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贵州某铝厂拜耳法生产氧化铝工艺流程中

关键金属的迁移规律 
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贵州铝土矿及其含铝岩系普遍富集多种关键金属[1-10]，许多样品中 Li、Ga、Sc、REE 等元素含量

达到或接近综合回收利用标准[11]。为查明铝土矿开发过程中关键金属的迁移规律，本次工作以贵州某

铝厂为例，从拜耳法生产氧化铝的生产线上系统采集了原矿、中间产物、排放赤泥等一系列样品，包

括原矿、拜耳余液、铝硅酸岩沉淀物、脱硅溶液、洗涤液、Al(OH)3沉淀物、水样、灰尘、赤泥滤饼、

赤泥洗涤液、赤泥、赤泥压滤液等，利用电感耦合等离子体质谱（ICP-MS）分析了这些样品中微量元

素含量，初步查明了 Li、Sc、Zr、REE 等关键金属的迁移规律，为铝土矿拜耳法生产氧化铝过程中关

键金属的综合利用提供参考。 
铝厂原矿石源自黔中铝土矿成矿区，含铝岩系为下石炭系九架炉组，铝矿物主要为一水铝石、少

量三水铝石，黏土矿物主要为伊利石、少量绿泥石和高岭石，含微量石英、长石、方解石、锐钛矿、

黄铁矿、金红石、锆石等矿物。与克拉克值[12] 相比（表 1、图 1），除 Cs、Rb、Ba、Zr、Hf、Co 等少

数几个元素外，其他元素均呈现不同程度的富集，U 富集系数（实测值/克拉克值，下同）达 12.0 倍，

Li 富集系数为 9.83 倍，La、Ce、Pr、Nd、Th、Pb 富集系数在 8.00～9.00 之间。原矿石中 Sc 含量为

51.8×10-6，高于 Sc 综合利用指标 20×10-6[3]；Nb2O5含量为 86.8×10-6，达到风化壳型铌钽矿床边界品位

（(Nb+Ta)2O5 为 80×10-6[11]）；稀土氧化物总量（∑REO）为 1392×10-6，其中轻稀土氧化物总量（∑LREO）

为 1284×10-6，高于风化壳离子吸附型稀土矿床轻稀土最低工业品位（∑LREO 为 500×10-6[11]）。 
该铝厂拜耳法生产氧化铝工艺流程的中间产物拜耳余液、脱硅溶液、洗涤液、水样、灰尘、赤泥

洗涤液、赤泥压滤液等绝大部分微量元素的含量低于检测限，表 1 未列出。铝硅酸岩沉淀物是原矿石

经破碎和湿磨后的产物，其微量元素含量总体与原矿石相近（表 1），两者克拉克值标准化图不具明显

区别（图 1）。Al(OH)3 沉淀物是该工艺流程最重要的中间产物，通过洗涤和煅烧除尘便可获得氧化铝；

赤泥是该工艺流程最主要的排放物，通过洗涤压滤形成赤泥滤饼。相比之下，Al(OH)3 沉淀物除 Li 和
Ga 含量相对较高（分别为 232×10-6和 49.0×10-6）外，其他元素含量均明显低于赤泥和赤泥滤饼（表 1），
如 Al(OH)3 沉淀物中 Sc 和 REE 的含量均低于检测限，而赤泥和赤泥滤饼中 Sc 的含量分别为 85.1×10-6

和 100×10-6、∑REO 含量分别为 2039×10-6 和 2594×10-6，暗示该铝厂拜耳法生产氧化铝工艺流程中部分

关键金属 Li、Ga 随 Al(OH)3 沉淀物迁移，其他关键金属近 100%随赤泥迁移。赤泥滤饼中大部分微量

元素的含量略高于赤泥（表 1），两者的克拉克值标准化图不存在明显区别（图 1）。 
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除 Li、Ga 等少数元素外，原矿和铝硅酸岩沉淀物中其他微量元素的含量均低于赤泥和赤泥滤饼（表

1，图 1），如赤泥滤饼中 Zr 和 Hf 含量分别为原矿中 2 个元素含量的 10.5 倍和 8.5 倍，HREE（Ho、Er、
Tm、Yb、Lu 和 Y 等）含量是原矿中相应元素含量的 5.0～6.5 倍，U、Cr 及部分 MREE（ Gd、Tb 和

