
第 29 卷第 8 期                          中国有色金属学报                         2019 年 8 月 
Volume 29 Number 8                    The Chinese Journal of Nonferrous Metals                       August 2019 

 

DOI：10.19476/j.ysxb.1004.0609.2019.08.18 
 

基于矿石溶解性差异的菱镁矿酸浸脱钙 
 

孙文瀚 1，代淑娟 2，罗  娜 3，于连涛 2 
 

(1. 广西大学 资源环境与材料学院，南宁 530004； 

2. 辽宁科技大学 矿业工程学院，鞍山 114051； 

3. 内蒙古科技大学 矿业工程学院，包头 014010) 

 
摘  要：白云石是菱镁矿矿石中主要的含钙杂质矿物，基于菱镁矿和白云石溶解性差异，以盐酸溶液为浸出剂，

研究机械搅拌速度、浸出时间、浸出液 pH 值和矿浆浓度对菱镁矿、白云石单矿物浸出率的影响，并结合水体系

中矿石溶解组分计算、溶解速度试验和分子动力学模拟，对两种矿物酸浸机理进行讨论. 结果表明：白云石的浸

出率明显高于菱镁矿的，提高机械搅拌速度和浸出时间可加速菱镁矿和白云石的浸出；菱镁矿和白云石的浸出率

均与矿浆浓度成反相关而与矿浆酸度值成正相关关系；最优条件下，人工混合矿的酸浸脱钙率高达 76.57%；菱镁

矿的溶解度大于白云石的，但溶解速度却比白云石的小，溶解速度是影响浸出率的主要因素. 
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菱镁矿是我国重要的镁矿资源，由于具有很好的

耐火性、粘结性等优良的物理化学性质，在冶金、建

筑、化工等领域有广泛的应用[1]。多年来随着粗放式

开发利用，导致我国菱镁矿资源低品位化严重[2−3]。硅、

钙杂质含量高是制约低品位菱镁矿开发利用的主要因  
素[4−6]。 

目前，浮选仍是选别菱镁矿最常用的方法，对含

石英及硅酸盐矿物的含硅菱镁矿，一般采用反浮选方

法；而对含方解石、白云石等含钙菱镁矿，一般采用

正浮选法脱除。含钙菱镁矿中存在大量的白云石、方

解石等脉石矿物，与菱镁矿有相似的晶体构型和物理

化学性质，导致仅通过浮选方法很难获得合格产    
品[7−10]。 

菱镁矿和白云石均属于含镁碳酸盐矿物，在酸中

的溶解度较大，且两种矿石的溶解速度存在一定差异，

对菱镁矿酸浸脱钙处理在理论上是可行的。由于菱镁

矿矿石品位低，直接对菱镁矿矿石脱钙处理会消耗大

量的酸，经济上不合理，而且，直接酸浸存在浸出时

间长、镁流失严重等问题[11−12]。虽然菱镁矿脱钙已经

进行了多年研究，但现有的研究内容多集中在浮选方

面[13]，而对于菱镁矿浮选−酸浸联合工艺及参数影响

机理的研究尚不够系统和深入。 

本研究基于菱镁矿和白云石溶解性差异，系统研

究酸浸过程中机械搅拌速度等参数对浸出率的影响规

律，通过溶解组分和速度计算、试验，确定了影响浸

出率的原因，为开展菱镁矿浮选−酸浸联合工艺研究

工作提供了理论依据和指导。 
 

1  实验 
 
1.1  实验矿样 

菱镁矿和白云石单矿物分别取自辽宁海城镁矿耐

火材料总厂和荣城镇玉溪马钢白云石矿，经人工破碎、

拣选后经由陶瓷球磨机磨矿，选取 45~124 μm 粒级矿

物，洗涤、烘干后备用。对菱镁矿和白云石单矿物进

行 X 射线衍射(XRD)和化学元素分析，X 射线衍射结

果如图 1 所示，化学元素分析结果显示菱镁矿和白云

石单矿物的 MgO 含量分别为 47.35%和 20.98%，纯度

分别为 98.03%和 96.52%，可见两种矿物的纯度符合

单矿物试验要求。 
 
1.2  试验药剂 

试验中所用盐酸和 NaOH 均为化学分析纯。 
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图 1  菱镁矿和白云石单矿物的 XRD 谱 

