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摘要　金川硫化铜镍矿含镁硅酸盐脉石含量高，泥化后通过异相凝聚和机械夹带影响精矿镍、铜金属的富集。相关研究与国
外的工业实践证明，酸性介质浮选能促进含镁硅酸盐脉石的分解，显著提升硫化铜镍矿中有用矿物的回收，降低精矿氧化镁

含量。但目前国内相关研究较少，缺乏与酸性介质浮选匹配的药剂体系。对此，以 Ｎｉ品位０．４２％、Ｃｕ品位０．３２％的金川某
生产车间二段浮选给矿为研究对象，研究了酸性介质中适合的新型药剂体系，并利用起泡剂测试装置对比分析了不同起泡剂

的性能。试验结果表明，在ｐＨ值为４的酸性浮选条件下，以异丁基黄原酸钠为捕收剂、Ｚ－２００为辅助捕收剂和松油醇为起泡
剂，经过一次粗选两次精选和两次扫选，可获得Ｎｉ回收率５８．９２％、Ｃｕ回收率４５．６０％、Ｎｉ品位３．５４％和Ｃｕ品位２．０３％的精
矿产品。与现场药剂体系相比，精矿Ｎｉ、Ｃｕ回收率分别提高了７．５４、２４．４０百分点，ＭｇＯ含量降低了０．９４百分点。新药剂体
系全面提升了金川硫化铜镍矿资源综合利用率。
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　　镍是全球重要的战略金属资源，是不锈钢和其他
合金钢中不能缺少的元素，广泛应用于机械制造、航空

