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摘要　新疆某浸染状氧化铜镍矿含铜 0.89%、镍 0.55%，为了开发利用该矿产资源，对其矿石性质进行了详细的研究，结果表明，

该矿石工业类型属于超基性岩风化壳型铜镍矿，铜主要以孔雀石、硅孔雀石形式存在，镍主要赋存于绿泥石中。铜、镍氧化率

分别为 74.16%、96.57%，矿石风化严重，含泥量较大，属于难选氧化铜镍矿。在矿石性质研究的基础上，对矿石进行了浮选、搅

拌浸出、池浸等方案对比试验研究，采用池浸回收铜、镍效果较好。当磨矿细度为−0.074 mm 占 45%、矿浆质量浓度为 20%、

硫酸用量为 50 g/L、浸出时间为 24 d 时，铜浸出率可达 81.27%、镍浸出率为 60.32%；对铜镍浸出液采用铁置换沉铜—中和除

铁—硫化法沉镍，可以获得海绵铜品位 92.05%、铜置换率为 97.35%，硫化镍中镍品位为 24.32%、镍沉淀率为 86.78%。最终铜

的回收率为 79.12%，镍的回收率为 52.35%，实现了铜、镍的有效回收。本研究可为该矿山的开发利用提供技术依据，也可为同

类型氧化铜镍矿石开发利用提供参考。
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铜、镍是我国重要的有色金属，在国民经济中占

据重要地位。铜具有良好的导电性、延展性和抗腐蚀

等特性，被广泛应用于电气、机械和化工等领域[1]。镍

具有良好的机械强度、延展性、耐高温以及化学性质

稳定等特性，广泛用于飞机、雷达和导弹等军工业和

航空工业。我国铜镍矿主要以硫化铜镍矿为主，硫化

铜镍矿占全国铜镍矿总储量的 86%。随着我国铜镍

资源的不断深入开采，易选硫化矿石越来越少，矿石

逐渐“贫、细、杂”化。为充分利用铜镍矿产资源，

从氧化铜镍矿资源中回收铜镍成为当今研究的重要

方向[2-7]。

铜镍矿包括硫化铜镍矿和氧化铜镍矿。硫化铜

镍矿常用的选矿工艺包括优先浮选法、混合浮选法、

混合−分离浮选法、闪速浮选法、酸浸活化−浮选法、

电化学调控浮选法和生物浸出法等。目前，对氧化铜

镍矿的回收工艺研究较少，主要有火法冶金、湿法冶

金和选冶联合等三种方法。本文以新疆某浸染状氧

化铜镍矿为研究对象，该矿石铜、镍氧化率高、含泥

大，一直未得到有效的利用。通过对其进行详细的试

验研究，最终确定采用选冶联合工艺，为实现该铜镍

资源的高效分离及回收提供了技术依据。

 1　矿石性质

 1.1　原矿多元素及物相分析

代表性原矿取自新疆某矿，其化学多元素分析结

果见表 1，主要矿物含量见表 2。铜、镍物相分析结果

分别见表 3 和表 4。
从表 1、表 2 中可以看出，矿石中可以回收的元

素为铜、镍，铜含量为 0.89%，镍含量为 0.55%。金属

矿物主要为褐铁矿，少量硅孔雀石和孔雀石等；脉石

矿物主要为石英及橄榄石、角闪石等含镁硅酸盐

矿物。

由表 3、表 4 可知，铜主要以氧化铜形式存在，含
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表 1    化学多元素分析结果 /%　
Table 1    Multi-element analysis of the raw ore

组分 Cu Ni Fe S CaO MgO

含量 0.89 0.55 14.80 0.25 4.50 25.54

组分 SiO2 Al2O3 As Cr Co Mn

含量 36.83 6.44 0.05 0.18 0.01 0.15
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量占总铜的 74.16%，硫化铜含量占 20.22%；镍主要以

