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摘  要：赤泥活化焙烧−联合浸出制备富钛料并分离有价组分，考察参数对各金属浸出率的影响，并对活化

焙烧−联合浸出过程中组分溶解行为进行了理论分析。结果表明：在盐酸浓度为 5 mol/L、液固比为 6 mL/g、

浸出温度为 80 ℃和浸出时间为 90 min 的条件下，铝、铁、钠、钙和钛的浸出率分别为 81.2%、76.3%、99.2%、

99.3%和 3.2%，同时稀有金属钒、钪和钇的浸出率均超过 95%。在焙烧温度为 550 ℃、碱渣比为 2、焙烧时

间为 40 min、水浸温度为 80 ℃、液固比为 7 mL/g、浸出时间为 60 min 的条件下，硅浸出率可达 85.7%，

可获得TiO2品位为 71.8%的富钛料。钛酸钠和少量未反应的石英存在于富钛料中，TiO2能够稳定存在于 Fe3+、

Al3+和 3HSiO的溶液体系中。钒和硅的浸出过程均受内扩散控制，浸出表观活化能分别为 10.76 kJ/mol 和

10.61 kJ/mol，而铁的酸浸表观活化能达到 23.86 kJ/mol。 
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    赤泥是生产氧化铝过程中排放的尾渣，全球累

计堆存量已超过 30 亿 t，并以 1.2 亿 t/a 的排放量堆

存筑坝，造成土地资源浪费[1−3]。赤泥中不仅含有

钠、钾等金属阳离子，还含有碳酸根、氢氧根等碱

性阴离子，学者们考察了淋滤或浸出对这些离子溶

出影响，表明赤泥中超过 80%的碱性离子可以溶

解，会造成严重的水体和土壤污染[4−6]。因此，关

于赤泥的处置和综合利用得到国内外越来越多的

关注。目前，赤泥综合利用主要包括制备建筑材料、

吸附材料、催化材料和回收有价组分[7−11]。 

    赤泥中富含铝、铁、钛、钙等元素，同时还含

有一定量的钪、钒、钇等稀有金属，因此，从赤泥

中提取有价组分不仅可以改善环境，还可实现资源

的二次回收[12−14]。目前，关于赤泥中铁回收多采用

磁化焙烧−磁选工艺，采用碱浸方法回收铝，采用

酸浸方法回收钛、钪、钒、钇等稀有金属[15−20]。例

如，在焙烧温度为 950 ℃、焙烧时间为 60 min、氯

化钠用量为 10%、焦炭用量为 15%、焦炭粒度为

0.5~0.25 mm、弱磁选磁场强度为 0.12 T 的条件下，

焙烧赤泥可得到铁精矿的铁品位为 73.99%，回收率

为 88.99%[21]。在赤泥中添加适量石灰和纯碱，于

1000~1050 ℃下焙烧 30~40 min，控制熟料中

Na2OꞏFe2O3的含量为 10%~12%(质量分数)，钙铁摩

尔比为 1.0~1.2，在 80 ℃下浸出 15 min，铝浸出率 
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可达 85%~90%[22]。该方法通过添加活化剂高温焙

烧，可获得较高的铁、铝回收率，但难以联合回收

其他多种有价组分。许多学者利用高浓度硫酸浸出

赤泥回收钪、钒和钛，稀有金属的浸出率可达 80%

以上[23−24]。由于硫酸的浸出选择性较差，浸出液中

除了含有钪、钛、钒之外，还含有铁、铝等多种杂

质离子，导致后续的溶剂萃取等分离纯化技术难以

操作[25]。 

    因此，本文依据赤泥的理化特性，提出了活化

焙烧−联合浸出制备富钛料的方法，选择性地浸出

分离和回收赤泥中的钛、钒和钪，实现了多种有价

组分的联合回收。研究盐酸浓度、液固比、酸浸温

度、焙烧温度、碱渣比和水浸液固比等参数对赤泥

中有价组分回收的影响，利用微观物相分析、溶液

热力学和浸出动力学理论，分析阐述该工艺过程有

价组分的转移规律，为赤泥制备富钛料和联合回收

多种有价组分提供新的思路和研究基础。 

 

