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摘要：该试验对低品位镍矿进行了选矿试验研究。结果表明：采用一段磨矿、细度 ０．０７４ｍｍ８５％、先反浮选脱泥、脱

泥后的尾矿进行粗选，两次粗扫选、三次精选流程；浮选药剂采用碳酸钠、２＃油、ＣＭＣ、硫酸铜、丁基黄药、Ｊ ６２２；试验

指标为：原矿镍品位０．１８％、浮选精矿镍品位３．１５％、浮选尾矿品位０．１１％、反浮选产品镍品位０．１９％、精矿镍回收

率３９．１７％。该研究结果为该矿石的可选性评价提供了技术依据。
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　　随着世界经济的飞速发展，科学技术不断进

步［１］，国内外对镍矿石的需求不断增大，加之镍矿石

本身属于天然资源类物质，其储存量是有限的，只能

越用越少，其开采量在短期内也不可能大幅度提高，

使得镍矿石价格上涨成为必然。在这种情况下，开发

应用丰富的低品位矿、研究低品位镍矿石的利用价值

就显得尤为重要。

１　矿石性质

１．１　原矿物质组成

矿石中金属硫化物主要为黄铁矿、紫硫镍铁矿、

镍黄铁矿、黄铜矿［２］；主要铁氧化物为磁铁矿、铬铁矿

和钛铁矿；脉石矿物主要为蛇纹石、橄榄石、辉石、绿

泥石、黑云母、长石、方解石、水镁石、石英、白云石。

矿物定量结果见表１。

表１　原矿组成矿物定量（％）

矿物名称 黄铁矿 紫硫镍矿 镍黄铁矿 铁氧化物

矿物含量 １．８４ ０．２２ ０．２１ ２．７１

矿物名称 蛇纹石 橄榄石 辉石 其他脉石

矿物含量 ５２．６９ １６．２７ １６．０７ ９．９９

合计 １００．００

１．２　镍硫化物的粒度特性

混合原矿破碎至 ２ｍｍ以下，其原矿的各粒级

筛分产率为：＋８３０μｍ占８．２６％，８３０～２５０μｍ占

３７．５８％，２５０～１５０μｍ占１１．６５％，１５０～７４μｍ占

１２．７３％，７４～４８μｍ 占１３．４２％， ４８μｍ 以下占

１６．４５。从矿物破碎的原始粒度来看，７４μｍ以下矿

物占近３０％，说明此矿物易碎难磨，泥化现象严重
［３］。

其原矿的粒度组成检测结果见表２。

表２　原矿镍硫化物粒度组成（％）

粒级（μｍ） ７４ ７４～４５４５～２０２０～１０ １０～５ ５ 合计

紫硫镍矿 ２．５８ ７．１８ ４０．２３ ３３．０５ １３．８３ ３．１３ １００．００

镍黄铁矿 ７．３０ ３４．３０ ３５．１７ １７．３０ ５．６９ ０．２４ １００．００

由表２可知，从原矿只经过粗碎—中碎—对辊细

碎至 ２ｍｍ后来看，紫硫镍铁矿颗粒集中分布在４５

～５μｍ之间，占矿物总含量的９０％左右；镍黄铁矿颗

粒集中分布在７４～５μｍ之间，占矿物总含量的９０％

以上。这说明此批矿物颗粒嵌布粒度很细，磨矿需要

细磨。

混合原矿磨至浮选最佳细度 ０．０７４ｍｍ８５％时，

镍硫化物粒度组成检测结果见表３。

表３　镍硫化物粒度组成（％）

粒级（μｍ）７４～４５４５～２８２８～２０２０～１０ １０～５ ５ 合计

紫硫镍矿 １．４７ ７．６５ ４．３２ ６．１１ ５２．８２ ２７．６２１００．００

镍矿铁矿 ０．４１ １．４１ １．３５ ２．４５ ５８．４７ ３５．９２１００．００

　　由表３可知，原矿磨至 ０．０７４ｍｍ８５％时紫硫镍

铁矿、镍黄铁矿颗粒集中分布在１０μｍ以下，分别占矿

物总含量的８０．４４％和９４．３９％，但对浮选而言１０μｍ
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以下颗粒属于难选颗粒。将原矿磨至 ０．０７４

