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蛇纹石型硫化铜镍矿浮选研究进展
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(江西理工大学江西省矿业工程重点实验室，江西赣州341000)

摘要：含蛇纹石脉石的硫化铜镍矿是我国镍资源的主要来源。蛇纹石质软，易泥化，在硫化铜镍矿浮选常

用的弱碱性pH区问，脉石矿物蛇纹石表面荷正电，而硫化矿物表面荷负电，二者之间存在较强的静电吸引作

用，容易发生异相凝聚。异相凝聚导致蛇纹石矿泥罩盖在硫化矿物表面，抑制了硫化矿物的浮选。脱附硫化

矿物表面罩盖的蛇纹石矿泥是提高该类型硫化铜镍矿回收率的关键。脱附罩盖矿泥的方法有化学脱附法和

物理脱附法。化学脱附法是利用六偏磷酸钠、碳酸钠、羧甲基纤维素、水玻璃等化学药剂改变蛇纹石表面电

性，使蛇纹石与硫化矿物之间的相互作用由吸引变为排斥，从而消除蛇纹石对硫化矿物的抑制作用。物理脱

附法是利用流体力场和超声外场的作用脱附硫化矿物表面罩盖的蛇纹石矿泥，消除蛇纹石对硫化矿物的抑

制作用。根据该类型硫化铜镍矿的矿石特点及相关理论研究开发的酸法浮选、脱泥浮选等浮选技术，取得了

较好的选别效果。
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镍矿资源主要有硫化镍矿、氧化镍矿和海底结

核三种。由于经济技术条件的限制，目前红土镍矿

和海底结核尚不能大规模开发利用，硫化镍矿是当

今利用的最主要镍矿资源类型。世界镍资源基础储

量共1．4亿t，其中硫化镍矿资源只占30％，但是由

于硫化镍矿资源品质好，工艺技术成熟，目前世界上

59％的镍产量来源于硫化镍矿¨。2J，世界著名的硫

化铜镍矿床，如中国的金川镍矿、俄罗斯的诺里尔斯

克镍矿、加拿大的萨德贝里镍矿、澳大利亚的卡姆巴

尔达镍矿，形成均与基性或超基性岩岩浆作用有关。

与基性超基性岩有关的硫化铜镍矿石中的脉石矿物

主要为橄榄石、蛇纹石、辉石、滑石、绿泥石等。由于

蛇纹石硬度小，易泥化，对硫化镍矿物的浮选起负面

影响。因此，蛇纹石与硫化镍矿物的有效分离是镍

矿石浮选的关键。

1 蛇纹石对硫化矿物浮选的影响

蛇纹石是一种层状构造的含镁硅酸盐矿物，主

要由橄榄石、辉石蚀变而成，其理论化学组成为：

MgO 43．6％，Si02 43．3％，H20 13．1％卜1，有时发生

Fe和Ni取代Mg而生成少量的FeO、Fe203、NiO等。

蛇纹石最常见的颜色为绿色，深浅不等，也有呈白

色、浅黄色、灰色、蓝绿色或褐黑色者。摩氏硬度为

2．5～4．0，相对密度为2．2—3．6p1。

蛇纹石属于1：1型层状硅酸盐矿物，其结构单

元层由硅氧四面体层与镁氧八面体层按1：1比例

连接而成【6—7i。硅氧四面体在结构单元层中相互连

接形成网状结构层，层中所有的硅氧四面体朝向一

方，与镁氧八面体层相连。在镁氧八面体层中，一个

方向上每三个羟基中的两个被硅氧四面体角顶的氧

代替，四面体中的si4+被四个02一围绕，而八面体中

的M92+被两个02一和四个OH一离子围绕旧。1引。蛇纹

石晶体结构中八面体内部靠离子键连接，四面体内

部靠共价键连接，四面体层与八面体层之间的连接

也为离子键，但它比八面体层内的离子键要弱。与

八面体中的阳离子Mg结合的键基本上是离子性

的，键弱，而与四面体中的阳离子Si结合的键具有

共价性，键强。蛇纹石的断裂面上存在不饱和Si一0一
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Si、0一Si．0、含镁键等，使蛇纹石具有很高的化学活

