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摘　 要： 针对柿竹园钼铋硫化矿矿石特点，开发了新型环保硫化矿捕收剂 ＣＹＢ⁃０６。 工业试验结果表明，以 ＣＹＢ⁃０６ 和乙硫氮为组合

捕收剂，硫化矿全浮选精矿钼、铋、硫回收率分别为 ８４．１２％、６７．９０％、８３．２８％，较丁基黄药与乙硫氮组合使用时分别提高了 ２．３２、
２．８２、６．５５ 个百分点；浮选尾水 ＣＯＤ 值 １１７ ｍｇ ／ Ｌ，较丁基黄药与乙硫氮组合使用时降低了 ４１．２１％。 新型捕收剂 ＣＹＢ⁃０６ 无刺激性气

味、选别指标良好、尾矿废水 ＣＯＤ 值低，对矿山企业提质增效、清洁生产和环境保护具有重要意义。
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　 　 湖南柿竹园多金属矿是以钨、铋为主，伴生钼、锡石、
萤石、石榴石等矿物的复杂多金属矿床。 柿竹园多金属

选矿厂日处理原矿 ３ ５００ ｔ，由 １ ５００ ｔ ／ ｄ 与 ２ ０００ ｔ ／ ｄ 两

个平行选矿厂组成。 选矿厂处理的钨钼铋萤石多金属

矿石以矿种多、规模大、矿体集中、共生组分丰富、成矿

条件复杂而闻名于世，矿物种类多达 １４３ 种，被联合国

专家誉为“世界有色金属博物馆”。 选矿厂钼铋硫化

矿原来采用钼铋等可浮、铋硫混合浮选、钼⁃铋硫分离、
铋⁃硫分离的综合选矿工艺流程，工业生产取得了良好

的技术指标［１⁃３］。 自 ２０２０ 年 ７ 月以来，柿竹园多金属

选矿厂处理的原矿性质发生较大变化，采用钼铋等可

浮工艺时等可浮精矿中硫回收率大幅上升（由 ２０％ ～
３０％上升到 ７０％以上），等可浮精矿钼、铋品位大幅度下

降，原有的钼铋等可浮⁃铋硫混合浮选及钼⁃铋硫分离工

艺及药剂制度已不具备良好适应性，导致钼铋硫选矿

生产很不稳定、钼精矿品位与回收率指标大幅度下降，
且较多硫铁矿进入浮钨系统，严重影响了浮钨系统生

产技术指标的稳定（钨精矿中硫含量高达 ５％ ～１０％）。
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自 ２０２１ 年硫化矿系统改造为全浮选工艺以来，硫化矿

