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钛铁矿硫酸浸出规律研究
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摘 要：钛铁矿是钛白粉生产的重要原料，探究硫酸法浸出钛铁矿的规律对钛铁矿高

效提取有重要的价值。基于此开展了硫酸浓度、反应温度、矿物粒度、反应时间对钛铁矿

浸取的影响，并研究了浸出动力学的意义。X射线荧光分析（XRF）分析表明：所用矿物原

料钛铁矿含量较高，主要成分为钛铁矿（FeTiO3），采用氧化物表达含量时，氧化铁（Fe2O3）

含量为45.8%，二氧化钛（TiO2）含量为7.41%；当硫酸浓度为90%、反应温度为160 ℃、反应

时间为75 min、矿物研磨粒度为-0.045 mm时，钛铁矿的浸出率为73.4%。钛铁矿硫酸浸出

符合外扩散控制动力学模型，拟合线性方程为 y=0.060 3x+0.845 5，相关性系数 R2 为

0.943 3。
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全球钛矿资源丰富，主要以钛铁矿（Ilmenite）和金红石（Rutile）形式存在。根据美国

地质调查局（USGS）2024年公布的数据，全球钛矿资源储量约为450 Mt，主要分布在澳大

利亚、中国、印度、南非、加拿大和挪威等国家，其中澳大利亚钛矿资源储量最高，占全球的

30%左右。我国是钛矿资源（以TiO2计）较为丰富的国家之一，储量约230 Mt，占全球储量

的33%左右，主要分布在四川、云南、广西、广东和海南等省区［1］，其中，四川攀枝花市的钛

矿资源储量最为丰富，占全国总储量的70%以上。中国钛矿资源以钛铁矿为主，金红石资

源相对较少。当前，开发钛铁矿已成为我国学者研究的热点［2］。
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钛铁矿是铁和钛的氧化物矿物，其成分为FeTiO3
［3］，通常呈黑色或褐红色，具有金属光

