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摘要　以新疆某硫化铜镍矿为研究对象，采用铜优先浮选—铜优先浮选铜精矿磁选—铜优先浮选尾矿铜镍混合浮选联合流
程，最终得到Ｃｕ品位 ２５．４３％、回收率 ５２．０８％、Ｎｉ品位 ０．１９％、ＭｇＯ含量 ２．３２％的铜精矿和镍品位 ３．５７％、镍回收率
８１．５５％、含铜２．５３％的铜镍混合精矿；全流程铜总回收率９０．７７％，镍总回收率８２．１０％。结果表明，该流程具有铜精矿品位
高、镍损失率低、铜镍回收率高的优点。

关键词　铜镍矿；联合流程；磁选；浮选

　　硫化铜镍矿石的富集方法主要有优先浮选法和
混合浮选法［１］，但单独采用优先浮选铜时，铜精矿中

镍品位较高。采用混合浮选可以高效回收原矿中的

铜和镍，精矿产品中同时含有较高品位的铜和镍，导

致精矿冶炼成本高。强磁选工艺会造成镍的大量损

失［２］。

王朝等人［３］以２次粗选４次精选３次扫选铜镍混
合浮选工艺应用于新疆瑞伦某铜镍硫化矿石，原矿含

Ｃｕ０．１４％、Ｎｉ０．５１％，最终获得含 Ｃｕ２６．１２％、Ｎｉ
０．５５％、Ｃｕ回收率７６．４９％的铜精矿。刘超等人［４］针

对某铜镍矿石铜镍品位低、铜镍矿物嵌布粒度微细等

特征，采用预先脱除脉石—铜镍混合浮选流程，通过对

含Ｎｉ０．５１％、Ｃｕ０．２０％和 Ｃｏ０．０２％的原矿进行全流
程浮选闭路试验，获得含 Ｎｉ７．７８％、Ｃｕ２．９１％和 Ｃｏ
０．２４％，回收率分别为 Ｎｉ７２．９８％、Ｃｕ６６．５７％和 Ｃｏ
５１．２９％的铜镍混合精矿。

因此，研究一种新型高效的铜镍综合回收流程对

提高新疆某铜镍矿石的综合利用率、提高铜精矿品级

和降低铜镍冶炼成本将会起到至关重要的作用。

１　原矿性质

１．１　原矿化学组成

新疆某低品位铜镍矿石主要化学成分分析结果见

表１。铜和镍物相分析结果分别见表２和表３。

表１　原矿化学成分分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒａｗｏｒｅ

元素 Ｎｉ Ｃｕ Ｃｏ Ｓ Ｃ Ａｓ

含量 ０．６４ ０．９８ ０．０３ ７．１１ ０．２９ ０．０３８

元素 Ｐｂ Ｚｎ Ｍｏ Ｓｎ Ｂｉ Ｋ２Ｏ

含量 ０．００７ ０．０１７ ０．００１８ ≤０．００１ ≤０．００１ １．０４

元素 ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｎａ２Ｏ Ｆｅ

含量 ４．２９ ９．３０ １０．８６ ３５．４１ １．４０ ２４．５６

　　由表１可知，原矿样中应考虑回收的主要金属元
素分别为Ｃｕ０．９８％、Ｎｉ０．６４％。主要脉石矿物 ＳｉＯ２
含量为３５．４１％，Ａｌ２Ｏ３含量为 １０．８６％，ＭｇＯ含量为
９３０％。



表２　原矿铜化学物相分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｐｐｅｒｃｈｅｍｉｃａｌｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｗｏｒｅ

相别 水溶相 氧化相 次生硫化铜 原生硫化铜 合计

含量 ０．０００２ ０．００３６ ０．０５３０ ０．９２７０ ０．９８４０
分布率 ０．０２ ０．３７ ５．３９ ９４．２２ １００．００

表３　原矿镍化学物相分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｉｃｋｅｌｃｈｅｍｉｃａｌｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｗｏｒｅ

相别 水溶相 氧化相 硫化相 硅酸盐相 合计

含量 ０．０１１０ ０．０１６０ ０．５６８０ ０．０４８０ ０．６４３０
分布率 １．７１ ２．４９ ８８．３４ ７．４６ １００．００

　　由表２和表３可知，原矿中铜主要以原生硫化铜
为主要赋存状态，其中水溶相主要为硫酸铜包括胆矾

和水胆矾，氧化相主要为结合相，此两相的铜均不可回

收。镍主要以硫化物形式存在，镍的氧化相和硅酸盐

相主要来源于镍金属氧化物与含镍硅酸盐矿物，矿物

表面均难以与捕收剂结合，不易上浮，水溶性镍多为可

溶性镍盐矿物。

１．２　原矿矿物组成

通过能谱分析、ＸＲＤ分析和光学显微镜鉴定，查
明该矿石由２０多种矿物组成，各主要矿物（组）的相对
含量见表４，主要金属矿物的单体解离度及连生关系
见表５和表６。

表４　原矿矿物的相对含量 ／％
Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｉｎｅｒａｌｓｏｆｒａｗｏｒｅ

矿物 镍黄铁矿 黄铜矿 磁黄铁矿 黄铁矿 赤铁矿

含量 １．５３ ２．８１ １１．１３ ４．４７ ２．８６
矿物 钛铁矿 蛇纹石 橄榄石 辉石 绿泥石

含量 ０．２７ １．１４ ６．１１ １６．８９ ４．６３
矿物 闪石 长石 黑云母 石英 其他

含量 ２．３８ ２２．９６ １６．０１ ３．１５ ３．６６

　　注：其他矿物为榍石、磷灰石、透闪石和绢云母等。

由表４可知，铜矿物主要以黄铜矿为主，镍矿物主
要分布于镍黄铁矿中，同时具有磁性的金属矿物有磁

黄铁矿、钛铁矿和赤铁矿。主要的脉石矿物以硅酸盐

矿物为主，以辉石、长石和黑云母较多，其次为橄榄石

和绿泥石等。

表５　原矿主要金属矿物的单体解离度 ／％
Ｔａｂｌｅ５　Ｄｅｇｒｅｅｏｆｍｏｎｏｍｅｒｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒｍｅｔａｌｍｉｎｅｒａｌｓｉｎ
ｒａｗｏｒｅ
粒度范围／ｍｍ ＋０．８３３ ＋０．３５０ ＋０．２００ ＋０．０７４ －０．０７４
镍黄铁矿 １．１３ ３．１２ １２．４１ ２９．２５ ４７．８５
黄铜矿 ２．０４ ３．２５ ２２．０３ ３７．０２ ５２．８５
磁黄铁矿 １１．８６ １２．０４ ３４．３８ ４９．５９ ５２．４４
黄铁矿 １．７５ ９．７４ １７．３１ ２９．６１ ６０．５７

　　由表５和表６可知，镍黄铁矿和黄铜矿在粒度为
－０．０７４ｍｍ时均已达到较高的单体解离度，二者主要
以独立矿物集合体形式分布于原矿中，少有相互连共

生体存在，多与磁黄铁矿连共生分布。

表６　原矿中金属硫化物连生关系 ／％
Ｔａｂｌｅ６　Ｍｅｔａｌｓｕｌｆｉｄｅｉｎｔｅｒｇｒｏｗｔｈｉｎｒａｗｏｒｅ

连（共）生关系 镍黄铁矿 黄铜矿 磁黄铁矿 黄铁矿

独立的矿物集合体 ５６．０９ ６６．１７ ５９．５４ ５２．４７

与镍黄铁矿共生（连生） ／ ２．４７ １６．０４ １２．０７

与黄铜矿共生（连生） ３．７１ ／ ９．２９ ９．７６

与磁黄铁矿共生（连生） ２９．８７ １６．９８ ／ ８．９０

与黄铁矿共生（连生） １．３０ ３．２２ ２．９４ ／

与铁氧共生（连生） ４．９６ １．７１ ６．６３ ５．４４

与闪锌矿共生（连生） ／ ６．２５ ／ ／

与脉石－其他金属矿物（共生） ４．０７ ３．２０ ５．５６ １１．３６

合计 １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

２　试验研究方法

２．１　工艺矿物学研究方法

采用 Ｑｕａｎｔａ６５０Ｅ型工艺矿物自动定量分析仪
（ＭＬＡ）分析矿物组成、含量、粒度分布、矿物嵌布粒度
分布、目标矿物单体解离度、目标矿物与其他矿物连生

程度及分布等工艺矿物学参数。

Ｘ－射线衍射（ＸＲＤ）用于定性分析样品中存在的
物相种类及测量晶体的晶格参数。采用 Ｘ’Ｐｅｒｔ３Ｐｏｗ
ｄｅｒ型Ｘ－射线衍射仪，产商：（荷兰）帕纳科／ＰＡＮａｌｙｔ
ｉｃａｌ。测试条件：Ｃｕ靶 Ｋα，测试时使用管电压为 ４０
ｋＶ，管电流３００ｍＡ，对样品衍射速度为５°／ｍｉｎ，扫描范
围２θ为５～８０°。

