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摘要：为了实现赤泥中铁资源的高效回收，本文以广西某地拜耳法赤泥为原料，比较“磁化焙烧—弱磁选”和“强磁抛尾—精

矿焙烧—弱磁选”两种方案下焙烧温度、焙烧时间和 ＣＯ 体积分数对弱磁选提铁行为的影响。 结果表明：经 １ ４４０ ｋＡ ／ ｍ 强磁

抛尾预处理后，在焙烧温度为６５０ ℃、焙烧时间为 ５０ ｍｉｎ、总气体流量为 ５００ ｍＬ ／ ｍｉｎ、ＣＯ 体积分数为 ３０％条件下，赤泥经“磁

化焙烧—弱磁选”处理，可获得铁品位为 ６０. ３５％ ，回收率为 ７６. ３１％ 的铁精矿，其综合产率和回收率分别为 ４８. ９３％ 和

６０. ８３％ 。 强磁选预富集作用明显，磁化焙烧则进一步将赤泥中弱磁性的铁矿物还原成强磁性的磁铁矿，便于弱磁选回收铁。
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　 　 赤泥是氧化铝工业生产的固体废弃物， 随

着铝工业的快速发展而日益堆积。 据统计， 每

生产 １ ｔ 氧化铝， 就会产生 １ ～ １. ３ ｔ 的赤泥干

粉， 截止 ２０２０ 年， 全球赤泥储量已超过 ４０ 亿

吨［１ － ２］。 世界上绝大多数氧化铝厂都是以筑坝

堆积的方式处理赤泥， 不仅占用大量土地， 造
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成资源浪费； 同时， 赤泥中的重金属和碱性物

质也会渗透入地下， 污染坝场周围的土壤和地

下水资源， 给人类生活带来巨大威胁， 因此对

于赤泥的安全处置或有效利用迫在眉睫［３ － ４］。
然而， 目前关于赤泥的利用， 还是以生产建筑

材料和环境修复等低值化利用为主， 未能充分

发挥赤泥的潜在价值［５ － ６］。
赤泥含有多种有价元素， 尤其是采用拜耳

法生产氧化铝的赤泥含有较高品位的铁元素，
将赤泥中的铁分离提取出来不仅能够缓解赤泥

堆存造成的环境污染问题， 还能创造巨大的经

济效益［７ － ８］。 本文针对广西某地赤泥， 分别进

行 “磁化焙烧—弱磁选” 和 “强磁抛尾—精矿

焙烧—弱磁选” 试验， 通过比较两种工艺的磁

精矿指标和物相分析， 确立最佳工艺方案， 可

为从赤泥中回收铁的相关研究提供一定借鉴。

１　 试验原料与方法

１. １　 试验原料

试验原料为广西某地拜耳法生产氧化铝产

生的赤泥， 呈红色、 粉末块状结构， 颗粒较细，
其 － ０. ０７５ ｍｍ 粒级占比达 ８０％以上。 其主要化

学成分及物相组成如表 １、 图 １ 所示。 由表 １ 可

知： 赤泥中铁质量分数较高， 属于高铁赤泥；
杂质中 Ａｌ２Ｏ３ 和 ＳｉＯ２ 质量分数较高， 分别达到

１９. ０５％和 ４. ８９％。 由图 １ 可知： 其主要含铁矿

物为赤铁矿、 钙铁榴石和针铁矿， 杂质铝元素主

要以水铝石形式存在，钛元素主要以石榴石和

钙钛矿形式存在， 其他黏土矿物主要为绿锥石。
表 １　 赤泥的主要化学成分和烧损（质量分数）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎｄ ｂｕｒｎｉｎｇ
ｌｏｓｓ ｏｆ ｒｅｄ ｍｕｄ ％