ｍｍ８５％，检测其镍黄铁矿、紫硫镍铁矿的单体解离度

结果见表４。

表４　镍硫化物单体解离度（％）

矿体

名称
单体

２种矿物连生 ３种矿物连生

与硫

化物

与铁

氧

与脉

石
合计

与硫

化物

与铁

氧

与脉

石
合计

总计

紫硫

镍矿
８３．３５ ８．５５ ０．３６ ４．８１ １３．７２ ０．４２ ０．２５ ２．２６ ２．９３１００．００

镍黄

矿铁
７０．３８１６．６３ １．６６ ５．８９ ２４．１８ １．２２ １．３３ ２．９４ ５．４４１００．００

　　由表４可知，在该磨矿细度下，紫硫镍铁矿和镍

黄铁矿均以单体为主，分别为８３．３５％和７０．３８％，连

生体均又以与硫化物连生为主，分别占８．９７％和

１７．８５％。

２　实验方案

根据此批矿石泥化现象严重的特性［４］，在前期验

证与优化试验的基础上进行了原则流程的确定试验，

试验结果见表５。

表５　３种流程开路试验结果（％）

选别流程 产品名称 产率 镍品位
氧化镁

品位

镍回

收率

一段磨

矿反浮

选流程

尾泥 ５．５３ ０．１６ ／ ４．９１

镍精矿 １．５２ ３．２６ １２．９９ ２７．５６

中矿１ ２．５９ １．３７ ／ １９．６９

中矿２ ４．５９ ０．２６ ／ ６．６３

中矿３ １６．９７ ０．１２ ／ １１．３１

中矿４ ５．６３ ０．１７ ／ ５．３２

尾矿 ６３．１８ ０．０７ ／ ２４．５７

原矿 １００．００ ０．１８ ３１．７１ １００．００

粗精矿

再磨

流程

尾泥 ７．７７ ０．１６ ／ ６．７７

镍精矿 １．５７ ３．２８ １４．３７ ２８．０１

中矿１ ２．３５ １．３７ ／ １７．５５

中矿２ ３．７０ ０．２２ ／ ４．４２

中矿３ ３．４９ ０．２６ ／ ４．９４

中矿４ ６．１３ ０．１７ ／ ５．６７

尾矿１ ６３．４７ ０．０８ ／ ５．０１

尾矿２ １１．５２ ０．０８ ／ ２７．６３

给矿 １００．００ ０．１８ ３１．７１ １００．００

中矿

再磨

流程

尾泥 ６．８６ ０．１９ ／ ７．４６

镍精矿 １．５８ ３．０１ １４．３６ ２７．２４

中矿１ ２．０８ １．３５ ／ １８．９６

中矿２ ２．５３ ０．６９ ／ ９．９９

中矿３ ６．０１ ０．１５ ／ ５．１６

中矿４ ３．５４ ０．２０ ／ ４．０５

中矿５ ２．１８ ０．１６ ／ １．９９

尾矿１ ６２．７６ ０．０７ ／ ２５．１４

尾矿２ １９．３５ ０．１０ １ １１．０８

给矿 １００．００ ０．１７ ３１．７１ １００．００

（１）一段磨矿反浮选流程：一段细度采用 ０．０７４

ｍｍ８５％，由于此次来样与前期的样品有所区别，一段

粗选带反浮选作业。

（２）粗精矿再磨流程：一段细度采用 ０．０７４

ｍｍ８５％，粗精矿再磨细度为 ０．０４３ｍｍ９０％。

（３）中矿再磨流程：一段细度采用 ０．０７４

ｍｍ８５％，中矿再磨细度为 ０．０４３ｍｍ９０％。

从表５试验结果来看，对比３种流程的精矿品位

与回收率指标：一段磨矿反浮选流程和粗精矿再磨流

程两者的浮选指标相当，相比中矿再磨流程略优。考

虑到此批矿石的泥化和蚀化现象严重，无论是粗精矿

再磨还是中矿再磨都会加剧矿物的泥化现象，综合考

虑各方面因素，试验确定采用一段磨矿反浮选流程。

３　试验分析

３．１　一段磨矿粒度分析

对一段磨矿适宜细度为 ０．０７４ｍｍ８５％的原矿

进行了粒度分析，试验结果见表６。

表６　一段原矿 ０．０７４ｍｍ８５％粒度分布结果

粒级／ｍｍ
产率／％ 品位／％ 分布率／％

个别 累计 Ｎｉ Ｎｉ个别 Ｎｉ累计

＋０．１５０ ／ ／ ／

０．１５０＋０．０９６ ６．５０ ／ ０．１４ ５．０１ ／

０．０９６＋０．０７４ １０．２０ １６．７０ ０．１４ ７．８６ １２．８７

０．０７４＋０．０４４６ １１．３３ ２８．０３ ０．２４ １４．９７ ２７．８４

０．０４４６＋０．０２８８ １５．５６ ４３．５９ ０．１６ １３．７１ ４１．５５

０．０２８８＋０．０２１２ １０．６６ ５４．２５ ０．１６ ９．３９ ５０．９４

０．０２１２＋０．０１５ ８．９９６ ６３．２５ ０．１７ ８．４２ ５９．３６

０．０１５＋０．０１１３ ９．４４ ７２．６９ ０．２１ １０．９１ ７０．２７

０．０１１３ ２７．３２ １００．００ ０．２０ ２９．７３ １００．００

合计 １００．００ ０．１８ １００．００

从表６粒度分布结果看，磨矿细度为 ０．０７４

ｍｍ８５％时，一方面好选粒级在２１μｍ以上，镍的产率

占５４．２５％、镍金属分布率占５０．９４％。另一方面难

回收粒级１０μｍ 产率占２７．３２％，镍分布率占

２９．７３％，此粒级范围虽单体解离度较高，但常规浮选

机又无法回收。这与矿石细磨后细泥含量较高有关，

这部分细泥矿物即难回收又恶化浮选过程，这也是浮

选作业指标不佳的主要原因［５］。

３．２　全开路试验

通过详细的条件试验，确定最佳浮选条件及适宜

药剂制度后进行了全开路试验结果见表７。
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表７　全开路试验结果（％）

