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　　摘　要：金川铜镍硫化矿作为超大型铜镍矿床，资源丰富，除主要元素镍外，还有铜、钴及铂族金属元素伴生。随着常年

开采，金川铜镍硫化矿矿石贫、细、杂的情况也愈发明显。由于采用选冶联合的铜镍分离方式，在以易浮的蛇纹石为主要含硅

酸盐脉石情况下，随着原矿的不断贫化，仍需要保证 ＭｇＯ的合格，这为选矿工作带来非常大的难度和挑战。金川铜镍硫化矿

浮选降镁问题作为世界性难题，由此得到广泛关注，针对其降镁问题的选矿药剂也在不断开发中。但在实际生产过程中，往

往需要结合现场生产情况和实际生产成本，有些药剂对企业效益提升往往不大。总结阐述了金川公司往年针对铜镍硫化矿

降镁药剂的研究进展，以及其他含氧化镁矿物降镁的选矿药剂的发展情况，望能给广大选矿工作者在铜镍硫化矿降镁方面提

供技术参考。
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１　金川铜镍硫化矿中氧化镁问题概述

金川铜镍硫化矿中氧化镁主要赋存于蛇纹石、

透闪石、绿泥石等蚀变矿物中，氧化镁难以抑制的原

因正是由于这些蚀变的脉石矿物对浮选的干扰。矿

物浮游性质的好坏与矿物颗粒表面的化学键有关，

当矿物表面的化学键为离子键或共价键时，易亲水；

当矿物表面化学键为分子键或弱氢键时，疏水。这

些蚀变脉石矿物沿着矿物晶体化学键最弱的化学键

面发生破碎时，暴露在表面的化学键为氢键（蛇纹

石）和分子键（绿泥石）。另外，在中细粒结构贫矿中

受蚀变的橄榄石发生蛇纹石化，形成蛇纹石。这种

普遍包含有密集磁铁矿的颗粒的蛇纹石具有很强的

磁性，在细泥中会出现蛇纹石微粒凝聚现象，和与磁

铁矿连生的硫化镍矿物发生团聚，影响硫化镍矿物

的浮选［１］。

混合精矿中氧化镁含量高对铜镍分离也有影

响。铜镍分离的主要方法有两种：一是原矿直接浮

选得到铜精矿和镍精矿分别进入冶炼；二是原矿浮

选得到铜镍混合精矿在冶炼中先形成高冰镍，再实

现铜镍分离［２］。在确定工艺流程时期，早期选矿工

作者发现，在粗选过程中，有效地分散、抑制易泥化

的蛇纹石，便可得出质量较好、回收率高的浮选粗精

矿。但是在精选过程中，金川矿石的铜镍混合精矿

分离效果并不理想，因此采用把铜镍混合精矿送电

炉、转炉，利用转炉熔炼过程中某一温度下 Ｎｉ３Ｓ２从

互熔的ＣｕＳ２中析出，并且当降温时使 Ｎｉ３Ｓ２晶型发

生转变这一原理，并再次降低溶解度的方法粗炼制

取高冰镍。控制高冰镍冷却温度和速度铸锭，然后

通过高硫磨浮得到人造硫化镍、铜精矿。同时在磨

矿回路中采用磁选分离出合金。混合精矿中氧化镁

的含量对熔炼过程影响很大，氧化镁含量偏高会影

响炉渣的流动性，增大能耗，并使渣含镍升高。如果

氧化镁持续偏高，使渣熔点升高加剧，炉渣在沉淀池

与上烟道交接处堆积成“坝”，把熔池“一分为二”，最

终导致反应塔的炉渣从油枪口溢出发生事故［３５］。

可见，无论从提高精矿产品质量的角度，还是从

生产安全的角度来讲，对于金川混合精矿中降低氧

化镁的问题都至关重要。而在铜镍浮选中选矿药剂

的运用对于降镁问题起着至关重要的作用。近年

来，选矿研究人员在金川铜镍硫化矿浮选降镁药剂

的开发与运用做了许多工作。

２　金川选矿降镁药剂的研究与应用

选矿药剂在以浮选工艺为主的金川铜镍硫化矿

选矿过程中起着至关重要的作用，无论是捕收能力

