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［摘　要］　赤泥的堆积占用大量土地资源，且存在环境及安全风险，目前从赤泥中回收有价元素是赤
泥有效消纳的方式之一。本文采用熔融还原法处理高铁赤泥，在提取铁元素后对熔融尾渣进行缓冷过

程的物相分析及微观形貌分析，研究提铁尾渣在缓冷过程中的物相变化，为赤泥熔融还原提铁尾渣水泥

化提供理论依据。结果表明，提铁条件为碱度０８、配碳比１１、ＣａＦ２添加量１０％的赤泥提铁尾渣，在缓
冷过程中选择１０００℃的条件下进行保温，能更好形成制备水泥所需物相。
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　　赤泥是氧化铝生产过程中产生的高碱性固
废［１］，通常提取１ｔ氧化铝将产生１０～２０ｔ的赤
泥。根据数据统计，全球每年生产超过１６亿 ｔ赤
泥［２－４］。赤泥堆存不仅浪费土地资源，而且其中的

碱分渗透对土壤和地下水都会造成一定程度的环境

污染，若出现了赤泥堆场的坍塌，还会产生严重的生

态灾难［５］。我国作为氧化铝的生产大国，每年高铁

赤泥的产出量多达７０００万ｔ，面临着诸多的资源回
收利用与保护问题。因此，开展赤泥的有效利用和

处置是一个亟待解决的问题。

赤泥的综合利用主要是集中在３个方面：制备
吸附材料［６］；制备结构材料［７－８］；有价金属元素的回

收［９－１７］。目前，熔融还原法从高铁赤泥中回收铁是

赤泥消纳的一种有效方式［１８－１９］，该方法处理赤泥能

力强，但仍存在大量的尾渣。安徽省冶金科学研究

院进行了粉煤灰提取氧化铝的实验，合肥水泥研究

设计院对氧化铝的残渣———硅钙渣作为水泥原料进

行了试验研究［２０］，结果表明硅钙渣可以作为原料用

于水泥的生产。在赤泥提铁过程中会产生铝含量较

高的尾渣，其成分与铝灰、粉煤灰等残渣相近，可以

参考铝灰、粉煤灰等残渣制备含铝建材的方法来处

理尾渣［２１－２２］。东北大学特殊冶金创新团队提出了

一种高铁赤泥熔融还原提铁及尾渣水泥化的新工艺
［２３－２５］，该工艺将赤泥经过干燥并与固态碳质还原剂

及造渣剂制成混合料，在高温炉中进行还原，形成的

铁水与熔融渣分层；将熔融渣调整组分使其符合水

泥熟料要求，然后空冷，该方法可以实现尾渣完全资

源化利用。

高铁赤泥熔融还原结束后，还原尾渣由熔融态

转变为固态，尾渣的物相在这一过程中发生改变。

目前对熔融态尾渣缓冷过程的物相变化研究还比较

匮乏。为了有效实现尾渣水泥化，需在熔融尾渣缓

冷过程中控制其物相的转变。为此本试验以不同高

铁赤泥提铁尾渣为原料，研究缓冷过程中物相的赋

存及转变状况，该研究为后续尾渣水泥化供了试验

依据。

１　试验介绍
１１　试验原料及辅料

１）提铁尾渣原料。以我国某氧化铝厂的高铁
赤泥为原料制备提铁尾渣，表１为高铁赤泥的化学
成分数据，图１为高铁赤泥的 ＸＲＤ图。以碱度（熔
渣中碱性氧化物与酸性氧化物的比值：ＭＣａＯ／
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（ＭＡｌ２Ｏ３＋ＭＳｉＯ２））、配碳比、ＣａＦ２添加量（与氧化钙添
加量的比值）为单因素变量，以表２中方案进行熔
融还原提铁试验，制备提铁尾渣，各试验对应的尾渣

成分见表２。
２）碳质还原剂。以秸秆炭为还原剂，还原剂的

成分见表３。
３）其他试剂。试验中用到的其他试剂有 ＣａＦ２

和ＣａＯ，均为分析纯，来源于天津市科密欧化学试剂
开发中心。

表１　高铁赤泥的化学成分（质量百分比）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｉｒｏｎｒｅｄ

ｍｕｄ（ｗｅｉｇｈｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ） ％

成分 Ｎａ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＴｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＴＦｅ

含量 ３０２ ２２５ ６２９ ２０３ ６０５ ５５３ ３８７１

图１　高铁赤泥的ＸＲＤ图
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｈｉｇｈｉｒｏｎｒｅｄｍｕｄ

　

