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摘　要：从矿石特性、选矿工艺、选矿药剂等方面对目前硫化铜镍矿选矿工艺技术现状进行归纳总结，分析了
当前硫化铜镍矿选矿工艺存在的问题，就如何进一步提高硫化铜镍矿综合利用率、有针对性的回收伴生元

素，实现集约化选矿等方面进行了阐述，初步提出硫化铜镍矿选矿技术未来发展的方向和研究内容，为从事

硫化铜镍矿选矿的科技工作者和现场技术管理人员提供参考。
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引 言
镍金属因具有良好的磁性、抗腐蚀性、可延展性

以及可塑性等优势，在军工、机械、航空航天、民用不

锈钢、医疗机械等领域得到了广泛的应用。镍在地

壳中的平均含量为０．０１％，多以化合态形式存在。
镍矿床有铜镍硫化矿矿床、红土矿矿床和风化壳硅

酸镍矿床三种，世界镍资源总量约１．６亿 ｔ，主要分
布在澳洲、北美洲、非洲南部以及东欧部分地区。我

国镍资源总保有储量７８４万 ｔ［１］，主要分布在１８个
省（区），其中甘肃省的储量占全国总储量的

６２．２％，新疆喀拉通克占 ６．８％、云南沅江占
５．９６％、陕西煎茶岭占３．２１％、吉林磐石占２．７２％、
四川会理占０．７％、四川胜利沟占０．５６％、云南金平
占０．３１％、青海化隆占０．１７％。镍矿石可分为硫化
镍矿石和氧化镍－硅酸镍矿石，调查结果表明我国
镍矿石以硫化镍矿石为主［２］。

尽管从氧化矿中提取镍是提高资源利用保障程
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度的重要途径，但由于红土镍矿为氧化矿，存在不易

浮选、需采用冶炼技术、成本高且工艺技术尚不完善

等问题［３］，镍资源开发利用仍然以硫化铜镍矿石为

主，全球镍产量的２／３仍然来自于硫化矿，是镍的重
要来源。硫化铜镍矿石中的矿物组成、性质以及有

用成分决定了硫化镍的选矿工艺基本上均采用浮选

法。随着镍矿的不断开采，难选复杂硫化铜镍矿比

例增加，目的矿物含量变低，且易被氧化，脉石矿物

过粉碎情况严重等问题凸显［４］，资源保障程度降

低［５］，因此系统的总结当前国内外硫化铜镍矿选矿

技术现状非常必要，也为将来提高资源综合利用、探

索铜镍选矿新技术、新方向提供依据。

１　硫化铜镍矿选矿技术现状与生产实
践

１．１　硫化铜镍矿选矿特点
世界上硫化铜镍矿石性质基本相似，主要矿物

由磁黄铁矿、镍黄铁矿、黄铜矿、紫硫镍矿和黄铜矿

等组成，一般共生的矿物有铜镍铁矿、四方硫铁矿、

墨铜矿和方黄铜矿等，一般伴生的矿物有铂族矿物

及少量贵金属。从矿物综合利用角度分析，硫化铜

镍矿选矿技术具有以下特点［６］：（１）硫化矿物集合
体嵌布粒度不均匀；（２）硫化镍矿物易过粉碎，易被
氧化，自然可浮性与硫化铁矿物相似；（３）某些有用
矿物具有磁性，如紫硫镍矿、磁黄铁矿、方黄铜矿及

