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［摘　要］　攀西钒钛磁铁矿组成及矿物结构复杂，难以低成本、高效综合利用其中的有价元素。针对此
问题，本文采用常温常压盐酸浸出的方法对该矿物进行了试验探索，考察了盐酸初始质量浓度、浸出液

固比、浸出时间、浸出搅拌转速率等主要因素对Ｆｅ、ＴｉＯ２和Ｖ２Ｏ５浸出率的影响，并通过矿物结构分析了
钒钛磁铁精矿中铁、钒、钛分离的机理，得到以下主要结论。盐酸常温常压浸出的较佳工艺条件为盐酸

初始浓度２０５％、浸出液固比１２∶１、浸出时间３５ｈ、浸出搅拌转速率６００ｒ／ｍｉｎ，该条件下 Ｆｅ、Ｖ２Ｏ５和
ＴｉＯ２浸出率分别为８４１５％、８０８０％、１００５％，浸渣中Ｆｅ、Ｖ２Ｏ５和ＴｉＯ２品位分别为２６７８％、０３７８％和
３２５８％，实现了钛资源的初步富集；盐酸优先溶解试样中钛磁铁矿矿物的主晶矿物磁铁矿，铁、钒优先
进入浸出液，而客晶矿钛铁矿及独立钛铁矿被破坏程度极小，富集于浸渣中；该浸出方法不需要额外的

加热和加压设备，具有成本低、能源消耗和设备投资较低、操作简便、环境友好的优势，但浸出指标有待

提高，后续需要进一步探索催化剂对常温常压酸浸工艺的影响。
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　　攀西钒钛磁铁矿物相复杂、矿物结构特殊，经采
选后产出含钒、钛的磁铁精矿，即钒钛磁铁矿精矿，

回收了原矿中５０％左右的钛资源［１－２］，成为有价金

属铁、钒、钛的重要初产品。钒钛磁铁矿精矿是世界

公认的难综合利用矿种，实现其综合利用首先要解

决铁、钛、钒等成分的相互分离，其次要解决好各成

分的合理经济利用。目前钒钛磁铁矿精矿的综合利

用工艺以高炉法为主，铁、钒进入金属熔体，钛进入

炉渣形成高钛型高炉渣，ＴｉＯ２品位２０％ ～２５％，钛
组分粒度１０μｍ左右，提取难度较大［３－４］。

近年来，为克服高炉冶炼工艺的缺点，促进钒钛

磁铁矿中铁、钛、钒资源的综合回收和有效利用，国

内外学者积极研究钒钛磁铁矿精矿的非高炉冶炼利

用工艺，提出了诸如预还原－酸浸法、加压酸浸法、
直接还原－磁选法等工艺，取得了一定成果［５－１１］。

然而，对于钒钛磁铁矿精矿常温常压酸浸法分离效

果及存在问题的研究尚处于空白状态，常温常压浸

出工艺在能耗、设备维护、安全性和污染控制等方面

具有一定的环保优势，从社会效益和经济成本考虑

具有较好的研究价值。基于相关文献资料及试样性

质，本文以攀西钒钛磁铁矿精矿为原料，研究常温常

压条件下盐酸选择性浸出分离铁、钒、钛的试验效

果，进一步确定试样盐酸常温常压浸出的工艺条件，
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以期探索攀西钒钛磁铁精矿资源综合利用新途径。

１　试验
１１　试样

试样来源于攀枝花某选矿厂生产的钒钛磁铁矿

精矿，粒度 －００７４ｍｍ占比６２９０％。主要矿物组
成及铁、钛、钒赋存状态分析结果见表１，试样化学
成分分析结果见表２，试样 Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）分
析结果如图１所示。

表１　试样主要矿物组成及铁、钛、钒赋
存状态分析结果

Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｔａｔｅｏｆｉｒｏｎ，ｔｉｔａｎｉｕｍ
ａｎｄｖａｎａｄｉｕｍｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅ ％

