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金川镍沉降渣的工艺矿物学
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摘 要 采用化学分析、X射线衍射( XＲD) 、光学显微镜、扫描电子显微镜( SEM) 和能谱( EDS) 等方法，研究了金川镍沉降渣
的矿物组成、结构、嵌布特征、主要有价成分 Fe、Ni、Cu、Co的分布等工艺矿物学性质． 结果表明，金川镍沉降渣主要由铁镁橄
榄石和玻璃质组成，并含少量的铜镍铁硫化物、辉铜矿、磁铁矿等;沉降渣的结构单一，微细粒的铜镍铁硫化物呈星散状无规
律分散在硅酸盐基质中;铁主要存在于铁镁橄榄石内，镍和铜主要赋存在铜镍铁硫化物中，钴没有独立矿物存在，主要以类质

同象形式赋存在其他矿物中． 镍渣中有价成分的回收可考虑用深度还原法或湿法冶金工艺．
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Process mineralogy of Jinchuan nickel slag in a settlement furnace
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ABSTＲACT By chemical composition analysis，X-ray diffraction ( XＲD ) ，optical microscopy，scanning electron microscopy
( SEM) and energy dispersive spectrometry ( EDS ) and other measurements，the process mineralogy of Jinchuan nickel slag in a set-
tlement furnace was studied，including the mineral composition，structure，embedded features，distribution of Fe，Ni，Cu，and Co．

The results show that the phase composition of the slag includes hortonolite and glass，a few Cu--Ni sulphide，chalcocite and magne-

tite． The structure of the slag is single，and the Cu--Ni sulphide is distributed in the silicate irregularly． The irons are mainly located

in the hortonolite，nickel and copper are mainly located in the Cu--Ni sulphide，and there is no independent minerals about cobalt，
which is in the form of isomorphism in other minerals． The recovery of valuable metals from the slag can use deep reduction process or
hydrometallurgy．
KEY WOＲDS nickel slag; process mineralogy; dissemination characteristics; element distribution
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金属镍因具有良好的物理和化学性能，被广泛应

用于钢铁冶金、机械制造、电子信息、航空航天等领域
中． 地壳中的含镍矿物主要包括硫化镍矿和氧化镍矿
两大类，通过火法或湿法提取金属镍，其中火法冶炼是

镍的传统提炼方法，占目前世界镍产量约 90%，但镍
在火法冶金过程中会产生大量熔炼渣，据统计，我国镍

渣累计堆存量已超过 1000 万 t［1］，大量镍冶炼渣长期
堆存不仅占用土地，也会污染周边环境，危害人体健

康，因此需要对镍冶炼渣相关性质进行研究，为其综合

利用提供科学依据，从而化废为宝，消除其对环境的危

害． 另外，对熔渣性质和结构进行研究，对镍火法冶炼
工艺的改进和提高也具有重要意义．
曹占民等［2］利用 X射线衍射光学显微镜、电子探

针等方法研究了金川镍闪速炉渣的物相组成与铜镍分

布． Ｒozendaal等［3］利用化学分析、扫描电镜等方法对
Okiep Copper 地区铜冶炼渣中矿物组成、有价元素的
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赋存状态、矿物的嵌布特征进行了分析，为渣中铜的回
收提供了理论基础． 王巍等［4］通过矿物参数自动定量
分析仪( MLA) 、扫描电镜和 X射线衍射等方法对某铜
冶炼渣的矿物组成、嵌布特征、粒度分布、元素的赋存
状态等性质进行了系统研究，在此研究基础上进行了

湿法分步浸出，有效回收了铜和锌并简化了后续浸出

液处理． 喻正军［5］利用化学物相分析、X 射线衍射分
析等方法，对某镍转炉渣的矿物组成、嵌布特征、粒度
和金属分布，钴、镍、铜的赋存状态等工艺矿物性质进
行了分析，为后续镍、钴、铜的综合回收提供了矿物学
基础． 由此可见，对冶炼渣的工艺矿物性质进行详细
的分析是对其进行再利用的前提和关键．
目前对镍沉降渣工艺矿物性质还未进行过系统的