氧化镍形式存在，含量占总镍的 96.57%，该铜镍矿为

典型的氧化铜镍矿石。

 1.2　主要矿物嵌布特征

该矿石工业类型为浸染状氧化铜镍矿石，属于

超 基 性 岩 风 化 壳 型 铜 镍 矿 。 铜 矿 物 主 要 为 孔

雀石 [Cu2(CO3)(OH)2]、 硅 孔 雀 石 [Cu2H2Si2O5(OH)4·
nH2O]，偶见黄铜矿 CuFeS2、铜蓝 CuS 等硫化铜矿物。

孔雀石和硅孔雀石是主要含铜矿物，与褐铁矿、脉石

之间关系密切，如图 1 所示。绿泥石扫描电镜能谱微

区分析结果见图 2、表 5 所示，通过扫描电镜分析可知，

镍主要以类质同象形式赋存于绿泥石和少量褐铁矿

中，偶见镍黄铁矿和紫硫镍矿。
  

keV

图 2　绿泥石 X 射线能谱分析图
Fig. 2    X-ray energy spectrum analysis of chlorite

 2　试验结果与讨论

 2.1　原则工艺流程的确定

由原矿性质研究结果可知，该矿石为氧化铜镍矿，

铜的氧化率为 74.16%，镍的氧化率为 96.57%，氧化铜

矿根据其矿物成分宜采用浮选或浸出工艺，氧化镍

（主要为硅酸镍）采用浮选一般无法回收，多采用火法

或湿法冶金工艺进行回收。该矿石铜镍氧化率较高，

风化严重，本研究主要针对浮选、搅拌浸出、池浸等

三种原则工艺流程进行探索试验[8-11]。其中浮选采用

硫氧混合浮选工艺，磨矿细度−0.074 mm 占 70%，石灰

用量 1 000 g/t、硫化钠 500 g/t、硫酸铜 300 g/t、六偏磷

酸钠 500  g/t、丁基黄药 300  g/t、 J-622  60  g/t、 2 号油

20g/t，其中 J-622 主要成分为酯类、烷基或芳基二硫代

磷酸盐及醇类等，是一种对铜镍矿有较好效果的捕收

起泡剂；搅拌浸出磨矿细度−0.074 mm 占 80%，浸出时间

8 h，硫酸浓度 60 g/L，矿浆浓度 20%，搅拌速度 300 r/min；
池浸磨矿细度−0.074 mm 占 45%，池浸时间 24 d，硫酸

浓度 50 g/L，矿浆浓度 20%。三种原则工艺流程对比

试验结果见表 6。
由表 6 可以看出，采用浮选工艺流程，铜、镍的回

收率均较低，该方案不可行。采用搅拌浸出和池浸均

可回收铜镍，搅拌浸出铜浸出率 68.96%、镍浸出率

48.30%，池浸铜浸出率 71.95%、镍浸出率 50.22%。搅

拌浸出一次性投资大，对设备要求较高，生产成本较

高。池浸相对于搅拌浸出，虽然浸出周期较长，但工

艺条件较为简单、投资小、成本低，生产中更易于实

现，且对该矿石的铜镍浸出率最高。因此，确定池浸

工艺作为该矿石选别的原则工艺。

 2.2　池浸条件试验

 2.2.1　磨矿细度对铜镍浸出率的影响

常温下将矿石用酸液进行浸泡，一方面考虑与酸

的有效接触，另一方面考虑渗透性问题，因此池浸矿

石粒度不能太粗亦不能过细。按图 3 工艺流程及条

 

表 2    主要矿物含量 /%　
Table 2    The content of the main mineral

矿物名称 含量 矿物名称 含量

褐铁矿 5.0 钛铁矿、榍石、白钛石 0.2

孔雀石、硅孔雀石 1.2 紫硫镍矿 0.1

黄铁矿、镍黄铁矿、
磁黄铁矿 0.3 橄榄石、绿泥石、滑石等 50.0

黄铜矿、铜蓝 0.2 角闪石等其他脉石 41.5

磁铁矿、磁赤铁矿、
赤铁矿 1.5 合计 100.0

 

表 3    铜物相分析结果 /%　
Table 3    The results of copper phase analysis

相别 硫化铜 自由氧化铜 结合氧化铜 其他 总铜

含量 0.18 0.49 0.17 0.05 0.89

分布率 20.22 55.06 19.10 5.62 100.00

 

表 4    镍物相分析结果 /%　
Table 4    The results of nickel phase analysis

相别 硅酸盐镍 硫化物镍 硫酸镍 总镍

含量 0.53 0.019 0.005 0.554

分布率 95.67 3.43 0.90 100.00

 

图 1　脉状孔雀石、褐铁矿充填于矿石裂隙中
Fig. 1    Veined malachite and limonite are filled in ore fissures
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件进行磨矿细度试验，试验结果见图 4。