泽，钛含量为30~40%，铁含量为20~30%，工业上主要应用于钛白粉生产、钛合金生产、金

属钛生产等［4-5］，尤以钛白粉生产最为广泛。从钛铁矿制取钛白粉生产原料，主要采用硫酸

法和氯化法，其中硫酸法是在高温条件下用硫酸将钛铁矿中的钛浸取出来［6-7］，其化学反应

见式（1）~式（4）：

TiO2+2H2 SO4═Ti（SO4）2+2H2O （1）

TiO2+H2 SO4═TiOSO4+H2O （2）

FeO+H2 SO4═FeSO4+H2O （3）

Fe2O3+3H2SO4═Fe2（SO4）3+3H2O （4）

当前，钛铁矿生产钛白粉工艺主要存在流程长、产品质量偏低、废弃物排放量大等问

题，每生产1 t钛白粉，约产生3~4 t的绿钒（FeSO4·7H2O）、6~8 t质量分数约为20%的钛白废

酸、50~80 t的酸性废水、含SO2及酸雾粉尘的废气2.5×104 m3［8］，同时存在钛矿资源未能得

到充分利用、资源浪费等问题。为提高浸出过程的效率，本文在分析钛铁矿基本性质的基

础上，探索了硫酸浓度、浸出温度、矿物粒度等因素对浸出的影响，并研究了浸出动力学的

意义。这对于提高钛铁矿浸出率，提升其资源利用率具有重要的指导价值。

1 材料与方法

1.1 实验化学药品与仪器

实验硫酸为分析纯，来自四川西陇科学有限公司。

实验仪器有行星式球磨机PM-400（南京大学仪器厂）、高速万能粉碎机QE-1000（浙江

屹立工贸有限公司）、油浴锅HH-S（金坛区白塔新宝仪器厂）、电子分析天平CMF104（金坛

区白塔新宝仪器厂）、循环水真空泵SHZ-D（III）（力辰科学仪器有限公司）、电热鼓风干燥

箱BGZ-240（上海博迅医疗生物仪器股份有限公司）、X射线衍射仪Xpert Powder（帕纳科

公司）、X射线荧光光谱仪XRFARL PERFORM X4200W（赛默飞世尔科技公司）。

1.2 钛铁矿的磨矿实验

为了深入研究磨矿细度对钛铁矿酸浸效果的影响，采用球磨机和万能粉碎机对钛铁

矿进行逐级磨碎处理。经过磨碎后的矿石通过自动筛分机的筛分工艺进行粒度分级，以

便准确地获取不同粒度范围的矿样。最后选取了 4个具有代表性的粒级，分别为 0.150~

0.074、0.074~0.060、0.060~0.045 mm以及小于 0.045 mm的矿样，用于后续的酸浸实验，以

系统地评估磨矿细度对酸浸效率和浸出率等关键指标的作用。

1.3 钛铁矿的酸浸实验

在进行钛铁矿的硫酸浸出实验之前，按照要求组装好反应装置。该反应装置从下至

上依次包括油浴锅、三颈烧瓶、温度计和冷凝管。首先，根据实验设计，量取所需硫酸，并

将硫酸缓慢地从三颈烧瓶一边口加入到烧瓶中，以避免剧烈反应或溅出。加入硫酸后，迅
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速塞上塞子，以防止气体泄漏。其次，打开搅拌器和油浴锅的开关，开始加热。加热过程