航天、建筑、石油、电镀、电子、汽车、能源、电池、铸币和

化工等行业［１－２］。全球常见的镍矿床主要有红土型和

硫化物型镍矿床两类。由于红土型镍矿床的镍金属加

工工艺复杂且成本较高［３］，因此占全球总储量３０％的
硫化物型镍矿床仍然是世界各国镍资源的最主要来

源［４］。近年来我国经济社会快速发展，镍金属的需求

量逐年增加，导致我国高品位硫化镍矿石消耗巨大，镍

资源品位急剧下降。此外，当前严格的环保制度使得

矿山企业的“三废”处理费用显著增加［５］。因此提升

贫、细、杂硫化镍矿石的资源综合利用率对硫化镍矿加

工企业尤为重要。

我国硫化镍金属资源主要赋存于甘肃金川硫化镍

矿床。该矿床是世界第三大硫化镍矿床，镍保有储量

与产量均占我国总量８０％以上，控制着我国镍资源的
生产命脉［６］。目前关于金川硫化镍矿浮选的研究表

明，含镁硅酸盐脉石矿物泥化后，在浮选过程中严重影

响镍黄铁矿（镍的主要赋存矿物）的富集回收，并造成

精矿ＭｇＯ品位升高。其中微细粒蛇纹石对精矿富集
的危害最大［７］，其机制主要有异相凝聚［８］和机械夹

带［９］两个方面。对此国内外高校、科研院所及企业工

程技术部门分别从浮选设备［１０］、工艺［１１－１２］、药剂［１３－１４］

等方面进行了大量的研究，然而该难题始终未能彻底

解决。

改良浮选介质是提升矿物浮选分离效果最直接、

有效、经济的方法［１５］。冯其明等学者证明在酸性介质

中浮选金川硫化镍矿，能有效溶解镍黄铁矿表面的羟

化镁膜，促进镍黄铁矿（金川富矿镍的主要赋存矿物）

表面的蛇纹石泥覆盖层剥离（异相凝聚），大幅提升镍

浮选指标［１６］。胡显智等学者还证明了酸性介质中紫

硫镍铁矿（金川贫矿镍的主要赋存矿物）也能通过相

似的机制改善指标［１７］。Ｕｄｄｉｎ等学者证明酸性介质可
高效抑制蛇纹石的异相凝聚与机械夹带，其机制是通

过溶出蛇纹石晶格中的Ｍｇ２＋，促进微细粒和纤维状蛇
纹石的彻底分解［１８］。目前酸性介质浮选硫化镍矿已



成功地应用于芬兰、加拿大等国的浮选工业实践［１９］。

对于金川集团股份有限公司，硫化镍矿的冶炼工艺产

出的大量硫酸由于运输的风险与成本，成为了金川的

滞销产品。如在酸性介质中实现金川硫化矿的浮选，

则在提升镍浮选指标的同时消纳大宗硫酸，可实现“变

废为宝”，并且可促进企业产业链的循环。但目前关于

金川硫化镍矿酸性介质浮选的药剂体系研究较少。基

于丰富和完善金川硫化镍矿酸性介质浮选药剂体系的

目的，通过开路浮选试验筛选出具体药剂体系，通过闭

路浮选试验充分验证酸性介质浮选及新药剂体系对浮

选指标的提升效果。

１　试验原料、试剂及方法

１．１　试验原料

试验所用硫化镍矿为矿浆样品，取自于金川选矿

厂三选车间二段旋流器。此矿浆来自于浮选一段的尾

料，且已经过二段磨矿。分析其粒度分布，粒径小于

７４μｍ的颗粒数占总数的７８％，符合现场浮选工艺要
求。用原子吸收光谱（ｎｏｖＡＡ３５０，化学元素分析法）分
析干矿样，结果见表１。

矿石主要由 Ｎｉ、Ｃｕ、Ｆｅ、ＭｇＯ和 ＳｉＯ２等组成，含量
分别为 ０．４２％、０．３２％、１４．２％、２８．０５％和 ２７．７４％。
其中Ｎｉ、Ｃｕ和ＭｇＯ对应的单矿物镍黄铁矿、黄铜矿和
蛇纹石含量分别为０．８７％、０．８１％和５０．８８％。

表１　矿浆干矿样的主要化学成分 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｒｙｏｒｅｃｏｎｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｓｌｕｒｒｙ
ｓａｍｐｌｅ

元素 Ｎｉ Ｃｕ Ｆｅ Ｃｏ ＭｇＯ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｓ ＳｉＯ２

含量 ０．４２ ０．３２ １４．２０ ０．０２ ２８．０５ １．４５ １．６３ ３．４０ ２７．７４

１．２　试验试剂

现场浮选药剂体系：捕收剂为乙基黄原酸钠

（ＮａＥＸ）和ＡＴ６２０（改性黄药）的混合物（质量比为７
３），起泡剂为丁铵黑药（ＡＤＤ），上述试剂均为工业级
试剂。

酸性介质浮选药剂体系：捕收剂为异丁基黄原酸

钠（ＮａＩＢＸ）。起泡剂包括丙二醇甲醚（ＰＧＭＥ）、二丙二
醇甲醚（ＤＰＧＭＥ）、三丙二醇甲醚（ＴＰＧＭＥ）、丙二醇丁
醚（ＰＧＢＥ）、二丙二醇丁醚（ＤＰＧＢＥ）、三丙二醇丁醚
（ＴＰＧＢＥ）、聚乙二醇（ＰＥＧ，相对分子质量 ４００ｋｇ／
ｍｏｌ）、聚丙二醇（ＰＰＧ，相对分子质量４００、２０００、４０００
ｋｇ／ｍｏｌ）、甲基异丁基甲醇（ＭＩＢＣ）、松油醇（Ｔｅｒｐ）、甲
酚（工业级）和十八醇。辅助捕收剂包括Ｏ－异丙基－
Ｎ－乙基硫代氨基甲酸酯（Ｚ－２００）、Ｏ－乙基 －Ｎ－乙
基硫代氨基甲酸酯（ＥＥＴ）、Ｏ－乙基 －Ｎ－丙基硫代氨

基甲酸酯（ＥＰＴ）、ＬＪＸ－１（螯合剂）［２０］、黄原酸丙烯酯
（ＰＰＸ）和黄原酸丙腈酯（ＰＮＸ）。上述试剂均为工业级
试剂。

１．３　起泡剂性能的测试方法

浮选体系通过起泡剂产生的稳定泡沫富集目的矿

物，因此浮选一定程度上依赖于起泡剂的性能［２１］。由

于适应酸性介质的浮选起泡剂报道较少，因此基于已

发展的起泡剂性能检测方法［２２］，在酸性介质中筛选了

一系列的起泡剂。试验装置由以下４个部件组成（图
１）：１—小型气泵、２—缓冲容器（５００ｍＬ，用于保持空气
流量恒定）、３—气体流量计、４—起泡柱（由长７０ｃｍ、
内径４．２ｃｍ的玻璃空心色谱柱改造而成），各部件之
间由软管连接。

