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过渡层红土镍矿中的镁质矿中和沉矾浸出 

王多冬 1, 2 , 赵中伟 1 , 陈爱良 1 , 霍广生 1 , 陈星宇 1 

(1. 中南大学 冶金科学与工程学院，长沙  410083；2. 金川集团有限公司，金昌  737100) 

摘 要：采用沉矾浸出法将铁质矿浸出液对镁质矿进行沉矾浸出。结果表明：镁质矿酸浸过程中，在镁质矿粒度 

为 106 ~150 μm、搅拌强度为 150 r/min、终点 pHe 值为 1.3、温度为  95 ℃的条件下，浸出镁质矿 3 h，镍、镁、 

铁的浸出率分别为 93.34%、78.28%、26.4%；在沉矾浸出过程中，在反应温度为 95 ℃、搅拌强度为 150 r/min、 

硫酸钠中的钠与形成黄钠铁矾中的钠的摩尔比 x为 1.3、镁质矿粒度为 106  ~150  μm、反应终点 pHe 为 1.3±0.2的 

条件下，沉矾浸出 5 h，镍浸出率能达到 92%，镁浸出率在 74%以上，铁质矿浸出液除铁率达到 87%以上，铁质 

矿浸出液中铁的浓度在 15.87~42.16  g/L的范围内，对镁质矿的镍、镁浸出及铁质矿浸出液中 Fe的浓度没有显著 

的不利影响，溶液中铁基本上控制在 4 g/L以下。 
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Leaching nickel and removing Fe from 
garnierite of transition layer nickel laterite ores 
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Abstract: Garnierite was leached with pregnant solution of  leaching limonitic by Najarosite precipitation. The  results 
show that, during the process of leaching garnierite with acid, the leaching rates of Ni, Mg and Fe are 93.34%, 78.28% 
and 26.4% under the conditions of garnierite ore size between 106 μm and 150 μm, end pH of leaching 1.3, leaching time 
3 h,  temperature 95 ℃ and stirring  rate 150  r/min. During  the process  of  leaching garnierite with pregnant solution of 
leaching limonitic, the leaching recoveries of Ni and Mg are 92% and above 74%, respectively, when the molar ratio of 
Na of sodium sulfate added to that of Najarosite precipitation is 1.3. Fe removal efficiency is more than 87%. When Fe 
concentration is 15.87−42.16 g/L, there is little effect on leaching recoveries of Ni and Mg. Moreover, Fe concentration is 
almost less than 4 g/L. 
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世界镍产量中 70%来自硫化镍矿，随着可经济利 

用的硫化镍矿的日益枯竭，占镍资源  70%  的氧化镍 

矿的经济开发已成为当今镍冶金讨论的热点 [1] 。 

红土镍矿从上到下分为铁帽、 褐铁矿层、过渡层、 

腐植土层、基岩层，金属镍主要存在于褐铁矿层、过 

渡层、腐植土层中 [2−4] 。含镍红土矿很难选矿，无法通 

过选矿方法进行富集，基本上是针对某一种特定矿石 

的成分，采用不同的工艺直接冶炼处理原矿。一般的 

冶炼方法有火法与湿法两种工艺。 

火法包括镍铁合金工艺和镍锍生产工艺 [5−7] 。 镍生 

产大多采用工艺简单、易于控制的电炉熔炼生产含镍 
20 %~30 %的镍铁合金, 镍的回收率达 90%~95%，但 

钴不能回收。镍锍生产工艺是在镍铁合金工艺的基础 

上 ,  在电炉熔炼过程中，以黄铁矿 (FeS 2 )、石膏 
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(CaSO4∙2H2O) 、 硫磺和含硫的镍原料为硫化剂还原硫 

