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摘要：以三水铝石与一水软铝石混合型铝土矿为研究对象，研究了溶出温度对其溶出及沉降性能的影

响。溶出试验结果表明：三水铝石在１４５℃低温条件下较短时间就能全部溶出，且随着溶出时间的延

长，氧化铝溶出率呈降低趋势；提高溶出温度到２４０℃以上，一水软铝石溶出，氧化铝溶出率显著升高，

但同时也会造成碱耗增加；沉降试验结果表明：高温溶出矿浆的赤泥沉降性能显著优于低温溶出矿浆，

达到相同的沉速，絮凝剂添加量减少约５０％。
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　　随着国内铝土矿储量减少、品位下降，铝土矿

的进口量逐年递增［１］，２０１９年开始中国铝土矿年

进口量持续超过１亿吨，２０２２年达到１．２５亿吨。

进口铝土矿类型主要为三水铝石型、三水铝石与

一水软铝石混合型［２］两种，其中进口量最大的几

内亚矿和澳矿普遍为混合型铝土矿。对于三水铝

石型铝土矿，采用低温拜耳法溶出就能保证较高

的氧化铝溶出率，国内外很多专家对此进行了系

统的研究［３４］，国外氧化铝企业普遍采用低温拜耳

法进行氧化铝生产。对于三水铝石与一水软铝石
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混合型铝土矿（以下简称混合型铝土矿），采用低

温拜耳法溶出则会造成一水软铝石损失，欧洲专

利［５］采用一段低温、二段高温的二段溶出工艺，该

工艺能显著提高氧化铝溶出率，但工艺流程复杂、

设备投资成本高，较难实现工业应用。因此对混

合型铝土矿的溶出及赤泥沉降性能进行深入研

究，确定适宜的生产工艺对混合型铝土矿的经济

高效利用具有重要意义［６７］。

本文以国外进口混合型铝土矿为研究对象，通

过研究不同溶出温度对该铝土矿溶出性能及赤泥沉

降性能的影响，探讨混合型铝土矿的经济利用方案，

以期为我国氧化铝生产提供科学指导。

１　试验

１１　试验原料

混合型铝土矿为进口矿，化学成分（％）：Ａｌ２Ｏ３４４．７５、

ＳｉＯ２２．０４、Ｆｅ２Ｏ３２５．５１、ＴｉＯ２２．３９、Ｋ２Ｏ０．０２３、

Ｎａ２Ｏ０．０３４、ＣａＯ０．０３５、ＭｇＯ０．０２４、ＬＯＩ２４．７３，

铝硅比Ａ?Ｓ＝２１．９４，有效氧化铝ＴＡＡ＝３９．５８％。

物相组成为（％）：三水铝石６０．８、一水软铝石２．４、

高岭石１．９、石英１．２、赤铁矿１０．８、铝针铁矿１８．９、

锐钛矿１．０、金红石１．４。图１为试验用混合型铝土

矿的ＸＲＤ谱。

从物相组成和图１可以看出，该铝土矿为三水

铝石与一水软铝石混合型铝土矿，三水铝石和一水

软铝石的含量分别为６０．８％和２．４％，一水软铝石

中氧化铝含量约为２．０４％；含硅矿物主要为高岭石

和石英，其含量分别为１．９％和１．２％，高岭石中氧

化铝含量约为０．７５％；含铁矿物主要为铝针铁矿和

赤铁矿，其含量分别为１８．９％和１０．８％，铝针铁矿

中氧化铝含量约为２．２１％。

图１　试验用铝土矿的犡犚犇谱
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该混合型铝土矿若采用低温１４５℃拜耳法溶出