每次试验开始前，先开启小型气泵，调节气体流量

计（设定气体流速为６６７ｍＬ／ｍｉｎ）至恒定并保持。测
量前，先用待测液（起泡剂的水溶液）润洗起泡柱３～４
次，然后将待测液倒入起泡柱内至零刻度线。开动气

泵向起泡柱鼓气，记录起泡柱中泡沫达到的最高高度

并标为Ｈ１，同时记录此时液面由零刻度线下降的高度
Ｈ２。每种起泡剂分别用蒸馏水和稀硫酸配制浓度为
０．１、０．２、０．４、０．６、０．８、１．０ｇ／Ｌ的水溶液（ｐＨ值为４）。

基于上述测量结果，可通过公式（１）～（３）得到最
大泡沫高度（Ｈ）、最大泡沫体积（Ｖｍａｘ，由起泡柱内径
（４．２ｃｍ）和高度Ｈ获得）和气液比（Ｇ／Ｌ，泡沫体系中
气液体积比）参数，用于表征起泡剂的性能：

Ｈ＝Ｈ１＋Ｈ２ （１）
Ｖｍａｘ＝１７．６４πＨ （２）

Ｇ／Ｌ＝Ｖ气／Ｖ液 ＝Ｈ１Ｓ／Ｈ２Ｓ＝Ｈ１／Ｈ２ （３）
其中Ｓ为起泡柱横截面积。

图１　起泡剂测试装置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏａｍｔｅｓｔｅｒ

１．４　浮选试验

开路与闭路浮选试验在不同容量的浮选机（ＸＦＤ
自吸式）中进行，粗选和扫选使用３０００ｍＬ容量浮选
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机；精选使用１５００ｍＬ和７５０ｍＬ容量浮选机。三台浮
选机的叶轮转速分别为 １９００ｒ／ｍｉｎ、２４００ｒ／ｍｉｎ和
２４００ｒ／ｍｉｎ，鼓气量分别为８Ｌ／ｍｉｎ、２．５Ｌ／ｍｉｎ和２Ｌ／
ｍｉｎ。前期工作证明一段浮选加酸导致矿浆黏度高，浮
选效果不理想（一段矿浆质量浓度约３０％，加酸后黏
度太大，难以正常起泡）。因此，硫化镍矿酸性介质浮

选从二段开始。二段矿浆样品（干重５５０ｇ）质量浓度
约２３％，磨矿细度为－７４μｍ含量７８％。

开路、闭路浮选试验流程见图２、图３，通过开路试
验对矿浆ｐＨ值和药剂体系逐步筛选，得到最优浮选
条件。每次开路试验获得精矿、中矿１、中矿２和尾矿
等４个产品。闭路试验采用开路试验确定的最优浮选
条件，按照图３所示流程循环。闭路浮选试验共循环５
次，从第３次开始达到物料和金属量的平衡。每次闭
路循环（除了第５次循环）获得精矿和尾矿２个产品。
由于酸性矿浆可抑制含镁硅酸盐矿物，因此未使用抑

制剂。

图２　开路试验流程（灰色部分已在第三浮选厂完成）
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｓ（ｇｒｅｙｐａｒｔｈａｄａｌｒｅａｄｙ
ｂｅｅｎｃｏｍｐｌｅｔｅｄｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｆｌｏｔａｔｉｏｎｐｌａｎｔ）

图３　闭路试验流程（灰色部分已在第三浮选厂完成）
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｃｌｏｓｅｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｓ（ｇｒｅｙｐａｒｔｈａｄａｌｒｅａｄｙ
ｂｅｅｎｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｆｌｏｔａｔｉｏｎｐｌａｎｔ）

２　试验结果与讨论

２．１　起泡剂在酸性介质中的起泡性能

起泡剂发泡能力的直观反映是泡沫体积。泡沫体

积越大，起泡剂的发泡能力越强，易获得良好的浮选指

标［２３］。根据１．３节所述方法，在酸性介质中测试了一
系列常见起泡剂的性能。图４为不同起泡剂最大泡沫
体积与起泡剂浓度的关系：所有起泡剂随着浓度的增

加，最大泡沫体积增大。在浓度相同时，Ｔｅｒｐ、ＴＰＧＢＥ
和ＭＩＢＣ三种起泡剂起泡性能较好。

图４　不同起泡剂最大起泡体积与起泡剂浓度的关系（ｐＨ值
为４）
Ｆｉｇ．４　Ｍａｘｉｍｕｍｆｏａｍｖｏｌｕｍｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｔｈｅｒｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｏｆｆｒｏｔｈｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（ａｔｐＨｖａｌｕｅｏｆ４）

