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镍冶炼渣矿物学特征对浮选回收镍、铜的影响
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摘要：为回收利用镍冶炼渣中的镍和铜等有价金属，本文以我国某镍冶炼渣为研究对象，利用多种矿物学特征分

析手段，深度解析镍冶炼渣的矿物学特征对浮选回收渣中镍、铜回收的限制，并提出利用源头焙烧改性优化有价

金属镍、铜的结晶状态，进而提高镍、铜浮选回收率。研究结果表明，镍冶炼渣中主要的有价金属镍、铜的品位分

别为０８８％和０３１％，在可浮性较差的氧化态和残余态中的占比达２０％左右，可浮性较好的镍、铜主要赋存于镍

黄铁矿、斑铜矿和硫镍矿中，但是这三种矿物相多以微细粒不规则状散乱分布在硅酸盐矿物相间，难以实现单体

解离；镍、铜较差的结晶状态导致其浮选回收率分别仅有２４６１％和３８７７％，优化镍铜在渣中的结晶状态成为提

高其浮选回收率的关键所在。在焙烧改性后，镍、铜在可浮性较好的金属态和硫化态中的占比均高达９０％以上，

其浮选回收率也分别提高了４１５５％和４１２３％。
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　　镍在现代社会发展中起着不可替代的作用，
广泛应用于机械制造、航空、建筑和国防等领

域［１］。随着社会经济的快速发展和城镇化率的提

高，我国对金属镍的需求不断增加，已经成为世

界上最大的镍资源消费国家［２］。我国９０％的镍都
是硫化镍精矿通过火法冶炼所得，富氧顶吹工艺

作为一种能源消耗低和原料适应性强的火法冶炼

工艺被广泛应用于镍冶炼行业［３］。但是，富氧顶

吹过程中会产生大量的镍冶炼渣，每生产１ｔ金属
镍就会产生６～１６ｔ镍冶炼渣，我国仅金川集团每
年就会产生约１２０万吨的镍冶炼渣，其累计堆存
量已经超过３０００万吨［４］。大量堆存镍冶炼渣不仅

