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高铁一水硬铝石矿焙烧预处理溶出赤泥的 

沉降性能 
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摘 要：将高铁一水硬铝石矿进行马弗炉、强磁场焙烧预处理，分别考察焙烧温度和磁场强度对焙烧矿溶出赤泥 

沉降性能的影响；利用 XRD 对焙烧矿溶出赤泥的物相组成变化进行分析，并进一步探讨焙烧矿赤泥沉降性能变 

化机理。结果表明：焙烧预处理对矿物的沉降性能有较大影响，马弗炉焙烧预处理条件为焙烧温度 550 ℃、保温 

时间 60 min；强磁场焙烧预处理条件为磁场强度 9 T、500 ℃、60 min；预处理后的焙烧矿赤泥的沉降性能均较 

原矿有所提高，且强磁场焙烧矿赤泥的沉降性能优于马弗炉焙烧矿的。 
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Settling performance of red mud generated from 
Pre­roasted high­iron diasporic bauxite 
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School of Materials and Metallurgy, Northeastern University, Northeastern University, Shenyang 110819, China) 

Abstract:  The  diasporic  bauxite with  high­iron  content  was  pre­roasted  in  muffle  furnace  and  strong magnetic  field, 
respectively, to investigate the effects of roasting temperature and magnetic field intensity on the settling performance of 

red  mud  from  roasted  diasporic  bauxite.  The  changes  of  phase  composition  of  the  diasporic  bauxite  with  high­iron 
content were  analyzed by XRD, and  the  change mechanism of  the settling performance of  the  red mud was discussed. 

The  results  indicate  that  pre­roasting  has  considerable  effect  on  the  settling  performance  of  the  ore.  The  suitable 
pre­roasting conditions by using muffle furnace and strong magnetic field are 550℃ for 60 min and 500℃ for 60 min in 

9 T, respectively. Under these conditions, the settling performance of red mud is improved. The settling performance of 
the red mud treated in the strong magnetic field is better than that of red mud treated in muffle furnace. 
Key words: diasporic bauxite; intense magnetic field; digestion performance; settling performance 

我国的铝土矿资源绝大部分属于难处理的一水硬 

铝石型矿，这类矿结晶完善，结构致密 [1−3] 。含有多种 

化学成分和矿物成分的一水硬铝石矿在碱液中溶出 
[4−7] ，是复杂的多相反应过程，以一水硬铝石为主的铝 

矿的溶出，需要比以三水铝石或一水软铝石为主的铝 

矿要求有更高的温度和苛性碱浓度。 

近几年来，为改善一水硬铝石铝矿的溶出性能， 

国内外学者提出了后增溶溶出、微波加热以及机械活 

化预处理等方法 [8−23] 。后增溶溶出赤泥量大，二段矿 

物溶出率低，且增溶溶出工艺采用的后加矿多为三水 

铝石矿，我国氧化铝厂需从国外进口，而进口矿价格 

昂贵，使生产成本激增，所以增溶溶出工艺并不完全 
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适用于我国一水硬铝石矿的溶出过程；机械活化可以 