Fig. 1  XRD patterns of pure magnesite(a) and dolomite(b) 

 
1.3  试验方法 
1.3.1  单矿物酸浸试验 

菱镁矿和白云石单矿物取 45~124 μm 粒级，矿浆

pH 值采用盐酸和 NaOH 调节。条件考查试验(浓度考

查除外)，每次取 0.3 g 矿样置于 50 mL 烧杯中，加 30 
mL 水，控制转速 700 r/min (转速考查试验除外)，酸

浸后将烧杯内矿浆过滤，固相在 60℃下烘干称量、化

验。 
1.3.2  溶解速度试验 

分别取菱镁矿和白云石单矿物 2 g，置于 50 mL
烧杯中，向烧杯中加入 40 mL 去离子水，考查不同搅

拌时间条件下矿浆溶液的 pH 和 Ca、Mg 离子浓度(ICP
检测)，分析两种矿石的溶解速度差异。 
1.3.3  浸出过程分子动力学模拟 

使用 Material Studio 8.0 软件(美国 Accelrys 公司)
的 Forcite plus 模块进行盐酸在菱镁矿和白云石(001)
表面的吸附计算。在原始晶胞几何优化的基础上，分

别构建菱镁矿和白云石 4×4×1 超晶胞，在模型 Z方
向建立厚度为 30 Å 的真空层，利用 Amorphous Cell
模块向真空层中加入 6 个 H+，为了保持表面电性为中

性，加入 6 个 Cl−，最后按照密度 1 g/cm3 加入水分子。

动力学模拟过程选择 COMPASS 力场，水分子采用柔

性的 SPC 模型，NVT 系综，温度控制采用 Nose 方法，

时间步长为 0.7 fs，采用共轭梯度法对体系平衡 300 
ps，在体系平衡后再继续 200 ps 的结果输出计算，每

70 fs 采集一次数据，用于相关性质的计算。 
 

2  结果及分析 
 
2.1  单矿物的酸浸试验 
2.1.1  搅拌转速对单矿物浸出率的影响 

足够的搅拌速率，能够使矿浆中矿物颗粒充分悬

浮，增加矿粒与溶液介质的接触面积，从而促进介质

对矿物的浸出。在矿浆浓度 1%(质量分数，下同)、pH=1
条件下，考察了机械搅拌速度对矿物浸出速率的影响。

其结果如图 2。从图 2 可以看出，机械转速对菱镁矿

浸出率的影响并不明显，白云石的浸出率随搅拌速率

的增加呈现缓慢上升趋势。因此，增加搅拌转速可以

在一定程度上增大两种矿物的酸浸分离效果。 
 

 
图 2  机械搅拌转速对单矿物浸出率的影响 
Fig. 2  Effects of agitation revolution on pure mineral 
leaching rates 
 
2.1.2  酸浸时间对单矿物浸出率的影响 

除机械搅拌速率对矿物浸出率有影响外，充足的

酸浸时间也能够在一定程度上提高矿物的浸出率。在

pH=1，矿浆浓度 1%，搅拌转速 700 r/min 的条件下，

对酸浸时间对矿物浸出率的影响进行了试验研究，结

果见图 3。 
从图 3 可知，随着酸浸时间的增加，两种矿物的

浸出率均逐渐增加。但在整个试验时间区间，菱镁矿

的浸出率随时间的增加转速，且浸出率最高仅至 10%
左右；白云石浸出率在 0~20 min 时急剧增加，当时间 
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图 3  酸浸时间对单矿物浸出率的影响 

