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摘要　脱镍硅渣是红土镍矿经酸浸法提取镍及其它金属后剩余的固体废弃物。本文研究了国内进口的印尼红土镍矿脱镍硅
渣的理化特性及调湿与甲醛吸附性能。结果表明，红土镍矿脱镍硅渣的主要矿物成分为非晶质二氧化硅，化学成分除氧化

硅、氧化铝、氧化钙、氧化镁、氧化铁等外，还含有少量的重金属；多孔结构，孔径主要为介孔，平均孔径７．６６１ｎｍ，孔体积０．１８
ｃｍ３／ｇ，比表面积８４．１９６ｍ２／ｇ；具有良好吸／放湿性能和甲醛吸附性能；可以用于开发高性能调湿和空气净化材料。
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引言

脱镍硅渣是红土镍矿经酸浸法提取镍及其它金属

后剩余的废弃物，在工业上每提炼１ｔ镍要产出３６ｔ左
右的工业废渣。近些年来，随着我国经济的迅速发展，

对镍资源的需求和消耗也逐年攀升，经酸浸分离镍、镁

等金属后产生的脱镍硅渣也逐年增加。脱镍硅渣目前

处置方式主要以堆存或填埋为主，占用土地资源的同

时还对附近的生态环境造成潜在威胁。近十年来，随

着国内硫化镍矿资源的日渐减少，红土镍矿进口量的

逐年增大，脱镍硅渣的综合利用研究日益受到重视，但

目前的利用研究方向主要是制备建筑和道路工程材料

及提取有价金属［１－２２］。但是，由于脱镍硅渣中有价金

属的含量较低，不能实现其完全利用；建材和道路工程

虽然利用率较高，但经济价值较低。为了充分利用这

种固体废弃物开发附加值较高的调湿和空气净化材

料，为应用于内墙壁材粉、健康与环保板材、室内空气

净化颗粒等领域提供科学依据，本文研究了脱镍硅渣

的结构与理化特性及吸／放湿和甲醛吸附性能。

１　试验

１．１　原料

试验材料由广西银亿集团提供，该集团的冶炼原

矿红土镍矿主要进口于印尼，脱镍硅渣为红土镍矿经

过湿法冶炼（酸浸）后的尾渣，粒度为 －０．１５ｍｍ，颜色

呈暗灰色，白度为５６％。

１．２　试验方法与仪器

（１）粒度分析。采用丹东百特的 ＢＴ－１５００离心
沉降式粒度分布仪。

（２）化学成分分析。采用湖南湘潭市仪器仪表有
限公司的ＤＨＦ８３多元素分析仪分析氧化物含量；参照
标准 ＧＢ／Ｔ３５６０２—２０１７，采用美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司的
７５００ｃｅ电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ）分析重金属含
量。

（３）矿物组成分析。采用德国 ＢＲＵＫＥＲ公司的
Ｄ８型多晶Ｘ射线衍射仪。测试条件为：Ｃｕ靶，管压４０
ｋＶ，管流１００ｍＡ，扫描速度５°／ｍｉｎ，扫描范围为１０°～
８０°。

（４）微观形貌结构分析。采用采用日本Ｈｉｔａｃｈｉ公
司生产的Ｓ－４８００型扫描电子显微镜（ＳＥＭ）。

（５）比表面积、孔径大小及孔体积分析。采用北
京市精微高博仪器有限公司生产的ＪＷ－ＢＫ型静态氮
吸附仪。

（６）调湿性能试验。依据 ＩＳＯ１２５７１—２０００国际
标准中规定的干燥器法（即静态吸附法）［２３］。玻璃干

燥器置于高低温试验箱内使温度保持恒定，干燥器内

的相对湿度由放置于其底部的有过量盐析出的饱和盐

水溶液控制，设定不同饱和盐水溶液的相对湿度（ＲＨ）
为：３３％（ＭｇＣｌ２），７５％（ＮａＣｌ），８５％（ＫＣｌ）和 ９８％
（Ｋ２ＳＯ４）。温度对饱和盐水溶液的相对湿度的影响不