气液比（Ｇ／Ｌ）是评价起泡剂夹带性能的指标。较
大的Ｇ／Ｌ往往有利于减少脉石矿物在浮选过程中的
夹带［２４］。硫化镍矿石中亲水硅酸镁脉石难被抑制的

机制之一是蛇纹石的机械夹带。因此，选用较高 Ｇ／Ｌ
值的起泡剂能提升精矿品位。图５为Ｇ／Ｌ与起泡剂浓
度的关系。三种起泡剂随着起泡剂浓度的增加，Ｇ／Ｌ
值降低，表明浓度越高，起泡剂夹带能力增强。当起泡

剂浓度大于０．６ｇ／Ｌ后，Ｇ／Ｌ值保持平稳。三种起泡
剂中ＴｅｒｐＧ／Ｌ值最大，为优选起泡剂。

图５　气液比与起泡剂浓度的关系
Ｆｉｇ．５　Ｇａｓ－ｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｒｏｔｈｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
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２．２　浮选工艺条件的选择

２．２．１　ｐＨ值对精矿品位和回收率的影响

首先研究了浮选矿浆 ｐＨ值对浮选的影响，用稀
硫酸（纯度９５％的浓硫酸与水质量比１１混合）调节
矿浆 ｐＨ值，用现场药剂体系进行开路浮选试验。现
场捕收剂为 ＮａＥＸ和 ＡＴ６２０混合物，起泡剂为 ＡＤＤ，
粗选时加入捕收剂８０ｇ／ｔ，起泡剂４２ｇ／ｔ；扫选时补加
捕收剂３２ｇ／ｔ。试验结果如图６所示。从图中可以看
出，矿浆ｐＨ值为６时，浮选精矿Ｎｉ、Ｃｕ回收率较低，随
着酸性增强，精矿Ｎｉ、Ｃｕ回收率逐渐升高，但Ｎｉ、Ｃｕ品
位逐渐降低。当ｐＨ值为４时，浮选精矿Ｎｉ、Ｃｕ回收率
达到最大值，分别是４６．９１％、２８．８９％。综合考虑回收
率和品位，将粗选初始ｐＨ值定为４。

图６　使用现场药剂不同ｐＨ值对精矿金属品位和回收率的
影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｖａｌｕｅｓｏｆｒｏｕｇｈｅｒｐｕｌｐｓｌｕｒｒｙｏｎ
ｍｅｔａｌｇｒａｄｅａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｆｌｏｔａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓｉｎｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ｓｙｓｔｅｍ

２．２．２　药剂体系对金属品位和回收率的影响

确定粗选初始 ｐＨ值后，探索适用于酸性介质的
药剂体系。如图７所示，对比条件１（自然浮选 ｐＨ值
下的现场药剂制度）和条件２（酸性介质对比体系），精
矿Ｎｉ回收率与品位明显下降，表明现场药剂制度不适
用于酸性介质。在条件３中，使用 ＮａＩＢＸ替代现场捕
收剂，精矿 Ｎｉ、Ｃｕ回收率略微提高，证明酸性介质中
ＮａＩＢＸ分解较慢，此结果符合周旭日关于黄药烷基长
度与反应活性关系的研究［２５］。对比条件３与４，当ＭＩ
ＢＣ替代ＡＤＤ时，Ｎｉ、Ｃｕ的回收率和品位进一步提高，
证明了在酸性介质中ＭＩＢＣ比ＡＤＤ效果更好。而对比
条件４与５，证明辅助捕收剂可进一步提高精矿Ｎｉ、Ｃｕ
回收率和品位。图７证明，通过调整矿浆ｐＨ值和药剂
体系，精矿Ｎｉ、Ｃｕ回收率总体优于现场（对比条件５和
条件１），不同浮选药剂之间的协同作用提升了浮选效
果［２６］。

