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摘  要 

广西因其丰富的铝土矿资源和得天独厚的地理优势而成为中国氧化铝生产基地的核心区域。广西生产氧

化铝是运用拜耳法，其是工业上广泛应用的方法。在拜耳法生产氧化铝过程中，脱硅是关键步骤之一，

以提高最终产品——氧化铝的纯度。本文对拜耳法制备氧化铝过程中的脱硅技术进行综述，分析了各种

技术的优点和不足，并展望铝土矿脱硅技术。 
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Abstract 
Guangxi has become the core region of China’s alumina production base due to its abundant bauxite 
resources and unique geographical advantages. The production of alumina in Guangxi uses the Bayer 
process, which is a widely used method in industry. In the Bayer process for producing alumina, 
desilication is one of the key steps to improve the purity of the final product—alumina. This article 
reviews the desilication technology in the Bayer process for preparing alumina, analyzes the advantages 
and disadvantages of various technologies, and looks forward to desilication technology for bauxite. 
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1. 引言 

铝土矿是原铝的主要生产原料，铝工业生产全链条的实质是实现由矿山挖掘–铝土矿–氧化铝–电

解铝–铝初级产品，直至根据产品终端需要而进行的精深铝加工的全过程转换，铝土矿资源在铝工业建

设及发展中起着决定性作用。广西铝土矿资源丰富，资源禀赋佳，铝土矿成矿地质条件好，是全国铝土

矿储备最多的四个省区之一，在全国占有重要地位，据矿产资源调查成果显示，截至 2021 年底，累计查

明广西铝土矿资源总量约 8.55 亿 t，占全国铝土矿资源 25%以上，其中 90%以上为堆积型铝土矿，占比

不到 10%为沉积型铝土矿[1]。 
拜耳法(Bayer process)是一种工业上广泛应用的氧化铝提取方法。尽管拜耳法在工业生产中取得了显

著的成功，但其中的脱硅过程仍然是一个复杂且关键的环节。硅的存在会严重影响氧化铝的质量和生产

效率，因此研究如何有效脱硅具有重要意义。本文基于拜耳法制取氧化铝过程中脱硅技术的现状，交叉

融合多学科的优势，探究未来该技术的发展前景及趋势，并为高效脱硅技术的最终实现提供可能，由此

更加契合广西氧化铝生产的需求，推动当地经济快速发展。 

2. 广西铝土矿的成分及特点 

“铝矾土”是一类由三水铝石和一水铝石构成的矿石，它们通常会和其他岩石一同形成，并且可以

制造出高达 90%的氧化铝。其中，三水铝石含有 OH(OH)，一水软铝石含有 γ-AlO，一水硬铝石含有 α-
AlO，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. General content of bauxite ore [2] 
图 1. 一般铝土矿矿石含量[2] 
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广西作为中国铝土矿储量大省，铝土矿在广西拥有丰富的资源，布局富集、品位高、埋设浅、可以

露天采矿，而且容易富集开拓，因此，广西铝土矿成为中国少数几个拥有中铝、高铁、高铝硅比、低硫等

特性的矿山之一(如图 2 所示)，并且有利于利用拜耳法进行氧化铝的制造，从而使广西成为中国铝土矿资

源的重镇。 
 

 
Figure 2. General composition content of bauxite [2] 
图 2. 一般铝土矿成分含量[2] 

 
根据图 3~5 可知广西铝土矿资源的储量和质量发生了显著的变化。从图 3 中的品位图来看，氧化铝

含量超过 50%的铝土矿石资源储量达到了 5.448 亿吨，占总量的 76.1%；而氧化铝含量超过 60%的铝土

矿石资源储量达到了 1.110 亿吨，占总量的 15.5%；此外，从图 4 中的铝硅比来看，铝硅比值超过 12 的

矿石数量达到了 2.223 亿吨，说明广西铝土矿资源的质量发生了显著的变化。根据图 5 显示，广西的铝土

矿石资源储量达到 31.05%，其中 A/S 大于 7 的矿石量达到 65.71%。此外，从含矿率来看，超过 650 kg/m3

的矿石量占总量的 83.13% [3]，这表明广西的铝土矿石资源十分丰富，氧化铝品位较高，铝硅比也较大，

而且含矿率也很高。 
 

 
Figure 3. Guangxi bauxite has accumulated the accumulated 
tonnage of resource reserves-alumina grade 
图 3. 广西铝土矿累计查明资源储量累积吨位–氧化铝品位 
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Figure 4. Accumulated tonnage of bauxite reserves in Guangxi-
alumina silica ratio 
图 4. 广西铝土矿累计查明资源储量累积吨位–铝硅比 