改变矿物活性提高溶出性能，但设备损耗严重，矿物 

粒度细化严重，沉降性能差，而在氧化铝生产中赤泥 

的沉降分离是一个非常重要的环节，它影响着氧化铝 

的产能、品质及效益；一水硬铝石矿主要含有铝矿物， 

铁矿物和脉石矿物，这些矿物并不直接吸收微波，单 

纯采用微波直接加热一水硬铝石矿，矿石并不会发生 

明显变化。王一雍等 [24] 在微波焙烧的条件下对一水硬 

铝石矿溶出性能进行了研究，考察了微波辐射温度和 

辐射时间等条件对矿物溶出性能的影响。 

国外大部分铝土矿中铁含量均较高，世界铝土矿 

资源中 90%以上为高铁铝土矿 [25] ，根据已探测结果， 

全国的高铁型铝土矿资源可达 15亿 t以上 [26] 。 由于高 

铁铝土矿矿石结构的复杂性，要靠简单的选矿方法实 

现铝铁分离非常困难，作为单一铝土矿资源或者单一 

铁矿资源而言，都不利于资源的合理利用，分离回收 

该类复合型铝土矿资源难度较大。近年来，针对铝铁 

复合型资源综合利用的研究，包括铁铝分离研究，可 

将其归纳为主要有 4种路线，即先选后冶、先铝后铁、 

先铁后铝以及酸法处理等 [27−28] 。目前对于高铁铝土矿 

铝铁分离的方法多具有一定的局限性，尚没有一种方 

法能够高效、低耗、无污染地实现铝铁分离的效果。 

作为新型的实验手段，强磁场是一种非接触性的 

极端物理场，在其作用下，物质的性质会发生非常规 

变化，同时物质的热力学和运动行为在宏观、介观以 

及微观尺度上都有可能发生改变。现在，强磁场被广 

泛应用于物理、化学、生物、医学以及材料等领域， 

并形成多种交叉学科 [29] 。在材料领域，强磁场为新材 

料的创制提供了新手段，并成为探测物质机制的基本 

途径。针对单金属及合金在强磁场作用下的转变已经 

有了很多研究 [30−33] ，强磁场可以极大程度上改变被处 

理物料的物性。 

由于矿物组成复杂，矿相在强磁场作用下的研究 

更为困难，因此，强磁场这一外场技术用于矿物研究 

的文献较少。一水铝石矿及针铁矿在晶体结构具有很 

大的相似性，这从二者可以生成类质同象状态的铝针 

铁矿上可以得到证明，而两种矿相在强磁场中的行为 

具有一定差异，由此，可将强磁场用于高铁铝土矿中 

铝铁相中进行相关研究，但相关研究鲜见报道。 

在此，本文作者以国内高铁一水硬铝石铝土矿作 

为原料，将强磁场用于矿物预处理的研究，通过考察 

常规焙烧和外加强磁场焙烧的焙烧温度、磁场强度对 

其溶出性能及赤泥的沉降性能的影响，为强磁场应用 

于该类型矿物的转型以及实现强化溶出提供参考。 

1  实验 

1.1  原料 

实验所用高铁一水硬铝石铝土矿来自广西，该矿 

石主要化学成分见表  1。其烧失率为  14%，铝硅比 
(A/S)为 6.9044。 

采用  XRD 对矿石的物相组成进行了分析，结果 

如图 1所示。由图 1 可知，该铝土矿主要物相组成为 

一水硬铝石，另外还有一定量的锐钛矿和赤铁矿，含 

硅矿物主要以高岭石的形式存在。 

表 1  高铁一水硬铝土矿化学成分 

Table 1  Chemical composition of high­iron diasporic bauxite 

(mass fraction, %) 

Al2O3  SiO2  Fe2O3  TiO2  CaO  MgO 

49.09  7.11  26.36  2.99  0.55  0.15 

图 1  高铁一水硬铝石铝土矿样品的 XRD谱 

Fig. 1  XRD pattern of high­iron diaporic bauxite sample 

实验所用铝酸钠溶液由国内某铝厂的种分母液和 

氢氧化钠(分析纯)及氢氧化铝(分析纯)配制而成。 絮凝 

剂的配置采用某铝厂提供的 NACLO 絮凝剂，溶于 3 
g/L 的碱液中，在温度为 30~40 ℃的水浴中加热，缓 

慢溶解，制成所需浓度的 NACLO溶液。 

1.2  实验方法 
1.2.1  焙烧实验 

矿样经破碎研磨，粒度小于 0.125 mm，称量后， 

分别使用 SX2−5−12 型马弗炉和超导强磁场系统进行 

预焙烧实验。超导强磁场系统实验装置如图 2所示。 

超导强磁场装置可以产生纵向的静磁场，其强度可在
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图 2  强磁场发生装置图 