图７　不同条件下捕收剂对金属品位和回收率的影响（浮选
条件１：ｐＨ值为９．８，粗选ＮａＥＸ／ＡＴ６２０８０ｇ／ｔ，ＡＤＤ４２ｇ／ｔ，
扫选补加捕收剂３２ｇ／ｔ；浮选条件２：ｐＨ值为４，粗选 ＮａＥＸ／
ＡＴ６２０８０ｇ／ｔ，ＡＤＤ４２ｇ／ｔ；扫选补加捕收剂３２ｇ／ｔ；浮选条件
３：ｐＨ值为４，粗选ＮａＩＢＸ１００ｇ／ｔ，ＡＤＤ４２ｇ／ｔ，扫选补加捕收
剂４０ｇ／ｔ；浮选条件４：ｐＨ值为４，粗选 ＮａＩＢＸ１００ｇ／ｔ，ＭＩＢＣ
１５．１ｇ／ｔ；扫选补加捕收剂４０ｇ／ｔ；浮选条件５：ｐＨ值为４，粗
选ＮａＩＢＸ１００ｇ／ｔ，ＭＩＢＣ１５．１ｇ／ｔ，ＰＮＸ１２．７ｇ／ｔ；扫选补加捕
收剂４０ｇ／ｔ）
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓｏｎｍｅｔａｌｇｒａｄｅａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｕｎｄｅｒｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｅｎｔｒｙ１ｉｓｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｔｎｏｒ
ｍａｌｐＨｖａｌｕｅｏｆ９．８；ｅｎｔｒｙ２ｉｓｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｔ
ｐＨｖａｌｕｅｏｆ４；ｂａｓｅｄｏｎｅｎｔｒｙ２，８０ｇ／ｔｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｍｉｘｅｄｃｏｌ
ｌｅｃｔｏｒｗａｓｒｅｐｌａｃｅｄｗｉｔｈ１００ｇ／ｔＮａＩＢＸｉｎｅｎｔｒｙ３；ｂａｓｅｄｏｎｅｎｔｒｙ
３，４２ｇ／ｔＡＤＤｗａｓｒｅｐｌａｃｅｄｗｉｔｈ１５．１ｇ／ｔＭＩＢＣｉｎｅｎｔｒｙ４；
ｂａｓｅｄｏｎｅｎｔｒｙ４，ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ１２．７ｇ／ｔＰＮＸｗａｓａｄｄｅｄｉｎｅｎｔｒｙ５）

２．２．３　捕收剂用量对金属品位和回收率的影响

确定了矿浆 ｐＨ值和药剂体系后，先筛选 ＮａＩＢＸ
的用量（固定条件：ｐＨ值为 ４，以 ＮａＩＢＸ为捕收剂、
１２．７ｇ／ｔ的ＰＮＸ为辅助捕收剂，１５．１ｇ／ｔ的 ＭＩＢＣ为起
泡剂）。ＮａＩＢＸ粗选用量分别为５０ｇ／ｔ、７５ｇ／ｔ、１００ｇ／ｔ
和１２５ｇ／ｔ；ＮａＩＢＸ扫选用量为相应粗选用量的４０％，
浮选结果如图８所示，随着ＮａＩＢＸ用量的增大，浮选精

图８　ＮａＩＢＸ用量对金属品位和回收率的影响（ＮａＩＢＸ粗选
用量分别为５０ｇ／ｔ、７５ｇ／ｔ、１００ｇ／ｔ和１２５ｇ／ｔ；ＮａＩＢＸ扫选用
量为相应粗选的４０％）
Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａＩＢＸｄｏｓａｇｅｏｎｍｅｔａｌｇｒａｄｅａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙ（ｔｈｅ
ＮａＩＢＸｄｏｓａｇｅｗａｓ５０ｇ／ｔ，７５ｇ／ｔ，１００ｇ／ｔ，１２５ｇ／ｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｌｙ；ａｎｄｔｈｅＮａＩＢＸｄｏｓａｇｅｆｏｒｓｃａｖｅｎｇｅｒｆｌｏｔａｔｉｏｎｗａｓ４０％ ｏｆｔｈａｔ
ｉｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｏｕｇｈｅｒｆｌｏｔａｔｉｏｎ）
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矿Ｎｉ、Ｃｕ品位逐渐降低。从图中可以看出，当 ＮａＩＢＸ
粗选用量为５０ｇ／ｔ时，Ｎｉ、Ｃｕ品位均为最大值，分别是
４．５４％、１．８９％，但Ｎｉ、Ｃｕ回收率最低。综合考虑精矿
回收率、品位及试剂成本，ＮａＩＢＸ最佳用量为７５ｇ／ｔ。

