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摘　 要： 以湖南柿竹园钼铋硫混合精矿为研究对象，开发了钼⁃铋⁃硫分离的绿色环保高效抑制剂 ＣＹＺ⁃１５ 与钼⁃铋⁃硫无氰分离新技

术，流程试验获得了产率 ３．０２％、Ｍｏ 品位 ４０．３６％、Ｍｏ 回收率 ９２．９８％的钼精矿和产率 ９．６２％、Ｂｉ 品位 ２８．１４％、Ｂｉ 回收率 ９５．６４％的铋

精矿，实现了钼铋硫混合精矿的无氰高效分离。
关键词： 混合精矿； 辉钼矿； 辉铋矿； 黄铁矿； 磁黄铁矿； 抑制剂； 浮选； 钼铋硫化矿； 环保药剂

中图分类号： ＴＤ９５１ 文献标志码： Ａ ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３⁃６０９９．２０２５．０３．０１３
文章编号： ０２５３⁃６０９９（２０２５）０３⁃００８４⁃０４

Ｎｅｗ Ｃｙａｎｉｄｅ⁃Ｆｒｅｅ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ Ｍｏ⁃Ｂｉ⁃Ｓ Ｂｕｌｋ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

ＬＩ Ｚｈｅｎｘｉｎｇ１， ＴＡＮＧ Ｘｕｅｆｅｎｇ２， ＭＡ Ｗｅｉ１， ＣＨＥＮＧ Ｚｈｅｎｇ２， ＷＵ Ｊｉａｎｇｙｕｅｅｎ１， ＺＨＡＯ Ｈｏｎｇｄｏｎｇ２， ＬＩ Ｗｅｎｈｅｎｇ１

（１．Ｈｕｎａｎ Ｓｈｉｚｈｕｙｕａｎ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｃｈｅｎｚｈｏｕ ４２３０００， Ｈｕｎａｎ， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｃｈａｎｇｓｈａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１００１２， Ｈｕｎａｎ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ Ｍｏ⁃Ｂｉ⁃Ｓ ｂｕｌｋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｆｒｏｍ Ｈｕｎａｎ Ｓｈｉｚｈｕｙｕａｎ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ Ｌｉｍｉｔｅｄ Ｃｏｍｐａｎｙ， ａ
ｇｒｅｅｎ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ⁃ｆｒｉｅｎｄｌｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｅｐｒｅｓｓａｎｔ （ＣＹＺ⁃１５） ａｎｄ ａ ｎｅｗ ｃｙａｎｉｄｅ⁃ｆｒｅｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ Ｍｏ⁃
Ｂｉ⁃Ｓ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ． Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｌｏｗｓｈｅｅｔ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ
ｇｒａｄｉｎｇ ４０．３６％ Ｍｏ ａｔ ９２．９８％ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｗｉｔｈ ａ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ３．０２％， ａｎｄ ａ ｂｉｓｍｕｔｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｇｒａｄｉｎｇ ２８．１４％ Ｂｉ ａｔ ９５．６４％
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｗｉｔｈ ａ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ９．６２％． Ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｃｙａｎｉｄｅ⁃ｆｒｅｅ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｏ⁃Ｂｉ⁃Ｓ ｂｕｌｋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｃａｎ ｂｅ
ａｃｔｕａｌｉｚｅｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｂｕｌｋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ； ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ； ｂｉｓｍｕｔｈｉｎｉｔｅ； ｐｙｒｉｔｅ； ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ； ｄｅｐｒｅｓｓａｎｔ； ｆｌｏｔａｔｉｏｎ； Ｍｏ⁃Ｂｉ⁃Ｓ ｏｒｅ；
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ⁃ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｒｅａｇｅｎｔ

　 　 湖南柿竹园钨钼铋多金属矿区钼铋矿产资源丰

富，保有资源储量钼 １０ 万 ｔ、铋 ２６ 万 ｔ，其中铋资源储

量为世界第一，钼、铋矿物主要为辉钼矿与辉铋矿，其
他金属硫化物以黄铁矿和磁黄铁矿为主。 柿竹园多金

属选矿厂硫化矿物生产选别流程为：硫化矿全浮⁃全浮

精矿钼铋脱硫⁃钼铋浮选分离［１⁃４］。 氰化物对黄铁矿与

磁黄铁矿具有良好的选择性抑制能力，柿竹园公司曾使

用氰化物作为钼铋硫分离的关键抑制剂。 氰化物属剧

毒化合物，该药剂的储存及使用存在安全隐患，含氰化

物的选矿废水进入尾矿库也会对环境造成影响。 针对

上述问题，本文以柿竹园多金属选矿厂钼铋硫混合精矿

为研究对象，采用新型环保螯合抑制剂 ＣＹＺ⁃１５ 进行钼

铋硫无氰分离新技术研究，取得了良好的试验结果，可
为同类型资源的清洁高效开发利用提供借鉴与支撑。

１　 矿样性质

试验矿样为柿竹园多金属选矿厂钼铋硫混合精

矿，Ｍｏ、Ｂｉ、Ｓ 品位分别为 １．３１％、２．８３％、２９．１０％。 镜

下鉴定、扫描电镜分析和 ＭＬＡ 分析综合研究结果查

明，钼铋硫混合精矿的组成矿物种类较为复杂。 钼矿

物主要为辉钼矿，微量钼钙矿；铋矿物主要为辉铋矿，
少量自然铋和铋华；其他金属矿物主要是黄铁矿，其次

为磁黄铁矿，少量黄铜矿、闪锌矿、毒砂和方铅矿；非金

属矿物主要为石榴石、萤石、石英、长石和云母，次为方

解石、绿泥石、角闪石、透辉石、黄玉和硬玉等。

２　 技术路线

目前工业上应用的钼铋硫混合精矿的浮选分离工
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艺主要有“钼⁃铋硫分离、铋⁃硫分离”与“钼铋⁃硫分离、
钼⁃铋分离”两种。 柿竹园多金属选矿厂较长一段时间

采用“钼铋等可浮、铋硫混合浮选、钼⁃铋硫分离、铋⁃硫
分离”的硫化矿浮选工艺，取得了良好的工业应用指

标。 自 ２０２０ 年 ７ 月以来，选矿厂处理的多金属矿石中

钼铋品位大幅度降低、磁黄铁矿含量大幅增加，大部分

黄铁矿易浮，硫化矿浮选段采用钼铋等可浮流程时，等
可浮精矿硫回收率指标大幅度增加，等可浮精矿钼、铋
品位大幅度下降，导致钼铋生产技术指标大幅度下滑。
为进一步稳定与提高硫化矿回收率指标，硫化矿浮选

工艺逐步变革为钼铋硫全浮⁃钼铋脱硫⁃钼铋分离工

艺［５］。 本次试验亦采用该流程，钼铋硫浮选分离试验

流程见图 １。
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图 １　 钼铋硫浮选分离试验流程

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ Ｍｏ⁃Ｂｉ⁃Ｓ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

３　 试验结果与讨论

３．１　 钼铋⁃硫分离活性炭用量试验

在有色金属领域，活性炭是一种重要的脱药剂，在
浮选过程中适当添加活性炭，以脱除大部分药剂残余，
可提高浮选分选效率与选择性。 在石灰用量 ８ ０００ ｇ ／ ｔ、
水玻璃用量 １４ ０００ ｇ ／ ｔ、ＣＹＺ⁃１５ 用量８ ０００ ｇ ／ ｔ 条件下，
针对钼铋硫混合精矿进行了钼铋⁃硫分离浮选（一次粗

选，下同）活性炭用量试验，结果见图 ２。 ＣＹＺ⁃１５ 为长

沙矿冶研究院有限责任公司自主研发的新型环保抑制

剂。 图 ２ 结果显示，随着活性炭用量增加，浮选脱硫所

得钼铋粗精矿中钼、铋品位呈明显上升趋势；活性炭用

量 ４ ０００ ｇ ／ ｔ 条件下，脱硫获得的钼铋粗精矿 Ｍｏ 品位

５．７５％、Ｂｉ 品位 １０．６０％，Ｍｏ 回收率 ９８．４７％、Ｂｉ 回收率

９４．２４％；进一步提高活性炭用量，钼、铋回收率下降，
钼、铋损失率增加。 综合考虑，选择钼铋⁃硫分离粗选

活性炭用量 ４ ０００ ｇ ／ ｔ 为宜。
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图 ２　 钼铋⁃硫分离活性炭用量试验结果
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３．２　 钼铋⁃硫分离石灰用量试验

石灰是黄铁矿、磁黄铁矿的有效抑制剂。 在活性

炭用量 ４ ０００ ｇ ／ ｔ、水玻璃用量 １４ ０００ ｇ ／ ｔ、ＣＹＺ⁃１５ 用量

８ ０００ ｇ ／ ｔ 条件下，针对钼铋硫混合精矿进行了钼铋⁃硫
分离石灰用量试验，结果见图 ３。 图 ３ 结果显示，石灰

用量由 ４ ０００ ｇ ／ ｔ 增至 ８ ０００ ｇ ／ ｔ 时，钼铋粗精矿 Ｍｏ、Ｂｉ
品位分别由 ３．０７％、５．９８％上升至 ５．９７％、１０．８８％，粗精