矿物名称
矿物

含量／％

Ｆｅ分布

率／％

ＴｉＯ２分

布率／％

Ｖ２Ｏ５分

布率／％

钛磁铁矿 ８５４４ ９１２８ ８００１ １００

钛铁矿 ３５４ ２６３ １２５２ ０

硫化物 ２０８ ２０１ ０００ ０

辉石、中拉长石、

橄榄石等脉石矿物
８９４ ４０８ ７４７ ０

表２　试样化学成分分析结果（质量比）
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｒｏｎｉｎｔｈｅｏｒｅ

（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ） ％

成分 ＴＦｅ ＦｅＯ ＴｉＯ２ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３

含量 ５４０５ ２５２７ １１５９ ２９６ ２６４ ２０２

成分 Ｇｒ２Ｏ３ ＣａＯ Ｋ２Ｏ Ｖ２Ｏ５ ＭｎＯ

含量 ０５２８ ０５２０ ０３６３ ０６３ ００９３

　　表１结果表明，试样中主要矿物为钛磁铁矿，含
量８５４４％；其次为钛铁矿，含量３５４％；其他部分
为硫化物及辉石、中拉长石、橄榄石等脉石矿物。含

钛磁铁矿是以磁铁矿为主晶矿物、钛铁矿为主要客

晶矿物的固溶体复合矿物，其中钛铁矿等客晶矿物

以格片状、细脉状、条带状、网格状镶嵌于主晶矿物

磁铁矿中，且钛铁矿等客晶矿物粒度较细，（１～５）
μｍ不等，部分甚至为纳米级，铁、钛及钒主要赋存
于钛磁铁矿矿物中［２］。表２结果表明，试样主要有
价成分 Ｆｅ、ＴｉＯ２ 和 Ｖ２Ｏ５ 品位分别为 ５４０５％、
１１５９％和０６３０％；图１结果进一步表明，铁元素
主要赋存于钛磁铁矿矿物的主晶矿物磁铁矿中，钛

元素主要赋存于钛磁铁矿矿物的客晶矿物钛铁矿

图１　试样Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）测试结果
Ｆｉｇ．１　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ（ＸＲＤ）ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

　

中；部分钛元素及大多钒元素以类质同象形式赋存

于主晶矿物磁铁矿中。

１２　试剂与仪器
１）试剂。盐酸为分析纯，试验时用去离子水配

制为试验所需浓度。

２）仪器。上海力辰邦西仪器有限公司生产的
ＬＣ－ＯＥＳ－６０ＳＨ型电动磁力搅拌仪；常熟佳衡天平
仪器有限公司生产的 ＤＴ－１００２Ａ型电子天平；郑州
圣元仪器有限公司生产的ＤＨＧ－２０８０Ｂ型电热恒温
鼓风干燥箱；河北博汇仪器有限公司生产的 ＳＨＢ－
Ⅲ型循环水式真空泵。
１３　试验原理

根据钒钛铁精矿中主要化学成分和物相组成分

析结果，盐酸浸出过程中发生的主要化学反应见式

（１）－（４）。
Ｆｅ３Ｏ４ ＋８ＨＣｌ ２ＦｅＣｌ３＋ＦｅＣｌ２＋４Ｈ２Ｏ （１）
ＦｅＴｉＯ３ ＋２ＨＣｌ ＦｅＣｌ２＋ＴｉＯ２＋Ｈ２Ｏ （２）
Ｆｅ２Ｏ３ ＋６ＨＣｌ ２ＦｅＣｌ３＋３Ｈ２Ｏ （３）

ＭｇＯ·Ａｌ２Ｏ３ ＋２ＨＣｌ ＭｇＣｌ２＋Ａｌ２Ｏ３＋Ｈ２Ｏ（４）
１４　试验方法

在试验原理分析及探索性试验的基础上，本试

验采用单因素单水平试验方法，常温常压下研究浸

出液中盐酸初始质量浓度、浸出液固比、浸出时间、

浸出搅拌转速率等主要因素对攀西钒钛磁铁精矿盐

酸常温常压浸出分离过程的影响规律，并以 Ｆｅ、
ＴｉＯ２和 Ｖ２Ｏ５浸出率等三个指标综合衡量分离效
果。具体操作为：试验每次称取２０ｇ试样（钒钛铁
精矿）于２５０ｍＬ锥形瓶中，按照试验所需液固比和
浸出液中盐酸初始质量浓度加入所需体积的盐酸浸
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出溶液，按照试验设计的浸出搅拌转速和浸出时间