某些含铂矿物；（４）脉石矿物（大多为蛇纹石、绿泥
石和滑石）易泥化，自然可浮性较好，浮选产出的镍

精矿氧化镁等杂质含量高；（５）目的矿物贫、细、杂
难选问题愈来愈突出。

１．２　工艺矿物学研究
工艺矿物学是指导选矿生产实践的基础，近年

来围绕硫化铜镍矿进行了大量研究。针对金川铜镍

矿石，宋永胜等［７］对主金属镍、铜和钴在流程中的

走向进行了研究，得出金属镍、铜和钴在选矿过程中

分配规律较为一致，选别效果较好，而贵金属的走向

分散，回收率较低的结论。徐莺等［８］对影响镍金属

回收的蛇纹石和滑石易浮选机理进行了分析，提出

在选矿过程中添加抑制剂或调整工艺流程提前抛除

滑石来降低精矿氧化镁含量的措施。李艳峰等［９］

对影响金川二矿区富矿石选矿工艺矿物学因素进行

了研究，针对镍黄铁矿和墨铜矿等矿物工艺特性和

影响选矿工艺的矿物学因素开展了较为详细的研

究，提出了阶段磨矿、阶段选别、强化药剂添加等提

高技术指标的综合措施。唐志中等［１０］对铜镍硫化

物型矿床中金、铂和钯的相态分布情况进行了研究，

结果表明贵金属矿物均为非磁性矿物，主要存在于

非磁性矿物中，这为伴生贵金属回收利用提供了理

论依据。罗立群等［１１］对哈密黄山南铜镍矿的化学

组成、矿物组成、镍主要硫化物的存在形式和嵌布特

征进行了研究，得出该矿石镍铁矿和黄铜矿等主要

矿物镶嵌关系复杂和粒度不均的结论，提出磨矿细

度应适当以减少泥化的建议。伦绍雄等［１２］对广西

融水某硫化铜镍矿结构、镍黄铁矿和黄铜矿等主要

矿物的特征和矿物学因素对选矿的影响进行了研

究，结果表明，矿石中以氧化镍和硅酸镍的形态存在

的镍占２５％，这部分镍在生产中无法回收；镍黄铁
矿和黄铜矿等主要矿物共生紧密，存在铜和镍分离

难的问题。唐敏等［１３］对蛇纹石类脉石矿物在微细

粒铜镍硫化矿浮选行为进行了研究，结果表明，羧甲

基纤维素等药剂对脉石矿物的分散和抑制效果较

好，组合捕收剂对蛇纹石矿物浮选行为影响不明显。

通过工艺矿物学研究，进一步明确了镍、铜和铂族金

属等矿物的固有特性，多维度查证了尾矿中镍和铜

等金属损失的原因和氧化镁等有害元素在选矿过程

中分配规律，分析了一些难选矿石难选的原因，为选

矿工艺的制定和解决生产实际问题提供了理论依

据，也为选矿技术突破提供指导。

１．３　选矿工艺
硫化铜镍矿中矿物集合体嵌布粒度、嵌布关系

以及脉石矿物种类等决定了选矿工艺的制定。目前

生产上主要应用的工艺流程有浮选和磁选—浮选联

合流程，而磁选常作为辅助的选矿方法［１３］，此外，生

物浸出工艺已有被应用到微细粒难选矿石的选矿生

产实例中［１４］。经过上百年的发展，硫化铜镍矿选矿

流程形成了较为明显的特点：（１）以浮选为主，大多
采用“混合—优先”浮选，也有采用磁选—浮选联合

流程（如苏联贝阡加镍公司）；（２）一般采用泥砂分
选与脱泥的措施（如加拿大克拉拉布尔选矿厂）；

（３）阶段磨矿与阶段浮选，个别增加了中矿再选（如
中国金川公司选矿厂）；（４）采用铜镍分离及贵金属
分离工艺（如吉林磐石）［６，１４，１６］。目前混合浮选工艺

在我国硫化铜镍矿选矿中应用最成熟，也最为广泛。

随着矿石资源不断的开采利用，矿石性质愈加

复杂难选，选矿工作者针对矿石的不同特点开展大

量的技术研究工作，开发出新的工艺流程，并应用到
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生产实践中。（１）电化学浮选。赵磊等［１７］对硫化镍