全浮选生产尾矿中钼、铋含量仍有所跑高，钼、铋金属

损失偏大，且全浮选尾矿中硫含量偏高，进入浮钨系统

影响浮钨作业的稳定性。 在该背景条件下，本文针对

柿竹园多金属矿矿石特点，开发了新型环保硫化矿捕

收剂 ＣＹＢ⁃０６，旨在提高全浮选系统钼铋硫回收率指

标，并为浮钨系统创造良好的入浮条件。

１　 矿石性质

矿样为柿竹园多金属选矿厂处理的钨钼铋多金属

矿石，矿石主要化学成分分析结果见表 １。 矿石中 ＷＯ３、
Ｍｏ、Ｂｉ、Ｓ 品位分别为 ０．３４％、０．０５０％、０．１０％、１．３０％。

表 １　 矿石主要化学成分分析结果（质量分数） ％

ＷＯ３ Ｍｏ Ｂｉ Ｓｎ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｆｅ

０．３４ ０．０５０ ０．１０ ０．０９４ ０．０３１ ０．０３０ ０．０４８ ７．４０

Ｒｅ１） Ｒｂ ＣａＯ ＣａＦ２ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｍｎ

０．２１ ０．０５２ １４．０６ ２０．２７ ３１．８０ ７．６４ １．４４ ０．７８

Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ Ａｓ Ｓ Ｃ Ｃｌ 烧失

０．６２ １．６０ ０．０２８ ０．０１１ １．３０ １．２３ ０．００６ ６ ５．８７

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

矿石主要矿物组成及含量见表 ２。 钨矿物主要为

白钨矿，次为黑钨矿；铋矿物主要为辉铋矿，偶见自然

铋；钼矿物主要为辉钼矿；锡矿物主要为锡石；其他金

属硫化物以黄铁矿和磁黄铁矿为主，微量黄铜矿、闪锌

矿、方铅矿和毒砂；铁矿物除磁铁矿以外，尚见少量赤铁

矿、褐铁矿和菱铁矿；非金属矿物中含量较高的是石榴

石（主要为钙铁榴石，少量钙铝榴石和铁铝榴石）和萤

石，其次为石英、绢云母、方解石、斜长石和钾长石，少量

钙铁辉石、透辉石、黑云母、阳起石、黄玉和绿泥石等。

表 ２　 矿石主要矿物组成及含量（质量分数） ％

白钨矿 黑钨矿 辉钼矿 辉铋矿 锡石 磁黄铁矿 黄铁矿 磁铁矿

０．３０ ０．１２ ０．０８ ０．１１ ０．１２ １．２４ ０．３８ １．７１

萤石 石英 长石 方解石 白云石 赤褐铁矿 菱铁矿 石榴石

２０．１１ １１．８２ １１．９４ ９．５９ ０．１５ ０．２３ ０．３１ ２５．７７

辉石 闪石 云母 绿泥石 黄玉 硅灰石 榍石 其他

３．４０ １．４４ ７．５２ ０．６６ １．０３ ０．４６ ０．１９ １．３２

２　 实验室试验结果

２．１　 捕收剂用量评价试验

实验室试验矿样采集自 １ ５００ ｔ 选矿厂生产现场

弱磁选尾矿（即全浮选给矿），样品细度－０．０７５ ｍｍ 粒

级含量 ７４％。
ＣＹＢ⁃０６ 是长沙矿冶研究院有限责任公司自主研

发的新型、环保硫化矿选择性捕收剂。 捕收剂用量评

价试验在 ＸＦＤ 挂槽式浮选机中进行，浮选流程为一次

粗选，药剂用量分别为：碳酸钠 １ ０００ ｇ ／ ｔ、水玻璃

１ ０００ ｇ ／ ｔ、ＢＫ２０５ ３０ ｇ ／ ｔ，结果见表 ３。 表 ３ 结果表明，捕
收剂 ＣＹＢ⁃０６ 用量由 ４０ ｇ ／ ｔ 逐步增加至 １２０ ｇ ／ ｔ 时，全
浮选粗精矿钼、铋、硫回收率分别由 ８６．０１％、８０．００％、
８８．６８％逐步上升至 ８８．７０％、８４．３０％与 ９２．２４％；再继续

提高捕收剂用量，Ｍｏ、Ｂｉ 回收率呈下降趋势。 适宜的

ＣＹＢ⁃０６ 用量为 １２０ ｇ ／ ｔ。

表 ３　 新型捕收剂 ＣＹＢ⁃０６ 用量评价试验结果

药剂用量 ／
（ｇ·ｔ－１）

产品
名称

产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｍｏ Ｂｉ Ｓ Ｍｏ Ｂｉ Ｓ
粗精矿 １０．３９ ０．２９７ ０．７５９ ８．７８ ８６．０１ ８０．００ ８８．６８

４０ 尾矿 ８９．６１ ０．００５ ６ ０．０２２ ０．１３ １３．９９ ２０．００ １１．３２
给矿 １００．００ ０．０３６ ０．０９９ １．０３ １００．００ １００．００ １００．００

粗精矿 １１．０８ ０．２７１ ０．７１２ ９．８４ ８６．４３ ８０．８６ ９１．７７
８０ 尾矿 ８８．９２ ０．００５ ３ ０．０２１ ０．１１ １３．５７ １９．１４ ８．２３

给矿 １００．００ ０．０３５ ０．０９８ １．１９ １００．００ １００．００ １００．００
粗精矿 １３．９３ ０．２２３ ０．５９７ ７．３４ ８８．７０ ８４．３０ ９２．２４

１２０ 尾矿 ８６．０７ ０．００４ ６ ０．０１８ ０．１０ １１．３０ １５．７０ ７．７６
给矿 １００．００ ０．０３５ ０．０９９ １．１１ １００．００ １００．００ １００．００