进行搅拌浸出，浸出结束后过滤；滤渣经洗涤、烘干、

称重后送检，检测其中的ＴＦｅ、Ｖ２Ｏ５和ＴｉＯ２品位；最
终由试样中ＴＦｅ、Ｖ２Ｏ５和ＴｉＯ２品位，及滤渣产率、滤
渣中 ＴＦｅ、Ｖ２Ｏ５和 ＴｉＯ２品位分别计算浸出液中
ＴＦｅ、Ｖ２Ｏ５和ＴｉＯ２的回收率，即浸出率。

２　结果与讨论
２１　盐酸初始质量浓度试验

常温常压下固定浸出时间 ３５ｈ、液固比 ８∶１
（ｍＬ：ｇ，下同）、浸出搅拌转速６００ｒ／ｍｉｎ，考查浸出
液中盐酸初始质量浓度对 Ｆｅ、Ｖ２Ｏ５和 ＴｉＯ２浸出率
的影响，结果见图２。

图２　盐酸初始质量浓度对Ｆｅ、Ｖ２Ｏ５、ＴｉＯ２
浸出率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ
ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄｏｎｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｓｏｆＦｅ，

Ｖ２Ｏ５ａｎｄＴｉＯ２
　

由图２可知，当盐酸初始浓度从２０５％逐渐提
高至 ３０５％时，Ｆｅ浸出率和 Ｖ２Ｏ５浸出率分别由
５７７５％和４７５６％逐渐增加至８７６１％和８１２９％，
增幅明显；继续提高盐酸初始浓度，Ｆｅ浸出率和
Ｖ２Ｏ５浸出率增幅不明显。当盐酸初始浓度从
２０５％逐渐提高至２５５％时，ＴｉＯ２浸出率由３６１％
逐渐增加至７０４％，ＴｉＯ２浸出率变化较小，此后继
续提高盐酸初始浓度，ＴｉＯ２浸出率剧增。综上所
述，盐酸初始浓度宜取２５５％或３０５％，当盐酸初
始浓度为２５５％时，Ｆｅ浸出率为７７５５％、Ｖ２Ｏ５浸
出率为６９４６％、ＴｉＯ２浸出率为７０４％；当盐酸初始
浓度为３０５％时，Ｆｅ浸出率为８７６１％、Ｖ２Ｏ５浸出
率为８１２９％、ＴｉＯ２浸出率为１９６０％。

２２　液固比试验

常温常压下固定浸出时间３５ｈ、浸出搅拌转速
６００ｒ／ｍｉｎ，考察盐酸初始浓度分别为 ２５５％和
３０５％时，浸出液固比对Ｆｅ、Ｖ２Ｏ５和ＴｉＯ２浸出率的
影响，结果见图３。

图３　液固比对Ｆｅ、Ｖ２Ｏ５、ＴｉＯ２浸出率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｒａｔｉｏｏｎ
ｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｓｏｆＦｅ，Ｖ２Ｏ５ａｎｄＴｉＯ２

　