中搅拌器的作用是确保反应物充分混合，提高反应效率。当温度逐渐升高并达到指定温

度时，将事先称量好的钛铁矿（10 g）从三颈烧瓶中口加入到烧瓶中，使其与硫酸发生反

应。在整个反应过程中，需要严格控制温度和反应时间，以确保实验的准确性和可重复

性。当反应进行到预定时间后，立即停止加热，让反应体系自然冷却至室温。冷却后，进

行抽滤操作，分离出未反应的固体残渣和浸出液。最后，计算钛铁矿的浸出率，见式（5）：

η= m0 -m1

m0
× 100% （5）

式中：η 为浸出率（%）；m0 为浸出前钛铁矿的质量（g）；m1 为浸出后钛铁矿的质量

（g）。该公式可以准确地评估钛铁矿在硫酸浸出过程中的浸出效率。

1.4 钛铁矿酸浸动力学实验

在单因素实验的基础上，进一步深入探究钛铁矿酸浸的动力学规律。实验分别设定

不同的反应时间，即0.5、1.0、1.5、2.0、2.5和3.0 h。在每个设定的时间点，停止反应，迅速进

行抽滤操作，分离出浸出液和未反应的固体残渣。随后将固体残渣进行烘干处理，确保其

完全干燥后，使用电子天平精确称量其质量。根据浸出前后的质量差，采用公式（5）计算

钛铁矿的浸出率，从而得到不同反应时间下的浸出率数据。

基于所获得的浸出率与浸出时间的实验结果，结合钛铁矿酸浸的动力学特性，选择合

适的经验模型进行动力学拟合。通过拟合过程确定模型中的相关参数，进而分析钛铁矿

酸浸的动力学机制，为优化酸浸工艺条件提供理论依据。

1.5 钛铁矿的X射线衍射分析

为了深入探究钛铁矿的矿物组成情况，采用了X射线衍射分析（XRD）技术。首先，准

确称取2.0 g钛铁矿样品，并将其放入研钵中进行充分研磨，以确保样品粒度小于0.15 mm，

这样可以提高检测的准确性和均匀性。随后，将研磨好的样品均匀地放置在检测玻片的

凹槽上，并使用压片工具将其压成薄片，以便更好地进行X射线衍射分析。

X射线衍射分析采用帕纳科公司生产的X射线衍射仪进行测定，测试条件为电压40

kV，电流40 mA，采用Cu靶，扫描角度范围为10~80°，扫描速度为0.5°/min。完成衍射扫描

后，将获得的数据导入MDI JADE 6软件中，与标准卡片进行比对。通过比对，可以精确识

别钛铁矿中所含矿物的种类，为后续研究提供重要的矿物学基础。

1.6 钛铁矿的X射线荧光分析

除了矿物组成分析外，还利用X射线荧光分析（XRF）对钛铁矿中的元素组成进行了

详细解析。首先，使用粉碎机将钛铁矿样品粉碎至粒度小于0.074 mm，确保样品的均匀性

和代表性。随后，准确称取2.0 g粉末样品，将其置于压片机的加样杯中，并在自动压片机

中压制成圆片，以便进行XRF分析。为了防止样品在分析过程中受到污染或氧化，将压好

的圆片用保鲜膜包裹好，使用 XRFARL PERFORM X4200W 型分析仪进行分析。通过

XRF分析，可以了解钛铁矿中所含元素的种类及其含量，为研究钛铁矿的地质成因、矿化

过程以及后续的选矿和冶炼工艺提供重要的元素学依据。
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2 实验结果与分析

2.1 钛铁矿样品的组成分析

矿物样品的X射线衍射（XRD）结果如图1所示。

2θ/（0）
图1 钛铁矿的XRD分析结果

由图1可知，检测到的晶体矿物主要成分是FeTiO3，其特征衍射峰在图中表现得尤为

突出，表明其在样品中含量较高。此外，还有少量的Fe2O3和Fe3O4，表明样品中含有一定量

的赤铁矿和磁铁矿。

矿物样品的XRF分析结果如表1所示。

表1 钛铁矿X射线荧光分析结果

组分

相对含量/%

组分

相对含量/%

Fe2O3

45.8

P2O5

0.437

SiO2

24.0

ZrO2

0.395

Al2O3

14.9

MgO

0.177

TiO2

7.41

ZnO

0.159

K2O

6.12

Rb2O

0.093 5

CaO

0.554

由表 1可知，钛铁矿中Fe2O3的含量最高，达 45.8%，结合XRD分析结果可知，Fe的存

在形式主要为FeTiO3、Fe2O3和Fe3O4，SiO2和Al2O3分别占24.0%和14.9%，这是钛铁矿中的

杂质硅酸盐矿物，这两种矿物在XRD衍射没有检测到，可能是因为硅酸盐和铝酸盐矿物

不是晶体矿物［9］。TiO2含量为7.41%，属于低品位钛铁矿。

2.2 钛铁矿酸浸工艺实验分析

22..22..11 硫酸浓度的影响硫酸浓度的影响

硫酸浓度对钛铁矿浸出率的影响结果如图2所示。

强
度

/a
.u
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图2 硫酸浓度对钛铁矿浸出的影响

从图2可以看出，随着硫酸浓度的增加，钛铁矿的浸出率先是呈现出上升的趋势。当

硫酸浓度从 86%逐渐增加到 90%时，浸出率也随之稳步提高；当硫酸浓度达到 90%时，浸

出率达到了最高值，为19.2%。结果表明在该浓度下，硫酸对钛铁矿的浸出效果最为显著，

这是因为90%的硫酸浓度能够提供足够的酸性环境，使得钛铁矿中的钛和铁等元素能够

更有效地溶解，从而提高钛铁矿的浸出率［8］。当硫酸浓度继续从90%增加到92%时，浸出

率却出现了下降的趋势。这一现象与过高的硫酸浓度导致的副反应有关。已有研究发

现，过高的酸性环境会促使一些不溶性物质的生成，或者导致硫酸与矿石中的其他成分发

生复杂的化学反应，从而降低有效浸出的效率［10］。此外，过高的硫酸浓度还可导致反应体

系的黏度增加，影响反应物的传质过程，进而降低浸出率。

22..22..22 浸出温度的影响浸出温度的影响

控制硫酸浓度为 90%、反应时间为 60 min、钛铁矿粒度均为 0.074~0.060 mm，分别在

140、150、160、170 ℃ 的反应温度下进行酸解实验，结果如图3所示。

图3 浸出温度对钛铁矿浸出的影响
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从图3可以看出，随着浸出温度的升高，钛铁矿的浸出率呈现出逐渐增加的趋势，表明

