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高铝褐铁矿铝铁分离新工艺及其机理 
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摘  要：系统地研究高铝褐铁矿工艺矿物学特性，开发钠盐焙烧—溶出铝铁分离新工艺，运用 XRD 和 SEM 等分

析铝铁的分离机理。结果表明：铝主要呈微细颗粒嵌布于褐铁矿中或以类质同象形式存在于针铁矿物中，采用常

规的磁选、浮选和磁化焙烧等工艺不能有效地分离铝铁；采用钠盐焙烧—溶出铝铁分离新工艺，当焙烧温度为    

1 000 ℃，焙烧时间为 10 min，Na2CO3质量分数为 14.0%时，可制备全铁品位 63.21%，Al2O3含量为 2.13%的铁

精矿，有效实现铝铁分离；原矿中的铝经钠盐焙烧后转变为铝硅酸钠、铝酸钠、α-Al2O3；铝酸钠、铝硅酸钠经溶

出后被脱除，残留在铁精矿中的铝主要为呈微细粒嵌布在铁矿物中的 α-Al2O3。 
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Abstract: A novel process of removal aluminum from the high aluminum limonite ore by sodium-salt-added 
roasting-leaching was developed based on the investigation on properties of mineralogy. And the mechanism of 
aluminum-iron separation was studied by XRD and SEM. The results show that aluminum minerals are mainly dispersed 
among the iron ore as a manner of superfine grains or scattered into the iron minerals in isomorphism, thus magnetic 
separation, floatation and magnetized roasting are unable to remove aluminum from the ore effectively. Aluminum can be 
removed from the ore by sodium-salt-added roasting followed leaching processing, and the iron concentrate with the iron 
grade of 63.21% and Al2O3 content of 2.13% can be obtained under the conditions of roasting temperature of 1 000 ℃, 
roasting time of 15 min and mass fraction of Na2CO3 of 14.0%. Aluminum in the ore is transformed to sodium aluminate, 
sodium aluminosilicate and α-Al2O3, among which sodium aluminate and sodium aluminosilicate can be leached by 
water and acid solution in turn, while α-Al2O3 remains in iron concentrate as a manner of superfine grains. 
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近年来，经济的快速发展推动了我国钢铁工业持

续高速增长，铁矿石供求矛盾日益突出[1]。而我国铁

矿石富矿少，贫矿多，高品质和易选的铁矿资源逐渐

减少，国内钢铁工业不得不更多的依赖进口铁矿以满

足生产需求[2]。自 2003 年以来，我国对进口铁矿石的

依赖度已达 50%左右，再加上铁矿石价格连年持续上

涨，这给我国钢铁工业乃至整个国民经济的安全带来

重大隐患[3−4]。因此，迫切需要依靠技术进步最大限度

地开发利用低品位复杂难选铁矿石资源，以保障钢铁

工业持续稳定发展[5]。 
高铝褐铁矿是一类典型的复杂难处理铁矿石，在

我国广西以及毗邻的东南亚国家等均有较大储量，因 
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其 Al2O3 含量较高，若直接作为炼铁原料，会导致炉

