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摘要：赤泥是综合利用率较低的工业固体废弃物，其资源属性受到广泛关注。赤泥中的铁资源，具有回收利用

潜力，是国内外的研究热点。本文在概述了国内外赤泥物质组成特征的基础上，讨论了铁元素在赤泥中的赋存

状态与分布情况。系统综述了国内外赤泥中铁提取回收方法与工艺路线的研究进展，提出将从赤泥中提取回收

利用铁的方法归纳为直接物理分选法、还原-磁选法和湿法提取法。阐述了 3 类方法中分选、还原、提取等过程

的基本原理，并从工艺路线的适用性、反应条件的控制、铁回收提取效率以及能耗与成本等角度，指出了不同

方法存在的优点和缺点。指出成本是制约赤泥中铁回收技术取得工业推广的主要因素，并提出在回收赤泥中铁

的同时，综合回收利用其他伴生元素是重要的发展方向。 
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Abstract: Red mud is an industrial waste generated from alumina process with a low extend of 
comprehensive utilization, and it is widely considered to be a potential resource. It is of great research 
interest and broad significance to recover iron from red mud due to high contents and large amounts. In 
this paper, The common process routes and research status of the extraction and recovery of red mud at 
home and abroad were introduced. The basic characteristics of red mud derived at home and abroad were 
summarized, and the differences in iron content of chemical and mineral composition of red mud were 
described. Recovery methods including separation, leaching and extraction of iron from red mud can be 
concluded as direct physical separation, the reduction-magnetic separation and hydrometallurgy 
extraction method. The basic principles for separation, reduction and extraction process of three main 
methods were summarized, respectively. The advantages and disadvantages of different methods 
mentioned were pointed out in terms of feasibility, energy consumption and cost. Furthermore, how to 
obtain the breakthrough of iron recovery from red mud for industrial application were discussed. It was 
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concluded that the cost for iron recovery remained the main decisive factor. At last, valorization other 
valuable element in red mud when recovery of iron was proposed as future research directions. 
Key words: red mud; iron; separation; recovery; reduction; leaching and extraction 
 
