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摘  要 

高铁铝土矿作为一种重要的矿产资源，因其含有较高的铁和铝含量而备受关注。本文综述了高铁铝土矿

的利用现状，重点分析了其分离技术和综合利用进展。近年来，随着铝土矿资源的日益紧张，高铁铝土

矿的开发利用逐渐受到重视。然而，由于高铁铝土矿中铝矿物和铁矿物嵌布均匀，分离难度大，传统的

选矿方法难以有效分离铝、铁。因此，科研人员积极研发新的分离技术，如物理法、化学法及微生物法

等，以提高氧化铝的品位和回收率，降低铁含量。此外，高铁铝土矿的综合利用也成为研究热点，通过

提取其中的有价元素、制备高性能材料等途径，实现资源的最大化利用。本文旨在为高铁铝土矿的高效

利用提供有益的参考和借鉴。 
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Abstract 
High-iron bauxite, as a crucial mineral resource, has attracted considerable attention due to its high 
iron and aluminum content. This paper reviews the current utilization status of high-iron bauxite, 
with a focus on analyzing advancements in its separation technology and comprehensive years, as 
bauxite resources have become increasingly scarce, the development and utilization of high-iron 
bauxite have garnered increasing attention. However, separating aluminum and iron in high-iron 
bauxiis challenging due to their uniform distribution. Traditional beneficiation methods struggle 
to effectively separate aluminum and iron. Therefore, researchers have actively developed new sep-
aration technologies, such as physical methods, chemical methods, and microbiological methods, 
to improve the grade and recovery of alumina while reducing iron content. Additionally, the com-
prehensive utilization of high-iron bauxite has emerged as a research hotspot, aiming to maximize 
resource utilization through the extraction of valuable elements and the preparation of high-per-
formance materials. This paper aims to provide a useful reference for the efficient utilization of 
high-iron bauxite. 
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1. 引言 

近年来，随着全球工业化的快速发展，铝土矿作为生产金属铝的主要原料，其需求量持续增加。然

而，中国作为全球最大的铝土矿消费国，面临着资源储量有限、品质下降以及对外依存度高的严峻挑战。

国内铝土矿资源主要集中在广西、贵州等地，但这些地区的铝土矿多为高铁型，具有较高的开发难度和

复杂性[1]。 
高铁铝土矿由于含有较高的硫和铁杂质，对铝工业的可持续发展构成了较大威胁。这些杂质不仅会

腐蚀设备和管道，还会增加生产成本，影响氧化铝的质量。因此，如何高效开发和利用高铁铝土矿资源，

成为当前研究的重点之一[2]。 
近年来，针对高铁铝土矿的提质利用技术取得了显著进展。例如，通过氧压提质脱硫降铁工艺，可

以有效降低铝土矿中的硫和铁含量，提高其品质[3]。此外，悬浮焙烧同步脱硫除铁技术也展示了良好的

应用前景，能够显著提升铝土矿中 Al2O3的含量，为后续的铝土矿溶出提供了有利条件[4]。 
广西地区的高铁复合型铝土矿因其复杂的矿物组成和低品位特性，成为研究的热点。研究表明，通

过氢氧化钠溶液溶出和低温焙烧相结合的方法，可以有效实现氧化铝的提取和铝铁分离[5]。此外，针对

高铁低硫型铝土矿的研究也表明，通过元素分析和矿物学研究，可以揭示其化学组成和矿物嵌布关系，

为优化工艺流程提供理论支持[6]。 
在资源综合利用方面，高铁铝土矿中的伴生资源如钴等也得到了关注。通过浮选脱硫和伴生钴资源

的综合利用，不仅可以提高资源利用率，还能降低对国外资源的依赖[7]。此外，针对铝土矿开采过程中
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产生的矿碴和弃土问题，生态修复技术的应用也取得了积极进展。例如，基于植被混凝土的生态修复方

