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摘  要：探讨了常压下高浓度 NaOH 浸取铝土矿的预脱硅过程中初始 NaOH 浓度、反应温度、浸出时间和碱矿比等

因素对氧化铝、氧化硅浸出率及剩余固相中铝硅比的影响，并得出动力学方程. 结果表明，在 50% NaOH 溶液、碱矿

比 2.5 及 135℃浸出时，反应时间 5~20 min 内，可使铝土矿铝硅比由 7.6 提高到 12 以上，从而满足拜尔法生产氧化

铝对铝土矿的品位要求. 用此方法处理铝土矿预脱硅，可以免去物理选矿环节，与其他化学选矿方法相比，具有节能

降耗的优点，同时提高铝土矿品位，为中低品位铝土矿的开发利用开辟了一条新途径.  
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1  前 言 

氧化铝的工业生产方法主要有拜尔法、联合法和烧

结法. 不同的生产方法要求的铝土矿品位不同，而铝土

矿中的含硅矿物是氧化铝生产最主要的杂质，铝土矿的

铝硅比(A/S)在氧化铝生产中是一项很重要的指标，它关

系到设备的生产能力、氧化铝回收率和原材料消耗量等. 
拜尔法要求铝土矿的 A/S>8~10，联合法要求 5~7，烧结

法则可处理 A/S=3.5~5.0 的铝土矿. 我国铝土矿 98%以

上是含硅量高的一水硬铝石型铝土矿，目前国内使用这

种铝土矿进行氧化铝工业生产，一般采用烧结法或混联

法生产工艺，比拜尔法工艺流程长、能耗大、成本高，

而且产出赤泥量多，对环境造成的影响比较严重[1]. 因
此，预先脱除矿石中部分 SiO2，提高铝土矿的铝硅比，

不仅可以改善溶出与脱硅条件，而且有助于节省生产成

本[2]. 与石灰拜尔法[3]或选矿拜尔法[4]相比，铝土矿预脱

硅−拜尔法具有原料利用率高、介质可循环利用的特点. 
但在传统拜尔法流程中，工艺碱液的浓度较低，用于预

脱硅的效果难以达到对中低品位铝土矿预脱硅的要求.  
在铝土矿化学脱硅的研究中，主要用 NaOH 浓度低 

于 20%的稀碱溶液处理，常见的方法有焙烧−氢氧化钠

溶出脱硅和氢氧化钠直接溶出−分选脱硅法[5−8]. 这些方

法由于焙烧工序的存在和使用较高液固比处理矿物，能

耗和碱耗较大，使之对工业应用提出了经济上的难题. 
在亚熔盐氧化铝清洁生产工艺[9,10]中存在 NaOH 浓度较

高的工艺物流，可用于铝土矿的预脱硅后循环利用[11−13]. 
本工作在常压下采用高浓强碱直接浸取铝土矿的脱硅

方法，可以免去物理选矿环节，与其他化学选矿方法相

比，具有节能降耗的优点，同时提高铝土矿品位. 其原

理是根据一水硬铝石和高岭石在不同反应条件下的溶

解特性实现脱硅. 通过实验，初步研究了碱液初始浓度、

反应温度、反应时间和碱矿比等因素对铝土矿脱硅的影

响及反应动力学特性.  

2  实 验 

2.1 主要原料与仪器 

主要原料：氢氧化钠，AR；盐酸，AR；去离子水；

铝土矿为河南矿，其化学成分经元素分析结果如表 1 所

示，矿物组成经分析表明主要为一水硬铝石、高岭石和

二氧化钛.  

