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摘　 要： 针对国外某低品位硫化铜镍矿中镍黄铁矿、黄铜矿与磁黄铁矿三者嵌布关系密切、共生关系复杂、含镁硅酸盐矿物含量高

等选矿难点，开展了选矿试验研究。 结果表明，对镍品位 ０．５０％、铜品位 ０．２０％的原矿，采用原矿粗磨⁃中矿细磨⁃铜镍混合浮选工

艺，通过选择性磨矿和添加高效抑制剂 ＣＭＣ，避免了铜、镍矿物的过粉碎和实现了对含镁硅酸盐矿物的选择性抑制，闭路试验获得

了镍品位 ９．７０％、铜品位 ４．７５％，镍、铜回收率分别为 ６８．９９％、７９．８５％的铜镍精矿，实现了铜、镍资源的有效回收。
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　 　 我国镍矿资源比较匮乏，仅占全球镍矿总量的

３．７％，人均占有量远低于世界平均水平［１⁃２］。 我国镍资

源以硫化铜镍矿为主［３］。 硫化铜镍矿石中硫化矿物集

合体嵌布粒度不均匀，镍黄铁矿易产生过粉碎，同时含

有大量的易泥化［４］、天然可浮性好的蛇纹石、绿泥石等

镁硅酸盐矿物，给镍资源的回收带来了困难［５⁃９］。 本文

对国外某低品位硫化铜镍矿进行选矿回收试验研究，通
过选择性磨矿和添加高效抑制剂实现了该铜镍矿的有

效回收，以期为同类型铜镍矿的回收利用提供参考。

１　 原矿性质

原矿化学多元素分析结果见表 １，矿物组成见
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表 ２。 由表 １～２ 可见，原矿中主要有价金属元素为镍、
铜，伴生钴可进行综合回收利用。 矿石中主要有用矿