案显著提升了边坡稳定性和生态环境质量[8]。 
尽管我国在高铁铝土矿的开发和利用方面取得了一定的进展，但仍面临诸多挑战。例如，高硫高铁

铝土矿的高效开发需要进一步优化工艺流程和技术装备；生态修复技术的应用也需要在更大范围内推广

和实施。本文综述了国内高铁铝土矿的资源存储情况、化学成分、研究现状以及利用，为该矿的经济环

保使用提供参考。 

2. 高铁铝土矿资源概况 

2.1. 铝土矿资源概况 

我国铝土矿资源储量约 10 亿 t，居世界第 5 位，位居几内亚、澳大利亚、越南、巴西等国之后。资

源相对集中分布在山西、河南、贵州和广西等四省(区)。我国共有铝土矿矿区 553 个，查明资源储量(矿
石量) 47.06 亿 t，其中山西查明资源储量占全国 32.4%，河南占 22.7%，广西占 18.5%，贵州占 17.8%，

四省(区)合计占全国 91.4% [9]。 
根据我国矿产资源潜力评价技术要求，将我国铝土矿预测类型分为沉积型、堆积型和红土型。 

2.2. 铝土矿用途 

当前铝土矿是生产金属铝的最佳原料，其用量占世界铝土矿总产量的 90%以上。铝土矿的非金属用

途是作耐火材料、耐磨材料、化学制品及高铝水泥的原料。 
铝土矿用于生产氧化铝有几种方法，如烧结法，该法适于处理含铝较高的低品位铝土矿石，要求

Al2O3/SiO2 为 3~5，Fe2O3 小于 10%，烧结中排放废气物对环境大气有一定污染；又如拜耳法，适用于含

Al2O3 高、低的富铝土矿石，要求 Al2O3 大于 65%、Al2O3/SiO2 大于 7，矿石中的氧化铁在该法流程中不

与碱起反应，铁高赤泥含量大，赤泥洗涤复杂，易造成碱和氧化铝流失，对环境有一定污染，能耗大；另

外对于处理中等品位的铝土矿，在我国目前主要用联合法，即在拜耳法的赤泥中添加部分低品级矿石提

高烧结法的铝硅比，一般要求 Al2O3 大于 60%、Al2O3/SiO2 为 5~7、Fe2O3 小于 10%。在烧结中，硫是污

染空气的有害物质，不易采用含硫高的铝土矿。 

2.3. 高铁铝土矿 

2.3.1. 定义 
在我国铝土矿资源中有一类含铁量较高的铝土矿，目前尚未得到充分利用。其 Al2O3 含量在 25%以

上，Fe2O3 含量在 10%以上，SiO2 含量约 6%，铝硅比在 7 左右。胡四春等[10]将 Fe2O3 含量大于 15%的

铝土矿称为高铁铝土矿。 

2.3.2. 分布 
根据已探测结果，全国的高铁型铝土矿资源可达 15 亿吨以上。高铁铝土矿资源中不仅铁、铝、硅的

含量高，部分的铝土矿中还存在大量的钛、镓、钒以及稀土等有价元素，如分布在广西、云南、山西、河

南等地矿石分布状况及资源特点如表 1 所示。 
我国三水铝石铝土矿资源较少，只占我国铝土矿资源的 5%左右。就目前地质调查情况来看，仅在台

湾地区、海南、福建、广西省存在。在广西的桂西及桂西南等地赋存高铁三水铝石型铝土矿资源储量达

5.15 亿吨，仅南宁市范围内的资源储量达 3 亿吨以上，贵港市资源量在 1.6 亿吨以上，在山西保德地区

也有 1 亿吨以上的高铁铝土矿，在河南、贵州、重庆、云南、海南、福建等地也都有着高铁铝土矿资源

的分布[11]。高铁三水铝石铝土矿的资源情况如表 2 所示。 
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Table 1. Resource situation of high iron diaspore bauxite 
表 1. 高铁一水硬铝石铝土矿资源情况 

区域 资源量 
(亿 t) 