表 1 铝土矿化学成份 

Table 1  Chemical composition of bauxite ore 
Component Al2O3 SiO2 Fe2O3 CaO TiO2 Loss of weight in ignition Al2O3/SiO2 
Content (%, ω) 64.07 8.43 5.63 1.23 2.74 13.22 7.60 

 
成分分析采用岛津 ICPQ-100 型等离子体光量计及

其配件CTM-50型单色扫描仪组成的电感耦合等离子发

光分光分析(ICP-AES 分析)装置.  
晶相分析采用 D/Max-IIIC 全自动 X 粉晶衍射仪

(Philips)，5 o/min，全扫描. 
反应器由不锈钢制成，自带加热套，通过 KWT 型

可控硅温度控制器控温，用镍铬−镍硅热电耦测温，温

控精度为±2℃，反应器上装有搅拌装置和回流冷凝管，
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其接口处、采样口以及釜盖均采取密封措施，利用取样

勺取样. 实验装置如图 1 所示.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 

 
图 1 实验装置图 
Fig.1 Schematic diagram of experimental apparatus 

 

2.2 实验方法 

称取一定量分析纯氢氧化钠放入反应釜中，加去离

子水至设定浓度，开通回流冷凝管中的冷却水，并开始

搅拌. 将反应釜升温到设定温度，待体系温度恒定后，

按一定的碱矿比(NaOH 与铝土矿的质量比)加入铝土

矿，即反应开始计时. 定时取样，样品经骤冷、称重后

用 15% NaOH 溶液稀释，过滤、洗涤，滤液由盐酸溶液

中和，再定容、稀释，用 ICP−AES 分析其铝、硅含量. 

3  结果与讨论 

3.1 NaOH 初始浓度的影响 

实验选取与亚熔盐溶出过程相适应的 NaOH 浓度

(33%~50%, ω)，为使高岭石与碱液充分反应，令反应温

度为 105℃，碱矿比 2.5. 不同 NaOH 初始浓度对 Al2O3, 
SiO2的溶出率以及渣相中 A/S 的影响见图 2. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 碱液浓度对氧化铝、氧化硅浸出率及剩余固相中 A/S 的影响 
Fig.2 Effect of NaOH concentration on Al2O3 and SiO2 leaching rates, and ratio of Al2O3 to SiO2 in solid residue with time 

 

由图可知，NaOH 初始浓度越高，Al2O3, SiO2的溶

出率和渣相的 A/S 越高，这是由于碱液浓度的增高使体

系中 OH−离子的活度增大，使其与一水硬铝石和高岭石

等矿物的反应更加充分. 另外，Al2O3, SiO2的溶出率和

渣相的 A/S 在反应过程中分别具有一个最高点(约
10~20 min 处)，其后均有下降趋势，这是因为体系中同

时进行如下反应： 

nSiO2(非晶质)+2NaOH→Na2O·nSiO2+H2O, 

Al2O3+2NaOH→2NaAlO2+H2O, 

Na2O·nSiO2+2NaAlO2+H2O→Na2O·Al2O3·nSiO2·H2O+NaOH. 

生成的水合铝硅酸钠存在其不稳定形态的溶解过程和

稳定形态的析出过程[14,15]. 引入不稳定形态和稳定形态

概念是由于水合铝硅酸钠的组成、结构和性质与生成条

件(温度、溶液浓度和αK 等)有关. 脱硅溶出过程中最怕

出现这种铝工业中常见的“二次沉淀”反应，即如果溶

液中有足够浓度的 Al2O3，则水合铝硅酸钠结晶沉淀物

会立即产生，这样会大幅降低溶液中的 SiO2浓度，在研

究过程中应尽可能减少这种“脱硅副反应”的影响.  
3.2 温度的影响 

在 NaOH 初始浓度为 50%、碱矿比为 2.5 的条件下，

考察了反应温度对Al2O3, SiO2浸出率和剩余固相中A/S
的影响. 为了尽量不破坏一水硬铝石的晶格结构而充分

溶出高岭石等含硅矿物，在大量预实验的基础上，选取

温度范围为 110~135℃.  
在不同反应温度时 Al2O3, SiO2 浸出率和剩余固相

中 A/S 随时间的变化趋势如图 3 所示. 由图 3(a)可知，

温度越高，Al2O3的溶出率越大，并且在此温度范围内，

Al2O3的溶出率受温度影响比受 NaOH 初始浓度影响大. 
135℃时Al2O3的溶出率与110和120℃时相比增长幅度

1. Speed controller 
2. Motor 
3. Reflux condenser 
4. Outlet  
5. Thermocouple 
6. Temperature controller 
7. Stirrer 
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较大，在反应 80 和 240 min 时分别达到 16.3%和 25.4%，