粗精矿 １５．２４ ０．２０７ ０．５４ ６．４８ ８６．５２ ８０．１９ ９２．２４
１６０ 尾矿 ８４．７６ ０．００５ ８ ０．０２４ ０．０９８ １３．４８ １９．８１ ７．７６

给矿 １００．００ ０．０３６ ０．１０３ １．０７ １００．００ １００．００ １００．００

２．２　 浮选闭路流程试验

浮选闭路流程试验以 ＣＹＢ⁃０６ 为捕收剂、ＢＫ２０５ 为

起泡剂、碳酸钠为 ｐＨ 值调整剂、水玻璃为矿浆分散剂和

石英、硅酸盐等脉石矿物抑制剂，工艺流程为一粗三精

一扫、中矿顺序返回，闭路试验流程见图 １，结果见表 ４。
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图 １　 闭路试验流程
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表 ４　 闭路试验结果

产品名称 产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｍｏ Ｂｉ Ｓ Ｍｏ Ｂｉ Ｓ
混合精矿 ２．５３ １．５５ ５．０２ ３３．９６ ８７．９７ ８４．１５ ９１．６６
全浮尾矿 ９７．４７ ０．００５ ０．０２５ ０．０８０ １２．０３ １５．８５ ８．３４

给矿 １００．００ ０．０４５ ０．１５１ ０．９３６ １００．００ １００．００ １００．００

结果表明，采用捕收剂 ＣＹＢ⁃０６ 进行钼铋硫全浮选，获
得的技术指标为：钼铋硫混合精矿产率 ２．５３％、Ｍｏ 品

位 １．５５％、Ｂｉ 品位 ５．０２％、Ｓ 品位 ３３．９６％，Ｍｏ 回收率

８７．９７％、Ｂｉ 回收率 ８４．１５％、Ｓ 回收率 ９１．６６％。 试验结

果为捕收剂 ＣＹＢ⁃０６ 的工业应用提供了依据。

３　 工业试验

３．１　 工艺流程

柿竹园多金属选矿厂的主干工艺流程为：两段连

续磨矿⁃选铁⁃钼铋硫全浮选⁃黑白钨混合浮选⁃萤石浮

选。 工业试验时，１ ５００ ｔ 选矿厂与 ２ ０００ ｔ 选矿厂硫化

矿全浮选工艺流程皆为一粗一精一扫，两个选矿厂全

浮选粗选设备皆为 ＣＣＦ⁃３８００ 浮选柱，精选 １ 设备皆为

ＣＣＦ⁃１２００ 浮选柱，扫选设备皆为 ＳＦ⁃８ 型浮选机。
３．２　 工业试验结果

２ ０００ ｔ 选矿厂全浮选系统使用 ＣＹＢ⁃０６ 替代丁基黄

药，与乙硫氮协同使用，工业试验于 ２０２３ 年 ２ 月 ２５ 日

开始，至 ２０２３ 年 ３ 月 １ 日选矿厂停车检修，共运行 ４ 天；
１ ５００ ｔ 选矿厂全浮选系统使用丁基黄药与乙硫氮组

合作为捕收剂进行平行试验，在不改变全浮选工艺流

程条件下，考察了 ＣＹＢ⁃０６ 的分选性能、药剂用量及环

保性。 工业试验指标对比结果见表 ５，药剂用量对比

情况见表 ６。

表 ５　 工业试验结果对比

选矿厂
名称

产品
名称

平均
产率 ／ ％

平均品位 ／ ％ 平均回收率 ／ ％
Ｍｏ Ｂｉ Ｓ Ｍｏ Ｂｉ Ｓ

２ ０００ ｔ
选矿厂

全浮精矿 ２．６３ １．９９ ２．９１ ３２．７５ ８４．１２ ６７．９０ ８３．２８
全浮尾矿 ９７．３７ ０．０１０ ０．０３７ ０．１７９ １５．８８ ３２．１０ １６．７２
全浮给矿 １００．００ ０．０６２ ０．１１２ １．０３６ １００．００ １００．００ １００．００

