
第 ４期
２０１５年 ８月

矿 产 保 护 与 利 用
CONSERVATION AND UTILIZATION OF MINERAL RESOURCES

№．４
Ａｕｇ．２０１５

从某高镁铁贫红土镍矿中酸浸富集镍试验
倡

王宇斌1， 彭祥玉1， 张小波1， 李帅1， 卫亚儒2

（1．西安建筑科技大学 材料与矿资学院，陕西 西安 710055，2．西北有色地质勘查局， 陕西 西安 710054）

摘　要：某难选贫氧化镍矿中铁和氧化镁含量较高，镍品位仅为 ０．７１％，物理方法难以选别。 研究采用碎
磨—酸浸—净化—硫化沉镍—碳化沉镁的工艺，考察了矿石粒度、浸出时间、浸出剂用量、浸出温度以及液固
比等因素对镍浸出率的影响。 结果表明：在矿石粒度为－０．３５ ｍｍ占６０％，浸出时间为２ ｈ，硫酸＋盐酸的用
量为 ５０ ＋２００ ｇ／Ｌ，浸出温度为 ７０ ℃，液固比为 ４砄１的最佳条件下，镍的浸出率达到 ８７．２９％。 研究结果对
该类矿石中镍的回收有一定的参考意义。
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Abstract：Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｉｎ ａ ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｎｉｃｋｅｌ ｏｘｉｄｅ ｏｒｅ ａｒｅ ｈｉｇｈ，
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎｉｃｋｅｌ ｉｓ ｏｎｌｙ ０．７１％， ｓｏ ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｓｅｐａｒａｔｅ ｔｈｅ ｏｒｅ ｂｙ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ．
Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｏｒｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ， ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ， ｌｅａｃｈｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｄｏｓ-
ａｇｅ， ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ －ｓｏｌｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｎｉｃｋｅｌ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｃｏｍｍｉｎｕｔｉｏｎ－ａｃｉｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ －ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ －ｎｉｃｋｅｌ ｓｕｌｆｉｄｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ －ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｃａｒｂｉｄｅ ｐｒｅ-
ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ －０．３５ ｍｍ ｏｆ ６０％， ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ ２ ｈ，
ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃ ｏｆ ５０ ＋２００ ｇ／Ｌ， ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ７０ ℃， ｌｉｑｕｉｄ－
ｓｏｌｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ４砄１， ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｗａｓ ８７．２９％．Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｌｕｔ ｈａｓ ｓｏｍｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｎ
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　　镍作为一种重要的战略金属，具有良好的机械
强度、延展性和化学稳定性，在国民经济发展中具有
极其重要的地位［１］ 。 近年来，镍在钢铁工业、军事、
特殊合金、医疗卫生等方面的应用与开发尤其引人

注目［２，３］ 。 目前世界上镍产量的 ６０％ ～６５％是来源
于硫化镍矿，其余则来源于氧化镍矿［４］ 。 由于世界
可供开发的硫化矿资源逐渐衰竭，而红土镍矿资源
丰富，因此开发利用红土镍矿具有重要的现实意
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义［５ －８］ 。 高镁高铁红土镍矿的高效利用一直是研究
热点和难点，常见的单一硫酸浸出工艺简单易行、能
耗低、投资费用少、操作条件易于控制等优点，但也
存在液固分离困难、镍浸出率低、浸出液处理困难等
缺点，而单一盐酸浸出工艺也存在铁消耗量大，浸出
液净化工序困难以及操作环境差等缺点［９ －１１］ 。 鉴
于此，研究采用硫酸与盐酸联合浸出工艺，对某高铁
镁氧化镍矿进行了系统的浸出试验，以为该类矿石
的高效利用提供依据。