由图３可知，当浸出液中的盐酸初始浓度为
２５５％时，浸出液固比由８∶１逐渐增加至１２∶１时，Ｆｅ
浸出率、Ｖ２Ｏ５ 浸出率和 ＴｉＯ２ 浸出率分别由
７７５５％、６９４６％和 ７０４％逐渐增加至 ８４１５％、
８０８０％和１００５％，Ｆｅ浸出率和 Ｖ２Ｏ５浸出率增幅
较大，ＴｉＯ２浸出率变化较小；此后继续增大浸出液
固比，Ｆｅ浸出率、Ｖ２Ｏ５浸出率和ＴｉＯ２浸出率变化均
较小。当浸出液盐酸初始浓度为３０５％时，浸出液
固比由２∶１逐渐增加至６∶１时，Ｆｅ、Ｖ２Ｏ５和 ＴｉＯ２浸
出率分别由７６１８％、６８２９％和８１２％逐渐增加至
８３７３％、７９５４％和１２２６％，Ｆｅ浸出率和 Ｖ２Ｏ５浸
出率增幅较大，ＴｉＯ２浸出率增幅较小；此后继续增
加浸出液固比，Ｆｅ浸出率增幅仍然较大，Ｖ２Ｏ５浸出
率增幅较小，ＴｉＯ２浸出率增幅剧增。综上所述，当盐
酸初始浓度为２５５％时，浸出液固比宜取１２∶１，当
盐酸初始浓度为３０５％时，浸出液固比宜取６∶１，综
合考虑Ｆｅ、Ｖ２Ｏ５和 ＴｉＯ２的浸出率指标及浸出设备
腐蚀情况，浸出液盐酸浓度为２５５％时适宜液固比
为１２∶１。

２３　浸出时间试验

常温常压下固定盐酸初始浓度２５５％、浸出液
固比１２∶１、浸出搅拌转速６００ｒ／ｍｉｎ，考察浸出时间
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对Ｆｅ、Ｖ２Ｏ５和ＴｉＯ２浸出率的影响，结果见图４。

图４　浸出时间对Ｆｅ、Ｖ２Ｏ５、ＴｉＯ２浸出率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｔｉｍｅｏｎｌｅａｃｈｉｎｇ
ｒａｔｅｓｏｆＦｅ，Ｖ２Ｏ５ａｎｄＴｉＯ２

　

由图４可知，当浸出时间由１ｈ逐渐延长至３５ｈ
时，Ｆｅ浸出率、Ｖ２Ｏ５浸出率和 ＴｉＯ２浸出率分别由
７８４９％、６７３２％和 ８９１％逐渐增加至 ８４１５％、
８０８０％和１００５％，Ｆｅ浸出率和 Ｖ２Ｏ５浸出率增幅
较明显，ＴｉＯ２浸出率变化不大；此后继续延长浸出
时间，Ｆｅ浸出率和Ｖ２Ｏ５浸出率增幅不明显，ＴｉＯ２浸
出率增幅较大。因此，浸出时间宜取３５ｈ。

图６　浸出渣的ＳＥＭ图片
Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ

２４　搅拌转速率试验
常温常压下固定盐酸初始浓度２５５％、浸出液

固比１２∶１、浸出时间 ３５ｈ，考察浸出搅拌转速对
Ｆｅ、Ｖ２Ｏ５、ＴｉＯ２浸出率的影响，结果见图５。由图５
可知，当浸出搅拌转速率由 ４００ｒ／ｍｉｎ逐渐提高至
６００ｒ／ｍｉｎ时，Ｆｅ、Ｖ２Ｏ５ 浸出率分别由 ８２２６％、
７６５３％逐渐增加至８４２６％、８０８０％，ＴｉＯ２浸出率
由１３７８％逐渐降低至１００５％，Ｆｅ浸出率和 Ｖ２Ｏ５
浸出率增幅不明显，ＴｉＯ２浸出率降幅较明显；此后

继续提高浸出搅拌转速，Ｆｅ浸出率和 Ｖ２Ｏ５浸出率
变化仍然不明显，ＴｉＯ２浸出率降幅不再明显。因
此，浸出搅拌转速宜取６００ｒ／ｍｉｎ。

图５　浸出搅拌转速对Ｆｅ、Ｖ２Ｏ５、ＴｉＯ２
浸出率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｓｔｉｒｒｉｎｇｒａｔｅｏｎ
ｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｓｏｆＦｅ，Ｖ２Ｏ５ａｎｄＴｉＯ２

　

