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红土镍矿湿法冶金工艺参数调整对钪走向的影响
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［摘　要］　钪在红土镍矿中含量虽然不高，但由于红土镍矿处理量大，镍提取工艺中钪副产品产量较
其他钪资源高得多。本文针对红土镍矿加压酸浸（ＨＰＡＬ）生产氢氧化镍钴中间产品（ＭＨＰ）的典型工艺
流程进行统计研究，分析各个关键工艺位置参数调整对钪分配的影响。研究结果表明：ＨＰＡＬ浸出红土
镍矿过程中钪的浸出率很高，可以认为全部进入液相；钪主要分配在一段除铁铝渣、二段除铁铝渣和

ＭＨＰ产品中，三者均可作为钪提取的原料，各物相中钪的分配比例与工艺 ｐＨ值有关；降低一段除铁铝
后液和二段除铁铝后液的ｐＨ值有利于钪在ＭＨＰ产品中的富集，但会导致杂质元素铁、铝进入ＭＨＰ产
品，增加后续精炼处理成本，实际生产中应定量考虑杂质元素带来的后续负面影响。
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　　在红土镍矿的开发利用过程中，如何提升镍钴
金属外伴生的各种有价金属综合回收效果，是实现

资源充分利用和可持续发展战略、提高企业市场竞

争力的重要途径，使在全球技术竞争中处于领先地

位。其中，红土镍矿中钪元素的综合回收技术和工

业化是一个重要环节。近年来，世界各国对钪冶金

和钪应用日益重视，钪的消费量也随之增加。目前，

钪、钪氧化物及钪合金产品已被广泛应用于国防军

工、冶金化工、航天航空、核能发电、超导体、电光源

材料、电子元器件和医疗等领域［１－２］。在加压酸浸

出（ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇ，ＨＰＡＬ）工艺镍、钴提
取过程中，钪也随之浸出并分配在各个工序中，所

以研究 ＨＰＡＬ工艺中钪的走向分布以及主工艺操
作条件的调整对钪分布的影响对红土镍矿提取钪

元素的下游工艺研究开发至关重要［３］。钪在红土

镍矿中含量不高，但由于红土镍矿处理量大，并借

助于上述工艺，钪副产品产量较其他钪资源高得

多。近年来由于 ＥＶ动力锂电用量的增长，行业对
镍资源需求量急剧增加，ＨＰＡＬ处理的低品位红土
镍矿成为动力锂电用硫酸镍的主要原料来源，此

类项目目前呈现爆发式增长，钪随着镍冶金过程

的提取而富集，产量也随之急剧上升。所以低品

位红土镍矿 ＨＰＡＬ处理工艺日趋成熟可能会引发
钪产量大幅增长，价格相应大幅下降，钪的大规模

应用有望成为现实。

本文针对红土镍矿加压酸浸出生产氢氧化镍钴

中间产品（ＭＨＰ）的典型工艺流程中的各个关键工
艺位置参数对钪分配的影响进行了阐述。

１　红土镍矿ＨＰＡＬ工艺
红土镍矿生产ＭＨＰ的 ＨＰＡＬ工艺：褐铁矿型红

土镍矿在加压釜进行浸出，浸出后矿浆经过循环浸

出后预中和到一定ｐＨ值，经过ＣＣＤ逆流洗涤，溢流
至一段除铁铝工序，底流排放至中和工序；一段除铁

铝工序后底流排放至压滤工序，渣浆化后送至尾渣

中和工序，溢流至二段除铁铝工序；矿浆浓密后，底

流返回循环浸出回收镍、钴，溢流至一段沉淀镍、钴

工序；镍和钴沉淀、浓密后，底流压滤，溢流至二段沉

淀镍、钴工序；二段沉淀镍、钴浓密，溢流至尾渣中和

工序，底流返回循环浸出以回收镍、钴。
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２　钪在ＨＰＡＬ全工艺中的分布
１年内红土镍矿中钪的含量及变化趋势如图１

所示。

图１　１年内红土镍矿中钪的含量
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｃａｎｄｉｕｍｉｎｌａｔｅｒｉｔｅ

ｄｕｒｉｎｇｏｎｅｙｅａｒ
　

从图１中ＨＰＡＬ原料１年内的元素分析结果可
以看出，钪的平均含量在３５～４０ｐｐｍ，按年处理３００
万ｔ干矿来计算，年均金属钪量为 １００多 ｔ。钪在
镍、钴金属相关的主工艺流程操作条件下，主要分配