全谱直读电感耦合等离子发射光谱仪（ＩＣＰ）用于
测试矿样中各种常量和微量元属的定性及定量分析。

型号为 Ｏｐｔｉｍａ４３００ＤＶ，美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司。波长
范围：１６５～７８２ｎｍ，光谱分辨率：０．００６ｎｍ（２００ｎｍ
处）。

２．２　选矿试验方法

因黄铜矿与镍黄铁矿、磁黄铁矿可浮性相近，为了

降低铜精矿产品中的镍损失，且实现铜镍金属的综合

回收，浮选采用优先浮选—混合浮选联合工艺。优先

浮选直接得到镍含量较低的铜精矿，混合浮选用于降

低尾矿中的铜镍损失并得到用于冶炼低冰镍的铜镍混

合精矿。浮选以单因素条件法进行试验研究，分别探

究磨矿条件、药剂种类、药剂用量及矿浆碱度对各浮选
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产物的影响，最终得到高品级铜精矿和冶炼成本相对

较低的铜镍混合精矿。

强磁选方法用于从铜精矿中分离出磁性矿物磁黄

铁矿和镍黄铁矿，其目的在于进一步降低铜精矿中的

镍损失。强磁选机型号为 ＸＣＳＱ－５０×７０湿式磁选
机，搅拌速率为４００ｒ／ｍｉｎ，给矿流速为１０－４ｍ３／ｓ。弱
磁选机采用ＸＣＳＱ弱磁选机，转速６０ｒ／ｍｉｎ。

３　选矿试验结果

３．１　铜优先浮选试验结果

３．１．１　磨矿细度试验

选择磨矿细度为 －０．０７４ｍｍ分别占 ７０．６％、
７５．４％、８１．２％和９０．６％，助磨剂采用碳酸钠，用量为
４７００ｇ／ｔ。以水玻璃和ＣＭＣ作为抑制剂，用量分别为
３００ｇ／ｔ和１２５ｇ／ｔ。捕收剂采用 ＹＳ８５０和丁基黄药 －
丁铵黑药组合捕收剂。试验流程及药剂制度见图１，
试验结果见图２。

图１　磨矿细度试验流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｔｅｓｔｓ

图２　磨矿细度试验结果
Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

由图２可知，随着磨矿细度的增大，铜镍回收率上

升，但同时铜的品位也随之下降，结合工艺矿物学铜镍

的粒度分布以及单体解离检测的结果表明，选择较细

的磨矿细度有利于提高铜镍分选效率。磨矿细度选择

－０．０７４ｍｍ含量在８１．２％较为合适。

３．１．２　捕收剂种类试验

由于铜矿物与镍矿物有较为接近的可浮性，相关

常规药剂的应用研究较多，本节试验主要对比工业实

践捕收性能较好的 Ｚ－２００和新型捕收剂 ＹＳ８５０对优
先选铜的选择性和捕收效果。Ｚ－２００化学成分为Ｏ－
异丙基－Ｎ－乙基硫逐氨基甲酸，ＹＳ８５０为新疆有色金
属研究所自主研发药剂。为探究两种捕收剂优先选铜

时对铜的捕收性能，在铜粗选段只添加捕收剂并加入

一段扫选，流程一次粗选一次扫选一次精选。试验流

程见图３，试验结果见表７。

图３　捕收剂种类试验流程
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｐｐｅｒｓｅｌｅｃｔｉｖｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｃｏｌｌｅｃｔｏｒｔｙｐｅｔｅｓｔｓ

表７　捕收剂种类试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ７　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｙｐｅｓｏｆｃｏｐｐｅｒｓｅｌｅｃｔｉｖｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｃｏｌｌｅｃ
ｔｏｒｓ