Fig. 2  High magnetic field equipment 

0~12 T之间调节。加热炉置于超导强磁体空腔内，加 

热温度可达 1200℃， 加热温度由固定在加热炉内的 R 
型热电偶控制，控温精度为±1℃。强磁场焙烧时将一 

定量的矿样装入尺寸为 d  20  mm×100  mm带螺旋塞 

石墨坩埚中，密封后，用特制的刚玉杆送入强磁场发 

生装置中，将磁场升至所需磁场强度后开始加热，采 

用设置温度函数进行控温。温度函数结束后即可开始 

降磁，待温度降至 150 ℃以下且磁场强度降为零后， 

即可取出坩埚获得焙烧矿。 
1.2.2  高压溶出实验 

按照待溶矿样的铝硅比计算出配矿量将母液和矿 

粉混合，再添加一定比例的石灰，使用WHFS−1型高 

压反应釜进行溶出，溶出过程结束后，取反应产物的 
75%(体积分数)进行沉降实验，25%(体积分数)用于成 

分分析，确定溶出液中的 Al2O3 和 Na2Ok 含量以及赤 

泥中 Al2O3 和 SiO2 含量。 

本研究中焙烧后的铝土矿在高压釜内进行平行溶 

出实验(210℃，60 min，搅拌转速 270 r/min，石灰添 

加量为干矿石的 5%(质量分数)，苛性碱浓度 200 g/L， 

母液 Na2O 与 Al2O3 初始摩尔比 3.0，氧化铝相对溶出 

率(η )计算公式如下： 

ore mud 

ore 

(A/S) (A/S) 
100% 

(A/S) 1 
η 

− 
= × 

− 
(1) 

式中：(A/S)ore 是铝土矿中  Al2O3 与  SiO2 的质量比； 
(A/S)mud 是赤泥中 Al2O3 与 SiO2 的质量比。 

1.2.3  赤泥沉降及压缩液固比实验 

赤泥沉降实验在YJ501超级恒温器的恒温水浴内 

进行。取 75 mL溶出浆液倒入 100 mL量筒中，向浆 

液中加入 1.8 mL絮凝剂充分混合，将量筒放入 90 ℃ 

的恒温水浴中预热 4 min取出， 添加蒸馏水至 100 mL， 

用搅拌棒搅拌均匀。放入恒温水浴开始计时，每隔固 

定时间记录沉降层高度，测量沉降速率。沉降实验完 

成后，取出量筒，用针管抽出上清液，称量量筒和赤 

泥的总质量；将赤泥抽滤洗涤至中性，倒入玻璃表面 

皿中；将表面皿放入干燥箱内烘干，烘干后称量表面 

皿和赤泥的总质量；计算赤泥的压缩液固比。 

2  结果与讨论 

2.1  马弗炉焙烧温度对溶出赤泥沉降性能的影响 

不同马弗炉焙烧温度下矿石溶出赤泥的沉降性能 

如图 3所示。 原矿溶出赤泥在开始沉降 10 min以内无 

明显分层的上清液产生， 在沉降前 15 min 原矿溶出赤 

泥沉降情况略优于焙烧温度为 450和 500 ℃时马弗炉 

焙烧矿溶出赤泥的。 从整体上可以看出， 焙烧温度 550 
℃以上的马弗炉焙烧矿溶出赤泥的沉降速率优于原矿 

的。焙烧温度为 500、550及 600℃的马弗炉焙烧矿溶 

出赤泥在 10  min 内的平均沉降速率分别为 0.2、6 以 

及 4.6 mm/min，但在沉降前 5 min 的沉降速率较慢，
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图 3  马弗炉焙烧温度对赤泥沉降的影响 