在各级沉淀物中。

研究发现，ＨＰＡＬ浸出红土镍矿过程中，钪的浸
出率很高，可以认为钪几乎全部浸出。工艺中的钪

主要分３部分。
１）钪与一段除铁铝渣一同沉淀。钪开始沉淀

的ｐＨ值与铝较为相近，所以一段除铁铝工序终点
ｐＨ值的控制对钪沉淀率影响很大。２个工艺控制
时期统计钪的沉淀率见表１。当工艺条件不同，钪
在一段除铁铝渣工序液相中分配是不同的。二段除

铁铝工序终点 ｐＨ值是 ＭＨＰ产品工艺与前述除杂
工艺的分界线，一段除铁铝工艺溢流中的钪二次沉

淀率随工艺条件变化而变化。从表１中可以看出，２
个时期差别很大，但二段除铁铝渣返回循环浸出工

表１　钪在２个关键工艺时期的直收率
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｓｃａｎｄｉｕｍｉｎｔｗｏｋｅｙ

ｐｒｏｃｅｓｓｐｅｒｉｏｄｓ

钪分配 时期一 时期二

ＨＰＡＬ钪浸出率 ９８％ ９８％

氢氧化钪溶出率 １００％ １００％

一段除铁铝工序中钪沉淀率 ５６％ ３５％

二段除铁铝工序中钪沉淀率 ３７％ ６９％

镍钴沉淀工序中钪沉淀率 １００％ １００％

序回收镍、钴，此时沉淀的氢氧化钪完全溶解，循环

回到一段除铁铝工序的终点控制点。

２）钪与ＭＨＰ产品一同沉淀富集。ＭＨＰ产品沉
淀终点 ｐＨ值超过 ７０，钪在这段工艺中可完全
沉淀。

３）钪分布于末级ＣＣＤ底流中。末级ＣＣＤ中钪
主要为底流固体中未浸出的钪和底流液体中未洗涤

干净的钪，此部分钪含量很低。

　　对２个工序控制时期的不同工艺物相进行了钪
含量的统计，见表２。

表２　不同工艺物相钪平均含量
Ｔａｂｌｅ２　Ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｃａｎｄｉｕｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｔｅｒｉａｌｐｈａｓｅｓｏｆｔｈｅＨＰＡＬｐｒｏｃｅｓｓ ｐｐｍ

工艺物相 时期一 时期二

接收矿山矿浆固相 ３７ ４０

平均闪蒸固相 小于检测线 小于检测线

平均闪蒸液相 １４ １７

循环浸出出料固相 小于检测线 小于检测线

循环浸出出料液相 ２０ ５６↑

ＣＣＤ１溢流液相 １４ ４２↑

ＣＣＤ末底流固相 小于检测线 小于检测线

ＣＣＤ末底流液相 ３ ４

一段中和工序除铁铝后液相 ６ ２７↑

一段中和工序除铁铝后固相 ２１７ １７０↓

二段中和工序除铁铝后液相 ４ ９↑

二段中和工序除铁铝后固相 １５５４ １５６４

一段镍钴沉淀后液相 小于检测线 小于检测线

一段镍钴沉淀后固相 １６８ ２２２↑

二段镍钴沉淀后液相 小于检测线 小于检测线

二段镍钴沉淀后固相 ５ ４

尾渣固相 ５ ４

尾渣液相 小于检测线 小于检测线

　　①　１ｐｐｍ＝００００１％。

　　从表２可以看出，相邻２个时期钪在某些工序
平均值变化非常大，比如循环浸出工序、一段除铁铝

工序以及一段镍钴沉淀工序，在这几个工序中，在２
个时期相应的钪含量变化明显，与表１沉淀率的变
化趋势相一致。
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３　实际工艺调整对钪分布的影响
上文钪分布调查表明，钪主要分布于一段除铁

铝渣和ＭＨＰ产品中，而且随着工艺参数调整，其分
配比例会有变化。

除铁铝前溶液代表了浸出后钪的情况，除铁铝

前液ｐＨ值变化前后钪浓度近一年内的变化趋势如
图２所示。一段除铁铝工序终点 ｐＨ值变化前后钪
浓度近一年内的变化趋势如图３所示。

图２　除铁铝前液ｐＨ值变化前后钪浓度变化
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｃａｎｄｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄａｆｔｅｒｐＨｃｈａｎｇｅｏｆｌｉｑｕｉｄｂｅｆｏｒｅｉｒｏｎ