赤泥（red mud，bauxite residue）是铝土矿生产

氧化铝过程中排放的一种工业固体废弃物。通常每

生产 1t 氧化铝，将产生 1.0～1.5t 的赤泥[1]。随着全

球氧化铝工业快速发展，赤泥排放量也快速增加。

近年来，我国已成为世界第一大氧化铝生产国[2]，

2016 年国内氧化铝产量高达 6090 万吨，据此推算

我国赤泥的年排放量在 8000 万吨左右，累计堆存量

3.5 亿吨以上。一般来说，赤泥具有物质组成复杂、

粒径细小、排放量大、碱性和放射性高等特征[3]。

尽管如此，大部分赤泥仍属于一般工业固体废弃    
物[2]，少数赤泥的 pH 大于 12.5，属于腐蚀性危险废

弃物。由于赤泥具有碱性，其湿法排放的堆场存在

安全隐患、溃坝事件时有发生，如 2010 年 10 月匈

牙利 Ajka 铝业发生溃坝事故，不仅造成人员伤亡、

经济损失，还给当地的生态环境带来长期破坏[4]。 
与此同时，赤泥富含铁、钛、铝、钠以及稀土、

镓等稀有金属元素，被誉为“多金属物料”、“人工

矿”、“二次资源”等[1, 5-7]。赤泥中的铁长期被视为

资源[7]，具有回收利用潜力，国内外学者开展了大

量的相关研究工作。本文从赤泥中铁的提取回收利

用角度，综述国内外常用的工艺路线与研究现状，

以期对未来铁资源的规模化回收利用提供参考。 

1  赤泥的物质组成特征 
根据氧化铝生产工艺的不同，赤泥可以分为拜

耳法赤泥和烧结法赤泥，两种方法都属于碱法。拜

耳法（Bayer process）是氧化铝工业中最基本、最

常用的方法[8]，主要适用高品位铝土矿，世界上 90%
的氧化铝是采用拜耳法生产。烧结法则主要针对中

低品位铝土矿，尤其在我国，被广泛用于处理一水

硬铝石型铝土矿[3,7-8]。有些铝土矿经拜耳法处理后，

残余 Al2O3 含量较高，常与中低品位铝土矿混合，

进行烧结法处理，这种工艺也被称为联合法（即拜

耳法和烧结法的联合工艺），其最终得到的赤泥常被

归为烧结法赤泥。 
赤泥中质量分数达到 1%的主要化学组成包括

Al2O3、SiO2、Fe2O3、CaO、TiO2、Na2O、K2O 和

MgO。由于原矿组成差异、工艺差异，赤泥各化学

组成的含量差别很大，如基于拜耳法赤泥的统计表

明，Fe2O3 的含量范围在 6.8%～71.9%，Al2O3 为

2.12%～33.1%，CaO 为 0.6%～47.2%[9]。表 1 列出

国内外不同产地赤泥的主要化学组成，可以看出，

不同产地赤泥的化学组成差异较大，总体上来说，

国外赤泥具有高铁低硅的特征，我国赤泥具有低铁

特征（部分山东和广西赤泥除外），其中烧结法过程   
中钙的添加量高，所以烧结法赤泥具有高钙低铝特征。 

赤泥中 Fe2O3 的平均含量为 41%[7]，不同赤泥

含铁量差异较大。Fe2O3 的含量达到 30%的赤泥常

被作为提取回收铁的原料，可称之为高铁赤泥；

Fe2O3 含量在 30%以下的赤泥很少单独作为提取回

收铁的原料，可称之为低铁赤泥。国外赤泥多为高

铁拜耳法赤泥，Fe2O3 的含量一般在 30%以上，如

澳大利亚赤泥的含铁量高达 60%。我国赤泥的化学

组成尤为复杂，根据铝土矿的类型及铁的含量分为

4 类[2]：①高铁-一水硬铝石型拜耳法赤泥；②低   
铁-一水硬铝石型拜耳法赤泥；③高铁-三水铝石型

拜耳法赤泥；④烧结法赤泥。广西平果地区的铝土

矿属于一水硬铝石型高铁铝土矿，所得赤泥为高铁-
一水硬铝石型拜耳法赤泥；中国铝业山东企业曾采

用东南亚三水铝石型铝土矿，所得赤泥为高铁-三水

铝石型拜耳法赤泥。国内其余氧化铝企业所排赤泥

基本都属于低铁-一水硬铝石型拜耳法赤泥，少量为

烧结法赤泥，烧结法赤泥基本为低铁赤泥。 
铁在赤泥中主要赋存矿物为赤铁矿（α-Fe2O3），

另外有少量的针铁矿（α-FeOOH）和磁铁矿（Fe3O4）
[7]。

微观下，赤泥中铁的分布不同于铝、硅、钙、钠等

的分布[31-32]，铝、硅、钙、钠等共生关系密切，铁

则主要分布在一些独立矿物相中。然而，由于赤泥

颗粒粒径细小，相互之间有包覆现象，常规的物理

分选很难分离出铁矿物等含铁组分。 

2  直接物理分选回收铁 
物理分选包括磁选和重选，这些分选方法不涉

及化学反应和物相转变，因此也称之为直接分选法。

赤泥中的铁主要以弱磁性的赤铁矿形式存在，直接

磁选需要利用高磁场强度磁选设备，实现赤铁矿和

硅铝质杂质的分离。 
2.1  高梯度磁选 

SLon立环脉动高梯度磁选机利用磁力，结合脉

动流体力和重力场，实现弱磁性矿物的分选。该设
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备分选细粒弱磁性矿物具有良好的选矿性能，广泛