２５　优化条件下的浸出分离结果
根据试验结果，盐酸常温常压浸出分离优化条

件为盐酸初始浓度２０５％、浸出液固比１２∶１、浸出
时间３５ｈ、浸出搅拌转速６００ｒ／ｍｉｎ。优化条件下，
Ｆｅ、Ｖ２Ｏ５和 ＴｉＯ２浸出率分别为 ８４２６％、８１１０％
和１００５％，浸渣中 Ｆｅ、Ｖ２Ｏ５和 ＴｉＯ２品位分别为
２６７８％、０３７８％和 ３２５８％。浸渣的扫描电镜形
貌表征结果见图６，浸渣与试样的 ＸＲＤ图谱对比结
果见图７。

由图６可知，浸渣颗粒表面有较明显的粉化现
象，表明盐酸浸出过程破坏了钒钛磁铁矿精矿的原

有矿物结构。

由图７可知，酸浸残渣与浸出前的试样比较，磁
铁矿（钛磁铁矿的主晶矿物）衍射峰与钛铁矿（钛磁
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图７　浸渣与试样的ＸＲＤ对比结果
Ｆｉｇ．７　ＸＲＤｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅａｎｄｓａｍｐｌｅ
　

铁矿的客晶矿物＋独立钛铁矿矿物）衍射峰强度及
数量发生明显变化。酸浸前，试样中磁铁矿衍射峰

数量明显高于钛铁矿，且有不少数量的磁铁矿衍射

峰强度明显高于钛铁矿；酸浸后，残渣中磁铁矿衍射

峰较酸浸前减少很多，而钛铁矿衍射峰，与酸浸前相

比，数量几乎未发生变化，且大多数钛铁矿的衍射峰

强度明显高于磁铁矿。由此可知，在盐酸浸过程中，

盐酸主要优先破坏试样中磁铁矿，使铁、钒元素优先

进入浸出液中，而钛铁矿物相被破坏程度较小，富集

于浸渣中。

３　结论
针对攀西钒钛磁铁矿精矿的综合利用问题，本

文采用常温常压盐酸浸出的方法对其进行了试验探

索，考察了盐酸初始质量浓度、浸出液固比、浸出时

间、浸出搅拌转速率等主因素对Ｆｅ、ＴｉＯ２和Ｖ２Ｏ５浸
出率的影响，并通过矿物结构分析了钒钛磁铁精矿

中铁、钒、钛分离的机理，得到以下主要结论。

１）常温常压酸浸的方法可用于分离钒钛磁铁
矿精矿中有价金属，不需要额外的加热和加压设备，

具有成本、能源消耗和设备投资较低的优势，另外，

该工艺操作简便、安全性较高，而且对环境友好，污

染小。

２）试样盐酸常温常压浸出分离的较佳工艺条
件为盐酸初始浓度２０５％、浸出液固比１２∶１、浸出
时间３５ｈ、浸出搅拌转速率６００ｒ／ｍｉｎ；该条件下，
Ｆｅ、Ｖ２Ｏ５和 ＴｉＯ２浸出率分别为８４１５％、８０８０％、
１００５％；浸渣中 Ｆｅ、Ｖ２Ｏ５ 和 ＴｉＯ２ 品位分别为
２６７８％、０３７８％和３２５８％，实现了钛资源的初步

富集。

３）钒钛磁铁精矿在盐酸浸出过程中破坏了试
样的原有矿物结构，浸渣颗粒表面出现较为明显的

粉化现象；盐酸优先溶解试样中钛磁铁矿矿物的主

晶矿物磁铁矿，铁、钒优先进入浸出液，而客晶矿钛

铁矿及独立钛铁矿被破坏程度极小，富集于浸渣中。

４）钒钛磁铁矿精矿盐酸常温常压浸出过程中
Ｆｅ、Ｖ２Ｏ５和ＴｉＯ２浸出率指标有待提高，浸渣中 ＴｉＯ２
品位不高，后续需要进一步探索催化剂对常温常压

酸浸工艺的影响。
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