渣流动性变差、脱硫能力下降、焦比升高、高炉操作

困难[6−7]。但褐铁矿储量丰富，价格相对低廉，仍是一

种比较重要的铁矿资源[8]。为有效降低褐铁矿中 Al2O3

的含量，国内外就高铝铁矿的铝铁分离开展研究，已

基本形成 3 种典型工艺：1) 先选别，后冶炼，即先

采用物理选矿方法选出高品位的铝精矿和铁精矿，然

后从各自的精矿中提取铝和铁[9−10]。这种方法适用于

处理结构简单的含铝铁矿石，对于铝铁嵌布关系复杂，

单体解离性能差的矿石作用不明显；2) 先铝后铁，即

拜耳法溶出铝—赤泥回收铁工艺，该工艺要求矿中有

效氧化铝(AAl2O3)/活性氧化硅(RSiO2)高，同时赤泥回

收铁的经济效益难以保证[11−12]；3) 先铁后铝，即高炉

或者电炉冶炼—炉渣浸出提铝工艺，该工艺可有效实

现铝铁分离，但存在能耗高、造渣困难、炉渣溶出困

难等问题[13−14]。由此可见，由于高铝褐铁矿石内矿物

嵌布关系复杂，目前又缺少系统地研究，因而尚未得

到合理有效利用，基本属于呆滞矿产资源。 
本文作者在系统研究某高铝褐铁矿工艺矿物学特

性的基础上进行了铝铁分离研究，开发了钠盐焙烧—
溶出脱铝新工艺，实现了铝铁高效分离，为难处理高

铝铁矿石资源的开发与综合利用提供新的有效途径。 
 

1  实验 
 

1.1  实验方法 
铝铁分离实验主要包括造球、焙烧和浸出 3 个主

要环节。实验时，将原矿细磨至粒度小于 74 μm 占

80%，然后与无水Na2CO3按一定比例(质量分数)混匀，

在圆盘造球机内造球，取粒度为 8~12 mm 的合格球团

做为焙烧原料。焙烧实验在中南大学自行设计建造的

实验型链篦杯上进行，按拟定温度和时间完成球团的

干燥与焙烧后，球团自然冷却，破碎、磨矿至 80%粒

度小于 74 μm 的作为溶出试验原料。 
焙烧矿的溶出脱铝包括水浸和酸浸两段，浸出装

置采用中南大学自行设计制造的 DY8 群釜，其结构参

考文献[15]。水浸温度 60 ℃，浸出时间 5 min，液固

比 ，搅拌速度 60 r/min，反应结束后进行固液分离，1׃ 5

所得滤饼再进行第二段酸浸；酸浸温度 60 ℃，浸出

时间 15 min，稀硫酸浓度为 4.5%(质量分数)，液固比 
搅拌速度，1׃ 5 60 r/min，反应结束后，进行固液分离，

滤渣即为铁精矿。铁精矿经干燥取样，分析 TFe 和

Al2O3含量，以 TFe 和 Al2O3含量作为主要评价指标。 

1.2  原料性能 
实验所用高铝褐铁矿的主要化学成分如表 1 所

列。由表 1 可看出，原料铁品位中等，全铁含量为

48.92%；SiO2含量为4.24%；烧损较高，含量为11.33%，

但其氧化铝含量达 8.16%，远高于炼铁原料的要求，

因此必须提高铁品位，降低氧化铝含量，才能满足炼

铁工业生产的要求。 
 
表 1  原料的主要化学成分 
Table 1  Main composition of raw ore (mass fraction, %) 

TFe Al2O3 SiO2 MgO Na2O P S LOI

48.920 8.160 4.240 0.680 0.015 0.048 0.110 11.330

LOI is loss of ignition. 
 

采用X射线衍射技术对原矿的物相组成进行了分

析，结果如图 1 所示。 
 

 

图 1  原矿的 XRD 谱 
Fig.1  XRD pattern of raw ore 
 

XRD 结果表明，原矿中含铁矿物以针铁矿和赤铁

矿为主，其次是磁铁矿；含铝矿物主要是三水铝石；

含硅矿物主要为石英。 
为进一步确定矿石中铝的赋存状态及其与铁之间

的嵌布关系，进行了化学物相分析及扫描电镜分析, 
结果见表 2 和图 2。 
 
表 2  原矿中铝的化学物相及分布 
Table 2  Chemical phases and distributions of aluminum in 
raw ore 

Phase w(Al2O3)/% 

Gibbsite 2.80 

Diaspore 1.70 

Iron minerals 3.30 

Silicates 0.36 

Total 8.16 
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从表 2 可知，原矿中主要载铝矿物为三水铝石、

一水硬铝石和铁矿物，其 Al2O3 含量分别为 2.80%、

1.70%和 3.30%，赋存于硅酸盐矿物中的铝相对较少。 
从图 2 可知，原矿中铝主要以两种形式产出：一

是晶形完整，呈微细粒包裹体嵌布在褐铁矿中或沿褐

铁矿边缘镶嵌(图 2(c)中的白色颗粒)，这主要是水铝石

(三水铝石和一水硬铝石)，粒度为 10~50 μm，其 X 射

线能谱分析如图 3 所示；二是呈点状均匀分散于铁矿

物中(见图 2(c)中的白色区域)，这主要是以类质同象形

式存在于铁矿物中的铝，其 X 射线能谱分析如图 4 所

示。从图 3 和 4 可知，水铝矿物中含有铁，铁矿物中

含有铝，铝铁相互嵌布，这将不利于铝铁分离。 
 

 
图 2  原矿的 SEM 像 
Fig.2  SEM images of raw ore: (a) Electronic image of 
backscattering; (b) Line-by-line scanning image of iron; (c) 
Line-by-line scanning image of aluminum 