化熔炼，产出低镍锍，然后再通过转炉吹炼生产含镍 
79 %、 硫  19.5 % 的高镍锍， 全流程镍回收率约 70 %。 

但电炉熔炼能耗高，污染严重，这对节能减排是十分 

不利的。 

湿法处理红土镍矿主要的工艺是浸出,目前主要 

有微生物浸出 [8−9] 、氨浸法 [10] 、高压酸浸法 [11−15] 、常 

压酸浸法 [16] 等。 

一般来说，含硅镁低褐铁型红土矿常用氨浸或加 

压硫酸浸出工艺处理，而硅镁高、铁低的腐植土层常 

用火法还原熔炼工艺生产镍铁，也可以在工艺过程中 

加入黄铁矿或硫生产镍锍。 

刘学等 [8] 利用黑曲菌产生的有机酸，在矿浆浓度 

为  2.5 %、温度为 33℃、转速为 120 r/min 时，对红 

土镍矿进行了浸出试验，镍、钴、铁浸出率分别为 

73.5%、53.2%、47. 2%。目前，有机酸的循环利用尚 

未解决， 微生物浸出也存在微生物培养成本高等问题。 

氨浸法全流程镍、钴回收率分别为  75%~80%、 

40%~50%，氨浸法只适合处理红土镍矿床上层的红土 

矿，不适合处理下层硅镁含量高的矿层，这就极大地 

限制了氨浸法的发展。 

加压酸浸在  250~270 ℃、  4~5 MPa 的高温高压 

条件下，控制一定的 pH 值等条件，使铁、铝和硅等 

杂质元素水解进入渣中， 镍、钴选择性进入溶液。镍 

的浸出率达 90%以上，而且能耗低，工艺逐渐成熟和 

完善，是近年来红土矿处理技术的发展方向，但是投 

资高，而且也只适合含镁很低(＜3%)的褐铁矿层。高 

压、高温的操作条件也限制了其应用。而对于含镁、 

含铁均较高(＞10%)， 而含镍较低(＜2.0% )的那部分过 

渡层红土镍矿，现有的火法工艺与湿法工艺都不能经 

济地处理，需要开发新的、经济的处理工艺。 

本文作者针对过渡层红土镍矿的特性，根据矿物 

粒度的不同，可分为铁质矿(铁高镁低)与镁质矿(镁高 

铁低)两部分，其中，铁质矿在常压、高温、高酸度下 

硫酸强化浸出后，浸出液余酸＞40  g/L、Fe 3+ 浓度＞ 

25  g/L、温度 95 ℃。镁质矿含氧化镁 20%~40%，含 

铁 6%~12%。结合铁质矿浸出液酸浓度较高、镁质矿 

氧化镁较高的特点，以及 Fe 3+ 形成沉淀的条件，本文 

作者研究了硫酸直接浸出的镁质矿行为(以镁质矿作 

为铁质矿浸出液及黄钠铁矾除铁的中和剂)， 及利用铁 

质矿浸出液的余酸与铁沉淀成黄钠铁矾过程中释放出 

来的硫酸浸出镁质矿中镍和镁，开发一种低成本的常 

压硫酸浸出过渡层红土镍矿中镁质矿的新工艺。 

1  实验 

1.1  实验原料 

本实验所用原料为进口过渡层红土镍矿，经过洗 

矿分离成铁质矿、镁质矿两种，其典型成份如表 1所 

列。实验用铁质矿浸出液由铁质矿加硫酸浸出所得， 

其浸出液的成分如表 2 所列，所用化学试剂为工业级 

浓硫酸、无水硫酸钠、10%石灰乳。 

表 1  红土镍矿成分 

Table 1  Composition of nickel laterite ores(mass fraction, %) 

Ore  Ni  Co  Fe  Mg 

Nickel laterite ore  1.79  0.05  14.40  9.92 

Limonitic  1.73  0.063  18.79  6.58 

Garnierite  1.87  0.033  9.27  13.83 

Ore  Mn  Al  SiO2  Cd 
Nickel laterite ore  0.28  0.97  38.67  0.001 

Limonitic  0.37  1.37  37.12  0.001 1 

Garnierite  0.18  0.5  40.49  0.001 

表 2  铁质矿浸出液的成分 

Table  2  Composition  of  pregnant  solution  of  leaching 

limonitic (g/L) 