１２　试验仪器
１）超高温炉，用于提铁尾渣的熔融及缓冷。

表２　提铁尾渣的化学成分（质量百分比）
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎｓｌａｇ（ｗｅｉｇｈｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ） ％

因素 取值
尾渣成分

Ｎａ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＴｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３

碱度

０８

０９

１０

１１

１２

５１８ ３０３６ ８４４ ３３１６ ８２８ ０５７

１８７１ ２９２２ ８５４ ３９３８ ８８２ ２８７

１１ ２７４５ ８８９ ４３４７ ８６ ２３３

１５２ ２８３７ ８７５ ４２９４ ７８８ ２０８

０８６ ２８３ ８５５ ４４０５ ７４２ ２５１

配碳比

０８

０９

１０

１１

１２

３０６ ３３４ ９７６ ３６６ ９７１ ０９１４

３２８ ３３６ ９６６ ３５８ ９７３ ０７８６

２３８ ３１９９ ９４ ３６６１ ８９４ １８２４

３１４ ３３２ １０１ ３６２ ９８２ ０９１９

３１６ ３３７ ９９９ ３６０ ９７２ １０６

ＣａＦ２添加量

２％

４％

６％

８％

１０％

３３２ ３３３２ １００５ ３５０９ ９５８ ２１３４

２３８ ３１９９ ９４ ３６６１ ８９４ １８２４

２５４ ３１２ ９１４ ３７５ １０３ １６１

３６５ ３１５ ９３ ３７２ １０１ ０４６８

５１８ ３０３６ ８４４ ３３１６ ８２８ ０５７

表３　秸秆炭的组成（质量百分比）
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｗｃａｒｂｏｎ

（ｗｅｉｇｈｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ） ％

组分 固定碳 挥发分 灰分 水分

含量 ７７１１ １００２ ７４４ ５４３

　　２）烘箱，用于样品烘干。
３）棒磨机，用于提铁尾渣的研磨。
４）Ｘ射线荧光光谱仪，型号ＺＳＸＰｒｉｍｕｓⅡ型，用

于物相组成测定。

５）Ｘ射线衍射仪，型号 Ｄ８Ａｄｖａｎｃｅ型，用于物
相结构测定。

６）电子扫描显微镜，型号 ＺＥＩＳＳＧｅｍｉｎｉ３００，用
于微观组织分析。

１３　试验方法
将各单因素试验中的提铁尾渣分别在棒磨机中

进行研磨，并使成分均匀。每个单因素试验下产生

的尾渣各称取１００ｇ，按每份２０ｇ分别置于５个石墨

·０４１· 中 国 有 色 冶 金 试验研究　
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坩埚中并且进行编号。

图２为缓冷试验的试验方案。将５个装有提铁
尾渣的石墨坩埚放入超高温炉中进行随炉升温，升

温速率设置为 １０℃／ｍｉｎ，升温至 １５５０℃保温
１０ｍｉｎ，待尾渣完全融化后以１０℃／ｍｉｎ的冷却速率
开始缓冷，降温在１３００℃时保温１０ｍｉｎ，然后打开
炉门，迅速用钳子将炉内１号坩埚取出进行淬火，得
到１３００℃时的还原渣物相。按照此操作方法，分
别于１２００℃、１１００℃、１０００℃、９００℃时取出炉内
坩埚进行淬火，将得到的１＃～５＃样品放入１２０℃烘
箱内烘 ２４ｈ至恒重，将烘干尾渣研磨过 １００目
（０１６５ｍｍ）分子筛进行制样。利用 ＸＲＤ检测各尾
渣样品物相的转变情况。

图２　缓冷过程试验方案
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｓｌｏｗ

ｃｏｏｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　

２　试验结果与分析
２１　碱度对尾渣缓冷过程中物相转变的影响分析

碱度改变时尾渣的物相组成也会改变，不同温度

下不同碱度尾渣缓冷过程中的ＸＲＤ图如图３所示。
图３（ａ）为碱度０８条件下的提铁尾渣在不同

温度下的物相组成情况。１３００℃时物相主要是钙
铝黄长石（Ａｌ２Ｃａ２ＳｉＯ７）、钛酸钙（ＣａＴｉＯ３）；随着温度
的降低，１１００℃时钙铝黄长石衍射峰强度达到最
大，伴有硅酸二钙（Ｃａ２ＳｉＯ４）生成；１０００℃时钙铝黄
长石衍射峰强度开始降低，部分转化为铝酸一钙