 

 
图 3  水铝石的 X 射线能谱 

Fig.3  X-ray energy spectrum of alumina hydroxides 

 

 
图 4  含铝铁矿物的 X 射线能谱 

Fig.4  X-ray energy spectrum of Al-bearing iron ores 

 

综上所述，原矿中铝主要呈细颗粒水铝石(三水铝

石和一水硬铝石)嵌布于褐铁矿中和以类质同象形式

存在于针铁矿物中，硅酸盐中的铝较少，其中以类质

同象形式存在于针铁矿物中的铝占 40.44%，这部分替

代的铝采用常规的选矿方法(磁选、浮选)不可能从矿

物中分离出来，同时在水铝矿物中亦含有一定数量的

铁，这将导致铝铁分离非常困难。采用磁化焙烧—磁

选对原矿进行铝铁分离，精矿中 Al2O3 含量最低为

7.41%，此时铁品位仅 60.51%，铝铁分离效果不明显。 
 

2  铝铁分离 
 
2.1  铝铁分离实验 

高铝褐铁矿中铝与铁嵌布关系复杂，结构紧密，

采用常规选矿方法不能有效分离铝铁。众所周知，钠
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盐焙烧能在一定温度和气氛条件下，使难溶目的组分

矿物转变为可溶性的相应钠盐，所得焙砂再用水、稀

酸或稀碱进行浸出，目的组分转入溶液，从而使某些

组分得以富集。本研究采用钠盐焙烧使铝与钠发生反

应转变为钠盐，破坏褐铁矿中铝铁的紧密结构，再通

过浸出的方法分离铝铁。影响铝铁分离效果的因素主

要为焙烧温度、焙烧时间和钠盐用量。 
2.1.1  焙烧温度 

在 Na2CO3 质量配比为 9%，焙烧时间为 15 min
时，焙烧温度对铁精矿 TFe 和 Al2O3含量的影响如图

5 所示。 
 

 
图 5  焙烧温度对铁精矿 TFe 和 Al2O3含量的影响 

Fig.5  Effects of roasting temperature on TFe and Al2O3 

contents of iron concentrate 
 

从图 5 可知，焙烧温度为 750~1 000 ℃时，随着

焙烧温度的升高，铁精矿中 Al2O3 含量逐渐下降，铁

品位逐渐上升；当焙烧温度为 1 000 ℃时，Al2O3含量

降为 1.89%，铁品位提高到 60.95%，铝铁分离效果较

好。但焙烧温度继续升高时，Al2O3 含量升高，铝铁   
分离效果变差。研究表明：适宜的焙烧温度为 950~   
1 000 ℃。 
2.1.2  焙烧时间 

当焙烧温度为 1 000 ℃，Na2CO3含量为 9%时，

焙烧时间对铁精矿 TFe 和 Al2O3含量的影响如图 6 所

示。从图 6 可知，随着焙烧时间的延长，Al2O3含量逐

渐下降，铁品位逐渐上升，当焙烧时间超过 10 min 时，

Al2O3含量和铁品位均趋于稳定。因此，适宜的焙烧时

间为 10~15 min。 
2.1.3  Na2CO3用量 

在焙烧温度为 1 000 ℃，焙烧时间为 15 min 时，

Na2CO3用量对铁精矿 TFe 和 Al2O3含量的影响如图 7
所示。从图 7 可知，随着 Na2CO3 用量的增加，铁精 

 

 
图 6  焙烧时间对铁精矿 TFe 和 Al2O3含量的影响 

Fig.6  Effects of roasting time on TFe and Al2O3 contents of 

iron concentrate 

 

 
图 7  Na2CO3 含量对铁精矿 TFe 和 Al2O3含量的影响 

Fig.7  Effects of Na2CO3 content on TFe and Al2O3 contents 

of iron concentrate 
 

矿中的 Al2O3 含量逐渐降低，铁品位逐渐升高，当

Na2CO3含量为 14%时，铁品位最高，为 63.21%，Al2O3

含量为 2.13%；若 Na2CO3含量进一步增大时，精矿铁

品位呈明显地下降趋势，而 Al2O3 含量的下降趋势比

较缓慢，当 Na2CO3含量超过 16.7%时，铁精矿中 Al2O3

含量转而上升。综合考虑 Al2O3含量、铁品位，Na2CO3

含量为 9%~14%左右比较合适。 
综上所述，适宜的钠盐焙烧条件：焙烧温度 950~ 

1 000 ℃，焙烧时间 10~15 min，Na2CO3含量为 9%~ 
14%。 
 
2.2  铝铁分离机理 
2.2.1  热力学分析 

由原矿主要化学成分可知(见表 1)，在钠盐焙烧的
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过程中，矿石中 Al2O3、SiO2、Fe2O3 与 Na2CO3 之间