1  实验 
 

1.1  实验原料 

    赤泥试样取至山西某地，通过电感耦合等离子

体原子发射光谱仪 (ICP-AES)和 X 射线衍射仪 

(XRD)分析试样的化学成分和矿物组成，结果见表

1 和图 1。 

    由表 1 可知，该赤泥中主要含有铁、铝、钛、

钙、硅、钠、镁等氧化物，此外还含有一定量的钒、

钇和钪等稀有金属。 

    由图 1 可知，该赤泥的主要矿物组成包括钙霞

石、板钛矿、赤铁矿、方解石和石英等。实验过程

所用的盐酸、氢氧化钠等药剂均为分析纯，溶剂为

蒸馏水。 

 

1.2  实验过程 

    根据前期研究结果，赤泥经预焙烧后，矿物组

成发生改变，晶型易出现缺陷，容易发生溶解反应。 
 
表 1  赤泥的化学成分分析 

Table 1  Chemical constituent of red mud (mass fraction, %) 

TiO2 Fe2O3 Al2O3 SiO2 CaO 

6.8 15.3 24.6 27.4 16.2 

Na2O MgO V2O5 Y2O3 Sc2O3 

6.3 1.2 0.44 0.02 0.01 

 

     
图 1  赤泥的 XRD 物相分析 
Fig. 1 XRD pattern of red mud 
 

该赤泥于 750 ℃条件下焙烧 1 h，冷却后备用[26]。

每次取 100 g 赤泥与一定浓度的盐酸溶液混合均

匀，然后在不同浸出温度、液固比、浸出时间和搅

拌速率的条件下进行搅拌浸出，搅拌结束后经固液

分离得到酸浸液和酸浸渣。酸浸液可通过离子交

换、溶剂萃取和聚合反应回收其中的钒、钪、铝和

铁[27−28]。酸浸渣经蒸馏水洗涤烘干后，与氢氧化钠

按照一定质量的碱渣比混合均匀，在一定的焙烧温

度和焙烧时间条件下于马弗炉中进行活化焙烧，冷

却后取出试样。将焙烧试样与蒸馏水按照一定的液

固比混合均匀，在不同的浸出温度和浸出时间条件

下进行水浸实验，水浸结束经固液分离得到水浸液

和富钛料。赤泥、酸浸渣和富钛料在进行 ICP-AES

测试之前，需对其进行溶解预处理。该过程是将样

品研磨至粒径小于 0.047 mm，然后取 0.1 g 研磨后

样品置于聚四氟乙烯烧杯中，然后向烧杯中加入 20 

mL 氢氟酸、盐酸和硝酸混合溶液进行搅拌，直至

样品完全溶解，备用待测。各元素浸出率可由式(1)

表示。  
1 1 2 2 1 1( ) /( ) 100%R m r m r m r                  (1) 

 
式中：R为元素浸出率(%)；m1 为原料质量(g)；r1

为原料中相应元素的品位(%)；m2 为浸出浸出渣质

量(g)；r2 为浸出渣中相应元素的品位(%)。 
 

2  结果与讨论 
 

2.1  盐酸浸出参数的影响 

    考察盐酸浸出参数对赤泥中主要成分浸出率

的影响，其结果如图 2 所示。 
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图 2  酸浸参数对赤泥中主要成分浸出率的影响 

Fig. 2  Effects of acid leaching parameters on leaching efficiency of main elements: (a) Hydrochloric acid concentration 

(Acid leaching condition: 80 ℃, 6 mL/g, 90 min); (b) Acid leaching temperature (Acid leaching condition: 5 mol/L, 6 mL/g, 

90 min); (c) Liquid-solid ratio (Acid leaching condition: 80 ℃, 5 mol/L, 90 min); (d) Leaching time (Acid leaching condition: 

80 ℃, 5 mol/L, 6 mL/g) 

 