强、选择性好的捕收剂，还是含镁脉石的有效抑制

剂，都能直接或间接提高精矿品位，降低精矿中氧化

镁的含量。硫化铜镍矿以传统的“硫酸铜＋碳酸钠／

硫酸铵＋丁铵黑药＋乙基黄药、丁基黄药、戊基黄

药”为基本的药剂制度，根据矿石性质、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。

２１　捕收剂

目前常用的铜镍硫化矿捕收剂有乙基黄药、丁

基黄药、丁基铵黑药等。在实际生产中，考虑丁基铵

黑药兼具良好的起泡性，往往采用黄药＋黑药的添

加模式。目前金川选矿厂选镍的主要捕收剂便是乙

基黄药／丁基黄药＋丁铵黑药。随着选矿技术的不

断发展，针对金川铜镍硫化矿新型高效捕收剂的研

发也被广泛报道。

西北矿冶院［６］针对金川二矿区富矿石二段磨

矿，两段浮选工艺流程研发了以酯类捕收剂为主，螯

合捕收剂、起泡剂为辅的复合药剂Ｊ６２２，药剂制度以

硫酸铵、硫酸铜为调整剂，丁基黄药＋Ｊ６２２为捕收

剂。最终的到铜镍精矿镍品位 ６．７２％、铜品位

３．２５％、精 矿 中 镍 回 收 率 ９０．０５％、铜 回 收 率

７９．３１％、氧化镁含量５．９５％的优良指标。相比原来

丁基黄药＋松醇油方案相比，镍回收率提高１．１６个

百分点，铜回收率提高０．９７个百分点，氧化镁含量

降低０．２５个百分点。师伟红等
［７］为进一步提高金

川二矿富矿铜镍浮选指标，研发了一种高效硫化铜

镍浮选捕收剂（起泡剂）ＢＱ６２２，这种药剂具有选择

性好、捕收能力强、浮选泡沫稳定、矿物浮游速度快

的特点。工业试验结果表明，最终得到混合精矿镍

精矿 品 位 ７．７３％、镍 回 收 率 ８７．６２％、铜 品 位

４．６５％、铜回收率７５．８１％。与原药剂制度相比，在

品位保证基本持平的情况下，镍回收率提高了０．８２

个百分点。王彦明［８］针对金川富矿发现“ＨＨＮ１＋

ＮＳ２”组合药剂，该药剂有较强的捕收作用，并具有

稳定良好的起泡作用。试验表明，在新型捕收剂的

作用下对镍、铜回收率分别提高了１．３４和０．６２个

百分点，精矿氧化镁含量升高０．０３２个百分点，基本

可忽略不计。另外陈国举［９］也通过试验表明用兼具

捕收性和和起泡性的“ＨＨＮ１＋Ｘ６２４”，使精矿镍品

位提高了０．３４个百分点，铜品位提高０．２１个百分

点，镍回收率提高２．６４个百分点，铜回收率提高

１．６９个百分点。ＢＦ系列捕收剂是白银公司药剂厂

研制开发的硫化矿类新型捕收剂，张文翰［１０］通过对
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金川二矿区富矿进行条件对比试验发现，ＢＦ４的各

项选别指标均优于丁基黄药。镍、铜回收率分别提

高了０．５９和１．８０个百分点，精矿中氧化镁含量降

低了０．８６个百分点。矿冶科技集团研制了一种新

型捕收（起泡）剂ＢＫ２０６，该药剂是以石油化工产品

为原料经过化学加工而成的，具有起泡速度快、起泡

能力强的特点，周高云等［１１］通过对松醇油、ＢＫ２０６、

Ｊ６２２进行工业对比实验发现，使用ＢＫ２０６时镍精

矿回收率略有提高，且精矿中氧化镁含量还稍有下

降，用量也比Ｊ６２２大约少７０％。ＰＮ４０５是株洲选矿

药剂厂研制成的一种高效硫化矿捕收（起泡）剂，该

药剂对铜矿物选择捕收能力较强，具有起泡性。向

平等［１２］针对二矿区富矿石开展了“ＰＮ４０５＋Ｙ８９２”