 

 
Figure 5. Accumulated tonnage of accumulated bauxite in 
Guangxi-ore-bearing rate 
图5. 广西堆积型铝土矿累计查明资源储量累积吨位–含矿率 

3. 拜耳法中脱硅技术研究现状 

3.1. 拜耳法概述 

拜耳法属于碱法生产氧化铝，是直接用含有大量游离 NaOH 的循环母液处理破碎后的铝矿石，以溶

出其中的氧化铝而获得铝酸钠溶液，并用加晶种搅拌分解的方法，使溶液中的氧化铝以 Al(OH)3 状态结

晶析出。种分母液经蒸发后返回用于浸出另一批铝矿石。矿石中的主要杂质 SiO2 是以水合铝硅酸钠

( 2 2 3 2 2Na O Al O 1.7SiO nH O⋅ ⋅ ⋅ )的形式进入赤泥，造成 Al2O3 和 Na2O 的损失[4]。因此，拜耳法适合处理高

品位铝矿石，铝硅比(A/S)要大于 9。拜耳法能够较好地适用于具有高铝硅比的广西铝土矿生产氧化铝，

而对于铝硅比较低的铝土矿则需要先进行预脱硅处理，来提高矿石中 Al2O3 的含量以及铝硅比，因此脱

硅技术在拜耳法生产氧化铝中极其重要。 
拜耳法的实质就是使下面这一反应在不同的条件下朝不同的方向交替进行： 

( ) ( )2 3 2 2 4Al O xH O 2NaOH 3 x H O aq 2NaAl OH aq+ + − + ←→⋅ +溶出

分解
 

拜耳法生产氧化铝的工艺流程是由许多工序组成的，其中主要有原矿浆制备、矿浆的脱硅、溶出、
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沉降、晶种分级和分解、母液的蒸发六个工序。 

3.2. 脱硅技术的主要工艺及机理 

拜耳法中，在溶出反应中通过加入脱硅剂或调整工艺条件，控制硅酸钠的生成与沉淀是脱硅技术的

关键。由于广西铝土矿高铝硅比的原因，更需要注重在拜耳法工艺中的脱硅技术，以此来降低成品氧化

铝中的硅元素含量，提高铝材的综合性能。 
当前，脱硅技术已经发展到了三个不同阶段：物理脱硅、化学脱硅、生物脱硅。邱廷省教授[5]指出，

当需要从硅酸盐矿物中提取硅矿物时，物理脱硅技术更加常见；当需要从细小颗粒矿物或者与目标矿物

紧密结合的铝土矿中提取硅元素，化学脱硅技术更加优越；此外，针对矿山尾矿、废弃物以及低质量难

处理的铝土矿，生物脱硅技术也更加受到青睐。另一方面，Sub-I 们也发现，开发出更加先进、更加环保

的脱硅技术，也就是提升脱硅效率，这一点十分值得我们深入关注。 
通过选用性磨矿、选择性聚团浮选分离工艺以及阶段磨浮分散技术，我们能够获得铝土矿精矿。这

两种技术都能够满足铝硅比 5~6 的要求，并且具备良好的脱硅效果。此外，正反浮选法也被广泛应用，

它们能够更准确地区分出铝土矿中的硅离子，从而提高铝土矿的品质，并且还能够提高铝土矿的回收率。

采用反浮选法可以更加准确地识别出目标矿物，这种技术可以大大降低氧化铝的回收率，同时也可以更

好地控制浮选药剂的使用量，利用的有效捕收剂来浮选分离出二氧化硅及硅酸盐矿物[4]。相比之下，传

统的浮选法可以更加精准地识别出污染源，更加节约成本，同时也能够更好地控制污染源，使得污染控

制更加可行。目前，在铝土矿、铁矿和磷矿的脱硅处理中，反浮选法的应用越来越广泛，但是在我国，由

于含硅矿物的种类繁杂、矿物的嵌布粒径小、矿物的结构特征各不相同，使得反浮选法在分离这些矿物

时存在一定的困难，从而导致了目前在这些矿物上应用反浮选法的效果并不理想，尽管已经进行了许多

浮选法的试验和研究，但是仍然缺乏一个完整的解决办法。陈占华，陈湘清，李莎莎以及其他一些科学

家通过使用浮选脱硅技术，成功地分离出一种铝硅比达到 7.31，Al2O3 回收率达到 68.61%的铝精矿[6]。
同时张志永，田应忠以及其他一些科学家还通过实验，证实河南一种特殊的高铁铝土矿[7]，其 Al2O3 含