显著［２４］。

①不同相对湿度下样品调湿性能的测定。设定高
低温试验箱内的温度为２３℃，试验过程如下：称量有
封盖不吸湿密封称量瓶的质量后记为Ｍ０，称取１ｇ（精
确至小数第三位）的粉末试样记为 Ｍ１，放置于称量瓶
内；将盛有试样称量瓶在１０５℃烘箱中烘干至质量不
再有变化（连续两次称量结果变化不超过 ０．００１ｇ
时），置于干燥瓶中降温至室温，称量质量为 Ｍ２；放置
在由饱和盐溶液控制的湿度为９８％、８５％、７５％的恒湿
干燥器内；分别隔１ｈ、２ｈ、３ｈ、６ｈ、１２ｈ、２４ｈ、３６ｈ、４８
ｈ称重进行吸湿试验，４８ｈ后统一放置在湿度为３３％
的干燥器中隔１ｈ、２ｈ、３ｈ、６ｈ、１２ｈ、２４ｈ、３６ｈ、４８ｈ称
量其质量进行放湿试验，依次记为 ｍｎ（ｎ＝３，４，５…）。
样品含湿量（Ｗ）的计算见公式（１）：

Ｗ＝
ｍｎ－Ｍ２
Ｍ２－Ｍ０

×１００％ （１）

式中：Ｍ０为称量瓶质量，ｇ；Ｍ２为盛有干态样品的称
量瓶质量，ｇ；ｍｎ为不同时间下盛有样品的称量瓶质
量，ｇ。

②不同温度下样品调湿性能的测定。将高低温
试验箱内的温度分别设置为１３℃、２３℃、３３℃和
４３℃，具体试验过程与不同相对湿度下样品调湿性
能的测定过程相同。

③循环调湿性能的测定。将高低温试验箱内的
温度设置为２３℃，将盛有样品的称量瓶分别置于盛
有饱和硫酸钾溶液（９８％ＲＨ）的干燥器内，进行４８ｈ
的吸湿试验，吸湿１２ｈ、２４ｈ、３６ｈ和４８ｈ后分别取
出称量瓶称取质量，再将样品转移至盛有饱和氯化

镁溶液（３３％ＲＨ）的干燥器内，进行２４ｈ的放湿试
验，放湿１２ｈ和２４ｈ后分别取出称量瓶称取重量，
如此循环试验３次。

（７）甲醛吸附性能
称取１ｇ（精确至小数第三位）在不同湿度（干

态、３３％、７５％、９８％）下吸湿饱和样品粉末均匀分散
于平面皿，将平面皿放置于体积为０．１２５ｍ３自制甲
醛环境仓（自制甲醛环境仓示意图见图１）中，加盖
使平面皿不与装置内气体接触，密封环境仓，打开加

热板和风扇，以加快甲醛溶液和水溶液挥发，调节环

境仓内温度和湿度达到稳定，通过注射口向加热板

上滴加１００μＬ甲醛溶液（０．０１６ｍｇ／μＬ），３ｈ后待
装置内甲醛气体浓度达到平衡和稳定，打开样品盖，

以该时刻作为计时零点，使用大气采样器采样测定

０、２、１０、３０、６０、９０ｍｉｎ时刻装置内甲醛气体质量浓
度。甲醛气体质量浓度的测定采用 ＧＢ／Ｔ１６１２９—
１９９５《居住区大气中甲醛卫生检验标准方法 －分光
光度法》。吸附量（ｑ）的计算见公式（２）：

ｑ＝
（ｃ１－ｃ２）×Ｖ

ｍ ×１００％ （２）

式中：ｑ为单位质量矿物吸附甲醛质量，ｍｇ／ｋｇ；ｃ１
为环境仓初始甲醛浓度，ｍｇ／ｍ３；ｃ２为掀开皿盖后的环
境仓甲醛浓度，ｍｇ／ｍ３；ｍ为材料质量，ｇ；Ｖ为环境仓体
积，ｍ３。

图１　甲醛吸附性能试验装置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

２　结果与讨论

２．１　脱镍硅渣理化特性

２．１．１　粒度分布

表１所示为脱镍硅渣的粒度分布，结果表明，脱镍
硅渣中Ｄ２５为５．３５μｍ，Ｄ５０为１０．４７μｍ，Ｄ９７为５３．０９μｍ。

表１　脱镍硅渣的粒度分布
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＤｅ－ｎｉｃｋｅｌｓｉｌｉｃｏｎｓｌａｇ