运用于氧化铁矿、钛铁矿等弱磁性矿石的选矿[33]。

赤泥中的赤铁矿具有弱磁性，SLon型立环脉动高梯

度磁选机在分选赤泥中铁组分的研究和实践中有着

较好的效果。管建红[34]针对赤泥组分复杂、粒度细

的特点，采用SLon型立环脉动高梯度磁选机回收赤

泥中的铁，经小型试验和半工业性试验，获得的铁

精矿含总铁54.70%，回收率35.36%，含铁组分可作

高炉炼铁原料。徐淑安等[35]对云南某拜耳法赤泥进

行选择性疏水絮凝，实现细粒弱磁性矿物选择性絮

凝成颗粒较大且磁性较强的絮团，进而采用湿式

SLon高梯度磁选机进行分选，得到精矿铁品位为

40.65%，回收率为50.93%。 
另一种高梯度磁选方法是超导高梯度磁分离

（HGSMS）系统，该系统是利用设备提供的超强磁

场对弱磁性组分进行分选。超导高梯度磁选的成本

在工业应用上被认为是可行的[36]。对含铁（Fe2O3）

为 29.79%和 58.74%赤泥的磁选实验表明，HGSMS
对含铁 29.79%赤泥的分选效果更好，得到富铁组分

和贫铁组分含铁量分别为 45%和 14%[37]。 
2.2  重选 

赤泥的颗粒粒径细小、微细粒含量高是其特征

之一[38-40]，颗粒之间存在包覆现象，使得物理分选

效果差。尤其是对于重选，大颗粒的轻组分和小颗

粒的重组分在分选时较难分开。因此，分级处理是

赤泥重选的重要环节。刘培坤等[38]实现了全重选法

回收赤泥中的铁，即采用两级水流旋流器和悬振锥

面选矿机组合，进行粒径分级和重选的方式富集铁。

结果表明，进料品位为 26.75%的赤泥经分级和重选

后，可获得品位为 48.83%的铁精矿。 
重选工艺不用高强度的磁选设备，但其之前的

分级处理，同样增加了处理流程。总体上，物理分

选方法流程简单，易于操作，作业成本低，缺点是

铁回收率不足 55%，所得含铁组分（铁精矿）中铁

的含量仍然较低。 

3  还原-磁选回收铁 
还原焙烧是指通过添加还原剂，焙烧处理使赤

表 1  国内外不同产地赤泥的主要化学成分（质量分数）                    单位：% 
类型与产地 Al2O3 SiO2 Fe2O3 CaO TiO2 Na2O K2O MgO LOI. 其他 文献 

拜耳法赤泥            

澳大利亚 15 5 60 — 5 16 — — — — [10] 

巴西 20.77 14.37 31.22 2.49 4.55 9.87 0.20 3.92 12.61 — [11] 

波黑 14.14 11.53 48.50 3.96 5.42 7.50 0.06 0.05 7.25 0.61 [12] 

俄罗斯 11.9 9.5 40.9 21.0 4.1 0.71 0.15 0.4 — 10.41 [13] 

韩国 24.8 12.4 30.8 4.3 6.7 8.6 — — 12.4 — [14] 

土耳其 19.31 16.37 37.48 2.28 5.07 9.83 — — 7.44 0.29 [15] 

西班牙 20.20 7.50 47.85 6.22 9.91 8.40 0.11 0.33 — — [16] 

希腊 18.45 6.0 43.59 11.38 5.54 1.82 — 0.35 11.7 1.17 [17] 

匈牙利 10-15 10-15 40-45 6-10 4-5 5-6 — 0.5-1 — — [18] 

伊朗 17.25 19.29 28.78 21.35 7.36 1.79 0.63 1.75 14.1 — [19] 

意大利 20.00 11.60 35.20 6.70 9.20 7.50 — 0.40 7.30 2.10 [20] 

印度 10.44 16.40 42.70 2.85 6.44 3.72 0.05 1.56 15.30 0.02 [21] 

中国贵州遵义 19.37 21.46 18.69 19.80 6.21 8.41 3.29 0.70 — — [22] 

中国河南中州 23.32 20.38 16.70 11.40 5.15 7.38 0.63 0.69 14.35 — [23] 