物为镍黄铁矿和黄铜矿，其他为磁黄铁矿。 主要脉石

矿物为蛇纹石，其他主要脉石矿物为橄榄石和阳起石

等含镁硅酸盐矿物。

表 １　 原矿化学多元素分析结果（质量分数） ％

Ｎｉ Ｃｕ Ｃｏ Ｚｎ Ｓ Ｆｅ Ａｓ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＭｇＯ

０．５０ ０．２０ ０．０２３ ０．０１ １．３５ １１．３０ ０．０１ ６．５９ ６．０７ ４５．５６ ２３．０

表 ２　 原矿矿物组成

镍黄铁矿 黄铜矿 磁黄铁矿 黄铁矿 蛇纹石 滑石 绿泥石 橄榄石

１．０８ ０．６３ ３．５２ ０．２８ ４４．８９ １．９３ ０．９８ ２．８６

阳起石 方解石 长石 辉石 金云母 黝帘石 磁铁矿 其他

２６．９３ ２．０８ ２．７４ ６．１２ ０．８３ １．０７ １．７９ ２．２７

原矿镍、铜物相分析结果见表 ３。 原矿中镍主要

以硫化镍形式存在，铜主要以硫化铜形式存在。

表 ３　 原矿镍、铜物相分析结果

元素 相别 含量 ／ ％ 分布率 ／ ％

硫酸镍 ０．００９ ３ １．８５

镍
硫化镍 ０．４６ ９１．４０
硅酸镍 ０．０３４ ６．７６
合计 ０．５０３ １００．００

硫酸铜 ０．０１７ ８．４４

铜
硅酸铜 ０．００４ ５ ２．２３
硫化铜 ０．１８ ８９．３３
合计 ０．２０２ １００．００

采用 ＭＬＡ 分析系统检测并结合反光显微镜测定

硫化物的嵌布粒度，三种硫化矿物中，磁黄铁矿嵌布粒

度较粗，与硫化物集合体类似，以粗、中粒嵌布为主，镍
黄铁矿与黄铜矿嵌布粒度相似，以细粒嵌布为主。 镍

黄铁矿、黄铜矿与磁黄铁矿三者之间关系密切，大部分

镍黄铁矿、黄铜矿与磁黄铁矿连生或呈细小固溶体分

布在磁黄铁矿中，呈集合体产出，以共结边连生且相互

包含，不易磨矿解离。
镍黄铁矿是主要的镍矿物，并有钴以类质同象进

入其晶格，是钴的主要载体矿物。 ＭＬＡ 结合光学显微

镜观测发现，镍黄铁矿多与磁黄铁矿、黄铜矿固溶体分

离，呈不规则粒状与黄铜矿一起包裹于磁黄铁矿中，多
呈现出碎裂状，或呈微细粒镍黄铁矿沿磁黄铁矿晶粒

间、裂开面或双晶面分布。 黄铜矿是主要的铜矿物，与
磁黄铁矿、镍黄铁矿紧密共生，黄铜矿主要与磁黄铁

矿、镍黄铁矿固溶体分离，呈不规则粒状与镍黄铁矿一

起包裹于磁黄铁矿中，或沿磁黄铁矿晶粒间、双晶面分

布，嵌布粒度极微细。
蛇纹石是本矿石最主要的脉石矿物，能谱分析结

果显示本矿石中蛇纹石镍以类质同象形式进入晶格，
平均含 Ｎｉ ０．１３％。 镍存在于蛇纹石中将使部分镍损

失在尾矿中，从而影响镍回收率。

２　 实验结果与讨论

２．１　 选矿方案

该矿石属于典型富含镁硅酸盐矿物的低品位难选

铜镍硫化矿石，脉石矿物主要为蛇纹石、滑石、绿泥石、
云母类层状硅酸盐矿物，其矿物量占比超过 ５０％，该
部分脉石易泥化、天然可浮性好，浮选过程中极易进入

精矿，导致产品质量下降。 因此，减少镍矿物的过粉碎

和强化含镁硅酸盐矿物的分散与抑制是实现铜镍高效

回收的关键。 鉴于该矿石铜含量低于镍含量，根据铜

镍矿物浮选的基本原则［１０⁃１３］，适宜采用原矿粗磨⁃中矿

细磨⁃铜镍混合浮选工艺流程。
２．２　 磨矿细度试验

磨矿是影响浮选指标的重要因素。 为了确定适宜

的磨矿细度，开展了磨矿细度试验，试验流程如图 １ 所

示，结果见图 ２。
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图 １　 磨矿细度试验流程

-0.074 mm40/4��

5.5

5.0

4.5

4.0

3.5

70

68

66

64

62

60
60 65 70 75

*
2
3

N
i8
>
� �

*
2
3

N
i/
;
5
� �

—— 8>
—— /;5
�

�

�

�

�

�

�

� �

�

图 ２　 磨矿细度试验结果
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由图 ２ 可见，随着磨矿细度增加，粗精矿镍品位减

小，镍回收率先增加后减少，当磨矿细度为－０．０７４ ｍｍ
粒级占 ６５．６４％时，粗精矿镍品位较高，镍回收率较大。
综合考虑试验结果和磨矿成本，确定适宜的磨矿细度

为－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ６５．６４％。
２．３　 抑制剂试验

原矿中含镁硅酸盐矿物的有效抑制是实现铜、镍
高效浮选的关键。 按图 １ 所示流程，在磨矿细度

－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ６５．６４％条件下，以 ＣＭＣ（羧甲基纤

维素）、六偏磷酸钠、可溶性淀粉为粗选抑制剂，开展

了抑制剂用量试验，结果如图 ３ 所示。
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图 ３　 抑制剂用量试验结果

由图 ３ 可知，以六偏磷酸钠、可溶性淀粉为抑制

剂，得到的粗精矿镍品位较低，以 ＣＭＣ 为抑制剂可获

得较高品位的粗精矿，可见 ＣＭＣ 对易浮脉石矿物的选

择性抑制效果较好。 因此，确定以 ＣＭＣ 为抑制剂，适
宜用量为 ５００ ｇ ／ ｔ。
２．４　 活化剂试验

为了提高镍矿物表面可浮性，增加镍矿物的浮选

速度，实现铜、镍同步回收，按图 １ 所示流程，在磨矿细

度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ６５．６４％条件下，进行了活化剂硫酸

铜用量试验，粗选＋扫选硫酸铜用量分别为：０、（１５０＋
５０）、（３００＋１００）、（４５０＋１５０） ｇ ／ ｔ，结果见图 ４。
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图 ４　 硫酸铜用量试验结果