ＴＦｅ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ Ｐ２Ｏ５

４１. ２１ １９. ０５ ４. ８９ ５. ５４ ２. ９１ ０. ６２ ０. ２３

ＳＯ３ Ｃｒ２Ｏ３ ＺｒＯ２ ＭｎＯ Ｋ２Ｏ Ｎｂ２Ｏ５ 烧损

０. ２６ ０. １８ ０. ２０ ０. ０６ ０. ０３ ０. ０１ １０ ～ １２

Ｈｅ—赤铁矿； Ａｎ—钙铁榴石； Ｐｅ—钙钛矿； Ｄｉ—水铝石；

Ｇｏ—针铁矿； Ｃｒ—绿锥石； Ｒｕ—金红石。

图 １　 赤泥 ＸＲＤ 图谱分析

Ｆｉｇ. １　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｒｅｄ ｍｕｄ

１. ２　 试验方法

试验首先利用油压式液压机将矿粉压至⌀
１０ ｍｍ × （１０ ～ １５ ｍｍ）的团块， 再将团块置于瓷

舟内， 并将瓷舟放入焙烧炉内进行气基还原焙

烧， 焙烧前、 后团块如图 ２ 所示。 本文采用两

种焙烧方案， 分别对赤泥直接进行 “磁化焙烧

—弱磁选”、 “强磁抛尾—磁精矿磁化焙烧—弱

磁选” 试验， 具体流程如图 ３ 所示。
　

（ａ） 焙烧前团块； （ｂ） ７００ ℃焙烧矿

图 ２　 赤泥焙烧前、 后团块对比

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｄ ｍｕｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｏａｓｔｉｎｇ

　 　 通过磁选工艺指标分析和物相分析对两种

方案进行比较。 试验所用焙烧炉为 ＧＳＬ⁃１４００Ｘ
型管式气氛炉， 磁选设备为 ＸＣＳＱ⁃５０ × ７０ 型湿

式强磁选机和 ＲＫ ／ ＣＸＧ⁃⌀５０ 型的磁选管。

２　 结果与讨论

２. １　 磁化焙烧—弱磁选试验

　 　 赤泥原矿的粒度较细，矿粉间的透气性差，

５７
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



烧 结 球 团 第 ４７ 卷　 第 ２ 期

（ａ） 磁化焙烧—弱磁选试验； （ｂ） 强磁抛尾 － 焙烧 －

弱磁选试验

图 ３　 两种焙烧方案试验流程

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｔｅｓｔｓ

不利于赤泥与 ＣＯ 的接触［９］。 将赤泥制备成团

块置于管式炉中焙烧， 能够增大 ＣＯ 与赤泥的

接触几率。 本文保持磨矿时间为 １ ｍｉｎ， 粗选磁

场强度为 ８４. ４０ ｋＡ ／ ｍ， 精选磁场强度为 ６８. ８０
ｋＡ ／ ｍ 不变， 考察焙烧温度、 焙烧时间、 ＣＯ 体

积分数对赤泥中铁回收效果的影响。
２. １. １　 焙烧温度

在焙烧时间为 ５０ ｍｉｎ， ＣＯ 体积分数为

３０％ ， 总气体流量为 ５００ ｍＬ ／ ｍｉｎ 的条件下考察

焙烧温度对焙烧产物磁选分离效果的影响， 结

果如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知： 在焙烧温度为 ６５０
℃时， 赤泥铁精矿的全铁质量分数最高为

５５. ７３％ ， 此时回收率为 ６９. ９２％ ， 继续升高温

度， ＴＦｅ 质量分数和回收率开始下降， 且下降

幅度较大。这可能是由于温度过高，产生少量

１—ＴＦｅ 质量分数； ２—Ｆｅ 回收率。

图 ４　 焙烧温度的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

与脉石矿物连生的浮氏体， 进入到精矿中， 导

致 ＴＦｅ 质量分数和回收率开始下降［１０］。
２. １. ２　 焙烧时间

在焙烧温度为 ６５０ ℃， ＣＯ 体积分数为

３０％ ， 总气体流量为 ５００ ｍＬ ／ ｍｉｎ 的条件下考察

焙烧时间对焙烧产物磁选分离效果的影响， 结

果如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知： 在焙烧时间为 １０
ｍｉｎ 时， 铁精矿全铁质量分数为 ５４. ０１％ ， 回收