（ＣａＡｌ２Ｏ４）。
图３（ｂ）为碱度０９条件下的提铁尾渣在不同

温度下的物相组成情况。１３００℃时，物相主要为钙
铝黄长石和钛酸钙；１２００℃时，出现铝酸三钙
（Ｃａ３Ａｌ２Ｏ６）与硅酸二钙；１１００℃时，铝酸三钙结合
了氧化铝及镁离子转化为钙镁铝硅酸盐；随着温度

的降低，９００℃时出现铝酸一钙。
图３（ｃ）为碱度１０条件下的提铁尾渣在不同

温度下的物相组成情况。１３００℃时，物相主要为钙
铝黄长石和钛酸钙；１２００℃时，生成铝酸一钙；随着
温度的降低，１１００℃时，铝酸一钙转化为七铝酸十
二钙（Ｃａ１２Ａｌ１４Ｏ３２），并生成硅酸二钙。１１００～９００℃区
间，物相组成较为稳定，主要有钙铝黄长石、钛酸钙、

硅酸二钙和七铝酸十二钙。

图３（ｄ）为碱度１１条件下的提铁尾渣在不同
温度下的物相组成情况。１３００℃时，物相为七铝酸
十二钙、钛酸钙和硅酸三钙（Ｃａ３ＳｉＯ５）；１２００℃时，
出现钙铝黄长石；１１００℃时，生成硅酸二钙物相；后
续降温中物相较为稳定，主要有钙铝黄长石、钛酸

钙、硅酸二钙和七铝酸十二钙。

图３（ｅ）为碱度１２条件下的提铁尾渣在不同温
度下的物相组成情况。１３００℃时，物相为钛酸钙和
铝酸三钙；１２００℃时，铝酸三钙消失，结合氧化硅转
化为钙铝黄长石，同时出现微量硅酸二钙；１１００℃时，
形成大量的七铝酸十二钙；持续降温到９００℃，物相保
持为七铝酸十二钙、钛酸钙、钙铝黄长石、硅酸二钙。

碱度在０８～１０区间时，１３００℃时，物相主要
是钙铝黄长石和钛酸钙。碱度超过１０后，随着氧
化钙的加入量增大，钙硅比增加，降低了渣的黏度，

而较好的流动性对钙铝黄长石的结晶有抑制作用。

１２００℃时，碱度为０８的物相仍然是钙铝黄长石和
钛酸钙，碱度０９时出现铝酸三钙和硅酸二钙，碱度
１０时钛酸钙的衍射峰明显增强，出现了少量的硅
酸二钙。上述数据说明，在碱度不大于１０的情况
下，提铁尾渣的主要物相是钙铝黄长石，因为熔融态

提铁尾渣转化为固态是在钙硅比相对较低的情况下

进行，ＳｉＯ２会优先生成钙铝黄长石，后续将尾渣制备
铝酸盐水泥时应尽量避免钙铝黄长石的生成，因此

通过调控碱度来控制物相成分对后续制备铝酸盐水

泥十分有必要。

碱度１０条件下的尾渣在１１００℃时，铝酸一钙
转变成七铝酸十二钙，利用该尾渣制备硫铝酸盐水

泥时，应控制温度在１１００℃以上，使铝酸一钙进行
充分结晶，避免其发生转化。

碱度低于１０条件下的尾渣在１１００℃及温度
更低时，形成铝酸一钙和硅酸二钙，因此选择低碱度

的尾渣进行制备水泥时，可以选择在低于１１００℃
下进行保温结晶，以充分形成制备水泥所需物相。
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图３　不同碱度尾渣缓冷过程中各温度的ＸＲＤ图
Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｌｏｗｃｏｏｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆｔａｉｌｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｋａｌｉｎｉｔｙ
　

在碱度１１的情况下，１２００℃时，主要物相是
七铝酸十二钙、钙铝黄长石并伴有硅酸三钙，当碱度

增加到１２时，铝酸三钙衍射峰消失，物相转变为钛
酸钙和微量的硅酸二钙；１１００℃时，七铝酸十二钙
开始大量结晶，钙铝黄长石的衍射峰较弱，说明碱度

的提高不利于钙铝黄长石的结晶，并且在该温度下

生成较多的七铝酸十二钙，该物相较符合制作水泥

的要求。

相比于碱度 １２，碱度 １１条件下的尾渣在
１２００℃以下时，钙铝黄长石的结晶都较充分，七铝

酸十二钙衍射峰的强度仍是最高，并且硅酸三钙转

化为硅酸二钙，主要是因为氧化钙结合在钙铝黄长

石中。

上述不同碱度条件下的氧化钛均没有明显的物

相转变，并与游离的氧化钙形成了较为稳定的钛酸

钙，为从尾渣中提取钛提供了条件。

２２　配碳比对尾渣缓冷过程中物相转变的影响分析
不同还原剂秸秆炭的添加量不仅会对赤泥中的

铁还原率有影响，对相应的尾渣物相也会发生影响，不

同配碳比条件下的尾渣物相组成情况如图４所示。
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图４　不同配碳比尾渣缓冷过程中各温度下的ＸＲＤ图
Ｆｉｇ．４　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔａｉｌｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎｒａｔｉｏｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｄｕｒｉｎｇｓｌｏｗｃｏｏｌｉｎｇ