研究，本文利用 X射线衍射、研究级偏 /反两用光学显
微镜、扫描电镜及 X 射线能谱分析等方法，研究了金
川镍沉降电炉渣的化学组成、主要矿物组成、渣的矿相
结构特征、铜、镍、铁的分布等工艺矿物学性质，为今后
此类渣的资源化利用提供理论依据．

1 实验

实验渣样取自金川公司最新的沉降电炉水淬渣，

渣的主要粒度为 1 ～ 5 mm，经对辊破碎机破碎至 － 2
mm． X射线衍射分析采用日本理学 Ultima--Ⅳ 3KW X
射线衍射仪，Cu靶，石墨单色器，40 kV /40 mA． 光学显
微镜:德国徕卡 DM4500P 研究级偏 /反两用光学显微
镜． 扫描电镜:德国蔡司 EVO  18 扫描电子显微镜，
最高分辨率 4. 0 nm，最大放大倍数 100 万倍，测试时采
用加速电压 20. 00 kV．

2 实验结果及分析
2. 1 化学成分
镍渣的主要化学成分如表 1 所示，从化学成分看，

金川镍沉降渣主要由铁氧化物、硅氧化物、镁和钙的氧
化物组成，其他成分含量较少，属于 FeO--SiO2系渣． 渣
中 Fe主要以 FeO形式存在( FeO中铁占 TFe 94. 89% ) ，
Fe2O3含量较少，说明渣中磁铁矿( FeO·Fe2O3 ) 含量也很

少． 渣中 MgO 质量分数为 13. 10%，根据有色冶金中
二氧化硅饱和度 Q = w( SiO2 ) /［w( FeO) + w( MgO) ］，
式中 w为质量分数，得出 Q = 0. 66，0. 5 ＜ Q ＜ 1. 0，结合
渣中 FeO、MgO含量，推测镍渣中 Fe主要以 2FeO·SiO2

( 铁橄榄石 ) 的形式存在［6］． 渣中 S 质量分数为
1. 16%，根据渣的冶炼形成过程，S 很可能存在于金属
硫化物中． 从化学成分分析不难看出，该镍渣中主要
具有回收利用价值的成分为镍元素．
2. 2 矿物成分
图 1 为该镍沉降渣样品的 X 射线衍射图谱，从图

上可以看出渣的主要成分是铁镁橄榄石，与前述化学

表 1 镍渣的主要化学成分( 质量分数)
Table 1 Chemical composition of nickel slag %

Ni Fe FeO Co Cu CaO MgO Al2O3

0. 47 31. 13 38. 00 0. 09 0. 14 5. 64 13. 10 2. 41

SiO2 S P Ba Cr Mn Zn 其他

33. 50 1. 16 0. 019 0. 014 0. 304 0. 125 0. 061 4. 97

成分分析一致． 除铁镁橄榄石外，在 X 射线衍射图谱
52° ～ 60°和 64° ～ 78°处有馒头峰出现，说明渣中还有
相当数量的非晶态玻璃质存在． 其他成分，如硅酸钴、
磁铁矿、硫铁镍矿、辉铜矿、氧化锌等含量较少．

图 1 镍渣的 X射线衍射图谱
Fig． 1 XＲD pattern of the nickel slag

在偏光显微镜下，镍沉降渣呈灰色，反射率较低，

由图 2 可以看出镍渣主要矿物成分是铁镁橄榄石和玻
璃体，并可见辉铜矿颗粒( 见图 3) ，这与化学分析和 X
射线衍射分析一致． 另外，微细粒金属矿物广泛分布
于硅酸盐基质中( 如图 4) ，因粒度过细，光学显微镜难
以分辨其成分． 扫描电镜及 X射线能谱分析进一步分
析显示，这部分微细粒金属矿物是铜镍锍( 见图 5 ( a)

