

钼铋分离的最佳用量,试验结果如图 １ １ 所示.

图 １ １　硫化钠用量试验结果

Fig．１１　Test results of sodium sulfide dosage

　　由图 １ １ 可知,随着硫化钠用量的增多,钼粗精

矿钼品位呈上升趋势,而粗精矿中铋品位及回收率

均降低,说明硫化钠可通过表面亲水化有效抑制辉

铋矿的上浮.当硫化钠用量为 １ ５ ０００ g/t 时,继续

增加硫化钠用量,而钼品位增加不明显,回收率却有

所下降.因此,综合考虑选矿指标及选矿成本,选择

硫化钠的适宜用量为 １ ５ ０００ g/t.
２．４．５　捕收剂用量试验

选用 B１ １ 进行捕收剂用量试验,探究钼铋分离

时的最佳捕收剂用量,试验结果如图 １ ２ 所示.

１７２　张永忠,等．黄沙坪多金属选厂钼铋硫选矿工艺优化试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ １)．



图 １２　B１ １ 用量试验结果

Fig．１２　Test results of B１ １ dosage

　　由图 １ ２ 可知,在起泡剂为 ２＃油的条件下,增加

捕收剂用量,钼回收率呈先上升后下降的趋势.当

捕收剂用量为 ３ ５ g/t 时,继续增大捕收剂用量,钼
品位提升效果有限,回收率略有下降.从浮选现象

来看,B１ １ 用量过高时,浮选泡沫变脆、泡沫层变薄,
导致携带能力下降.综合考虑浮选指标,最终确定

B１ １ 的适宜用量为 ３ ５ g/t.
２．５　硫浮选试验

对完成钼铋分选流程后的尾矿进行选硫作业,
旨在最大限度地回收其中的硫元素.此举可消除硫

对后续白钨及萤石分选指标的干扰,确保整个选矿

流程高效、稳定运行,并最终提升钨、萤石精矿指标.
硫浮选条件试验流程如图 １ ３ 所示.

图 １３　硫浮选条件试验流程

Fig．１３　Flowsheet of sulfur flotation condition test

２．５．１　活化剂种类及用量试验

将选钼铋尾矿作为硫浮选给矿,进行活化剂种

类及用量试验,试验结果见表 ９.

表 ９　活化剂种类及用量试验结果

Table ９　Test results of types and dosage of activators

活化剂种类
用量/
(g/t)

S 粗精矿
产率/％

S 品位/
％

S 作业
回收率/％

硫酸
２００ １．０８ ２．２８ ４６．０７
５００ ０．９５ ２．６４ ４５．７７
１ ０００ ０．８９ ２．７０ ４３．８９

　　续表

活化剂种类
用量/
(g/t)

S 粗精矿
产率/％

S 品位/
％

S 作业
回收率/％

硫酸铜
２０ ０．９５ ２．５０ ４３．６ １
４０ ０．９ ９ ２．５ ５ ４４．８１
６０ １．１０ ２．４１ ４６．３７

草酸
１ ００ １．０５ ２．５ １ ４６．２ １
２００ １．００ ２．５４ ４４．５０
５００ ０．９ ６ ２．５ ５ ４３．５８

������������������������

由表 ９ 可知,使用硫酸能获得较好的指标.当

硫酸用量为 ５００ g/t 时,硫粗精矿品位为 ２．６４％,作
业回收率为 ４５．７７％.因此,后续试验选定硫酸作为

硫活化剂,其用量为 ５００ g/t.

２．５．２　捕收剂种类及用量试验

采用常用的硫浮选捕收剂进行试验,对硫浮选

段进行捕收剂种类及用量试验,试验结果见表 １ ０.

表 １０　硫捕收剂种类及用量试验结果

Table １０　Test results of types and dosage of sulfur collectors

捕收剂种类
用量/
(g/t)

S 粗精矿
产率/％

S 品位/
％

S 作业
回收率/％

丁黄药
３０ ０．８５ ２．７０ ４２．４３
４０ ０．９０ ２．６７ ４４．７０
５０ ０．９ ６ ２．５ ６ ４５．２７

乙黄药
３０ ０．８５ ２．６ ９ ４２．６ ６
４０ ０．８８ ２．６８ ４３．４２
５０ ０．９ １ ２．６ １ ４３．６０

������������������������

乙硫氮
３０ ０．９ ６ ２．５ ５ ４４．０５
４０ １．０２ ２．５ １ ４５．１ ７
５０ １．０８ ２．４３ ４６．９３

������������������������

试验数据表明,硫浮选段选用丁黄药较为适宜,
其用量为 ４０ g/t.

２．６　全流程闭路试验

基于上述钼铋等可浮、钼铋分离试验,开展了等

可浮全流程闭路试验,试验流程如图 １ ４ 所示,试验

结果见表 １ １.由于钼、铋分离浮选段药剂用量折合

原矿处理量其数值过小,故图中以给矿用量计.
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图 １４　全流程闭路试验流程

Fig．１４　Flowsheet of the whole process closed circuit test

表 １ １　全流程闭路试验结果

Table １ １　Results of the whole process closed circuit test ％

产品名称 产率
品位 回收率

Mo Bi S Mo Bi S
铁粗精矿 １ ４．４５０ ０．０１ ６ ０．０１ １ ０．０１ ３ ３．７５ ３．３４ ２．４１
钼精矿 ０．０７２ ３８．５ ７０ ６．２２０ ２ ７．５ ７０ ４５．１０ ９．４１ ２ ５．４４
铋精矿 ０．０８８ ３．９２０ ３ ７．２ １０ １ １．８３０ ５．５ ７ ６８．３８ １ ３．２６
硫精矿 ０．１ １０ ０．１ ６０ ０．４２０ ２ ３．１ ７０ ０．２９ ０．９７ ３２．６ ６
尾矿 ８５．２８０ ０．０３３ ０．０１０ ０．０２４ ４５．２９ １ ７．９ １ ２ ６．２３
原矿 １ ００．０００ ０．０６２ ０．０４８ ０．０７８ １ ００．００ １ ００．００ １ ００．００