量达到 52.93%，SiO2 含量达到 8.54%，从而取代传统的分离方法，提升其质量。张云海等[8]研究人员通

过“一个粗选两个精选一个扫选”的闭路实验，将 Fe2O3 和 Al2O3 的含量调整至 90%，同时调节 pH 值至

9.5，并使捕收剂的用量达到 700 g/t，最终成功地提取出铝硅比 13.54 的铝精矿产品，Al2O3 的回收率达到

了 89.03%。这一研究结果表明，“一种粗选两种精选一种扫选”的方法能够有效地将这种高铁铝土矿的

铝和硅进行有机的分离。通过“脱泥–反浮选”工艺流程，我们在河南的一个特定区域成功提取出铝硅

比 10.82 的高质量的中等铝硅比矿物，并且 Al2O3 的回收率达到 81%。周杰强和他的团队对重庆一种低

硫、高硅的铝土矿进行了同步脱硫脱硅的研究[9]，并取得 20%的合格产物。他们发现，当粒径小于−0.075 
mm，且浮选 pH 值达到 8.0 时，活性剂五水硫酸铜的使用量达到 125 g/t，抑制剂水玻璃的使用量达到 800 
g/t，复合脱硫捕收剂的使用量达到 325 g/t，而起泡剂 2#油的使用量达到 120 g/t 时，这种同步脱硫脱硅的

方法能够有效地提取出该矿石中的有价值的物质。经过一粗两扫闭路反浮选法处理，最终我们能够得到

62.18%的氧化铝含量、5.36 的铝硅比、0.10%的硫浓度和 85.10%的氧化物铝利用率。采取联合捕收剂反

浮选同步脱硫脱硅的方法，不但能够有效降低成本，而且还能够极大地缩减工业生产时间，从而有效推

动高硫高硅铝土矿矿石的进一步应用和开发。 
通过化学脱硅技术，可以有效地将一水硬铝石、含硅矿物以及碱溶液中的杂质分离开来，从而提升

矿石的品位。许多研究结果表明，当嵌布粒度较细的铝土矿或者含硅矿物(主要为高岭石)与含铝矿物密切

共生时[10] [11]，采用化学脱硅技术更为合适。此外，该技术还具有许多优势，如：① 脱硅效率极高，

可以满足各种领域对材料纯度的严格要求；② 在某些情况下，可以有效地抑制杂质的污染，保证矿物的
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质量；通过化学脱硅，我们可以从矿石中提取有价值的成分，从而提高资源的利用效率。其缺点：① 化
学试剂的使用可能带来一定的环境污染问题，如废酸、废碱的处理等；② 生产成本较高，特别是碱法脱

硅等工艺中碱液的消耗较大。 
目前，化学脱硅技术已经发展到多种不同的阶段，其中，预焙烧–氢氧化钠熔融法(NaOH 熔融)、氢

氧化钠进行熔融–分级法(氢氧化钠熔融–分析法)以及固液分离法(AlO 溶出法)都被广泛采用，其原理都

基于矿石的化学性质，即首先经过焙烧，把矿石中的脉石矿物分解成三氧化物二铝、二氧化硅，再经 NaOH
熔融，让 SiO2 溶化，Al2O3 保持熔融，从而获得铝精矿[5]。杨桂丽[12]指出，根据我国高铝、高硅、低铁