性‘tl-12 3。

当蛇纹石置于溶液中时，表面会发生不等量溶

解，镁氧八面体层中的OH一优先溶解，而M92+留在

蛇纹石表面，使其电点较高¨3|。在硫化铜镍矿浮选

的常用pH值区间(pH一9)，硫化矿物表面荷负电，
而蛇纹石表面荷正电。蛇纹石通过静电吸引作用附

着于硫化矿物表面形成矿泥覆盖层，阻碍了镍黄铁

矿与气泡的接触，抑制了镍黄铁矿浮选¨4’1 6|。

2蛇纹石从硫化矿物表面上的脱附

常用的从硫化矿物表面上脱附蛇纹石矿泥的方

法有物理脱附法和化学脱附法。
2．1 蛇纹石矿泥物理脱脱方法

为缩短浮选所需时间及降低浮选药剂消耗，浮

选前通常需要在搅拌桶内对矿浆进行搅拌调浆。

Bulatovic【"1将浮选前的强搅拌过程称之为高强度调

浆，并研究了高强度调浆对细粒铜锌矿、铜镍矿和铜

矿浮选的影响，发现高强度调浆能够显著提高矿物

的浮选回收率和精矿品位。Engel等¨副研究了高强
度调浆对西澳大利亚硫化铜镍矿浮选的影响，发现

高强度调浆显著调高了镍矿物的浮选回收率。调浆

速度越快，调浆时间越长，硫化镍矿物浮选速率和回

收率越高。Feng等¨引研究发现高强度调浆能够提

高金川硫化铜镍矿的选别指标。

对高强度调浆改善矿物浮选行为的机理的研究

很多。Sun等Ⅲ1认为在强搅拌条件下，疏水的微细

颗粒发生碰撞，并形成疏水聚团，是高强度调浆提高

微细粒闪锌矿浮选回收率的主要原因。Farrow

等【2叫认为高强度调浆作用下细颗粒镍黄铁矿将形

成镍黄铁矿聚团，容易上浮进入精矿。Chenm。231认

为高强度调浆能够脱附镍黄铁矿表面的蛇纹石矿

泥，调浆强度越强，调浆时间越长，脱附的矿泥数目
越多。

将矿浆直接放人超声场中，控制超声频率和超

声时间，可以使矿物颗粒充分分散Ⅲ]。AldrichⅢ]