　

１３００℃时，各个配碳比条件下的物相主要是钙
铝黄长石和钛酸钙，还有少量的铝酸钙。

配碳比为０８时，由于碳氧物质的量比较低，还
原剂不足，赤铁矿没有完全被还原为金属铁。随着

缓冷过程的进行，１２００℃时尾渣中存在部分 ＦｅＯ，
其与游离的 ＣａＯ和 ＳｉＯ２形成硅酸钙铁（ＣａＦｅＳｉ２Ｏ６）。
随着配碳比的增大，渣中的硅酸钙铁消失，说明渣中

的铁含量在降低，铁的还原效率在增加，但是钙化物

的衍射峰依然较高，为主要物相。

配碳比为０９时，在１３００～１１００℃之间物相

较为稳定，主要是钙铝黄长石、钛酸钙和铝酸钙，

１０００℃时钙铝黄长石的衍射峰强度减弱，出现了白
云石（Ｃａ３Ｍｇ３Ｃ６Ｏ１８），也存在铝酸钙，这些物相都是
制作水泥时的主要物相，在配碳比为０９下，温度
１０００℃为提铁尾渣制备水泥时较好的保温结晶
条件。

配碳比为１０时，理论碳氧物质的量比足以完
全还原铁。１２００℃时，钙铝黄长石衍射峰强度减
弱，出现硅酸钙镁，可能是镁离子相比于铝离子更容

易结合氧化钙、氧化硅形成钙硅酸盐。１１００℃时，

·３４１·　２０２３年１２月第６期　　　　　蒋志刚等：高铁赤泥熔融还原提铁尾渣缓冷过程相变研究




钙铝黄长石衍射峰强度达到最高，结晶较好，铝酸钙

开始结晶，在配碳比１０条件下，提铁尾渣制作水泥
时应将保温结晶区间控制在１１００℃以下，使得钙
铝黄长石结晶变少，增加铝酸钙与硅酸二钙结晶量。

配碳比大于１０时，碳氧物质的量比较高，尾渣
中基本为钙铝硅酸盐。

图５　不同ＣａＦ２添加量尾渣缓冷过程中各温度的ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．５　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔａｉｌｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣａＦ２ａｄｄｉｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｄｕｒｉｎｇｓｌｏｗｃｏｏｌｉｎｇ

配碳比为１１时，在１３００～１１００℃之间，物相
几乎没有发生转变；１０００℃时生成了二铝酸钙，该
物相是铝酸钙水泥的组成成分，而且此时钙铝黄长

石衍射峰强度较小，同时存在铝酸一钙；９００℃时，
钙铝黄长石衍射峰稍有增强。因此，配碳比１１条

件下，提铁尾渣制作水泥的最佳保温结晶温度为

１０００℃。
配碳比为１２时，物相成分比较稳定，各个温度

下的物相均为钙铝黄长石、钛酸钙和铝酸钙。

准备采用高铁赤泥尾渣制备水泥时，提铁工序

配碳比１１、保温结晶温度１０００℃为较好的制备条件。
２３　ＣａＦ２添加量对尾渣缓冷过程中物相转变分析

在赤泥熔融还原过程中，ＣａＦ２加入的主要目的
是为了调节渣的流动性，不同 ＣａＦ２添加量所导致的
物相变化情况如图５所示。

ＣａＦ２添加量为２％时，缓冷过程中物相都比较

·４４１· 中 国 有 色 冶 金 试验研究　




稳定，主要为钙铝黄长石、钛酸钙和铝酸钙。随着温

度的下降，各个物相的衍射峰均有加强，在１１００℃
达到最大，并且出现四氧化三铝钙（ＣａＯ（Ａｌ２Ｏ３）２）。

ＣａＦ２添加量为４％时，１３００～１１００℃区间内出
现了钙铝黄长石向硅酸钙镁的物相转变；１１００～
９００℃区间内硅酸钙镁衍射峰消失，铝酸钙与硅酸
钙开始结晶。