占用了土地资源，对环境造成潜在的威胁，也会使

因机械损失或化学溶解在渣中的有价金属镍、铜永

久流失，造成资源浪费［５］。因此，镍冶炼渣的资源

化利用对于实现可持续发展具有极其重要的意义。

镍和铜是镍冶炼渣中最主要的有价金属，其

回收是镍冶炼渣资源化利用的重要研究方向。目

前，常用于回收渣中镍、铜的方法可以分为湿法

浸出、火法贫化和泡沫浮选三种工艺［６－７］，其中，

泡沫浮选因其成本低、流程简单和周期短等优点

一直被认为是最具有工业化潜力的镍冶炼渣有价

金属回收工艺［８］。周怡玫［９］以镍、铜品位分别为

２０２０％和３１０％的反射炉镍冶炼渣为研究对象，
以煤油、丁基黄药和丁胺黑药的组合药剂作为捕

收剂，通过“二粗二扫一精”浮选闭路流程得到了

镍、铜率回收率分别为８１８２％和９３００％的镍铜
混合精矿。陈志新等［１０］以镍、铜品位分别为

０４７％和０３５％的镍冶炼渣为研究对象，以硫酸
铜作活化剂、丁基黄药作捕收剂，通过“二粗二扫

二精”浮选闭路流程得到了镍、铜回收率分别为

５９４６％和６６７３％的镍铜混合精矿。泡沫浮选虽
然能在一定程度上回收镍冶炼渣中的有价金属，

但其回收效果深受镍冶炼渣矿物学特征的限

制［１１］。而受冶炼工艺的影响，镍冶炼渣的性质往

往不支持使用泡沫浮选法从渣中回收有价金属，

因此，目前关于浮选回收镍冶炼渣中有价金属的

研究较少。

本文以我国某冶炼厂沉降炉产生的镍冶炼渣

为研究对象，通过 Ｘ射线荧光分析、衍射分析和

矿物解离分析等测试手段，对该冶炼渣的化学组

成、矿物组成、主要有价矿物的粒度组成、嵌布

关系和有价金属的赋存形式等矿物学特征进行全

面的剖析，阐明镍冶炼渣矿物学特征对浮选回收

渣中有价金属镍、铜的限制，提出焙烧改性优化

渣中镍、铜的结晶状态，进而为提高镍、铜的浮

选回收率提供可行性方案。

１　试验原料与方法

１１　试验原料
我国甘肃省某冶炼厂采用的“富氧顶吹”镍冶

炼工艺如图１（ａ）所示［１２］。该冶炼厂沉降炉排出渣

（温度约为１４００℃），经水淬冷却后堆存在露天
渣场。为保证样品的均匀性，本文所用的１００ｋｇ样
品采集自１０个批次的沉降炉渣。采集的样品经图
１（ｂ）所示的流程被全部破碎至 ＜２ｍｍ，并被均匀
分装在５０个真空密封袋中，以尽量降低样品的氧
化程度。

（ａ）富氧顶吹镍冶炼工艺；（ｂ）沉降炉渣样品破碎流程

图１　富氧顶吹镍冶炼工艺和沉降炉渣样品破碎流程

Ｆｉｇ１　Ｏｘｙｇｅｎｅｎｒｉｃｈｅｄｔｏｐｂｌｏｗｉｎｇｎｉｃｋｅｌｓｍｅｌｔｉｎｇ　　

　　　ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｎｉｃｋｅｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｓｌａｇｃｒｕｓｈｉｎｇｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　　

１２　试验方法
１２１　镍冶炼渣矿物学特征分析

本文采用多种分析测试技术来深度分析镍冶

炼渣的矿物学特征。Ｘ荧光光谱分析（ＸＲＦ）用以
测定样品的化学组成，Ｘ射线衍射分析（ＸＲＤ）用
以定性地分析样品中的晶型矿物组成，矿物解离

分析仪（ＭＬＡ）用于综合分析样品中的矿物含量、
有价矿物粒度分布及嵌连关系，顺序提取试验用

以研究样品中有价金属的赋存形式。

１２２　镍冶炼渣浮选试验
取５００ｇ镍冶炼渣，将其在型号为 ＸＭＱ－

２４０×９０（武汉某机械厂）的球磨机中磨至

４８
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＜４５μｍ粒级质量分数为 ９２０２％，随后按照“一
粗一精三扫”流程进行浮选作业。浮选作业在ＸＦＤ
系列浮选机中进行，浮选中采用五水硫酸铜和戊

基黄药分别作为渣中有价矿物的活化剂和捕收剂，

具体的药剂制度和浮选流程如图２所示。

图２　镍冶炼渣浮选闭路试验流程

Ｆｉｇ２　Ｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｎｉｃｋｅｌ

ｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇ

１２３　镍冶炼渣焙烧改性试验
在可控制升温速度、保温时间和降温速度的

氧化还原反应炉中进行焙烧改性试验。试验称取

２００ｇ粒度 ＜７４μｍ的镍冶炼渣、４ｇ固定碳质量
分数为６９１１％的无烟煤和１８ｇ含硫量为５１２１％
的黄铁矿均匀混合，并置于 ３００ｍＬ的刚玉坩埚
中。将坩埚置于氧化还原反应炉后，按照图３所
示的流程进行焙烧。焙烧结束后，待炉腔冷却至

