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摘要：本论文研究了在密闭、蒸氨环境及不同M92+浓度条件下对硫酸铵浸取轻烧粉的过程。结果表明：

硫酸铵浸取轻烧粉过程的控制步骤为氨的解吸，强化该过程的措施为提高氨的解吸速率；M92+浓度对浸取平

衡有明显影响，初始M92+浓度越高，轻烧粉浸取率越低。
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菱镁矿作为一种碳酸镁矿物，是镁的主要来

源，广泛应用于冶金、化工、建材等行业¨41。我国

菱镁矿储量丰富，资源产量和出口量均居世界首位，

具有世界各国难以比拟的资源优势。但是，由于菱

镁矿资源的持续开发和高附加值镁质材料产品对材

料要求的不断提高，能直接满足生产要求的菱镁矿

资源越来越少。同时，由于菱镁矿资源粗放开采及

经营，致使产生大量的低品位菱镁矿(氧化镁含量

35％一42％)资源被闲置或废弃堆放，不仅造成资

源极大浪费，也导致生态破坏和环境污染旧J。

目前，对于低品位菱镁矿的处理方法主要有以

下四种：菱镁矿酸溶法H J，即采用工业酸(如盐酸、

硫酸)与菱镁矿反应、除杂精制得到镁盐，再进一步

制备其它镁质产品。该方法工艺简单，但消耗酸量

过大，成本较高，工艺中除杂困难，对生产设备要求

较高，阻碍了该工艺在实践中的使用。菱镁矿焙烧

一水解法∞。6J，即将矿石高温煅烧得到的轻烧粉与一

定温度下的水进行反应，制备镁质产品。该法工艺

简单，通过物理方法如离心沉降等除去硅酸盐杂质，

生产成本较低，但制得氢氧化镁只能用于对镁质产

品要求不高的行业。菱镁矿铵浸法¨{1，即将菱镁

矿锻烧、粉碎后与镀盐(硫酸铵、氯化铵或硝酸铵)

溶液反应，得到镁盐溶液，然后进一步精制、制备镁

产品。但该方法存在反应时间长，工艺较为复杂，能

耗较高，产物及副产氨水收率低等问题。碳化

法∽J，即将低品位菱镁矿煅烧产生的二氧化碳碳化

轻烧粉水化悬溶液，镁以碳酸氢镁的方式溶解，实现

镁与其他杂质硅、钙、铁、铝的分离，重镁水(碳酸氢

镁溶液)热解后得到高纯碳酸镁产品或进一步煅烧

得到氧化镁产品。但该方法生产氧化镁能耗很高。

硫酸铵浸取轻烧粉的工艺过程为：硫酸铵与轻

烧粉反应得到硫酸镁和氨气，硫酸镁溶液吸收蒸出

的氨气，得到氢氧化镁沉淀，从而实现了反应物质的

内部循环。整个工艺过程基本零排放，符合环保要

求。本论文针对目前工业硫酸铵浸法存在的反应时

间过长，导致反应能耗高，开展浸取过程的控制步骤

研究，以期缩短反应时间。为该过程强化、降低能耗

及确定最优控制参数提供理论依据。

1 试 验

1．1试验原料

由低品位菱镁矿经过高温煅烧制备得到高活性轻

烧粉，其化学成分见表1。试验中所采用轻烧粉颗粒大

小均匀，并且所含有的其他成分均不参与反应。

表l轻烧粉的组成／％

Table l Components of light—calcined powder

MgO CaO Fe20， 灼失 酸不溶物(Si02，AI：03)
85．9 2．0 1．4 2．3 6．4
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1．2基本原理

