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含镍蛇纹石的综合利用现状

张本曰，刘丹 ，郭锐，赵连兵
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摘要：镍蛇纹石中含有大量的镍、镁、铁等资源，但其中的镍等主要以类质同象的形式赋存，采用常规选

矿工艺难以实现其中有用矿物的综合利用。本文针对镍蛇纹石中镍、镁、铁、硅等的综合利用做一个简单地介绍，

并根据现有的工艺分析推测出镍蛇纹石研究中具有潜力的一些研究方向。
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1   引    言
蛇纹石是超基性岩经中低温交代作用或中低区

域作用后其中的橄榄石和辉石发生蛇纹岩化作用

形成的，是一种天然的含镁硅酸盐矿物 , 是由硅氧

四面体和氢氧镁八面体结合而成的 1:1 型层状结构

硅酸盐矿物 , 主要可分为利蛇纹石、叶蛇纹石和纤

维蛇纹石。蛇纹石矿有特定的时空分布和成矿规

律。矿石中六配位的 Mg 可以被 Al3+、Ni2+、Fe2+、

Fe3+ 等置换，当蛇纹石中的大量的 Mg2+ 被 Ni2+、

Fe2+、Fe3+ 等以类质同象形式取代时，就会形成镍

蛇纹石等亚种 [1]。利蛇纹石 [2] 为板状结构，克服

其结构中四面体和八面体片直接的不协调性的方

式为原子位置的内部调整；纤蛇纹石为管状结构，

八面体片在外，四面体片在内，在空间上形成卷曲，

以克服单元层间的不协调性，叶蛇纹石结构则呈

现交替波状弯曲，此结构抵消单元层间不协调性

的效果更好。虽然各种蛇纹石的结构不同，硅、

镁的含量也不同，但采用化学成分分析并不能将

其分开，目前应用最多的方式为拉曼光谱分析 [3-4]，

这可以很好地将三种蛇纹石分开。蛇纹石颜色通

常为绿色，还有少量为浅灰、白色以及黄色，具有

油脂光泽，纤维状蛇纹石具有丝绢光泽 [5]。我国蛇

纹石资源丰富且分布广泛，主要分布在西部地区，

如青海、四川和陕西省。蛇纹石是一种重要的硅

酸盐矿物，其主要成分为硅和镁，另外还伴生有

一定量的镍、钴和铬等 [6]。目前，对于蛇纹石的

晶体结构等与物化性能间的关系研究比较充分，

已经形成了完整的理论，但是对于其表面性质研

究较少，尚未形成系统的理论，一些研究结论具

有唯一性，适用与约束条件尚不明确，这限制了

蛇纹石资源在新领域的高效应用 [7-8]。

当蛇纹石作为矿石中的脉石部分时，虽然有较

好的亲水性，但在浮选过程中依然很容易进入硫

化矿精矿中，给后续工艺带来影响 [9]。而对于镍

蛇纹石，主要是蛇纹石晶格中的镁被镍取代，这

是蛇纹石中镍的主要存在形式，当这部分镍达到

边界品位以上，就具有回收价值 [10]。目前比较认

可的镍矿主要分为三种：硫化镍矿、氧化镍矿以

及砷化镍矿。部分蛇纹石在成矿过程中铁、镍等

以类质同象的形式取代镁，形成具有开采潜力的
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氧化镍矿 [11]。镍是一种密度大、高导电导热性的