研究了超声波对硫化矿浮选的影响，发现超声波预

处理能提高硫化矿物的疏水性和脉石矿物的亲水

性，增加浮选过程的选择性。Mason等[26 3认为超声

波分散矿物颗粒的作用机理包括两个方面：一方面

是超声波在矿浆中以驻波的形式传播，使微细矿物

颗粒受到周期性的拉伸和压缩作用；另一方面是超

声波在矿浆中能够产生“空化”作用，从而使颗粒分

散。Feng等旧列认为超声波通过三个方面的作用改

善矿物的浮选效果：首先是通过超微束作用产生湍

流使颗粒运动加剧；第二是空化作用；第三是气泡兼

并产生超音速射流作用于粗颗粒矿物表面的微细颗

粒，使其脱附。

2．2蛇纹石矿物化学脱附方法

矿泥化学脱附方法是生产中广泛应用在矿浆中

加人化学分散剂，使其与矿物颗粒表面作用，改变矿

物颗粒的表面性质，实现颗粒的分散ⅢJ。化学脱附

方法的作用机理主要有以下三种Ⅲo：

(1)改变矿物颗粒的表面电性，增大颗粒间的

静电排斥作用力；

(2)大分子分散剂吸附在矿物颗粒表面，产生

较强的位阻排斥作用力；

(3)增强颗粒表面亲水性，提高颗粒间的水化

排斥作用力。

常用的化学分散剂主要有碳酸钠、六偏磷酸钠、

水玻璃和羧甲基纤维素∞0|。

碳酸钠是一种强碱弱酸盐，在水溶液中能够发

生电离及水解反应，使溶液显碱性并具有一定的pH

值缓冲能力【311。碳酸钠能够与矿浆中的Ca“、M92+

离子发生沉淀反应，起到软化水质的作用，在选矿领

域作为pH值调整剂和分散剂得到广泛应用。冯博

等∞21研究发现，碳酸盐水解生成的荷负电的co；一

能够吸附在蛇纹石表面，改变蛇纹石表面电性，从而

对蛇纹石与黄铁矿混合矿起到分散作用，减弱蛇纹

石对黄铁矿的抑制作用。

六偏磷酸钠是一种分子量较大的链状磷酸盐，

在浮选中广泛用作矿泥分散剂和抑制剂∞3。36。。六

偏磷酸钠能与蛇纹石表面的镁离子发生络合反应，

生成稳定的亲水络合物，从而抑制蛇纹石的上浮。

吸附在蛇纹石矿泥表面的六偏磷酸钠还能改变蛇纹

石表面电位，使蛇纹石表面电性由正变负，消除蛇纹

石对镍黄铁矿的抑制作用∞7。381。六偏磷酸钠还能

溶解镍黄铁矿表面的羟化镁薄膜，提高镍黄铁矿的

可浮性¨9l。张英等【柏1研究了六偏磷酸钠在某硫化

铜镍矿浮选中的作用，发现六偏磷酸钠能够显著提

高选矿指标。

水玻璃是是一种水溶性硅酸盐，由二氧化硅与

碱金属氧化物按不同比例反应生成【41。。水玻璃在

水溶液中能够发生水解反应，使水溶液呈碱性，反应

生成的Nail3Si04，容易聚合生成Na2H4Si207，并进

而形成聚合多硅酸盐H2I。溶液中存在的各种硅酸
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盐单体和聚合物能够与矿物作用，改变矿物表面性