ＣａＦ２添加量为６％时，尾渣在缓冷过程中，１３００～
９００℃区间内物相均为钙铝黄长石、钛酸钙和铝酸
钙，铝酸一钙在１２００℃时的衍射峰强度最高，结晶
较好。

ＣａＦ２添加量为８％时，１２００～９００℃区间内存在
铝酸钙与七铝酸十二钙的相互转化。

ＣａＦ２添加量为１０％时，１３００～１２００℃区间内，

钙铝黄长石和钛酸钙的衍射峰比较强烈；１１００℃
时，钙铝黄长石的衍射峰强度最高，伴有硅酸二钙的

生成；１０００℃时出现铝酸钙，钙铝黄长石衍射峰强
度降低；９００℃时，钙铝黄长石衍射峰强度仍在降
低，钛酸钙的衍射峰强度也变弱，但是铝酸钙和硅酸

二钙衍射峰强度也在降低，说明结晶程度在下降，出

现了物相的分解。因此，ＣａＦ２添加量为１０％的情况
下，１０００℃时的物相组成情况较符合水泥的要求。
２４　尾渣缓冷过程中扫描电镜分析

为直观反映尾渣中物质的存在状态及形貌特

征，对碱度为０８的尾渣进行了扫描电镜分析，结果
见图６。图６表明，在放大５００倍下，１３００℃时尾渣
中还存在较多的粉状物，随着温度的降低，粉状物减

少，结合为锥形的块状物，并且表面逐渐变得致密。

图６　５００倍下提铁尾渣各温度下微观形貌
Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｉｒｏｎｔａｉｌｉｎｇｓａｔ５００ｔｉｍｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　

　　图７为尾渣在１０００℃时的面扫描元素分布图，
主要元素为Ｃａ、Ａｌ、Ｏ、Ｓｉ、Ｔｉ等。Ｃａ、Ａｌ和 Ｓｉ高度重
合区域是大量结晶的钙铝黄长石和硅酸二钙；Ｏ与
Ａｌ分布的位置高度相同，表明生成了铝酸一钙；Ｔｉ
则在渣中局部富集，主要以钛酸钙的形式存在，这就

为进一步从还原渣中提取钛提供了条件；渣中还存

在微量的Ｎａ、Ｆ、Ｆｅ等元素，分布较为均匀。

３　结论
１）在碱度低于１０、钙硅比相对较低的情况下，

ＳｉＯ２会优先生成钙铝黄长石，尾渣在１３００～９００℃
缓冷，钙铝黄长石的结晶最好；碱度大于１０后，七
铝酸十二钙结晶较好，缓冷过程中氧化钛与游离的

氧化钙形成了稳定的钛酸钙，在降温过程中均没有

明显的物相转变，为从尾渣中提取钛提供了方向。

２）配碳比较低的情况下，由于碳氧物质的量比
较低，还原剂不足，尾渣中存在的部分 ＦｅＯ与游离
的ＣａＯ和ＳｉＯ２形成了硅酸钙铁（ＣａＦｅＳｉ２Ｏ６）；随着
配碳比的增大，渣中的硅酸钙铁消失。

３）提铁条件为碱度０８、配碳比１１、ＣａＦ２添加
量１０％的赤泥提铁熔融尾渣，在缓冷过程中选择在
１０００℃的条件下进行保温，能更好形成制备水泥所
需物相，为后续尾渣直接水泥化提供了依据。

４）通过对碱度０８的提铁尾渣进行ＳＥＭ分析，
发现随着温度降低，尾渣聚集为锥形的块状物；在缓

冷１０００℃时，尾渣结晶的物相主要是钙铝黄长石、
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图７　尾渣缓冷过程中１０００℃时面扫描元素分布图
Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｆａｃｅｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔａｉｌｉｎｇｓａｔ１０００℃ ｄｕｒｉｎｇｓｌｏｗｃｏｏｌｉｎｇ

　

钛酸钙、硅酸二钙、铝酸一钙。
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启示［Ｊ］．科技创新导报，２０１７，１４（９）：１６３－１６４．
ＹＡＮＧＰｉｎｇ，ＷＵＷｅｉｎａｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｍｅｒｇｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏ
ＨｕｎｇａｒｉａｎｒｅｄｍｕｄｌｅａｋａｇｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｄｉｔｓｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔｔｏＣｈｉｎａ
［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１７，１４（９）：
１６３－１６４．