ＧｒａｎｄｔｏｔａｌＤ３ Ｄ６ Ｄ１０ Ｄ１６ Ｄ２５ Ｄ５０ Ｄ７５ Ｄ８４ Ｄ９０ Ｄ９７

Ｓｉｚｅ／μｍ １．５１２．１４２．７９３．７６５．３５１０．４７１８．３４２４．７４３１．９３５３．０９

２．１．２　化学成分

如表２所示，脱镍硅渣的主要化学成分为ＳｉＯ２，另
外还含有少量 Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ等组分。
同时脱镍硅渣在７５０℃下的烧失量为１１．１５％。

表２　脱镍硅渣主要化学成分 ／％
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＤｅ－ｎｉｃｋｅｌｓｉｌｉｃｏｎ
ｓｌａｇ

ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＴｉＯ２ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＬＯＩ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ７８．９５０．６７ ０．９２ ０．１８ ０．２４ ０．０６０．０８５０．５４１１．１５

２．１．３　矿物组成

如图２所示，ＸＲＤ分析结果表明，脱镍硅渣的主要
矿物成分为无定型二氧化硅、石英、滑石和极少量六方

硫镍矿与砷化锗镉等矿物。
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图２　脱镍硅渣的ＸＲＤ图
Ｆｉｇ．２　Ｘ－ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＤｅ－ｎｉｃｋｅｌｓｉｌｉｃｏｎｓｌａｇ

２．１．４　比表面积及孔结构

脱镍硅渣样品的比表面积和孔结构分析结果如图

３及表３所示。可见，红土镍矿脱镍硅渣的吸附 －脱
附等温线中出现了明显的拐点及回滞环，说明红土镍

矿脱镍硅渣的等温线属于 ＩＵＰＡＣ所定义的Ⅳ型吸附
等温线，回滞环类型属于 Ｈ３型，是典型的介孔结构材
料，且孔道形状呈现平板裂缝状［２５］。

图３　红土镍矿脱镍硅渣的吸附－脱附等温线
Ｆｉｇ．３　Ｎ２ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ!ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓｏｆＤｅ－ｎｉｃｋｅｌｓｉｌｉ
ｃｏｎｓｌａｇ

表３　脱镍硅渣的比表面积、孔径和孔体积分析结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ，ｐｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅａ
ｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＤｅ－ｎｉｃｋｅｌｓｉｌｉｃｏｎｓｌａｇ
Ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ

／（ｍ２·ｇ－１）

Ａｖｅｒａｇｅｐｏｒｅｓｉｚｅ
／ｎｍ

Ｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅ

／（ｃｍ３·ｇ－１）
８４．１９６ ７．６６１ ０．１８０

２．１．５　重金属含量

如表４所示，脱镍硅渣中不同程度的含有 Ｐｂ、Ｃｒ、
Ｂａ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｃｄ等重金属。

表４　脱镍硅渣重金属含量
Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆＤｅ－ｎｉｃｋｅｌｓｉｌｉｃｏｎｓｌａｇ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｐｂ Ｃｒ Ｂａ Ａｓ Ｓｂ Ｃｄ Ｈｇ

Ｃｏｎｔｅｎｔ／（ｇ·ｔ－１） ５８ ４２４５ ８８４２ １２５ ９１ ２ ０

２．１．６　微观形貌结构

如图４所示，在不同放大倍数下观察，红土镍矿脱
镍硅渣形态包含粒状、棒状及片层状，原矿颗粒表面粗

糙，遍布均匀大小的凸起，包含不规则孔隙，孔隙较丰

富。

图４　脱镍硅渣的ＳＥＭ图
Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｐｈｏｔｏｏｆａｃｉｄ－ｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅｏｆＤｅ－ｎｉｃｋｅｌｓｉｌｉ
ｃｏｎｓｌａｇ

２．１．７　调湿性能

根据在不同温湿度环境下脱镍硅渣的平衡含湿量

试验结果，绘制其等温吸湿曲线如图５所示。由图可
知，脱镍硅渣样品的等温吸湿曲线的形状是典型的可

冷凝蒸汽在孔隙物质中的 Ｓ型曲线，吸附类型为物理
吸附；相对湿度越大，脱镍硅渣的平衡含水量越高；但

随着温度的变化，各曲线发生了交汇，显示温度对不同

湿度下矿物的平衡含水量的影响不同。

图５　脱镍硅渣的等温吸湿曲线
Ｆｉｇ．５　ＩｓｏｔｈｅｒｍａｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＤｅ－ｎｉｃｋｅｌｓｉｌｉ
ｃｏｎｓｌａｇ

