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要!新疆哈密某低品位硫化铜镍矿石中含镍
$/]]!a

"含铜
$/!$#a

!目的矿物共生关系复杂"嵌

布粒度细!矿石中含镁脉石矿物含量高"可浮性好#为了充分回收矿石中铜镍矿物并降低精矿中的
E

.

:

含量!以六偏磷酸钠和
4E4

作脉石矿物抑制剂!硫酸铜为活化剂!戊黄药"

=2#Z

"丁胺黑药混合为捕收剂!

采用*两粗三扫三精+的原则工艺流程!闭路试验获得铜镍混合精矿中镍品位为
3/%!]a

!镍回收率为

&&/#$a

$精矿中
E

.

:

含量为
"/%%a

!达到了冶炼的要求#尾矿中的镍矿物多为不可浮的氧化镍和硅酸

镍!工艺流程能较好地适合该矿石性质#
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&!男!硕士研究生!研究方向为难选

复杂多金属矿分选与提取#

通信作者简介'罗立群%

%Z"#[

&!男!博士!高级工程师!主要从事

矿物 资 源 的 高 效 利 用 与 清 洁 生 产 研 究!
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#

!!

镍作为一种战略资源!在军工制造"机械制造"

航空航天等领域应用广泛#目前全球
"$a

的镍产

自硫化镍矿!随着高品位"易处理的镍矿资源逐渐

减少!必须转向低品位"难处理矿石的开发与利

用(

%2!

)

#硫化铜镍矿物中目的矿物嵌布粒度不均!部

分目的矿物嵌布粒度级细!难于单体解离!易随脉

石矿物损失在尾矿中!降低镍矿物的回收率(

]

)

#矿

石中含镁脉石矿物含量高!脉石矿物容易吸附在泡

沫表面!不易脱落!增加精矿中脉石矿物含量!影响

精矿质量(

1

)

#在磨矿过程中!硫化矿物与钢质磨矿

介质发生电偶作用增加矿浆中铁的含量!降低矿浆

中溶解氧的浓度!导致铁的氢氧化物形成而降低矿

浆电位!同时亲水性的含铁氢氧化物覆盖在硫化矿

物表面!降低了硫化矿的可浮性(

32&

)

#

新疆哈密地区硫化铜镍矿资源丰富!但铜"镍
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品位均不高!硫化铜镍矿具有矿石结构和组成复

杂!金属矿物嵌布粒度细!伴生矿物多!含镁硅酸盐

脉石矿物易泥化"可浮性好等特点(

#

)

#本文通过对

矿石进行工艺矿物学研究!筛选适合该矿石的浮选

工艺!优化药剂制度和操作条件!以提高镍矿物的

回收率并降低精矿中的
E

.

:

含量#

@

!

实
!

验

@C@

!

试样性质

试样多元素分析结果如表
%

所示!铜镍物相

分析 结 果 如 表
!

"表
]

所 示#原 矿 中 含 镍

$/]]!a

!含铜
$/!$#a

!其中硫化镍占
&#/]%a

!

主要为镍黄铁矿!少量或微量紫硫镍矿"方硫铁镍

矿"针镍矿$硫化铜为
Z%/]3a

!主要为黄铜矿!少

量墨铜矿!方黄铜矿"辉铜矿"斑铜矿含量甚低#

试样
B7_

分析图谱如图
%

所示!脉石矿物主要有

绿泥石"滑石"阳起石"钠长石"石英"伊利石等!为

达到富集镍矿物和铜矿物的目的!需要选矿排除

或降低的脉石组分主要是
Q?:

!

和
E

.

:

!分别高达

1!/1Za

和
!]/]&a

#

工艺矿物学表明!试样中矿石结构与构造复

杂!镍黄铁矿与黄铜矿呈致密共生!常以不规则粒

状与磁黄铁矿伴生!或以矿物集合体的形式充填于

脉石矿物间隙!如图
!

%

<

&中镍黄铁矿"磁黄铁矿"黄

铜矿紧密共生!如图
!

%

P

&中磁黄铁矿包含黄铜矿"

镍黄铁矿"磁铁矿#矿物集合体嵌布粒度不均!需

要经过细磨才能单体解离#

表
@

!

多元素分析结果

组分
+? 4- V0A Q

Q?:

!

,)

!

:

]

4<: E

.

:

含量%

a

&

$/]]! $/!$# %$/%3 %/11 1$/!" &/%Z 1/]! !]/$#

组分
4G

!