中国河南郑州 24.50 20.38 9.48 12.86 2.92 11.46 0.88 1.00 15.40 0.67 [24] 

中国广西平果 18.49 8.35 31.26 18.05 6.18 3.23 0.20 0.72 9.80 3.72 [25] 

中国山西阳泉 23.4 19.1 15.7 13.3 4.4 9.4 — 1.3 5.9 — [26] 

中国山东淄博 22.38 8.88 47.39 0.86 7.33 12.76 0.05 0.00 — 0.35 [27] 

烧结法赤泥            

中国贵州 7.37 20.61 9.22 37.52 4.02 4.84 1.10 1.39 14.60 — [3] 

中国河南 6.96 21.28 12.29 39.82 3.39 2.41 0.76 1.73 11.2 — [28] 

中国山西 9.18 18.10 4.66 38.09 6.72 4.00 — — 12.32 0.17 [29] 

中国山东 6.27 17.18 12.32 37.52 3.27 2.75 0.46 1.15 17.76 0.49 [30] 
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泥中的赤铁矿发生还原反应，转变为磁性较强的磁

铁矿或单质铁。随后容易通过一般性的磁选富集回

收铁。还原熔分是将还原剂与赤泥通过高温熔融，

获得金属铁块。还原剂的选择不仅关系到赤泥中铁

的还原转化效率、反应温度和反应时间，还涉及运

行成本和环境问题。本文将常用的还原剂分为煤系

还原剂、气体还原剂、生物质还原剂和黄铁矿等。 
3.1  煤系还原剂 

已有研究报道中，常用的煤系还原剂包括有碳

粉、烟煤、低灰煤、石墨粉、焦炭等。在赤泥中添

加 18%的碳粉作为还原剂，并添加 6%碳酸盐作为

添加剂，进行混合制块，经焙烧还原-水浸-磨矿-磁
选后处理，在优化条件下（1300℃），所得精矿中总

铁含量 88.77%，回收率 81.40%，铁的金属化率达

到 97.69%，可用作海绵铁做炼钢材料[41]。LI 等[42]

报道的工艺中省去了制块工艺，但进行了两次焙烧：

将赤泥、碳粉（20%）和添加剂（苏打粉、石灰）

混匀磨细，先进行 800℃的预加热，随后在 600℃下

再次焙烧，由于焙烧温度低，赤铁矿的还原产物主

要为磁铁矿，后经水浸-磨矿-磁选处理，最终得到

精矿含铁量为 61.78%。上述两个工艺均是在回收铝

的同时考察铁的回收情况，LIU 等[43]的报道只考虑

铁的还原效果，未进行制块，赤泥与配料混匀后在

700℃低温下焙烧还原，当还原剂的用量提高到 50%
时，同样可以较好回收赤泥中的铁，在优化条件下，

铁的回收率和总铁品位分别可达 91%和 60%。一般

认为，还原过程中配碳量越大，还原速度则越快，还

原时间越短，但还原剂用量并非越多越好。还原剂的

过量使用，一方面是对资源和能源的浪费；另一方面

提高了赤泥中杂质的活性，降低铁精矿纯度[44]。 
除了碳粉外，煤也被广泛用于赤泥中铁的还原

剂。ZHU 等[45]的报道中先将赤泥与添加剂（8%的

Na2CO3）混合造粒，干燥后再加入还原剂烟煤（soft 
coal），在 1050℃下焙烧 80min，随后将焙烧产物磨

细、磁选回收其中的铁，铁精矿回收率和品位分别

可达 95.76%和 90.87%，还原焙烧金属化率达到

94.28%。铁的氧化物在还原成 FeO 时，易与 SiO2、

Al2O3生成 2FeOˑSiO2和 FeOˑAl2O3等难还原的复杂

低熔点化合物，降低了 FeO 还原活性。为此，黄柱

成等[46]提出了预焙烧处理，即将赤泥与添加剂（3%
的 Na2CO3和 3%的 CaF2）制块后，在 900℃下预焙

烧 10min，再加入煤粉在 1250℃下焙烧 15min；还

原焙烧后赤泥中铁的金属化率可达 92.79%，经后续

磨矿、磁选，可得到品位 89.57%的海绵铁。LIU     
等[47]以含碳量 92.9%的低灰煤焦（low ash coal char）
为还原剂，惰性气体下焙烧后水浸回收 Na、Al，并