从图 4 可知，在磨矿细度为−0.074 mm 占 10% 条

件下，矿石铜、镍浸出率较低，随着磨矿细度的增加，

铜镍浸出率均有所提高，当磨矿细度−0.074 mm 含量

超过 45% 时，铜镍浸出率呈下降趋势，这说明磨矿粒

度太细，矿石渗透性变差，影响浸出率。因此，适宜的

磨矿细度为−0.074 mm 占 45%。

 2.2.2　硫酸用量对铜镍浸出率的影响

在磨矿细度为−0.074 mm 占 45%、矿浆质量浓度

为 20%、浸出时间为 21 d 条件下，进行硫酸用量试验，

试验结果见图 5。
由图 5 结果可以看出，硫酸用量对铜镍浸出率影

响较大，随着硫酸用量的增加，铜镍浸出率呈上升趋

势，当硫酸用量增加到 50 g/L，铜镍回收率不再增加，

说明此时硫酸用量已达到饱和。因此，适宜的硫酸用

量为 50 g/L。

 2.2.3　浸出时间对铜镍浸出率的影响

在磨矿细度为−0.074 mm 含量占 45%、矿浆质量

浓度为 20%、硫酸用量为 50 g/L 条件下，进行浸出时

间试验，试验结果见图 6。

 

表 5    绿泥石 X 射线能谱检测结果 /%　
Table 5    X-ray energy spectrum results of chlorite

矿物名称

及编号
O Mg Al Si Fe Ni Cu 总量

镍绿泥石123 46.64 11.38 1.82 18.62 9.50 9.71 2.32 100.00

镍绿泥石124 30.01 6.67 6.66 36.50 9.20 10.96 / 100.00

绿泥石126 50.11 16.58 5.69 15.90 10.82 0.90 / 100.00

绿泥石127 49.67 15.72 0.42 21.39 12.80 / / 100.00

绿泥石128 50.95 10.46 4.63 23.32 8.83 1.35 0.42 100.00

含镍绿泥石130 48.96 12.78 6.97 14.84 11.21 2.37 2.87 100.00

绿泥石139 53.01 16.98 7.82 15.58 6.61 / / 100.00

绿泥石148 49.49 11.16 1.66 22.84 14.85 100.00

角闪石137 27.27 6.57 3.83 17.02 12.48 C 21.32 Ca 11.51 100.00

角闪石146 41.25 11.57 6.81 24.23 6.93 Ca 9.20 100.00

蛇纹石149 51.70 21.23 0.60 22.40 4.08 / / 100.00

蛇纹石133 45.94 21.12 / 24.88 8.06 / / 100.00

蛇纹石131 53.68 21.85 / 20.73 3.74 / / 100.00

滑石134 44.98 16.30 / 29.78 6.47 / / 100.00

高岭土136 54.28 5.55 13.46 21.23 3.92 / 1.57 100.00

方解石150 56.04 / / / / C 19.24 Ca 24.72 100.00

 

表 6    原则工艺流程对比试验结果 /%　
Table 6    Results of Principle process flow exploration test

原则工艺

流程

产物

名称
产率

品位 回收率 /浸出率

Cu Ni Cu Ni

浮选

粗精矿 13.92 1.45 0.62 22.67 15.66

尾  矿 86.08 0.80 0.54 77.33 84.34

给  矿 100.00 0.89 0.55 100.00 100.00

搅拌浸出 浸渣 81.24 0.34 0.35 68.96 48.30

池浸（未磨） 浸渣 80.52 0.31 0.34 71.95 50.22

 

原 矿

铜镍浸出液

磨矿细度（变）

浸渣

浸 出

池浸条件

矿浆浓度 20%

硫酸用量 40 g·L-1

池浸时间 21d

图 3　磨矿细度试验工艺流程及条件
Fig. 3    Process flow and conditions of grinding fineness test
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图 6　浸出时间试验结果
Fig. 6    Results of leaching time test
 

