
低品位高泥高镁硫化铜镍矿浮选试验研究①

曹　 杨１，２， 孙　 磊１， 孙　 伟１， 汪清清１， 王成文１， 彭再华１，３， 高志勇１， 曹学锋１

（１．中南大学 资源加工与生物工程学院，湖南 长沙 ４１００８３； ２．镍钴资源综合利用国家重点实验室，甘肃 金昌 ７３７１００； ３．西部矿业集团有限公司，青海

西宁 ８１０００３）

摘　 要： 对新疆某铜镍矿山低品位高泥高镁硫化铜镍矿进行了浮选试验研究。 以羧甲基纤维素钠和水玻璃为组合抑制剂、以丁基

黄药和丁铵黑药为组合捕收剂，采用铜镍混合浮选⁃铜镍分离工艺流程，闭路试验可获得铜品位 ２５．１１％、铜回收率 ７９．９０％、含氧化

镁 ２．０２％的铜精矿以及镍品位 ６．９８％、镍回收率 ７５．０１％、含氧化镁 ５．３２％的镍精矿，实现了铜、镍的高效回收和有效分离。
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　 　 镍是重要的战略性矿产资源，被广泛用于飞机、雷
达等各种军工制造业以及民用机械制造业和电镀工业

等［１⁃４］。 我国镍资源丰富，总储量约占世界储量的

２５％，年产镍约占世界总产量的 ６８％［５］。 我国的原生

镍资源主要来源于多金属硫化铜镍资源，具有嵌布粒

度微细、共伴生关系复杂等特点［６⁃１０］。 新疆某铜镍矿

是难选高泥高镁硫化铜镍矿，相较于国内其他硫化铜

镍矿，该矿含镁脉石矿物以滑石为主，在磨矿阶段极易

泥化，浮选过程中通过机械夹带作用进入精矿，导致精

矿氧化镁含量超标，选别难度加大［１１⁃１２］。 针对该矿石

性质，采用二元混合抑制剂和捕收剂的铜镍混合浮选⁃
铜镍分离工艺流程，实现了铜、镍的高效回收和有效分

离，可为同类型资源的综合利用提供参考。

１　 矿石性质

１．１　 矿石元素组成及矿物组成

矿样取自新疆某矿山，其化学多元素分析结果见

表 １，主要矿物组成见表 ２。
表 １ 结果表明，原矿铜、镍品位分别为 ０．０９％和

０．３８％，是需要回收的主要有价元素；氧化镁含量为
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１９．１５％，是需要脱除的成分。 表 ２ 结果表明，原矿中

金属矿物主要有镍黄铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿和黄铁

矿，其他金属矿物含量较少；铜主要以黄铜矿形式存

在，镍主要以镍黄铁矿形式存在；脉石矿物主要由滑

石、黑云母、辉石等极易泥化的含镁硅酸盐类矿物组

成。 该矿石属于高泥高镁硫化铜镍矿石。

表 １　 原矿化学多元素分析结果（质量分数） ％

Ｃｕ Ｎｉ Ｃｏ Ｓ ＭｇＯ Ａｕ１） Ａｇ

０．０９ ０．３８ ０．０１３ １．２２ １９．１５ ＜０．１ 微量

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

表 ２　 原矿主要矿物组成（质量分数） ％

镍黄铁矿 黄铜矿 磁黄铁矿 黄铁矿 滑石 蛇纹石 长石 镁闪石

０．８２ ０．４３ ０．９１ ０．４７ １５．８７ ０．６４ ２１．１ １１．６２

辉石 透闪石 绿泥石 黑云母 石英 方解石 白云石 其他

１０．３５ ３．０３ ６．５３ １２．９３ ８．５１ ０．７１ ０．６１ ５．４７

１．２　 主要矿物嵌布特征

经显微镜下观察，原矿金属矿物与硅酸盐脉石矿

物之间主要具有以下嵌布特征：镍黄铁矿主要呈半自

形、他形产出，呈块状、不规则状、粒状、细脉状嵌布，部
分呈细脉状嵌布在磁黄铁矿中，大部分与辉石、橄榄石

等脉石矿物连生。 黄铜矿主要呈半自形、他形晶产出，
呈不规则块状、粒状、细脉状、浸染状嵌布，绝大部分与

绿泥石、辉石、云母等脉石矿物连生，少量呈粒状、细脉

状嵌布于镍黄铁矿和磁黄铁矿中。 脉石矿物主要由滑

石、闪石、辉石、云母、长石、绿泥石、橄榄石等组成，另
有少量或微量的石英、方解石、蛇纹石等矿物，嵌布粒

度较粗，一般在 ０．０４３ ｍｍ 以上。

２　 试验结果与讨论

２．１　 试验方法

采用“铜镍混合浮选⁃铜镍分离”工艺流程进行试

验，经磨矿试验确定磨矿细度为－ ０． ０７４ ｍｍ 粒级占

７５％左右，试验原则流程见图 １。
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图 １　 试验原则流程