工艺，仅能回收三水铝石中的氧化铝，理论氧化铝溶

出率约为８８．４５％，一水软铝石和铝针铁矿则不反

应直接进入赤泥，造成氧化铝损失。若提高溶出温

度，一水软铝石将全部溶出，理论氧化铝溶出率将提

高４．５个百分点，达到９２％以上。

试验用溶出母液为工业铝酸钠溶液，其全

碱（Ｎａ２ＯＴ）、苛碱（Ｎａ２ＯＫ）、氧化铝（Ａｌ２Ｏ３）浓度分

别为２２３．３９、１９１、１１２．５１ｇ?Ｌ，分子比为２．７９。

１２　试验方法

１．２．１　铝土矿溶出试验

溶出试验采用Ｙ型熔盐?甘油溶出器，内置６个

钢弹，控温精度为±１℃，钢弹转速为３０ｒ?ｍｉｎ。根据

拜耳法溶出配料分子比计算出配矿量，并称取粒度合

格的铝土矿至钢弹中，同时加入一定量的铝酸钠溶

液，钢弹密封后放入已预热到试验温度的加热炉中，并

开启搅拌。溶出至预定时间后取出钢弹快速冷却，溶

出矿浆过滤分离，所得赤泥用热水洗涤后置于干燥箱

中烘干，烘干后采用荧光光谱分析仪进行赤泥化学成

分分析，滤液进行苛碱、氧化铝和二氧化硅浓度分析。

氧化铝实际溶出率计算公式：

ηＡ＝
（Ａ?Ｆ）矿－（Ａ?Ｆ）泥

（Ａ?Ｆ）矿
×１００％

式中，（Ａ?Ｆ）矿为矿石中Ａｌ２Ｏ３ 与Ｆｅ２Ｏ３ 的质量

比；（Ａ?Ｆ）泥为赤泥中Ａｌ２Ｏ３ 与Ｆｅ２Ｏ３ 的质量比。

１．２．２　溶出矿浆赤泥沉降试验

溶出赤泥的沉降性能试验采用２５０ｍＬ沉降

管，在恒温水浴槽中进行，试验温度９８℃。首先将

一定固含的溶出矿浆（转移至）倒入沉降管中，将沉

降管在水浴槽中保温一定时间后，加入絮凝剂，记录

沉降时间并在沉降一定时间后取一定量的上清液，

过滤洗涤烘干后计算上清液的浮游物含量。沉降结

束后测定计算赤泥的压缩液固比。

２　结果与讨论

２１　溶出温度和溶出时间对氧化铝溶出率的影响

在溶出温度分别为１４５、２２０、２４０、２６０、２７０℃，

母液苛碱浓度１９１ｇ?Ｌ、溶出液αＫ＝１．３４的条件下，

研究不同溶出温度和溶出时间对氧化铝溶出率的影

响。试验结果如图２所示。从图２可以看出，溶出

温度及溶出时间对氧化铝溶出率都有显著影响。相

同溶出温度条件下，氧化铝溶出率随着溶出时间的

延长呈降低趋势；相同溶出时间条件下，氧化铝溶出

率差距显著。
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图２　溶出温度及溶出时间对氧化铝溶出率的影响
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溶出温度为１４５℃时，溶出时间１０ｍｉｎ，氧化