Dy 等）的含量是原矿中相应元素含量的 2.3～4.0 倍，其他微量元素的含量是原矿中相应元素含量的

1.5～2.0 倍。赤泥和赤泥滤饼中除 Sc 含量高于 Sc 的综合利用指标、Nb 含量达到风化壳型铌钽矿床边

界品位、LREE 含量高于风化壳离子吸附型稀土矿床轻稀土最低工业品位外，其重稀土氧化物总量 

表 1  贵州某铝厂氧化铝生产工艺流程样品微量元素分析结果
①（wB/10-6） 

样品号 样品名称 Li Sc V Cr Co Ni Cu Zn Ga Rb Sr Ba 

QZ2201 铝土矿原矿石 177 51.8 176 126 22.3 87.7 81.1 32.6 35.3 12.3 420 215 

QZ2209 铝硅酸岩沉淀物 204 46 217 161 20.1 78.2 72.6 30.7 33.8 13.1 383 179 

QZ2213 Al(OH)3沉淀物 232 - 1.28 0.34 - 0.1 - 27.4 49 0.72 0.88 0.35 

QZ2223 赤泥 148 85.1 303 345 31.8 114 145 35.3 33.3 19.7 791 405 

QZ2220 赤泥滤饼 171 100 313 372 35.5 149 141 45.2 31.5 15.4 748 345 

              样品号 样品名称 Zr Hf Nb Ta Cs Pb Th U La Ce Pr Nd 

QZ2201 铝土矿原矿石 157 4.26 60.7 4.16 1.31 124 73.3 20.4 260 523 56.2 216 

QZ2209 铝硅酸岩沉淀物 215 5.82 50.2 3.5 1.26 80.8 65.9 25.6 182 413 42.8 160 

QZ2213 Al(OH)3沉淀物 0.51 - - - - - - 0.6 - - - - 

QZ2223 赤泥 1520 33.1 108 7.34 2.56 158 120 40.7 335 694 68.2 249 

QZ2220 赤泥滤饼 1650 36.3 117 8.09 2.16 168 143 47.8 415 829 86.9 326 

              样品号 样品名称 Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y 
 

QZ2201 铝土矿原矿石 36.9 5.57 18.9 2.1 9.92 1.79 4.84 0.73 4.55 0.67 45.3 
 

QZ2209 铝硅酸岩沉淀物 29.7 4.76 17.3 2.12 11 2.1 5.86 0.91 5.89 0.88 54.5 
 

QZ2213 Al(OH)3沉淀物 - - - - - - - - - - - 
 

QZ2223 赤泥 45.4 7.84 36 5.66 33.3 6.74 19.3 3.01 18.9 2.89 202 
 

QZ2220 赤泥滤饼 62.2 10.9 51.2 7.77 44.7 8.97 25.1 3.83 23.9 3.63 296 
 

注：其他中间产物和排放物大部分微量元素含量低于检测限，未列出；“-”为低于检测限. 
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图 1  样品微量元素克拉克值标准化图（克拉克值据文献[12]） 
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（∑HREO）分别为 401×10-6和 570×10-6，也高于风化壳离子吸附型稀土矿床重稀土最低工业品位（∑REO
为 350×10-6[11]）。此外，赤泥和赤泥滤饼中 ZrO2含量分别为 2053×10-6 和 2229×10-6，略低于风化壳型锆

矿床边界品位（ZrO2 为 3000×10-6[11]）；U 含量分别为 40.7×10-6 和 47.8×10-6，为克拉克值[12]的 23 倍和

28 倍，均具有较好的综合开发利用价值。 
赤泥中 Sc、Ga、REE 等关键金属回收利用是其绿色高值化利用的重要途径之一[13-14]。本次工作显

示，贵州某铝厂拜耳法生产氧化铝工艺流程中只有部分关键金属 Li、Ga 随 Al(OH)3沉淀物迁移，其他

关键金属随赤泥迁移；与原矿相比，赤泥（和赤泥滤饼）中富集绝大部分微量元素，其中 Sc、Nb、REE、
Zr 等关键金属具有较好的综合开发利用价值。该研究成果可供贵州省及其他地区的赤泥中关键金属综

合回收利用提供参考。 
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