由图 ４ 可见，随着硫酸铜用量增加，粗精矿镍品位

增加，回收率先增加后减少；当硫酸铜用量为 ４００ ｇ ／ ｔ，
粗精矿回收率达到最大。 适宜的硫酸铜用量为粗选

３００ ｇ ／ ｔ、扫选 １００ ｇ ／ ｔ。
２．５　 捕收剂试验

按图 １ 所示流程，在磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占

６５．６４％条件下，采用镍矿物常用捕收剂丁基黄药、戊基

黄药，开展了捕收剂用量试验。 粗选＋扫选药剂用量分

别为：（６０＋１０）、（８０＋２０）、（１２５＋４０）、（１５０＋５０） ｇ ／ ｔ，结
果如图 ５ 所示。
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图 ５　 捕收剂用量试验结果

由图 ５ 可知，随着捕收剂用量增加，粗精矿镍品位

减小，回收率先增加后趋于稳定，当捕收剂用量大于

１６５ ｇ ／ ｔ 时，粗精矿镍品位大幅下降，镍回收率缓慢增

加。 与戊基黄药相比，丁基黄药得到粗精矿镍品位更

高、回收率略低。 综合考虑试验指标、药剂成本及药剂

气味，确定以丁基黄药为捕收剂，适宜的用量为粗选

１２５ ｇ ／ ｔ、扫选 ４０ ｇ ／ ｔ。
２．６　 中矿再磨磨矿细度试验

镜下观察发现，扫选精矿（中矿）中大部分铜、镍
矿物嵌布粒度较细，与磁黄铁矿紧密连生，需再磨以提

高铜、镍矿物的单体解离度。 因此，对中矿进行了再磨

试验，再磨后添加 ２０ ｇ ／ ｔ ＣＭＣ 进行一次扫精选，结果

见图 ６。
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图 ６　 中矿再磨细度试验结果
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由图 ６ 可见，随着中矿再磨细度增加，扫精选精矿

镍品位先增加后减小，作业回收率减小，当再磨细度为

－０．０３８ ｍｍ 粒级占 ９１．８７％时，镍品位最高；继续增加

再磨细度，镍品位大幅下降。 合适的中矿再磨细度为

－０．０３８ ｍｍ 粒级占 ９１．８７％。
２．７　 闭路试验

在条件试验基础上，开展了全流程闭路试验，试验

流程如图 ７ 所示，结果见表 ４。
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  CMC 20 × 2 min
,0/A 8, ;*A 4 × 1 min

图 ７　 全流程闭路试验流程

表 ４　 全流程闭路试验结果

产品名称 产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｎｉ Ｃｕ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｃｏ
铜镍精矿 ３．５４ ９．７０ ４．７５ ０．３０ ６８．９９ ７９．８５ ５０．０２

尾矿 ９６．４６ ０．１６ ０．０４７ ０．０１１ ３１．０１ ２０．１５ ４９．９８
原矿 １００．００ ０．５０ ０．２０８ ０．０２１ １００．００ １００．００ １００．００