产品名称 产率 镍品位 氧化镁 镍回收率

尾泥 ５．１７ ０．１６ ／ ４．８０

镍精矿 １．４７ ２．６０ １８．８０ ２２．１８

中矿１ ２．１８ １．４７ ／ １８．５９

中矿２ ２．３８ ０．３３ ／ ４．５６

中矿３ １１．８９ ０．１０ ／ ６．９０

中矿４ ４．９９ ０．２４ ／ ６．９５

中矿５ ３．８０ ０．２０ ／ ４．４１

尾矿 ６８．１１ ０．０８ ／ ３１．６１

原矿 １００．００ ０．１７ ３１．１７ １００．００

从表７试验结果可知，开路试验指标浮选镍精矿

品位２．６０％、镍回收率２２．１８％，浮选指标不佳。

３．３　闭路试验

通过详细的条件试验后，确定了此矿物最佳选别

条件及选别流程。流程采用一段磨矿、细度 ０．０７４

ｍｍ８５％、先反浮选、一次粗选、两次粗扫选、三次精选

流程，对一段磨矿后粗精矿再磨流程进行了闭路试

验。由于此批矿石的泥化、蚀化严重，所以进行了新

鲜破碎原矿与久置近３０ｄ的破碎矿样进行了对比试

验，试验结果见表８。

表８　全开路试验结果（％）

流程 产品名称 产率％ 镍品位％氧化镁品位％镍回收率％

一段磨矿反

浮选流程

（新鲜破碎样品）

尾泥 ５．５８ ０．１９ ／ ５．６３

镍精矿 ２．２８ ３．１５ １８．７４ ３９．１７

尾矿 ９２．１３ ０．１１ ／ ５５．２０

原矿 １００．００ ０．１８ ３１．７１ １００．００

一段磨矿反

浮选流程

（样品久置３０ｄ）

尾泥 ４．３７ ０．１６ ／ ４．００

镍精矿 ２．３７ ２．７６ １９．７６ ３８．４３

尾矿 ９３．２６ ０．１１ ／ ５７．５７

原矿 １００．００ ０．１７ ３１．７１ １００．００

粗精再磨流程

（新鲜破碎样品）

尾泥 ５．９８ ０．１９ ／ ６．６４

镍精矿 ２．２２ ２．９１ ２０．５１ ３８．５５

尾矿１ ７６．６８ ０．１０ ／ ４５．７８

尾矿２ １５．１３ ０．１０ ／ ９．０３

总尾矿 ９１．８１ ０．１０ ／ ５４．８１

原矿 １００．００ ０．１７ ３１．７１ １００．００

从表８闭路试验结果看，采用一段磨矿反浮选流

程：试样为新鲜破碎样品浮选镍精矿品位３．１５％，镍

精矿回收率３９．１５％；试验样品久置３０ｄ浮选镍精矿

品位２．７６％，镍精矿回收率３８．４３％。粗精矿再磨流

程：试样为新鲜破碎样品浮选镍精矿品位２．９１％，镍

精矿回收率３８．５５％。从选别流程看，一段磨矿反浮

选流程试验指标优于粗精矿再磨流程试验指标。由

于原矿泥化现象严重，所以新鲜破碎样品的浮选指标

明显好于久置样品的浮选指标。

４　尾矿的损失状态

４．１　尾矿的粒度分析

为了查明尾矿中金属的损失状态，对闭路试验的

尾矿进行了粒度分析，从尾矿中的金属损失状态来

看，有用矿物颗粒主要损失在２个粒级范围
［６］：一是

好选粒级７４～２１μｍ间，产率占５４．９７％，镍分布率达

６４．５９％。这说明磨矿过程不均匀使有用矿物单体没

有充分解离；二是难回收粒级１１μｍ以下，产率占

３１．００％，镍分布率占２９．７３％。其中尾矿中紫硫镍铁

矿粒度集中分布在２０μｍ以下，占矿物总含量的

９０％左右，其中２０～５μｍ占７９．６６％；镍黄铁矿颗粒

集中在５μｍ以上，占矿物总量的９０％以上。