矿钼、铋回收率指标变化不大；再进一步提高石灰用

量，钼铋粗精矿金属回收率下降幅度较大。 综合考虑，
钼铋⁃硫分离石灰用量 ８ ０００ ｇ ／ ｔ 为宜。
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图 ３　 钼铋⁃硫分离石灰用量试验结果
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３．３　 钼铋⁃硫分离水玻璃用量试验

水玻璃是一种良好的分散剂，也是石英与硅酸盐

等脉石矿物的高效抑制剂。 在活性炭用量 ４ ０００ ｇ ／ ｔ、
石灰用量 ８ ０００ ｇ ／ ｔ、ＣＹＺ⁃１５ 用量 ８ ０００ ｇ ／ ｔ 条件下，针
对钼铋硫混合精矿进行了钼铋⁃硫分离水玻璃用量试

验，结果见图 ４。 图 ４ 结果显示，随着水玻璃用量增

加，钼铋粗精矿 Ｍｏ、Ｂｉ 品位呈逐步下降趋势，但 Ｍｏ、Ｂｉ
回收率呈上升趋势。 综合考虑，钼铋⁃硫分离粗选水玻
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璃用量 １０ ０００～１４ ０００ ｇ ／ ｔ 为宜。
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图 ４　 钼铋⁃硫分离水玻璃用量试验结果
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３．４　 钼铋⁃硫分离 ＣＹＺ⁃１５ 用量试验

ＣＹＺ⁃１５ 是一种双硫氮类有机环保抑制剂，该药剂

基于多元螯合抑制机理，突破了硫铁矿定向界面亲水

调控瓶颈，对黄铁矿、磁黄铁矿具有高效的选择性抑制

作用。 在活性炭用量 ４ ０００ ｇ ／ ｔ、石灰用量 ８ ０００ ｇ ／ ｔ、水
玻璃用量 １４ ０００ ｇ ／ ｔ 条件下，针对钼铋硫混合精矿进

行了钼铋⁃硫分离粗选 ＣＹＺ⁃１５ 药剂用量试验，结果见

图 ５。 图 ５ 结果显示，随着 ＣＹＺ⁃１５ 用量增加，钼铋粗

精矿中 Ｍｏ、Ｂｉ 品位与钼、铋回收率逐渐增加，ＣＹＺ⁃１５
用量 ８ ０００ ｇ ／ ｔ 条件下获得的钼铋粗精矿中 Ｍｏ 品位

６．３４％、Ｂｉ 品位 １１．９０％，Ｍｏ 回收率 ９８．４５％、Ｂｉ 回收率

９５．２１％，钼铋⁃硫无氰分离粗选效果良好。 ＣＹＺ⁃１５ 用

量 ８ ０００ ｇ ／ ｔ 以上为宜。
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图 ５　 钼铋⁃硫分离 ＣＹＺ⁃１５ 用量试验结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＣＹＺ⁃１５ ｄｏｓａｇｅ ｆｏｒ
ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ ｓｕｌｆｕｒ ｆｒｏｍ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ａｎｄ ｂｉｓｍｕｔｈ

３．５　 钼⁃铋分离硫化钠用量试验

针对钼铋硫混合精矿，进行了钼铋脱硫浮选试

验，试验流程为一次粗选两次精选，其中脱硫粗选活

性炭用量 ４ ０００ ｇ ／ ｔ、石灰用量 ８ ０００ ｇ ／ ｔ、水玻璃用量

１４ ０００ ｇ ／ ｔ、ＣＹＺ⁃１５ 用量 ８ ０００ ｇ ／ ｔ，脱硫精选 １ 水玻璃

用量 ２ ０００ ｇ ／ ｔ、精选 ２ 水玻璃用量 １ ０００ ｇ ／ ｔ，钼铋⁃硫浮

选分离所得钼铋混合精矿作为钼⁃铋分离的浮选给矿。
硫化钠在有色金属硫化矿浮选中常作为抑制剂广泛使

用，硫化钠用量较大时，可以抑制绝大多数硫化矿，而辉

钼矿具有天然可浮性，硫化钠对辉钼矿几乎无抑制作

用。 针对钼铋混合精矿，在煤油用量 ２００ ｇ ／ ｔ 条件下进

行了硫化钠用量试验，试验流程为一次粗选，结果见

图 ６。 图 ６ 结果显示，随着硫化钠用量增加，钼精矿 Ｍｏ
品位呈逐步上升趋势，Ｍｏ 回收率呈逐步降低趋势，铋
精矿回收率呈逐步增加趋势。 硫化钠用量 １０ ０００ ｇ ／ ｔ
条件下可获得钼精矿 Ｍｏ 品位 ２４．７０％、钼作业回收率