表５所示为脱镍硅渣在不同环境湿度和温度下４８
ｈ的最大吸／放湿量。试验结果说明脱镍硅渣具有优
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良的吸放湿能力。其吸湿性能和饱和后的放湿性能均

随温度的升高而下降，随环境湿度的增大而增大；２３
℃、９８％湿度下最大吸湿量和放湿量分别达到２３．４６％
和１８．８７％，与目前成熟的硅藻土及其改性调湿材料
的调湿性能比较［２６－２８］，脱镍硅渣调湿能力优势明显，

适宜开发高性能调湿材料。

表５　脱镍硅渣的４８ｈ最大吸放湿量
Ｔａｂｌｅ５　４８ｈｍａｘｉｍｕｍｍｏｉｓｔｕｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｒｅｌｅａｓｅｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｆＤｅ－ｎｉｃｋｅｌｓｉｌｉｃｏｎｓｌａｇ

Ｈｕｍｉｄｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｍａｘｉｍｕｍ
ｍｏｉｓｔｕｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ／％

Ｍａｘｉｍｕｍ
ｍｏｉｓｔｕｒｅｒｅｌｅａｓｅ／％

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ３３％ ７５％ ８５％ ９８％ ７５％ ８５％ ９８％

１３ ４．８９ ８．４２ １２．１６１８．６９ ３．６４ ７．０９１３．９１
２３ ４．６５ ７．８４ １０．７９２３．４６ ３．２２ ６．２１１８．８７
３３ ４．２５ ７．１９ １０．１１２６．０１ ２．９４ ５．７２２１．８０
４３ ４．１２ ６．７５ ８．７７ ２７．６７ ２．７１ ４．６８２３．５６

　　图６所示为脱镍硅渣的循环放湿曲线，可见在２３
℃条件下三个７２ｈ循环吸放湿周期内，最高含湿率略
有下降，下降幅度约为最大含湿率的２％，而放湿过程
下降幅度约为４．５％左右，放湿量约为吸湿量的７７％，
表明脱镍硅渣经过多次循环使用，仍具有较好的调湿

性能，具有良好的循环吸放湿性能。

图６　９８％ＲＨ脱镍硅渣的循环吸放湿曲线
Ｆｉｇ．６　ＣｙｃｌｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＤｅ－
ｎｉｃｋｅｌｓｉｌｉｃｏｎｓｌａｇａｔ９８％ ＲＨ

图７　不同湿度下脱镍硅渣的甲醛吸附性能曲线
Ｆｉｇ．７　ＦｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆＤｅ－
ｎｉｃｋｅｌｓｉｌｉｃｏｎｓｌａｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｕｍｉｄｉｔｙ

２．１．８　甲醛吸附性能

图７所示为脱镍硅渣甲醛吸附性能试验结果，可
见，干态的脱镍硅渣的甲醛吸附能力优于饱和吸湿样

品，表明脱镍硅渣具有较强的甲醛吸附能力，但是在高

湿度环境中，甲醛吸附能力减弱。脱镍硅渣在不同湿

度下吸湿平衡后，甲醛吸附性能均较差，且随着吸湿湿

度的增大，甲醛吸附性能逐渐降低，９８％高湿度吸湿平
衡的样品已不具有甲醛吸附能力，表明其调湿性能和

甲醛吸附能力存在竞争关系。

３　结论

（１）脱镍硅渣的主要矿物成分为无定型二氧化
硅，化学成分除氧化硅、氧化铝、氧化钙、氧化镁、氧化

铁等外，还含有微量Ｐｂ、Ｃｒ、Ｂａ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｃｄ等重金属；多
孔结构，孔径主要为介孔，平均孔径７．６６１ｎｍ，孔体积
０．１８ｃｍ３／ｇ，比表面积８４．１９６ｍ２／ｇ；

（２）脱镍硅渣具有良好的吸／放湿性能和甲醛吸
附性能，可以用于开发高性能调湿和空气净化材料。
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