银白色金属，高化学稳定性。镍不仅可以被用来

制作不锈钢、高镍合金钢、合金钢结构和永磁材

料等，还可用于制作陶瓷颜料、防腐镀层、化肥、

耐火材料以及电池 [12]。镍是一种还原剂，同时也

可作为石油化工中有效催化剂。含镍蛇纹石中可

回收利用资源主要有镍、镁、铂、铁、铬和硅等。

目前，对于蛇纹石的研究主要集中在其作为

脉石矿物在硫化矿浮选中的影响以及采用各种浮

选药剂来降低其对浮选过程的恶化，对于蛇纹石

矿物中的有用组分的利用研究相对较少。本文主

要针对蛇纹石中镍含量相对较多 ( 一般为 0.1% ~ 

0.4%) 的镍蛇纹石中的镍、镁、铁、硅等有用组分

的综合利用做一个简单的介绍。

2    综合利用现状

2.1   含镍蛇纹石中镍、镁的综合利用

蛇纹石中的镍主要以类质同象的形式存在，嵌

布粒度较细，故采用一般的物理选矿方法不能将

其富集 [13]。镍蛇纹石中的镍含量相对其他镍矿含

量较低，故大规模单一提取镍并不合理，故常和

其他金属同时提取，如镁、铁等。目前，含镍蛇

纹石中镍、镁的提取方法主要有化学冶金方法、

浮选法以及植物提取等，其中化工冶金方法主要

涉及有色金属冶金、粉末冶金、以及真空冶金等

方面。有色金属冶金工艺主要包括湿法冶金、火

法冶金以及电冶金等。湿法冶金工艺主要包括酸

浸以及还原 - 氨浸等方法。值得注意的是，冶炼过

程中，因其 MgO 含量高，故能耗较高，增加冶炼

成本，同时这也会影响镍的回收 [14]。虽然文中将

化工冶金方法进行了分类，但实际应用中往往是

多种冶金工艺共同应用才能实现有用矿物的综合

利用。

2.1.1 化学冶金方法在含镍蛇纹石中的应用

2.1.1.1 有色金属冶金在含镍蛇纹石中的应用

有色金属冶金工艺包括湿法冶金、电冶金、火

法冶金等，其中应用最多的主要是湿法冶金技术，

而火法冶金则主要在铅冶金行业中占据主要地位

[15]。有色金属是支撑国家发展的重要资源，需求

量巨大，且呈逐年递增的趋势，这使得有色金属

提取技术的发展面临严峻的考验 [16]。为了获得更

好的选矿指标，常规选矿方法已经不足以支撑有

色金属的需求，直接在选矿过程中采用有色金属

冶金工艺开始进入选矿工作者的视野。对于难选

的氧化矿，无论是火法冶金、电冶金，还是上文

提到的湿法冶金，都具有各自的优势，但因为发

展时间相对较短，其各自的潜力还未被完全发掘

出来，仍需继续探索和发展。在实际应用中，对

于有色金属的冶金工艺，有时需要多种冶金工艺

同时应用来实现其合理利用。

(1) 火法冶金、电冶金在含镍蛇纹石中的应用：

火法冶金工艺作为一种古老的方法常应用于提

取纯金属中，在实际应用中其主要应用于铅冶金

行业。就火法冶金的过程来说，主要包括选矿、

冶炼、精炼三个阶段；电冶金工艺则主要是以电

能为主的冶金工艺，根据其电能转化形式的不同

可分为电热冶金和电化冶金，目前来说，电冶金

工艺主要用来生产铝 [17]。在处理镍蛇纹石时，火

法冶金、电冶金工艺还没有单独的应用，一般是

二者同时应用再配合其他选矿工艺来实现其中有

用矿物的综合利用。

丁泓兵等 [18] 将含镍蛇纹石、碳酸钠和 C 质还原

剂按比例混匀后造球，在 700 ~ 950℃下焙烧 1 ~ 3 h，

冷却后破碎，在磁场强度 8000 ~ 12000高斯下磁选，

得到镍精矿，镍精矿与C质还原剂混合，电炉冶炼，

得到镍铁和含硅酸镁的矿物熔渣，所得矿物熔渣

加入真空反应器中，加入助剂和和还原剂，控制

真空度为 1000 ~ 1200 kPa、温度 1300 ~ 1600℃，收

集镁蒸气，冷凝，得到结晶镁。

（2）湿法冶金在含镍蛇纹石中的应用

湿法冶金是有色金属冶金中应用最多的。湿法

冶金就是金属原料在酸性或者碱性介质中进行化

学处理或者进行有机溶剂萃取提取有用组分再采

用水溶液萃取等方法去除杂质得到纯金属的过程。
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主要方法包括离子沉淀法、共沉淀法、置换沉淀法、