在残渣中磁选回收铁。 
还原焙烧的过程往往需要一定量的添加剂，添

加剂主要包括有镁盐、钙盐、钠盐和复盐，起到助

熔作用，同时提高碳还原效率[48]。如在采用焦炭作

为还原剂的工艺中，不使用添加剂时，所得铁精矿

品位为 85.66%，回收率为 91.86%；使用添加剂时，

所得铁精矿品位和回收率分别升高至为 91.23%和

93.13%[44]。表 2 列出上述几种还原焙烧工艺，赤泥

中铁的反应条件及回收效率。总体上，还原焙烧过

程属于传统的碳热还原过程，是处理难选铁矿石的

方法之一。因此，该工艺用来处理高铁赤泥具有一

定的优势，若是处理低铁赤泥，应考虑赤泥中伴生

资源的综合回收，否则成本难以过关。 
SAMOUHOS 等[49]提出采用微波加热方式，添

加 30%的褐煤（含固定碳 30.15%）还原赤泥的含铁

成分，磁选后得到铁的金属化率达到 69.3%，而加

热时间比传统方式少近 40%。此外，热等离子体加

热也被用于赤泥中铁的还原[50-51]：石墨粉、白云石

和含铁为 47.49%的赤泥混合，加热处理后，71%的

铁被回收成生铁[50]；以焦炭（含固定碳 86.74%）为

还原剂时，铁的回收率达到 79.52%[51]。上述用于赤

泥中铁还原的新型加热方式报道并不多，虽然在加

 
表 2  煤系还原剂还原焙烧赤泥中铁的主要条件 

还原剂/添加剂 主要工艺及反应条件 赤泥中铁 
（Fe2O3，质量分数）/%

精矿中铁 
（Fe2O3，质量分数）/% 文献 

碳粉(18%)/碳酸钙+碳酸镁(6%) 混合、制块、焙烧还原（1300℃，110 min） 27.93 88.77 [41] 

碳(20%)/苏打粉+石灰 混合、造粒、预焙烧、焙烧（600℃，20min） 32.52 61.78 [42] 

碳(50%)/添加剂(4%) 混合、焙烧（700℃，2h） 25.51 60 [43] 

烟煤(2∶1)/ Na2CO3(8%) 混合、造粒、加入煤粉焙烧（1250℃，3h） 50.6 90.87 [45] 

煤粉(2∶1)/ Na2CO3 (3%) +CaF2(3%) 混合、造粒、预焙烧、还原（1250℃，3h） 40.71 89.57 [46] 

焦炭(11%)/无添加剂 混合、焙烧（1250℃，60min） 37.1 85.66 [44] 

焦炭(11%)/添加剂(5%) 混合、焙烧（1250℃，60min） 37.1 91.23 [44] 
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热速率、反应时间上有优势，但是其能耗等方面需