矿浮选电化学进行了研究，提出了通过控制矿浆的

电化学特性，降低铜镍等硫化矿物的氧化速率，以提

高目的矿物回收率。（２）多种浮选工艺。雷梅芬
等［１４］就微细嵌布难选铜镍硫化矿混合浮选、等可浮

选和优先浮选进行了详尽的研究。（３）强化浮选条
件。陈强［１８］利用硫酸铵调整矿浆 ｐＨ至弱酸条件
下对新疆喀拉通克硫化铜镍矿进行浮选，镍和铜回

收率可达 ８２．３３％和 ９３．５１％。（４）重选—浮选工
艺。臧宝安等［１９］对吉林磐石硫化铜镍矿浮选尾矿

采用重选—浮选联合工艺，系统镍回收率提高

１．４６％，铜回收率提高１．２２％。（５）改善流程 ＋新
型药剂。Ｂ·Ｃ·韦利姆等［２０］改进了俄罗斯佩钦加

镍公司粗精再磨浮选流程，采用含硫类调整剂，从硫

化矿物的表面去除硅酸盐，增强了捕收剂附着力，强

化了硫化铜镍矿的浮选。（６）铜镍分离药剂。李建
伟［２１］对铜镍分选技术现状进行了大量研究，提出铜

镍分离亟待解决的问题主要是开发高效浮选药剂或

组合药剂。

１．４　选矿药剂
在以浮选工艺为主的硫化铜镍矿选矿实践中，

选矿药剂发挥着不可或缺的作用，针对某种矿石的

浮选工艺，其使用的药剂几乎决定了选矿技术指标

的好坏。硫化铜镍矿以传统的“硫酸铜 ＋碳酸钠／
硫酸铵＋丁基铵黑药 ＋乙基／丁基／戊基黄药”为基
本药剂制度，随着矿石性质的变化和不同的技术指

标体系以及产品质量要求，制定出不同的药剂组合，

并研发出大量的新型药剂。

１．４．１　捕收剂
捕收剂主要强调选择性和捕收能力。目前常用

的捕收剂有丁基黄药、乙基黄药、丁基铵黑药、Ｊ－
６２２、ＰＮ４０５、ＬＰ－０１、Ｙ８９、ＢＫ系列、２５＃黑药、Ｚ－
２００、Ｍａｃ－１０和 ＺＰ－０２等，而丁基铵黑药、Ｊ－６２２
和２５＃黑药也具有较好的起泡性能，在生产实践中
往往被当做起泡剂使用。师伟红等［２２］针对金川矿