有机溶剂萃取法以及离子交换法等。湿法冶金的

主要过程包括浸出、净化和制备金属等过程 [19]。

现阶段湿法冶金正朝向矿浆电解、生物冶金、膜

分离和机械活化浸出等方向发展 [20]。

(a) 酸浸法在含镍蛇纹石中的应用

酸浸是用无机酸水溶液作浸出剂的矿物浸出工

艺，是化学选矿中常用的浸出方法之一。酸碱的

原理就是将矿石中的有用元素以离子形式进入溶

液中，其他的元素则尽可能的留在滤饼中。以硫

酸为例，蛇纹石与硫酸反应的主要化学反应方程

式如下：

3MgO· 2SiO2·  2H2O+3H2SO4 → 3MgSO4+

2SiO2·nH2O+(5-2n)H2O

Fe2O3+3H2SO4 → Fe2(SO4)3+3H2O

FeO+H2SO4 → FeSO4+H2O

NiO+H2SO4 → NiSO4+H2O

吴照洋 [6] 等将蛇纹石原矿磨至 -0.074 mm 

95%，在温度为 95℃的条件下与盐酸反应 2h，过滤，

所得滤液在 1000 mL 的三口烧瓶中通空气氧化 5  

min，加入双氧水氧化 15 min，在 70℃的水浴加热

情况下以恒流泵以 20 r/min 的速度滴加混合沉淀

剂（20% 的 NaOH 和浓氨水的混合碱液，配比为

2:1）调 pH 值，过滤、洗涤即得铁镍混合物；符剑

刚 [21] 等将含镍蛇纹石在磨矿浓度 20% ~ 60% 的情

况下粗碎至 0.074 ~ 2 mm，在高压釜中搅拌并加入

pH 值为 0.5 ~ 3 的强酸，在温度 90 ~ 220℃、压强

110  ~ 230 kPa 的情况下酸压煮浸出 30 ~ 240 min，

反应完全后过滤，得到含镍镁的浸出液，采用分

布沉淀法分离，回收镍镁产品，或采用溶剂萃取、

离子交换分离富集并回收镍镁资源；何章兴 [10] 将

含镍蛇纹石矿磨矿后加入硫酸加压浸出，过滤，

所得浸出液加入碳酸钠调 pH 值除铁，过滤后滤液

加入硫化钠调节 pH 值除镍，得到硫化镍沉淀，滤

液为含镁溶液，加入氢氧化钠调节 pH 值，沉淀氢

氧化镁，经过洗涤、煅烧得到氧化镁；王晖 [22] 等

采用多段逆流酸浸工艺，将含镍蛇纹石磨碎后加

入浸出剂等搅拌后浸出渣循环浸出，在综合回收

镍、镁资源的基础上有效降低了生产成本 ; 钟少燕

[23] 等针对内蒙某镍蛇纹石的矿石特点，将矿石磨

至合适粒度后采用两段逆流浸出工艺，并对滤液

进行深度过滤，最终综合回收其中的镍、镁、铁、

钴等。

(b) 氨浸法在含镍蛇纹石中的应用

氨浸法是湿法冶金中常用的方法，采用氨或氨

与盐作为浸出剂浸出有用矿物。氨浸法是最早应

用于处理氧化镍矿的湿法冶金方式，目前，此法

广泛用于铜、镍、钴等的冶炼。还原 - 氨浸即采用

一定的还原剂还原有用矿物，再采用氨浸的方法

浸出有用矿物。氨浸法与矿物反应主要有两种形