４．２　尾矿中镍硫化物的单体解离状态

尾矿中镍黄铁矿、紫硫镍矿的单体解离度检测结

果见表９。

表９　镍硫化物单体解离度（％）

矿物

名称
单体

２种矿物连生 ３种矿物连生

与硫

化物

与铁

氧

与脉

石
合计

与硫

化物

与铁

氧

与脉

石
合计

总计

紫硫

镍矿
５８．８２ ０．５２ ０．４７ ２８．９７２９．９６ １．１６ １．２２ ８．８４ １１．２２１００．００

镍黄

铁矿
３９．２１ ３．２８ ４．５７ ２５．４２３３．２７ ５．５９ ４．７１ １７．２２２７．５２１００．００

由表９可知，尾矿中损失的紫硫镍铁矿以单体为

主，占５８．８２％，其连生体以与脉石连生为主，占

３７．８１％；镍黄铁矿以连生体为主，其中又以与脉石连

生为主，占４２．６４％。

５　结语

（１）从原矿细碎至 ２ｍｍ后来看，紫硫镍铁矿颗

粒就集中分布在４５～５μｍ之间，占矿物总含量的

９０％左右；镍黄铁矿颗粒集中分布在７４～５μｍ之间，

占矿物总含量的９０％以上。这说明此批矿物嵌布粒

度太细，矿物易碎难磨。

（２）原矿磨至浮选最佳细度 ０．０７４ｍｍ８５．０％

时，从筛分粒级的原矿粒度分布来看，样品中紫硫镍

铁矿、镍黄铁矿颗粒集中分布在难选粒级１０μｍ以

下，分别占矿物总含量的８０．４４％和９４．３９％；从适宜

浮选细度的单体解离度来看，紫硫镍铁矿和镍黄铁矿
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单体解离度较高，分别达８３．３５％和７０．３８％。但解

离矿物的颗粒８０％以上又处在１０μｍ以下，即使有

用矿物解离为单体颗粒，试验室所用的下常规小型浮

选机也难以分选回收。

（３）小型试验最好闭路结果：采用一段磨矿、细度

０．０７４ｍｍ８５％、先反浮选、一次粗选、两次粗扫选、

三次精选流程，原矿镍品位０．１８％、浮选镍精矿品位

３．１５％、尾矿镍品位０．１１％、镍回收率３９．１７％、精矿

氧化镁含量１８．７４％；采用粗精矿再磨流程、一段细度

０．０７４ｍｍ８５％、粗精矿再磨细度 ０．０４３ｍｍ９０％、

原矿镍品位０．１８％、浮选镍品位２．９１％、尾矿品位

０．１１％、镍回收率３８．５５％、精矿氧化镁含量２０．５１％；

从闭路试验结果看：采用一段磨矿流程反浮选流程与

粗精矿再磨流程指标相比，浮选镍精矿品位高

０．２４％、镍回收率高０．６２％。由此推荐一段磨矿反浮

选流程，该选别流程简单，易于实施［７］。

（４）试验结束后检测矿物的尾矿损失状态可知，

紫硫镍铁矿的损失主要以单体为主占５８．８２％。镍黄

铁矿主要以与脉石连生体损失为主占４２．６４％；从２

种有用矿物的尾矿损失状态来看，一是紫硫镍铁矿颗

粒嵌布粒度太细，磨矿后泥化程度严重，尾矿主要损

失在１１μｍ以下的难收矿物颗粒。二是镍黄铁矿的

连生体主要与脉石连生包裹，无法回收。要想回收，

就必须细磨使其解离，但细磨后不仅加剧了矿物的泥

化程度，又使紫硫镍铁矿颗粒出现过磨现象，浮选过

程既耗费药剂，又不利于提高精矿品位。这可能是铁

板井超低镍矿物选矿指标不佳的主要原因。
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