室温后将样品取出坩埚，通过手工敲击将改性渣

从刚玉坩埚中剥离出来，随后通过小型颚式破碎

机将改性渣破碎至 ＜２ｍｍ。值得说明的是，焙烧
过程中的无烟煤和黄铁矿用量均是在前期的单因

素条件探索试验中得到的最优结果，该探索试验

以一段粗选所得的精矿指标作为判断焙烧改性是

否有益的标准。

２　结果与讨论

２１　镍冶炼渣矿物学特征
２１１　镍冶炼渣化学组成与矿物组成

图３　镍冶炼渣焙烧改性试验流程

Ｆｉｇ３　Ｒｏａｓｔｉｎｇｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｎｉｃｋｅｌ

ｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇ

镍冶炼渣的化学组成和矿物组成如图４所示。
由图４（ａ）可知，镍冶炼渣中含有３９８７％的ＳｉＯ２、
１５６４％的 ＭｇＯ、８２８％的 Ｃａ和 ３４２６％的 Ｆｅ，
这是因为渣中含有大量的铁橄榄石和硅酸盐玻璃

体。镍冶炼渣中主要的有价元素 Ｎｉ和 Ｃｕ的质量
分数分别为０８８％和０３１％，这比我国一些正在
开采的原生镍铜矿的品位还要高，表明本文所采

集的镍冶炼渣具有巨大的回收潜力。此外，镍冶

炼渣中还含有 Ｃｒ、Ｃｏ、Ｍｎ和 Ｐｂ等微量元素（质
量分数均低于０１５％）。由图４（ｂ）可知，铁橄榄
石、橄榄石、硅酸盐玻璃体和磁铁矿是镍冶炼渣

中主要的脉石矿物，占比分别达到 ５８０５％、
２５３０％、１０８７％和 ３５１％。镍冶炼渣中主要有
价矿物的占比仅为２０５％，其中，镍黄铁矿质量
分数为１１６％，斑铜矿质量分数为０４６％，硫镍
矿质量分数为０４３％。从含量上可以判断，渣中
有价矿物被脉石矿物充分稀释，如何有效地将有

价矿物从脉石矿物中解离出来已成为有效浮选回

收镍、铜的关键所在。

２１２　镍冶炼渣有价矿物的粒度分布
有价矿物是否容易实现单体解离，与其自身

的粒度分布密切相关［１３］。图５所示为镍冶炼渣中
镍黄铁矿、硫镍矿和斑铜矿的粒度分布情况。由

图５可知，镍黄铁矿的粒度最粗，＞７５０μｍ和

５８
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（ａ）化学组成；（ｂ）矿物组成

图４　镍冶炼渣的化学组成和矿物组成

Ｆｉｇ４　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｎｉｃｋｅｌｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇ

１—镍黄铁矿；２—硫镍矿；３—斑铜矿。

图５　镍冶炼渣中有价矿物的粒度分布

Ｆｉｇ５　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｌｕａｂｌｅｍｉｎｅｒａｌｓ

ｉｎｎｉｃｋｅｌｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇ

（２７０，７５０］μｍ粒级质量分数分别为 ３３０６％
和３６２１％；硫镍矿的粒度次之，渣中硫镍矿颗粒
均≤ ７５０μｍ，硫 镍 矿 的 粒 度 主 要 集 中 在
（２７０，７５０］μｍ 粒 级，其 质 量 分 数 达 到 了
８４９１％；斑铜矿的粒度最细，其颗粒全部≤
２７０μｍ，（９８，７５０］μｍ和 ＜９８μｍ粒级质量
分数分别为６１６０％和３８４０％。整体而言，渣中
有价矿物的粒度都十分细小，这为有价矿物从脉

石矿物中解离出来造成了一定的阻碍。

２１３　镍冶炼渣有价矿物的嵌连关系
图６所示为镍冶炼渣中不同矿物相之间的嵌

连特征。由图６可知：铁橄榄石、橄榄石和玻璃
体等硅酸盐相构成了渣中的嵌布基底，其它矿物

散乱地分布于其中；磁铁矿粒度细小，呈细脉状

和不规则状分布在硅酸盐矿物间；此外，镍黄铁

矿、硫镍矿和斑铜矿多形成金属硫化物集合体，

呈不规则状散乱分布于硅酸盐矿物之中。图６直
观地显示了渣中有价矿物被紧密地包裹在脉石矿

物之中，这为有价矿物的解离造成了极大的阻碍。

不同细度下镍冶炼渣中有价矿物的单体解离

度和不同矿物之间的嵌连关系如表１所示。由表１
可知：有价矿物的单体质量分数随着渣中＜４５μｍ
粒级质量分数的增加而增加；当 ＜４５μｍ粒级质
量分数由 ６４９９％增加至 ９２０２％时，镍黄铁矿、
硫镍矿和斑铜矿的单体质量分数分别增加了