H2SO4  Ni  Fe  Mg  Mn 

46.34  4.14  31.47  15.75  0.46 

1.2  实验方法 

图 1 所示为过渡层红土镍矿浸出流程图。本研究 

分两部分： 
1) 镁质矿常压硫酸浸出： 将镁质矿磨成一定的粒 

度，用水配成浓度为  30%  的矿浆，按一定比例加入 
98%的浓硫酸，在一定温度下，搅拌浸出一定时间后， 

过滤、洗涤。 
2) 沉矾浸出：在镁质矿浸出条件的基础上，量取 

一定量的铁质矿浸出液，按照加入硫酸钠中的钠与形 

成黄钠铁矾中的钠的摩尔比(ΨNa)加入无水硫酸钠，然 

后按一定比例加入镁质矿矿浆， 搅拌浸出一定时间后， 

过滤。

均采用络合滴定与原子吸收法将滤液及滤渣中 

镍、镁、铁进行分析。 

其浸出率 η及除铁效率 ζ按下式计算： 

η=  % 100 
0 

0 × 
−
m 
m m
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图 1  过渡层红土镍矿浸出流程 

Fig.1  Flowsheet  of  leaching  transition  layer  nickel  laterite 

ores 

ζ=  % 100 
0 

0 × 
−
w 
w w 

式中：m0 为镁质矿中含金属量，g；m 为渣中含金属 

量，g；w0 为铁质矿浸出液中铁浓度，%；w为沉矾浸 

出后溶液中铁浓度，%。 

2  结果与讨论 

2.1  镁质矿常压硫酸浸出 
2.1.1  浸出终点 pH值对镁质矿浸出的影响 

在浸出温度 95 ℃、搅拌强度 150  r/min、镁质矿 

粒度范围 75~106 μm，加入一定量的 98%浓硫酸，浸 

出 3  h 的条件下，考察浸出终点 pH 值(pHe)对镁质矿 

浸出效果的影响，结果如图 2所示。 

图 2  pHe 对镁质矿浸出率的影响 

Fig.2  Effect of pHe on leaching rate of garnierite 

由图 2 可知：随着 pHe 的降低，矿浆中酸增加， 
H +  浓度增加， 金属氧化物和酸发生式(1)~(3)的反应机 

会增多，镍、铁、镁等物质的浸出率增加。pHe 从 3.55 
降低至 1.9，镍的浸出率由 17.2% 增加至 48.25%，铁 

的浸出率由  3.48%  增加至  14.84%，镁的浸出率由 
19.43% 增加至 37.11%。pHe 降到 1.9后，镍、铁、镁 

的浸出率随 pHe  的降低迅速增加，pHe 降到 1.44时， 

镍、铁、镁的浸出率分别升高到  95.04%、59.68%、 
78.85%。但是，pHe 自 1.44 继续降低时，镍、铁、镁 

等浸出率的增加明显减缓， 当 pHe 降低至 0.39时， 镍、 

铁、 镁的浸出率分别增加到 98.94%、 84.21%、 99.49%。 

MgO+H2SO4=H2O+MgSO4  (1) 

Fe2O3+3H2SO4=3H2O+Fe2(SO4)3  (2) 

NiO+H2SO4=H2O+MgSO4  (3) 

2.1.2  浸出时间对浸出的影响 

在浸出温度为 95 ℃，搅拌强度为 150  r/min，镁 

质矿粒度范围为 75~106 μm，pHe 为 1.3的条件下，研 

究浸出时间对浸出率的影响，结果如图 3所示。 

图 3  浸出时间对镁质矿浸出率的影响 

Fig.3  Effect of leaching time on leaching rate of garnierite 

由图 3 可知，镁质矿在开始阶段浸出非常快，在 

反应初始的 0.5  h内，镍的浸出率达到 84.49%，随着 

反应时间的延长，浸出率逐步升高，1.5 h 后，镍的浸 

出率就达到 91.01%，浸出时间大于 1.5  h 后，浸出时 

间延长对镍、镁的浸出率均没有太大影响。镁的浸出 

与镍的相似，只是镁的浸出率低于镍。在 0.5 h 内，镁 

的浸出率达 70.76%，1.5 h 后升到 74.76%。而铁的浸 

出率明显低于镍与镁，  0.5  h 内只有 30.67%，在 1  h 
后达到最大值(47.38%)。然后，随着时间的延长，铁 

的浸出率开始下降，由  1  h 的  47.38%下降至  3  h 的 
26.4%， 可能是由于铁与溶液中的水合氢离子 H3O +  形 

成稳定的草黄铁矾沉淀。
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2.1.3  镁质矿粒度对浸出率的影响 