说明在此温度和碱液浓度条件下，随着反应时间的延

长，已经有部分一水硬铝石被溶出. 由图 3(b)可以看出，

在反应前 80 min，温度越高，SiO2的溶出率越高，温度

的提高对 SiO2的溶出率具有促进作用. 但在 80 min 以

后，由于体系中 Al2O3浓度的大幅度增高，体系中存在

相对较高浓度的 Al2O3，使 SiO2溶解度骤然降低，导致

135℃时 SiO2的溶出率在 120 min 之后比 110 和 120℃
时还低. 如图 3(c)所示，剩余固相中 A/S 随时间的变化

趋势与 SiO2 溶出率的变化趋势相似，但反应温度为

135℃时，在 5~20 min 内剩余固相中 A/S 的值达 12 以

上，所得精矿的 A/S 较理想.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 温度对氧化铝、氧化硅浸出率及剩余固相中 A/S 的影响 
Fig.3 Effect of temperature on Al2O3 and SiO2 leaching rates, and ratio of Al2O3 to SiO2 (A/S) in solid residue with time 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 碱矿比对氧化铝、氧化硅浸出率及剩余固相中 A/S 的影响 
Fig.4 Effect of the ratio of alkali to ore on Al2O3 and SiO2 leaching rates, and ratio of Al2O3 to SiO2 (A/S) in solid residue with time 

 
3.3 碱矿比的影响 

溶出时的碱矿比应按矿石中 SiO2含量、溶出温度及

碱液浓度和苛性比，对照 Na2O−Al2O3−SiO2−H2O 系相

图[16]确定. 由相图可知，一定量 Al2O3 的存在会影响

SiO2 的溶解度，不利于 SiO2 的溶出，因此碱矿比不宜

过小，但碱矿比过大必然导致碱循环量增大. 在一系列

预实验的基础上，选择反应的碱矿比在 2.5 左右，并比

较了 NaOH 初始浓度为 50%、反应温度 135℃、碱矿比

为 2 和 2.5 时的 Al2O3, SiO2溶出率及渣相 A/S 随时间的

变化趋势，见图 4.  
如图 4(a)所示，碱矿比为 2.5 时 Al2O3 的溶出率均

略高于碱矿比 2 时的溶出率，且随着时间延长，二者整

体呈上升趋势. 如图 4(b)所示，反应进行初期，铝土矿

中 SiO2的溶出率较高，反应 20 min 后，由于铝硅酸钠

的沉淀作用，SiO2的溶出率开始下降，且在反应的前一

阶段碱矿比为 2.5 时 SiO2的溶出率略高于碱矿比 2 时的

溶出率. 直到反应时间为 180 min 以后，由于碱矿比为

2.5 时体系中 Al2O3浓度较高，引起 SiO2溶解度的降低，

导致 SiO2溶出率降低幅度较大，使碱矿比为 2.5 时 SiO2

的溶出率低于碱矿比为 2 时 SiO2的溶出率. 如图 4(c)所
示，固相 A/S 随时间的变化趋势与 SiO2 溶出率的变化

趋势相似. 同时可以看到，由于在此反应条件下脱硅反

应快速，当碱矿比为 2.5 时，将反应时间控制在 20 min
内，固相 A/S 可以达到 12 以上，使得到的精矿很好地

符合后续工艺的要求，因此不必增大碱矿比以避免碱液

循环量的增大及循环效率的降低. 
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3.4 浸出时间的影响 