为捕收剂进行铜镍浮选试验研究，结果获得Ｎｉ精矿

品位为７．２５％、铜精矿品位为３．７９％、ＭｇＯ品位为

６．３４５％的优良指标。宁致强等
［１３］用铁岭药剂厂研

制的选镍新药剂针对金川铜镍矿进行对比试验，和

“Ｙ８９＋ＰＮ４０５”相比，镍、铜回收率提高了０．８２和

０．６３个百分点，精矿中氧化镁含量降低０．１８个百分

点。方启学等［１４］使用自主研发的ＡＳ４为捕收起泡

剂对金川二矿区含镁高达２９％贫矿进行了试验研

究，获得良好的镍铜浮选结果，精矿氧化镁含量降低

至６％。

２２　单一抑制剂

以蛇纹石为主的脉石矿物进入精矿是导致金川

铜镍硫化矿浮选精矿含镍高的重要原因，硫化铜镍

矿中的蛇纹石难以抑制的原因有以下几点：１）蛇纹

石本身具有一定的可浮性，在不加药剂的情况下仍

有蛇纹石可以上浮；２）溶解在矿浆中的Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋、

Ｆｅ２＋、Ｃｕ２＋、Ｎｉ２＋等金属离子对蛇纹石具有活化作

用；３）以蛇纹石为主要脉石矿物的铜镍硫化矿，嵌布

粒度细、单体解离难、镍精矿中存在蛇纹石的连生

体；４）浮选中易泥化的蛇纹石细颗粒会因异相凝聚

覆盖在目的矿物表面进入精矿，另外会产生机械夹

带进入精矿使精矿氧化镁升高［１５１７］。因此，选择合

适的降镁浮选抑制剂，成为金川铜镍硫化矿浮选中

药剂制度选择的重中之重，也是提高镍精矿品位、降

低精矿氧化镁含量的有效直接手段。近年来，针对

金川铜镍硫化铜矿浮选抑制剂的研究也在不断进

行中。

目前硫化铜镍矿中氧化镁最常见的有效抑制剂

为六偏磷酸钠，六偏磷酸钠在矿浆中溶解产生的

Ｎａ４Ｐ６Ｏ
２－
１８ 会以亲水络合物的方式吸附在蛇纹石矿

物表面，从而改变蛇纹石表面的亲水性和表面电性，

同时六偏磷酸钠的分散作用会减少矿泥的覆盖，有

利于蛇纹石的抑制。络合钙镁离子会减弱蛇纹石表

面的正电性，同时削弱钙镁离子对蛇纹石的活化。

这也是现阶段金川公司选厂使用的主要抑制剂之

一。其次，水玻璃也较为常见，一般认为水玻璃水解

产生的 ＨＳｉＯ－３ 和ＳｉＯ
２－
３ 均能吸附在蛇纹石表面增

强其表面亲水性从而增强抑制效果［１８］。ＣＭＣ作为

常见的有机抑制剂，分子中的—ＣＯＯＨ 和—ＯＨ 可