２．２．４　起泡剂种类对金属品位和回收率的影响

确定了矿浆 ｐＨ值和捕收剂用量后，对起泡剂种
类进行筛选（固定条件：ｐＨ值为４，以７５ｇ／ｔ的 ＮａＩＢＸ
为捕收剂、１２．７ｇ／ｔ的ＰＮＸ为辅助捕收剂、１５．１ｇ／ｔ的
ＭＩＢＣ为起泡剂）。由图９可知，三种起泡剂获得的精
矿Ｃｕ品位大致相等，而 Ｔｅｒｐ对 Ｎｉ品位的提升更为显
著且 Ｎｉ、Ｃｕ回收率均为最大值。图 ９与图 ５结果一
致，说明了Ｔｅｒｐ夹带最弱，从而获得了品位最高的精
矿，为优选起泡剂。

图９　不同起泡剂对金属品位和回收率的影响（ＴＰＧＢＥ、ＭＩ
ＢＣ和Ｔｅｒｐ三种起泡剂的用量分别为１８．９ｇ／ｔ、１５．１ｇ／ｔ和
１３．４ｇ／ｔ）
Ｆｉｇ．９　Ｅｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｔｈｅｒｓｏｎｍｅｔａｌｇｒａｄｅａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙ
（ｔｗｏｄｒｏｐｓｏｆＴＰＧＢＥ，ＭＩＢＣａｎｄＴｅｒｐｗｅｒｅａｄｄｅｄｔｏｅａｃｈｆｌｏｔａ
ｔｉｏｎｔｅｓｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｄｏｓａｇｅｏｆｔｈｒｅｅｆｒｏｔｈｅｒｓｗａｓ１８．９
ｇ／ｔ，１５．１ｇ／ｔ，１３．４ｇ／ｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

２．２．５　Ｔｅｒｐ用量对金属品位和回收率的影响

图１０为Ｔｅｒｐ的用量试验结果（固定条件：ｐＨ值

图１０　Ｔｅｒｐ用量对金属品位和回收率的影响（Ｔｅｒｐ的用量
分别为６．７ｇ／ｔ、１３．４ｇ／ｔ、２０．１ｇ／ｔ和２６．８ｇ／ｔ）
Ｆｉｇ．１０　ＥｆｆｅｃｔｏｆＴｅｒｐｄｏｓａｇｅｏｎｍｅｔａｌｇｒａｄｅａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙ（Ｔｏｓ
ａｇｅｏｆＴｅｒｐｗａｓ６．７ｇ／ｔ，１３．４ｇ／ｔ，２０．１ｇ／ｔ，２６．８ｇ／ｔ，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ）

为４，以７５ｇ／ｔ的ＮａＩＢＸ为捕收剂，１２．７ｇ／ｔ的 ＰＮＸ为
辅助捕收剂，Ｔｅｒｐ为起泡剂）。可以看出，随着 Ｔｅｒｐ用
量的增加，精矿 Ｎｉ、Ｃｕ品位逐渐降低，Ｎｉ回收率呈逐
渐升高的趋势，Ｃｕ回收率呈现波动。当 Ｔｅｒｐ用量为
１３．４ｇ／ｔ时，精矿 Ｃｕ回收率最高（２７．２２％）。综合分
析精矿Ｎｉ、Ｃｕ指标，优选Ｔｅｒｐ用量为１３．４ｇ／ｔ。

２．２．６　辅助捕收剂对金属品位和回收率的影响

酸性介质提升精矿 Ｎｉ、Ｃｕ回收率效果明显，但需
要提高精矿品位，图１１试验在筛选基础上加入辅助捕
收剂（固定条件：ｐＨ值为４，以７５ｇ／ｔ的 ＮａＩＢＸ为捕收
剂，１２．７ｇ／ｔ的ＰＮＸ为辅助捕收剂，１３．４ｇ／ｔ的Ｔｅｒｐ为
起泡剂）。由图１１可知，Ｚ－２００有利于富集镍，ＰＮＸ
有利于富集铜。已有研究证明 Ｚ－２００能更好地适应
较宽的ｐＨ范围，是良好的辅助捕收剂［２７］；且考虑到