在浸出温度为 95 ℃、浸出时间为 1.5  h、搅拌强 

度为 150 r/min 及 pHe=1.3的条件下，镁质矿粒度对浸 

出率的影响如图 4所示。 

图 4  镁质矿粒度对浸出率的影响 

Fig.4  Effect of garnierite ore size on leaching rate 

从图 4可知，颗粒越细越有利于镍浸出。当粒度为 
630~1 000 μm时， 镍、 铁、 镁的浸出率分别为 92.03%、 
63.96%、87.58%；当粒度为 450~630  μm 时，镍浸出 

率达到最高，为 94.14%；当粒度小于 150 μm时，粒 

度对镍浸出率的影响不显著，镍、铁、镁的浸出率分 

别保持在  93%、66%、89%左右。这是由于粒度小于 
150 μm后，溶液中的 H +  能通过颗粒与金属氧化物充 

分反应，故继续减少粒度不会对其浸出率带来影响。 

其粒度选 105~150 μm为最佳。 
2.1.4  温度对浸出率的影响 

在粒度为 106~150 μm、浸出时间为 3 h、搅拌强 

度为 150 r/min 及 pHe=1.3的条件下，温度对浸出的影 

响如图 5所示。 

图 5  温度对镁质矿浸出率的影响 

Fig.5  Effect of temperature on leaching rate of garnierite 

由图 5 可知，温度越高，镍、镁的浸出率越高， 

越有利于浸出。温度较低时，镍、铁、镁的浸出率随 

着温度的升高显著升高，镍的浸出率由  40  ℃时的 
70.05%升高到 65 ℃时的 91.72%， 镁的浸出率由 40℃ 

时的 48.54%升高到 65℃时的 72.74%， 铁的浸出率 40 
℃时的 30.94% 升高到 65℃时的 53.38%。在 65℃以 

上，温度对镍、镁浸出率的影响已经不明显。铁的浸 

出行为在温度较低阶段与镍、镁的浸出行为一致，但 

是，当温度达到 85℃以上时，铁的浸出率开始下降， 

由 53.16%降低到 95℃时的 46.15%，其原因是高温阶 

段，由于浸出率高，溶液的  pH 值升高，被浸出的三 

价铁离子具备了生成铁矾的条件，与溶液中的 H3O + 、 
SO4 

2− 结合生成稳定的草黄铁矾沉淀。 

2.2  沉矾浸出实验研究 

根据镁质矿酸浸结果，在粒度为 106~150 μm，浸 

出时间＞1.5 h，温度＞65℃，pHe＜1.3的条件下，能 

够得到比较高的镍浸出率。铁的浸出率与镍和镁的不 

同，在温度较高、反应时间较长时，被浸出的铁会形 

成草黄铁矾沉淀，导致铁的浸出率降低。结合黄钠铁 

矾法除铁的性质 [17−18] ，以镁质矿作为铁质矿浸出液的 

中和剂进行沉矾浸出，使铁沉淀的同时将镁质矿中的 

镍和镁浸出。 
2.2.1  反应温度的影响 

在搅拌强度 150 r/min、反应时间  4 h、加入 1.3 
倍理论量钠离子与 10%黄钠铁矾晶种的条件下，往铁 

质矿浸出液中加入 106~150  μm 的镁质矿粉末调整终 

点  pHe 值至  1.3，反应温度对沉矾浸出的影响如图  6 
所示。

由图 6 可知，温度对铁的沉淀与镁质矿的浸出均 

有显著的影响， 在温度低于 75℃的条件下， 铁质矿浸 

图 6  反应温度对沉矾浸出的影响 

Fig.6  Effect  of  reaction  temperature  on  Najarosite 

precipitation and leaching rate of Ni and Mg
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出液中的铁几乎不沉淀。此后，随着温度的升高，铁 