１ ５００ ｔ
选矿厂

全浮精矿 ２．３２ ２．１７ ３．０８ ３５．８８ ８１．８０ ６５．０８ ７６．７３
全浮尾矿 ９７．６８ ０．０１１ ０．０３９ ０．２６ １８．２０ ３４．９２ ２３．２７
全浮给矿 １００．００ ０．０６１ ０．１１ １．０９ １００．００ １００．００ １００．００

表 ６　 工业试验药剂用量情况对比

选矿厂
名称

药剂单耗 ／ （ｇ·ｔ－１）
ＣＹＢ⁃０６ 乙硫氮 丁基黄药 ＢＫ２０５

废水 ＣＯＤ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

２ ０００ ｔ 选矿厂 ５０．４ １０６．６ ０ ４８．６ １１７
１ ５００ ｔ 选矿厂 ０ １３４．０ ６１ ８６．０ １９９

表 ５～６ 结果表明：

１） ２ ０００ ｔ 选矿厂采用捕收剂 ＣＹＢ⁃０６ 与乙硫氮协同

使用，获得的平均技术指标为：全浮选精矿产率 ２．６３％，精
矿 Ｍｏ 品位 １．９９％、Ｂｉ 品位 ２．９１％、Ｓ 品位 ３２．７５％，Ｍｏ
回收率 ８４．１２％、Ｂｉ 回收率 ６７．９０％、Ｓ 回收率 ８３．２８％。

２） １ ５００ ｔ 选矿厂采用捕收剂丁基黄药与乙硫氮组

合使用，获得的平均技术指标为：全浮选精矿产率 ２．３２％，
精矿 Ｍｏ 品位 ２．１７％、Ｂｉ 品位 ３．０８％、Ｓ 品位 ３５．８８％，Ｍｏ
回收率 ８１．８０％、Ｂｉ 回收率 ６５．０８％、Ｓ 回收率 ７６．７３％。

３） ２ ０００ ｔ 选矿厂协同使用 ＣＹＢ⁃０６＋乙硫氮时精

矿钼、铋、硫回收率增幅明显，较 １ ５００ ｔ 选矿厂钼、铋、
硫回收率分别提高了 ２．３２、２．８２、６．５５ 个百分点。 可见，
新型捕收剂 ＣＹＢ⁃０６＋乙硫氮协同使用较丁基黄药＋乙
硫氮组合使用分选效果明显提升，有利于提高精矿钼、
铋、硫回收率指标，降低尾矿中硫化矿含量，为后续浮

钨创造良好的入浮条件。
４） ２ ０００ ｔ 选矿厂使用 ＣＹＢ⁃０６＋乙硫氮作捕收剂，

较 １ ５００ ｔ 选矿厂使用丁基黄药＋乙硫氮作捕收剂，捕收剂

单耗降低了 １９．４９％，起泡剂 ＢＫ２０５ 单耗降低了 ４３．４９％。
５） ２ ０００ ｔ 选矿厂尾水 ＣＯＤ 较 １ ５００ ｔ 选矿厂尾水

ＣＯＤ 降低了 ４１．２１％。 可见捕收剂 ＣＹＢ⁃０６ 与乙硫氮协

同使用较丁基黄药与乙硫氮组合使用更环保。

４　 结　 　 语

１） 采用捕收剂 ＣＹＢ⁃０６ 进行钼铋硫全浮选，闭路

试验获得的技术指标为：钼铋硫混合精矿产率 ２．５３％、
Ｍｏ 品位 １．５５％、Ｂｉ 品位 ５．０２％、Ｓ 品位 ３３．９６％，Ｍｏ 回

收率 ８７．９７％、Ｂｉ 回收率 ８４．１５％、Ｓ 回收率 ９１．６６％。
２） 工业试验结果表明，协同使用 ＣＹＢ⁃０６ 和乙硫

氮为捕收剂，较使用丁基黄药和乙硫氮组合捕收剂时

钼、铋、硫回收率分别提高了 ２．３２、２．８２、６．５５ 个百分

点，捕收剂单耗降低了 １９．４９％，起泡剂 ＢＫ２０５ 单耗降

低了 ４３．４９％，尾水 ＣＯＤ 降低了 ４１．２１％。 可见硫化矿

全浮选协同使用捕收剂 ＣＹＢ⁃０６＋乙硫氮比丁基黄药＋
乙硫氮组合使用更经济、更环保。
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