Fig. 3  Effects of leaching time on pure mineral leaching rates 
 
大于 20 min 后，浸出率增加趋于缓慢，浸出率最高至

75%左右。可见，菱镁矿的浸出率及增幅程度均明显

小于白云石的。 
2.1.3  酸浸 pH 值对单矿物浸出率的影响 

酸浸的主要原理是溶液中的 H+和矿物中的碳酸

根发生反应，矿浆中的 H+浓度能严重影响矿物的浸出

速率。以浓盐酸调节 pH、700 r/min 搅拌条件下，酸

浸 5 min，考察了 pH 值对单矿物浸出率的影响，结果

如图 4 所示。 
图 4 的试验结果表明，当 pH 值在 0.5~4 之间时， 

 

 
图 4  酸浸矿浆 pH 对单矿物浸出率的影响 
Fig. 4  Effects of pH on pure mineral leaching rates 

菱镁矿和白云石的浸出率总体上均随 pH 值的增加不

断减小；白云石的浸出率随着 pH 值的增加降低趋势

明显，由 pH=0.5 时的 42%迅速降低至 pH=4 时的 7%，

而菱镁矿的浸出率均维持在 5%以下；但强酸环境耗

酸量大，也对设备造成严重腐蚀。因此，可考虑在 pH
为 1~2 条件下，对两种矿物进行酸浸分离。 
2.1.4  矿浆浓度对单矿物浸出率的影响 

矿浆浓度也是影响酸浸速率的重要因素之一。在

pH 为 1~2，转速 300 r/min 下酸浸 5 min，考查了矿浆

浓度对浸出效果的影响，试验结果见图 5。 
 

 

图 5  酸浸矿浆浓度对单矿物浸出率的影响 
Fig. 5  Effects of pulp density on pure mineral leaching rates 
 

从图 5 可以看出，菱镁矿的浸出率一直很低，而

白云石的浸出却受矿浆浓度的影响很大，在质量分数

为 10%~30%时，白云石的浸出率随着矿浆矿浆浓度的

增加逐渐减小；当矿浆浓度大于 30%后，浸出率变化

趋于平缓。因此，综合考虑，矿浆浓度取 20%~30%。 
 
2.2  人工混合矿酸浸考察试验 

把菱镁矿和白云石单矿物按照质量比为19:1进行

人工混匀而得人工混合矿。在单矿物酸浸试验得出的

最优条件，浓度在 20%~30%，转速 700 r/min，对品

位为 IL=0 的 MgO 含量为 94.80%，SiO2、CaO、Fe2O3

和 Al2O3 含量分别为 0.12%、2.11%、0.20%和 0.12%
的人工混合矿进行酸浸考察试验，结果见表 1。 

 
表 1  人工混合矿酸浸考察试验结果 

Table 1  Leaching results of mix mineral ore 

Leaching time/min pH Yield of concentrate/% 
Grade of concentrate/% 

SiO2 CaO Fe2O3 Al2O3 MgO(IL=0) 

20 1−2 90.87 0.12 0.75 0.20 0.14 97.53 

40 2−3 92.29 0.15 0.99 0.20 0.15 96.96 

40 1−2 88.28 0.13 0.56 0.21 0.15 97.84  
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从表 1 知，在相同 pH 值环境下，浸出时间越长