质矿浸出液中的铁会发生式(4)反应，生成黄钠铁矾 
NaFe3(SO4)2(OH)6 沉淀， 铁的沉淀率迅速上升， 到95℃ 

时达到  92.7%。镁质矿的浸出行为与铁的沉淀紧密相 

关，在较低的温度下，主要是铁质矿浸出液中的余酸 

与镁质矿发生的浸出反应，镍与镁的浸出率随着温度 

的升高缓慢升高，当温度升高到 75℃以上后，随着铁 

的沉淀，释放出的硫酸参与镁质矿的浸出，镍与镁的 

浸出率随着铁的沉淀相应升高，95℃时的浸出率分别 

达到 86.8%与 76.08%。 

3Fe2SO4+Na2SO4+12H2O→ 
2NaFe3(SO4)2(OH)6+6H2SO4  (4) 

2.2.2    pHe 的影响 

在 95 ℃、反应时间 4 h、搅拌强度 150 r/min、加 

入  10%黄钠铁矾晶种、1.3  倍钠离子的条件下，以 
106~150  μm 的镁质矿粉作为中和剂调节铁质矿浸出 

液反应终点 pH 值(pHe)，考察终点 pHe 值对沉矾浸出 

的影响，其结果如图 7所示。 

图 7  pHe 值对镁质矿浸出率与铁质矿浸出液沉铁率的影响 

Fig.7  Effect of pHe  on Najarosite precipitation and leaching 

rate of garnierite 

从图7可以看出， 铁的沉淀率随着终点 pH值(pHe) 
的升高而升高，在 pHe=1.26时，铁沉淀为 83.11%的； 
pHe=1.45时，铁沉淀率为 91.85%，此后，铁沉淀率随 
pHe 值的变化趋于平缓。镁质矿的浸出率与铁沉淀率 

正好相反，在低 pHe 值(1.26)时，有镍、镁有较高的浸 

出率(分别为 91.32%、87.65%)；随着 pHe 值的升高， 

浸出率迅速下降，当 pHe 值升到 1.45时，镍和镁浸出 

率分别降低到 88.03%与 79.16%，此后降幅明显加快， 

当  pHe 值升到  2.0 时，镍和镁的浸出率分别降低到 
50.08%和 36.88%。 

2.2.3  反应时间的影响 

在温度 95℃、搅拌强度 150 r/min、1.3倍理论量 

钠离子的条件下， 往铁质矿浸出液中加入 106~150 μm 
的镁质矿粉末调整终点 pHe 值至 1.3， 研究反应时间对 

铁质矿浸出液中铁的沉淀率与镁质矿浸出率的影响， 

其结果如图 8所示。 

图 8  浸出时间对沉矾浸出的影响 

Fig.8  Effect of leaching time on Najarosite precipitation and 

leaching rate of Ni and Mg 

由图 8 可知，铁质矿浸出液中铁的沉淀率随着时 

间的延长而升高，在反应的初始阶段， 铁的沉淀较慢， 
1.5~2 h 后，铁迅速开始沉淀，在 4 h 时，沉淀率达到 
91.1%。镁质矿中镍与镁的浸出率随着时间的延长而 

升高，在反应的初始阶段，主要是铁质矿浸出液中的 

余酸参与浸出反应， 在 1 h内镍的浸出率达到 38.36%， 

镁的浸出率达到 20.08%。反应进行到 2 h 以后，由于 

铁开始沉淀，铁沉淀释放出来的酸参与反应，镍与镁 

的浸出率开始随着铁的沉淀率上升，到 5  h 后，随着 

铁沉淀率达到  96.19%，镍与镁的浸出率也分别达到 
92.28%与 87.83%。 
2.2.4  硫酸钠加入量的影响 

在反应温度 95 ℃、搅拌转速 150  r/min、反应时 

间 5 h、加入理论量 10%的黄钠铁矾晶种，用 106~150 
μm  的镁质矿粉调节铁质矿浸出液终点  pHe  值至 
1.28±0.2，硫酸钠加入量对沉矾浸出的影响如图  9 所 