1　矿石性质
为确定矿石中的主要有价元素种类及含量，研

究对试样进行了化学多元素分析和原矿镍物相分

析，结果见表 １、表 ２。

表 1　原矿多元素分析结果 ／％
元素 Ｎｉ Ｃａ Ｐｂ Ｚｎ ＳｉＯ２ 5Ａｌ２Ｏ３ gＡｓ
含量 ０ ^．７１ ０ ^．０１１ ０ u．０２７ ０ 寣．０２３ ３８ 行．１０ ０ 蜒．５５ ０ 腚．０１９
元素 Ｓ ＴＦｅ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ Ｍｎ
含量 ０ G．０６１ ６ u．０８ ０ u．０９３ ０ 寣．０３１ ４ 汉．７１ ３２ 珑．０４ ０  ．１６

表 2　原矿镍物相分析结果 ／％
相别 硫化镍中镍 硫酸镍中镍 硅酸镍中镍 总镍

含量 ０  ．０１５ ０ /．０１４ ０ s．６８ ０  ．７０９
占有率 ２  ．１２ １ E．９７ ９５ 妸．１５ １００ E．００

　　由表 １可知，样品中主要元素有 Ｎｉ、ＭｇＯ、ＣａＯ、
Ｆｅ、ＳｉＯ２ 、Ａｌ２Ｏ３ 等元素，其中镍含量为 ０．７１％，铁含
量为 ６．０８％，氧化镁含量为 ３２．０４％。 因此，研究主
要对矿石中的镍元素进行回收。 由表 ２ 可知，原矿
中镍的赋存状态主要是氧化矿，其中氧化镍（硫酸
镍和硅酸镍）占 ９８％左右，结合岩矿鉴定结果可知，
镍主要赋存在镍蛇纹石中。 原矿中矿物种类比较复
杂，主要矿物为磁铁矿、铬铁矿、镍蛇纹石、镁橄榄
石、透闪石和铁白云石。 由于原矿中镍蛇纹石为镍
的主要载体矿物，且大部分镍蛇纹石呈轻微绿泥石
化，而硅酸镍矿物采用物理选矿方法难于富集，因此
试验采用化学选矿方法处理。

2　试验研究
2．1　工艺流程的确定

由于该矿中氧化镁含量较大，研究采用硫酸化
焙烧镍浸出工艺和直接酸浸镍工艺进行了探索对比

试验，结果表明，采用硫酸化焙烧水浸工艺，镍的浸
出率仅为 ３２．１４％。 结合矿物中含镍不高，并含有
氧化铁及氧化镁的特点，试验采用如图 １ 所示的技
术路线，如图 ２所示的流程综合回收镍。

图 1　技术路线图

图 2　酸浸氧化镍试验原则流程

2．2　浸出条件试验
研究分别考察了酸的种类、酸的用量、试料粒

度、浸出时间、浸出温度、液固比工艺因素对镍的浸
出率的影响。

２．２．１　酸的种类试验
试验条件：原料粒度为－２ ｍｍ占 ６０％，浸出温

度为 ７０ ℃，浸出时间为 ２ ｈ，浸出液固比为 ３砄１，考
察不同酸的种类对镍浸出率的影响，试验结果如表
３ 所示。

表 3　酸的种类试验结果
酸的种类 酸的用量／（ｇ· Ｌ －１） 镍的浸出率／％
硫酸 ２００ 铑７４ !．７６
盐酸 ２００ 铑７５ !．００

硫酸＋盐酸 ５０ ＋１５０ J８１ !．３７
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　　由表 ３可知，盐酸比硫酸浸出效果好，盐酸为浸
出剂时镍的浸出率为 ７５％，而采用硫酸＋盐酸联合
用药浸出工艺可使镍的浸出率达到 ８１．３７％。 由于
硫酸腐蚀性较大，而盐酸易挥发导致其消耗量增大，
两者联合浸出既能保证镍的浸出效果，又可改善操
作环境，因此研究采用硫酸＋盐酸联合浸出的工艺。