石性质特点，研制出捕收兼起泡作用的ＢＱ６２２，工业
试验结果表明，应用 ＢＱ６２２后镍回收率提高了
０．８２％。周贺鹏等［２３］针对某难选微细粒铜镍硫化

矿，用具有高选择性的 ＺＰ－０２作为铜矿物捕收剂，
预先浮选铜矿物及部分连生交代镍矿物，取得了较

好的指标。

随着矿石性质愈来愈差，单一捕收剂捕收能力

不足和选择性较差的问题变得突出，选择两种或多

种药剂组合发挥各自优势及协同效应已成为一种趋

势。向平等［２４］对金川二矿区富矿石浮选使用Ｙ８９－
２＋ＰＮ４０５组合药剂后镍回收率提高了０．６４％，铜
回收率提高了０．９７％。呼振峰［２５］以某复杂难选铜

镍硫化矿为研究对象，采用混合浮选—铜镍分离浮

选流程，使用丁基黄药 ＋ＢＫ９０８＋ＢＫ２０４组合药剂
获得了较好的分离效果。

１．４．２　调整剂
改善选别环境、调节矿浆性质和调整矿物可浮

性是浮选添加调整剂的主要目的，硫化铜镍矿浮选

调整剂有：（１）ｐＨ调整剂。硫酸铵、硫酸、石灰和
ＮａＯＨ（用于铜镍分离工艺）等；（２）活化剂。碳酸
钠、金属离子（如硫酸铜是镍黄铁矿和磁黄铁矿的

活化剂）、硫化钠和二氧化碳等［２６］；（３）分散剂。六
偏磷酸钠［４］］和水玻璃［１３］；（４）抑制剂。铜镍浮选分
离抑制剂和脉石抑制剂。铜镍分离浮选抑制剂有氰

化物、亚硫酸盐和石灰等，脉石抑制剂有 ＣＭＣ（羧甲
基纤维素）、古尔胶和糊精等。

针对矿石性质多样性和复杂性的特点，调整剂

尤其是复合型调整剂的研发有了突出进展。邓伟

等［２７］以某铜镍混合精矿为研究对象，采用“石灰 ＋
亚硫酸”作为抑制镍矿物的组合调整剂，铜镍分离

浮选取得了较好的技术指标，铜精矿含镍０．６７％，
镍精矿含铜 ０．６％。李玄武等［２８］围绕降低金川矿

石浮选中对镁硅酸盐矿物有活化作用的镍和铜离子

影响，进行“柠檬酸 ＋改性淀粉”组合药剂试验，通
过柠檬酸络合铜和镍离子，改性淀粉抑制镁硅酸盐

矿物，使镍和铜回收率分别提高３．４１％和１．０４％，
精矿中氧化镁含量降低０．５８％。组合抑制剂ＥＰ既
能与蛇纹石表面的金属离子发生络合反应，又能改

变蛇纹石表面电性［２９］，采用 ＥＰ抑制金川矿石中脉
石矿物［３０］，在获得精矿镍和铜品位分别为 ６．５４％
和２．２３％时，ＭｇＯ含量为５．９５％，镍和铜回收率分
别达到９１．４７％和８８．０４％。新型抑制剂 ＷＹ－０３
工业应用取得了不错的降低精矿中氧化镁含量的效

果［３１］。Ｂ·Ｃ·沙维多夫等［３２］针对抑制磁黄铁矿研

制的二甲基二硫代氨基甲酸钠抑制剂，在塔尔纳赫

斯克选矿厂使用后，提高了精矿品位。

近年来对抑制有用矿物的有害物质也进行了一

定的研究，如Ｅ·Ｅ·奥斯罗日拉娅等研究认为，一
定浓度的硫代硫酸根离子对镍矿物起抑制作用［３３］，

当浮选矿浆中硫酸镁浓度大于３％时，镍和铜矿物
均受到抑制而致使浮选指标降低［３４］。

·５４１·第５期　　　　　　　　　　　　谢杰，等：国内外硫化铜镍矿选矿现状及未来发展方向



１．５　国内外大型硫化铜镍选矿厂
国内外硫化铜镍选矿厂总共有上百家之多，其

中工艺较为有特色的大型选矿厂有：应用重选—混

合浮选—分离浮选联合工艺的俄罗斯诺里尔斯克选

矿厂，采用窄级别选矿的澳大利亚西部镍业公司蒙特

克斯（ＭｔＫｅｉｔｈ）选矿厂，采用三段一闭路阶段磨矿阶
段选别的中国金川选矿及采用三段开路碎矿—磁选

浮选—泥砂分选流程的克拉拉伯尔选矿厂（见表１）。

表１　国内外大型铜镍选矿厂 ［３５］

Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉｓｔｏｆｌａｒｇｅｃｏｐｐｅｒａｎｄｎｉｃｋｅｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｌａｎｔｓａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ

序

号
选矿厂名称

规模／
（ｔ·ｄ－１） 工艺流程简介 产品名称

选矿指标／％

产率
原矿品位

Ｎｉ Ｃｕ
精矿品位

Ｎｉ Ｃｕ
尾矿品位

Ｎｉ Ｃｕ
回收率

Ｎｉ Ｃｕ

１盘石选矿厂 １５００

三段一闭路碎矿，

一段磨矿、混浮，

中矿再磨再选，混

浮的铜镍混合精

矿进行铜镍分离

铜镍混合

精矿
２８．４５

１．９ ０．４８
５．８４ １．５５

０．３４ ０．０５６
８７．１４９１．６２

铜精矿 １．０３５ １．０３ ２６．８ ０．５６５７．８１
镍精矿 ２７．４１ ６．０２ ０．５９ ８６．５８３３．８１

２［加］克拉拉伯
尔选矿厂

３５０００
三段开路碎矿，磁

选浮选联合，泥砂

分选流程

铜镍混合

精矿
１０ １．５ １．２ １０．２ １０．６ ０．１６ ０．１ ７１ ８６

硫精矿 ２４ １．３ ０．５ ２２ ９

３［芬］科塔拉蒂
（Ｋｏｔａｌａｈｔｉ）选
矿厂

１５００ 三段开路碎矿，棒
磨加球磨，混合精

矿分离浮选

镍精矿 １０．５ ０．７８ ０．３１ ６．８３ ０．８１ ０．０５９ ０．０３５ ９２．５ ２７．９

铜精矿 ０．７ ０．８７ ２８．６ ０．７ ６２．１

４
［澳］坎姆巴尔

达（Ｋａｍｂａｌｄａ）
选矿厂

４５００
三段一闭路碎矿，

棒磨加球磨，磁选

浮选流程

铜镍混合

精矿
１９．７ ２．６９ ０．２ １２．１５ ０．９８ ０．３６ ０．０１７ ８９ ９３

５
［苏］诺里斯克

１号选矿厂
２５０００四段一闭路碎矿，

阶段磨矿、浮选磁

选联合流程

镍精矿 ０．４０～
０．７０

０．５５～
０．９

５．２～
５．８

８０～
８５

铜精矿
２４～
２８

７３～
７８

６［苏］贝阡加１
号选矿厂

１５０００
三段开路碎矿，阶

段磨矿浮选流程，

中矿单独处理

铜镍混合

精矿
０．６５ ０．３ ６ ３ ７５ ７４

７［澳］蒙特克
斯选矿厂

３５０００

配矿 ＋碎矿、磨
矿＋粗细粒分选，
矿泥浮选，粗精矿

再磨工艺

铜镍混合

精矿

０．５～
０．６ １６．５ ６０

２　铜镍硫化矿选矿技术面临的主要
问题

　　尽管近年来铜镍硫化矿选矿技术有了一定发
展，但仍然存在以下几个方面的问题。

２．１　资源综合利用程度较低

２．１．１　镍资源开发利用仍有一定的提升空
间

　　国内外铜镍硫化矿中的镍主要以硫化镍为主，
伴有氧化镍或硅酸镍［３６］，以国内某矿石为例，三种

镍的分布率约为 ６６％ ～９０．１３％、５．５７％ ～２２．６％
和４．３１％～１１．３％。受选矿技术的限制，一方面细
杂难选硫化镍没有完全有效回收，另一方面所含的

氧化镍和硅酸镍无法回收，这是目前铜镍硫化矿镍

回收率很难提高的关键所在，若在选矿技术上能有

所突破，那么铜镍硫化矿石镍资源利用率可能提高

８％～１０％。

２．１．２　金、银及伴生铂族金属资源没有得到
充分回收

　　硫化铜镍矿石中一般伴生有多种有价元素，但
目前集约化选矿程度较低，以哈密铜镍矿为例［１１］，

选矿集约化程度不足１５％。目前，大多数铜镍硫化
矿石选矿以回收镍金属为主，产出镍铜混合精矿或

铜精矿和镍精矿，金、银及铂族元素伴生在精矿当

中，一般没有回收贵金属的技术措施，国内外对此研

究内容较多，但由于技术转化等各种原因实际应用

较少。工业上也有用尼尔森选矿机回收金和铂［３７］，

但回收率仍然较低。
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２．１．３　铜回收率不高
由于镍和铜的价值不同，铜镍硫化矿选矿工艺

基本以选镍为主，产出铜镍混合精矿，铜金属附带回

收，形成了重镍轻铜的现象。然而随着开采深度的

变化，原矿铜含量逐渐增加（以会理镍选矿厂为

例［３８］），铜金属的相对经济地位慢慢上升。然而大

部分选矿厂没有重视铜金属的回收，铜回收率处于

６０％～８０％的水平，与铜选矿行业平均指标水平相
比有很大的差距。有关资料研究表明［２３］，通过技术

改进提高铜回收率是可能的，铜的回收率可能提高

１５％以上。

２．１．４　尾矿资源再利用率不高
选别后的尾矿中含有大量的铁、硫和镁等有价

元素［３６］，以金川公司为例，原矿中氧化镁含量约为

镍的２７～３０倍，若实现镁及其它有价金属的回收，
经济潜力巨大。原矿中蛇纹石（３ＭｇＯ·２ＳｉＯ２·
２Ｈ２Ｏ）占采出原矿量的６５％以上，选别后９０％进入
尾矿，其可利用前景广阔，蛇纹石经分离提纯后可作

