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采用熔融碱法从红土镍矿中提取硅 
 

牟文宁，翟玉春，刘  岩 
 

(东北大学 材料与冶金学院，沈阳 110004) 

 
摘  要：通过正交试验，研究红土镍矿熔融碱法提硅过程中反应温度、反应时间、碱矿质量比及搅拌速度对 SiO2

提取率的影响。结果表明：试验过程中各因素对 SiO2提取率的影响由大到小的顺序为反应温度＞反应时间＞碱矿

质量比＞搅拌速度；最佳的试验条件为反应温度 550 ℃，反应时间 20 min，碱矿质量比 搅拌速度，1׃4 400 r/min；
按照最佳条件进行实验，SiO2 的提取率可达 93%以上，镍、铁和镁等元素富集于渣中，氧化镍的质量含量达到

2.92%。 
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Extraction of silicon from laterite-nickel ore by molten alkali 
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(School of Materials and Metallurgy, Northeastern University, Shenyang 110004, China) 
 
Abstract: The effects of reaction temperature, reaction time, mass ratio of alkali to ore, and agitation speed on the 
extracting ratio of SiO2 during the process of extracting silicon from laterite-nickel ore by molten alkali were investigated 
through orthogonal experiments. The results show that the sequence of each factor affecting the extracting ratio of SiO2 is 
reaction temperature＞reaction time＞mass ratio of alkali to ore＞agitation speed. The optimum technological conditions 
are obtained as reaction temperature of 550 ℃, reaction time of 20 min, mass ratio of alkali to ore of 41׃ and agitation 
speed of 400 r/min. The extracting ratio of SiO2 is over 93% under the optimum conditions, the elements of iron, 
magnesium and nickel are enriched in the residue, and the mass content of NiO is as high as 2.92%. 
Key words: laterite-nickel ore; molten alkali; silicon dioxide 

                      
 

世界陆基镍储量约为 4.7 亿吨，其中 28%以硫化

矿形式存在，72%以氧化矿形式存在[1]。目前，世界

上约 60%的镍是从硫化镍矿中提取的，但随着镍需求

的不断增加和可经济利用硫化镍矿资源的逐渐减少，

红土镍矿的经济开发成了当今镍冶金的研究热点[2−6]。 
红土镍矿是含镍的岩石经长期风化淋滤变质而形

成的，由铁、铝、硅等含水氧化物组成的疏松的粘土

状氧化矿石[7−8]。矿石中镍含量较低，且与其他矿物相

互镶嵌，结合紧密，分离异常困难[9−11]。典型的冶金

处理工艺有火法和湿法两种[12−15]。火法工艺包括电炉

还原炼镍铁合金和硫化熔炼产出镍锍；湿法工艺包括

加压酸浸和还原-氨浸。上述工艺均以提取矿石中含量

较少的镍为目标，其冶炼过程存在投资大，生产成本

高等缺点，且产生大量含硅废渣，给环境带来极大的

负担。因此，探索处理红土镍矿的新工艺和新技术具

有重要的实际意义。 
本文作者建立以红土镍矿为原料，熔融碱为反应

介质，通过水浸提取矿石中二氧化硅的工艺，富集镍、

铁、镁等有价组元，为后续镍、铁、镁的提取创造条

件，是实现红土镍矿高附加值综合利用的第一步。 
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1  实验 
 
1.1  实验原料 

红土镍矿经破碎、研磨后用于实验，主要化学组

成如表 1 所列。矿石的主要成分为 SiO2，其含量为

49.3%，极具利用价值。 
 
表 1  红土镍矿的主要化学组成 

Table 1  Chemical compositions of laterite-nickel ore (mass 

fraction, %) 