率仅为 ６２. １５％ ； 当延长焙烧时间到 ５０ ｍｉｎ 后，
精矿品位达到 ５５. ７３％ ， 回收率升至 ６９. ９２％ ，
继续延长焙烧时间， ＴＦｅ 质量分数与回收率均

呈下降趋势。 这是由于当焙烧时间为 １０ ｍｉｎ
时， 反应进程太短， ＣＯ 还未来得及与团块内部

的赤泥接触反应， 导致还原度较低； 当焙烧时

间超过 ５０ ｍｉｎ 以后， 会有少量浮氏体生成， 夹

带着杂质进入到铁精矿中， 致使 ＴＦｅ 质量分数

和回收率下降［１１］。

１—ＴＦｅ 质量分数； ２—Ｆｅ 回收率。

图 ５　 焙烧时间的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅ

２. １. ３　 ＣＯ 体积分数

在焙烧温度为 ６５０ ℃， 焙烧时间为 ５０ ｍｉｎ，
总气体流量为 ５００ ｍＬ ／ ｍｉｎ 的条件下考察 ＣＯ 体

积分数对焙烧产物磁选分离效果的影响， 结果

如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知， 当 ＣＯ 体积分数由

１０％增加到 ２０％ 时， 精矿的 ＴＦｅ 质量分数由

５３. ９８％提升至 ５６. ０２％ ， 回收率则由 ６３. １１％
上升至 ７１. ６８％ 。 这是由于在这个区间内， ＣＯ
体积分数未达到还原氧化铁的最佳饱和度， 增

加 ＣＯ 体积分数， ＴＦｅ 质量分数和回收率还持续

上升； 当 ＣＯ 体积分数超过 ２０％以后， ＴＦｅ 质量

分数和回收率就会开始下降， 因此确定 ２０％为最

佳 ＣＯ 体积分数氛围。

６７
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１—ＴＦｅ 质量分数； ２—Ｆｅ 回收率。

图 ６　 ＣＯ 体积分数的影响

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＯ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