２．２．２　试料粒度试验
试验条件为：浸出温度为 ７０ ℃，浸出时间为 ２

ｈ，液固比为 ３砄１，浸出剂硫酸 ＋盐酸用量为 ５０ ＋
１５０ ｇ／Ｌ，试料粒度为变量，试验结果如图 ３ 所示。

图 3　试料粒度对镍浸出率的影响

　　由图 ３可知，随着试料粒度的减小，镍的浸出率
先增加后减小，当试料粒度为 －０．１４９ ｍｍ 含量为
６０％时，镍的浸出率可达 ７９．２１％。 试料粒度进一
步减小为－０．０７４ ｍｍ 含量 ６０％时，镍的浸出率又
随之减小。 根据反应动力学相关理论，浸出反应的
发生，是由于溶液中反应物分子与固体反应剂相碰
撞引起的，两者相碰的机率与固体比表面积成正比，
因此，反应物初始粒度越细，浸出率就越高［１２］ 。 当
试料粒度为－０．０７４ ｍｍ时，镍的浸出率减小原因在
于镍的嵌布粒度较细，原矿中含有铁元素，可以嵌布
在其他矿相中，暴露于反应界面的铁的物相就越多。
综合考虑磨矿成本及抑制铁的浸出，试验均采用粒
度为－０．３５ ｍｍ的矿粉。

２．２．３　浸出时间试验
试验条件为：浸出温度为 ７０ ℃，试料粒度为－

０．３５ ｍｍ占 ６０％，液固比为 ３砄１，浸出剂硫酸＋盐
酸用量为 ５０ ＋１５０ ｇ／Ｌ，浸出时间为变量，试验结果
如图 ４所示。

图 4　浸出时间对镍浸出率的影响

　　由图 ４可知，镍的浸出率随着浸出时间的延长
增大并逐渐稳定。 当浸出时间为 １ ｈ 时，镍的浸出
率为 ８１．３７％，当浸出时间延长至 ２ ｈ 时，镍的浸出
率增大到 ８２．５４％，原因在于矿粉的粒度较小而比
表面积较大，和溶液中碱的接触充分，浸出速率较
快，反应可在较短的时间内达到平衡，而继续延长时
间至３ ｈ，镍的浸出率变化不大。 因此选择最佳浸出
时间为 ２ ｈ。
２．２．４　酸用量试验

试验条件为：浸出温度为 ７０ ℃，试料粒度为－
０．３５ ｍｍ占 ６０％，液固比为 ３砄１，浸出时间为 ２ ｈ，
浸出剂硫酸用量为５０ ｇ／Ｌ，浸出盐酸用量为变量，试
验结果如图 ５所示。

图 5　盐酸用量对镍浸出率的影响

如图 ５ 所示，镍的浸出率随盐酸用量的增加而
增加，当盐酸用量从 １００ ｇ／Ｌ增加到 ２００ ｇ／Ｌ时，镍
的浸出率从 ７２．５４％增加到 ８７．７５％。 盐酸不仅可
以浸出低品位红土镍矿中有价金属，还可以用于维
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持溶液的 ｐＨ值，防止镍、钻、锰、铁、镁的水解，同时
又可以提供氯离子与金属离子络合，增大金属离子
在溶液中的溶解度。 因此，初始酸浓度的增加，可以
增加低品位红土镍矿中金属元素的溶解浸出。 因此
选取最佳盐酸用量为 ２００ ｇ／Ｌ。
２．２．５　浸出温度试验

试验条件为：试料粒度为 －０．３５ ｍｍ 占 ６０％，
液固比为 ３砄１，浸出时间为 ２ ｈ，浸出硫酸＋盐酸用
量为 ５０ ＋２００ ｇ／Ｌ，浸出温度为变量，试验结果如图
６所示。

图 6　浸出温度对镍浸出率的影响

　　由图 ６可知：镍的浸出率随温度的升高而增大，
当浸出温度由 ５０ ℃升高到 ９０ ℃时，镍的浸出率由
８１．６６％增大到 ８８．８０％，原因在于随着浸出温度的
升高，溶液中分子的运动速度及浸出反应的速率都
会增加。 当温度继续增加到 ９０℃后，镍的浸出率变
化不大。 综合考虑生产环境及成本，选取最佳浸出
温度为 ７０ ℃。