发生反应。体系可能发生反应的∆G 与温度的关系如

图 8 所示。体系在空气中焙烧，计算时 p(CO2)=30.4 Pa。 

 

 
图 8  反应的 T—∆G曲线 

Fig.8  T—∆G curves of reaction equations 

 

图中各反应为： 

(1) Na2CO3+SiO2=Na2O·SiO2+CO2, 

(2) Na2CO3+1/2SiO2=1/2(2Na2O·SiO2)+CO2, 

(3) Na2CO3+2SiO2=Na2O·2SiO2+CO2, 

(4) Na2CO3+Al2O3=2NaAlO2+CO2, 

(5) Fe2O3+Na2CO3=Na2O·Fe2O3+CO2, 

(6) Al2O3+4SiO2+Na2CO3= 

Na2O·Al2O3·4SiO2+CO2, 

(7) Al2O3+6SiO2+Na2CO3= 

Na2O·Al2O3·6SiO2+CO2 

从图 8 可知，在一定的温度下，各反应存在∆G＜0

的区间，说明 Al2O3、SiO2、Fe2O3 均可与 Na2CO3 发

生反应，生成相应钠盐。根据各反应 ΘΔG 的大小可知，

当 1 000 K＜T＜1 300 K 时，各钠盐生成的优先顺序为

Na2O·Al2O3·6SiO2＞Na2O·Al2O3·4SiO2＞Na2O·2SiO2＞

Na2O·SiO2＞NaAlO2＞2Na2O·SiO2＞Na2O·Fe2O3。 

热力学计算结果表明，在 SiO2存在的条件下，钠

盐焙烧过程中 Na2CO3 会优先与 SiO2 和 Al2O3 反应生

成铝硅酸钠；当 Al2O3 过量时，Na2CO3 继续与 Al2O3

反应生成铝酸钠；当 Na2CO3 过量时，SiO2 和 Al2O3

不足以反应完 Na2CO3时，剩余 Na2CO3将与 Fe2O3反

应生成铁酸钠。 

2.2.2  铝铁分离行为研究 

为了解钠盐焙烧—溶出脱铝过程中的铝铁分离行

为，对焙烧温度 1 000 ℃，焙烧时间 15 min，Na2CO3

质量分数为 9%条件下的焙烧矿、水浸矿、铁精矿进

行了化学成分分析和 X 射线衍射分析，结果如表 3 及

图 9~11 所示。 
 
表 3  铝铁分离过程中各产品的主要化学成分 

Table 3  Main chemical compositions of samples obtained 

during separation of aluminium and iron (mass fraction, %) 

Sample TFe Al2O3 SiO2 Na2O LOI

Roasted ore 50.45 8.35 4.24 6.35 2.26

Aqueous-leached ore 54.29 6.87 4.43 3.81 0.86

Iron concentrate 62.72 3.62 0.63 0.24 1.19

 

结合图 1 和 9 可知，焙烧矿中赤铁矿的衍射峰增

强了，磁铁矿的衍射峰减弱了，出现了铝硅酸钠的衍

射峰，针铁矿、三水铝石和石英的衍射峰消失了，这

说明原矿经钠盐焙烧后，针铁矿脱水转变为赤铁矿，

部分磁铁矿亦氧化成赤铁矿，三水铝石、石英与

Na2CO3反应生成铝硅酸钠。同时，根据热力学分析(见
图 8)可知，当温度为 1 000 ℃时，Al2O3、SiO2和 Fe2O3

均可与 Na2CO3 发生化学反应生成相应钠盐，但当

Al2O3、SiO2 和 Fe2O3 同时存在时，Na2CO3 会优先与

Al2O3和 SiO2反应，因此，当 Na2CO3为 9%的较低用

量时，其主要与 Al2O3和 SiO2反应生成铝硅酸钠、铝

酸钠。根据铝酸钠可溶于水溶液的特性，水浸矿石中

Al2O3含量由 8.35%降为 6.87%，为焙烧过程中铝酸钠

的生成提供了依据。 
由图 10 可知，水浸矿中铝硅酸钠的衍射峰依然存

在，赤铁矿衍射峰和磁铁矿的衍射峰增强了，这说明

在水浸过程中，铝酸钠溶解进入水溶液，而铝硅酸钠 
 

 
图 9  焙烧矿的 X 射线衍射谱 

Fig.9  XRD pattern of roasted ore 
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图 10  水浸矿的 X 射线衍射谱 