综合赤泥原矿直接磁化焙烧—弱磁选的试

验结果， 在焙烧温度为 ６５０ ℃， 焙烧时间为 ５０
ｍｉｎ， ＣＯ 体积分数为 ２０％ 时， 铁精矿的 ＴＦｅ 质

量分 数 和 回 收 率 最 佳， 分 别 为 ５６. ０２％ 和

７１. ６８％ ， 这与工业化生产的标准相比仍相差甚

远。 这可能是赤泥中 Ａｌ 和 Ｓｉ 在焙烧过程中， 与

Ｆｅ３Ｏ４ 发生了固相反应， 抑制了铁的还原［１２］。
因此需要对赤泥进行预先处理， 提高原矿

中ＴＦｅ质量分数，降低杂质质量分数，优化工

艺流程［１３］。
由于赤泥组分嵌布关系复杂， 焙烧过程易

发生 Ｆｅ、 Ａｌ 类质同象替换。 采用物理选矿法进

行预处理， 赤泥中的铁可以得到富集， 一定程

度上也能降低 Ａｌ 的质量分数。 如： 李光辉

等［１４］通过强磁选预处理工艺， 使高铝褐铁矿中

的 Ａｌ２Ｏ３ 由 ８. １３％ 降至 ７. ３６％ ， 便于后期的

Ｆｅ、 Ａｌ 分离； 王建月等［１５］用强磁选预富集技术

处理拜耳法赤泥， 可将原矿 ＴＦｅ 质量分数由

３９. ４２％预富集至 ５２. ８９％ ， 后期再通过深度还

原—弱磁选工艺即可实现铁矿物的回收。 由此

可知， 强磁抛尾预处理技术可能有利于赤泥还

原焙烧—弱磁选回收铁。
２. ２　 强磁抛尾—焙烧—弱磁选试验

本文进行 ３ 组强磁选试验， 通过调节磁场

强度和磁选方式考察精矿的品位和回收率。 将

块状赤泥原矿粉碎至 － ０. ４２５ ｍｍ， 经湿式强磁

选机抛尾后得到强磁精矿和强磁尾矿两个产品，
对两个产品进行化学分析， 结果如表 ２ 所示。

表 ２　 强磁预处理试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

试验编号
磁场强度 ／
（ｋＡ·ｍ － １）

磁选方式 产品
产率

（质量分数） ／ ％
ＴＦｅ

质量分数 ／ ％
Ｆｅ 回收率

（质量分数） ／ ％

１＃ １ ６００ 一次粗选
强磁精矿 ５３. ５４ ４５. ０９ ５７. ２６

强磁尾矿 ４６. ４６ ３８. ７８ ４２. ７４

２＃ １ ４４０ 一粗一扫
强磁精矿 ８１. ８８ ４４. １２ ８４. ４５

强磁尾矿 １８. １２ ３６. ７２ １５. ５５

３＃ １ ４４０ 一次粗选
强磁精矿 ７５. １９ ４４. ２３ ７８. ２８

强磁尾矿 ２４. ８１ ３７. ２０ ２１. ７２

　 　 由表 ２ 可知， 原料经过强磁选预处理后全

铁品位有所增加， 试验所选择的磁场强度和磁

选方式对强磁精矿品位影响不大， 但回收率的

影响较大。 综合工艺、 经济成本因素以及强磁

精矿回收率， 拟选用第三组强磁精矿作为焙烧

原矿开展后续磁化焙烧—磁选试验， 其化学成

分及物相分析结果如表 ３ 和图 ７ 所示。
分别对比表 ３ 与表 １、 图 ７ 与图 １ 可知， 经

过强磁抛尾以后， 赤泥中的 ＴＦｅ 质量分数上升，
含铁物相赤铁矿和针铁矿衍射峰强度明显增强，
杂质 Ａｌ２Ｏ３、 ＳｉＯ２ 和 ＴｉＯ２ 的质量分数有所下降。

以强磁精矿为原料， 固定磨矿时间为 １ ｍｉｎ，
粗选磁场强度为 ８４. ４０ ｋＡ ／ ｍ， 精选磁场强度为

６８. ８０ ｋＡ ／ ｍ，再次探究焙烧温度、焙烧时间、
表 ３　 强磁选精矿的主要化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｒｏｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ％

ＴＦｅ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ Ｐ２Ｏ５

４４. ２３ １７. ２７ ４. ０２ ４. ８０ ２. ２４ ０. ８２ ０. １９
ＳＯ３ Ｃｒ２Ｏ３ ＺｒＯ２ ＭｎＯ Ｋ２Ｏ Ｎｂ２Ｏ５ —

０. ２２ ０. ２５ ０. １７ ０. ０７ ０. ０５ ０. ０１ —

７７
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Ｈｅ—赤铁矿； Ａｎ—钙铁榴石； Ｐｅ—钙钛矿； Ｄｉ—水铝石；

Ｇｏ—针铁矿； Ｃｒ—绿锥石； Ｒｕ—金红石

图 ７　 强磁选精矿 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ. ７　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ＣＯ 体积分数对强磁精矿还原焙烧产物磁选分离

