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摘要：对于铝硅比低的高铁铝土矿采用拜耳法已不能经济地提取。以国外某低品位三水铝石矿为研究对

象，采用盐酸为浸出介质对其进行酸浸性能研究。主要考察矿石粒度、液固比及时间和温度对浸出效果的

影响。结果表明：温度对铝元素浸出效果影响显著。当矿石粒度 55 µm，液固比 100∶7，温度 105℃，时间

120 min，采用密闭加压方式浸出，此时铝元素和铁元素的浸出率均高于 95%，均得到有效浸出，与浸出渣产物

表征一致；对该高铁三水矿酸浸过程进行动力学研究表明，铁和铝的酸浸过程均受内扩散控制。
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引　言

氧化铝生产绝大多数采用拜耳法[1-2]，该法对

原料铝土矿品位要求较高[3]。对于低品位铝土矿资

源若采用拜耳法，会造成氧化铝直接提取率低且

生产设备中固含大等缺点。随着优质铝土矿资源

逐渐被消耗殆尽，开发适用于呆滞铝土矿资源

（高铁铝石矿[4] 和粉煤灰[5] 等）的新方法已迫在

眉睫[6]。

高铁铝石矿因其铁和硅含量较高，铝硅比

低，不适宜采用纯拜耳法处理，目前多集中采用

“先铝后铁”、“先铁后铝”、“先选后冶”工艺，

这些工艺或工序繁复、固含大，或能耗较高。对

于该矿，酸法处理可同时提取矿物中的铁和铝元

素。近年来，酸法生产氧化铝工艺越来越引起人

们的关注。Dmitry Valeev[7] 采用高压盐酸浸出法

从煤灰中提取铝作为水处理的混凝剂。Rodolfo

Marin Rivera[8] 利用铝土矿冶炼废渣高压酸浸提取

稀土元素。Yunlong Zhao [9] 研究了用盐酸从混凝剂

工业生产的铝土矿反应残渣中提取铝。目前酸法

研究虽取得了一定的进展，但处理高铁铝石矿时

出现氧化铝和氧化铁同时提取率不高、盐酸浸出

液中铁铝分离困难以及浸出条件苛刻等问题。

针对以上问题，本文以高铁三水铝石矿资源

提出双循环法生产氧化铝新工艺[10-11]。即首先采用

盐酸浸出高铁铝土矿中的铁铝两种资源；其次采

用萃取法分离盐酸浸出液中的铁和铝；最后分别

热解氯化铝和氯化铁制备氧化铝和氧化铁。该法

既有效综合利用了铁和铝两种资源，又实现了铁

和铝的良好分离，同时避免了采用传统酸法工艺

中必须继续采用碱处理氯化铝溶液制得氢氧化

铝，后经煅烧得氧化铝的冗长工序。本文主要对
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高铁三水铝石矿酸浸性能进行相关研究，主要考

察矿石粒度、液固比、时间及温度对矿物中铁和

铝元素浸出效果的影响，进而确定最佳浸出条

件，并就酸浸机理进行研究。 

1　实验原料

实验所用盐酸为分析纯，所用矿物来自澳大

利亚三水铝石矿，其化学组成见表 1。图 1 为该矿

的 X 射线衍射分析结果，其对应的物相组成见

表 2。
 
 

表 1    三水铝石矿的化学成分 /%
Table 1    Chemical composition of gibbsite

Al2O3 SiO2 Fe2O3 TiO2 CaO MgO 灼减

38.51 18.58 19.26 1.09 0.05 0.08 22.20
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图 1    原矿 XRD 分析
Fig.1    XRD analysis of raw ore

 
 
 

表 2    三水铝石矿的物相成分分析 /%
Table 2    Phase composition analysis of gibbsite

三水铝石 石英 针铁矿 锐钛矿 其他

58.59 18.58 21.43 1.09 0.31

由分析结果可以看出，该铝土矿的主要成分

为三水铝石，其次是针铁矿和石英，还有锐钛矿

等。此矿石特点是铝含量较低、铝硅比较低

（2.07）、含铁较高，是一种典型的难处理三水铝

石矿。如果使用拜耳法进行氧化铝溶出，其氧化

铝理论溶出率最高只能达到 51.69%。该矿石是一

种适合作为铝土矿酸法浸出研究的原料。 

2　实验原理、步骤及分析方法
 

2.1　实验原理

该矿物中主要成分为三水铝石和针铁矿，在

酸浸过程中会与盐酸发生如下反应：

Al(OH)3+3HCl = AlCl3+3H2O (1)

FeO(OH)+3HCl = FeCl3+2H2O (2)
 