２２２２％、１６８４％和１３５０％。由此可知，细磨更
加有利于提高镍黄铁矿的单体质量分数，这归因

于镍黄铁矿的粒度要比硫镍矿和斑铜矿的粒度更

粗，这与图５的分析结果相一致。未解离的镍黄
铁矿、硫镍矿和斑铜矿相互嵌连的占比较高。分

析原因认为，三种物理性质相似的矿物在熔融态

镍冶炼渣冷却过程中相互聚集在一起，形成了多

金属硫化物集合体。此外，由于被硅酸盐矿物紧

密包裹，未解离的有价矿物主要与铁橄榄石等硅

酸盐矿物相互嵌连。尽管细磨能够提高有价矿物

的单体解离度，但是，在 ＜４５μｍ粒级质量分数
达到９２０２％的超细磨矿细度下，仍然约有 ２０％
左右的有价矿物没有实现单体解离，未解离的有

价矿物主要与以铁橄榄石为代表的硅酸盐矿物相

互嵌连。因此，在通过浮选回收镍冶炼渣中有价

金属镍铜的过程中，如何实现有价矿物的单体解

离存在巨大的挑战。

２１４　镍冶炼渣有价金属镍、铜的赋存形式
除有价矿物的粒度外，有价金属镍铜的赋存

形式也对其浮选回收效果有着重要的影响。一般

而言，以金属态和硫化态存在的金属具有较好的

可浮性，而以氧化态存在的金属很难在巯基类捕

６８




２０２４年第２期 李恩光，等：镍冶炼渣矿物学特征对浮选回收镍、铜的影响

（ａ）、（ｂ）、（ｃ）镍冶炼渣的ＳＥＭ图；（ｄ）主要矿物相的化学组成

Ａ—磁铁矿；Ｂ—橄榄石；Ｃ—金属硫化物集合体；Ｄ—辉铁橄榄石；Ｅ—辉（斑）铜矿；Ｆ—硫镍矿；Ｇ—镍黄铁矿；Ｈ—玻璃相。

图６　镍冶炼渣中主要矿物的嵌布关系

Ｆｉｇ６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｎｉｃｋｅｌｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇ

表１　不同磨矿细度镍冶炼渣中镍、铜矿物的单体解离度和不同矿物之间的嵌连关系（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｇｒｅｅｏｆｌｉｂｅｒａｔｉｏｎｏｆｎｉｃｋｅｌａｎｄｃｏｐｐｅｒｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｎｉｃｋｅｌｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓａｎｄ

ｅｍｂｅｄｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｓ ％

矿物

名称

细度（＜４５μｍ粒
级质量分数）／％

单体质量

分数／％
连生体 嵌连矿物

＞３／４［３／４，１／２）［１／２，１／４）≤１／４硫镍矿 镍黄铁矿 斑铜矿磁铁矿 铁橄榄石 玻璃体

硫镍

矿

６４９９ ５５９３ ２７６３ ５０４ ２３４ ９０６ — １６４９ １６１５ ４３１ ５３８４ ９２１

８７８６ ７２５５ １３６２ ６１４ ４３８ ３３１ — ３２６５ １５９７ ３０５ ３９３９ ８９４

９２０２ ７８１５ １１０８ ７３７ １７９ １６１ — ４４５２ １５０３ ２３５ ２９９０ ８２０

镍黄

铁矿

６４９９ ５５３８ ６２７ １９３ ４７９ ３１６３ ０８２ — ２１１ ４６１ ６９５９ ２２８７

８７８６ ６８１４ ５３１ ２１８ ３４２ ２０９５ １２４ — １７７ ５０１ ６７１６ ２４８２

９２０２ ７２２２ ４０８ ３５４ ３０６ １７１０ １４９ — １６１ ５０６ ６６６１ ２５２３

斑铜

矿

６４９９ ７１２８ ３７５ ６９６ ２８２ １５１９１１５４ ２８８１ — ７３８ ３６５９ １５６８

８７８６ ８０９５ ３６３ ２８２ ２４４ １０１６１４０７ ３０３１ — ６１７ ３７８６ １１５９

９２０２ ８４７８ ２４４ ２２５ ２２９ ８２４ １５１２ ３１１６ — ５０６ ３８４５ １０２１

收剂的浮选体系中被回收［１４］。镍冶炼渣中有价金

属镍、铜在金属态、硫化态、氧化态和残余态中

的分布率如表２所示。其中，残余态指的是化学
溶解在硅酸盐矿物中的镍和铜，这部分金属很难

被浮选回收。由表２可知，镍在金属态和硫化态
中的分布率之和达到８６１４％，铜在金属态和硫化
态中的分布率之和达到 ７９６６％，这表明渣中有
２０％左右的镍和铜难以被浮选回收。

表２　镍冶炼渣中有价金属镍铜的赋存形式（质量分数）

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｔａｔｅｏｆｎｉｃｋｅｌａｎｄｃｏｐｐｅｒｉｎｎｉｃｋｅｌ
ｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇ ％

有价金属名称 金属态 硫化态 氧化态 残余态

镍 ３６４ ６６５９ １９５５ １０２２

铜 ２３３３ ５６３３ ８００ １２３４

２２　镍冶炼渣中有价金属镍、铜的可浮性
采用单因素条件试验研究磨矿细度、活化剂
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用量和捕收剂用量对浮选回收渣中镍、铜的影响，

并确定如图２所示的“一粗一精三扫”闭路浮选流
程和药剂制度。通过该流程得到的浮选试验结果

如表３所示。由表３可知，通过浮选从镍冶炼渣
中回收镍、铜的效果较差，精矿中镍和铜的品位

分别为５２１％和２８５％，二者的回收率分别仅有
２４６１％和３８７７％。值得注意的是，尾矿中仍然
含有０６５％的镍和０１８％的铜，这意味着尾矿仍
然具有一定的回收潜力。由前述镍冶炼渣的矿物