２．２　 粗选抑制剂试验

２．２．１　 抑制剂组合试验

由矿石性质可知，该铜镍矿中易浮易泥化的含镁

硅酸盐类脉石矿物较多，需通过多种抑制剂组合来进

行有效抑制。 在丁基黄药用量 ７０ ｇ ／ ｔ、丁铵黑药用量

４０ ｇ ／ ｔ 条件下，考察了羧甲基纤维素钠（ＣＭＣ）、水玻

璃、六偏磷酸钠和碳酸钠抑制剂组合对铜、镍浮选回收

效果的影响，结果见表 ３。

表 ３　 抑制剂组合试验结果

抑制剂种类及
用量 ／ （ｇ·ｔ－１）

精矿
产率 ／ ％

精矿品位 ／ ％ 回收率 ／ ％
Ｃｕ Ｎｉ Ｃｕ Ｎｉ

六偏磷酸钠＋碳酸钠＋ＣＭＣ
２００＋４００＋３００ １８．５ ０．４５ １．３２ ８３．７３ ６４．０６

六偏磷酸钠＋水玻璃＋ＣＭＣ
２００＋１ ０００＋３００ １５．７ ０．４７ １．５１ ８５．８０ ６２．０７

六偏磷酸钠＋ＣＭＣ
２００＋３００ ２０．５ ０．４３ ０．９９ ８８．４１ ５４．０８

水玻璃＋ＣＭＣ
２００＋３００ １８．４ ０．４８ １．４５ ８５．４６ ６９．８５

表 ３ 结果表明，不同抑制剂组合条件下，铜品位和

回收率变化不明显，镍品位和回收率有较大差异。 当

水玻璃和 ＣＭＣ 组合使用时，获得了铜品位 ０．４８％、铜
回收率 ８５．４６％，镍品位 １．４５％、镍回收率 ６９．８５％的混

合精矿，综合指标较优。 后续试验中确定使用水玻璃

和 ＣＭＣ 组合作为含镁硅酸盐类脉石矿物抑制剂。
２．２．２　 抑制剂用量试验

为进一步确定组合抑制剂的适宜配比，在丁基黄

药用量 ７０ ｇ ／ ｔ、丁铵黑药用量 ４０ ｇ ／ ｔ、ＣＭＣ 用量 ３００ ｇ ／ ｔ
条件下，考察了水玻璃用量对铜、镍浮选指标的影响，
结果见图 ２。 水玻璃用量小于 １ ０００ ｇ ／ ｔ 时，随着水玻

璃用量增加，铜、镍品位和回收率均呈上升趋势；之后

继续增大水玻璃用量，铜、镍回收率开始下降，品位变

化不显著。 确定水玻璃适宜用量为 １ ０００ ｇ ／ ｔ。
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图 ２　 水玻璃用量对粗选铜、镍指标的影响

水玻璃用量 １ ０００ ｇ ／ ｔ，其他条件不变，考察了

３６第 ５ 期 曹　 杨等： 低品位高泥高镁硫化铜镍矿浮选试验研究



ＣＭＣ 用量对铜、镍浮选指标的影响，结果见图 ３。
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图 ３　 ＣＭＣ用量对粗选铜、镍指标的影响