由表 １ １ 可知,原矿磨矿和除铁后,通过 ５ 次预

精选获得钼铋粗精矿.钼铋粗精矿再磨后进入钼铋

分离采用“一粗两精两扫”的工艺流程,获得 Mo 品

位为 ３８．５７％、回收率为 ４５．１０％的钼精矿,以及 Bi
品位为 ３ ７．２１％、回收率为 ６８．３８％的铋精矿.钼铋

分选后的尾矿进入选硫作业,经“一粗三精两扫”获
得硫精矿 S 品位为 ２３．１ ７％、S 回收率为 ３２．６６％.
从工艺矿物学分析来看,矿石中的硫元素赋存状态

如下:５３．４６％赋存于辉钼矿和硫化铋中,３６．１２％赋

存于黄铁矿中,其余部分则分布于脉石矿物中.试

验所获得的硫精矿产品主要以黄铁矿为主,其硫回

收率为 ３２．６６％.
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３　现场钼铋硫全混浮工艺

按黄沙坪多金属选厂工艺流程及药剂制度对原

矿进行全流程闭路流程试验,旨在与等可浮工艺进

行对比,分析两种工艺在相同矿石性质条件下的选

矿指标差异.试验流程见图 １ ５,试验结果见表 １ ２.

图 １５　现场钼铋硫全混浮工艺流程

Fig．１５　Process flowsheet of on-site molybdenum bismuth sulfur fully mixed flotation

表 １２　现场钼铋硫全混浮试验结果

Table １２　Results of on-site molybdenum bismuth
sulfur mixed flotation test ％

产品名称 产率
品位 回收率

Mo Bi S Mo Bi S
铁粗精矿 １ ４．４５０ ０．０１４ ０．０１ ２ ０．０１ ３ ３．２９ ３．５４ ２．４０
钼精矿 ０．０８ １ ３ ５．０３０ ４．６ １０ ２８．０１０ ４６．１０ ７．６３ ２ ９．０３
铋中矿 ０．７２０ ０．４００ ４．８６０ ６．０３０ ４．６２ ７ １．５２ ５ ５．５ ６
尾矿 ８４．７５０ ０．０３３ ０．０１０ ０．０１ ２ ４５．９ ９ １ ７．３ １ １ ３．０１
原矿 １ ００．０００ ０．０６２ ０．０４９ ０．０７８ １ ００．００ １ ００．００ １ ００．００

由表 １ ２ 可知,按现场工艺流程、药剂制度可得

品位为 ３ ５．０３％、回收率为 ４６．１０％的钼精矿,以及品

位为 ４．８６％、回收率为 ７ １．５２％的铋中矿.相较于等

可浮工艺,现行铋硫浮选工艺因大量使用硫化钠抑

制,导致铋、硫矿物难以有效回收,仅能产出合格钼

精矿产品,造成铋、硫资源的严重浪费.

４　结论

(１)矿石的 Mo、Bi 品位分别为 ０．０６１％、０．０４８％,
铋的 赋 存 形 式 相 对 简 单,辉 铋 矿 中 铋 分 布 率 为

８３．２９％,加上自然铋及难溶物中的铋,合计分布率

为 ８９．８０％.钼主要赋存在辉钼矿中,分布率为

５ ９．５２％.
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(２)辉钼矿粒度一般为 ０．０１~０．３０ mm,形态

较规则、解理发育、与嵌连矿物之间的镶嵌关系较为

复杂,有利于辉钼矿的解离与选别.辉铋矿和自然

铋合计含量为 ０．０４５％.辉铋矿粒径一般为 ０．０１０~
０．０５２ mm,自然铋粒径一般为 ０．００４~０．０２ mm.铋

矿物含量低、粒度细小、分散程度高,且与脉石及辉

钼矿、磁铁矿等镶嵌关系复杂,需充分细磨以实现有

效分选.
(３)通过等可浮工艺与选厂原有工艺的试验对

比,现 场 工 艺 流 程 及 药 剂 制 度 仅 能 获 得 品 位 为

３ ５．０３％、回收率为 ４６．１０％的钼精矿,以及品位为

４．８６％、回收率为 ７ １．５２％的铋中矿.试验结果和生

产实际表明,现场工艺在钼铋硫分离作业添加大量

硫化钠,导致铋、硫难分离,所得铋中矿难以有效利

用,只能长期堆存.
(４)针对该矿山的原矿性质,采用等可浮工艺

流程及药剂 B１ １＋CK-S 选择性捕收钼、铋,最终获

得 Mo 品位为 ３８．５７％、回收率为 ４５．１０％的钼精矿,
及 Bi 品位为 ３ ７．２１％、回收率为 ６８．３８％的铋精矿.
选硫作业采用“一粗三精两扫”获得硫精矿 S 品位

２３．１ ７％、回收率 ３２．６６％.鉴于硫精矿品位偏低,建
议后续对硫浮选作业的脉石抑制剂进行针对性研

究.与现场原有工艺相比,通过对选矿药剂制度、浮
选流程进行优化,实现了铋、硫的高效回收.
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