铝溶出率约为８８．４％，与理论氧化铝溶出率基本一

致，说明三水铝石在１４５℃溶出温度条件下，较短时

间就能完全溶出；延长溶出时间到９０ｍｉｎ，氧化铝

溶出率从８８．３％降低到约８７％，分析原因是延长溶

出时间，溶出液中二氧化硅发生脱硅反应生成钠硅

渣，造成铝损失［８］。

提高溶出温度至２２０℃时，随着溶出时间从

１０ｍｉｎ延长到６０ｍｉｎ，氧化铝溶出率从８７．６％逐渐

降低到８６％，与１４５℃时的溶出结果相比，氧化铝

溶出率略有降低，说明一水软铝石在２２０℃条件下

仍然较难溶出，同时升高温度又加速钠硅渣的生成，

造成氧化铝损失［８９］。

继续提高溶出温度至２４０～２７０℃，氧化铝溶出

率显著升高。在溶出时间５ｍｉｎ条件下，溶出温度

２４０℃时，氧化铝溶出率约为９０．５％，升高溶出温度

到２７０℃，氧化铝溶出率达到９２．５％，与低温１４５℃

的溶出结果相比，氧化铝溶出率提高了约４个百分

点，与理论计算基本一致。其说明溶出温度大于

２４０℃时，铝土矿中的一水软铝石溶出，提高了氧化

铝溶出率，且溶出温度越高，一水软铝石的反应速度

越快，溶出温度２７０℃时，溶出时间５ｍｉｎ一水软铝

石已基本全部溶出。

２２　溶出温度和溶出时间对赤泥犖?犛的影响

在溶出温度分别为１４５、２２０、２４０、２６０、２７０℃，

母液苛碱浓度１９１ｇ?Ｌ、溶出液αＫ＝１．３４的条件下，

研究了不同溶出温度和溶出时间对溶出赤泥 Ｎ?Ｓ

的影响。试验结果如图３所示。从图３可以看出，

随着溶出温度的升高和溶出时间的延长，溶出赤泥

Ｎ?Ｓ均呈升高趋势。溶出温度为１４５℃时，随着溶

出时间从１０ｍｉｎ延长到９０ｍｉｎ，赤泥 Ｎ?Ｓ从０．０９

升高至０．１８；溶出温度提高至２２０℃时，随着溶出

时间从１０ｍｉｎ延长到６０ｍｉｎ，赤泥Ｎ?Ｓ从０．３５升

高到０．５５，与溶出温度为１４５℃时相比，赤泥 Ｎ?Ｓ

显著升高；继续升高溶出温度至２７０℃，随着溶出时

间从５ｍｉｎ延长到４０ｍｉｎ，赤泥Ｎ?Ｓ从０．４５升高到

０．６５。整体来说，相同溶出温度条件下，随着溶出时

间的延长或相同溶出时间，随着溶出温度的升高，赤

泥Ｎ?Ｓ均呈升高趋势，说明升高溶出温度、延长溶

出时间都能促进脱硅反应，生成钠硅渣进入赤泥，造

成氧化铝和氧化钠的损失。

图３　溶出温度和溶出时间对溶出赤泥犖?犛的影响
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狋犻犿犲狅狀犖?犛狅犳狉犲犱犿狌犱

总的来说，针对该混合型铝土矿，提高溶出温度

能显著提高氧化铝溶出率、降低矿耗，但同时也会造

成赤泥Ｎ?Ｓ升高、碱耗增加。

２３　溶出赤泥物相分析

分别选取溶出温度１４５℃、溶出时间６０ｍｉｎ，

以及溶出温度２７０℃、溶出时间３０ｍｉｎ的溶出赤泥

进行ＸＲＤ物相分析，结果如图４所示。从图４可以

看出，溶出温度为１４５℃、溶出时间６０ｍｉｎ时，溶出

赤泥的物相组成主要包括铝针铁矿、赤铁矿、石英、锐

钛矿、金红石和一水软铝石；溶出温度提高到２７０℃

时，一水软铝石和石英的峰消失，出现钙霞石的峰，

说明在高温条件下一水软铝石溶出，石英反应生成

钙霞石。根据矿石中一水软铝石的含量２．４％进行

理论计算，一水软铝石全部溶出，预计氧化铝溶出率

增加４．５个百分点；根据矿石中１．２％的石英进行

理论计算，石英完全反应生成钙霞石，造成氧化铝溶

出率损失１个百分点；整体来说，理论上高温２７０℃
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溶出比低温１４５℃溶出时氧化铝溶出率高出３．５个