式，第一种是利用其碱的性质，溶解矿物中的酸

性化合物；第二种是利用其可以与某些金属离子

形成络合物的性质使这些离子以络合物形式进入

溶液中。当镍矿石中同时含有铜或钴时，氨浸法

则很难将其有效分离，故目前采用氨浸法处理镍

矿的工厂几乎全部是上世纪 70 年代建设的，且只

有四家，应用于处理镍蛇纹石的研究则更少 [24]。

刘慧 [12] 将蛇纹石磨至 -74 μm，加入黄铁矿以

及活性炭作为还原剂进行还原焙烧，得到焙砂，

将焙砂加入氨水进行湿磨后加入氨水、碳酸铵再

通入空气进行氨浸，固液分离后所得浸出液进行

煅烧，可得氧化镍，通入氢气还原可得金属镍。

比较酸浸和氨浸两种方法，可以看出在蛇纹石

领域氨浸法应用较少，主要有三方面原因。其一，

蛇纹石中同时含有镍、钴等，其氧化物经还原后

转化为金属镍、钴等，二者都易与氨形成络合离子，

从而难以实现二者的分离 [25]；其二，虽然理论上

氨浸法相对于酸浸法更适宜于处理高镁矿石，因

为酸浸过程中镁会消耗大量的酸，同时镁还会作

为杂质进入溶液中，使得浸出液成分复杂，难以

净化，但在本文中Mg主要作为有价元素加以回收，

故氨浸法的优势并不明显 [26]；其三，氨浸过程中

需要保证有足够的温度、氨量以及足够的氧分压，

而酸浸则更加简单易行，这都限制了氨浸法在蛇

张本曰等：含镍蛇纹石的综合利用现状
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纹石领域的应用。

2.1.1.2 粉末冶金在含镍蛇纹石中的应用

粉末冶金技术 [27-28] 是以金属粉末或金属粉末

与非金属粉末的混合物作为原料，经过成形和烧

结，制造金属材料、复合材料以及各种类型制品

的工艺技术 , 粉末冶金制成品具有化学性能。近年

来粉末冶金工艺正在飞速发展，逐渐应用到选矿

过程中。 粉末冶金工艺耗能低，利用率高，所制

备的材料性能好，故其发展具有重要的意义 [29]。

虽然粉末冶金技术近年来正飞速发展，但是与国

外工业仍有很大差距，尤其是在选矿中的应用，

更是应用较少，但是因其本身的优势，笔者认为

这将会成为未来选矿中的一个重要方向。另外，

无论蛇纹石还是含镍蛇纹石，其本身镁的含量较

高，故在实现镍蛇纹石中镁的综合回收方面粉末

冶金工艺更具优势。

宋宁等 [30] 对含镍蛇纹石进行活化预处理后球

磨至 -74 μm，用硫酸进行常规浸出或者微波浸出，

用 Na2CO3 调 pH 值除铁，所得浸出液调温至 30 ~ 

60℃，搅拌，加入 Na2S 调 pH 值沉淀重金属离子，

所得净化液加入 NaOH 调 pH 值沉淀镍，除镍后加

入氧化剂和氨水调 pH 值并陈化 30 ~ 60 min 后过

滤除锰，得到硫酸镁精液，浓缩后在 30 ~ 80℃的

超声恒温水浴中搅拌，后加入氨水或 NaOH 调 pH