SiO2 MgO Fe2O3 Al2O3 NiO 

49.30 27.20 15.80 5.05 1.29 

Cr2O3 TiO2 MnO CaO  

0.63 0.127 0.119 0.047  

 
红土镍矿的 XRD 谱如图 1 所示。由图 1 可知，红

土镍矿中的主要物相组成是蛇纹石(Mg3Si2O5(OH)4)、
游离的二氧化硅(SiO2)和赤铁矿(Fe2O3)。 
 

 
图 1  红土镍矿的 XRD 谱 

Fig. 1  XRD pattern of laterite-nickel ore 
 

实验所用碱为工业级 NaOH，纯度≥96%；水为

去离子水。 
 
1.2  实验原理 

红土镍矿中的硅主要以蛇纹石和游离二氧化硅的

形式存在，碱熔过程发生的主要化学反应如下： 
 
Mg3Si2O5(OH)4+4NaOH=3Mg(OH)2+2Na2SiO3+H2O  

 (1) 
 
SiO2+2NaOH=Na2SiO3+H2O                  (2) 
 

蛇纹石中的硅以及游离的二氧化硅与氢氧化钠反

应生成可溶性的硅酸钠，蛇纹石中的镁在碱熔过程生

成不溶的氢氧化镁沉淀。 

由于矿石中含有少量的 Al2O3，因此，熔融过程

同时伴随着如下反应的发生： 
 
Al2O3+2NaOH+H2O=2NaAl(OH)4              (3) 
 

与此同时，体系中溶解的 SiO2会与铝酸钠发生反

应，生成水合铝硅酸钠，并沉淀析出[16−17]： 
 
nNa2SiO3+2NaAl(OH)4=Na2O·Al2O3·nSiO2+ 
2nNaOH+(4−n)H2O                           (4) 
 

红土镍矿碱熔提硅过程，SiO2提取率的高低取决

于含硅矿物的溶解反应与铝硅酸钠的析出反应的竞

争。当含硅矿物的溶解速率大于铝硅酸钠的析出速率

时，SiO2的提取率升高；当铝硅酸钠的析出速率大于

含硅矿物的溶解速率时，SiO2的提取率呈现下降的趋

势。 
 
1.3  实验过程 

将一定量的固体氢氧化钠加入不锈钢反应器中，

通过电阻丝炉加热至实验所需温度，按一定的碱矿比

(NaOH 与红土镍矿的质量比)称取红土镍矿，在搅拌条

件下加入熔融碱中，反应一段时间后，停止加热，体

系降温至 150 ℃以下时，加水浸出生成的硅酸钠。离

心分离得到碱熔渣和硅酸钠溶液，镍、镁和铁等元素

富集于渣中，溶液中硅的含量采用氟化钠滴定法测 
定，并按式(1)计算 SiO2的提取率： 
 

%100
)SiO(
)SiO(

2

2
Si ×

′
=

m
m

a                         (1) 

 
式中  Sia 为 SiO2 的提取率；m′(SiO2)为滤液中 SiO2

的质量；m(SiO2)为加入的红土镍矿中 SiO2的总质量。 
 
1.4  分析测试 

采用德国 Xep03 std Vakuum X-荧光分析仪分析

粉体样品中各元素含量；采用日本理学 Rigaku X 射线

自动射仪对样品进行物相分析；采用 SSX−550 型扫描

电子显微镜对样品的形貌进行表征。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  正交实验结果与分析 

在探索性试验研究的基础上，采用正交表 L9(34)
设计实验，各因素和水平列于表 2。 
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表 2  因素水平表 

Table 2  Factors and levels 

A  B C  D 
Level Temperature/ 

℃ 
 
 

Time/ 
min 

m(ore)/ 
m(NaOH) 

 
Agitation speed/

(r·min−1) 

 200  1׃3 10  500 1

 300  1׃4 20  550 2

 400  1׃5 30  600 3

 
以 SiO2提取率为评价指标进行正交试验，试验结

果如表 3 所列。采取极差法对正交试验结果进行统计

分析，由极差 R 的大小可知：1) 在各因素选定的范围

内，影响 SiO2提取率各因素的主次关系为：A＞B＞C
＞D，即反应温度的影响最为显著，其次是反应时间，

碱矿质量比和搅拌速度的影响较小；2) 红土镍矿熔融

碱法提硅的最佳实验条件为：反应温度 550 ℃，反应

时间 20 min，碱矿质量比 搅拌速度为，1׃4 400 r/min。
按照最佳条件进行验证实验，SiO2的提取率可达 93%
以上。 
 
表 3  正交试验结果与分析 

Table 3  Results and analysis of orthogonal test 

Sample 
No. 

