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摘 要：针对某地磁黄铁矿、镍黄铁矿与含镍磁黄铁矿之间紧密共生的性质特征，通过多种选矿方案的对比试
验研究，最终采用铜镍混合浮选 —铜镍分离浮选—混浮尾矿磁选工艺流程，获得的选矿指标为：铜精矿含 Ｃｕ
２６．１４％、Ｎｉ ０．７１％，铜回收率为 ８０．８３％；镍精矿含 Ｎｉ ５ ．６１％、Ｃｕ ０．４５％，镍回收率为 ７２．９９％；磁选精矿中
含 Ｎｉ １．０４％，回收率为 ６．８４％。 该工艺流程实现了矿石中有价元素铜、镍的有效回收。
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Abstract： Ｔｈｅ ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ， ｐｅｎｔｌａｎｄｉｔｅ ａｎｄ ｎｉｃｋｅｌ ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ ｉｎ ａ ｃｏｐｐｅｒ －ｎｉｃｋｅｌ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｏｒｅ
ｗｅｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ， ａｎｄ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｏ -
ｃｅｓｓｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ ａ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ －ｎｉｃｋｅｌ ｂｕｌｋ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ －ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ
ａｎｄ ｎｉｃｋｅｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ －ｂｕｌｋ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ， ｏｕｔｐｕｔｔｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ．Ｔｈｅ ｃｏｐｐｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｃｏｎｔａｉｎｓ ２６．１４％ Ｃｕ ｗｉｔｈ ａ ｒｅ-
ｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ８０．８３％， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｎｉ ｉｓ ０．７１％．Ｔｈｅ ｎｉｃｋｅｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｃｏｎｔａｉｎｓ ５．６１％ Ｎｉ
ｗｉｔｈ ａ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ７２．９９％，ａｎｄ ｗｉｔｈ ａ Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ０．４５％．Ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｃｏｎｔａｉｎｓ １．
０４％ Ｎｉ ｗｉｔｈ ａ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ６．８４％．Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅａｌｉｚｅｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｖａｌｕａｂｌｅ ｃｏｐｐｅｒ ， ｎｉｃｋｅｌ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｅ．
Key words： ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ； ｃｏｐｐｅｒ －ｎｉｃｋｅｌ ｐｏｌｙ －ｍｅｔａｌｌｉｃ ｏｒｅ； ｂｕｌｋ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ；ｍａｇｎｅｔｉｃ

　　甘肃某地铜镍资源储量较大，但铜镍品位较低，
其中含 Ｃｕ ０．３４％，含 Ｎｉ ０．３６％。 工业生产中采用
铜镍混合浮选—铜镍分离的工艺流程，其中铜镍混
合浮选采用丁黄药和丁铵黑药等捕收剂 ，这导致后
续铜镍分离难度大，获得的镍精矿品位低［１ ～５］ 。 本
研究在矿石性质研究的基础上，通过对多种选矿方
案的试验研究，最终采取铜镍混合浮选—铜镍分离
浮选—混浮尾矿磁选的工艺流程，实现了对低品位
铜镍的有效回收，提高了镍精矿品位。

1　矿石性质
该矿石中主要金属矿物为磁黄铁矿，其次为黄

铜矿、铜蓝、镍黄铁矿、黄铁矿等；脉石矿物主要有绿
泥石、石英、长石等。 矿石中镍黄铁矿主要与磁黄铁
矿连生，被包裹于磁黄铁矿中的镍黄铁矿主要呈脉
状且大部分嵌布粒度较细，粒度主要在０．００６ －
０．０３０ ｍｍ 之间；黄铜矿的嵌布情况较简单，主要与
磁黄铁矿接触嵌生，其嵌布粒度不均匀；磁黄铁矿主
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要与黄铜矿接触嵌生，部分为互相包裹，其次为磁黄
铁矿与镍黄铁矿连生。
该矿石多元素化学分析及物相分析结果分别见

表 １、２、３。

表 1　主要化学成分分析结果 ／％
元素 Ｃｕ Ｎｉ Ｓ Ａｓ Ｐｂ Ｚｎ Ｆｅ Ａｇ
含量 ０ 换．３４ ０ 乙．３６ ４ 殚．９６ ０．１５ ０．０７４ ０  ．０２６ ８ E．３５ ６ ;．３３
元素 ＳｉＯ２ 6ＭｇＯ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ 枛Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２ Ａｕ
含量 ４３ 蜒．６７ ９ 乙．０４ ６ 殚．３２ １２  ．９４ ０  ．５４ ３ .．０２ ０ E．７９ ＜０ 亖．５
　　注：金、银单位为 ｇ／ｔ。

表 2　铜物相分析结果 ／％

相别
自由
氧化铜

结合
氧化铜

次生
硫化铜

原生
硫化铜

合计

含量 ０ 佑．００１ ０ G．００７ ０ 蜒．１５ ０ E．１８ ０ 技．３３８
分布率 ０ 殚．３０ ２ ]．０７ ４４ 梃．３８ ５３ \．２５ １００．００