    由图 2(a)可知，随着盐酸浓度的升高，赤泥中

各组分的浸出率均呈增长趋势。随着盐酸浓度从 2 

mol/L 提高至 5 mol/L，钠和钙的浸出率从 80%提高

至 98%以上；此时，铝和铁的浸出率分别从 52.4%

和 31.4%提高至 81.2%和 76.3%。当盐酸浓度小于 5 

mol/L 时，钛浸出率小于 10%，当盐酸浓度大于 5 

mol/L 时，钛浸出率增长明显。由图 2(b)可知，随

着酸浸温度升高，赤泥中钠、钙、铝、铁的浸出率

增长明显，而钛浸出率增长较缓慢，这是由二氧化

钛的酸溶解性差所致。当浸出温度为 80 ℃时，铝、

铁、钠、钙和钛的浸出率分别为 81.2%、76.3%、

99.2%、99.3%和 3.2%。由图 2(c)可知，增加浸出液

固比，钠、钙、钛浸出率变化不明显，而铝和铁的

浸出率呈明显的增长趋势。由图 2(d)可知，随着浸

出时间的延长，钠、钙和钛浸出率增长不明显，而

铝和铁的浸出率增长平缓。 

    在盐酸浓度为 5 mol/L、浸出温度为 80 ℃、液

固比为 6 mL/g 和浸出时间为 90 min 的条件下，赤

泥中钒、钪和钇浸出效果见图 3。由图 3 可知，赤

泥中超过 95%以上的钒、钪、钇可溶解于盐酸溶液

中，该浸出液通过离子交换和溶剂萃取的方法可回 

 

 
图 3  赤泥中钒、钪、钇的浸出率 

Fig. 3  Leaching efficiency and concentration of Sc, V and 

Y 
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收其中的钒、钪和钇，采用聚合的方法回收铝、铁

以制备聚合氯化铝铁。 

 

2.2  活化焙烧−水浸参数影响 

    赤泥盐酸浸出渣的主要化学成分见表 2。 

 

表 2  赤泥酸浸渣主要化学成分 

Table 2  Main chemical composition of acid leaching 

residue (mass fraction, %) 

TiO2 Fe2O3 Al2O3 SiO2 CaO 

25.5 3.6 4.7 64.2 0.14 

Na2O MgO V2O5 Y2O3 Sc2O3 

0.07 0.04 − − − 

 

    由表 2 可知，赤泥经盐酸浸出后，实现了钪、

钒、钇与钛的选择性浸出分离，酸浸渣中主要含有

钛和硅的氧化物。为了进一步提高二氧化钛的品

位，对浸出渣进行了活化焙烧和水浸作业。考察焙

烧温度、碱渣比、水浸温度、液固比、水浸时间对 

酸浸渣中硅浸出率的影响，其结果如图 4 所示。 

    由图 4(a)可知，焙烧温度和碱渣比对硅浸出率

影响明显。当碱渣比为 2 时，焙烧温度从 450 ℃升

高至 650 ℃，硅浸出率从 61.3%提高至 86.2%。在

550 ℃条件下，碱渣比从 1 提高至 4 时，硅浸出率

从 60.7%提高至 83.4%。为了充分生成可溶性硅酸

钠并降低药剂能耗，选择合适的焙烧温度和碱渣比

分别为 550 ℃和 2，后续分析样品的焙烧温度均为

550 ℃。由图 4(b)可知，随着水浸温度的提高，硅

浸出率和二氧化钛品位均呈增长趋势。水浸温度从

20 ℃提高至 80 ℃，硅浸出率从 56.3% 提高至

85.76%，而富钛料中二氧化钛品位可从 44.9%提高

至 71.8%；继续提高水浸温度，硅浸出率和二氧化

钛品位增长不显著。由于硅酸钠易溶于水，而二氧

化钛和钛酸钠不溶于水，导致水浸过程硅与钛的分

离。由图 4(c)可知，液固比由 3 mL/g 增加至 7 mL/g

时，硅浸出率由 44.3%提高至 85.8%，二氧化钛品

位由 39.1%提高至 71.8%；继续提高液固比，硅浸 
 

 
图 4  活化焙烧−水浸参数对硅浸出率的影响 
Fig. 4  Effects of active roasting and water leaching parameters on leaching efficiency of silicon: (a) Roasting temperature 
(Experiment condition: 80 ℃, 7 mL/g, 60 min); (b) Leaching temperature (Experiment condition: Alkali-residue ratio of 2, 7 
mL/g, 60 min); (c) Liquid-solid ratio (Experiment condition: Alkali-residue ratio of 2, 80 ℃, 60 min); (d) Leaching time 
(Experiment condition: Alkali-residue ratio of 2, 80 ℃, 7 mL/g) 
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出率和二氧化钛品位增长不明显。液固比较小时，

硅酸钠水溶液呈乳状并黏滞，导致固体中硅酸钠溶

解不充分；增加液固比，硅酸钠水溶液黏度变小，

溶解更充分。由图 4(d)可知，随着水浸时间的延长，

硅浸出率和二氧化钛的品位呈现增长趋势。在小于

60 min的条件下，增长趋势更为明显，当高于 60 min

后，增长趋势趋于平缓。赤泥经过盐酸浸出、活化

焙烧、水浸作业后得到富钛料，其主要化学成分见

表 3。 

 