类分 
布型 

w (Fe2O3) 
/% 

w (Al2O3) 
/% 

w (SiO2) 
/% 

w (TiO2) 
/% 主要矿物 

桂西 10.65 - 10~28 47~67 2~12 2~5 - 

云南 
文山 >1.45 一水硬

铝石型 20~30 40~60 8~10 3 
一水硬铝石、一水

软铝石、高岭石、

赤铁矿、锐钛矿 

山西 
保德 >1.0 一水硬

铝石型 10~25 50~65 2~15 1~6 

一水硬铝石、高岭

石、绿泥石、赤铁

矿、针铁矿、锐钛

矿、金红石 

黔中 >0.22 一水硬

铝石型 10~25 42~58 3~19 2~3 
一水硬铝石、软水

铝石、褐铁矿、 
高岭石 

河南 
巩义 ≈1 - >15 ≈54 ≈3 2.5 - 

 
Table 2. Resource situation of high iron gibbsite bauxite 
表 2. 高铁三水铝石铝土矿资源情况 

分布区域 资源量 类型 w (Fe2O3) 
/% 

w (Al2O3) 
/% 

w (SiO2) 
/% 

w (TiO2) 
/% 主要矿物 

广西贵港 5 亿 t 左右 红土型 30.17 30.79 15.04 2.02 

三水铝石、一水软铝

石、高岭石、石英、 
褐铁矿、赤铁矿、 
锐钛矿、锆石 

海南 
蓬莱 约 2000 万 t 红土型 18.65 47.01 4.98 3.04 

三水铝石、高岭石、 
石英、褐铁矿、 
赤铁矿、钛铁矿 

福建 
漳浦 约 500~1000 万 t 红土型 - - - - - 

台湾地区 
大屯山 

已勘察储量 
500 万 t，远景储

量在 1 亿 t 以上 
- - - - - - 

 
海南三水铝石铝土矿位于海南蓬莱，资源量约 2000 万吨。该矿为现代红土型铝土矿矿床。矿石中以

铝土矿物为主，其它尚有褐铁矿、赤铁矿、钛赤铁矿以及残存的玄武岩块等。该矿目前也属于民采，采

矿模式相对比较凌乱。矿石中以三水铝石为主占 66.8%、高岭石占 6.4%、石英 2%、褐铁矿 10.6%、赤铁

矿 7%、钛铁矿 5.8%。少量矿物有角闪石、辉石、电气石。 
福建三水铝石铝土矿位于福建省漳浦一带，资源量约 500~1000 万吨，资源类型和海南类似，也属于

红土型，目前主要为民采，用作沸石分子筛的制备原料。 
广西三水铝石铝土矿位于广西贵港一带，分布在广西南宁、宾阳、横县、贵港、桂平、武宣、玉林和

北流等地，其中在贵港、宾阳和横县一带矿区相对集中，矿石质量较好，这是继福建漳浦、海南蓬莱和
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台湾地区大屯山之后的我国第四个三水型铝土矿。因其首先发现于贵港市，且研究较详，陈国达教授建