硫酸铵浸取轻烧粉的反应方程式如下：

Mg“+sol一一MgS04
NH：+OH一手=兰NH3 T+H20

Mgo+H20一Mg(OH)2
Mg(OH)2；兰Mg“+OH一

总反应：MgO+(NH。)2sO。一MgsO。+2NH3 T
+H20

该过程涉及到轻烧粉水化生成氢氧化镁、氢氧

化镁颗粒溶解、溶解态的氢氧化镁电离成M酽+和
OH一离子及氨的解吸等气、液、固三相的复杂过程，

并且氨气又极易溶于水。因此，研究氨和硫酸镁对

过程速率和化学平衡的影响，对轻烧粉的浸取率和

过程强化以期缩短反应时间十分必要。

1．3试验装置及方法

本试验分别在密闭环境、蒸氨环境及加入不同

浓度M92+溶液条件下，称取一定量的轻烧粉及硫酸

铵，配制成600 mL溶液，加入容积为1000 mL的三

口圆底烧瓶中，用DF-lOis集热式恒温加热磁力搅

拌器连续搅拌，保证液、固相均匀混合。试验中，定

时用取样管吸取一定体积的溶液，特别是在密闭条

件下采用带有针头的注射器取样，过滤，滤液为硫酸

镁溶液，并迅速移人盛有50 mL蒸馏水的容量瓶中，

采用EDTA络合滴定法分析溶液中M92+浓度【l引，计

算轻烧粉中镁的转化率。

2 结果与讨论

2．1 密闭环境下试验结果

在密闭环境下，轻烧粉的浸取率随时间变化关

系见图1。

时fil／min

图1 轻烧粉浸取率随时间变化

Fig．1 ne leaching rate light—calcinedpowd

erchanging with time

结果表明．在相同硫酸铵浓度下，升高温度，有

利于提高轻烧粉的浸出率。当硫酸铵浓度为0．6

moL／L时，反应温度由50℃提高到90℃，轻烧粉的

浸出率由31．61％提高到49．31％；在硫酸铵浓度为

0．03 moVL时，浸出率由42．5l％提高到63．38％。

说明升高温度有利于反应向右进行。在相同温度

下，降低硫酸铵浓度，有利于提高轻烧粉的浸出率。

在温度为50℃，硫酸铵浓度由0．6 moVL降至0．03

moVL时，轻烧粉浸出率由31．61％提高到

42．51％；当温度90℃时，浸出率由49．31％提高到

63．38％。这是由于相同温度下，反应物浓度越高，

反应速率越快，因此轻烧粉初始浸取率越高，但同时

生成的氨量越大，而氨又易溶于水，抑制正向反应进

行，从而降低轻烧粉的浸出率。

由图l可缛出初始浓度与浸取平衡的关系，结

果见表2。

表2初始浓度与浸取平衡关系

Table 2 The relationship between initial

concentration and leaching equilibrium

结果表明，在密闭环境下，初始浓度越高，越易达

到浸取平衡，即反应时间越短。结合图l可知，硫酸

铵初始浓度越高，初始浸取率越高，即初始浸取速率

越快。这时，产物中氨气大量生成并积累，当溶于水

时，必然引起逆向反应，导致轻烧粉的浸出速率降低。

2．2蒸氨条件下试验结果

在蒸氨条件下恒温50℃、90℃，浓度由0．6

moL／L降至0，03 moVL时，轻烧粉的浸出率随时间

变化关系见图2。

时间／rain

图2轻烧粉浸取率随时间变化

Fig 2 The leaching rate of light．calcined

powder changing with time
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结果表明，在蒸氨条件下，在相同硫酸铵浓度