:

]

V?:

!

E8:

O

!

: +<

!

:

,-

%

.

.

H

&

,

.

%

.

.

H

&

含量%

a

&

$/%"3 $/]Z] $/%$Z $/%Z! $/#$3 $/&! !/%

表
A

!

镍物相分析结果

镍相 硫化镍 硫酸镍 硅酸镍 氧化镍 合 计

含量%

a

&

$/!"$ $/$$11 $/$"] $/$$3 $/]]!

分布率%

a

&

&#/]% %/!$ %#/Z# %/3% %$$/$$

表
B

!

铜物相分析结果

铜相
原生

硫化铜

次生

硫化铜

游离

氧化铜

结合

氧化铜
合 计

含量%

a

&

$/%3$ $/$1$ $/$$# $/$%$ $/!$#

分布率%

a

&

&!/%! %Z/!] ]/#1 1/#% %$$/$$ 图
@

!

原矿
Q̂J

图谱

图
A

!

原矿显微镜照片图

@CA

!

实验设备及药剂

试验矿样为
%/$W

.

.次!磨矿选用
BEb2!1$h

Z$

锥形球磨机!浮选使用
B0_

系列单槽和
B09

系

列挂槽浮选机#浮选药剂中碳酸钠"六偏磷酸钠"

%!%
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羧甲基纤维素钠%

4E4

&"硫酸铜"甲基异丁基丙醇

%

E6D4

&均为分析纯!异戊基黄药"

=2#Z

"丁基黄药"

丁胺黑药"乙基黄药"

DO2!$%

均为工业品!所有药剂

均配成溶液添加!试验用水为自来水#

@CB

!

实验方案

%/]/%

!

不脱泥浮选试验

试验用碳酸钠调节矿浆
T

d

值至
Z

!用六偏磷酸

钠和
4E4

抑制脉石矿物!硫酸铜活化镍黄铁矿!捕收

剂用戊黄药!起泡剂使用
E6D4

!进行两次粗选!浮选

时间分别为
1F?8

和
3F?8

!浮选流程如图
]

所示#

图
B

!

不脱泥浮选试验流程

%/]/!

!

浮选脱泥
2

粗选试验

为了降低精矿中的
E

.

:

含量!提高精矿品位!探

讨了浮选脱泥
2

粗选试验(

Z

)

#试验中脱泥捕收起泡剂

为
DO2!$%

!进行两次脱泥!浮选时间分别为
1F?8

$用

碳酸钠调节矿浆
T

d

值至
Z

!用六偏磷酸钠和
4E4

抑

制脉石矿物!硫酸铜活化镍黄铁矿!捕收剂用戊黄药!

起泡剂使用
E6D4

!进行两次粗选!浮选时间分别为

1F?8

和
3F?8

!浮选流程如图
1

所示#

由图
3

可知!采用预先脱泥再浮选工艺!经过两

段粗选!精矿镍品位较不脱泥浮选精矿品位高!但

镍回收率普遍较低#原因是预先脱泥工艺去除了

大量泥化脉石矿物!使后续浮选过程中获得的精矿

中泥含量较低!精矿品位提高$少量目的矿物在脱

泥时因夹杂混入细泥中!造成镍矿物的损失!使镍

回收率降低!综合考虑选取不脱泥直接浮选的方法#

A

!

结果与讨论

AC@

!

磨矿细度对铜镍混合浮选的影响

磨矿细度决定了试样的单体解离度和各矿物

图
F

!

脱泥浮选
P

粗选试验流程图

图
E

!

脱泥
P

浮选和混合浮选对比结果

泥化的程度!浮选时磨矿细度大小影响选矿指标#

试验选取戊黄药为捕收剂!用量为%

Z$k13

&

.

.

H

!调

整剂为碳酸钠"六偏磷酸钠和
4E4

!入选细度分别

为
[$/$&1FF

占
"&/3&a

"

&%/%"a

"

&3/!#a

"

&#/%Za

"

#]/3"a

!考察磨矿细度对浮选指标的影

响!试验结果如图
"

所示#

由图
"

可知!随着磨矿细度的增加!混合精矿中

镍回收率不断上升!当磨矿细度从
[$/$&1FF

占

&3/!#a

增加至
&#/%Za

时!镍的回收率和精矿镍品位

增幅较大!继续增加磨矿细度至
[$/$&1FF

占

#]/3"a

!回收率涨幅较小!由于脉石矿物细磨后泥化

进入精矿!使精矿品位降低#综合考虑回收率和药剂

用量!选择磨矿细度为
[$/$&1FF

占
&#/%Za

#

ACA

!