效果的影响， 结果如图 ８ 所示。
由图 ８ 可知， 经过强磁抛尾以后的磁精矿

最佳焙烧制度： 焙烧温度为 ６５０ ℃， 焙烧时间

为 ５０ ｍｉｎ， 总气体流量为 ５００ ｍＬ ／ ｍｉｎ， ＣＯ 体

积分数为 ３０％ ， 此时弱磁选铁精矿的 ＴＦｅ 质量

分数为 ６０. ３５％ ， Ｆｅ 回收率为 ７６. ３１％ 。 与方案

一相比， 新方案的铁精矿的 ＴＦｅ 质量分数和 Ｆｅ
回收率大幅上升， 可能是经过抛尾预富集处理

后， 赤泥中的铝、 硅质量分数相对降低， 更利

于氧化铁的还原。
　

（ａ） 焙烧温度； （ｂ） 焙烧时间； （ｃ） ＣＯ 体积分数

１—ＴＦｅ 质量分数； ２—Ｆｅ 回收率。

图 ８　 强磁抛尾—焙烧—弱磁选试验结果

Ｆｉｇ. ８　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ⁃ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｏａｓｔｉｎｇ⁃ｌｏｗ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

２. ３　 物相转变分析

对方案一（焙烧温度为 ６５０ ℃、 焙烧时间为

５０ ｍｉｎ、 ＣＯ 体积分数为 ２０％ ）、 方案二（焙烧温

度为 ６５０ ℃、 焙烧时间为 ５０ ｍｉｎ、 ＣＯ 体积分数

为 ３０％ ）的弱磁选精矿分别进行物相分析， 结

果如图 ９ 所示。

（ａ） 方案一； （ｂ） 方案二

Ｍａ—磁铁矿； Ｉｔ—钛铁矿。

图 ９　 磁化焙烧—弱磁选铁精矿 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ. ９　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｒｏａｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｌｏｗ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

　 　 由图 ９ 可知， 经过磁化焙烧弱磁选以后，
赤泥中的赤铁矿和针铁矿转化为磁铁矿进入到

精矿中， 此外精矿中还有部分钛铁氧化物的存

在［１６ － １７］。 与直接磁化焙烧—弱磁选工艺相比，

强磁抛尾后再经磁化焙烧—弱磁选所得精矿中

磁铁矿的衍射峰强度更高， 钛铁氧化物的衍射

峰相对强度变化不明显， 说明强磁抛尾预处理

对产品弱磁选分离有促进效果。

８７
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３　 最优方案

通过比较两种方案的铁精矿指标和物相分

析结果， 确定强磁抛尾—磁化焙烧—弱磁选工

艺提铁效果更佳。 最优试验条件： 强磁抛尾磁

场强度为 １ ４４０ ｋＡ ／ ｍ， 气基焙烧时间为 ５０ ｍｉｎ，
总气体流量为 ５００ ｍＬ ／ ｍｉｎ， ＣＯ 体积分数为

３０％ ， 焙烧温度为 ６５０ ℃。 在此条件下， 经过

“一粗一精”弱磁选后所得精矿 ＴＦｅ 质量分数和

Ｆｅ 回收率分别为 ６０. ３５％和 ７６. ３１％ ， 综合产率

和回收率分别为 ４８. ９３％和 ６０. ８３％ 。 整个工艺

的数质量流程图如图 １０ 所示。

图 １０　 强磁抛尾—精矿焙烧—弱磁选试验数质量流程

Ｆｉｇ. １０　 Ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｔａｉｌｉｎｇ ｊｅｔｔｉｎｇ⁃ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｒｏａｓｔｉｎｇ⁃

ｌｏｗ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

４　 结　 论

（１） 试验原料为高铁高铝赤泥， 铁主要以

赤铁矿和针铁矿形式存在， 铝主要以水铝石的

形式存在。 原料粒度较细， － ０. ０３８ ｍｍ 粒级占

比为 ５０％左右， 易结块， 焙烧前需压团处理。
（２） 物相分析结果显示， 强磁抛尾后精矿

中的赤铁矿和针铁矿相比原矿质量分数大幅度

提升， 焙烧后得到的弱磁选精矿中磁铁矿衍射

峰强度与直接焙烧—磁选得到的产品相比有明

显提高。
（３） 综合两种方案， 最终选择方案二为最

佳方案。 在强磁抛尾磁场强度为 １ ４４０ ｋＡ ／ ｍ，

气基焙烧时间为 ５０ ｍｉｎ， 总气体流量为 ５００
ｍＬ ／ ｍｉｎ， ＣＯ 体积分数为 ３０％ ， 焙烧温度为 ６５０
℃条件下， 得到 ＴＦｅ 质量分数为 ６０. ３５％ ， Ｆｅ
回收率为 ７６. ３１％的铁精矿， 其综合产率和回收