图 2 镍渣中橄榄石呈现典型的干涉色
Fig． 2 Nickel slag with typical interference colors

中颗粒 A及其对应的能谱图) ，另外，在镍渣中还可看
到大颗粒铜镍锍，其基本成分与微细粒铜镍锍相同

( 见图 5( b) 中颗粒 B 及其对应的能谱图) ，所不同的
是，微细粒铜镍铁硫化物( 铜镍锍) 是渣熔液与镍锍分
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离后急速水淬冷却从渣中析出的产物，大颗粒铜镍铁

硫化物为冶炼时机械夹杂的镍锍，两者形成机理不同．
结合镍渣化学成分，X射线衍射分析、光学显微镜及扫
描电镜及 X射线能谱分析综合分析，镍渣主要矿物成
分及含量如表 2 所示． 可见该镍渣中主要有用矿物为
铜镍锍，脉石矿物主要为橄榄石和玻璃质．

图 3 镍渣中辉铜矿颗粒
Fig． 3 Chalcocite in the slag

图 5 镍铜镍锍扫描电镜图与能谱分析
Fig． 5 SEM images of copper nickel matte and EDS results

表 2 镍渣的主要矿物成分( 质量分数)

Table 2 Mineral composition of the nickel slag %

橄榄石 玻璃质 铜镍锍 磁铁矿 辉铜矿 其他

75. 74 19. 21 1. 51 3. 30 0. 019 0. 22

2. 3 结构和嵌布特征
该镍渣结构单一，柱状橄榄石沿一定方向定向排

列，玻璃态物质夹杂在柱状橄榄石中间，如图 6 所示．
由图 2 可以看出，部分纯净的铁镁橄榄石分布在镍渣

图 4 镍微细粒金属矿物星散状无规律地分布在硅酸盐基质中
Fig． 4 Fine metal mineral particles distributing in silicates irregularly

颗粒边缘，与周围矿物有明显的界限． 微细粒的铜镍
铁硫化物呈星散状无规律地分布在玻璃质和柱状橄榄

石中，如图 4、图 6 所示，但在纯净的铁镁橄榄石中很
少见铜镍铁硫化物夹杂和分布． 金属矿物的粒度极
细，一般在 5 μm以下，与周围非金属矿物紧密嵌布在
一起，机械夹杂大颗粒铜镍锍( 图 5 颗粒 B) ，粒度一般
在 20 ～ 50 μm之间，但含量较少，大颗粒铜镍锍突起较
高，与周围矿物有明显的区别，分布没有规律性;另外，

镍渣中的辉铜矿，粒度多小于 5 μm，无规律地嵌布于
橄榄石或玻璃态物质中间( 见图 3) ．
2. 4 主要元素的分布特征
从图 6 可以看出，镍渣中有三种基本形态的物质

出现:深灰色的柱状晶体，填充在柱状晶体间的浅灰色

物质，星散状无规律分布在整个区域内的白色颗粒．
图 7 为镍渣的电镜图及相对应的 Si、Mg、Ca、Al、Fe、Ni、
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图 6 镍渣的扫描电镜图
Fig． 6 SEM image of the nickel slag

Co、S、Cu的元素面分布图． 从图中可以看出非金属元

图 7 镍渣中主要元素的面分布
Fig． 7 Distribution of main elements in the nickel slag

素 Si分布比较均匀，在整个区域内都有分布，这也说

明镍渣的基质成分为硅酸盐; 同 Si 一样，Fe 在整个区
域内分布相对较均匀，但与 Ca和 Al分布有一定重叠，
与 Mg的分布具有一定的互补性; Ca与 Al 在区域中分
布几乎重叠，相关性很强，而 Mg 与 Ca 和 Al 的分布呈
现明显的互补性，即 Ca和 Al含量高的区域Mg的含量
很低，反之，Mg 含量高的区域，Ca 和 Al 的含量很低．
结合前述镍渣矿物成分分析可知，背散射图中深灰色