由表 ４ 可见，采用铜镍混合浮选工艺，闭路试验获

得了镍品位 ９．７０％、铜品位 ４．７５％、钴品位 ０．３０％，镍、
铜、钴回收率分别为 ６８．９９％、７９．８５％、５０．０２％的铜镍精

矿。 铜镍精矿含 ＭｇＯ ３．４８％、Ａｓ ０．００６％、Ｐｂ ０．０１％、
Ｚｎ ０．０２％，质量达到了 ＹＳ ／ Ｔ ３４０—２０１４ 一级品标准。

３　 结　 　 论

１） 国外某低品位硫化铜镍矿属于典型富含镁硅

酸盐矿物的低品位难选铜镍硫化矿石，主要有用矿物

为镍黄铁矿、黄铜矿，次为磁黄铁矿，三者呈集合体产

出，以共结边连生且相互包含，不易磨矿解离。 脉石矿

物主要为蛇纹石、滑石、绿泥石等层状硅酸盐矿物。 该

铜镍矿目的矿物嵌布粒度微细、共生关系复杂，易浮脉

石含量高，选矿回收困难。
２） 针对该矿矿石性质，通过原矿粗磨、中矿细磨

的选择性磨矿方式，避免了铜、镍矿物的过粉碎；以
ＣＭＣ 为易浮脉石抑制剂，强化了对镁硅酸盐矿物的抑

制，实现了目的矿物的有效回收。
３） 采用阶段磨矿⁃铜镍混合浮选工艺流程，闭路

试验获得了镍品位 ９．７０％、铜品位 ４．７５％，镍、铜回收

率分别为 ６８．９９％、７９．８５％的铜镍精矿。 实现了铜、镍
资源的有效回收。

参考文献：

［１］　 张魁芳，刘志强，钟晓聪，等． 高镁低品位铜镍矿氧压硫酸浸出液

综合回收研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２２，４２（４）：９０⁃９４．
［２］ 　 柏　 帆，童　 雄，谢　 贤，等． 我国硫化铜镍矿选矿工艺研究进展［Ｊ］．

矿产综合利用， ２０１８（３）：１１⁃１７．
［３］ 　 何　 浩，邵延海，吴海祥，等． 我国硫化铜镍矿浮选工艺及药剂研

究现状［Ｊ］ ． 矿产保护与利用， ２０２０，４０（２）：１００⁃１０４．
［４］ 　 Ｗａｎｉ Ｏ Ｂ， Ｍａｎｚｏｏｒ Ｓ， Ｍｏｌａｅｉ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｉｃｋｅｌ ｆｒｏｍ Ｕｌ⁃

ｔｒａｍａｆｉｃ Ｏｒｅｓ： Ｕｓｉｎｇ Ｓｏｄｉｕｍ Ｃｉｔｒａｔｅ ａｓ ａ Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｒｅａｇｅｎｔ［Ｊ］．
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ， ２０２２，１８６：１０６４９６．

［５］ 　 ＬＯＮＧ Ｔ， ＺＨＡＯ Ｈ， ＷＡＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｃｉｄｉ⁃
ｆｉｅｄ ｗａｔｅｒ ｇｌａｓｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｉｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｃｋｅｌ ｓｕｌ⁃
ｆｉｄｅ ｏｒｅ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２，１８１：１０７５４７．

［６］ 　 卢冀伟． 硫化铜镍矿磁罩盖法降镁基础研究［Ｄ］． 沈阳：东北大

学， ２０１６．
［７］ 　 刘　 超，陈志强，罗传胜，等． 某富含蛇纹石的低品位难选铜镍矿

选矿工艺研究［Ｊ］ ． 有色金属（选矿部分）， ２０２０（４）：５６⁃６２．
［８］ 　 周贺鹏，李运强，雷梅芬，等． 某难选微细粒铜镍硫化矿选矿新工

艺研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０１５，３５（１）：３５⁃３８．
［９］ 　 邢方丽，肖宝清，王中明． 铜镍矿铜镍分离技术研究进展［ Ｊ］ ． 矿

冶， ２０１０，１９（１）：２５⁃３２．
［１０］ 　 刘宏印． 低品位铜镍矿选矿试验研究［ Ｊ］ ． 矿产保护与利用，

２０１３（２）：１９⁃２１．
［１１］ 　 韩　 彬． 金川铜镍矿浮选中矿选择性脱镁及活化浮选试验研究［Ｄ］．

昆明：昆明理工大学， ２０１５．
［１２］ 　 王亚洲． 内蒙古某铜镍矿选矿试验研究［ Ｊ］ ． 新疆有色金属，

２０１９，４２（２）：９５⁃９６．
［１３］ 　 林国刚，刘绪光． 提高某低品位铜镍硫化矿石选矿指标的试验研

究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０１８，３８（６）：７９⁃８２．

引用本文： 刘　 超，陈志强，胡红喜，等． 国外某低品位难选硫化铜镍矿

选矿工艺研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２３，４３（６）：７０⁃７３．

３７第 ６ 期 刘　 超等： 国外某低品位难选硫化铜镍矿选矿工艺研究