的矿石性质，采取这些化学脱硅技术，可以获得更加纯净、可靠的铝精矿。“预焙烧氢氧化钠溶出法”脱

硅法则可以有效地改善铝土矿的质量，它通过改变氢氧化钠的浓度和结构，以及利用水硬铝石颗粒和水

合铝硅酸盐的结构差异[13]，有效地将硅元素分离开，并且可以显著减少铝土矿的生产过程，节省能源和

费用，实现拜尔法氧化铝的标准化。随着科技的进步和环保要求的提高，化学脱硅技术将朝着更高效、

更环保的方向发展。例如，通过优化脱硅工艺、研发新型脱硅试剂以及加强废液处理技术等手段，降低

生产成本和环境影响，提高化学脱硅技术的市场竞争力。同时，生物脱硅等新型脱硅方法的研究也将不

断深入，为化学脱硅领域带来更多的可能性。 
通过运用生物选矿脱硅技术，我们能够将铝硅酸盐矿物中的硅酸盐进行氧化、还原，并将其分解成

无害的物质，从而使二氧化硅与氧化铝分离实现脱硅的一种技术[14]-[19]。这种技术既能够提高选矿效率，

又能降低矿物的污染，有效地保护环境。生物浸矿脱硅技术的工艺原理可以归纳为：EPS 络合、有机酸

分解、以及其他形式的反应[15]-[19]。曾晓希等人通过对分离出的菌株浸矿、鉴定等发现了产气肠杆菌具

有脱硅效果并对其脱硅条件进行探索试验，最终得出温度 30℃，起始 pH 值 7.0，装液量 60 mL 和转速

200 r/min 是产气肠杆菌脱硅的最适条件[20]。 

4. 高潜力脱硅技术的应用与发展 

在拜耳法中，脱硅主要通过控制溶液的温度和碱度或者加入特定物质，使硅酸钠析出形成钠长石，

从而达到脱硅的目的。常用的脱硅方法有：① 石灰脱硅法，通过在铝土矿浆中加入石灰(CaO)，使其中

的硅酸盐形成不溶性的钙硅酸盐，从而脱除硅；② 超声波场中脱硅，通过施加超声波，向铝酸钠溶液

中加入氧化钙与铝酸钙，促使硅酸钠在溶液中过饱和并沉淀，从而达到脱硅的目的；③ 在拜尔法中，

为了去除硅，常用的方法有：① 石灰法，即将石灰(CaO)添加到铝土矿浆中，以生成无机硅酸钙，然后

将这种硅酸钙沉淀下来。② 超声法，即将氧化钙和铝酸钙放置于高压环境下，以产生高压气流，将硅

酸钙沉淀下来，最终实现硅的去除。③ 利用反渗透技术，将氧化镁或硫酸镁等有机元素渗透进水体，

然后将水体转变为硫酸镁或硫酸铵，最终实现对氧化镁的净化。此外，还有一些技术能够提高氧化镁的

含量，比如采用反渗透法或硫酸镁法，它们能够有效地降低氧化镁的含量，同时也能够提高氧化镁的含

量，进一步提高氧化镁的含量。通过将它和硅酸盐发生化学作用，形成无色的悬浮物，以此来去除硅离

子。④ 碱法脱硅，通过调整铝土矿浆中的 pH 值和温度，使其中的硅酸盐以不溶性硅酸钠的形式沉淀出

来。例如在铝土矿浆中加入一些特定的添加剂(磷酸盐或钛酸盐等)，使其与硅酸盐反应生成不溶性沉淀，

从而脱除硅。 

4.1. 石灰脱硅 

石灰脱硅法属于化学脱硅法的一种，在碱石灰烧结法生产氧化铝过程中，即使铝矿石经配料、料浆

制备、熟料烧结及溶出分离等工序后，原料带入的各项杂质成分大部分随赤泥外排，但所得粗制铝酸钠

溶液仍然含有 4~5 g/L 的二氧化硅，为提高优质产品的产出率，粗制得到的铝酸钠溶液还需经过精制将溶
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液中二氧化硅含量降低至 0.2 g/l 以下。现在工业生产上通常采用三次脱硅工艺，其中，高压连续脱硅一

般用于一次脱硅，处理后的一次精液 A/S 通常在 250 以上，二、三次脱硅常采用添加石灰乳常压脱硅的

方式，在经第三次深度脱硅后，A/S 可达到 1000 以上[21]。 
经过齐利娟和其他学者的深入研究，他们发现，当添加适当的石灰时，它能够显著地改善铝土矿的

预脱硅性能。具体来说，它能够显著地降低预脱硅的速率，同时也能够显著提高预脱钛的速率[22]。另外，

它还能够显著降低溶解赤泥中钠硅比的含量，并且会导致赤泥中的铝硅比略微增大。因此，我们认为，

正确控制和调整石灰的浓度是必要的，以期获得最佳的预脱硅性能。 
 

 
Figure 6. Effect of different lime concentrations on pre desili-
cation rate 
图 6. 不同石灰浓度对预脱硅率的影响变化 