学特征分析可知，渣中有价金属难以被浮选回收

的原因在于该有价矿物的结晶状态较差。一是有

价矿物的嵌布粒度细小，难以实现单体解离；二

是约有２０％的有价金属以难浮选富集的氧化态和
残余态的形式存在。因此，仅通过优化浮选流程

和药剂制度无法进一步提高有价金属的浮选回收

率，改善渣中有价矿物的结晶状态已经成为提高

有价金属浮选回收率的关键所在。

表３　镍冶炼渣闭路浮选试验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｉｃｋｅｌ

ｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇ

矿石

名称

产率／
％

镍品位／
％

镍回收

率／％
铜品位／
％

铜回收

率／％

精矿 ３９４ ５２１ ２４６１ ２８５ ３８７７

尾矿 ９６０６ ０６５ ７５３９ ０１８ ６１２３

原矿 １００００ ０８３ １００００ ０２９ １００００

２３　焙烧改性提高镍、铜浮选回收率
刚排出的熔融态镍冶炼渣中蕴含巨大的热能，

可以用于重塑镍冶炼渣中有价矿物的结晶状

态［１５］。本文设想在熔融态镍冶炼渣冷却过程中加

入还原剂和硫化剂诱导渣中氧化态的镍和铜转化

为金属态或硫化态；此外，通过保温、缓冷措施

促进渣中有价矿物聚集形成粗颗粒，简化有价矿

物的嵌布状态，降低残余态中有价金属的分布率。

在之前的研究中，保温、缓冷已被证明可以诱导

有价矿物颗粒聚集长大，因此，本文在实验室条

件下着重探讨熔融态镍冶炼渣的热能结合还原剂

和硫化剂优化有价金属赋存状态的可行性，镍冶

炼渣焙烧改性的具体流程如图３所示。
２３１　焙烧改性后有价金属镍、铜的赋存形式

镍改性渣中有价金属镍、铜在金属态、氧化

态、硫化态和残余态中的分布率如表４所示。由

表４可知，还原硫化焙烧对镍冶炼渣的物相产生了
显著的影响，渣中镍和铜在氧化态和残余态中的占

比之和明显下降，分别下降了２７１３％和１１７０％，
镍和铜更多的是向金属态或硫化态转化。其中，

渣中镍主要以金属态的形式存在（６２１２％），其次
以硫化态的形式存在（３４８５％）；渣中９０９１％的
铜都是以硫化态的形式存在，而以金属态存在的

铜为０４５％。镍改性渣中的镍和铜主要以金属态
或硫化态的形式存在，这将会对浮选回收渣中的

镍和铜的回收产生积极的影响。

表４　改性后镍冶炼渣中有价金属镍和铜的赋存形式

（质量分数）

Ｔａｂｌｅ４　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｔａｔｅｏｆｎｉｃｋｅｌａｎｄｃｏｐｐｅｒｉｎ

ｍｏｄｉｆｉｅｄｎｉｃｋｅｌｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇ ％

有价金属名称 金属态 硫化态 氧化态 残余态

镍 ６２１２ ３４８５ ０６７ ２３６

铜 ０４５ ９０９１ ０９１ ７７３

２３２　焙烧改性后有价金属镍、铜的可浮性
通过图２所示浮选流程对镍改性渣进行浮选

试验，结果如表５所示。由表５可知，镍改性渣
通过“一粗一精三扫”浮选闭路试验可回收得到镍

品位为 ５５５％、镍回收率为 ６６１６％，铜品位为
２１８％、铜回收率为８０００％的精矿。与原镍冶炼
渣相比（表３），精矿中镍和铜的品位无明显变化，
但二者的回收率分别提高了 ４１１５％和 ４１２３％。
值得一提的是，尾矿中镍的品位由０６５％降低到了
０２４％，而铜的品位由０１８％降低到了００５％。试
验结果证明，镍冶炼渣中有价金属镍和铜的可浮

性经还原硫化改性后得到了明显的改善。

表５　改性后镍冶炼渣闭路浮选试验结果（质量分数）

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｎｉｃｋｅｌｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇ ％

矿石名称 产率 镍品位 镍回收率 铜品位 铜回收率

精矿 ７９４ ５５５ ６６１６ ２１８ ８０００

尾矿 ９２０６ ０２４ ３３８４ ００５ ２０００

原矿 １００００ ０６７ １００００ ０２２ １００００

３　结　论

（１）镍沉降渣中镍和铜的品位分别为０８８％
和０３１％，主要赋存在镍黄铁矿、斑铜矿和硫镍
矿中，三种有价矿物的质量分数分别为 １１６％、

８８
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０４６％和０４３％，均以微细颗粒紧密嵌布于磁铁
矿、铁橄榄石和玻璃体硅酸盐中；此外，镍和铜

在可浮性较差的氧化态和残余态中的分布达到了

２０００％左右。
（２）受原镍沉降渣矿物学特征的限制，通过浮

选仅能从原渣中回收２４６１％的镍和３８７７％的铜。
（３）镍沉降渣通过焙烧改性后，渣中镍和铜

在可浮性较好的金属态和硫化态中的占比之和显

著升高，均达到了９０００％以上；镍和铜的结晶状
态得到了优化，精矿中的镍铜浮选回收率分别达

到了６６１６％和８０００％，尾矿中的镍、铜品位也
显著降低，分别仅有０２４％和００５％。
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