Fig.  3  Effect  of  roasting  temperature  on  settlement  of  red 

mud in muffle 

分别为 0.3、1.24 和 2  mm/min。在 450、500、550、 
600和 650 ℃马弗炉焙烧后，溶出赤泥 30 min沉降后 

的液固压缩比分别为 4.1251、5.3202、3.3934、4.9748 
和 4.3464。 

2.2  强磁场焙烧对溶出赤泥沉降性能的影响 
2.2.1  磁场强度对溶出赤泥沉降性能的影响 

强磁场焙烧条件如下：焙烧温度 500 ℃，焙烧时 

间 60 min。不同磁场强度对强磁场焙烧矿溶出赤泥的 

沉降性能的影响如图 4 所示。实验数据表明，强磁场 

焙烧可以明显改善原矿溶出赤泥的沉降性能，但磁场 

强度的改变对赤泥沉降的影响并不明显，经外加 6、8 
和 9  T磁场焙烧后，溶出赤泥沉降 5  min 内的沉速分 

别为 13、12.8和 12.8 mm/min，明显优于马弗炉焙烧 

矿溶出赤泥的；沉降 10 min 后，平均沉速分别为 7.1、 
6.9和 7 mm/min。在磁场强度分别为 6、8和 9 T磁场 

图 4  磁场强度对赤泥沉降的影响 
Fig. 4  Effect of magnetic field  intensity on settlement of red 
mud 

中焙烧后，溶出赤泥  30  min 后的液固压缩比分别为 
3.3934、4.9748和 4.3464。 
2.2.2  强磁场作用下焙烧温度对溶出赤泥沉降性能的 

影响 

强磁场焙烧条件如下：磁场强度  9  T，焙烧时间 
60  min。经不同焙烧温度强磁场焙烧的矿石溶出赤泥 

沉降情况如图 5所示。当焙烧温度为 450、500和 550 
℃时，沉降实验 5  min 内得到的赤泥平均沉降速率分 

别为 1.1、6.4和 6 mm/min；沉降实验 10 min内得到 

的赤泥平均沉降速率分别为 6.6、7和 7.55 mm/min； 

沉降实验  30  min 内得到的赤泥平均沉降速率分别为 
7.3、7.9和 8.2 mm/min。可见在外加磁场时，焙烧温 

度对赤泥沉降性能影响较大，总体上随着强磁场焙烧 

温度的升高，赤泥沉降的效果越来越好。上述 3 个焙 

烧温度条件下，焙烧矿溶出赤泥经 30 min 沉降后，液 

固压缩比分别为 3.2876、3.0546和 4.6802。 

图 5  强磁场作用下焙烧温度对赤泥沉降的影响 

Fig.  5  Effect  of  roasting  temperature  on  settlement  of  red 

mud in intense magnetic field 

2.3  强磁场与马弗炉预焙烧结果比较及机理分析 

在焙烧时间 60 min 条件下， 分别考察了焙烧温度 

为 450~550℃下马弗炉焙烧矿以及 450~550℃强磁场 

焙烧矿(磁场强度 9 T)的溶出性能，原矿与两种焙烧矿 

同条件溶出结果对比如图 6 所示。其中马弗炉适宜的 

焙烧条件为焙烧温度 550℃、保温时间 60 min。 

在实验温度范围内，随着焙烧温度的升高，马弗 

炉焙烧矿的溶出率呈先下降后升高的趋势，经 550 ℃ 

焙烧时，溶出率达到最高为 95.17%；强磁场焙烧矿呈 

先上升后下降的趋势；在 500 ℃焙烧的情况下，溶出 

率达到最高为 67.65%。 强磁场焙烧矿的溶出率总体上 

低于马弗炉焙烧矿的溶出率。 

分别选取适宜预焙烧条件下的马弗炉焙烧矿和强
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磁场焙烧矿进行赤泥沉降实验结果比较如图 7所示。 