为钙镁磷肥生产原料，也可作为高级活性 ＳｉＯ２、水
玻璃和玻璃原料［３９］。然而，目前国内外铜镍硫化矿

尾矿的处置方式基本是储存搁置。在自然资源越来

越少、面临最终枯竭的情况下，如何进行资源的二次

利用，探索新选矿技术从尾矿中回收有价金属是需

要解决的主要问题之一。

２．２　选矿技术瓶颈亟待解决

２．２．１　单一的选矿工艺技术不能满足目前
需求

　　随着对资源综合利用程度要求愈来愈高，以及
选矿技术的不断发展，一般的选矿方法已远不能满

足不断发展的工艺要求，除机械选矿以外的其他新

工艺流程不断被开发，在资源利用上为了尽可能

“吃干榨尽”，多种联合工艺的研究探索也越来越受

到重视，如重选—磁选—浮选回收磁黄铁矿［４，３０］，重

介质选矿回收铂族金属［２０］，尾矿再磨再选提高细粒

级金属回收率，物理选矿与化学选矿联合回收硫化

态与氧化态的有价金属等。但这些研究成果在生产

实践上应用的不多，开发多种联合选矿工艺还有大

量的工作需要去做。

２．２．２　精矿ＭｇＯ含量控制
低品位硫化铜镍矿石中含有富含 ＭｇＯ的蛇纹

石、绿泥石和滑石，这些矿物本身天然可浮性好，再

加上少量铜和镍矿物镶嵌和浸染，经巯基类捕收剂

进一步活化，因此，在铜镍选矿中不可避免的随镍铜

主金属进入精矿。ＭｇＯ是冶炼中的有害杂质，需要
严格控制。因 ＭｇＯ是高熔点物质，一定量的 ＭｇＯ
作为杂质和有害物质随精矿进入冶炼工艺流程，使

炉渣黏度增大，低镍锍温度持续偏高，在增加能耗的

同时还威胁炉体安全。近年来，随着电炉受到环保

限制，作为高能耗淘汰设备已退出生产，选矿精矿直

接进入闪速炉和顶吹炉已是一种必然趋势，同时对

精矿ＭｇＯ含量提出更严格的要求。一直以来，围绕
降低精矿ＭｇＯ含量的科研及选矿工作者从工艺流
程和降镁药剂等方面开展了大量研究工作，然而至

今在技术上没有得到突破，没有获得科学有效的解

决方法，降低精矿ＭｇＯ仍然是技术性难题［４０，４１］。

２．２．３　细粒嵌布金属矿物仍然不能有效
回收

　　铜镍硫化矿日趋呈现出贫、细、杂、难选的特
点［４］，一方面由于铜镍矿物嵌布细而分散，传统磨

矿浮选会产生矿石过粉碎和易泥化的问题，在浮选

过程中，细颗粒比表面积较大，使药剂选择性降低，

目的矿物与脉石矿物可浮性差异变小，同时，细粒脉

石表面能较高，易吸附在较粗的目的矿物上，对粗粒

浮选起“抑制”作用，使得药剂消耗量增大，精矿品

位难以提高，镍铜回收率低。另一方面，矿石所含的

氧化镍和氧化镍铁基本全部损失在尾矿中。

２．２．４　需要开发高效的选矿药剂制度
在矿石性质变差的情况下，要想稳定甚至提高

技术指标，一方面要优化工艺流程，另一方面是要正

确选择和运用有效的选矿药剂制度。如金川二矿富

矿生产中应用 Ｊ－６２２捕收剂，镍回收率提高１％以
上。Ａｓ－４是金川贫矿更好的捕收剂［４２］。近年来，

为了充分发挥多种药剂的各自特点，科技工作者采

用组合药剂，如丁基黄药 ＋ＢＫ９０８＋ＢＫ２０４组合捕
收剂；抑制氧化镁脉石矿物的络合剂 ＋抑制剂联合
药剂等［４３］，在生产中起到了很好的作用。因此，高

效药剂、特效药剂以及专用药剂研制愈来愈成为选

矿研究开发与探索的重要课题。

２．３　工艺矿物学研究与选矿技术发展需求
不相适应

　　近年来铜镍硫化矿工艺矿物学研究方面存在以
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下问题：（１）研究工作量较少；（２）研究内容过度集
中在某些点上，而忽视深度和广度；（３）与选矿技术
和生产需求联系不够紧密。工艺矿物学指导选矿工