由于在一定的反应时间内，体系中 SiO2溶出率和渣

相A/S均随温度和NaOH初始浓度的升高而增大，因此，

考察了反应条件为 135℃，NaOH 初始浓度 50%，碱矿

比 2.5 时，反应时间对 Al2O3和 SiO2浸出率的影响，见

图 5.  
如图所示，在保证铝土矿与碱液充分接触的情况

下，二者一经混合即发生剧烈反应，有大量 SiO2被溶出，

而此时 Al2O3 的溶出速度缓慢. 这是由于在此反应条件

下，短时间内铝土矿的主要成分一水硬铝石的晶格结构

不会被破坏，而主要含硅矿物高岭石可以与碱液充分反

应，预脱硅反应为快速反应.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 浸出时间对氧化铝和氧化硅浸出率的影响 
Fig.5 Effect of leaching time on Al2O3 and SiO2 leaching rates 

图 6 为原矿及相同反应条件下反应时间 20 min 时

渣相的 X 射线衍射图. 由图可知，经处理后，高岭石峰

完全消失，说明高岭石反应完全. 随着时间的延长，

Al2O3的浸出率逐渐升高而 SiO2的溶出率逐渐降低. 因 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 6 反应 20 min 剩余固相的 XRD 图 
Fig.6 XRD patterns of bauxite ore before and after 

20 min treatment 

此，在应用此方法进行铝土矿预脱硅时，为了抑制“二

次沉淀”作用，应严格控制反应时间. 在反应的前 20 min
内，可以较好地保证 SiO2的高溶出率和 Al2O3的低溶出

率，Al2O3回收率维持在 93%以上，并且固相残渣的 A/S
可达到 12，脱硅效果较好. 
3.5 脱硅动力学 

3.5.1 动力学表征方法 
利用等高切面法[17]来确定表观活化能，容易推知： 

ln(t1/t2)=ln(k2/k1)=(E/R)(T1
−1−T2

−1),            (1) 

或                ∆lnt=(E/R)∆T−1.                  (2) 

式中，t 为脱硅时间(s)，R 为气体常数，8.314 J/(mol·K)，
T 为脱硅温度，以 lnt−T−1作图，即可求得脱硅反应的表

观活化能 E.  
若浸出剂大大过量，即 C0>>∆C，可近似认为脱硅

过程中 C 不变，可得 

0ln lnt n C∆ = − ∆ ,                (3) 

式中，n 为表观级数，C0为反应物初始浓度(mol/L). 以
lnt−lnC0作图，即可求得表观级数.  

按切线法求出某温度下的初始浸出速率，利用公式 

/e [OH ]E RT nr A S− −= ,               (4) 

解出系数 A，即可求得动力学方程，其中 S 为矿物表面

积(m2)，r 为 SiO2浸出速率(mol/s).  
3.5.2 动力学研究结果 

根据上述动力学研究方法，采用图 3(b)中第 5 min
的 3 次重复实验数据的平均值，利用等高切面法可得出

计算反应表观活化能所用数据，见表 2. 
依据表 2，以 lnt−T−1作图，如图 7 所示. 由式(2)已

知，图中拟合斜率乘以 R 即为表观活化能值，以此得出

本研究采用的铝土矿的快速预脱硅反应的表观活化能

为 23.4 kJ/mol.  
同理，由图 2(b)的相应数据利用等高切面法可得出

计算反应表观级数所用数据，见表 3. 
依据表 3 以 lnt−lnC0作图，如图 8 所示. 由式(3)已

知，图中拟合斜率的相反数即为表观级数值，由此得到

本铝土矿快速预脱硅反应的表观级数为 0.9. 
利用式(4)可求得本研究所用的铝土矿快速脱硅反

应的动力学方程为 

( )2 3 0.91.22 10 exp 23.4 10 [OH ]− −⎡ ⎤= × − ×⎣ ⎦r RT .     (5) 
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表 2 计算铝土矿脱硅反应表观活化能所用数据 

Table 2  Data for calculation of apparent activation energy 
SiO2 leaching rate 25% SiO2 leaching rate 20% SiO2 leaching rate 15% Temperature 