示。 

由图 9 可知，铁的沉淀率随着 ΨNa 增大而升高。 

当加入量达到理论用量的 0.9 倍时，铁的沉淀率达到 
92.86%；当达到 1.2 倍以上时，铁的沉淀率不再随钠 

加入量的变化而变化。当钠加入量较少时，部分铁不 

是以黄钠铁矾的形式沉淀，可能为部分铁与  H3O + 结 

合形成草黄铁矾沉淀。镁质矿的浸出伴随着铁的沉淀 

而变化。
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图 9  ΨNa 对沉矾浸出的影响 

Fig.9  Effect of ΨNa  on Najarosite precipitation and leaching 

rate of Ni and Mg 

2.3  验证实验 

条件实验研究表明，反应时间＞4  h、 温度＞95 
℃、钠离子＞理论量 1.2 倍、pH 值 1.26~1.45 是较好 

的沉矾浸出条件。在反应温度 96℃、反应时间 5 h、 

搅拌强度 150 r/min、 加入 10%黄钠铁矾晶种、 ΨNa=1.3 
倍理论量的条件下，将粒度为 106~150  μm 的镁质矿 

加入至铁质矿浸出液中，调节反应终点  pHe  值至 
1.3±0.2，进行沉矾浸出的验证实验，其结果如表 3所 

列。 

表 3  沉矾浸出验证试验结果 

Table  3  Verification  of  experimental  results  of  neutral 

leaching garnierite and Najarosite precipitating 

ρ/(g∙L −1 ) 
No. 

H2SO4  Ni  Fe 
pHe 

1  39.58  4.45  15.87  1.30 

2  41.46  4.01  23.5  1.31 

3  42.16  4.32  29.35  1.32 

4  47.18  4.01  42.16  1.28 

Leaching rate/%  Iron removal 

No. 
Ni  Mg 

End Fe concentration/ 

(g∙L −1 ) 

Efficiency/ 

% 

1  92.24  74.32  1.96  87.43 

2  92.93  78.95  1.92  91.62 

3  92.88  75.53  3.52  88.64 

4  92.62  74.86  3.42  91.23 

表 3 结果表明，验证试验结果与单因素实验结果 

基本吻合，镍浸出率能达到  92%以上，镁浸出率为 
74%~79%；铁质矿浸出液的铁浓度在 15.87~42.16 g/L 

的范围内，对沉矾浸出没有显著的不利影响，沉矾浸 

出后，铁质矿浸出液除铁率达到 87%以上，溶液中铁 

基本上控制在 4 g/L以下。 

3  结论 

1) 在镁质矿粒度为 106~150 μm、浸出时间为 1.5 
h， 搅拌强度为 150 r/min、 终点 pH值为 1.3、 温度为  95 
℃的条件下，浸出镁质矿 3 h，镍、镁、铁的浸出率分 

别为 93.34%、78.28%、26.4%。 
2)  沉矾浸出实验研究表明，反应时间＞4  h、温 

度＞95 ℃、钠离子＞理论量 1.2 倍、pH值 1.26~1.45 
是较好的沉矾浸出条件，既可使铁质矿浸出液中的铁 

有较高的沉淀率，又可以使镁质矿中的镍有相对较高 

的浸出率，实现节约硫酸的消耗、降低成本的目的。 
3) 沉矾浸出验证试验表明，在反应温度 95 ℃、 

反应时间 5 h、搅拌强度 150  r/min、加入 10%黄钠铁 

矾晶种、钠离子用量为理论量的  1.3 倍条件下，用粒 

度106~150 μm的镁质矿调节铁质矿浸出液终点值pHe 

1.28~1.44 ， 铁 质矿 浸 出 液中 铁 的 沉淀 率 达到 
87.43%~91.62% ， 镁 质 矿 镍 的 浸 出 率 达 到 
87.24%~92.62%，而且铁质矿浸出液的铁浓度在 
15.87~42.16 g/L的范围内，对沉矾浸出没有显著的不 

利影响。 
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