议称为贵港式铝土矿。该矿大部分出露地表，以往被视为劣质的褐铁矿，个别地方的矿石曾一度用以炼

铁。资源量在 5 亿吨左右。铝矿物主要有三水铝石占 33.97%、一水软铝石占 5%；硅铝酸盐矿物主要有

高岭石占 6.94%、石英占 12.82%；铁矿物主要有褐铁矿占 23.82%、赤铁矿占 14.96%；钛矿物主要是锐

钛矿占 2.14%；其它矿物主要是锆石。桂西地区堆积铝土矿的矿石质量与粒级大小密切相关。Al2O3 和

Fe2O3 含量随粒级变化而变化，更细粒级(0.1~1 cm)的矿石流失加剧，而 SiO2 在小于 1 cm 粒径的矿石中

相对富集[12]。这表明在勘查和开发过程中需要特别注意粒级分布对矿石质量的影响。 

3. 研究现状 

高铁铝土矿提质利用技术的最新进展主要集中在脱硫和提质方面，具体包括以下几方面。 

3.1. 脱硫技术 

浮选法适用于含硫较低的铝矿石资源，但对低品位、高硫含量的铝矿石存在浮选药剂用量大、废水

排放量大的问题。焙烧法脱硫效率高，但传统堆积焙烧存在焙烧时间长、能耗高等问题。电化学脱硫具

有低温、常压、高脱硫率、无二次污染等优点，但能耗高、生产规模受限制。微生物脱硫生产成本和能耗

较低、环保性较高，但特定菌种对生长环境要求苛刻，培育菌种周期长。氧化蒸发法能够清除铝酸钠溶

液中大部分 S2−，但对其他形态硫氧化效果不明显。沉淀法操作简单，但脱硫剂成本高，难以应用于实际

生产。石灰法只能脱除溶液中 2
4SO −，对其他类型硫离子并未产生显著去除作用[13]。在高铁铝土矿中培

养多黏性芽孢杆菌进行预处理，可以除去该矿中全部的钙和约 45%的铁。适宜的温度范围对于菌种的活

性至关重要，一般选取 85℃。在浸出除铁过程中，一般液固比为 10:1。反应时间较长，如 6 小时或更长，

以确保菌种充分作用。 

3.2. 提质技术 

在山西某煤下高硫铝土矿中开展反浮选脱硫脱碳试验，通过优化药剂制度(硫酸铜用量为 27.48 g/t、
丁基黄药用量为 154.33 g/t、松醇油为 45.11 g/t)，获得了产率为 90.14%、硫含量为 0.39%的铝精矿[14]。 

对贵州某高硫铝土矿进行浮选脱硫试验，通过“一粗三精三扫”工艺，获得了产率为 86.35%、S 含

量为 0.45%的铝精矿[15]。在磨矿细度−0.074 mm 粒级质量占比为 80%的条件下，获得了含 w(S)为 0.29%
的铝精矿，脱硫率 94.76% [16]。 

广西平果地区高硫沉积型铝土矿脱硫方案结果是浮选可获得 S 品位 0.49%、Al2O3 品位 75.90%的铝

土矿精矿，满足氧化铝生产工艺要求。 

3.3. 预焙烧活化低质铝土矿的碱液溶出技术 

通过硝酸钠与低品位铝土矿预焙烧活化耦合低碱溶液溶出的新方法，能够有效提高低品位铝土矿中

氧化铝的溶出率。在溶出温度为 270℃、溶出时间为 60 min、固液比为 300 g/L 的条件下，氧化铝的溶出

率可达 87.22%，赤泥的铝硅比可降至 0.88。 

4. 未来展望 

面对高铁铝土矿开发挑战，未来的研究方向和技术创新趋势可以归纳为以下几个方面。 

4.1. 悬浮焙烧技术的优化与应用 

高铁铝土矿的开发面临的主要挑战之一是硫和铁的去除。研究表明，采用“悬浮氧化焙烧–还原焙
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烧–磁选”工艺可以有效实现硫元素的高效脱除和铁元素的富集分离[4]。未来的研究可以进一步优化这

一工艺，提高脱硫率和铁精矿的质量，同时降低能耗和成本。 

4.2. 矿物特性研究与磨矿工艺改进 

对高硫铝土矿的矿物特性进行深入研究，有助于更好地理解其物理和化学性质。例如，贵州某高硫

铝土矿的研究表明，一水硬铝石与硅酸盐矿物共伴生关系复杂，常包含微细粒黄铁矿[17]。基于这些特性，

可以开发更高效的磨矿工艺，如选择性磨矿技术，以提高一水硬铝石的解离率，从而提高氧化铝的回收

率。 

4.3. 生物冶金技术的应用 

生物冶金技术在处理高铁铝土矿方面具有潜力。例如，Fe(III)的生物还原技术可以在厌氧条件下使用

微生物复合体进行 Fe(III)的还原，从而降低氧化铁的含量[18]。未来的研究可以进一步探索不同微生物组

合和反应条件下的生物还原动力学，以提高生物冶金过程的效率和经济性。 

4.4. 高温力学性能研究 

高温环境对矿物的力学性能有显著影响。研究表明，高温条件下砂岩的力学性能会发生变化。类似

地，高铁铝土矿在高温下的力学性能也需要进一步研究，以便更好地理解其在高温条件下的行为，从而

优化高温处理工艺。 

4.5. 综合资源利用与环境影响评估 

高铁铝土矿的开发不仅要考虑经济效益，还要关注环境保护。未来的研究应综合考虑资源利用效率

和环境影响，开发绿色、可持续的开采和处理技术。例如，通过回收伴生矿物中的有用元素(如钴、镍等)，
可以实现资源的综合利用[19]-[21]。 

总之，未来的研究方向和技术创新趋势应围绕悬浮焙烧技术的优化、矿物特性研究与磨矿工艺改进、

生物冶金技术的应用、高温力学性能研究以及综合资源利用与环境影响评估等方面展开。 
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