由图 6 可知，随着浸出时间的增加，铜镍浸出率

呈增加趋势，当浸出时间超过 24 d 后，浸出达到平衡，

铜镍浸出率变化不大。因此，适宜的浸出时间为 24 d。

 2.3　铜镍分离试验

铜镍浸出液中可供回收的有价金属为铜和镍，干

扰金属离子为铁、铝、钙、镁等。铜镍分离通常采用

冶金处理方法，如电积—萃取和置换—除杂—沉淀[12-13]，

由于电积−萃取工艺一次性投资较大，结合现场实际

情况，确定采用铁置换铜−除铁−硫化法沉淀镍工艺方

案，原则工艺流程见图 7，主要反应如式（1）～（3）所示：

铁置换铜：Fe+Cu2+ = Fe2+ +Cu （1）

除铁：H2O2 +4OH− +2Fe2+ = 2Fe(OH)3 ↓ （2）

硫化法沉淀镍：NiSO4 +Na2S = NiS ↓ +Na2SO4 （3）

 2.3.1　铁粉用量对铜置换的影响

本次试验采用还原铁粉作为铜的置换剂进行铜

的置换试验[14-15]。由于硫酸残余量较大，因此，在置换

中还原铁粉应取过量。取 1 L 池浸液，在保持浸液温

度为 50 ℃ 条件下进行铜置换铁粉用量试验，置换时

间 40 min，试验结果见图 8。
从图 8 可以看出，随着铁粉用量的增加，溶液中

铜离子浓度逐渐降低，铜置换率逐渐升高，当铁粉用

量为 6 g/L 时，置换效果最好。

 2.3.2　置换时间对铜置换的影响

取 1 L 池浸液，加入 6 g 铁粉，在保持浸液温度为

50 ℃ 条件下进行铜置换时间条件试验，试验结果见

图 9。
由图 9 可知，随着置换时间的延长，溶液中铜离

子浓度先降低后升高，铜置换率先升高后降低，当置
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图 5　硫酸用量试验结果
Fig. 5    Results of dosage of sulfuric acid
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图 7　铜镍分离原则工艺流程
Fig. 7    Process flow of separation principle of copper and nickel
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图 8　铁粉用量试验结果
Fig. 8    Results of dosage of iron powder

 

图 9　置换时间试验结果
Fig. 9    Results of dosage of displacement time test
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换时间为 35 min 时，溶液中铜离子浓度最低，铜置换

率最高。

 2.3.3　铜置换后溶液除铁试验

浸出液进行铁置换铜后，其溶液中含有较多其他

金属离子，如果直接采用硫化钠沉淀其中的镍，难以

保证硫化镍的品位，甚至不能产出合格的硫化镍精矿。

因此，对置换铜后溶液进行除铁试验。以双氧水作为

氧化剂、碳酸钙粉作为 pH 调整剂，进行除铁试验，双

氧水用量为 15 g/L，氧化时间为 30 min，Fe2+充分氧化

成 Fe3+。温度为 50 ℃，碳酸钙粉用量为 40 g/L，沉淀时

间为 2 h，除铁试验结果见表 7。
 
 

表 7    除铁试验结果
Table 7    Results of iron removal test

浸液离子浓度 /(g·L−1) 置换后溶液中
离子浓度 /(g·L−1) 镍损失率 /% 除铁率 /%

Ni2+ Fe2+ Ni2+ Fe3+

1.20 13.25 1.10 6.12 8.33 53.81

 

由表 7 可知，使用双氧水+碳酸钙粉进行除铁，除

铁率可达 53.81%，除铁后镍损失率为 8.33%。

 2.3.4　硫化镍沉淀试验

以除铁前含镍贵液和除铁后的含镍贵液作为原

料，分别进行硫化镍沉淀试验，采用硫化钠作为镍的

沉淀剂。通过不同的硫化钠用量、沉淀温度和不同沉

淀时间试验对比，最终确定硫化镍沉淀最佳条件为：

硫化钠用量 5 g/L，沉淀时间 40 min，沉淀温度 60 ℃。

硫化镍沉淀试验结果见表 8。
 
 

表 8    硫化镍沉淀试验结果
Table 8    Results of nickel sulfide precipitation test

沉淀前贵液镍离子
浓度 /(g·L−1) 条件

沉淀后溶液镍离子
浓度 /(g·L−1)