率分别为 ４８. ９３％和 ６０. ８３％ 。
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ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｓａｆｅ ｓｔｏｃｋｐｉｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

ｒｅｄ ｍｕｄ［ Ｊ］ . Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｅｒａｍｉｃ ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１５，

３４（８）：２１９４ － ２２００.

［４］ 　 薛生国，晓飞，孔祥峰，等 . 赤泥碱性调控研究进展［ Ｊ］ .

环境科学学报，２０１７，３７（８）：２８１５ － ２８２８.

ＸＵＥ Ｓｈｅｎｇｇｕｏ，ＬＩ Ｘｉａｏｆｅｉ，ＫＯＮＧ Ｘｉａｎｇｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，３７（８）：２８１５ － ２８２８.

［５］ 　 南湘莉，张延安，刘燕，等 . 我国主要赤泥种类及其对环境

的影响［Ｊ］. 过程工程学报，２００９（９）：４５９ － ４６４.

ＮＡＮ Ｘｉａｎｇｌｉ，ＺＨＡＮＧ Ｙａｎ′ａｎ，ＬＩＵ Ｙａｎ，ｅｔ ａｌ. Ｍａｉｎ ｒｅｄ ｍｕｄ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［ Ｊ］. Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９（９）：４５９ － ４６４.

［６］ 　 ＫＵＭＡＲ Ａ，ＳＡＲＡＶＡＮＡＮ Ｔ Ｊ，ＢＩＳＨＴ Ｋ，ｅｔ ａｌ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ

ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｄ ｍｕｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ ａｎｄ

ａｌｋａｌｉ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］. Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅ⁃

ｒｉａｌｓ，２０２１，３０２：１２４１７０.

［７］ 　 顾汉念，郭腾飞，马时成，等 . 赤泥中铁的提取与回收利用

研究进展［Ｊ］. 化工进展，２０１８，３７（９）：３５９９ － ３６０８.

ＧＵ Ｈａｎｎｉａｎ，ＧＵＯ Ｔｅｎｇｆｅｉ，ＭＡ Ｓｈｉｃｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ

ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８， ３７ （ ９ ）： ３５９９ －

３６０８.

［８］ 　 ＫＨＡＩＲＵＬ Ｍ Ａ，ＺＡＮＧＡＮＥＨ Ｊ，ＭＯＧＨＴＡＤＥＲＩ Ｂ. Ｔｈｅ Ｃｏｍ⁃

ｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｙｅｒ ｒｅｄ ｍｕｄ［Ｊ］. Ｒｅ⁃

ｓｏｕｒｃｅｓ，Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ＆ Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ，２０１９，１４１：４８３ － ４９８.

［９］ 　 孙永峰，董风芝，刘炯天，等 . 拜耳法赤泥选铁工艺研究

［Ｊ］. 金属矿山，２００９（９）：１７６ － １７８.

ＳＵＮ Ｙｏｎｇｆｅｎｇ，ＤＯＮＧ Ｆｅｎｇｚｈｉ，ＬＩＵ Ｊｉｏｎｇｔｉａｎ，ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ

９７
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
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ｏｎ ｉｒｏｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｒｅｄ ｍｕｄ ｂｙ ｂａｙｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ［ Ｊ］ . Ｍｅｔａｌ

Ｍｉｎｅ，２００９（９）：１７６ － １７８.

［１０］ ＲＡＩ Ｓ，ＮＩＭＪＥ Ｍ. Ｊ，ＣＨＡＤＤＨＡ Ｍ Ｊ，ｅｔ ａｌ. Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｉｒｏｎ

ｆｒｏｍ ｂａｕｘｉｔｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｕｓｉｎｇ ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］.

Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，１３４：２２２ － ２３１.

［１１］ 张淑敏，袁帅，韩跃新，等 . 气基还原焙烧—弱磁选回收赤

泥中铁矿物试验［Ｊ］. 金属矿山，２０１８（６）：１７９ － １８２.

ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｍｉｎ， ＹＵＡＮ Ｓｈｕａｉ， ＨＡＮ Ｙｕｅｘｉｎ， ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉ⁃

ｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｉｒｏｎ ｆｒｏｍ ｒｅｄ ｍｕｄ ｂｙ ｇａｓ⁃ｂａｓｅｄ ｒｅ⁃

ｄｕｃｔｉｏｎ ｒｏａｓｔｉｎｇ⁃ｌｏｗ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ . Ｍｅｔａｌ

Ｍｉｎｅ，２０１８（６）：１７９ － １８２.

［１２］ ＬＩ Ｐ，ＬＩＵ Ｚ，ＹＡＮ Ｈ，ｅｔ ａｌ. Ｒｅｃｏｖｅｒ ｉｒｏｎ ｆｒｏｍ ｂａｕｘｉｔｅ ｒｅｓｉｄｕｅ

（ｒｅｄ ｍｕｄ） ［ Ｊ］ . ＩＯＰ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ：Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃

ｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，２５２：０４２０３７.

［１３］ 邵国强，谢朝晖，闫冬，等 . 强磁选和流态化磁化焙烧联合

工艺回收赤泥中的铁［ Ｊ］ . 中国粉体技术，２０１９，２５（６）：

１ － ６.

ＳＨＡＯ Ｇｕｏｑｉａｎｇ，ＸＩＥ Ｚｈａｏｈｕｉ，ＹＡＮ Ｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ. Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ

ｉｒｏｎ ｆｒｏｍ ｒｅｄ ｍｕｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａ⁃

ｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｒｏａｓｔｉｎｇ［ Ｊ］ . Ｃｈｉｎａ ｐｏｗｄｅｒ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，２５（６）：１ － ６.

［１４］ 李光辉，刘牡丹，姜涛，等 . 高铝铁矿石工艺矿物学特征及

铝铁分离技术［ Ｊ］ . 中南大学学报（自然科学版），２００９，

４０（５）：１１６５ － １１７１.

ＬＩ Ｇｕａｎｇｈｕｉ，ＬＩＵ Ｍｕｌａｎ，ＪＩＡＮＧ Ｔａｏ，ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ

ｏｆ ｈｉｇｈ ａｌｕｍｉｎａ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］.

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｏｕｔｈ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），

２００９，４０（５）：１１６５ － １１７１.

［１５］ 王健月，崔卫华，张以河，等 . 拜耳法赤泥中铁的强磁选预

富集—深度还原—弱磁选试验［ Ｊ］ . 金属矿山，２０１６（１）：

６０ － ６４.

ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｙｕｅ，ＣＵＩ Ｗｅｉｈｕａ，ＺＨＡＮＧ Ｙｉｈｅ，ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ⁃

ｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｄｅｅｐ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｗ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ｉｎ ｂａｙｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｅｄ ｍｕｄ［Ｊ］.

Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅ，２０１６（１）：６０ － ６４.

［１６］ 曾超，何维 . 赤泥物相的 Ｘ 射线粉末衍射 Ｒｉｅｔｖｅｌｄ 法定量

分析研究［Ｊ］. 冶金分析，２０１４，３４（８）：１ － ６.

ＺＥＮＧ Ｃｈａｏ，ＨＥ Ｗｅｉ. Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｄ ｍｕｄ ｐｈａｓｅ

ｂｙ Ｘ⁃ｒａｙ ｐｏｗｄｅｒ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｒｉｅｔｖｅｌｄ ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］. Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３４（８）：１ － ６.

［１７］ 刘世丰，刘世鸿，曾建民 . 热处理赤泥的物相及粒径和比

表面积［Ｊ］. 矿产综合利用，２０２０（５）：１６９ － １７８.