A B C D αSi/%

1 1 1 1 1 76.23

2 1 2 2 2 81.47

3 1 3 3 3 85.19

4 2 1 2 3 89.68

5 2 2 3 1 93.44

6 2 3 1 2 89.37

7 3 1 3 2 87.53

8 3 2 1 3 89.82

9 3 3 2 1 88.06

Average 1 80.960 84.480 85.473 85.910  

Average 2 90.830 88.577 86.403 86.123  

Average 3 88.803 87.540 88.720 88.563  

R 9.867 4.097 3.247 2.653  

 
2.2  反应温度对 SiO2提取率的影响 

在反应时间为 20 min、碱矿质量比为 搅拌、1׃4

速度为 400 r/min 的条件下，考察了反应温度对 SiO2

提取率的影响，结果如图 2 所示。 
由图 2 可知，随着温度的升高，SiO2的提取率显

著增加，在 550 ℃时出现最高点，而后曲线呈现降低

趋势。这是因为温度升高，不仅加快了 SiO2与碱的反

应速率，使得一定时间内矿石中溶出的 SiO2相应地增

多；而且也增大了水合铝硅酸钠生成速率，已经溶解

的 SiO2 又返回到矿石中，一定程度上降低了 SiO2 的

提取率。另外，当温度大于 573 ℃时，矿石中 SiO2

的晶型将转变为稳定的 α-SiO2
[18]，常压下难以与碱反

应，导致 SiO2提取率降低。 
 

 
图 2  反应温度对 SiO2提取率的影响 

Fig.2  Effect of reaction temperature on extracting ratio of 

SiO2  

 
2.3  反应时间对 SiO2提取率的影响 

在反应温度为 550 ℃、碱矿质量比为 搅拌速、1׃4

度为 400 r/min 的条件下，反应时间与 SiO2提取率的

关系如图 3 所示。 
由图 3 可知，随着反应时间的延长，SiO2的提取

率逐渐增大，当时间超过 20 min 后，SiO2的提取率随

时间的增加而逐渐降低。这是因为随着时间的增加，

红土镍矿碱熔过程的二氧化硅的溶解反应与铝硅酸钠 
 

 
图 3  反应时间对 SiO2提取率的影响 

Fig.3  Effect of reaction time on extracting ratio of SiO2  
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的析出反应不断进行，当时间超过 20 min 后，与硅酸