以通 过 物 理 吸 附 的 方 式 吸 附 在 蛇 纹 石 表 面。

—ＣＯＯＨ会在水中解离使蛇纹石表面电性改变，而

—ＯＨ会在水中与水分子发生缔合生成水化膜增强

蛇纹石表面亲水性，但是随着ＣＭＣ用量增加，由于

其大分子疏松多孔结构，微细粒的蛇纹石汇集在分

子孔隙中，会被浮选带入精矿，反而会增加氧化镁的

含量［１９］。ＰＩＥＴＲＯＢＯＮ 等
［２０］也认为 ＣＭＣ化合物

是高分子量阴离子聚合物，有大量羟基和羧基作侧

链。这些基团的存在确保了聚合物通过氢键牢固地

附着在 ＭｇＯ矿物上。ＣＭＣ作为一种位阻稳定剂，

阻止了颗粒之间的范德华力作用，ＣＭＣ高分子中的

羧基与矿物表面阳离子之间也存在化学作用，ＣＭＣ

的吸附增加了矿物表面的负电荷，随着取代程度的

升高以及分子量增加，ＣＭＣ的抑制效果减弱。

ＡＣＭＣ是使用氨水对ＣＭＣ进行改性得到的改

性抑制剂。黄开国等［２１］等对金川矿石和叶蛇纹石矿

物标本进行加工提纯分别获得纯度为８６．７％的镍黄

铁矿和纯度为８３．２０％的蛇纹石，之后进行了单矿物

试验和机理分析。结果显示，在精选中添加 ＡＣＭＣ

４０ｇ／ｔ，能使精矿中 ＭｇＯ 的含量从８．７４％降到

３．６９％。通过对比ＣＭＣ与 ＡＣＭＣ对蛇纹石、镍黄

铁矿物表面Ｚｅｔａ电位改变发现，引入两种抑制剂

后，两种矿物表面的Ｚｅｔａ电位在全ｐＨ段均为负值。

且ＡＣＭＣ比ＣＭＣ使镍黄铁矿表面Ｚｅｔａ电位变负

得要少，在蛇纹石表面Ｚｅｔａ电位变得更负，这使得

两种矿物表面的Ｚｅｔａ电位更相近，不易发生异相

凝聚。

２３　组合抑制剂

在实际浮选中，随着金川矿山逐年开采，矿石

贫、细、杂的问题也日趋严重，单一抑制剂的使用往

往很难保证稳定且有效地对氧化镁进行抑制。有效

的组合抑制剂之间可以产生协同作用，增强抑制效

果，这种组合模式也日渐成为开发新药剂的主流。

熊学广［２２］使用六偏磷酸钠＋柠檬酸为抑制剂，

对金川二矿矿样进行浮选闭路试验，在保证精矿品

位和回收率上升的同时，精矿氧化镁含量降到

·２９·
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６．３３％。李玄武等
［２３］针对金川镍矿氧化镁高的问题