ＬＩＵ Ｓｈｉｆｅｎｇ，ＬＩＵ Ｓｈｉｈｏｎｇ，ＺＥＮＧ Ｊｉａｎｍｉｎ. Ｐｈａｓｅ，ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｈｅａｔ⁃ｔｒｅａｔｅｄ ｒｅｄ ｍｕｄ［Ｊ］. Ｃｏｍｐｒｅ⁃

ｈｅｎｓｉｖｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２０ （ ５ ）： １６９ －

１７８.

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
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［４］ 　 刘立广，陈生利 . 韶钢 ６ 号高炉提高块矿比攻关实践［Ｊ］.

南方金属，２０１９，２３０（５）：３７ － ３９.

ＬＩＵ Ｌｉｇｕａｎｇ，ＣＨＥＮ Ｓｈｅｎｇｌｉ. Ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ

ｌｕｍｐ ｏｒｅ ｆｏｒ ＢＦ ６＃ ａｔ ＳＧＩＳ ［ Ｊ］ . Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｍｅｔａｌｓ， ２０１９，

２３０（５）：３７ － ３９.

［５］ 　 孟德尚，王佳兴 . 华西北钢热球团矿烘干块矿生产实践

［Ｃ］ ／ ／ ２００８ 年河北冶金学会炼铁技术暨学术年会 . 石家

庄：河北省冶金学会，２００８，２２３ － ２２４.

ＭＥＮＧ Ｄｅｓｈａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｊｉａｘｉｎｇ. Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｄｒｙｉｎｇ

ｌｕｍｐ ｏｒｅ ｉｎ ｈｏｔ ｐｅｌｌｅｔ ｍｉｎｅ ｏｆ Ｗｅｓｔ Ｎｏｒｔｈ Ｓｔｅｅｌ ［ Ｃ］ ／ ／ Ｉｒｏｎ

ｍａｋｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｃａｄｅｍｉｃ ａｎｎｕａｌ ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ

Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｉｎ ２００８. Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ：Ｈｅｂｅｉ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉ⁃

ｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００８，２２３ － ２２４.

［６］ 　 ＣＬＩＸＢＹ Ｇ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ

ｂｕｒｄｅｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｕｒｄｅｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｏｐｅｒａ⁃

ｔｉｏｎ［Ｊ］. Ｉｒｏｎｍａｋｉｎｇ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇ，１９８６（１３）：１６９.

［７］ 　 ＬＪＵＮＧ Ａ Ｌ，ＳＴＡＦＦＡＮＬＵＮＤＳＴＲ Ｍ Ｔ，ＤＡＮＩＥＬ Ｂ，ｅｔ ａｌ. Ｉｎ⁃

ｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｎ ｄｒｙｉｎｇ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｐｅｌｌｅｔｓ

［ Ｊ ］ . Ｄｒｙｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ： Ａｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１１，

２９（９ － １２）：１１０１ － １１１１.

［８］ 　 ＴＳＵＫＥＲＭＡＮ Ｔ，ＤＵＣＨＥＳＮＥ Ｃ，ＨＯＤＯＵＩＮ Ｄ. Ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｙｉｎｇ

ｒａｔｅｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ ｐｅｌｌｅｔｓ［ Ｊ］. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００７，８３（３ － ４）：９９ － １１５.

［９］ 　 潘姝静，宋彦坡，彭小奇，等 . 链箅机球团矿干燥过程多场

耦合数值模拟［Ｊ］. 钢铁研究，２０１２（６）：１１ － １５.

ＰＡＮ Ｓｈｕｊｉｎｇ， ＳＯＮＧ Ｙａｎｐｏ， ＰＥＮＧ Ｘｉａｏｑｉ， ｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｕｌｔｉ － ｆｉｅｌｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｎ ｐｅｌｌｅｔ ｄｒｙｉｎｇ
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