2.2　实验步骤

实验是在 KCFD2-10 高压釜中进行。根据实

验设定的浸出条件，称好一定量的三水铝石矿加

入到反应釜的内胆中，然后按计算量加入定量的

水和浸出剂，仔细用酒精棉擦拭反应釜的釜盖

后，将反应釜内胆放入釜中。然后装好反应釜。

接着打开反应釜电源开关，调整好转速，预设温

度，到达预设温度后，按自身实验要求控制保温

时间，完成实验规定时间的浸出过程。浸出结束

后，通入冷却水进行强制冷却后，打开釜盖取出

浸出液进行后续分析研究。 

2.3　分析方法

浸出后浸出液经过固液分离，固体在烘干箱

烘干，研碎，取样分析其中的 Al2O3 和 Fe2O3 含

量。此部分分析实验是在 X 荧光光谱仪进行。由

于在浸出实验过程中，铝土矿中的 Al2O3 和

Fe2O3 一部分进入到浸出液中，而另一部分则是以

渣的形式进入到固体中。因此，可以通过分析固

体中 Al2O3 和 Fe2O3 的含量，从而折算出进入浸出

液中的 Al2O3和 Fe2O3 的含量，而得到铝元素和铁

元素的浸出率，其计算公式如下：

铝浸出率 = 1− 渣重×A
矿石重量×原矿中Al2O3的含量

(3)

铁浸出率 = 1− 渣重×F
矿石重量×原矿中的SiO2含量

(4)

式中：渣重—固液分离后的固体经烘干后的重

量，g；矿石重量—称取用于浸出实验的矿物重

量， g； A— 浸出渣中 Al2O3 的含量， %； F—
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浸出渣中 Fe2O3 的含量，%. 

3　结果与讨论
 

3.1　矿石粒度对浸出性能的影响

温度 90℃，时间 2 h，盐酸浓度 10%，盐酸总

量 150 mL，配矿液固比 100:7。考察粒度对矿石浸

出性能的影响，实验结果见图 2。
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图 2    矿石粒度对浸出性能的影响
Fig.2    Effect of ore size on leaching performance

 

由图 2 可以看出，矿石粒度对矿石中铝、铁

元素浸出率均有很大影响。随着矿石粒度的减

小，铝元素的浸出率逐渐增大。而铁元素的浸出

率整体上也呈现随着矿石粒度的减小而增大的趋

势。这是因为铝土矿经破碎细磨，一方面，一些

玻璃体发生破裂，使得盐酸的扩散阻力变小，容

易发生反应；另一方面，铝土矿粒度减小，比表

面积增大，与盐酸的接触面积变大，反应速度提

高。在浸出温度为 90℃、浸出时间为 2 h 的浸出

条件下，当使用粒度为 55 µm 的矿石进行浸出实

验时，矿石中的铝元素浸出率为 75.26%，铁元素

的浸出率为 92.23%。为提高铝元素的浸出率，实

验选取较佳矿石粒度为 55 µm 的三水铝石进行后

续实验。 

3.2　液固比对浸出性能的影响

浸出工艺条件为：温度 90℃，时间 2 h，盐酸

浓度 10%，盐酸总量 150 mL，矿石粒度 55 µm。

考察不同液固比对矿石浸出性能的影响，结果见

图 3。
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图 3    液固比对浸出性能的影响
Fig.3    Effect of liquid-solid ratio on leaching performance

 

由图 3 可以看出，在浸出温度为 90℃、浸出

时间为 2 h 的浸出条件下，矿石中的铝元素浸出率

随浸出液固比增大而增大，铁元素浸出率也呈相

同的增大趋势，当浸出液固比达到 100∶7 以上

时，铝元素与铁元素的浸出率略有下降。因为随

着液固比的增大，氧化铝与盐酸接触机会增多，

反应速率提高，铝元素的浸出率增大。但液固比

过大，会导致浸出和固液分离设备负荷增大，也

会导致盐酸的大量浪费，综合考虑液固比控制在

100∶7 为宜。 

3.3　时间对浸出性能的影响

液固比 100∶7，矿石粒度 55 µm，盐酸浓度

10%，盐酸总量 150 mL。考察浸出时间对矿石浸

出性能的影响。

首先考察温度为 80℃ 时的矿石的浸出性能，

结果见图 4（a）。由图 4（a）可以看出，随着反

应时间的延长，铝元素和铁元素的浸出率都逐渐

增大，当时间达到 120 min 之后，两者浸出率变化

不明显。当浸出温度为 80℃，浸出时间为 120 min

时，铝元素和铁元素的浸出率分别达到 54.43%

第 1期

2022 年 2 月 赵爱春等：高铁三水铝石型矿的酸浸性能 •  201  •



和 93.87%。
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图 4    时间对浸出性能的影响
Fig.4    Effect of time on leaching performance

 