图 ３ 结果表明，ＣＭＣ 用量低于 ３００ ｇ ／ ｔ 时，随着

ＣＭＣ 用量增加，铜、镍品位和回收率均呈增长趋势；之
后继续增大 ＣＭＣ 用量，铜、镍回收率开始下降，品位变

化不显著。 确定 ＣＭＣ 适宜用量为 ３００ ｇ ／ ｔ。
２．３　 粗选捕收剂试验

２．３．１　 捕收剂组合试验

原矿中铜、镍品位较低，脉石矿物含量较高，使用

单一捕收剂难以实现有价金属的应收尽收。 在水玻璃

用量 １ ０００ ｇ ／ ｔ、ＣＭＣ 用量 ３００ ｇ ／ ｔ 条件下，考察了丁基

黄药、戊基黄药、丁铵黑药和 Ｚ⁃２００ 捕收剂组合对铜、
镍浮选回收效果的影响，结果见表 ４。

表 ４　 捕收剂组合试验结果

捕收剂种类及
用量 ／ （ｇ·ｔ－１）

精矿
产率 ／ ％

精矿品位 ／ ％ 回收率 ／ ％
Ｃｕ Ｎｉ Ｃｕ Ｎｉ

戊基黄药＋丁铵黑药＋Ｚ２００
７０＋４０＋３０ １６．５ ０．６４ １．６９ ８４．６１ ７３．９２

戊基黄药＋丁铵黑药
７０＋４０ １０．９ ０．７２ １．７９ ７９．７４ ５１．０６

丁基黄药＋丁铵黑药
７０＋４０ ２１．９ ０．４９ １．３４ ９１．５７ ７６．９５

丁铵黑药
４０ １５．６ ０．４６ １．８８ ９０．０６ ７６．８１

戊基黄药
７０ １３．５ ０．４６ １．５１ ７５．３１ ５３．１９

丁基黄药
７０ １４．２ ０．５５ １．５７ ８７．１６ ５８．２６

表 ４ 结果表明，丁基黄药和丁铵黑药组合使用时，
可获得铜品位 ０．４９％、铜回收率 ９１．５７％、镍品位 １．３４％、
镍回收率 ７６．９５％的混合精矿，综合指标较好。 后续试

验使用丁基黄药和丁铵黑药组合作为铜镍混合浮选捕

收剂。
２．３．２　 捕收剂用量试验

为了进一步确定组合捕收剂的适宜配比，在水玻璃

用量 １ ０００ ｇ ／ ｔ、ＣＭＣ 用量 ３００ ｇ ／ ｔ、丁铵黑药用量 ４０ ｇ ／ ｔ
条件下，考察了丁基黄药用量对铜、镍浮选指标的影

响，结果见图 ４。
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图 ４　 丁基黄药用量对粗选铜、镍指标的影响

由图 ４ 可见，丁基黄药用量从 ５０ ｇ ／ ｔ 增加到 ７０ ｇ ／ ｔ，
铜、镍回收率逐渐升高，之后继续增大丁基黄药用量，
铜、镍回收率开始下降；在整个丁基黄药用量范围内，
随着丁基黄药用量增加，铜、镍品位均呈下降趋势。 综

合考虑，确定丁基黄药适宜用量为 ７０ ｇ ／ ｔ。
丁基黄药用量 ７０ ｇ ／ ｔ，其他条件不变，考察了丁铵

黑药用量对铜、镍浮选指标的影响，结果见图 ５。
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图 ５　 丁铵黑药用量对粗选铜、镍指标的影响

图 ５ 结果表明，随着丁铵黑药用量增大，铜、镍品

位下降，铜回收率先上升后降低，镍回收率一直处于上

升趋势。 综合考虑，确定丁铵黑药适宜用量为 ４０ ｇ ／ ｔ。
２．４　 闭路试验

在单因素条件试验和开路试验基础上，开展了闭

路试验，并对药剂制度及工艺流程进行了优化，在铜镍

分离过程中，以活性炭作为药剂吸附剂来脱除残余的

浮选药剂，以此降低残余浮选药剂对铜、镍分离指标的

影响。 闭路试验流程和药剂制度见图 ６，结果见表 ５。
表 ５ 结果表明，闭路流程可获得铜品位 ２５．１１％、回

收率 ７９．９０％的铜精矿和镍品位 ６．９８％、回收率 ７５．０１％
的镍精矿。 浮选精矿中铜、镍互含较低，铜、镍得到了

４６ 矿　 冶　 工　 程 第 ４３ 卷



较好地回收与分离。 同时，铜、镍精矿中氧化镁含量分

别为 ２．０２％和 ５．３２％，满足氧化镁含量小于 ６．５％的冶

炼要求。
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图 ６　 闭路试验流程

表 ５　 闭路试验结果

产品名称 产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｃｕ Ｎｉ ＭｇＯ Ｃｕ Ｎｉ
铜精矿 ０．３２ ２５．１１ ０．１１ ２．０２ ７９．９０ ０．０９
镍精矿 ４．２２ ０．１４ ６．９８ ５．３２ ５．８７ ７５．０１
尾矿 ８１．９６ ０．０１５ ０．１０ １４．２３ ２４．９０
原矿 １００．００ ０．１０ ０．３９ １００．００ １００．００

３　 结　 　 论

１） 矿石中铜主要以黄铜矿形式赋存，镍主要以镍

黄铁矿形式赋存，脉石主要为以滑石为代表的含镁硅

酸盐类矿物；矿样中铜、镍品位分别为 ０．０９％和 ０．３８％，
含氧化镁 １９．１５％。

２） 以水玻璃和 ＣＭＣ 为组合抑制剂，以丁基黄药

和丁铵黑药为组合捕收剂，采用铜镍混合浮选⁃铜镍分

离工艺流程，闭路试验可获得铜品位 ２５．１１％、铜回收

率 ７９．９０％、含氧化镁 ２．０２％的铜精矿以及镍品位 ６．９８％、
镍回收率 ７５．０１％、含氧化镁 ５．３２％的镍精矿，实现了

铜、镍高效回收和有效分离。
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