酸浸脱钙效果越明显，酸浸 40 min 时，精矿中 CaO
的品位仅为 0.56%，钙脱除率高达 76.57%。在酸浸时

间相同情况下，酸浸 pH 值对其影响更为明显，pH 值

为 2~3 时，精矿中 CaO 品位较 pH 为 1~2 时的高 0.4%。 
 
2.3  菱镁矿和白云石浸出试验结果讨论 
2.3.1  矿浆浓度对矿石浸出率的影响 

两种矿石在水中存在溶解平衡，查阅相关数据绘

制了白云石和菱镁矿在水中的溶解组分图[14]，如图 6
所示。从图 6 中可以看出，白云石在水中溶解平衡时，

溶解出的离子组分主要以 Mg2+、Mg(OH)+、Ca2+，

Ca(OH)+、CaCO3(aq)、MgCO3(aq)、H2CO3和 3HCO− 为

主，菱镁矿主要以 Mg 2 +、Mg(OH) +、H 2 CO 3、

MgCO3(aq)、Mg(OH)2(aq)和 3HCO− 为主。同时可以看

出，溶液组分浓度仅与矿浆 pH 有关，并不随矿浆浓

度的增大而改变，即不能促进矿石溶解，因此，增大

矿浆浓度并不能提高浸出率。图 5 中，白云石和菱镁

矿的浸出率均随矿浆浓度升高而减小，这是由于在其 
 

 
图 6  白云石、菱镁矿在水中的溶解组分对数图 

Fig. 6  Dissolved components of dolomite(a) and magnesite(b) 

他条件不变的情况下，矿浆中 Mg2+和 Ca2+浓度不随矿

浆浓度的升高而升高造成的。 
2.3.2  pH 值对矿石浸出率的影响 

根据文献[14]，菱镁矿和白云石在水中的溶解度

分别如式(1)和(2)。 
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(2) 

式中：S1、S2分别为菱镁矿和白云石在水中的溶解度；

2+Caα 、 2+Mgα 、 2
3COα − 分别为 Ca2+、Mg2+和 2

3CO − 的离

子分配系数； S0K 、 S1K 分别为菱镁矿和白云石的离

子积分数；c为该组分的浓度。可以看出，菱镁矿和

白云石的溶解度均随 pH 值的降低而升高，因此，浸

出试验中两种矿石的浸出率均随 pH值的降低而升高；

计算结果显示，S1/S2＞1，说明菱镁矿的溶解度大于白

云石的，计算结果与已有文献结果一致[15]。 
2.3.3  溶解速度对矿物浸出率的影响 

虽然降低浸出液 pH 值可以提高白云石和菱镁矿

的溶解度，但 S1/S2＞1 这一结果与矿物浸出试验结果

不一致，这说明白云石和菱镁矿的溶解度大小不是影

响浸出率的决定因素。矿物溶解组分溶液化学分析只

是体现溶液达到平衡时的组分赋存状态，然而溶液中

的矿物需要很长时间才能达到溶解平衡，且不同矿物

在水中达到溶解平衡的速度有一定差异。白云石和菱

镁矿溶解时，一方面 CO3
2−消耗溶液中的 H+使溶液 pH

值升高，另一方面白云石和菱镁矿表面的金属离子进

入到溶液中使离子浓度增大。因此，可以通过比较白

云石和菱镁矿溶解过程 pH 值和离子浓度变化来研究

两种矿石的溶解速度，试验结果如图 7 所示。图 7(a)
可以看出，白云石溶解时溶液 pH 值升高时间明显小

于菱镁矿的，说明白云石的溶解速度大于菱镁矿的，

这和浸出试验结果是一致的；图 7(b)中，矿浆中金属

离子浓度随搅拌时间延长而升高，搅拌时间为 10 min
时，白云石基本平衡，而菱镁矿溶解则需要 30 min 作

用才能达到平衡，同样说明白云石的溶解速度比菱镁

矿的高；另外，对比图 7(a)和(b)，白云石溶解时的溶 
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图 7  搅拌时间对溶液 pH 和离子浓度的影响 

Fig. 7  Effects of dissolution rate on solution pH (a) and 

concentrate of ions (b) 