调整剂对铜镍混合浮选的影响

碳酸钠作为
T

d

值调整剂!还可以分散矿泥#

!!%
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试验用戊黄药"

=2#Z

"丁胺黑药作为捕收剂!用碳

酸钠分别调节矿浆
T

d

值为
#

"

Z

"

%$

"

%%

!探索不

同矿浆
T

d

值对浮选指标的影响!试验结果见

图
&

#

图
G

!

磨矿细度试验结果

图
I

!

矿浆
,

"

值条件试验结果

由图
&

可知!矿浆
T

d

值从
#

增至
%%

时!镍矿

物的回收率逐步增加!当
T

d

值从
Z

增至
%$

!镍的回

收率增幅较大!继续增大
T

d

值至
%%

!镍的回收率

涨幅较小!精矿镍品位降幅较大!综合考虑!用碳酸

钠将矿浆
T

d

值调至
%$

#

工艺矿物学表明!矿石中含镁硅酸盐脉石矿物

含量较高!可浮性好!易于混杂到精矿中造成氧化

镁含量过高#在冶炼的过程中!精矿中
E

.

:

含量

过高会导致炉渣相黏度过大"炉堂结瘤而影响正常

生产(

%$

)

#试验用六偏磷酸钠和
4E4

为组合抑制

剂!其中六偏磷酸钠主要用于分散矿泥(

%%

)

!

4E4

抑

制脉石矿物(

%!

)

#试验六偏磷酸钠和
4E4

按
%j%

混合使用!考察药剂用量对浮选指标的影响!试验

结果见图
#

#

由图
#

可知!随着抑制剂用量不断增加!精矿镍

品位不断增加!精矿中氧化镁的含量不断减少!但

是镍回收率也不断减少#当抑制剂用量从%

1$$k

1$$

&

.

.

H

增加至%

3$$k3$$

&

.

.

H

时!镍回收率降幅

增大!精矿镍品位涨幅较小!因此选取六偏磷酸钠

和
4E4

的用量为
1$$

.

.

H

#

ACB

!

捕收剂对铜镍混合浮选的影响

在浮选过程中高选择性和捕收性能的捕收剂

有利于提高精矿品位和回收率!试验探索了异戊基

黄药"

=2#Z

"丁基黄药"丁胺黑药"乙基黄药对浮选

的影响!试验结果表明'异戊基黄药和
=2#Z

的选择

性较强!精矿镍品位高$丁胺黑药的捕收能力较强!

选择性较弱!精矿产率大!品位低#综合考虑使用

异戊基黄药"

=2#Z

"丁胺黑药按
%j%j%

配比使用#

在入选细度为
[$/$&1FF

占
&#/%Za

!用碳酸

钠调节矿浆
T

d

值至
%$

!探索戊黄药"

=2#Z

"丁胺黑

药用量对浮选指标的影响!试验结果如图
Z

所示#

图
M

!

抑制剂用量试验结果

图
T

!

捕收剂用量试验结果

由图
Z

可知!随着捕收剂用量不断增加!镍的回

收率逐渐增加!而精矿镍品位不断下降#当捕收剂

用量从%

Z$k13

&

.

.

H

增加至%

%!$k"$

&

.

.

H

时!镍回

收率涨幅较小!而精矿镍品位降幅较大!综合考虑!

粗选
%

捕收剂用量为
Z$

.

.

H

!粗选
!

捕收剂用量为

13

.

.

H

#

ACF

!

硫酸铜用量对铜镍混合浮选的影响

硫酸铜能活化镍黄铁矿!浮选时添加硫酸铜能

提高镍矿物的回收率#本次试验的入选细度为

[$/$&1FF

占
&#/%Za

!捕收剂用戊黄药"丁胺黑

药"

=2#Z

混合使用!用碳酸钠调节矿浆
T

d

值至
%$

左右!考察硫酸铜用量对铜镍矿物浮选指标的影

响!试验结果见图
%$

#

]!%
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!"

卷

图
@D

!

硫酸铜用量试验结果

由图
%$

可知!随着硫酸铜用量增加!镍的回收

率不断增加!精矿镍品位不断降低!可能是
4-

!k将

脉 石矿物活化!使脉石矿物活化进入精矿(

%]

)

#当

硫酸铜的用量从%

]$$k&3

&

.