提高温度在一定程度上能够显著增强浸出反应的活性［11］。这是因为温度的升高通常会加

快化学反应的速率，使得矿石中的钛和铁等元素更容易与酸发生反应，从而提高浸出效

率。当温度继续升高并超过160 ℃时，浸出率却出现了下降的趋势。这一现象与高温下反

应产物（包括中间产物）的生成和积累有关［12］。在高温条件下，反应速率加快，可能会导致

一些反应产物迅速生成并沉积在矿粒表面，形成一层致密的覆盖层，阻碍酸与矿石内部成

分的进一步接触和反应，从而限制浸出过程的进行，最终导致浸出率降低。因此，在后续

实验中，控制浸出温度为160 ℃。

2.2.3 矿物粒度的影响

控制反应时间 60 min，硫酸浓度为 90%，反应温度 160 ℃，分别对粒度为 -0.150+

0.074、-0.074+0.060、-0.060+0.045、-0.045 mm 4个不同粒级的钛铁矿进行了实验，结果如

图4所示。

图4 矿物粒度对钛铁矿浸出的影响

由图4可以看出，随着粒度变细，钛铁矿浸出率明显增加。当矿物粒度小于0.045 mm

时，浸出率达62.4%，这种现象的出现可以从矿物的物理化学特性来解释。随着破碎程度

的增加，钛铁矿的粒度越细，其比表面积就越大，这意味着有更多的矿物表面裸露出来，能

够与硫酸充分接触。在酸浸过程中，硫酸需要与矿物表面发生化学反应，才能将钛和铁等

元素溶解出来。因此，粒度越细，裸露的矿物表面越多，硫酸与矿物的接触面积就越大，反

应速率也就越快，从而显著提高了浸出率。然而，若继续增加破碎细度，将极大增加磨矿

成本，且存在后续矿物浸出渣过滤难的问题。因此，后续实验将粒度控制在-0.045 mm。
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22..22..44 浸浸出时间的影响出时间的影响

控制粒度为-0.045 mm、反应温度为160 ℃、硫酸浓度为90%，浸出时间分别为45、60、

75、90 min，结果如图5所示。

图5 浸出时间对钛铁矿浸出的影响

由图5可以看出，随着浸出时间的增加，浸出率逐步升高，当浸出时间为75 min时，浸

出率为73.4%，继续增加时间至90 min后，浸出率增加速度缓慢，浸出率为74.1%。由此，为了

控制浸出成本，将浸出最优时间确定为75 min。

2.3 钛铁矿酸浸动力学分析

钛铁矿酸浸主要反应式为：FeTiO3 + 2H2SO4 =TiOSO4 +FeSO4 + 2H2O该反应是一个固

液非均相反应，从反应动力学角度来看，包括硫酸中的H+扩散到钛铁矿外表面（外扩散），

H+由钛铁矿外表面扩散到内表面（内扩散），H+与未反应的钛铁矿吸附反应生成对应的硫

酸盐如硫酸氧钛和硫酸亚铁（反应动力学），产物由钛铁矿表面经过内扩散、外扩散进入液

相主体等过程。上述扩散速率或反应速率需要用不同的反应模型来表征，固液非均相反

应常采用如下模型［13］。

若反应为外扩散控制，钛铁矿酸浸出率 η 与反应时间T的关系符合式（6）：

1-（1- η）
1
3 = k ln t （6）

若反应为内扩散控制，钛铁矿酸浸出率 η 与反应时间T的关系符合式（7）：

1- 23η-（1- η）
2
3 = k ln t （7）

若反应为化学反应过程控制，则钛铁矿硫酸浸出率 η 与反应时间T的关系符合式（8）：
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（1- η）
2
3 - 1= k ln t （8）