９５．７４％，铋精矿 Ｂｉ 品位 ３１．２８％、Ｂｉ 作业回收率 ７５．２０％。
综合考虑，硫化钠用量 １０ ０００ ｇ ／ ｔ 为宜。
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图 ６　 钼⁃铋分离硫化钠用量试验结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｓｕｌｆｉｄｅ ｄｏｓａｇｅ ｆｏｒ
ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｆｒｏｍ ｂｉｓｍｕｔｈ

３．６　 闭路流程试验

考虑到浮选粗选药剂制度对浮选分离分选效果的

影响至关重要，在条件试验与开路流程试验基础上，对
钼铋硫混合精矿进行了钼⁃铋⁃硫浮选分离闭路流程试

验，试验结果见表 １，流程见图 ７。 钼⁃铋⁃硫浮选分离

闭路试验获得了良好的分离试验指标，其中钼精矿产

率 ３．０２％、Ｍｏ 品位 ４０．３６％、Ｍｏ 回收率 ９２．９８％，铋精矿

产率 ９．６２％、Ｂｉ 品位 ２８．１４％、Ｂｉ 回收率 ９５．６４％，硫精

矿产率 ８７．３６％、Ｓ 品位 ３０．３４％、Ｓ 回收率 ９１．０７％。

表 １　 钼⁃铋⁃硫浮选分离闭路试验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｍｏ⁃Ｂｉ⁃Ｓ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

产品
名称 产率 ／ ％

品位 ／ ％ 回收率 ／ ％
Ｍｏ Ｂｉ Ｓ Ｍｏ Ｂｉ Ｓ

钼精矿 ３．０２ ４０．３６ １．３１ ２８．１０ ９２．９８ １．４０ ２．９２
铋精矿 ９．６２ ０．７３ ２８．１４ １８．１９ ５．３５ ９５．６４ ６．０１
硫精矿 ８７．３６ ０．０２５ ０．０９６ ３０．３４ １．６７ ２．９６ ９１．０７
给矿 １００．００ １．３１ ２．８３ ２９．１０ １００．００ １００．００ １００．００

６８ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷



V�V�,3*@

2�@1

2�@2

2�@3

423

VV�4�,3*@

VV40/23

:�@1

× 0?<
× ;/
× ;)4
× CYZ-15

× 5A����30× ;)4����2 000

× ;)4����1 000

4 000
10 000
5 000

10 000

× 4/6
× 5A

8 000
20

× 4/6�
× 5A

20 000
100

× 4/6
× 5A

6 000
20

× 4/6
× 5A

× 4/6  5 000

5 000
20

2�@1

2�@2
× 5A����20
:�@2

V23

:�@1

× 5A����40

× 5A����20
:�@2

A0+>�g/t

2�@4

V23

图 ７　 钼⁃铋⁃硫浮选分离闭路试验流程及工艺参数

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｗｉｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔ ｏｆ
Ｍｏ⁃Ｂｉ⁃Ｓ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

４　 结论

１） 试验矿样为钼铋硫混合精矿，Ｍｏ、Ｂｉ、Ｓ 品位分

别为 １．３１％、２．８３％、２９．１０％。 钼矿物主要为辉钼矿，
铋矿物主要为辉铋矿，其他金属矿物主要为黄铁矿，其
次为磁黄铁矿，少量黄铜矿、闪锌矿、毒砂、方铅矿等，
非金属矿物主要为石榴石、萤石、石英、长石和云母。

２） ＣＹＺ⁃１５ 是一种有机环保抑制剂，该药剂基于

多元螯合抑制机理，突破了硫铁矿定向界面亲水调控

瓶颈，对黄铁矿、磁黄铁矿具有选择性高效抑制作用。
３） 对钼铋硫混合精矿进行钼⁃铋⁃硫浮选无氰分离

闭路试验，获得了钼精矿产率 ３．０２％、Ｍｏ 品位 ４０．３６％、
Ｍｏ 回收率 ９２．９８％，铋精矿产率 ９．６２％、Ｂｉ 品位 ２８．１４％、
Ｂｉ 回收率 ９５．６４％的分离指标，实现了钼铋硫混合精矿

的无氰高效分离。
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