液 pH 值升高幅度和溶液中金属离子浓度均高于菱镁

矿的，也说明白云石溶解速度大于菱镁矿的，此结果

与浸出试验也是一致的。 
2.3.4  浸出过程分子动力学模拟研究 

图 8 所示为菱镁矿和白云石在酸浸前后矿浆中和

矿物表面离子分布情况。从图 8(a)和(c)可以看出，菱

镁矿和白云石在浸出前表面原子排列整齐，图 8(b)和
(d)显示酸浸后表面原子均呈现不同程度的重排，且有

向溶液中迁移的趋势。溶液中的 H+在浸出过程中有一

部分逐渐移动至矿物表面，与矿石表面的 2
3CO − 结合。

浸出过程中具体离子分布情况如图 9 所示，图 9(a)中
数据说明菱镁矿酸浸后表面 2

3CO − 和 Mg2+迁移至 3.8 
Å 附近，同时，在 6 Å 附近有 H+出现，另外在 18 Å、

25 Å 和 28 Å 分布有 H+，此部分 H+由于与菱镁矿表面

相距过远而没有参加反应。白云石表面离子浓度分布

情况与菱镁矿有所不同，图 9(b)中显示白云石表面的

CO3
2−和 Ca2+也在一定程度上向溶液中迁移，不同的是
2
3CO − 和 Ca2+在迁移中是不同步的，一部分 Ca2+随
2
3CO − 迁移至 4 Å 附近，而一部分 Ca2+停留在 2 Å 附

近。此外，在 5 Å 附近有 H+出现，此部分 H+与白云

石表面的 2
3CO − 反应。总之，菱镁矿表面的 2

3CO − 和

Mg2+同步迁移，而白云石表面的 2
3CO − 和 Ca2+迁移不

同步，这说明菱镁矿表面 2
3CO − 与 Mg2+的结合强度大

于白云石表面 2
3CO − 与 Ca2+的，说明在浸出过程中，

白云石的浸出速度大于菱镁矿的，这与浸出试验结果

是一致的。 
 

 

图 8  菱镁矿和白云石盐酸浸出前后的模型 

Fig. 8  Leaching models of magnesite((a), (b)) and dolomite((c), (d)) by hydrochloric acid before((a), (c)) and after((b), (d)) 

leaching 
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图 9  浸出液中菱镁矿和白云石表面离子和基团的相对浓度 
Fig. 9  Relative concentrations of ions and groups on magnesite (a) and dolomite (b) surface in leaching solution 
 
 

3  结论 
 

1) 单矿物和人工混合矿酸浸试验结果显示，机械

搅拌速度和浸出时间有利于白云石的浸出，菱镁矿和

白云石在相同酸性环境下的浸出速率具有明显差距。

在 pH 为 1~2、矿浆浓度 20%条件下，白云石的浸出

率比菱镁矿的浸出率高约 20%；人工混合矿浸出试验

中，钙脱除率高达 77%。 
2) 白云石和菱镁矿在水中的溶解度随着溶液 pH

降低而升高，降低 pH 值有利于矿石溶解；矿浆中的

平衡金属离子浓度仅与矿浆 pH 有关，增大矿浆浓度

对矿石溶解不利；白云石在水中的溶解速度高于菱镁

矿，可以通过对菱镁矿反浮选精矿酸浸出实现脱钙的

目的。 
3) 浸出过程中菱镁矿表面的 2

3CO − 和 Mg2+向溶

液中同步迁移，而白云石表面的 2
3CO − 和 Ca2+迁移不

同步，白云石的浸出速度大于菱镁矿的。 
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Decalcification leaching test of magnesite based on  
solubleness difference of minerals 
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Abstract: Dolomite is the key calcium-containing impure mineral in magnesite. The effects of mechanical stirring speed, 
leaching time, pH and pulp concentration on the leaching recovery of magnesite and dolomite were studied, based on 
their difference of solubleness, when hydrochloric acid solution was used as the lixiviant. Decalcification leaching tests of 
artificial mixed minerals were conducted using the leaching conditions of the pure mineral leaching tests, and the 
leaching mechanism was discussed by means of the dissolved components calculation, the dissolution rate tests and 
molecular dynamics simulation. The results show that the leaching rate of dolomite is higher than that of magnesite, and 
the leaching rates of dolomite and magnesite rise with the increase of mechanical stirring speed and leaching time. The 
leaching rates of dolomite and magnesite are both proportional to the pulp density and inversely proportional to acidity. 
The decalcification rate of artificial mixed minerals is as high as 76.57% under the optimal conditions. The solubility of 
magnesite is higher than that of dolomite while the dissolution rate is lower and the dissolution rate is the main factor 
effecting the leaching rate. 
Key words: magnesite decalcification; dolomite; dissolved components calculation; molecular dynamics simulation 
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