质，有效的分散和抑制脉石矿物M3埘J。水玻璃吸附

在蛇纹石表面，能阻止黄铁矿表面蛇纹石矿泥罩盖

现象的发生，改善黄铁矿浮选【45』。

羧甲基纤维素(CMC)是一种具有较长烃链和

许多羟基、羧基基团的高分子聚合物，是常用的疏水

脉石的抑制剂Ⅲ1，同时对脉石矿泥具有分散作用。

李治华∽¨研究发现CMC能够降低镍黄铁矿表面蛇

纹石矿泥覆盖层的密度。Pietrobon等人m1认为

CMC通过分子中的羟基和羧基与氧化镁矿物发生

作用，消除了矿物颗粒间的相互吸引作用，消除了矿

泥对硫化矿物浮选的影响。冯博H引等人研究发现

羧甲基纤维素能够分散蛇纹石与黄铁矿混合矿，恢

复被蛇纹石抑制的黄铁矿的可浮性。

3 蛇纹石型硫化铜镍矿浮选技术研究

酸法浮选工艺。研究发现"¨，酸性pH值条件

下浮选时铜镍矿物的浮选回收率明显高于中性和碱

性pH值条件【50；。酸性pH值可以阻止镍黄铁矿等

硫化矿物表面形成氧化膜，增加其可浮性；在酸性

pH值条件下，硅酸盐脉石与硫化矿物表面电性相
同，不会发生异相凝聚，减轻了脉石矿泥对有用矿物

浮选的影响"2|。虽然酸法浮选能够改善硫化铜镍

矿的浮选指标，但矿浆中存在的碳酸盐及酸溶性硅

酸盐能与酸反应，消耗大量酸，使选矿成本较高，如

芬兰希土拉镍矿为将粗选矿浆pH值保持在4～

4．5，每吨原矿耗酸高达33．2 kgp“。

脱泥一浮选工艺。硫化铜镍矿石中的硅酸盐脉

石质软，易泥化。矿泥不仅消耗浮选药剂，干扰有用

矿物浮选，还容易通过泡沫夹带进入精矿¨4|。因

此，对于矿物组成简单的硫化铜镍矿石，采用脱泥浮

选或者泥砂分别处理工艺，能够提高浮选回收率，降

低浮选药剂用量”5I。我国云南金平镍矿在浮选前

使用MIBC作为起泡剂进行预先脱泥，避免了浮选

过程中矿泥增大矿浆黏度，在粗粒硫化矿物表面形

成矿泥罩盖等现象，提高了浮选指标¨6|；我国甘肃

金川镍矿在处理露天矿石时，将两段磨矿浮选后得

到的尾矿进行脱泥浮选，可以得到镍品位2．5％，回

收率3％的精矿【5 7。。脱泥过程中，部分有用矿物损

失在矿泥中，会降低有用矿物回收率，同时脱泥工艺

流程复杂、操作困难，资金和人员投人较多。因此，

脱泥一浮选工艺适用于矿泥含量高，且矿泥对有用

矿物浮选影响较大的矿石。

阶段磨矿阶段选别流程。硫化铜镍矿矿物嵌布

类型多样，通常存在块状、海绵晶铁状和细粒浸染状

等不同构造共存的现象，因此，利用矿石的这种特性

采用阶段磨矿和阶段选别流程可以减少矿石的过粉

碎b8|。澳大利亚温达拉选厂采用了两段磨矿流程，

提高了选矿指标。中南大学在进行金川二矿区富矿

石浮选研究时，通过两磨两选、中矿粗精矿再磨的工

艺流程取得了较好的选别指标"引。

闪速浮选工艺。闪速浮选是一种快速回收粗粒

级有用矿物的浮选技术㈣J。在磨矿分级回路中处

理磨机的返砂，优先浮选已经单体解离的粗颗粒金

属矿物或含金属矿物较多的连生体，直接获得精矿

产品，实现早收多收，闪速浮选尾矿则返回磨矿作业

处理。闪速浮选能减少有用矿物在矿泥中的损失，

降低循环负荷，提高磨机的处理能力M1。。芬兰奥托

昆普公司的瓦玛拉选矿厂，采用SK一80闪速浮选机

处理球磨机水力旋流器的底流，与不用闪速浮选机

相比，精矿镍品位提高5．37％，氧化镁含量降低

4％，一0．074 mm粒级含量比普通精矿低38％。金

川硫化铜镍矿选矿厂进行了闪速浮选工业试验，获

得了较好的指标，与不用闪速浮选机相比，镍、铜回

收率分别提高1．32％和0．75％，一0．074 mm粒级含

量比普通精矿低32％。

4 结 论

(1)在硫化铜镍矿浮选常用的弱碱性pH值区
间，蛇纹石与硫化镍矿物表面电性相反，存在较强的

静电吸引作用，容易发生异相凝聚。蛇纹石通过异

相凝聚作用附着在硫化矿物表面，抑制了硫化矿物

的浮选。

(2)六偏磷酸钠、羧甲基纤维素等药剂可以改

变蛇纹石表面电性，消除蛇纹石对硫化镍矿物的抑

制作用。流体外场和超声外场也可以脱附硫化矿物

表面上罩盖的蛇纹石矿泥，提高被蛇纹石抑制的硫

化矿物的浮选回收率。

(3)根据蛇纹石型硫化铜镍矿的矿石特点，可

以采用酸法浮选、脱泥浮选等浮选技术，取得了较好

选别指标。
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Research Status of Methods of Recovery of the Gold

Ore Containing Antinomy

Yang Zixuan，Xie Xian，Tong Xiong，Meng Qi，Hou Kai，Lv Haozi

(State Key Laboratory of Complex Nonferrous Metal Resources Clean Utilization，

Faculty of Land Resource Engineering，Kunming University of Science and Technology，

Yunnan Province Engineering Research Center for Reutilization of Metal Tailings Resources，

Kunming Yunnan，China)

Abstract：The distribution and characteristics of the gold ore containing antimony was briefly introduced in this pa—

per．Several main recovery methods were reviewed to so]ve the problems of the gold containing antimony，including

flotation process，roasting method，biological method，chemical alkali leaching method，strengthening leaching meth·

od．The advantage and disadvantage were also pointed out．The key of strengthening pretreatment and united appli—

cation was put forward in the future research．

Keywords：The gold containing antimony；Roasting；Chemical alkali leaching；Biological oxidation；Strengthening

leaching

零苕均莽g譬雾苒鱼牙啦莽舀警器葛黾努曲泌茜分零省分零连$秘零搴零秘鹬祭鹕a$_笞譬莽g譬雾蔷鱼努电器高鼠牙弛莽g啦器茸譬零甾＆零选薄笞Vg氧

(上接10页)

The Development of Flotation for Serpentine Type Nickel Sulfide Ore

(Jiangxi

Feng Bo，Wang Huihui，Luo Xianping

University of Science and Technology，Jiangxi Province Key Laboratory of Mining Engineering，

Ganzhou，Jiangxi，China)

Abstract：The nickel sulphide ores that containing serpentine gangue are the major source of nickel resources in

china．Serpentine is soft and easy to slime．In the weak alkaline pH range where nickel sulfide ore flotation common—

ly used，serpentine surface is positively charged and sulfide mineral surface is negatively charged．Strong electrostat—

ic attraction exists between the two minerals．which result in heterogeneous agglomeration．Heterogeneous agglomera—

tion leads to the formation of serpentine slime coating on the sulfide mineral surfaces and to depresses the flotation

of sulfide minerals．Desorption of slime from sulfide mineral surface is the key to improve the ore recovery．Methods

that desorption the slime include chemical desorption method and physical desorption method．Chemical desorption

method use sodium phosphate，sodium carbonate，carboxymethyl cellulose，water glass to change serpentine surface

electricity，SO the interactions between the serpentine and sulfide minerals change from attracting to rejection，SO as

to eliminate the depression effect of serpentine on sulfide minerals．Physical desorption method is use fluid force

field and ultrasonic field to desorption slime and eliminate the depression effect of serpentine on sulfide minerals．

According to the nickel sulphide ore characteristics and the related theoretical research，the method of acid flota—

tion，desliming flotation were developed and achieved good separation effect．

Keywords：Serpentine；Nickel ore；Slime coating；Flotation
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