值并保温陈化 30 ~ 60 min 后洗涤，得到 Mg(OH)2

沉淀，干燥研磨后得到 Mg(OH)2 纳米粉体。

2.1.1.3 真空冶金在含镍蛇纹石中的应用

真空冶金是在有色金属冶金的基础上发展起来

的。真空冶金方法主要包括真空熔炼技术、真空

蒸馏技术、真空精炼技术以及真空热处理技术，

真空冶金最大的特点是可以在低于标准大气压的

条件下进行冶金作业，可以有效避免金属氧化，

有效清除金属中的杂质和气体 [31]。同时，真空冶

金技术可以是的金属中碳的脱氧能力增强，提高

合金质量 [32]。真空冶金技术对所有增容反应都有

积极影响，可以减少冶炼过程中气体的输入，控

制内外物质的交换 [33]。矿石进行真空冶金必须满

足矿物被预先还原这一前提，常用的还原剂有碳、

铝、硅等。

卢惠民等 [34] 将蛇纹石、助剂、还原剂、催化

剂混合形成混合原料在加热炉中合适的真空度下

加热升温，还原，使镁以蒸汽形式逸出，收集镁

蒸气得到结晶镁。

综上所述，冶金工艺在含镍蛇纹石领域具有重

要地位。虽然各种冶金工艺均能实现含镍蛇纹石

中镍、镁的回收，但技术上仍有巨大差异。有色

金属冶金虽然在目前国内的含镍蛇纹石矿的处理

中应用较多，但其流程相对较长，资源利用率低，

同时对环境的危害也较大，不利于国家对绿色产

业的发展；真空冶金在冶炼过程中因为氧气含量

低，与外界的交流程度也更弱，故可在减少氧化

反应的同时减少对环境的影响，具有传统有色金

属冶金无法比拟的优势；采用粉末冶金工艺制备

的材料在其性能以及可靠性方面具有其他工艺制

备的材料无法比拟的优势。真空冶金、粉末冶金

虽然相对传统的有色金属冶金在蛇纹石领域应用

较少，但根据国家对绿色工艺的要求，二者依旧

是未来发展的重要方向。

2.1.2 浮选法在含镍蛇纹石中的应用

蛇纹石中的镍主要为氧化镍矿，只有少量的硫

化镍矿，采用常规浮选方法很难将其回收，故常

采用还原硫化的方法将氧化镍转换为硫化镍，再

采用浮选的方法将其回收。硫化过程中加入少量

的黄铁矿有利于反应的进行，原因可解释为少量

的黄铁矿正在焙烧过程中受热分解，生成单质硫

以及硫化亚铁，前者可在碳热还原过程中使氧化

镍矿生成镍黄铁矿，在后续的浸出过程中分解成

硫化镍 [35]。

李锐等 [11] 将蛇纹石和碳粉、黄铁矿按一定的

比例混合后在有氮气保护的 800℃的硅碳管炉中焙

烧 6 h，冷却后磨至 -0.074 mm 下进行浮选，加入

六偏磷酸钠作抑制剂，丁黄药和 Z-200 作捕收剂，

CMC 作镁矿物的抑制剂，浮选精矿进行三段酸浸，

得到镁含量仅为 7.15% 的镍精矿；孙大勇 [36] 等针
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对双龙镍蛇纹石矿的特点采用摇床粗选 - 粗选中矿