要进一步考察。 
RASPOPOV等[52]的工作中未提到使用添加剂，

同样以碳粉作为还原剂，实验温度高达 1200～
1500℃，得到的则是生铁。这种通过高温熔炼、直

接将铁的氧化物还原成生铁的工艺也被称之为还原

熔分（reduction and smelting separation），自然熔分

可直接得到生铁块，其中小颗粒仍然需要磨细、磁

选[53]。事实上，还原熔分工艺过程也使用添加剂，

除了助熔作用外，添加剂还有助于熔分[54]，如采用

无烟煤为还原剂、CaF2为添加剂。随着时间变化，

在 1400℃下含碳球团表面出现部分熔化，铁珠随后

聚集、长大（图 1），由于表面张力较大，熔分渣呈

中空的球形，持续 12min 可实现渣铁分离[54]。有类

似的报道以石灰为添加剂，在 1400℃保温 30min 实

现生铁块的分离[55]。BORRA 等[53]以石墨粉为还原

剂，硅灰石粉为助熔添加剂，氩气氛围下通过还原

熔炼工艺回收赤泥中铁，在 1500℃的条件下高温熔

炼球粒，85%的铁以熔核（铁块）的形式被直接回

收（图 2）。还原熔分工艺的反应温度比较高，对设

备、反应氛围均有较高要求，同时能耗较高，优点

是铁的分选效果好。 
无论是还原焙烧过程，还是还原熔分过程，在

煤系还原剂体系，赤泥中的赤铁矿和碳质成分发生

氧化还原反应，生成的一氧化碳以及二氧化碳和碳

生成的一氧化碳，也与铁的氧化物进行进一步的反 

 

图 1  赤泥含碳球团随还原时间的变化[54] 

 

图 2  高温熔炼还原得到的铁块产物及残渣[53] 

应，其中主要的反应机理如式(1)～式(7)所示[56]。 
3Fe2O3 + C—→2Fe3O4 + CO              (1) 

Fe2O3 + 3C—→2Fe + 3CO                (2) 

CO2 + C—→2CO                         (3) 

3Fe2O3 + CO—→2Fe3O4 + CO2                    (4) 

Fe3O4 + CO—→3FeO + CO2                     (5) 

FeO + CO—→Fe + CO2                (6) 

FeO + C—→Fe + CO                 (7) 

如前所述，赤泥中铁的含量差别较大，含铁矿

物的类型也不完全相同，另外，各个研究工作中煤

系还原剂中有效碳和杂质的含量也不尽相同。因此，

很难从还原剂的使用量和反应温度等因素，单独比

较不同体系中铁的还原和分离效果。 然而，基于不

同煤系还原剂的已有研究工作，对于从赤泥中还原

分离铁仍具有重要的理论价值。 
3.2  气体还原剂 

还原焙烧与还原熔分技术是典型的火法冶金

工艺，高温高耗能，煤系还原剂属于不可再生资源，

还会导致废气的排放。有研究在 700～1000℃的温

度下，使用纯 H2或 CO 还原赤泥中的铁氧化物，提

出还原顺序是 Fe2O3→Fe3O4→FeO→Fe的逐级

转变[57]。类似的报道表明，在 H2和 CO 氛围下，低

于 800℃时赤泥中含铁物相的转变情况类似；800℃
时 Fe3O4消失，同时金属 Fe 出现。高于 800℃以后，

随着温度的继续升高，H2 氛围下赤泥中 Fe3O4 和

FeO 逐渐转变为金属 Fe，而即使在 1100℃下 CO 的

还原残渣中仍有 FeO[58]。因此，将氧化态的铁还原

成单质铁，在高温阶段H2比CO有更好的还原效果。

GOSTU 等[59]通过实验指出，CO(与 CO2、N2 混合

气)和赤泥中铁反应，除了发生式(4)、式(5)的反应，

还会发生式(8)、式(9)的反应，最终还可以产生 Fe3C
相。Fe3C 具有铁磁性，对于后续分选并无危害，其

生成可能取决于还原气体的还原性和气氛中碳的

量。如甲烷与赤泥中铁氧化物的反应产物中就有

Fe3C 产生[21]，而过量的甲醇蒸汽未能将铁氧化物还

原成 Fe3C[60]。 
Fe3O4 + 6CO—→Fe3C + 5CO2          (8) 

3FeO + 5CO—→Fe3C + 4CO2          (9) 

吴龙等[61]在 800～1000℃下，通过氢气还原拜

耳法赤泥，对铁氧化物还原动力学模型进行了计算

分析：在 1000℃条件下 70min 时的还原率高达 99%
以上，还原过程中赤泥颗粒间未发生烧结，有利于

铁元素与其他杂质元素分离。最近，SAMOUHOS
等[17]采用氢气作为还原剂，在 480℃的较低温度下
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将赤铁矿转变为磁铁矿，最高有 87%的赤铁矿可