［６］　吴声彪，肖波，冯君，等．赤泥制备多孔陶粒及其除油性能的初
步研究［Ｊ］．矿产综合利用，２００４（３）：４６－４８．
ＷＵＳｈｅｎｇｂｉａｏ，ＸＩＡＯＢｏ，ＦＥＮＧＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｏｕｓｃｅｒａｍｓｉｔｅｆｒｏｍｒｅｄｍｕｄａｎｄｉｔｓｏｉｌｒｅｍｏｖａｌ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，
２００４（３）：４６－４８．

［７］　ＩＮＧＫｏｎｇ，ＫＭ Ｋｈｏｏ，ＯＢｕｄｄｒｉｃｋ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｄ ｍｕｄ ａｎｄ ｓａｗｄｕｓｔｂａｓｅｄ ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌ［Ｃ］∥ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｓｃｉｅｎｃｅｆｏｒｕｍ．ＴｒａｎｓＴｅｃｈＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓＬｔｄ，２０１８，９２３：１３０－
１３４．

［８］　黄鹏．大掺量混合材高强混凝土制备技术研究［Ｄ］．徐州：中
国矿业大学，２０１７．
ＨＵＡＮＧＰｅｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈｈｉｇｈｖｏｌｕｍｅａｄｍｉｘｔｕｒｅ［Ｄ］．Ｘｕｚｈｏｕ：Ｃｈｉｎａ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７．

［９］　ＫＪａｙａｓａｎｋａｒ，ＰＫＲａｙ，ＡＫＣｈａｕｂｅｙ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｐｉｇ
ｉｒｏｎｆｒｏｍｒｅｄｍｕｄｗａｓｔｅｆｉｎｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｐｌａｓｍａｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
［Ｊ］． ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｅｒａｌｓ， Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ， ａｎｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１２，１９（８）：６７９－６８４．

［１０］　ＨＧｕ，ＪＳＪＨａｒｇｒｅａｖｅｓ，ＪＱＪｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｏｕｔｅｓｔｏ
ｏｂｔａｉｎｖａｌｕｅａｄｄｅｄｉｒｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｃｏｍｐｏｕｎｄｓｆｒｏｍｒｅｄｍｕｄ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１７，３（３）：５６１－５６９．

［１１］　ＳＡｇｒａｗａｌ，ＶＲａｙａｐｕｄｉ，ＮＤｈａｗａｎ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎｖａｌｕｅｓ
ｆｒｏｍｒｅｄｍｕｄ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＴｏｄａｙ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，２０１８，５（９）：
１７０６４－１７０７２．

［１２］　ＳＲａｉ，ＭＴＮｉｍｊｅ，ＭＪＣｈａｄｄｈａ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｉｒｏｎｆｒｏｍ
ｂａｕｘｉｔｅｒｅｓｉｄｕｅｕｓｉｎｇａｄｖａｎｃｅｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．
ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，１３４：２２２－２３１．

［１３］　ＹＺｈａｎｇ，Ｗ Ｌü，ＹＱｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｉｒｏｎａｎｄｃａｌｃｉｕｍ
ａｌｕｍｉｎａｔｅｓｌａｇｆｒｏｍ ｈｉｇｈｆｅｒｒｏｕｓｂａｕｘｉｔｅｂｙｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｓｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｍｉｎｅｒａｌｓ，Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，ａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，２３（８）：８８１－８９０．

·６４１· 中 国 有 色 冶 金 试验研究　




［１４］　谢武明，张宁，李俊，等．盐酸浸出提取赤泥中铝和铁的工艺
条件优化［Ｊ］．环境工程学报，２０１７，１１（１０）：５６７７－５６８２．
ＸＩＥＷｕｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＮｉｎｇ，ＬＩＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇａｌｕｍｉｎｕｍａｎｄｉｒｏｎｆｒｏｍｒｅｄｍｕｄ
ｂｙｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃ ａｃｉｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１１（１０）：５６７７－５６８２．

［１５］　管建红．采用脉动高梯度磁选机回收赤泥中铁的试验研究
［Ｊ］．江西有色金属，２０００（４）：１５－１８．
ＧＵＡＮＪｉａｎｈｏｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｉｒｏｎｆｒｏｍｒｅｄ
ｍｕｄｂｙｐｕｌｓｅｄｈｉｇｈｇｒａｄｉｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｏｒ［Ｊ］．Ｊｉａｎｇｘｉ
ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，２０００（４）：１５－１８．

［１６］　ＭＡＫｈａｉｒｕｌ，Ｊ，Ｚａｎｇａｎｅｈ，ＢＭｏｇｈｔａｄｅｒｉ．Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ｒｅｃｙｃｌｉｎｇａｎｄｕｔｉｌｉｓａｔｉｏｎｏｆＢａｙｅｒｒｅｄｍｕｄ［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ＆Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ，２０１９，１４１：４８３－４９８．