表 3　镍物相分析结果 ／％
相别 硫酸镍 硫化镍 硅酸盐中镍 合计

含量 ０ 技．００１５ ０ 汉．３１ ０ 蜒．０４１ ０ 浇．３５２５
分布率 ０ 殚．４３ ８７ 行．９４ １１ �．６３ １００  ．００

2　选矿试验
根据矿石中磁黄铁矿、镍黄铁矿和黄铜矿之间

的嵌布关系及嵌布粒度，进行了优先浮选和混合浮
选方案对比试验。

2．1　优先浮选方案试验
优先浮选方案试验工艺流程见图 １，试验结果

见表 ４。
表 4　优先浮选试验结果 ／％

产品
名称

产率
品位

Ｃｕ Ｎｉ
回收率

Ｃｕ Ｎｉ
铜精矿 １ 汉．３３ ２１ E．４３ ０ 汉．８６ ８２ \．５５ ３ 佑．２４
镍精矿 ５ 汉．６２ ０ .．３６ ４ 汉．５２ ５ E．８６ ７１ 殚．９８
尾 矿 ９３ 蜒．０５ ０  ．０４３ ０ ＃．０９４ １１ \．５９ ２４ 殚．７８
合 计 １００ 珑．００ ０ .．３５ ０ 汉．３５ １００ r．００ １００．００

优先浮选试验结果表明，铜精矿中 Ｎｉ的含量及
镍精矿中 Ｃｕ的含量均较低，但镍精矿品位略低。

2．2　混合浮选方案试验
混合浮选方案试验工艺流程见图 ２，试验结果

见表 ５。
混合浮选试验结果表明，与优先浮选工艺流程

图 1　优先浮选试验工艺流程

获得的选矿指标相比，混合浮选获得的铜精矿中铜
的回收率低，铜精矿中铜的含量及镍精矿中镍的回
收率较高，但镍精矿中镍的含量较低。

表 5　混合浮选试验结果 ／％

产品
名称

产率
品位

Ｃｕ Ｎｉ
回收率

Ｃｕ Ｎｉ
铜精矿 １ 谮．０９ ２５ e．３６ １ 谮．０２ ７９ |．４５ ２ 篌．９９
镍精矿 ７ 谮．３９ ０ N．４１ ３ 谮．９５ ８ e．７１ ７８  ．５４
尾矿 ９１ 耨．５２ ０ 8．０４５ ０ 妹．０７５ １１ |．８４ １８  ．４７
合 计 １００  ．００ ０ N．３５ ０ 谮．３７ １００ 拻．００ １００  ．００

2．3　提高镍选矿指标试验
从矿石性质分析结果可知，仅部分镍黄铁矿与

磁黄铁矿的嵌布粒度微细且关系密切。 因此，为了
提高镍精矿品位，确定采用混合精矿铜镍分离浮选、
混浮尾矿磁选的工艺流程，同时采用 ＴＤ 捕收剂有
效改善铜镍浮选。 试验工艺流程见图 ３，试验指标
见表 ６。
由表 ６试验结果可知，镍精矿中含 Ｎｉ ５．６１％，

其ＭｇＯ含量为 ０．６４％，镍精矿达到五级品的质量标
准；磁选精矿中 Ｎｉ的回收率为 ６．８４％，Ｎｉ含量为 １．
０４％。 由于磁黄铁矿与含镍磁黄铁矿、镍黄铁矿之
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间嵌布粒度微细，即使磨矿细度达到 －０．０３８ｍｍ
９５％以上，镍的单体解离度仍较差，采用选矿方法无
法实现磁选精矿中镍矿物的集中富集。 因此磁选精
矿中镍的回收可采用湿法冶金或其它工艺进行单独

处理。

图 2　混合浮选试验工艺流程

表 6　提高镍选矿指标试验结果 ／％

产品
名称

产率
品位

Ｃｕ Ｎｉ
回收率

Ｃｕ Ｎｉ
铜精矿 １ 汉．０８ ２６ E．１４ ０ 汉．７１ ８０ \．８３ ２ 佑．０７
镍精矿 ４ 汉．８１ ０ .．４５ ５ 汉．６１ ６ E．２０ ７２ 殚．９９
磁选精矿 ２ 汉．４３ ０  ．０５４ １ 汉．０４ ０ E．３８ ６ 佑．８４
尾 矿 ９１ 蜒．６８ ０  ．０４８ ０ ＃．０７３ １２ \．５９ １８ 殚．１０
原 矿 １００ 珑．００ ０ .．３５ ０ 汉．３７ １００ r．００ １００．００

4　结 论
（１）该矿石属于低品位铜镍矿，主要回收对象

为铜、镍。 矿石中主要金属矿物为磁黄铁矿，其次为
黄铜矿、铜蓝、镍黄铁矿、等矿物；脉石矿物主要有绿
泥石、石英、长石等矿物。

（２）针对该矿石的性质特征，采用铜镍混合浮

选、混合精矿铜镍分离、混浮尾矿磁选的工艺流程，
获得的选矿指标为：铜精矿中含 Ｃｕ ２６．１４％、回收
率为８０．８３％，含 Ｎｉ ０．７１％；镍精矿中含 Ｎｉ ５．６１％，
回收率为 ７２．９９％，含 Ｃｕ ０．４５％；磁选精矿中含 Ｎｉ
１．０４％，回收率为 ６．８４％。 镍精矿和磁选精矿中镍
合计总回收率为 ７９．８３％。 该工艺流程及药剂制度
实现了铜、镍的有效回收。

图 3　提高镍选矿指标试验工艺流程
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