ａｎｄａｌｕｍｉｎｕｍｒｅｍｏｖａｌ
　

图３　一段除铁铝后液ｐＨ值变化前后钪浓度变化
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｃａｎｄｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄａｆｔｅｒｐＨｃｈａｎｇｅｏｆｌｉｑｕｉｄａｆｔｅｒｆｉｒｓｔｓｔａｇｅ

ｉｒｏｎａｎｄａｌｕｍｉｎｕｍｒｅｍｏｖａｌ
　

图２可看出，中间某个时间，钪浓度迅速提升，
但此工艺位置ｐＨ值基本维持在１５～２０，与钪浓
度变化无关。但这个时间一段除铁铝后液 ｐＨ值迅
速降低（图 ３），从原来的 ４２～４４调整至 ３５～
３８，导致从铁铝渣中开路的钪减少，二段除铁铝底
流返回钪量增加使得钪循环量增加，所以图２中在
除铁铝前液中的钪量逐渐由 １０～２０ｐｐｍ提高至
４０ｐｐｍ以上。与此同时，钪在一段除铁铝后液中的

含量变化凸显，由小于５ｐｐｍ大幅提高至２５ｐｐｍ以
上（图３），工艺系统将原来沉淀在铁铝渣中的大部
分钪释放到了二段除铁铝工序。

二段除铁铝后液ｐＨ值变化前后钪浓度近一年
内的变化趋势如图４所示。

图４　二段除铁铝后液ｐＨ值变化前后钪浓度变化
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｃａｎｄｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐＨｃｈａｎｇｅｏｆｌｉｑｕｉｄａｆｔｅｒ
ｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｉｒｏｎａｎｄａｌｕｍｉｎｕｍｒｅｍｏｖａｌ

　

从图４可看出，二段除铁铝后液ｐＨ值由５０～
５２降低至４８～５０，调整前，二段除铁铝后液的钪
浓度基本在检测线以下，调整后钪浓度有所提高，约

为１０ｐｐｍ，这部分钪１００％沉淀在ＭＨＰ产品中。

４　钪的富集与提取
基于钪富集的物料可以看出，钪的后续提取原

料可为一段除铁铝渣、二段除铁铝渣和 ＭＨＰ产
品［４－６］。

４１　ＭＨＰ中钪的富集
综上分析，钪在产品中的配比提升主要来自

于降低一段除铁铝后液的 ｐＨ值和降低二段除铁
铝后液的ｐＨ值，其在干ＭＨＰ中含量通常为１００～
６００ｐｐｍ。

一定工艺操作条件下，当产品中钪量分别为

１００ｐｐｍ、２００ｐｐｍ、３００ｐｐｍ、４００ｐｐｍ、５００ｐｐｍ、
６００ｐｐｍ时，钪在除铁铝渣、ＭＨＰ产品和 ＣＣＤ中的
分配比如图５所示。

钪、镍在ＭＨＰ产品中含量的变化如图６所示。
然而，钪在 ＭＨＰ产品中的富集对 ＭＨＰ产品的

杂质含量有一定的负面影响。图６中，产品中钪含
量与镍含量呈现负相关，这表明除铁铝工序 ｐＨ值
降低时，随着钪进入产品中，大量的铁铝杂质也进入

产品，导致镍含量下降。

·０７· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　
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图５　钪在产品中含量变化时钪走向比例的变化
Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｃａｎｄｉｕｍｍｏｖｉｎｇｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｗｈｅｎｃｈａｎｇｉｎｇｓｃａｎｄｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｐｒｏｄｕｃｔ

　

图６　钪、镍在ＭＨＰ产品中含量变化
Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｃａｎｄｉｕｍａｎｄｎｉｃｋｅｌｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｉｎＭＨＰｐｒｏｄｕｃｔｓ
　