柱状或厚板状物质主要成分为铁镁橄榄石，充填在橄

榄石间的浅灰色物质主要为含铁玻璃质;元素 Co无论
在橄榄石、玻璃质还是铜镍铁硫化物中都有分布，规律
性不强，另外，钴很少有独立矿物存在，应是以类质同

象形式赋存在这些硅酸盐矿物的晶格当中; Ni、S、Cu、
三种元素在区域中分布重叠性很强，相关性也很高，这
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三种元素主要赋存在背散射图中白色颗粒中( 铜镍铁

硫化物) ，另结合前述分析，有价成分 Ni只分布在铜镍
铁硫化物中，其他矿相成分中未检测到，因此铜镍铁硫

化物是该镍渣中唯一的有用矿物，是有价成分回收的

对象．
2. 5 渣中有价元素的可回收性探讨
由前面分析可知，金川镍沉降渣中有价成分包括

Fe、Ni和 Cu，其他成分含量较少． Fe 主要赋存在以橄
榄石为主的硅酸盐矿物中，与其他学者的研究一

致［7
--8］． 镍渣中磁铁矿含量较少，因此很难通过磁选等
方法将含铁矿物进行有效富集分离［9］． Ni、Cu 主要赋
存在铜镍铁硫化物中，铜镍铁硫化物颗粒呈星散状无

规律分布在整个硅酸盐基质矿物中，与周围矿物紧密

结合在一起，嵌布粒度微细，多小于 5 μm，实现单体解
离非常困难，常规的物理方法难以选别，这也是此种类

型渣长期以来难以回收利用其中有价成分的主要原因

之一． 刘伟波［10］通过在镍渣中加入复合还原剂，高温
下镍渣中 95%铁可被直接还原，铜、钴、镍的还原率也
高于 90%，实现了渣中有价成分的综合回收利用; 倪
文等［6］对镍渣采用深度还原--磁选工艺，获得了铁品
位 89. 84%，回收率 93. 21%的铁精矿． 采用深度还原
技术，使渣中有价成分发生相转变，再结晶，通过磁选

等常规方法使渣中有价成分得到分离利用，这是该类

型渣中有价成分再利用重要途径． 除还原焙烧处理
外，利用硫酸等试剂选择性浸出渣中有价组分的湿法

冶金技术也是处理这类有色冶金渣的有效途径［11］．

3 结论

( 1) 化学成分分析表明，金川镍沉降渣主要由铁
氧化物、硅氧化物、镁和钙的氧化物组成，其他成分含
量较少，属于 FeO--SiO2系渣． 沉降渣的矿物成分主
要由铁镁橄榄石和玻璃质组成，其他成分如硫铁镍

矿、辉铜矿、磁铁矿的含量较少，镍是其中主要的有
价成分．
( 2) 镍渣结构单一，主要为固溶体分离结构，橄榄

石主要以柱状晶体形式存在，玻璃体充填在柱状橄榄

石晶体间，无固定形态，微细粒的金属硫化物呈星散状

无规律地分布在硅酸盐基质中，金属矿物的粒度极细，

一般在 5 μm 以下，与周围非金属矿物紧密嵌布在一
起，单体解离困难．
( 3) 镍渣中的 Fe主要赋存在铁镁橄榄石中，Ni 和

Cu主要赋存在铜镍铁硫化物中，Co 在橄榄石和玻璃
质及铜镍铁硫化物中都有赋存，铜镍铁硫化物是回收

有价成分镍的对象．
( 4) 金川镍沉降渣的工艺性质研究表明，渣中有

价金属的回收可考虑用深度还原法或湿法浸出工艺．
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