［１７］　李望，朱晓波，管学茂．赤泥化学选矿制备富钛渣的研究
［Ｊ］．稀有金属与硬质合金，２０１６，４４（４）：２５－２７，７２．
ＬＩＷａｎｇ，ＺＨＵ Ｘｉａｂｏ，ＧＵＡＮ Ｘｕｅｍａｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｒｉｃｈｓｌａｇｂｙｃｈｅｍｉｃａｌｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｄ
ｍｕｄ［Ｊ］．ＲａｒｅＭｅｔａｌｓａｎｄＣｅｍｅｎｔｅｄＣａｒｂｉｄｅｓ，２０１６，（４）：
２５－２７，７２．

［１８］　ＸｉａｏｆｅｉＬｉ，Ｔｉｎｇ’ａｎＺｈａｎｇ，ＫｕｎＷａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｉｒｏｎ
ｆｒｏｍｈｉｇｈｉｒｏｎｂａｙｅｒｒｅｄｍｕｄｂｙｍｅｌｔｉｎｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｓｐｅｎｔ
ｃａｔｈｏｄｅｃａｒｂｏｎｂｌｏｃｋ［Ｃ］∥Ｅｓｋｉｎ，Ｄ．（ｅｄｓ）ＬｉｇｈｔＭｅｔａｌｓ２０２２．
ＴｈｅＭｉｎｅｒａｌｓ，Ｍｅｔａｌｓ＆ ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｅｒｉｅｓ．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，Ｃｈａｍ．
ｈｔｔｐｓ：∥ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１００７／９７８－３－０３０－９２５２９－１＿８２０２２：
５６－６４．

［１９］　ＰＳＭｕｋｈｅｒｊｅｅ，ＢＢｈｏｉ，ＣＲＭｉｓｈｒａ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｐｉｇ
ｉｒｏｎｆｒｏｍ ｎａｌｃｏｒｅｄｍｕｄｂｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｍａｓｍｅｌｔｉｎｇ
ｔｅｃｈｍｏｌｏｇｙ［Ｃ］∥Ｅｓｋｉｎ，Ｄ．（ｅｄｓ）ＬｉｇｈｔＭｅｔａｌｓ２０２３．Ｔｈｅ
Ｍｉｎｅｒａｌｓ，Ｍｅｔａｌｓ＆ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｅｒｉｅｓ．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，Ｃｈａｍ．ＤＯＩ：１０．

１００２／９７８１１１８３５９２５９．ｃｈ１８．
［２０］　张战军．利用高铝粉煤灰生产氧化铝技术经济分析［Ｃ］∥中

国电机工程学会清洁高效燃煤发电技术协作网会，２００９．
ＺＨＡＮＧＺｈａｎｊｕｎ．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｌｕｍｉｎａ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｈｉｇｈａｌｕｍｉｎａｆｌｙａｓｈ［Ｃ］∥ＣｈｉｎａＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆ
ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｌｅａｎａｎｄＥｆｆｉｃｉｅｎｔＣｏａｌｆｉｒｅｄＰｏｗｅｒ
ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｏｐｅｒａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ，２００９．

［２１］　ＯＣａｎｂｅｋ，ＳＳｈａｋｏｕｒｉ，ＳＴＥｒｄｏ̌ｇａｎ．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ
ｃａｌｃｉｕｍｓｕｌｆｏａｌｕｍｉｎａｔｅｃｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｈｉｇｈｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｓｔｅｃｏｎｔｅｎｔ
［Ｊ］．ＣｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，２０２０，１０６：１０３４７５．

［２２］　ＲＩＩａｃｏｂｅｓｃｕ，ＹＰｏｎｔｉｋｅｓ，ＤＫｏｕｍｐｏｕｒｉ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃａｌｃｉｕｍｆｅｒｒｏａｌｕｍｉｎａｔｅｂｅｌｉｔｅ
ｃｅｍｅｎｔｓｐｒｏｄｕｃｅｄｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｉｃａｒｃｆｕｒｎａｃｅｓｔｅｅｌｓｌａｇａｓｒａｗ
ｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．ＣｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，２０１３，４４：１－８．

［２３］　张廷安，王艳秀，王坤，等．一种高铁赤泥提铁及直接水泥化
的方法：ＺＬ２０１９１０２９１２１９．４［Ｐ］．２０１９．
ＺＨＡＮＧＴｉｎｇａｎ，ＷＡＮＧＹａｎｘｉｕ，ＷＡＮＧＫｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒｉｒｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｄｉｒｅｃｔｃｅｍｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙ
ｒｅｄｍｕｄ：ＺＬ２０１９１０２９１２１９．４［Ｐ］．２０１９．