(K) 
T−1 

(×10−3 K−1) Reaction time, t (min) lnt Reaction time, t (min) lnt Reaction time, t (min) lnt 
383.15 2.61 4.57 1.52 3.67 1.30 2.75 1.01 
393.15 2.54 3.56 1.27 2.83 1.04 2.14 0.76 
408.15 2.45 2.91 1.07 2.34 0.85 1.75 0.56 

表 3 计算铝土矿脱硅反应表观级数所用数据 

Table 3  Data for calculation of reaction order 
SiO2 leaching rate 25% SiO2 leaching rate 20% SiO2 leaching rate 15% Initial concentration  

of NaOH, C0 (mol/L) 
lnC0 Reaction time, t (min) lnt Reaction time, t (min) lnt Reaction time, t (min) lnt 

8.25 2.11 4.95 1.60 3.97 1.38 2.97 1.09 
9.97 2.30 3.97 1.38 3.16 1.15 2.36 0.86 
12.6 2.53 3.39 1.22 2.72 1.00 2.03 0.71 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 7 铝土矿脱硅反应表观活化能        图 8 铝土矿脱硅反应表观级数 
Fig.7 Apparent activation energy of desiliconization of bauxite ore   Fig.8 Reaction order of desiliconization of bauxite ore 
 

4  结 论 

(1) 通过浸出实验的比较，得出在常压下利用高浓

度的 NaOH 溶液采用直接浸取方法对铝土矿进行预脱

硅处理的优化条件为：NaOH 溶液浓度 50%，碱矿比 2.5，
浸出温度 135℃.  

(2) 应用此方法进行铝土矿预脱硅是快速反应，预

脱硅时间应控制在 5~20 min 内，脱硅效果比较理想，

所得精矿的铝硅比可达 12 以上.  
(3) 确定了铝土矿快速预脱硅反应的表观活化能为

23.4 kJ/mol，反应级数为 0.9，脱硅动力学方程为 

( )2 3 0.91.22 10 exp 23.4 10 [OH ]− −⎡ ⎤= × − ×⎣ ⎦r RT . 

(4) 用高浓度 NaOH 进行铝土矿预脱硅有望使生产

成本大大降低. 一方面，此过程为常压下操作，蒸汽能

耗低；另一方面，由于在亚熔盐法生产铝土矿工艺中可

循环使用的高浓氢氧化钠物流的存在，相当于将铝土矿

原矿直接进入工艺流程，免去物理选矿及单独的化学选

矿工序，缩短了整体氧化铝生产流程，为解决目前我国

氧化铝生产流程复杂、能耗偏高问题开辟了一条新路. 
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Pre-desiliconization of a Bauxite Ore through Leaching by High Concentration 
NaOH Solution under Atmospheric Pressure 

YANG Bo1,2,  WANG Jing-gang1,  ZHANG Yi-fei2,  ZHANG Yi2 

(1. Col. Chem. Eng., Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China; 

2. Institute of Process Engineering, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080, China) 

Abstract: A leaching process for the pre-desiliconization of bauxite ore by high concentration NaOH solution under the atmospheric 
pressure was studied. The effects of leaching temperature, initial NaOH concentration, leaching time and mass ratio of alkali to ore on the 
leaching rates of Al2O3 and SiO2, and the ratio of aluminum to silicon in solid residue were investigated, and the kinetic equation was 
obtained. The results show that when the mass concentration of NaOH is 50%, the desiliconization temperature 135℃, mass ratio of 
alkali to ore 2.5 and the desiliconization time about 5~20 min, the ratio of aluminum to silicon of bauxite ore can be increased from 7.6 
to 12, so as to meet the grade need of bauxite ore in Bayer process. The pre-desiliconization of bauxite ore can be realized by this process 
without physical processing. Compared with other chemical processing, the pre-desiliconization treatment can improve the grade of 
bauxite ore with the advantages of saving energy and reducing production costs, which may provide a new way of exploitation of 
mid-low grade bauxite ore. 
Key words: pre-desiliconization; bauxite ore; submelt salt; leaching 