转变为磁铁矿，经湿法磁选后，所得磁选组分中

含有 54%的磁铁矿，磁选组分可以作为生铁行业

的原料。总体上，使用气体还原剂过程中，不需

要将赤泥进行造粒、制块，可直接将气体与赤泥

粉体进行反应。气体还原剂在高温下的反应彻底，

低温下也可以得到磁铁矿组分，氢气的反应产物

对环境友好。 
3.3  生物质还原剂 

生物质由纤维素、半纤维素、木质素等构成，

其主要组成元素为 C、H、O、N、S 和少量灰分。

通过热化学转换技术（生物质气化和生物质热解）

可以将生物质转换为具有还原性质的固体产物（木

炭）、液体产物（焦油）和气体产物（CO、H2、CH4

等）[62]。生物质与煤、煤气等传统还原剂相比，新

陈代谢速度快，属于可再生资源，生物质挥发分高，

含硫量和灰分都比煤少，其合理利用对于环境保护

有益。此外生物质原料的市场价格低，具有竞争力。 
有报道以生物质代替煤还原赤泥中赤铁矿。

XIANG 等[63]以煤、木炭、锯末、甘蔗渣等为还原

剂，在 350℃的低温下将赤泥中的赤铁矿还原为磁

铁矿，还原后的赤泥经磁选回收铁。研究发现，锯

末和甘蔗渣的还原效果好于煤和木炭，还原剂的用

量是关键影响因素。通过生物质和烟煤还原拜耳法

赤泥中铁，对比研究结果表明，添加 20%的松木锯

末作为还原剂，在 600℃左右完全磁化还原高铁拜

耳法赤泥（含 37.98%的 Fe2O3），松木锯末比相同用

量烟煤所用的温度低、还原时间短而且还原效果   
好[64]。图 3 给出在不同还原温度下，反应时间为

30min 时，二者对赤泥磁化效果对比。可以看出，

生物质代替煤还原法赤泥中的赤铁矿，反应温度要

低于煤系还原剂，具有较好的发展前景。然而，生

物质反应过程是在惰性气体氛围下进行，在反应条 

 

图 3  还原温度对赤泥磁化效果的影响[64] 