若反应为扩散—反应混合控制，则钛铁矿酸浸出率 η 与反应时间T的关系符合式（9）：

（1- η）
1
3 + 13 ln（1- η）-1= k ln t （9）

将上述模型分别标记，对浸出时间分别为0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、3.0 h的浸出率数据进

行模拟，得到的4种模型如图6所示。

注：a为外扩散控制模型，b为内扩散控制模型，c为反应控制模型，d为混合控制模型。

图6 钛铁矿浸出动力学模型

从图 6可知，各模型的相关性系数R2均超过 0.90，其中外扩散控制模型的R2最大，为

0.943 3，这一结果表明，外扩散控制模型能够更准确地反映钛铁矿酸浸反应的实际情况。

外扩散控制模型主要考虑了反应物（如硫酸）从外部环境向矿粒表面扩散的过程，这一过

程在酸浸反应的初期阶段尤为重要。当硫酸扩散到矿粒表面并与钛铁矿发生反应时，反

应速率受到扩散速率的显著影响。这就解释了在硫酸浓度与浸出温度对浸出率影响的实

验中，浸出率有一个最高值。当超过这一浓度或温度时，由于表面覆盖，降低了外扩散速

率，从而导致浸出率下降。

基于上述分析，可选择外扩散控制模型来表征钛铁矿酸浸反应。该模型的拟合结果
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表明，其速率常数 k 为0.060 3，这一速率常数反映了在所设定的实验条件下，酸浸反应的

进行速率。通过采用外扩散控制模型，能够更准确地预测和解释钛铁矿酸浸过程中的动

力学行为，为后续的工艺优化和理论研究提供了重要的参考。

3 研究结论

第一，钛铁矿样品的主要成分是 FeTiO3，以氧化物形式表达时 Fe2O3 含量最高，为

45.8%，TiO2为7.41%，SiO2、Al2O3和K2O含量分别为24.0%、14.9%和6.12%。

第二，当硫酸浓度为90%、浸出温度为160 ℃、钛铁矿研磨粒度为-0.045 mm、浸出时间

为75 min时，浸出反应条件达到最优，其浸出率达73.4%。

第三，钛铁矿样品的硫酸浸出符合外扩散控制模型［1- (1- η)
1
3 = k ln t］，拟合线性方

程为y=0.060 3x+0.845 5，相关性系数R2为0.943 3，k值为0.060 3。
上述实验结果不仅验证了外扩散控制模型的适用性，也为钛铁矿硫酸浸出工艺参数

的优化提供了可靠依据。
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Study On The Sulfuric Acid Leaching Behavior of Ilmenite
Sun Xiaoxiang, Mo Shuwei, Xu Run, Yang Hanhui, Shi Kaiyi*

（School of Chemistry and Chemical Engineering, Qiannan Normal University for Nationalities, Duyun

558000,China）

Abstract: Ilmenite is an important raw material for titanium dioxide production. investigating the

leaching behavior of ilmenite via the sulfuric acid method holds significant value for its efficient extraction.

This study examined the effects of sulfuric acid concentration, reaction temperature, mineral particle size,

and reaction time on the leaching efficiency of ilmenite, and further explored the leaching kinetics. Accord-

ing to the XRF analysis, the following results were obtained: the mineral raw material used had a high con-

tent of ilmenite（mainly composed of FeTiO3）, with Fe2O3 content of 45.8% and TiO2 content of 7.41%

when expressed in oxide form; The optimal leaching efficiency of ilmenite（73.4%）was achieved with a

sulfuric acid concentration of 90%, a reaction temperature of 160 ℃, a reaction time of 75 min, and a miner-

al particle size of -0.045 mm. The sulfuric acid leaching process of ilmenite followed a kinetic model con-

trolled by external diffusion, with the fitted linear equation being y = 0.060 3x + 0.845 5, with and a correla-

tion coefficient R2 of 0.943 3.

Keywords: Ilmenite; Leaching; Kinetics; External diffusion
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