［２４］　张廷安，王艳秀，张子木，等．一种利用熔融态高炉渣直接水
泥化的方法：ＺＬ２０１９１０２９０６２０．６［Ｐ］．２０１９．
ＺＨＡＮＧＴｉｎｇａｎ，ＷＡＮＧＹａｎｘｉｕ，ＺＨＡＮＧＺｉｍｕ，ｅｔａｌ．Ａｄｉｒｅｃｔ
ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｉｎｇ ｍｏｌｔｅｎ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｓｌａｇ：
ＺＬ２０１９１０２９０６２０．６［Ｐ］．２０１９．

［２５］　张廷安，王艳秀，豆志河，等．一种高铁赤泥涡流熔融还原脱
碱提铁直接水泥化的方法：ＺＬ２０１９１０２９０６４３．７［Ｐ］．２０１９．
ＺＨＡＮＧＴｉｎｇａｎ，ＷＡＮＧＹａｎｘｉｕ，ＤＯＵＺｈｉｈｅ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒｄｉｒｅｃｔｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｉｒｏｎｒｅｄｍｕｄｂｙｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔ
ｍｅｌｔｉｎｇ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｌｋａｌｉ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ｉｒｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ：
ＺＬ２０１９１０２９０６４３．７［Ｐ］．２０１９．

Ｐｈａｓｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎｒｅｍｏｖａｌｔａｉｌｉｎｇｓｆｒｏｍｈｉｇｈｉｒｏｎ
ｒｅｄｍｕｄｓｍｅｌｔｉｎｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｓｌｏｗｃｏｏｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ＪＩＡＮＧＺｈｉｇａｎｇ１，２，ＬＹＵＧｕｏｚｈｉ１，２，ＬＩＸｉａｏｆｅｉ１，２，ＺＨＵＺｈｏｎｇｎａｎ１，２，ＺＨＡＮＧＴｉｎｇａｎ１，２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１０８１９，Ｃｈｉｎａ；
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｅｔａｌｌｕｒｇｙｏｆＭｕｌｔｉｍｅｔａｌｌｉｃＭｉｎｅｒａｌ（ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ），Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１０８１９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｄｍｕｄｏｃｃｕｐｉｅｓａｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｌａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅａｒｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ａｎｄｓａｆｅｔｙｒｉｓｋｓ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇｖａｌｕａｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍｒｅｄｍｕｄｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗａｙｓｔｏｃｏｎｓｕｍｅｒｅｄ
ｍｕｄ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｈｉｇｈｉｒｏｎｒｅｄｍｕｄｗａｓｔｒｅａｔｅｄｂｙｍｅｌｔｉｎｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ａｆｔｅｒｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇｉｒｏｎ，ｔｈｅｐｈａｓｅ
ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎａｌｙｓｉｓｓｌａｇｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎｔｈｅｔａｉｌｉｎｇｓｉｎｓｌｏｗｃｏｏｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｐｈａｓｅ
ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｉｒｏｎｒｅｍｏｖａｌｔａｉｌｉｎｇｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｌｏｗｃｏｏｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｉｔｐｒｏｖｉｄｅｓａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｒｏｎｒｅｍｏｖａｌｔａｉｌｉｎｇｆｒｏｍｈｉｇｈｉｒｏｎｒｅｄｍｕｄｓｍｅｌｔｉｎｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ
ｔｈａｔｈｅａｔｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔ１０００℃ ｉｎｔｈｅｓｌｏｗｃｏｏｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｉｒｏｎｒｅｍｏｖａｌｔａｉｌｉｎｇｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆａｌｋａｌｉｎｉｔｙ０８，ｃａｒｂｏｎｒａｔｉｏ１１ａｎｄＣａＦ２ａｄｄｉｔｉｏｎ１０％，ｃａｎｂｅｔｔｅｒｆｏｒｍｔｈｅｐｈａｓｅｒｅｑｕｉｒｅｄ
ｆｏｒｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｃｅｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈｉｒｏｎｒｅｄｍｕｄ；ｓｍｅｌｔｉｎｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎ；ｉｒｏｎｒｅｍｏｖａｌｔａｉｌｉｎｇｓ；ｓｌｏｗｃｏｏｌｉｎｇ；ｐｈａｓｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ；
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｃｅｍｅｎｔ
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