表 3  富钛料的主要化学成分 

Table 3  Main chemical composition of titanium-rich 

materials (mass fraction, %) 

TiO2 Fe2O3 Al2O3 SiO2 Na2O MgO K2O 

71.8 1.9 0.3 5.4 18.3 0.19 0.12 

 

3  机理分析 
 

3.1  浸出渣物相分析 

    赤泥在盐酸浓度为 5 mol/L、浸出温度为 80 ℃、

液固比为 6 mL/g 和酸浸时间为 90 min 条件下搅拌

浸出，得到酸浸渣的 XRD 谱如图 5 所示。 

    由图 5 可知，赤泥中的钙霞石和方解石衍射峰

消失，赤铁矿衍射峰减弱，石英和板钛矿衍射峰几

乎没有改变。盐酸浸出赤泥过程中的化学反应和吉

布斯自由能变如下所示。 
 
Al2O3(s)+6H+(q)→2Al3+(q)+3H2O(q),  

ΔG = −112.63 kJ/mol                        (2) 

 

 

图 5  赤泥酸浸渣 XRD 谱 

Fig. 5  XRD pattern of acid leaching residue from red mud 

Fe2O3(s)+6H+(q)→2Fe3+(q)+3H2O(q), 

ΔG = −4.13662 kJ/mol                       (3) 
 
TiO2(s)+2H+(q)→TiO2+(q)+H2O(q), 

ΔG = 73.87 kJ/mol                          (4) 
 
CaO(s)+2H+(q)→Ca2+(q)+H2O(q), 

ΔG = −185.93 kJ/mol                        (5) 
 
Na2O(s)+2H+(q)→2Na+(q)+H2O(q), 

ΔG = −383.331 kJ/mol                       (6) 
 
    由此可知，赤泥中钙、钠、铝氧化物的酸浸反

应更容易进行，而氧化铁的酸浸过程能够发生，二

氧化钛的酸浸溶解较难发生。该赤泥酸浸渣在焙烧

温度为 550 ℃、碱渣比为 2、水浸温度为 80 ℃、液

固比为 7 mL/g 和水浸时间为 60 min 的条件下，得

到富钛料的 XRD 谱如图 6 所示。 

 

 
图 6  富钛料 XRD 谱 

Fig. 6  XRD pattern of titanium-rich materials 

 

    由图 6 可知，采用氢氧化钠活化焙烧，相应的

钠盐会形成并存在于焙烧熟料中，经过水浸作业

后，硅酸钠等水溶性的钠盐溶解于水溶液中，而非

水溶性的 TiO2 和 Na2TiO3存在于富钛料中，同时，

富钛料中还含有一定量未反应的二氧化硅。 

 

3.2  溶液热力学研究 

    φ−pH 图能够判断离子的平衡状态和反应的可

行性，选择赤泥中 4 种主要成分铁、铝、硅和钛进

行溶液热力学分析。依据 HSC 分析软件，查阅

Ti-H2O、Fe-H2O、Al-H2O 和 Si-H2O 体系中存在物

种的相关热力学数据，绘制标准状态下 4 种元素的

φ−pH 曲线，其结果如图 7 所示。 
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图 7  铁、铝、硅和钛的 φ−pH 曲线 

Fig. 7  φ−pH diagrams of Al(a), Fe(b), Si(c) and Ti(d) 
 

    由图 7(a)可知，Al-H2O 体系中，Al3+能够稳定

存在于 pH 值小于 3 的酸性溶液中，强碱性条件  

下，铝会以 2AlO 形式存在。由图 7(b)可知，在

Fe-H2O 体系中，Fe2+和 Fe3+能够稳定存在于酸性条

件下，pH 值高于 1.9 时，Fe(III)会形成沉淀物。由

图 7(c)可知，在 Si-H2O 体系中，当溶液 pH＜12 时，

SiO2 能够稳定存在，在强碱性条件下，SiO3∙OH3-

能够稳定存在。由图 7(d)可知，在 Ti-H2O 体系中，

仅当强酸性条件下(pH＜0 时)，二氧化钛才会以

TiO2+的形式存在，随着 pH 值的升高，含钛沉淀物

会形成。因此，赤泥在盐酸浸出、活化焙烧和水浸

工艺过程中，Fe3+、Al3+和 3HSiO能够与 TiO2 稳定

共存于同一区间内，从而实现赤泥中铝、铁、硅与

钛的分离。 

 