提出采用“柠檬酸改性淀粉”为抑制剂模拟现场工

艺进行浮选试验，精矿Ｎｉ、Ｃｕ品位分别提高了０．２８

和０．０７个百分点，回收率分别提高３．４１和１．０４个

百分点，氧化镁含量下降了０．５８个百分点。高德玉

等［２４］使用调整剂ＣＡ２与无机抑制剂ＰＮ３及ＣＭＣ联

合使用，对金川二矿镍矿模拟现场工艺进行全流程

浮选试验，结果发现，在自然ｐＨ介质中保证镍回收

率不受影响的情况下，能有效抑制含镁脉石，且铜回

收率有所升高。张剑锋［２５］合成了苯氧乙酸类抑制剂

ＺＪＳ和ＺＭＳ，采用ＺＪＳ和ＺＭＳ作为抑制剂时，金川

铜镍矿精矿中铜镍品位和回收率与常规浮选一致，

但精矿中氧化镁含量却相较很低。黄俊玮［２６］提出使

用ＥＤＴＡ二钠六偏磷酸钠浮选体系、草酸六偏磷

酸钠浮选体系，对金川二矿区镍矿进行浮选降镁试

验研究。结果表明，两种体系均能有效降低 ＭｇＯ含

量０．４～０．６个百分点，控制精矿 ＭｇＯ在６．５％以

下。另外，通过纯矿物红外光谱和捕收剂吸附量测

定发现，蛇纹石能够被硫酸铜活化使丁基黄药吸附在

其表面，而ＥＤＴＡ 二钠和草酸能消除硫酸铜对蛇纹石

的活化，且不影响丁基黄药在镍黄铁矿表面的吸附。

张国范等［２７］对金川镍矿二矿区富矿使用ＥＰ作抑制

剂，ＥＰ是一种含大量羟基和羧基的组合抑制剂，将

ＭｇＯ从原矿的２７．４３％降低至精矿中的５．９５％，研究

表明，ＥＰ使蛇纹石表面电性在ｐＨ＝８～１０时从正变

负，使镍黄铁矿表面电性变得更负，从而阻止由于静

电作用产生蛇纹石在镍黄铁矿表面的罩盖。

３　国内外其他硫化矿降镁药剂的研究

与应用

　　在我国铜镍硫化矿含镁的主要硅酸盐矿物大致

分为三种：滑石、蛇纹石、绿泥石。这类矿物因其自

身具有独特组分、层状结构和表面性质，在选矿过程

中难以被抑制和分离，造成精矿中 ＭｇＯ 含量超

标［２８］。使用有效的选矿药剂是实现硫化铜镍矿降镁

技术的关键，对于硫化铜镍矿的降镁技术问题，研发

选择性好的捕收剂虽然重要，但针对含镁脉石矿物

抑制剂的研发与应用却更为有效、直接，具有广泛指

导意义。

３１　国内其他硫化矿降镁药剂的研究与应用

目前比较常见的氧化镁脉石的有机或无机抑制

剂有：六偏磷酸钠、水玻璃、ＣＭＣ、硅氟酸钠、糊精、淀

粉、半乳甘聚糖、木质素类等，这些常见药剂上文中

有涉及故不作赘述，在此介绍一些近年来新药剂在

浮选中对含氧化镁脉石矿物的影响。

聚丙烯酸钠是一种水溶性直链的高分子聚合

物，简称ＰＡＡＳ，常在食品工业中用作增黏剂、乳化

分散剂。陈志强等［２９］对蛇纹石纯矿物进行浮选试

验、Ｚｅｔａ电位测试、红外光谱分析和ＳＥＭＥＤＳ分析

等，系统研究了ＰＡＳＳ对蛇纹石浮选行为及其表面

性质的影响。结果表明，加入一定量的聚丙烯酸钠

能有效抑制蛇纹石的浮选行为，浮选回收率由３６％

下降至１０％。ＰＡＳＳ明显降低了蛇纹石表面的Ｚｅｔａ

电位，出现明显负移。在ＰＡＳＳ与蛇纹石作用前后

的红外光谱中发现新的吸收峰，并向低频端移动。

这说明ＰＡＳＳ与蛇纹石的吸附为化学吸附，推测可

能是ＰＡＳＳ上的羧基与蛇纹石表面的镁生成了螯合

物吸附在矿物表面。ＳＥＭＥＤＳ分析结果也表明溶

于水带负电的ＰＡＳＳ与 Ｍｇ
２＋生成的螯合物加速了

蛇纹石表面 Ｍｇ
２＋的溶解速度，使蛇纹石表面电位