２．２．６　液固比试验
试验条件为：试料粒度为 －０．３５ ｍｍ 占 ６０％，

浸出时间为 ２ ｈ，浸出硫酸 ＋盐酸用量为 ５０ ＋２００
ｇ／Ｌ，浸出温度为 ７０ ℃，液固比为变量，试验结果如
图 ７所示。
由图 ７ 可知：镍的浸出率随液固比的增大而升

高，随着液固比增大，镍的浸出率逐渐增加。 当浸出
液的液固比为 ３砄１ 时，镍的浸出率为 ８７．７５％，当
浸出液固比增大到４砄１时，镍的浸出率为 ９３畅９５％，
液固比进一步提高到 ５砄１时，镍的浸出率变化不大
为 ９４．３１％。 固液比的增大增加了酸的总量，因此

在一定反应时间内浸出率有所增加。 但此时氧化镁
的浸出率会有所降低，为了减少溶液体积，降低后续
的浸出液净化的成本，试验采用最佳液固比为４砄１。

图 7　液固比对镍浸出率的影响

2．3　浸出溶液净化试验
浸出溶液净化试验采用氧化中和水解法除铁，

试验条件为：净化温度为 ７０ ℃，净化时间为 ０．５ ｈ，
浸出液中镍的含量为 １．１０％，铁的含量为 ８．３３％，
终点溶液 ｐＨ值为变量，试验结果如表 ４所示。

表 4　除铁 pH试验结果

ｐＨ值 净化渣成分／％
Ｎｉ Ｆｅ

３  ．５ ０ 7．１６ ３９ ~．６１

４  ．５ ０ 7．３４ ４０ ~．０２
５  ．５ ０ 7．９９ ２１ ~．９０

　　浸出镍镁以离子状态进入浸出溶液中，同时少
量杂质也被浸出进入溶液，主要杂质是铁和二氧化
硅。 因为有二价铁离子存在，所以得先氧化后采用
中和水解法除铁，同时除去二氧化硅。 如表 ４所示，
随着 ｐＨ值的增大，净化渣中的镍含量逐渐增加，故
ｐＨ值选取 ３．５。

2．4　硫化沉淀镍试验
由于镍与镁对硫亲和力的差异，镍对硫的亲和

力较大，镍与硫化剂作用生成硫化镍进入固相；镁对
硫的亲和力比镍钴小，难与硫化剂作用仍留在溶液
中。 试验条件为：沉淀温度为 ７０ ℃，沉淀时间为０．５
ｈ，净化液成分中镍为 １．０９ ｇ／Ｌ，溶液 ｐＨ值为变量，
试验结果如表 ５所示。
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表 5　硫化沉淀溶液 pH值试验结果 ／％
溶液 ｐＨ值 ３ 换．５ ～４．０ ４  ．５ ～５．０ ５ H．０ ～５．５
镍的含量 １８ .．６９ １９ 妸．４２ １５ 换．５６
氧化镁含量 ０  ．５３ ０ t．３６ ０ い．３２

　　如表 ５所示，ｐＨ值在 ４．５ ～５．０时，硫化沉淀镍
的含量最高为 １９．４２％，硫化沉淀的氧化镁含量为
０．３６％。

3　结 论
（１）该镍矿镁铁含量较高，镍主要以镍蛇纹石

的形式存在，属难选氧化镍矿，采用硫酸和盐酸联合
酸浸的方法可有效回红土镍矿中的镍。

（２）联合酸浸的最佳条件为矿石浸出粒度为－
０．３５ ｍｍ占 ６０％，浸出时间 ２ ｈ，硫酸＋盐酸的用量
为 ５０ ＋２００ ｇ／Ｌ，浸出温度为 ７０ ℃，液固比为 ４砄１，
在此条件下，镍的浸出率可达 ８７．２９％。 研究对提
高国内氧化镍矿的利用率具有一定的参考意义。
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