镍品
位 /%

镍沉淀
率 /%

1.19
不除铁直接

沉淀 0.13 2.24 89.08

1.07 除铁后沉淀 0.02 24.19 98.13
 

由表 8 可知，不除铁直接沉淀，获得硫化镍品位

为 2.24%，镍沉淀率为 89.08%，除铁后沉淀可获得硫

化镍品位为 24.19%，镍沉淀率为 98.13%，除铁沉淀镍

的损失率较小。

 2.4　全流程闭路试验

根据条件试验确定的最佳条件，进行池浸−铁置

换沉铜−中和除铁−硫化法沉镍全流程闭路试验，

试验工艺流程及药剂制度见图 10，闭路试验结果见

表 9。
 

磨矿细度：45%-0.074mm

浸出液

35min Fe 粉 6 g/L

过 滤

时间 30min

过氧化氢 15 g/L

时间 2h

温度 60℃

碳酸钙粉 40 g/L

过 滤

海绵铜

含铁尾渣

硫化镍沉淀

时间 40min

温度 50℃

硫化钠 5 g/L

过 滤

硫化镍

矿浆浓度：20%

硫酸：50g/L

硫酸浓度：15%

24d

池 浸

浸 渣

Fe2+氧化

Fe3+沉淀

图 10　闭路试验工艺流程及条件
Fig. 10    Closed circuit test process and conditions
 

从表 9 中可以看出，铜的浸出率为 81.27%，镍的

浸出率为 60.32%。对铜镍浸出液采用铁置换沉铜−
中和除铁−硫化法沉镍，可以获得海绵铜品位 92.05%，

铜置换率为 97.35%，硫化镍品位为 24.32%，镍沉淀率

为 86.78%。最终铜的回收率为 79.12%，镍的回收率

为 52.35%。
  
表 9    闭路试验结果 /%　
Table 9    Results of Closed circuit test

作业

名称

产品

名称
产率

品位
回收率

对作业 对原矿

Cu Ni Cu Ni Cu Ni

浸出
浸出液 / 2.15 1.20 81.27 60.32 81.27 60.32

浸  渣 79.86 0.19 0.23 18.73 39.68 18.73 39.68

置换

沉淀

海绵铜 / 92.05 / 97.35 / 79.12 /

硫化镍 / / 24.32 / 86.78 / 52.35

原矿 100.00 0.89 0.55 100.00 100.00 100.00 100.00
 

 3　结论

（1）该铜镍矿含铜 0.89%、镍 0.55%，铜氧化率为

74.16%，镍氧化率为 96.57%，矿石中金属矿物主要为

褐铁矿，少量硅孔雀石、孔雀石；脉石矿物主要为石英
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及橄榄石、角闪石等含镁硅酸盐矿物。该矿石风化严

重，含泥较大，属于较难选氧化铜镍矿。

（2）在池浸原则工艺流程基础上，进行了详细的

条件试验研究，确定池浸最佳条件为：磨矿细度

−0.074  mm 占 45%，矿浆浓度为 20%，硫酸用量为

50 g/L，浸出时间为 24 d；铜镍分离最佳条件为：铁粉用量

6 g/L，置换时间 35 min，双氧水用量 15 g/L，碳酸钙用

量 40 g/L，硫化钠用量 5 g/L。
（3）对该浸染状氧化铜镍矿采用池浸−铁置换沉

铜−中和除铁−硫化法沉镍选冶联合工艺，可以获得

海绵铜品位 92.05%、铜置换率为 97.35%，硫化镍品位

为 24.32%、镍沉淀率为 86.78%。最终指标为：铜的回

收率为 79.12%，镍的回收率为 52.35%。

（4）本次试验研究采用选冶联合工艺，实现了铜

镍的高效分离回收，获得较好的试验指标，本研究可

为该矿山资源的开发利用提供技术依据，也可为同类

型氧化铜镍矿石开发利用研究提供参考。
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Beneficiation-metallurgy Combined Process for the Disseminated Copper-nickel
Oxide Ore in Xinjiang
BAI Yalin1，YANG Junlong1，GUO Yanhua1，WANG Jun2，HE Haitao1

1. Northwest Institute of Mining and Metallurgy, Baiyin 730900, Gansu, China；
2. Baiyin Xindafu Technology Chemical Co.Ltd, Baiyin 730900, Gansu, China

Abstract：The disseminated copper-nickel oxide ore in Xinjiang contained 0.89% copper and 0.55% nickel. An in-depth
study  of  the  ore  properties  was  carried  out  to  develop  and  utilize  this  mineral  resource.  According  to  the  results,  the
industrial  type of  ore  belonged to  ultrabasic  rock weathering crust  type copper-nickel  ore，and copper  was  mainly  in  the
form of malachite and chrysocolla, and nickel was mainly exsited in chlorite. The oxidation rates of copper and nickel were
74.16% and 96.57% respectively. The ore was severely weathered and contained large mud, which belonged to a refractory
copper-nickel  oxide ore.  Based on the study of  ore  properties,  comparative tests  of  flotation,  agitation leaching and pool
leaching were carried out. The results showed that the recovery of copper and nickel by pool leaching was better. When the
grinding fineness was -0.074 mm accounting for 45%, the pulp concentration was 20%, sulfuric acid dosage was 50 g/L
and leaching time was 24 d,  the copper leaching rate was 81.27% and the nickel leaching rate was 60.32%. The copper-
nickel leaching solution was treated by a method of copper replacement with iron - iron neutralization -nickel precipitation
with  sodium  sulphide  ,and  the  sponge  copper  grade  was  92.05%,  copper  replacement  rate  was  97.35%,  nickel  grade  in
nickel sulfide was 24.32%, and nickel precipitation rate was 86.78%. Finally, the recovery rate of copper was 79.12%, and
the recovery rate of nickel was 52.35%. The process serves as a technical basis for the development and utilization of the
mine, as well as a reference for the development and utilization of the same type of copper-nickel oxide ore.
Keywords：cupric  nickel  oxide  ore； combination  of  beneficiation  and  metallurgy； pool  leaching； copper  and  nickel
separation
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