百分点，与试验结果一致。

图４　溶出赤泥的犡犚犇谱

犉犻犵４　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳犱犻犵犲狊狋犲犱狉犲犱犿狌犱

２４　理论物料消耗成本核算

根据以上试验结果，不考虑生产运行成本，仅对

理论矿耗和化学碱耗进行物料消耗成本核算，结果

如图５所示。假设铝土矿价格为６００元?ｔ，氢氧化

钠价格为３０００元?ｔ。

从图５可以看出，溶出温度１４５℃，溶出时间

１０ｍｉｎ时，理论物料消耗成本最低约为１５３０元（以

每吨Ａｌ２Ｏ３ 计，下同），随着溶出时间的延长，成本

呈升高趋势，溶出６０ｍｉｎ时约为１５６０元。溶出温

度为２２０℃时，理论物料消耗成本最高，约为１６００～

１６７５元。溶出温度为２４０～２７０℃时，溶出时间

５ｍｉｎ时理论物料消耗成本最低，约为１５４０元，延

长溶出时间，理论生产成本显著升高。针对该混合

型铝土矿，采用低温溶出工艺和高温短时间溶出工

艺的理论生产成本相差不大，但随着矿石和氢氧化钠

价格的波动，其生产成本也会波动，具体选择何种溶出

工艺还需进行详细经济评价及投资成本核算后确定。

图５　理论物料消耗成本核算结果

犉犻犵５　犃犮犮狅狌狀狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾

犿犪狋犲狉犻犪犾犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犮狅狊狋

２５　溶出温度对赤泥沉降性能的影响

赤泥的沉降分离工序是氧化铝生产过程的一个

重要环节，赤泥沉降性能的好坏直接影响氧化铝生

产是否能够顺利进行，因此要确定该铝土矿的生产

工艺，必须对赤泥沉降性能进行评价。

为了对比该矿石高低温溶出矿浆的沉降性能，分

别将铝土矿在１４５℃和２６０℃进行了溶出，溶出矿浆

苛碱浓度在沉降管中稀释至约１５５ｇ?Ｌ，在９８℃水浴

锅中保温３０ｍｉｎ后，添加分离絮凝剂进行赤泥沉降

性能测定，三种絮凝剂型号分别为ＣＹ６３００、９１１３

和ＺＬＫＹ１，试验结果如表１和表２所示。

表１　低温１４５℃溶出矿浆沉降试验结果

犜犪犫犾犲１　犛犲狋狋犾犲犿犲狀狋狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻犵犲狊狋犻狅狀狆狌犾狆犪狋犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲１４５℃

絮凝剂种类 每吨干赤泥絮凝剂添加量?ｇ Ｎａ２Ｏｋ?（ｇ·Ｌ－１） 固含?（ｇ·Ｌ－１） 沉降速度?（ｍ·ｈ－１） 压缩液固比

ＣＹ６３００ ５３．６５ １５２ ７５ ２．２６ ５．３３

ＣＹ６３００ １６５．９３ １５２ ７２ ９．７５ ４．３１

ＣＹ６３００ ２２０．３９ １５２ ７３ １２．０４ ４．５８

ＺＬＫＹ１ ７３．１０ １５２ ８２ ６．０５ ４．１７

ＺＬＫＹ１ １０３．３６ １５２ ７７ １０．０８ ４．１６

ＺＬＫＹ１ １３１．８６ １５２ ７６ １３．１５ ４．０９

９１１３ １４７．２８ １５２ ８１ ９．６９ ３．８３

９１１３ １４９．４８ １５８ ８０ １２．２１ ３．９５

９１１３ １９６．４６ １５５ ８１ １４．０３ ４．０３
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表２　高温２６０℃溶出矿浆沉降试验结果

犜犪犫犾犲２　犛犲狋狋犾犲犿犲狀狋狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻犵犲狊狋犻狅狀狆狌犾狆犪狋犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲２６０℃