当钪含量提升至 ４００ｐｐｍ时，产品中镍含量也
可维持在３９％以上，相对应地，铁含量约０４％，铝
含量约 ０６％（正常情况下，铁、铝含量分别约
０２％）。对后续精炼工序进行粗算评价，当量计算
中，钪含量高的情况下，以铁计杂质含量为１６％，
此时，后续精炼除铁铝消耗的硫酸和液碱价格约

３００元／ｔＮｉ，未考虑渣处理及渣中镍损失等因素。
因此，可通过降低一段除铁铝后液和二段除铁

铝后液ｐＨ值，同时定量考虑后续杂质带来的负面
影响，可以使钪较大程度富集在ＭＨＰ产品中。
４２　除铁铝后渣中钪的富集

一段、二段除铁铝后渣可用于钪的提取，可以就

地建厂，也可将铁铝渣滤饼运输至钪提取相关地点。

传统工艺中二段除铁铝后渣一般未经过压滤，需要

新建压滤厂房。另外，提取钪后，需重新进行铁、铝

的沉淀，并考虑回收镍、钴。

５　结论
１）红土镍矿中几乎全部的钪在ＨＰＡＬ浸出过程

中进入液相，一段、二段除铁铝后液的 ｐＨ值控制是
钪在整个工艺中分配的关键环节，降低一段除铁铝

后液和二段除铁铝后液的 ｐＨ值，有利于钪在 ＭＨＰ
产品中的富集，但铁、铝会进入ＭＨＰ产品，从而造成
镍含量降低，增加后续精炼处理成本。

２）一段、二段除铁铝后渣及 ＭＨＰ产品均可作
为钪提取的原料。

［参考文献］

［１］　刘大星．从镍红土矿中回收镍、钴技术的进展［Ｊ］．有色金属

（冶炼部分），２００２（３）：６－１２．

ＬＩＵＤａｘｉｎｇ．Ｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｎｉｃｋｅｌａｎｄｃｏｂａｌｔｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｒｏｍｌａｔｅｒｉｔｅ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（ＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔ

ａｌｌｕｒｇｙ），２００２（３）：６－１２．

［２］　杨勰，李宏煦．稀有金属钪的资源循环提取技术途径探讨

［Ｊ］．矿冶，２０１４，２３（３）：８５－９０．

ＹＡＮＧＸｉｅ，ＬＩＨｏｎｇｘｕ．Ｒａｒｅｍｅｔａｌｓｃａｎｄｉｕｍｒｅｓｏｕｒｃｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｍｉｎｉｎｇ＆Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１４，２３（３）：

８５－９０．

［３］　李丹．Ｒａｍｕ红土镍矿湿法冶炼过程中钪的富集回收［Ｊ］．矿

冶，２０１９，２８（４）：７９－８３．

ＬＩＤａｎ．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｓｃａｎｄｉｕｍｉｎｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｉ

ｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆＲａｍｕｌａｔｅｒｉｔｅｎｉｃｋｅｌｏｒｅ［Ｊ］．Ｍｉｎｉｎｇ＆Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，

２０１９，２８（４）：７９－８３．

［４］　王玮玮，周文龙，邱爽，等．从红土镍矿冶炼铁铝渣中回收钪的

方法：ＣＮ１０３４６８９７９Ａ［Ｐ］．２０１３－０８－１５．

ＷＡＮＧＷｅｉｗｅｉ，ＺＨＯＵＷｅｎｌｏｎｇ，ＱＩＵＳｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇｓｃａｎｄｉｕｍｆｒｏｍｌａｔｅｒｉｔｉｃｎｉｃｋｅｌｏｒｅｓｍｅｌｔｉｎｇｉｒｏｎａｌｕｍｉ

ｎｕｍｓｌａｇ：ＣＮ１０３４６８９７９Ａ［Ｐ］．２０１３－０８－１５．

［５］　王玮玮，徐月和，吕东，等．含钪氢氧化镍钴综合回收金属的方

法：ＣＮ１０３４６８９４８Ａ［Ｐ］．２０１３－０８－１５．

ＷＡＮＧＷｅｉｗｅｉ，ＸＵＹｕｅｈｅ，ＬＹＵＤｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｏｍ

ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｍｅｔａｌｉｎｓｃａｎｄｉｕｍｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｎｉｃｋｅｌｏｘｉｄｅ

ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ：ＣＮ１０３４６８９７９Ａ［Ｐ］．２０１３－０８－１５．