再选 - 摇床混合精矿浮选工艺流程，调节磨矿细度

和浮选药剂制度，最终获得精矿镍品位 8.20%，镍

回收率 14.09% 的优良指标。

值得注意的是，浮选过程对原矿要求较高，同

时影响因素较多，且使用的药剂对环境有较高的

污染性，故浮选法在蛇纹石选镍中应用较少。寻

找高效且环保的药剂或合理可行且环境友好的选

矿工艺必将是未来蛇纹石研究的主体方向。

2.1.3 植物提取在含镍蛇纹石中的应用

对于超镁铁质的矿石，植物提取是一种环境友

好的选矿方法，用于从低品位天然金属富集土壤

等次经济矿体中提取微量元素。植物提取对于镍

超累积植物，例如地中海植物和十字花科植物，

可以在地上组织中积累大量的镍，收获的镍超累

积植物焚烧后形成的灰经过加工可以回收金属镍

以及镍产品，例如镍铁、镍盐或者镍催化剂等 [37]。

目前镍的植物提取国外应用较多，例如加利西亚

[37]、印度尼西亚 [38]、奥地利 [13] 等。

2.2  含镍蛇纹石中铁的综合利用

国内外对于含镍蛇纹石中的铁元素直接生产铁

的研究较少，主要是以铁沉淀物的形式进行收集，

作为工业原料，但是其附加值较低，故其中铁的

回收利用不如镍、镁受重视，将蛇纹石中的铁作

为副产品生产铁的相关化工产品如铁红或者与镍

共同沉淀，作为生产铁镍合金的原料，不仅可以

解决生产中铁的利用问题，还可以提高整体的生

产效益 [6,13]。

所谓生产氧化铁红 [13]，即蛇纹石经酸浸或者

碱浸后调节 pH 值沉淀铁，所得沉淀主要有非晶形

的 Fe(OH)3、a-FeOOH 沉淀和黄铵铁矾沉淀，后

两者可作为生产氧化铁红的前驱体，由于黄铵铁

矾沉淀在使用过程中会产生有害气体，故多采用

控制 pH 值、反应温度以及加料速度等条件生成

a-FeOOH 沉淀，煅烧后即得到氧化铁红。

肖景波等 [39] 在合适的工艺条件下将蛇纹石加

工过程中生成的沉淀物进行精致、洗涤、酸解、

还原、净化、氧化、沉淀、煅烧后制得质量合格

的高纯氧化铁产品，为蛇纹石的综合利用开辟了

新的途径，同时，也为含镍蛇纹石中铁的综合利

用提供了新的思路。

2.3  含镍蛇纹石中硅的综合利用

蛇纹石中的主要成分为 MgO 以及二氧化硅，

其中的硅主要用来制备白炭黑以及纳米纤维白炭

黑。白炭黑不仅是橡胶材料的优良补强剂，而且

应用于造纸业中还可增强纸张白度、强度等，另外，

在化工行业其也是不可或缺的填料 [39]。目前，从

蛇纹石矿物中提取白炭黑正逐渐发展为国内外研究

的重点 [40-41]。对于制备纳米纤维白炭黑，此法适应

于处理蛇纹石石棉。蛇纹石石棉纤维表面存在的大

量 OH- 在酸性条件下与 H+ 反应，使得 Mg2+ 裸露，

H+ 浓度足够大时，可完全溶出其中的 MgO, 残余

固体是高纯度的 SiO2 纳米纤维状物质 [42]。此法制

成的纳米纤维白炭黑质轻、化学稳定性好、耐高温、

绝缘性好，同时因为石棉中的镁被溶解到溶液中，

这降低了石棉的生理毒性。酸浸过程中蛇纹石中

的硅主要以无定形二氧化硅的形态存在，反应活

性较高，是制备普通白炭黑的良好原料。

陈虹 [43] 等将蛇纹石酸浸渣经碱溶、中和沉淀

后分离干燥，得到符合 GB/T3061-1999 要求的白炭

黑；陈虹 [44] 将青海蛇纹石加入盐酸和水玻璃和氯

化钠溶液搅拌，控制反应温度和时间，过滤，得到

符合 HG/T 3061-1999 要求的白炭黑；吕宪俊等 [45]

将蛇纹石酸浸渣碱溶后制备水玻璃，再将水玻璃

凝胶、老化、烘干后粉碎，得到成品白炭黑；杨

睿 [46] 将蛇纹石酸浸渣与碱反应制备水玻璃，将水

玻璃加酸酸化、陈化后得到白炭黑。

2.4  含镍蛇纹石中其他有价金属的综合利用

蛇纹石中除了含有大量的硅、镁以及少量的镍、

铁外，还含有一定量的铝、钙、钴等。朱萍 [47] 等

采用溶剂萃取法对蛇纹石浸出液中的金属离子进

行萃取分离，实现了 Fe3+、Al3+、Ca2+ 等的分离；

代群威等利用黑曲霉菌对蛇纹石尾矿进行了微生

张本曰等：含镍蛇纹石的综合利用现状
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物浸出，实现了钴资源的回收利用以及废物的资

源化处理；陈彦国 [48-49] 等在盐酸介质中，以二 (2 

乙基已基 ) 二硫代磷酸作为萃取剂，在 pH=1 的条

件下萃取 30 min，钯的萃取率可达 98%，这为对

于含镍蛇纹石中钯的萃取提供了思路。

3    结    语
我国有着丰富的优良蛇纹石资源，加强蛇纹石

类矿物的表面性质的方面的理论研究，形成系统

的理论，找到一条普适性的蛇纹石类矿物的综合

利用之路，推动蛇纹石类矿物在新领域中的应用，

是未来选矿工作者一个非常有潜力的研究方向；

另外，寻找一条既经济合理有环境友好的蛇纹石

类矿物的综合利用之路，这不仅可以保证企业效

益，又符合我国现阶段产业结构升级、发展模式

转变的战略需求，推动绿色产业的发展。
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