Ｎｉ、Ｃｕ金属价格，优选Ｚ－２００作为辅助捕收剂。

图１１　不同辅助捕收剂对金属品位和回收率的影响（Ｚ－
２００、ＥＥＴ、ＥＰＴ、ＬＪＸ－１、ＰＰＸ和 ＰＮＸ用量分别为 １２．７ｇ／ｔ、
１１．４ｇ／ｔ、１７．１ｇ／ｔ、１５．６ｇ／ｔ、１３．１ｇ／ｔ和１２．７ｇ／ｔ）
Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏ－ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓｏｎｍｅｔａｌｇｒａｄｅａｎｄｒｅ
ｃｏｖｅｒｙ（ＴｈｅｄｏｓａｇｅｏｆＺ－２００，ＥＥＴ，ＥＰＴ，ＬＪＸ－１，ＰＰＸａｎｄ
ＰＮＸｗａｓ１２．７ｇ／ｔ，１１．４ｇ／ｔ，１７．１ｇ／ｔ，１５．６ｇ／ｔ，１３．１ｇ／ｔａｎｄ
１２．７ｇ／ｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图１２　Ｚ－２００用量对金属品位和回收率的影响（Ｚ－２００用
量分别为６．４ｇ／ｔ、１２．７ｇ／ｔ、１９．１ｇ／ｔ、２５．４ｇ／ｔ和３１．８ｇ／ｔ）
Ｆｉｇ．１２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＺ－２００ｄｏｓａｇｅｏｎｍｅｔａｌｇｒａｄｅａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙ
（ＴｈｅｄｏｓａｇｅｏｆＺ－２００ｗａｓ６．４ｇ／ｔ，１２．７ｇ／ｔ，１９．１ｇ／ｔ，２５．４
ｇ／ｔ，３１．８ｇ／ｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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　　图１２为 Ｚ－２００的用量试验（固定条件：ｐＨ值为
４，以７５ｇ／ｔ的 ＮａＩＢＸ为捕收剂，Ｚ－２００为辅助捕收
剂，１３．４ｇ／ｔ的 Ｔｅｒｐ为起泡剂）。由结果可知，随着 Ｚ
－２００用量的增加，Ｎｉ品位逐渐升高，Ｃｕ品位变化不
大。当Ｚ－２００用量为１２．７ｇ／ｔ时，Ｎｉ、Ｃｕ回收率均为
最大值（５０．３４％、４１．０２％）。综合考虑精矿回收率和
品位，优选Ｚ－２００用量为１２．７ｇ／ｔ。

２．３　酸性介质浮选体系与现场浮选体系的比较

由２．１和２．２的逐级筛选，得到了酸性介质浮选
体系，为验证效果，在开路浮选中与现场浮选体系进行

了比较（在开路试验前，对新药剂体系的适宜 ｐＨ值进
行了探索，ｐＨ值为４仍是理想ｐＨ值）。表２结果充分
说明酸性介质浮选体系能全面提升金川硫化铜镍矿的

浮选指标：（１）与现场浮选体系对比，新体系显著提高
了精矿 Ｎｉ、Ｃｕ回收率和 Ｃｕ品位（分别由 ３７．９６％、
１５．３３％、１．２２％提高到 ４３．３３％、２７．７６％、１．７０％）；
（２）新体系明显降低了精矿 ＭｇＯ品位（由５．５０％降低
到４．３０％），更有利于后续冶炼［２８］；（３）新体系尾矿Ｎｉ、
Ｃｕ品位更低（分别由０．１８％、０．２６％降低到０．１３％、
０．１３％）。

表２　开路浮选试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｅｎｃｈ－ｓｃａｌｅｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｓ

浮选体系 产品名称 产率
品位

Ｎｉ Ｃｕ ＭｇＯ

回收率

Ｎｉ Ｃｕ ＭｇＯ

起始ｐＨ约等于４；粗选丁黄药７５ｇ／ｔ，２ｄ松
油醇（１０ｇ／ｔ），２ｄＺ－２００（１２．７ｇ／ｔ）；扫选补
加黄药３０ｇ／ｔ，１ｄ松油醇，１ｄＺ－２００

精矿 ５．９０ ３．５８ １．７０ ４．３０ ４３．３３ ２７．７６ ０．９４

１号中矿 １１．７８ １．２７ １．１２ １９．８３ ３０．７０ ３６．５２ ８．６３

２号中矿 ６．１２ ０．４５ ０．４９ ２８．８９ ５．６５ ８．３０ ６．５３

尾矿 ７６．２０ ０．１３ ０．１３ ２９．８１ ２０．３２ ２７．４２ ８３．９１

现场（起始 ｐＨ约等于 ９．８，粗选捕收剂
ＮａＥＸ／ＡＴ６２０＝７３８０ｇ／ｔ，黑药４０ｇ／ｔ）；扫
选补加捕收剂３２ｇ／ｔ

精矿 ４．５４ ４．０２ １．２２ ５．５０ ３７．９６ １５．３３ ０．９２

１号中矿 ８．６５ １．２５ ０．７１ １９．４０ ２２．４８ １６．９９ ６．１８

２号中矿 ４．３１ ０．９７ ０．７０ ２１．９９ ８．６８ ８．３４ ３．４９

尾矿 ８２．５１ ０．１８ ０．２６ ２９．３９ ３０．８８ ５９．３５ ８９．４０

　　在闭路循环浮选试验中再次验证酸性介质浮选体
系的效果。在现场浮选体系所得精矿指标与工业数据

极为接近。新体系所得精矿Ｎｉ、Ｃｕ回收率分别提高了
７．５４、２４．４百分点；尾矿Ｎｉ、Ｃｕ品位分别降低了０．０５、

０．１１百分点。此外新体系精矿 ＭｇＯ品位也降低了
０．９４百分点，低至５．８４％，很好地满足了精矿的冶炼要
求。结合开路、闭路浮选试验结果，酸性介质浮选体系

全面提升金川硫化铜镍矿资源综合利用率。

表３　闭路循环浮选试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｅｎｃｈ－ｓｃａｌｅｃｌｏｓｅｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｓ

浮选体系
产品

名称
产率

品位

Ｎｉ Ｃｕ ＭｇＯ

回收率

Ｎｉ Ｃｕ ＭｇＯ

起始ｐＨ约等于４；第一次循环：粗选 ＮａＩＢＸ７５ｇ／ｔ，Ｚ－２００１２．７ｇ／ｔ，Ｔｅｒｐ
６．７ｇ／ｔ；扫选补加 ＮａＩＢＸ３０ｇ／ｔ。其余四次循环：粗选ＮａＩＢＸ７５ｇ／ｔ，Ｚ－
２００１２．７ｇ／ｔ，Ｔｅｒｐ１．６ｇ／ｔ；扫选补加 ＮａＩＢＸ３０ｇ／ｔ

精矿 ６．０８ ３．５４ ２．０３ ５．８４ ５８．９２ ４５．６０ １．２８

尾矿 ９３．９２ ０．１６ ０．１６ ２９．２５ ４１．０８ ５４．４０ ９８．７２

合计 １００．００ ０．３７ ０．３７ ２７．８３ １００．００ １００．００ １００．００

现场起始ｐＨ约等于９．８；第一次循环：粗选捕收剂 ＮａＥＸ／ＡＴ６２０＝７：３８０
ｇ／ｔ，ＡＤＤ４２ｇ／ｔ；扫选补加捕收剂３２ｇ／ｔ。其余四次循环：粗选捕收剂 ８０
ｇ／ｔ，ＡＤＤ１０．５ｇ／ｔ；扫选补加捕收剂３２ｇ／ｔ

精矿 ５．１３ ４．１７ １．３３ ６．７８ ５１．３８ ２１．２０ １．２４

尾矿 ９４．８７ ０．２１ ０．２７ ２９．１６ ４８．６２ ７８．８０ ９８．７６

合计 １００．００ ０．４２ ０．３２ ２８．０１ １００．００ １００．００ １００．００

３　结论

基于发展酸性介质浮选的目的，通过一系列开路

浮选试验筛选，确定了最佳浮选 ｐＨ值为４，构建出由
捕收剂异丁基黄原酸钠７５ｇ／ｔ、辅助捕收剂 Ｏ－异丙
基－Ｎ－乙基硫代氨基甲酸酯１２．７ｇ／ｔ和起泡剂松油
醇１３．４ｇ／ｔ组成的新药剂体系。闭路浮选试验结果表

明，与现场浮选体系对比，酸性介质浮选体系显著提高

了精矿 Ｎｉ、Ｃｕ回收率和 Ｃｕ品位（分别由 ５１．３８％、
２１．２０％、１．３３％提高到５８．９２％、４５．６０％、２．０３％）、降
低了精矿ＭｇＯ品位（由６．７８％降低到５．８４％）及尾矿
Ｎｉ、Ｃｕ品位（分别由 ０．２１％、０．２７％降低到 ０．１６％、
０．１６％）。试验充分证明了酸性介质中镍黄铁矿和黄
铜矿的可浮性显著提高，含镁硅酸盐脉石矿物被高效

·０３· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２年



抑制。因此酸性介质浮选体系全面提升了金川硫化铜

镍矿资源综合利用率。
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