［６］　刘召波，王玮玮，杜尚超，等．从红土矿冶炼渣中选择性浸出

钪、镍及钴元素的方法及装置：ＣＮ１０９７５０１６８Ａ［Ｐ］．２０１９－

０３－２０．

ＬＩＺｈａｏｂｏ，ＷＡＮＧＷｅｉｗｅｉ，ＤＵＳｈａｎｇｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄａｎｄ

ａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｓｃａｎｄｉｕｍ，ｎｉｃｋｅｌａｎｄｃｏｂａｌｔ

ｆｒｏｍｌａｔｅｒｉｔｉｃｎｉｃｋｅｌｏｒｅｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇ：ＣＮ１０９７５０１６８Ａ［Ｐ］．２０１９－

０３－２０．

·１７·　２０２２年１０月第５期　　　孙宁磊等：红土镍矿湿法冶金工艺参数调整对钪走向的影响




Ｓｃａｎｄｉｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｉｎｎｉｃｋｅｌ
ｌａｔｅｒｉｔｅｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓ

ＳＵＮＮｉｎｇｌｅｉ，ＷＵＸｉａｏ，ＹＩＮＳｈｕｙａｎ，ＬＹＵＤｏｎｇ，ＷＡＮＧＷｅｉｗｅｉ，ＬＩＵＣｈｅｎｇ
（ＣｈｉｎａＥＮＦＩＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｓｃａｎｄｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌａｔｅｒｉｔｅｎｉｃｋｅｌｏｒｅｉｓｎｏｔｈｉｇｈ，ｔｈｅｓｃａｎｄｉｕｍｙｉｅｌｄｆｒｏｍｂｙｐｒｏｄｕｃｔｉｎ
ｎｉｃｋｅｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｏｔｈｅｒｓｃａｎｄｉｕｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｄｕｅｔｏｔｈｅｌａｒｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆ
ｌａｔｅｒｉｔｅｎｉｃｋｅｌｏｒｅ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｏｆｎｉｃｋｅｌｃｏｂａｌｔｈｙｄｒｏｘｉｄｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｐｒｏｄｕｃｔ（ＭＨＰ）
ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇ（ＨＰＡＬ）ｏｆｌａｔｅｒｉｔｅｎｉｃｋｅｌｏｒｅｗａｓｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｅａｃｈｋｅｙｐｒｏｃｅｓｓｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｓｃａｎｄｉｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ
ｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆｓｃａｎｄｉｕｍｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆＨＰＡＬｉｓｖｅｒｙｈｉｇｈ，ａｎｄｉｔｃａｎｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈａｔａｌｌｏｆｔｈｅｍｅｎｔｅｒｔｈｅ
ｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅ．Ｓｃａｎｄｉｕｍｉｓｍａｉｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｉｒｏｎａｎｄａｌｕｍｉｎｕｍｒｅｍｏｖａｌｓｌａｇ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｒｏｎａｎｄ
ａｌｕｍｉｎｕｍｒｅｍｏｖａｌｓｌａｇａｎｄＭＨＰｐｒｏｄｕｃｔｓ．Ａｌｌｏｆｔｈｅｍｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｃａｎｄｉｕｍ．
ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｓｃａｎｄｉｕｍｉｎｅａｃｈｐｈａｓｅｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｐＨｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ．ＲｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｐＨｏｆｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｉｒｏｎａｎｄａｌｕｍｉｎｕｍｒｅｍｏｖａｌｉｓｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏｔｈｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆｓｃａｎｄｉｕｍｉｎＭＨＰｐｒｏｄｕｃｔｓ，
ｂｕｔｉｔｗｉｌｌｌｅａｄｔｏｔｈｅｅｎｔｒｙｏｆｉｍｐｕｒｉｔｙｅｌｅｍｅｎｔｓｓｕｃｈａｓｉｒｏｎａｎｄａｌｕｍｉｎｕｍｉｎｔｏＭＨＰｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｃｏｓｔ
ｏｆｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｒｅｆｉｎｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｎｅｇａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｍｐｕｒｉｔｙｅｌｅｍｅｎｔｓｓｈｏｕｌｄｂｅ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｍａｘｉｍｉｚｅｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ；ｎｉｃｋｅｌｌａｔｅｒｉｔｅ；ｓｃａｎｄｉｕｍ；ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇ（ＨＰＡＬ）；ｎｉｃｋｅｌｃｏｂａｌｔ
ｈｙｄｒｏｘｉｄｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｐｒｏｄｕｃｔ（ＭＨＰ
櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴

）

（上接第６７页）

ＳｔｕｄｙｏｎａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇａｎｄｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆＭＨＰ
ｐｒｅｐａｒｅｄｆｒｏｍｌｉｍｅｍｉｌｋｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ＤＯＮＧＡｉｇｕｏ１，ＷＡＮＧＤｕｏｄｏｎｇ２

（１．ＣｈｉｎａＥＮＦＩＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３８，Ｃｈｉｎａ；
２．ＬｙｇｅｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｎｉｎｇｂｏ３１５０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＲｅｇａｒｄｉｎｇＭＨＰｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｌｉｍｅｍｉｌｋｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｔｕｄｉｅｓｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆＭＨＰａｃｉｄ
ｌｅａｃｈｉｎｇｗｉｔｈｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄａｓｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇａｇｅｎｔａｎｄｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｏｓｔｌｅａｃｈｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙＭＨＰｂａｓｅｄｏｎｉｔｓ
ａｌｋａｌｉｎｅｆｅａｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｐａｐｅｒａｌｓｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｓｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｅｎｄｐｏｉｎｔｐＨａｎｄＭＨＰｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅ
ｏｎｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＮｉ，ＣｏａｎｄＭｎｄｕｒｉｎｇａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｏｆＭＨＰ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｓｏｆ
Ｎｉ，ＣｏａｎｄＭｎｉｎＭＨＰｒｅａｃｈ９９５０％，９８８４％ ａｎｄ３８５８％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｉｔｈａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍｅｄａｔａ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ８５℃，ｅｎｄｐｏｉｎｔｐＨｏｆ１０ａｎｄＭＨＰｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅｆｏｒ３ｄａｙｓ．ＴｏｐｒｅｖｅｎｔＣｏｉｎＭＨＰａｎｄＭｎｉｎ
ｍａｎｇａｎｅｓｅｈｙｄｒｏｘｉｄｅｆｒｏｍｂｅｉｎｇｅｘｐｏｓｅｄｔｏｔｈｅａｉｒｆｏｒａｌｏｎｇｔｉｍｅａｎｄｔｈｕｓｏｘｉｄｉｚｅｄ，ｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆ
ＣｏａｎｄＭｎａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆａｄｄｅｄｒｅｄｕｃｔａｎｔ，ＭＨＰｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｓｈａｌｌｂｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏ
ａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｆｔｅｒｄｉｒｅｃｔｓｌｕｒｒｙｉｎｇｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒａｌｉｚｅｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｔｕｄｉｅｓｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｅｎｄｐｏｉｎｔｐＨｏｎｔｈｅｍｅｔａｌｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｓｈＭＨＰ．Ｉｔｉｓ
ｆｏｕｎｄｔｈａｔＮｉ，ＣｏａｎｄＭｎｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｓｄｏｎｔｃｈａｎｇｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｗｈｉｃｈｒｅａｃｈ９９５％，９８５％ ａｎｄ７５％
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｅｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｂｅｔｗｅｅｎ７０℃ ａｎｄ８０℃ ａｎｄｔｈｅｅｎｄｐｏｉｎｔｐＨｉｓ２０ｔｏ３０．Ｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓ
ｃａｎｒｅａｌｉｚｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｅａｃｈｉｎｇｏｆＮｉａｎｄＣｏａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｅａｃｈｉｎｇｏｆＭｎｉｎＭＨＰ，ｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｄａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒ
ｎｉｃｋｅｌｌａｔｅｒｉｔｅｐｒｏｊｅｃｔｗｉｔｈｆｕｌｌｐｒｏｃｅｓｓｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｎｉｃｋｅｌｓｕｌｆａｔｅｂｙｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｉｍｅｍｉｌｋ；ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＭＨＰ；ａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇ；ｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎ；ｎｉｃｋｅｌ；ｃｏｂａｌｔ；ｍａｎｇａｎｅｓｅ
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