焙烧温度为 550℃的马弗炉焙烧矿溶出赤泥在 10 min 
内的平均沉降速率为 6 mm/min。 焙烧温度为 500℃的 

强磁场焙烧矿溶出赤泥在  10  min 内的平均沉降速率 

为 7 mm/min。 焙烧预处理整体可以提高一水硬铝石的 

沉降性能，相较于马弗炉焙烧矿，强磁场焙烧矿溶出 

赤泥的沉降性能更好。 

图 6  磁场强度对氧化铝溶出率的影响 

Fig. 6  Effect of magnetic  field  intensity on digestion rate of 

alumina 

图 7  磁场强度对赤泥沉降的影响 

Fig. 7  Effect of magnetic field  intensity on settlement of red 

mud 

研究表明 [34−35] ，焙烧预处理后，焙烧矿中一水硬 

铝石的结构会发生畸变。满足一定的焙烧条件下，一 

水硬铝石脱水会导致其晶体的链状结构被切断， 
Al(O,OH)6 − 配位八面体处于悬空状态，晶体结构反应 

活性变强；八面体顶角的  OH − 和  O2 
− 的脱除导致八面 

体中心的 Al 3+ 裸露出来，晶体结构在此时遭到的破坏 

最为严重，铝土矿的溶出性能也因此得以改善。一水 

硬铝石转化为纯刚玉需要大量能量，条件未能使晶体 

获得足够的能量时，焙烧矿中始终存在着高活性的中 

间态氧化铝，这对于改善一水硬铝石矿的溶出性能极 

其有利。 

将溶出率最高的马弗炉焙烧矿和强磁场焙烧矿进 

行 XRD 分析，物相组成对比如图 8 所示。马弗炉焙 

烧矿中铝主要以一水硬铝石矿相的形式存在，而强磁 

场焙烧矿中一水硬铝石已全部转化为的中间态氧化 

铝，相变过程：2AlO(OH)=Al2O3+H2O。由此可见， 

强磁场作用加速了高铁一水硬铝石型铝土矿中含铝相 

的晶格转变。 

图 8  不同焙烧矿的 XRD谱 

Fig.  8  XRD  patterns  of  roasted  ore  in  muffle  and  intense 

magnetic field: (a) Roasted ore in muffle at 550 ℃ for 60 min; 

(b) Roasted ore in intense magnetic field at 9 T, 500℃, 60 min 

强磁场作用加速高铁一水硬铝石型铝土矿中含铝 

相的晶格转变的同时，矿物中各主要矿相处于晶格转 

变过程的无序状态，各主要矿相在强磁场预处理过程 

会出现一定顺磁性，矿物中多相无序程度越高，顺磁 

性越强，矿物中多相结合程度越高，铁铝相间的结合
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越紧密，矿物比表面积越小，因此，强磁场处理高铁 

一水硬铝石矿溶出效果不佳。 

由于马弗炉焙烧矿较强磁场焙烧矿颗粒疏松，表 

面含有更多的孔洞和裂纹，溶出赤泥的粒度较强磁场 

焙烧矿溶出赤泥更低，同时，强磁场焙烧矿经强磁作 

用产生的顺磁性可以提高矿物中各矿相结合程度，较 

马弗炉焙烧矿更为稳定， 细化程度较马弗炉小(溶出赤 

泥粒度分布见图 9)，因此强磁场焙烧矿的沉降性能较 

马弗炉焙烧矿有所提升。 

图 9  不同矿样溶出赤泥粒度分布 
Fig.  9  Particle  size  distribution  of  raw  ore,  roasted  ore  by 
muffle and intense magnetic field: (a) Raw ore; (b) Roasted ore 
in muffle at 550 ℃  for 60 min;  (c) Roasted ore  in muffle and 
intense magnetic field at 9 T, 500℃, 60 min 

3  结论 

1) 马弗炉、 强磁场焙烧预处理都能改善一水硬铝 

石型铝土矿的赤泥沉降性能，通过同条件溶出后赤泥 

沉降速率的对比，可以发现强磁场焙烧矿较原矿和马 

弗炉焙烧矿溶出赤泥的沉降性能有更为明显的改善， 

沉降 10 min 内，平均沉降速率达到 7  mm/min，溶出 

赤泥沉降 30 min 后，液固压缩比为 4.3464。 
2) 在相同的焙烧温度和焙烧时间条件下， 强磁场 

焙烧矿的溶出率总体上低于马弗炉焙烧矿的溶出率。 
3)  通过考察焙烧温度和磁场强度对焙烧矿的赤 

泥沉降性能的影响，可以看出，在强磁场焙烧预处理 

中，焙烧温度对高铁一水硬铝石焙烧矿溶出赤泥沉降 

的影响较大，在实验考察温度范围内，赤泥的沉降性 

能总体上随温度升高而变好，而磁场强度对其影响并 

不明显。 
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