件的控制方面要求高。 
3.4  黄铁矿还原剂 

黄铁矿可以将赤铁矿还原为磁铁矿，反应温度

取决于二者的接触程度[65]。黄铁矿来源广泛，价格

低廉，常用作工业还原剂。LIU 等[66]提出用黄铁矿

作为赤泥中铁的还原剂，0.74g 黄铁矿和 30g 赤泥

（含 13.2%的 Fe2O3）混合，在氮气氛围中 600℃反

应 30min 后磁选，得到 4.5g 的 52.7%的铁精矿。目

前，以黄铁矿作为还原剂回收赤泥中铁的报道较少，

其优势在于黄铁矿的用量相对较少。 

4  湿法分离提取铁 
目前，湿法提取赤泥中铁的相关研究报道相对

较少。由于赤泥的高碱性，采用酸提取过程中，要

消耗大量的酸用于中和赤泥。已有的研究工作主要

采用盐酸、硫酸，个别研究采用磷酸、硝酸；此外，

草酸提取赤泥中铁的研究工作在湿法提取研究中占

有较大比例。 
4.1  无机酸 

常温下，赤铁矿是不溶于盐酸等无机酸的，因

此，反应需要采用浓酸在加热条件下进行。酸浸温

度和酸浓度的影响最大，选用 10mol/L 的盐酸，浸

取温度 80℃、150min 后铁的浸出率为 95.1%[67]。盐

酸法得到的铁铝氯化物混合物，直接用以制备水处

理行业中的絮凝剂或混凝剂，流程简单快捷。硫酸

法浸取条件下，反应温度（50～110℃）也是重要的

影响因素，20g 赤泥用 300mL 20%（体积分数）的

硫酸浸出时，在 90℃以上铁的浸出速率与浸出率明

显较高[68]。焙烧处理后可以去除赤泥中的部分组

分，并使赤泥中的含水矿物脱水发生相转变，减少

酸的消耗。6mol/L 硫酸用于经 600℃处理焙烧后的

赤泥，最终铁的浸出率达到 97.46%[69]。 
PEPPER 等[70]系统研究了硝酸、盐酸、硫酸和

磷酸 4 种无机酸对赤泥中铁的溶出情况（图 4）。4
种酸（5mol/L，24h）对赤泥中铁的提取率顺序是：

磷酸＞盐酸＞硫酸＞硝酸；而浸取 7 天后（5mol/L，
RT），对铁的溶解率顺序是：硫酸＞磷酸＞盐酸＞

硝酸。除了氢离子浓度和反应温度外，随着反应时

间的变化，酸的类型对铁溶出率有影响，这主要由

于酸根离子类型决定了铁离子的结合稳定性。可以

看出，赤泥中铁在不同无机酸中的溶出行为较为复

杂。虽然湿法提取的能耗比还原-磁选法要低，但铁

在酸中的溶出时间长、溶出率低，还需要进行后续

与 Al、Ti 分离净化操作。 
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4.2  有机酸 
有机酸中，草酸对三价铁有较好的提取效果，

因为草酸的高酸性、强络合作用和强还原性[71]。YU 

 

图4  不同实验条件下4种无机酸对赤泥中铁的提取情况 

（修改自文献[70]） 

等[72]报道了用草酸作为浸出剂提取拜耳法赤泥中

的铁：赤泥在 1mol/L 草酸溶液中 75℃下水浴浸出

2h，优化条件下铁的浸出率可达到 96%，浸出后赤

泥中氧化铁的含量由 17.6%降低至小于 1%，所得草

酸铁溶液在紫外光照催化作用下，1h 内浸出液中

90%以上的草酸铁转变成草酸亚铁沉淀。草酸铁溶

液在自然光照条件下，也会转变出草酸亚铁沉淀，

但是效率较低，需要几天的时间[73]。对草酸浸出液

进行紫外光照射，将草酸铁还原成草酸亚铁沉淀，

还可以实现草酸溶液循环再利用[74-75]。YANG 等[74]

采用盐酸预处理赤泥，然后用草酸和硫酸混合液提

取铁，铁的提取率达到 94.15%，同时提出使用铁屑

还原草酸铁溶液，草酸亚铁沉淀则转变成

FeSO4·H2O，得到草酸可以循环利用。随后的工作

中，提出采用 CaCO3调节溶液 pH，使 Fe(C2O4)3沉

淀并转变为 Fe(OH)3，最终既可以得到高纯度的产

品（98.44%的 Fe2O3），又实现草酸的循环利用[75]。 

5  结语与展望 
赤泥中铁的含量差异较大，高铁赤泥中的铁具

有回收利用潜力，从赤泥废渣中分离提取铁资源，

具有重要意义。直接物理分选法流程简单，易于操

作，成本低，但总体上铁回收率不足 55%，所得精

矿品位低，可以作为初选的方法。还原-磁选法中煤

基还原剂的应用是目前研究热点，还原熔分技术比

还原焙烧工艺对铁的分选效率好，但存在能耗高，

设备要求高等问题。采用气体还原剂与生物质还原

剂回收赤泥中铁是重要的研究方向，有着各自的优

势，如氢气还原的副产物环保，生物质还原剂的反

应温度低。湿法提取法过程反应温和，铁的提取率

高，但后续铁与其他金属分离会增加成本；草酸对

赤泥中铁的选择性好，可以用于低铁赤泥，是一种

有前途的工艺路线。 
总体上已有研究工作与实践受经济成本的制

约，此外赤泥中铁含量与赋存状态有差异，使得目

前很少有工业化推广应用的。对于含铁量高的赤泥，

还原-磁选法应用性强；另外，在铁的回收利用实践

中，应考虑综合回收利用其它伴生元素，以降低经

济成本。 
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