更负。

邓禾淼［３０］对冬瓜山难选铜矿石中滑石、蛇纹石

等易浮的含氧化镁硅酸盐脉石矿物进行了浮选试

验，发现该难选铜矿石以常规抑制剂水玻璃、六偏磷

酸钠、ＣＭＣ及其他纤维素、木质素等均不能有效抑

制矿石中的硅酸盐脉石，而选用自己研制的改性ＬＣ

为抑制剂可获得较高的铜粗精矿品位。随后以石灰

为粗选抑制剂、改性ＬＣ为精选抑制剂，经一粗三精

三扫浮选流程，获得精矿铜品位为２２．３４％、回收率

为８７．８３％。王晓等
［３１］针对新疆亚克斯铜矿研发了

一种新型滑石抑制剂ＹＫ，配合适量的水玻璃进行闭

路实验。结果表明Ｃｕ品位由原矿的０．１０７％提升

到精矿的１５．１６％、回收率为 ６０．９２％。ＺＨＯＮＧ

等［３２］运用黄蓍树胶（ＴＧ）这种工业上的增稠乳化剂

实现了辉钼矿与滑石的浮选分离。杨慧等［３３］为解决

钛铁矿浮选中绿泥石对浮选的干扰，研究了新型抑

制剂聚苯乙烯磺酸钠（ＰＳＳＮａ）对绿泥石的抑制作用

和机理。结果表明，ＰＳＳＮａ能选择性抑制绿泥石的

浮选，聚苯乙烯磺酸钠可通过其磺基与绿泥石表面

的 Ｍｇ原子发生化学吸附，阻止了油酸钠捕收剂在

绿泥石表面的吸附行为，达到了选择性抑制绿泥石

的效果。ＤＧ１１为广东省资源综合利用研究所研发

的一种含氟镁脉石矿物的抑制剂，李汉文等［３４］针对

安徽某硫化铜矿精矿中混入细粒级滑石、蛇纹石、绿

泥石，铜精矿品位低等特点，使用ＤＧ１１为抑制剂，

显著降低了精矿中 ＭｇＯ的含量，提高了精矿品位，

但结果也表明该药剂对铜也有一定的抑制效果，需

要用强捕收剂进行捕收。ＺＨＡＯ等
［３５］对延边铜镍

·３９·
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选厂以蛇纹石为主要脉石的铜镍硫化矿使用植酸钠

为分散剂，有效地控制了精矿中 ＭｇＯ的含量，植酸

钠分子中大量的Ｐ—Ｏ官能团和 Ｍｇ
２＋在蛇纹石表

面发生化学吸附，能有效分离镍黄铁矿和蛇纹石。

ＬＩＵ等
［３６］通过流变学研究了蛇纹石对硫化铜镍矿

浮选的不利影响，蛇纹石的存在增加了矿浆的黏度，

黏度的增加导致了具有层状硅酸盐结构的蛇纹石与

硫化铜镍矿发生异质凝结，从而影响了浮选指标。

研究发现，石榴石作为控制矿浆流变学的功能材料，

添加－１０６＋７４μｍ的石榴石在白钨矿矿浆中可显

著改变矿浆的流变特性，从而提高浮选性能，因此对

石榴石可能打破硫化物矿物和蛇纹石之间的异质凝

结作出了假设。

壳聚糖作为天然多糖甲壳素脱乙酰基产物，被

广泛应用于食品添加剂、抗菌剂、医用纤维等领域。

其本身良好的化学活性可作为矿物在浮选中良好的

抑制剂使用。在试验生产实践中，由于本身溶解度

差，对环境要求高，因此通常对壳聚糖进行官能团改

造，转化为各种壳聚糖类衍生物来使用，其中就包括

Ｎ羧甲基壳聚糖和 Ｏ羧甲基壳聚糖
［３７］。ＺＨＡＮＧ

等［３８］利用Ｎ羧甲基壳聚糖抑制蛇纹石分离黄铁矿。

试验发现在ｐＨ 值为８．５的情况下，Ｎ羧甲基壳聚

糖与表面显正电的蛇纹石表面发生静电相互作用，

由蛇纹石与黄铁矿之间的电位引力转化为电位斥

力，从而有效降低了蛇纹石对黄铁矿的浮选干扰。

另外，王洪岭［３９］对比了ＣＭＣ和羧化壳聚糖在蛇纹

石镍黄铁矿浮选体系下对蛇纹石的抑制效果，结果