钠的生成速率相比，铝硅酸钠析出的速率更大，致使

体系中 SiO2的含量减少，SiO2的提取率降低。 
图 4 所示为不同反应时间得到的碱熔渣的 XRD

谱。由图 4 可知，反应时间为 10 min 时，碱熔渣中存

在较小的蛇纹石衍射峰，此反应时间下仍有部分蛇纹

石未反应；当反应时间进行至 20 min 时，碱熔渣的含

硅矿物衍射峰全部消失，此时含硅矿物已趋于反应完

全；继续延长反应时间至 30 min 时，碱熔渣出现了较

为明显的铝硅酸钠衍射峰，说明此条件下，水合铝硅

酸钠的生成速率大于含硅矿物的溶解速率，继续延长

时间会导致 SiO2提取率的降低。 
 

 
图 4  不同反应时间得到的碱熔渣的 XRD 谱 

Fig.4  XRD patterns of residue at different reaction times 
 
2.4  碱矿质量比对 SiO2提取率的影响 

图 5 所示为反应温度 550 ℃、反应时间 20 min、
搅拌速度 400 r/min 时，不同碱矿质量比与 SiO2提取

率的关系曲线。 
 

 
图 5  碱矿质量比对 SiO2提取率的影响 

Fig.5  Effect of mass ratio of alkali to ore on extracting ratio 

of SiO2  

由图 5 可知，随着碱矿质量比的增大，SiO2的提

取率均逐渐增大，当碱矿质量比大于 1׃4 时，SiO2 的

提取率曲线趋于平缓。碱矿质量比较低时，反应体系

粘度较大，流动性较差，传质困难，不利于反应的进

行；随着碱矿质量比的增大，体系粘度逐渐降低，液

固界面间的传质阻力减小，物质间的扩散速度增大，

使反应能够更好地进行；但碱矿比过大会导致碱循环

量的增大和操作困难。 
 
2.5  搅拌速度对 SiO2提取率的影响 

在反应温度为 550 ℃、反应时间为 20 min、碱矿

质量比为 1׃4 的条件下，考察搅拌速度对 SiO2提取率

的影响，结果如图 6 所示。 
由图 6 可知，随着搅拌速度的增加，SiO2的提取

率逐渐增大，当搅拌速度大于 400 r/min 后，SiO2的提

取率的增加不明显。增大搅拌速度可以加快扩散速度，

强化传质过程，使固体颗粒之间的碰撞加剧，有利于

破坏矿石表面的沉积物，加快反应的进行。搅拌速度

达到 400 r/min 时，即已达到碱液与矿石的充分接触，

再增加搅拌速度 SiO2的提取率无明显提高。 
 

 
图 6  搅拌速度对 SiO2提取率的影响 
Fig. 6  Effect of agitation speed on extracting ratio of SiO2  

 
2.6  碱熔渣的成分分析 

碱熔渣经洗涤至中性，取样进行成分分析，结果

如表 4 所列。由表 4 可知，碱熔渣中二氧化硅的含量

较低，大部分已经被浸出，而镍、铁、镁等元素均得 
 
表 4  渣的主要化学组成 
Table 4  Chemical compositions of residue (mass fraction, %) 

MgO Fe2O3 Al2O3 SiO2 NiO 

41.14 33.71 7.36 4.72 2.92 

CaO Cr2O3 MnO TiO2  

1.54 1.38 0.396 0.325  
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到富集，氧化镍含量可达 2.92%。 
碱熔渣的 X 射线衍射分析如图 7 所示。结果显示，

碱熔渣的主要物相为 Mg(OH)2和 Fe2O3，含硅矿物峰

消失。这说明红土镍矿经熔融碱法处理后，含硅矿物

反应完全，而赤铁矿不参加反应。 
 

 
图 7  碱熔渣的 XRD 谱 

Fig.7  XRD pattern of residue 
 

图 8 所示为红土镍矿和碱熔渣经喷金处理后的

SEM 像。由图 8(a)可以看出，红土镍矿表面粗糙，形

状不规则，尺寸不一，粒度分布范围较广，在 10~80 µm
之间。由图 8(b)可知，碱熔渣呈片状，颗粒尺寸较小， 
 

 
图 8  红土镍矿及碱熔渣的 SEM 像 

Fig.8  Typical SEM images of laterite-nickel ore(a) and 

residues(b) 

平均粒径小于 1 µm。红土镍矿经熔融碱处理后，原矿

的形貌被瓦解，形成了结晶良好的 Mg(OH)2，这为后

续镁的提取奠定了基础。 
 

3  结论 
 

1) 通过正交试验得到红土镍矿熔融碱法提硅的

最佳实验条件为：反应温度 550 ℃，反应时间 20 min，
碱矿质量比 搅拌速度，1׃4 400 r/min；各因素对 SiO2

提取率影响由大到小的顺序为：反应温度＞反应时间

＞碱矿质量比＞搅拌速度。 
2) 按照最佳条件进行红土镍矿碱熔融实验，SiO2

的提取率可达 93%以上，镍、铁、镁等元素在渣中得

到了富集，氧化镍含量达到 2.92%。 
3) 红土镍矿熔融碱法提硅的工艺技术上可行，为

红土镍矿的高附加值综合利用开辟了一条新的途径。 
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