.

H

增加至%

1$$k

%$$

&

.

.

H

时!镍 的 回 收 率 从
&]/!$a

增 加 至

&]/33a

!涨幅很小!综合考虑!选择硫酸铜用量为

%

]$$k&3

&

.

.

H

#

ACE

!

闭路流程试验

铜镍混合浮选闭路试验工艺流程图如图
%%

所

示!试验结果如表
1

所示#

由表
1

可知!在磨矿细度为
[$/$&1 FF

占

&#/%Za

!用戊黄药"

=2#Z

"丁胺黑药作为联合捕收

剂!经过两粗三扫三精和粗精矿再磨的工艺流程得

到的混合精矿中镍品位为
3/%!]a

!镍回收率为

&&/!$a

!粗精矿中
E

.

:

含量为
"/%%a

!选矿指标

较为良好#

图
@@

!

铜镍矿混合浮选闭路试验流程图

表
F

!

硫化铜镍矿混合浮选闭路试验结果

产品名称 产率%

a

& 镍品位%

a

&镍回收率%

a

&

E

.

:

%

a

&

混合精矿
3/!$ 3/%!] &&/!$ "/%%

尾
!

矿
Z1/#$ $/$#] !!/#$

原
!

矿
%$$/$$ $/]13 %$$/$$

ACG

!

尾矿中镍损失

闭路浮选尾矿镍物相分析结果如表
3

所示!镜

下观察结果如图
%!

所示#由表
3

可知!尾矿中镍含

量为
$/$#$a

!其中硫化镍含量为
$/$]&a

!其余均

为不可浮的硅酸镍和氧化镍等含镍矿物$镜下观察

结果显示尾矿中金属矿物含量较少!约为
!a

!仅有

1!%



第
#

期 魏金明!等'低品位硫化铜镍矿的特性与浮选工艺研究

极微量的黄铜矿%图
%!

%

<

&&和镍黄铁矿%图
%!

%

P

&&!

粒径在
$/$$!

"

$/$]FF

和
$/$$!

"

$/$!FF

之

间!呈不规则粒状与脉石矿物连生#表明镍黄铁矿

和黄铜矿均被有效回收!只有极微量的细粒级目的

矿物因未单体解离!与脉石矿物连生一同进入尾

矿!尾矿中的多数镍矿物为氧化镍和硅酸镍!这部

分含镍矿物难于用浮选方法回收(

%1

)

#

表
E

!

浮选尾矿镍物相分析

镍相 硫化镍 硫酸镍 硅酸镍 氧化镍 合计

含量%

a

&

$/$]& $/$$Z# $/$!$ $/$%] $/$#$

分布率%

a

&

1]/]& %!/!# !3/$" %"/!Z %$$/$$

图
@A

!

浮选尾矿镜下观察结果

B

!

结
!

论

%

&原矿试样中含镍
$/]]!a

!含铜
$/!$#a

!其

中硫化镍占
&#/]%a

!硫化铜占
Z%/]3a

$脉石矿物

组分主要是
Q?:

!

和
E

.

:

!含量分别为
1!/1Za

和

!]/]&a

#有用矿物伴生关系复杂!矿石中目的矿

物嵌布粒度不均!部分金属矿物嵌布粒度极细!单

体解离困难#

!

&在磨矿细度为
[$/$&1FF

占
&#/%Za

!用碳

酸钠调节矿浆
T

d

值至
%$

!使用戊黄药"

=2#Z

"丁胺

黑药作为捕收剂!用硫酸铜作为活化剂!六偏磷酸

钠和
4E4

作为抑制剂!经过两粗三扫三精和粗精

矿再磨的原则流程!闭路试验获得的铜镍混精矿中

镍品位为
3/%!]a

!镍回收率为
&&/!$a

!有效提高

了镍的回收率$精矿中
E

.

:

含量为
"/%%a

!达到冶

炼要求#

]

&观察与测试表明'闭路浮选尾矿中金属矿物

约为
!a

!只有极微量的镍黄铁矿和黄铜矿!且矿物

的粒度细小!多未单体解离#尾矿中硫化镍含量为

$/$]&a

!其余均为不可浮的硅酸镍和氧化镍#表

明该工艺流程和药剂制度能有效的将铜镍矿物

回收#
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