3.3  浸出动力学研究 

    赤泥浸出过程均属于典型固液两相化学反应，

可由未反应核收缩模型 (SCM) 阐述浸出动力学。

当浸出过程受内扩散步骤控制时，可以由以下方程

表示： 

2 /3
a [1 2 / 3 (1 ) ]k t                         (7) 

 
    当浸出过程受化学反应步骤控制时，可由以下

方程表示： 
 

1/3
b [1 (1 ) ]k t                             (8) 

 

式中：t 为浸出时间(min)； 为时间 t 时金属浸出

率(%)；ka为内扩散控制速率常数；kb为化学反应控

制速率常数。 

    由于酸浸过程中铝和铁的浸出规律相似，而

钒、钪和钇的浸出规律相似，因此选取铁和钒进行

浸出动力学理论分析。不同盐酸浓度条件下，铁浸

出的两种关键控制步骤线性拟合见图 8。 

    通过对比图 8(a)和(b)，在高浓度盐酸(5 mol/L

和 6 mol/L)条件下，内扩散模型控制线性拟合好，

低浓度盐酸(3 mol/L 和 4 mol/L)条件下，化学反应

控制模型的线性拟合好。当浸出过程受内扩散控制

时，盐酸向颗粒内部的扩散速率是关键控制步骤；

当浸出过程受化学反应控制时，盐酸与赤泥中氧化

铁的化学反应速率时关键控制步骤。不同温度条件

下，铁浸出的内扩散控制步骤线性拟合和 ln ka与温
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度的线性关系曲线见图 9。 

    由图 9 (a)可知，赤泥中铁浸出过程，在不同温

度条件下受内扩散关键步骤控制，线性相关系数 

(R2)大于 0.98。在 20 ℃、40 ℃、60 ℃和 80 ℃条件

下，扩散速率常数分别为 0.0003、0.0006、0.0010 和

0.0016。由图 9(b)可知，ln ka与温度的关系曲线中

线性相关系数大于 0.99，经计算得到铁浸出的表观

活化能(Ea)为 23.86 kJ/mol，这与之前学者研究赤泥

盐酸浸出过程中铁动力学表观活化能(22.35 kJ/mol)

相吻合[29]。 

    在不同盐酸浓度条件下，对钒的浸出过程进行

两种关键控制步骤的线性拟合，结果见图 10。 
 

 
图 8  不同盐酸浓度条件下铁的浸出动力学 
Fig. 8  Leaching kinetic of iron at different hydrochloric acid concentraction: (a) Internal diffusion control; (b) Chemical 
reaction control 

 

 
图 9  不同温度条件下铁的浸出动力学 
Fig. 9  Leaching kinetic of iron at different leaching temperature: (a) Internal diffusion contral; (b) aln k −temperature curves 

 

 
图 10  不同盐酸浓度条件下钒的浸出动力学 
Fig. 10  Leaching kinetic of vanadium at different hydrochloric acid concentraction: (a) Internal diffusion control; (b) 
Chemical reaction control 
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    通过对比图 10(a)和(b)可知，不同浓度盐酸条

件下，钒浸出过程主要受内扩散关键步骤控制，线

性相关系数大于 0.98。不同温度条件下，钒浸出的

内扩散控制步骤线性拟合和 ln ka与温度的线性关系

曲线见图 11。 

 

 

图 11  不同温度条件下钒的浸出动力学 

Fig. 11  Leaching kinetic of vanadium at different leaching 

temperature: (a) Internal diffusion contral; (b) aln k − 

temperature curves 

 

    由图 11(a)可知，不同浸出温度条件下，钒的浸

出过程主要受内扩散关键步骤控制，线性相关系数

大于 0.98。在 20 ℃、40 ℃、60 ℃和 80 ℃条件下，

扩散速率常数分别为 0.0018、0.0025、0.0032 和

0.0038。由图 11(b)可知，钒浸出的 ln ka与温度的线

性相关系数(R2)大于 0.99，经计算钒浸出过程的表

观活化能(Ea)为10.76 kJ/mol。根据浸出动力学理论，

表观活化能越低，反应速率越快，反应也越容易进

行[29]。因此，在赤泥酸浸过程中钒的浸出反应比铁

的浸出反应更容易进行。 

    在不同温度条件下，硅水浸的动力学研究结果

见图 12。由图 12(a)可知，硅的水浸过程也主要受 

 