捕收剂

／（ｇ·ｔ－１）
产品 产率

品位

Ｃｕ Ｎｉ

回收率

Ｃｕ Ｎｉ

ＹＳ８５０
３９

铜精矿 ７．７０ ９．９８ ３．１２ ８０．０６ ３６．３８

中矿 ０．８０ ５．８６ ３．０５ ４．８９ ３．７２

尾矿 ９１．５０ ０．１５ ０．４３ １５．０５ ５９．９０

原矿 １００．００ ０．９６ ０．６６ １００．００ １００．００

Ｚ－２００
３９

铜精矿 ５．７４ １０．０４ １．９１ ５８．８３ １６．９２

中矿 ８．３２ ３．２１ ３．６２ ２７．２３ ４６．４１

尾矿 ８５．９４ ０．１６ ０．２７ １３．９４ ３６．６７

原矿 １００．００ ０．９８ ０．６５ １００．００ １００．００

　　由表７可知，采用 ＹＳ８５０捕收剂，铜精矿铜品位
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９９８％，铜回收率为８０．０６％，镍回收率３６．３８％。在
Ｚ－２００作为捕收剂的情况下，铜精矿铜品位１０．０４％，
铜回收率５８．８３％，镍回收率１６．９２％。ＹＳ８５０表现出
更好的捕收性，Ｚ－２００具有良好的铜选择性，为确保
全流程粗选段的铜回收率，后期试验粗选段采用捕收

性能较好的ＹＳ８５０作为捕收剂。

３．１．３　抑制剂种类试验

为了降低铜精矿中镍损失率，本节试验探究不同

抑制剂对含镍矿物的抑制效果，选取六偏磷酸钠、３０１０
和ＪＳ作为试验抑制剂，３０１０与 ＪＳ均为新疆有色金属
研究所生产的黄铁矿和镍黄铁矿抑制剂。试验流程及

药剂制度见图４，试验结果见表８。

图４　铜优先浮选中抑制剂种类试验流程
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｎｈｉｂｉｔｏｒｔｙｐｅｔｅｓｔｓｉｎｃｏｐｐｅｒｓｅｌｅｃｔｉｖｅｆｌｏｔａｔｉｏｎ

表８　铜优先浮选中抑制剂种类试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｈｉｂｉｔｏｒｔｙｐｅｔｅｓｔｓｉｎｃｏｐｐｅｒｓｅｌｅｃｔｉｖｅｆｌｏｔａｔｉｏｎ

抑制剂

／（ｇ·ｔ－１）
产品 产率

品位

Ｃｕ Ｎｉ

回收率

Ｃｕ Ｎｉ

六偏磷酸钠

铜精矿 １．２８ １７．８３ ０．９６ ２３．３９ １．９１

铜中矿 ５．８３ １０．５７ ３．７８ ６３．２６ ３４．３６

尾 矿 ９２．８９ ０．１４ ０．４４ １３．３５ ６３．７３

原 矿 １００．００ ０．９７ ０．６４ １００．００ １００．００

３０１０

铜精矿 ４．０９ １８．８９ １．４１ ７９．８３ ９．１７

铜中矿 ７．５２ ０．９５ ３．１３ ７．３８ ３７．４３

尾 矿 ８８．３９ ０．１４ ０．３８ １２．７９ ５３．４１

原 矿 １００．００ ０．９７ ０．６３ １００．００ １００．００

ＪＳ

铜精矿 ３．８３ ２０．４１ ０．７６ ８１．４５ ４．７８

铜中矿 ２．３５ １．１９ １．１３ ２．９１ ４．３６

尾 矿 ９３．８２ ０．１６ ０．５９ １５．６４ ９０．８６

原 矿 １００．００ ０．９６ ０．６１ １００．００ １００．００

　　表８结果显示，采用六偏磷酸钠为抑制剂时，铜精
矿中镍损失率最低，但铜回收率仅有２３．３９％，说明六
偏磷酸钠对铜镍矿物均有较强的抑制作用；３０１０抑制
剂对铜镍分离具有一定的效果，但铜精矿中镍损失率

达９．１７％；采用ＪＳ抑制剂铜精矿品位２０．４１％，铜回收
率达８１．４５％，同时镍品位０．７６％，镍损失４．７８％。以
上试验结果表明，选用 ＪＳ抑制剂对铜镍分离效果最
好。