其次考察温度为 90℃ 时矿石的浸出性能，结

果见图 4（b）。由图 4（b）可以看出：随着反应

时间的延长，铝元素的浸出率逐渐增大。在浸出

温度为 90℃，浸出时间为 120 min 时，铝元素和

铁元素的浸出率分别达到 75.26% 和 92.23%。对比

浸出温度为 80℃ 的浸出效果可以看出，浸出温度

为 90℃，浸出时间为 30 min 比浸出温度为 80℃，

浸出时间为 90 min 时铝元素的浸出效果还要好。

而且当浸出时间为 120 min 时，浸出温度为 90℃

与浸出温度为 80℃ 浸出效果相比，铝元素的浸出

率提高达 20 个百分点。由此可见温度对浸出效果

影响显著，故继续考察温度对矿物中铁和铝元素

浸出率的影响。 

3.4　温度对浸出性能的影响

液固比 100∶7，浸出时间 2 h，矿石粒度 55 µm，

盐酸浓度 10%。考察温度变化范围 90～140℃，矿

石浸出性能随温度变化情况，结果见图 5。
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图 5    温度对浸出性能的影响
Fig.5    Effect of temperature on leaching performance

 

由图 5 可以看出，当温度高于 100℃，矿石中

铝、铁元素浸出率随温度变化不大。当温度从

100℃ 上升至 140℃ 时，矿石中铝元素浸出率从

95.49% 上升至 97.08%，铁元素浸出率从 96.72%

上升至 97.78%。综合考虑提高浸出温度会造成设

备腐蚀加剧，故较佳浸出温度为 105℃。

选取较优条件下的浸出渣进行 XRD 表征，见

图 6。浸出渣 XRD 分析结果表明，浸出渣主要成

分为少量未反应的三水铝石和石英，未检测出针

铁矿、锐钛矿，可见铁和铝资源已经被有效浸出。 

4　浸出机理研究
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图 6    优化浸出条件下 XRD 分析
Fig.6    XRD analysis under the optimized leaching conditions
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为了更好地研究三水铝石矿的酸浸性能，特

对三水铝石矿中铁和铝浸出过程作动力学研究。

根据液-固未反应核模型反应动力学方程（如

下），分别对 80℃ 和 90℃ 时的酸浸数据进行拟

合，结果见图 7、8。
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图 7    铝浸出率与时间的数据拟合结果
Fig.7    Plot of data fitting of leaching rate of Al and

leaching time
 

1− (1−R)
1
3 = kt (5)

1− 2R
3
− (1−R)

2
3 = kt (6)

式中：R-浸出率； t-浸出时间；k-化学反应速率

常数。

1− 2R
3
− (1−R)

2
3 = kt由图可知， 拟合曲线效果

更好，故三水铝石矿中铁和铝的浸出均受内扩散

控制。又据：

k = Aexp(−Ea/RT ) (7)

式中：A-指前因子；

R-气体摩尔常数，J/（mol·K）；

Ea-反应活化能，J/mol。

对上式两边取对数得：

lnk = ln A− Ea

R
× 1

T
(8)

由此可分别求得铝浸出和铁浸出反应活化能

为 90.28 kJ/mol 和 4.35 kJ/mol。 

5　结　论

（1）通过化学组成和物相分析得知，该低品

位三水铝石矿氧化铝含量低，氧化硅和氧化铁含

量较高，是一种典型的铝硅比低的高铁铝土矿，

若采用传统的拜耳法处理，其理论溶出率仅为

51.69%。

（2）通过考察粒度、液固比、时间及温度对

矿物中有价组元浸出效果影响可知，温度对矿物
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中铝元素的浸出率影响显著。

（3）较佳浸出条件为盐酸浓度 10%，矿石粒

度 55 µm，浸出液固比 100:7，时间 120 min，温

度 105℃，此时矿石中铝元素浸出率达到 95.49%，

铁元素的浸出率达到 96.72%，浸出渣 XRD 分析

结果表明，浸出渣主要成分为未反应的少量三水

铝石和石英，浸出过程能实现铁和铝资源的最大

利用，大大优于拜耳法的氧化铝理论溶出率，故

“双循环法”综合处理低品位高铁铝土矿资源工艺

可行。

（4）对三水铝石矿进行酸浸动力学研究，表

明铁和铝的浸出反应均受内扩散控制。
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Acid Leaching Performance of Gibbsite-type Bauxite with
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Abstract: High-iron bauxite with low A/S ratio cannot be extracted economically by Bayer process. Taking
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a low-grade gibbsite ore abroad as the research object, the acid leaching performance of gibbsite was studied
by using hydrochloric acid as leaching medium. The effects of ore particle size, liquid-solid ratio, time and
temperature  on  leaching  efficiency  were  investigated.  The  results  show  that  temperature  has  a  significant
effect on the leaching effect of aluminum. When the particle size of ore is 55 µm, the ratio of liquid to solid
is 100:7, the temperature is 105℃, and the time is 120 min, the leaching rate of aluminum and iron are both
higher  than  95%,  and  they  are  effectively  leached.  It  is  consistent  with  the  characterization  of  leaching
residue. The kinetics of the acid leaching process of the high iron gibbsite ore shows that the acid leaching
process of iron and aluminum is controlled by internal diffusion.
Keywords: Acid leaching; Bauxite; Alumina
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