絮凝剂 每吨干赤泥絮凝剂添加量?ｇ Ｎａ２Ｏｋ?（ｇ·Ｌ－１） 固含?（ｇ·Ｌ－１） 沉降速度?（ｍ·ｈ－１） 压缩液固比

ＣＹ６３００ ９９．６７ １５６ ７２ ８．２７ ３．３８

ＣＹ６３００ １０１．２１ １５６ ７９ １２．２５ ２．７７

ＣＹ６３００ １３１．４４ １５６ ７６ １６．２８ ２．９８

９１１３ ４４．０５ １５６ ７３ １１．１３ ２．７７

９１１３ ５１．０２ １５６ ７８ １５．１２ ２．７３

９１１３ ９４．０４ １５０ ７７ ２７．０５ ２．７２

ＺＬＫＹ１ ５２．６６ １５６ ７６ ６．４８ ３．０１

ＺＬＫＹ１ ６２．６３ １５６ ７７ １０．９２ ２．６９

ＺＬＫＹ１ ７８．５３ １５６ ７６ １２．８７ ２．８７

　　从表１和表２可以看出，在矿浆稀释苛碱浓度

１５５ｇ?Ｌ左右、固含７０～８０ｇ?Ｌ条件下，溶出温度为

１４５℃，赤泥沉降速度达到约１０ｍ?ｈ时，ＣＹ６３００、

９１１３和ＺＬＫＹ１三种絮凝剂的每吨干赤泥絮凝剂

添加量分别为１６５．９３、１０３．３６、１４９．４８ｇ；溶出温度

为２６０℃时，达到相同的沉降速度，三种絮凝剂的添

加量分别为１０１．２１、５１．０２、６２．６３ｇ。整体来说，与

低温溶出矿浆相比，达到相同的沉降速度，高温溶出

矿浆的絮凝剂添加量降低了约５０％。

同时从表中还可以看出，低温溶出赤泥的压缩液

固比约为３～５，高温溶出赤泥的压缩液固比约为２～３，

高温溶出赤泥的压缩性能显著优于低温溶出赤泥。综

上所述，高温溶出矿浆的沉降性能要显著优于低温溶

出矿浆，其原因可能是赤泥的物相经高温处理后，结晶

状态更加完善，形貌更加规则，因而易于沉降［１０］。

３　结论

１）三水铝石与一水软铝石混合型进口铝土矿中

的三水铝石在１４５℃低温条件下较短时间就能溶

出，且随着溶出时间的延长，氧化铝溶出率呈降低趋

势。溶出温度低于２４０℃时，进口矿中的一水软铝

石较难溶出。

２）提高溶出温度能显著提高混合型铝土矿氧化

铝溶出率、降低矿耗，但同时也会造成赤泥 Ｎ?Ｓ升

高、碱耗增加。

３）高温溶出矿浆的沉降性能显著优于低温溶出

矿浆，达到相同的沉降速度时，絮凝剂添加量减少

约５０％。

５）针对一水软铝石含量２．４％的进口矿，假设铝

土矿价格为６００元?ｔ，氢氧化钠价格为３０００元?ｔ，对

理论矿耗和化学碱耗进行物料消耗成本测算，采用

低温溶出工艺和高温短时间溶出工艺的理论消耗成

本相差不大，但随着矿石和氢氧化钠价格的波动，其

生产成本也会波动，具体选择何种溶出工艺还需进

行详细经济评价及投资成本核算后确定。
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［３１］ＺＨＡＮＧＬ，ＷＡＮＧ Ｙ Ｐ，ＳＯＤＡ Ｓ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｆｕｌｖｉｃａｃｉｄｏｎｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｏｎｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ａｎａｍｍｏｘ ｐｒｏｃｅｓｓ ［Ｊ］．

ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，３１８：１２４０９４．ＤＯＩ：１０．

１０１６?ｊ．ｂｉｏｒｔｅｃｈ．２０２０．１２４０９４．

［３２］常尧枫，郭萌蕾，谢军祥，等．厌氧氨氧化脱氮除碳功能

菌群结构及代谢途径［Ｊ］．中国环境科学，２０２２，４２（３）：

１１３８１１４５．

ＣＨＡＮＧＹＦ，ＧＵＯＭＬ，ＸＩＥＪＸ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｐａｔｈｗａｙ ｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ｆｏｒ

ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｃａｒｂｏｎｒｅｍｏｖａｌｉｎＡｎａｍｍｏｘ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０２２，４２（３）：１１３８１１４５．

［３３］周梦雨，彭党聪，韩芸，等．间歇曝气对部分硝化厌氧

氨氧化处理氨氮废水的影响［Ｊ］．中国环境科学，２０２２，

４２（３）：１１２０１１２７．

ＺＨＯＵ Ｍ Ｙ，ＰＥＮＧ Ｄ Ｃ，ＨＡＮ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｐａｒｔｉａｌ

ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎａｅｒｏｂｉｃ ａｍｍｏｎｉａ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ａｍｍｏｎｉａ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒ：ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔａｅｒａｔｉｏｎｏｎ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｖａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２２，４２（３）：１１２０１１２７．

［３４］ＨＵＱ，ＺＨＯＵ Ｎ，ＲＥＮＥ Ｅ Ｒ，ｅｔａｌ．Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ａｎａｅｒｏｂｉｃｂｉｏｆｉｌｍｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｌｏｗ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｏｘｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ［Ｊ］．

ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，２８１：



２６３０．

（上接第１７页）

［１４］赵明，程利振．顶吹浸没冶金技术应用现状及展望［Ｊ］．

有色冶金设计与研究，２０１７，３８（１）：１３１９．

ＺＨＡＯ Ｍ，ＣＨＥＮＧ Ｌ Ｚ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｔｏｐｓｕｂｍｅｒｇｅｄｓｍｅｌｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．

Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，

３８（１）：１３１９．

［１５］保自坤，陈学刚，庄福礼，等．“富氧顶吹熔炼侧吹还原

熔炼直接炼铅工艺”搭配处理低品位铅锌共生氧化矿生

产实践［Ｊ］．中国有色冶金，２０１４，４３（６）：５９．

ＢＡＯ Ｚ Ｋ，ＣＨＥＮ Ｘ Ｇ，ＺＨＵＡＮＧ Ｆ Ｌ，ｅｔａｌ．

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐｒａｃｔｉｃｅｓｏｆｏｘｙｇｅｎｅｎｒｉｃｈｅｄｔｏｐｂｌｏｗｎｓｍｅｌｔｉｎｇ

ａｎｄｓｉｄｅｂｌｏｗｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｍｅｌｔｉｎｇｌｅａｄｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒ

ｔｒｅａｔｉｎｇｌｏｗｇｒａｄｅＰｂＺｎｐａｒａｇｅｎｉｃｏｘｉｄｅｚｅｄｏｒｅ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１４，４３（６）：５９．

［１６］ＢＡＬＥＣＷ，ＣＨＡＲＴＲＡＮＤ Ｐ，ＤＥＧＴＥＲＯＶ Ｓ Ａ．

ＦａｃｔＳａｇｅｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｏｆｔｗａｒｅａｎｄｄａｔａｂａｓｅｓ［Ｊ］．

Ｃａｌｐｈａｄ，２００９，３３（２）：２９５３１１．

［１７］ＢＡＬＥＣＷ，ＢＥＬＩＳＬＥＥ，ＣＨＡＲＴＲＡＮＤＰ．ＦａｃｔＳａｇｅ

ｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｏｆｔｗａｒｅａｎｄｄａｔａｂａｓｅｓ［Ｊ］．Ｃａｌｐｈａｄ，

２０１６，５４（２）：



３５５３．

（上接第４２页）

［７］　张正勇．三水?一水软铝石混合型铝土矿溶出实验研

究［Ｊ］．轻金属，２０１９（１）：１０１３．

ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｙ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｄｉｇｅｓｔｉｏｎｏｆ

ｇｉｂｂｓｉｔｅａｎｄ ｂｏｅｈｍｉｔｅ ｍｉｘｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｌｉｇｈｔ Ｍｅｔａｌｓ，

２０１９（１）：１０１３．

［８］　毕诗文．铝土矿的拜耳法溶出［Ｍ］．北京：冶金工业出

版社，１９９６：９３９４．

ＢＩＳ Ｗ．Ｂａｙｅｒｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｂａｕｘｉｔｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１９９６：９３９４．

［９］　刘桂华，范旷生，李小斌．氧化铝生产中的钠硅渣［Ｊ］．

轻金属，２００６（２）：１３１７．

ＬＩＵ Ｇ Ｈ，ＦＡＮＫＳ，ＬＩＸＢ．Ｓｏｄｉｕｍａｌｕｍｉｎｏｓｉｌｉｃａｔｅ

ｈｙｄｒａｔｅｉｎａｌｕｍｉｎａｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＬｉｇｈｔＭｅｔａｌｓ，２００６（２）：

１３１７．

［１０］李小斌，赵东峰，章宣，等．赤泥主要物相的表面性质对其沉降

性能的影响［Ｊ］．中国有色金属学报，２０１２，２２（１）：２８１２８６．

ＬＩＸＢ，ＺＨＡＯＤＦ，ＺＨＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｒｅｄｍｕｄｏｎｔｈｅｉｒｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，

２０１２，２２（１）：２８１２８６．

·５９·２０２３年第１２期　　　　　　　　　　　　有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）


	有色金属冶炼2023-12目录.pdf
	有色金属（冶炼）2023-12正文.pdf
	总目次.pdf