３．１．４　抑制剂用量试验

探究ＪＳ用量对选矿产品指标的影响，试验流程及
药剂制度见图４，试验结果见图５。

图５　ＪＳ抑制剂用量试验结果
Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＪＳｉｎｈｉｂｉｔｏｒｄｏｓａｇｅｔｅｓｔｓ

由图５可知，随着 ＪＳ用量的增加，铜精矿中铜品
位逐步提高，铜回收率逐渐降低，铜精矿中镍损失率逐

步减少，说明ＪＳ用量越大，对镍矿物的抑制效果越强，
当其用量达到１００ｇ／ｔ时，铜精矿铜品位达２４．０５％，镍
品位０．５４％，铜回收率降至５３．６６％，继续增大ＪＳ用量
至１２０ｇ／ｔ，得到铜品位２５．９４％、镍品位０．３４％、铜回
收率４０．１７％的铜精矿。结果表明，当 ＪＳ用量为１００
ｇ／ｔ时，继续增加用量虽然能进一步降低铜精矿中的镍
含量，但是会导致铜的大量损失。后续试验 ＪＳ抑制剂
用量选择１００ｇ／ｔ。

３．２　铜精矿磁选试验

由以上试验结果可知，铜优先浮选可将铜精矿中

的镍降至０．６％以内。但工艺矿物学研究结果表明，
黄铜矿、镍黄铁矿和磁黄铁矿的单体解离度较好，均在

８２．６％以上，且黄铜矿与镍黄铁矿的连生比例仅在
１．６％左右，在该粒度条件下浮选过程易发生气泡夹带
镍矿物上浮。又因黄铜矿和镍黄铁矿、磁黄铁矿可浮

性差别较小。通过铜精矿再磨以及调整药剂制度进一

步降低铜精矿中镍含量可能作用不大，因铜精矿中存
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在有较多的镍黄铁矿和磁黄铁矿，故拟定采用磁选工

艺进一步降低铜精矿中的镍含量。

３．２．１　磁选流程对比试验

探究了先浮选后磁选和先磁选后浮选对铜精矿选

矿结果的影响。磁场磁感应强度为９６０ｋＡ／ｍ试验流
程见图６，试验结果见表９。

图６　磁选流程对比试验流程
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔｓ

由表９可知，铜优先浮选获得的铜精矿镍品位为
０．６５％，经一次浮选精选和一次磁选后铜精矿铜品位
２５．０７％，镍品位降至０．１８％，铜回收率达５３．２６％，镍
的损失率仅为０．３２％，这说明采用磁选是能够进一步
降低铜精矿中的镍含量。结果显示，在磁场磁感应强

度为９６０ｋＡ／ｍ条件下，先浮选后磁选流程获得的铜精
矿指标较为理想。此时获得的磁选尾矿（中矿１＋中
矿２）的产率为２．１１％，铜和镍品位分别为１０．９８％和
１．１０％，铜和镍的回收率分别为２４．５０％和３．７１％，可
与铜镍混合浮选精矿合并作为生产低冰镍的给料。

表９　磁选流程对比试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

流程条件

／（ｋＡ·ｍ－１）

产品

名称
产率

品位

Ｃｕ Ｎｉ
回收率

Ｃｕ Ｎｉ

先磁选

后浮选

９６０

铜精矿 １．３９ ２５．８４ ０．１５ ３７．６１ ０．２２
中矿２ ０．２０ １４．３７ １．７２ ３．０４ ０．５５
中矿１ ３．０４ １１．９９ ０．７１ ３８．２９ ３．４４
尾 矿 ９５．３７ ０．２１ ０．６３ ２１．０６ ９５．７９
原 矿 １００．００ ０．９５ ０．６３ １００．００ １００．００

先浮选

后磁选

９６０

铜精矿 ２．０２ ２５．０７ ０．１８ ５３．２６ ０．３２
中矿２ ０．６３ １４．５６ １．８６ ９．７３ １．８７
中矿１ １．４８ ９．４５ ０．７８ １４．７７ １．８４
尾 矿 ９５．８７ ０．２２ ０．６３ ２２．２４ ９５．９７
原 矿 １００．００ ０．９５ ０．６３ １００．００ １００．００