时，如浓度为0．03 moL／L时，温度由50℃升高到

90℃，轻烧粉的浸出率由66．87％提高到98．33％。

在相同温度条件下，如温度为90。C时，硫酸铵浓度

由0．6 mol／L降至O．03 moL／L，浸出率由81．21％提

高到98．33％。

由图2可得出下表3中初始浓度与浸取平衡的

关系：

表3初始浓度与浸取平衡关系

Table．3 The relationship between initial

concentration and leaching equilibrium

结果表明，在蒸氨环境下，初始浓度越高，越易

达到浸取平衡。

结合图1与图2可知，相同温度、浓度条件下，

氨的解吸有利于提高轻烧粉的浸出率，如在温度为

90℃，硫酸铵浓度0．6 mol／L时，密闭条件下轻烧粉

浸出率为49．31％，蒸氨条件下浸出率为81．21％。

由于在相同温度、浓度时，随着反应的进行，产物氨

的浓度也在不断增加，采取边反应边蒸氨的方式后，

降低氨的积累，有效的减少了逆向反应的进行，从而

提高轻烧粉的浸出率。

结合表l与表2可知，硫酸铵浸取轻烧粉的平

衡时间与硫酸铵的初始浓度有关，初始浓度越高，达

到浸取平衡时间越短。

2．3 M92+浓度对试验结果影响
在蒸氨环境下，恒温90℃，浓度0．03 mol／L时，

分别加入0．005 mol／L、0．01 mol／L的M92+溶液。

M92+浓度对硫酸铵浸取轻烧粉的影响见图3。

时l间Imin

图3轻烧粉浸取率随时间变化

Fig．3 The leaching rate of light—calcined

powder changing with time

结果表明，相同温度、浓度下，M92+的浓度影响

浸取平衡。当温度为90℃，硫酸镁初始浓度为0．03

mol／L时，轻烧粉的浸出率为98．33％。在此条件

下，分别加入0．005 mol／L、0．0l mol／L镁离子时，轻

烧粉的浸出率分别降低到96．12％、87．66％。这是

由于M92+的引入抑制氢氧化镁电离Mg“，从而抑制

正向反应进行。

3 结 论

研究了硫酸铵浸取轻烧粉氧化镁的控制过程，

通过设计试验，考察了在密闭、蒸氨环境及不同

M92+浓度条件下对浸取过程影响。研究得出：硫酸

铵浸取轻烧粉过程主要由氨解吸控制，强化该过程

的措施为提高氨的解吸速率；M92+浓度对浸取平衡

转化率有明显影响，初始M92+浓度越高，轻烧粉浸

取率越低。
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3结 论 嘲荨：未警紧篡名筹箬琵嚣研究进展Ⅲ．国外
(1)该金矿含Au 2．85 g／t，含Ag 2．75 g／t，含

As 0．20％。矿石中主要金属矿物为黄铁矿和毒砂。

有68．61％的金以自然金形式存在，20．54％的金存

在于黄铁矿、毒砂等硫化物中。银主要存在于氧化

物中。

(2)针对该矿特点，采用抑砷浮金流程进行脱

砷收金。流程选用亚硫酸钠+腐殖酸钠作毒砂抑制

剂，丁黄药+丁铵黑药作捕收剂。

(3)实验室闭路试验最终获得含Au 112．30 s／

t、含As 0．27％的金精矿，金回收率为85．20％，脱砷

率达到97．56％。
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Research on Flotation of a High Arsenic Gold Ore in Liling Hunan

Jiang Feng，Ye Congxin，Wei Dangsheng

(Hunan Nonferrous Metal Research Iinstitute，Changsha，Hunan，China)

Abstract：A hiigh arsenic gold ore contains gold 2．85 g／t，arsenic 0．2％．The gold mainly exists in the form of n-

ative gold，and pyrite and arsenopyrite are the major metal minerals of the ore．Directed at this ore properties，，ex—

perimental study on inhibiting arsenic flotating gold was carried on．On the condition of sodium sulfite and sodium

humic acid as inhibitor of arsenopyrite，butyl xanthate and ammonium butyl aerofloat as collector and
the grinding

fineness of一74¨m 65％，the closed．circuit test could obtain the gold concentrate containing Au 1 12．30 g／t and As

0．27％and the gold recovery of 85．20％The arsenic removal rate is up to 97．56％，obtaining a good index．

Keywords：Gold ore；Arsenic—bearing gold ore；Refractory gold ore；Flotation
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Study on Controlling Process of(NH4)2S04 Leaching Light-calcined Powder

Yang Cuijie，Zhao Hua，Xu Kai，Liu Runjing，Hu Yongqi

(College of Chemical and Pharmaceutical Engineering，Hebei University of Science and Technology，

Shijiazhuang，Hebei，China)

Abstract：The leaching rate under the closed condition，steamed ammonia environment and different magnesium ion

concentrations was investigated by designed tests in this paper．The results show that the controlling steps of ammo-

nium sulfate leaching process are ammoniadeso叩tion．the measures of sprocess intensification are to increase the

rate of ammonia desorption．And the magnesium ion concentration has an effect on the equilibrium
conversion rate．

The higher the initial magnesium ion concentration is，the lower the rate of light burning powder is．

Keywords：Light burning powder；Ammonium sulfate；Leaching rate
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