Fig.10  XRD pattern of alkali-leached ore 
 
因难溶于水进入渣相，同时赤铁矿和磁铁矿未溶于水

而得到富集。在水浸过程中，Al2O3含量由 8.35%降为

6.87%，脱铝率为 23.5%。 
由图 11 可知，铁精矿中铝硅酸钠的衍射峰消失

了，赤铁矿衍射峰和磁铁矿的衍射峰增强了，这说明

在稀酸浸出过程中，铝硅酸钠溶于酸进入溶液，Al2O3 

含量由 6.87%降为 3.62%，而赤铁矿和磁铁矿未溶于 
 

 
图 11  铁精矿的 X 射线衍射谱 
Fig.11  XRD pattern of iron concentrate 

稀硫酸得到富集。酸浸过程中的脱铝率为 45.6%。 
为确定铝铁分离后铁精矿中铝的赋存状态，对铁

精矿进行了扫描电镜分析，结果如图 12 所示。结合图

2 和 12 可知，均匀分布于铁矿物中的铝消失了，部分

呈微细粒嵌布在铁矿中的铝仍在铁精矿中，这表明以

类质同象形式存在于铁矿的铝在钠盐焙烧—溶出脱铝

过程中被脱除了，而部分水铝矿物转变为难溶于水亦

难溶于稀硫酸的铝矿物。据文献[16]可知，这部分难

溶的铝矿物为一水硬铝石在高于 450 ℃时脱水转变成

的 α-Al2O3(刚玉)。 
 

 
图 12  铁精矿的 SEM 像 
Fig.12  SEM images of iron concentrate: (a) Electronic image 
of backscattering; (b) Line-by-line scanning image of aluminum 
 

综上所述，当焙烧温度 1 000 ℃，焙烧时间 15 
min，Na2CO3质量分数为 9%时，铝和铁在钠盐焙烧—
溶出脱铝过程中物相变化如表 4 所列。 

 
表 4  铝铁分离过程中铝和铁的物相变化 

Table 4  Phase transformation of aluminum and iron during separating aluminum and iron 

Phase Raw ore Roasted ore Aqueous-leached ore Iron concentrate 

Al 

Gibbsite 
Diaspore 

Isomorphism in iron ore 
Aluminosilicate 

Sodium aluminate 
Sodium aluminosilicate 

α-Al2O3 

Sodium aluminosilicate 
α-Al2O3 

α-Al2O3 

Fe 
Hematite 
Goethite 

Magnetite 

Hematite 
Magnetite 

Hematite 
Magnetite 

Hematite 
Magnetite 
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3  结论 
 

1) 高铝褐铁矿中铝与铁嵌布关系十分复杂，铝主

要是呈微细颗粒水铝石(三水铝石和一水硬铝石)嵌布

于褐铁矿中的和以类质同象形式存在于针铁矿物中，

其中类质同象形式存在于铁矿物中的铝占有 40.4%，

用常规选矿方法不能有效分离铝铁。 
2) 钠盐焙烧—溶出脱铝工艺能有效实现铝铁分

离，当焙烧温度 1 000 ℃，焙烧时间 15 min，Na2CO3

质量分数为 14%时，在适宜的溶出条件下，铁精矿

Al2O3含量降低为 2.13%，铁品位 TFe 提高至 63.21%。 
3) 通过热力学计算，并结合 XRD 和 SEM 分析结

果表明：原矿经钠盐焙烧后，铝转变为铝硅酸钠、铝

酸钠、α-Al2O3，铝酸钠水浸后即被脱除，而铝硅酸钠

需经稀硫酸浸出才能脱除，残留在铁精矿中的铝主要

为呈微细粒嵌布在铁矿物中 α-Al2O3；针铁矿、赤铁矿、

磁铁矿转为赤铁矿和少量磁铁矿，并在水浸和酸浸过

程中基本不溶而得到富集。 
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