艺改进及生产实践依据不足，研究结果的转化应用

性不强。因此，在今后的研究中，需要强化工艺矿物

学与选矿技术一体化研究。如工艺矿物学研究的结

果应为选矿技术提出建议和改进。在研究课题设置

方案时整体的、系统的考虑流程改进、药剂制度制定

和技术参数优化。

３　铜镍选矿技术的未来发展方向
未来应该以工艺矿物学研究为基础，将不断提

高资源综合利用率设定为目标，在工艺流程、选矿药

剂、伴生金属综合回收、尾矿二次资源回收利用、铜

镍有效分离和选矿新技术应用等方面开展探索研

究。

３．１　全面系统的开展工艺矿物学研究
提高工艺矿物学在选矿实践中的地位或重视程

度。对未来开采的矿体应进一步详勘，对矿石进行

全面而有代表性的采样，针对每一种矿石的化学组

成、矿物组成、粒度组成、有用矿物与脉石的嵌布特

性、目的矿物的解离度等进行全面的工艺矿物学研

究，为选矿技术提供详细的基础资料，在此基础上开

展有针对性的破碎、磨矿及各种选矿方法的单一或

联合试验，研究出既有理论依据、又有试验探索的较

为成熟的新技术，将之应用在选矿生产中。

３．２　创新选矿技术，提高有价金属回收率，
降低精矿ＭｇＯ含量

　　应从选矿方法、选矿工艺以及选矿药剂等方面
入手，一方面研究细粒级目的矿物的回收，在确保硫

化镍及硫化铜最大限度回收的前提下，解决矿石中

所含氧化镍及其他形态镍的回收；另一方面，开展技

术创新，实现伴生金属回收零突破。

３．２．１　针对不同的矿石，采用新技术，提高
镍铜回收率

　　世界上硫化铜镍矿在矿石性质上呈现出“大同
小异”，未来应该重点在“异”上做文章，即针对不同

的矿石，考虑采用个性化新技术解决生产实际问题，

提高镍铜回收率。

（１）根据镍铜比的变化，一旦出现原矿铜含量
高于镍含量时，鉴于铜的可浮性优于镍，可以尝试优

先浮选铜或混合浮选—分离浮选铜和镍，一方面强

化镍铜的分别回收，另一方面降低精矿中铜镍比，有

利于后续冶炼产出的高冰镍浮选分离。

（２）针对品位低、细粒嵌布矿石可采用脱泥（洗
矿）与泥砂分选、分粒级浮选、矿浆强搅拌法（擦洗

矿物表面、脱除脉石矿物罩盖）以及中矿细磨—消

除“矿物自凝聚”等工艺，提高目的矿物可浮性，强

化细粒金属矿物回收。

（３）对于复杂难选的低品位矿石，充分利用不
同矿物的物理化学特性，可以考虑联合选矿方法予

以回收，如采用重介质预选—浮选分选技术，对磨矿

产品重介质分选分出致密状矿石，抛除浸染状矿石，

再进行浮选。采用物理选矿＋化学选矿联合工艺技
术，对浸染状矿石中相对分散、含量低的金属回收。

（４）针对氧化矿石，可考虑用酸法浮选、离析—
磁选、生物浸出、电化学调控浮选等加强对氧化态镍

和铜的回收。经试验研究证明，酸法浮选对提高铜

的回收率效果尤为显著，铜回收率可提高５％以上，
主要是因为矿石中所含难选墨铜矿具有硫化物层和

水镁石层交替重叠排列的特殊结构，墨铜矿颗粒表

面常被水镁石层所覆盖，失去可浮性，而酸法浮选可

预先溶去表面的水镁石层，露出硫化物层，从而使墨

铜矿变为易选［４４］。但酸法浮选需要注意环保和设

备腐蚀的问题。

３．２．２　伴生铂族金属回收
铂族金属虽然含量低，但由于其价值高，其富集

回收必须受到重视，而且已有成功的例子，如俄罗斯

诺里尔斯克镍业公司实现了尼尔森选矿机回收 Ａｕ
和Ｐｔ等金属的工业应用。Ｖ·Ａ·钱图利亚等［４５］用

改性的黄药溶液作捕收剂强化浮选过程中 Ｐｔ矿物
的回收，提高了铂族金属的回收率。所以应从选矿