 

图 12  不同温度条件下硅的浸出动力学 

Fig. 12  Leaching kinetic of silicon at different leaching 

temperature: (a) Internal diffusion contral; (b) aln k − 

temperature curves 

 

内扩散步骤控制，且线性相关系数(R2)大于 0.98。

在 20 ℃、40 ℃、60 ℃和 80 ℃条件下，扩散速率

常数分别为 0.0010、0.0012、0.0015 和 0.0019。由

图 12(b)可知，硅浸出的 ln ka与温度的线性相关系

数(R2)大于 0.99，经计算硅浸出过程的表观活化能

(Ea)为 10.61 kJ/mol。 

 

4  结论 
 

    1) 在盐酸浓度为 5 mol/L，液固比为 6 mL/g，

浸出温度为 80 ℃和浸出时间为 90 min 的条件下，

赤泥中铝、铁、钠、钙和钛的浸出率分别为 81.2%、

76.3%、99.2%、99.3%和 3.2%，钒、钪和钇的浸出

率均超过 95%。酸浸渣在焙烧温度为 550 ℃、碱渣

比为 2、焙烧时间为 40 min、水浸温度为 80 ℃、液

固比为 7 mL/g、浸出时间为 60 min 的条件下，硅

浸出率为 85.7%，富钛料的 TiO2 品位为 71.8%。 
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    2) 酸浸过程中含钠、钙、铝和稀有金属的钙霞

石矿物衍射峰消失，赤铁矿衍射峰减弱，而板钛矿

和石英衍射峰更加明显。 

    3) 通过活化焙烧−水浸作业后，富钛料中主要

包含钛酸钠和少量未反应的石英。Fe3+和 Al3+能够

稳定存在于弱酸性条件， 3HSiO能够稳定存在于强

碱性条件，TiO2+仅能稳定存在于 pH 值小于 0 的强

酸性溶液中，赤泥在活化焙烧−联合浸出过程，其

中 Fe3+、Al3+和 3HSiO能够与 TiO2 稳定共存于同一

区间内，可以实现铝、铁、硅与钛的分离。 

    4) 赤泥中铁的酸浸过程严重依赖于盐酸浓度，

低浓度盐酸条件下受化学反应控制，高浓度盐酸条

件下受内扩散控制，而钒和硅的浸出过程均受内扩

散控制。铁、钒、硅的浸出表观活化能分别为 23.86 

kJ/mol、10.76 kJ/mol 和 10.61 kJ/mol。 
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Preparation of titanium-rich materials and dissolution behavior of 
components from red mud by active roasting and combined leaching 

 

ZHU Xiao-bo, GONG Wen-hui, LI Wang 
 

(School of Chemistry and Chemical Engineering, Henan Polytechnic University, Jiaozuo Henan, 454000, China) 

 

Abstract: Titanium-rich materials were prepared and valuable components were separated from red mud by active 

roasting and combined leaching. The effects of parameters on the leaching efficiency of aluminum, iron, sodium, 

calcium and titanium were investigated. The dissolution behavior of components in the process of active roasting 

and combined leaching was theoretically analyzed. The results show that the leaching efficiencies of aluminum, 

iron, sodium, calcium and titanium are 81.2%, 76.3%, 99.2%, 99.3%, respectively, under the conditions of HCl 

concentration of 5 mol/L, liquid-solid ration of 6 mL/g, leaching temperature of 80 ℃ and leaching time of 90 min, 

respectively. The leaching efficiencies of vanadium, scandium and yttrium are more than 95%. The leaching 

efficiency of silicon reaches 85.7% and the titanium-rich material with TiO2 grade of 71.8% is obtained by roasting 

with alkali slag ratio of 2 at 550 ℃ for 40 min and liquid-solid ratio of 7 mL/g at 80 ℃ for 60 min. The sodium 

titanate and some unreacted quartz exist in the titanium-rich material. TiO2 exists stably in the solution system of 

Fe3+, Al3+ and 3HSiO . The leaching processes of vanadium and silicon are controlled by internal diffusion. The 

apparent activation energies of vanadium, silicon and iron are 10.76 kJ/mol, 10.61 kJ/mol and 23.86 kJ/mol, 

respectively. 

Key words: red mud; titanium-rich material; active roasting; combined leaching; valuable component 
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