表明羧化壳聚糖比ＣＭＣ能明显消除蛇纹石和镍黄

铁矿之间的异相凝聚，从而抑制蛇纹石上浮。ＧＵＯ

等［４０］添加Ｎ羧甲基壳聚糖作抑制剂，在ｐＨ＝７～９

的情况下对干扰黄铜矿浮选中的滑石有明显抑制效

果，且不会抑制黄铜矿。ＦＥＮＧ等
［４１］进一步研究了

壳聚糖对滑石的抑制机理，通过ＸＰＳ和Ｚｅｔａ电位测

量结果表明，在低ｐＨ值时，壳聚糖通过氢键物理吸

附在滑石表面，阻碍捕收剂的吸附，从而降低蛇纹石

对捕收黄铜矿的干扰。在高ｐＨ 值时，蛇纹石表面

大量附着壳聚糖，若此时加酸降低ｐＨ值，壳聚糖会

重新溶解。这说明壳聚糖对蛇纹石的抑制作用是可

逆的。此外，ＹＥ等
［４２］针对黄铜矿滑石浮选体系分

别使用 Ｎ亚甲基磷化壳聚糖、羧化壳聚糖作抑制

剂，都证明了其对滑石的良好抑制效果。此外，朱贤

文［４３］在对比多种抑制剂对滑石抑制效果的实验中发

现刺槐豆胶对滑石的抑制效果也很有效。

３２　国外降镁药剂的研究与应用

国外近几年针对降镁浮选抑制剂的方面罕有报

道，根据有关文献显示［４４］，在８０～１００℃的温度下从

冰岛地衣苔藓中提取出苔聚糖，用该聚合物抑制具

有一定活性的蛇纹石，发现该方法是有效可行的。

在浮选多金属矿石时，可以使用多羟基胺作为蛇纹

石等脉石的抑制剂，其化学式为具有以下两种分子

结构式：

１）ＨＯＣＨ２（ＣＨＯＨ）狀ＣＨ２ＮＨ２

２）ＨＯＣＨ２（ＣＨＯＨ）狀ＣＨ（ＮＨ２）ＣＨＯ

使用聚酚亚硫酸钠作硅酸盐脉石抑制剂能得到

不错的抑制效果。也有研究者发现柠檬酸钠能够恢

复镍黄铁矿的表面电性和疏水性，逆转蛇纹石的表

面电荷，从矿物表面吸解二价阳离子，防止 ＭｇＯ进

入到泡沫中。

４　结语与展望

浮选作为低成本的选矿方式一直受到广大选矿

工作者的青睐，长久开采以来金川铜镍硫化矿越来

越贫的现状已经成为事实，近年来红土镍矿的开发

与利用也对传统硫化铜镍矿产业带了不小的冲击。

目前针对国内硫化铜镍矿降镁在药剂方面的运用，

主要有几方面：１）针对铜镍硫化矿目的矿物的高效

选择性捕收；２）针对该矿物含 ＭｇＯ脉石矿物的有效

抑制。国内铜镍硫化矿中硅酸盐脉石大多以蛇纹

石、滑石、绿泥石为主，其自身容易上浮的性质对铜

镍硫化矿浮选造成不小的干扰，那么针对这三种含

ＭｇＯ脉石矿物抑制剂和铜镍硫化矿高效捕收剂的

研发就尤为关键；３）目前针对微细粒的难选硫化铜

镍矿硫化矿也有人通过用化学浸出、微生物浸出或

其他新工艺的方法进行选别，在药剂方面的研究不

甚理想，新工艺由于自身的局限性、投入成本大无法

大规模应用。

加强新型选矿药剂的研发，尤其针对其他化工、

医疗、环境等行业中具有分散剂性质和与传统药剂

六偏磷酸钠、ＣＭＣ等有相似官能团的药剂可以用来

改性或尝试与传统药剂进行多种组合，以降低精矿

中 ＭｇＯ脉石含量，另外探索适宜的选择性强、具有

起泡性的高效捕收剂也成为了铜镍硫化矿降镁药剂

的重要发展趋势。另外，引入流变学流变测量参数

（黏度／剪切应力），研发新药剂或引入新的介质改变

矿浆中颗粒之间的相互作用和聚集水平，改变浮选

矿浆的流动性实现矿物之间的分离，这也成为了硫

化铜镍矿降镁的研究新思路。
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