３．２．２　磁场磁感应强度试验

探究不同磁场磁感应强度条件下，获得的铜精矿

回收率和镍含量，试验流程见图６，试验结果见图７。

图７　磁场强度试验结果
Ｆｉｇ．７　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

由图７可知，随着磁场磁感应强度的增加，精矿铜
品位提高，铜回收率降低，镍品位随之降低，这是因为

镍黄铁矿与黄铜矿实现进一步分离，且黄铜矿比磁化

系数为（５７．８１～５２．６０）×１０－９ｍ３／ｋｇ，在高磁场磁感
应强度条件下易损失于磁性矿物中。当磁场磁感应强

度提高至１２００ｋＡ／ｍ时，铜精矿中的镍含量没有呈现
继续降低趋势，且铜回收率降低至４０％以下。所以选
择最佳磁场磁感应强度为９６０ｋＡ／ｍ。最终得到铜品
位２５．０７％、镍品位０．１８％、铜回收率为５３．２６％的铜
精矿。

３．３　铜优先浮选尾矿铜镍混合浮选试验

３．３．１　捕收剂种类试验

为了降低优先浮选尾矿中的铜镍损失并得到用于

冶炼低冰镍的铜镍混合精矿，进行了铜镍混合浮选试
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验，探究不同捕收剂组合使用方案对混合浮选指标的

影响，试验流程见图８，试验结果见表１０。

图８　混合浮选试验流程
Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｐｐｅｒ／ｎｉｃｋｅｌｂｕｌｋｆｌｏｔａｔｉｏｎ

表１０　混合浮选试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１０　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｐｐｅｒ／ｎｉｃｋｅｌｂｕｌｋｆｌｏｔａｔｉｏｎ

组合捕收

剂种类

产品

名称

产率 品位

Ｃｕ Ｎｉ

回收率

Ｃｕ Ｎｉ

丁铵黑药

＋ＹＳ８５０

铜精矿 ４．５１ １６．４５ ０．５６ ７６．６１ ３．９９

铜镍混精Ⅰ ９．２６ １．２６ ４．４７ １２．０５ ６５．４５

铜镍混精Ⅱ １０．９８ ０．５２ １．２８ ５．９０ ２２．２３

尾 矿 ７５．２４ ０．０７ ０．０７ ５．４４ ８．３３

原 矿 １００．００ ０．９７ ０．６３ １００．００ １００．００

丁铵黑药

＋戊基黄药

铜精矿 ４．４０ １６．７８ ０．５９ ７７．５３ ４．１１

铜镍混精Ⅰ ９．９９ ０．９１ ４．０５ ９．５４ ６４．０４

铜镍混精Ⅱ ９．０３ ０．７７ １．３８ ７．３０ １９．７２

尾 矿 ７６．５９ ０．０７ ０．１０ ５．６３ １２．１３

原 矿 １００．００ ０．９５ ０．６３ １００．００ １００．００

丁基黄药

＋丁铵黑药

铜精矿 ４．１３ １８．３４ ０．５７ ７７．６１ ３．８３

铜镍混精Ⅰ ９．２０ １．３４ ４．５２ １２．６２ ６７．６２

铜镍混精Ⅱ ６．６７ ０．８３ １．６７ ５．６７ １８．１３

尾 矿 ８０．００ ０．０５ ０．０８ ４．１０ １０．４１

原矿 １００．００ ０．９８ ０．６１ １００．００ １００．００

　　由表１０可知，从回收率结果得知，三种组合捕收
剂对铜矿物的捕收性能相差不大，对镍矿物的捕收效

果丁基黑药和 ＹＳ８５０组合最佳，铜总回收率９４．５６％、
镍总回收率９１．６７％，且一次粗选就能得到镍品位较
高的铜镍混合精矿Ⅰ。捕收剂采用丁铵黑药和 ＹＳ８５０
组合。

３．３．２　硫酸铜用量试验

以铜镍混合精矿Ⅰ中铜、镍品位和回收率为判断
依据，探究活化剂硫酸铜用量对铜、镍矿物回收效果的

影响。试验流程见图８，试验结果见图９。

图９　硫酸铜用量试验结果
Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆａｔｅｄｏｓａｇｅ

由图９可知，随硫酸铜用量的增加，混合精矿Ⅰ中
的铜和镍的回收率均呈上升趋势，品位均波动较小。

当硫酸铜用量增加至３００ｇ／ｔ时，铜、镍回收率开始下
降，说明硫酸铜过量，对矿浆中的硫化矿物起到了抑制

作用。所以硫酸铜最佳用量为３００ｇ／ｔ。

３．４　全流程闭路试验

在条件试验及开路试验基础上，采用铜优先浮

选—铜优先浮选铜精矿磁选—铜优先浮选尾矿铜镍混

合浮选联合流程，其目的在于增加用于生产低冰镍的

铜镍混合精矿，以降低尾矿铜镍损失。全流程闭路试

验流程见图１０，试验结果见表１１。
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图１０　闭路工艺流程
Ｆｉｇ．１０　Ｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔ

表１１　闭路试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１１　Ｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

产品 产率
品位

Ｃｕ Ｎｉ
回收率

Ｃｕ Ｎｉ
铜精矿 １．７８ ２６．８０ ０．１９ ５４．０８ ０．５５

铜镍混精矿 １３．９１ ２．５３ ３．５７ ３８．６９ ８１．５５
尾 矿 ８４．３１ ０．１０ ０．１３ ７．２３ １７．９０
原 矿 １００．００ ０．９１ ０．６１ １００．００ １００．００

　　由表 １１可知，闭路试验获得了铜精矿铜品位
２６．８０％、回收率 ５２．０８％、含镍 ０．１９％和铜品位
２．５３％、镍品位３．５７％、铜和镍回收率分别为３８．６９％
和８１．５５％的铜镍混合精矿。全流程铜总回收率
９０．７７％，镍总回收率８２．１０％。精矿产品 ＩＣＰ多元素
分析，结果分别见表１２和表１３。

表１２　铜精矿ＩＣＰ多元素分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１２　ＩＣＰｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｐｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ
元素 Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ ＭｇＯ Ｆｅ
含量 ２６．４３ ０．１８ ０．１５ ０．０５ ２．３２ ２７．４
元素 Ａｓ Ｓ Ｃｏ Ａｕ Ａｇ

含量 ０．０３ ２９．１１ ０．０２ １．７７ ８１．０

　　注：Ａｕ和Ａｇ含量单位为ｇ／ｔ。

表１３　铜镍混合精矿ＩＣＰ多元素分析结果
Ｔａｂｌｅ１３　ＩＣＰｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｐｐｅｒｎｉｃｋｅｌｍｉｘｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ
元素 Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ ＭｇＯ Ｆｅ
含量／％ ２．６１ ３．５９ ０．０１ ０．０３ １．４８ ４５．１１
元素 Ａｓ Ｓ Ｃｏ Ａｕ Ａｇ

含量／％ ０．０１ ３８．５５ ０．２１ ０．２６ ２１．４３

　　注：Ａｕ和Ａｇ含量单位为ｇ／ｔ。

由表１２可知，铜精矿Ｃｕ含量为２６．４３％，Ａｓ含量
小于０．２％，Ｐｂ和 Ｚｎ总含量未超过５％，ＭｇＯ含量小
于３％，属二级品铜精矿。

由表１３可知，铜镍混合精矿，达到低冰镍冶炼入
料要求，铜镍混合精矿进入电炉冶炼形成低冰镍，低冰

镍经转炉吹炼转变成人造高冰镍矿石，用于再磨再选，

或直接作为产品出售。

４　结论

（１）新疆某地铜镍矿石含铜０．９８％，含镍０．６４％，
均以硫化相赋存于矿石中，脉石矿物以硅酸盐矿物为

主，以辉石、长石和黑云母较多，其次为橄榄石和绿泥

石等。矿石中镍铜矿物多以独立的矿物集合体形式赋
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存，镍铜矿物紧密共生形成的硫化物集合体占比低，这

两种矿物均与磁黄铁矿共生紧密。

（２）采用铜优先浮选—铜优先浮选铜精矿磁选—
铜优先浮选尾矿铜镍混合浮选联合流程，最终得到 Ｃｕ
品位２５．４３％、回收率 ５２．０８％、Ｎｉ品位 ０．１９％、ＭｇＯ
含量 ２．３２％的铜精矿，镍品位 ３．５７％、镍回收率
８１５５％、含铜２．５３％的铜镍混合精矿；全流程铜总回
收率９０．７７％，镍总回收率８２．１０％。

（３）目前铜镍矿石选矿工艺多为铜镍混合浮选，
该新型高效的铜镍综合回收流程提高了新疆某铜镍矿

的综合利用率和铜精矿品级，降低后续铜镍冶炼成本，

对工业生产有着重要意义。
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