方法和特效复合药剂等方面入手。

３．２．３　控制精矿ＭｇＯ含量
尽管控制精矿 ＭｇＯ含量是一件非常困难的技

术问题，但在未来的技术攻关时，建议按照“先药剂

后流程”先易后难的思路进行技术上的探索改进，

即在药剂添加上按照“先清洗、后分散、再抑制”思

路，使用单一或组合或多功能药剂来降低精矿 ＭｇＯ
含量；在工艺流程上，应考虑预先浮选可浮性好的脉

石矿物再浮选硫化矿，预先进行脱泥去除泥化的脉

石矿物等方法，控制精矿ＭｇＯ含量。
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３．２．４　加强新型多功能组合选矿药剂的究
制

　　近年来，针对铜镍硫化矿选矿开发出了特效和
专用的药剂，应用生产后取得了较好的效果，因此在

选矿新药剂的研发上，要进一步探索适宜的具有多

种性能的捕收剂（捕收兼起泡）、调整剂及组合药

剂，用以降低混合精矿中氧化镁含量和有效分散抑

制脉石矿物，如蛇纹石、滑石和绿泥石等。

３．３　实现尾矿的资源化、减量化处理和再利
用

　　实际上，经浮选后的尾矿中含有大量的镁、铁和
硅等元素，应该加强这些元素和矿物的基础研究。

可以考虑用浮选、重选及磁选等选矿方法，有效回收

目的矿物。如采用阳离子捕收剂浮选回收含氧化镁

的蛇纹石，用磁选浮选联合选别工艺回收尾矿中的

磁黄铁矿及镍磁黄铁矿。

３．４　铜镍分离技术的优化
目前，铜镍分离技术在选矿和冶炼产出高冰镍

过程中均有应用，未来随着原矿铜镍含量的不断接

近，在选矿阶段进行铜镍分离将会成为大多数生产

厂家要面对的现实，因此，如何降低铜精矿和镍精矿

中的铜镍互含、产出高质量的铜精矿和镍精矿是下

一步需要重点研究的重要课题之一。而在现有的高

冰镍浮选分离生产上，随着镍冶炼系统产量的提高，

高冰镍缓冷场地紧张，导致镍矿物、铜矿物及合金结

晶粒度变细，加上外来镍原料的比例较大、成分复

杂，造成高锍磨浮铜镍分离难度加大，合金品质与产

量降低，需要全面系统地研究高含铜高冰镍的基本

性质，同时还要对细粒合金的有效回收进行研究。

３．５　加大新设备的开发，加强自动化技术的
应用

　　基于选矿生产实践所需，应加大选矿新设备的
开发。如开发新型大型高效选矿设备，研发超细粒

高效过滤设备、新型高效沉降设备以解决精矿水分

高的问题。而随着信息技术的快速发展，大量的自

动化监测、监控和控制系统已有了成功的生产实践，

如Ｘ荧光在线多元素分析仪和粒度分析仪，下一步
还应加快自动控制、检测系统的建设，向高端化、智

能化、数字化方向发展，最终达到专家系统控制、

“一键式”启停的高级自动化系统控制。

４　结 语
铜镍硫化矿矿石性质变差，在选矿生产中越来

越难选是不争的事实，在这种情况下选矿技术人员

应认清形势，要大力发展新技术，才能消减这一不利

因素造成的影响。

随着技术的快速发展，近年来，从红土矿中提取

镍技术实现工业应用后，镍铁对镍市场造成巨大冲

击，也对主要靠加工铜镍硫化矿石的企业造成了巨

大压力。因此，本文从铜镍硫化矿选矿技术角度分

析了目前的选矿技术现状和存在的问题，分析了铜

镍硫化矿选矿的发展趋势，提出了探索性的思路，尤

其在挖掘资源优势，确保镍金属最大限度回收，同时

实现提取钴、铂族金属等伴生金属，创建新的经济增

长点，主要在于先进的选矿技术，而不断进行铜镍

矿选矿技术的研究发展意义重大。
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