 
在这个实验中，通过改变石灰浓度得到了不同浓度的石灰提升铝土矿矿浆的预脱硅效果[22]，如图 6

所示。 

4.2. 碱法脱硅 

碱浸法脱硅是一种在矿物加工中常用的技术，特别是在处理铝土矿、锰矿等高硅含量矿石时。该方

法通过利用碱性溶液(如氢氧化钠溶液)与矿石中的硅酸盐矿物发生化学反应，生成可溶性的硅酸盐(如硅

酸钠 Na₂SiO₃)，随后通过固液分离技术将硅酸盐从矿石中分离出来，从而实现硅酸盐的分离和去除。 
蒋正帅等人[23]对铝土矿实行漂浮焙烧–碱浸脱硅处理，并分析了焙烧高温、苛碱含量与碱浸高温对

焙烧矿碱浸脱硅的危害。结果表明，在 930℃下漂浮焙烧效果较优，在碱浸脱硅条件下液固比为 8:1，脱

硅持续时间为 30 min，苛碱含量为 110 g/L，脱硅温度控制为 95℃。通过采取有效的技术措施，我们能够

将 49.24%的脱硫效果显著改善，Al2O3 的损耗降低到 2.03%，同时将精矿的铝硅质量比提升至 8.21，并且

在悬浮焙烧过程中，实际的溶解度能够达到 94.79%。此外，采用石灰作为脱硫剂，经过碱浸处理，能够

有效地将焙烧过的矿物回收再次利用，并且将精矿的铝硅比提升至 7 或更多，这样就能够有效地实现对

碱液的循环利用。 
经过高威等人[24]的详细探索，他们发现，当将中低品位、硫含量较高的高硫高硅铝土矿经过 95℃、

100 g/L、60 min 的碱浸脱硫–液固体积质量比以及 10/1 的处理时，脱硫–脱硅的效果会有显著改善，其

脱硫–脱硅的比例达到 45.89%，而氧化铝的损耗率则降至 3.89%。经过精心控制的脱硅处理，铝的溶解

度大幅度增加，最终可以将其降至 97.21%，比未经处理的情况有所改善，其中增幅为 4.89%。 
碱浸法能够有效地去除矿石中的硅酸盐矿物，提高矿石的纯度，同时适用于多种高硅含量矿石的脱
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硅处理。与其他脱硅方法相比，碱浸法的工艺流程相对简单，易于操作和控制，但由于需要消耗大量的

碱性溶液和能源，碱浸法的成本相对较高，因此仍需进行进一步研究来优化碱浸法工艺流程。 

4.3. 超声波场促进脱硅 

关于铝酸钠溶剂常温脱硅、铁的方法，国内的有关科学研究主要是结合拜耳法中脱硅､铁的方法展开

的[25]-[29]，因此得到的氧化物铝产品，只能适合于电解铝而无法满足用户制取高纯度氧化物铝的需求。

关于铝酸钠溶剂使用超声场下深度除铁、硅的课题，国内还未有相应的报告。面对这些课题，和晓才等

人[30]给出了在超声场下，添加脱杂剂(氧化钙与铝酸钙)，从而实现了铁、硅与铝分离，使铁、硅去除率

达 99.00%以上。同时，研发人员也对铝酸钠溶剂中硅、铁元素的去除效率在超声场下的变化展开了深入

研究，在研究工作中先后考虑了高温、超声强度、氧化钙及铝酸钙的使用、化学反应时间因素对铝酸钠

溶液中硅、铁脱除效果的作用。科学研究结果表明，当环境温度处于 80℃时，CaO 添加量为 5 g/L，
3CaO∙AL2O3∙6H2O 的添加量为 4 g/L，化学反应持续时间 2.0 h，超声波力度 20 W/cm2 条件下，硅､铁去除

率依次到达 99.78%，99.54%，硅量指数高达 11,000。对比于从未使用超声波的条件，硅、铁去除率依次

提升了 14.58%，经过 XRD 分析，和[30]等人发现脱杂形成的硅铁渣分子的空间结构非常紧密，并且稳

定，如图 7 所示。这表明，使用超声波场可以有效地促进硅铁的去除，其中提高了 21.04%的效率，这一

结论是显而易见的。 
 

 
Figure 7. XRD of the iron-silicon slag Figure [30] 
图 7. 铁硅渣的 XRD 图[30] 

4.4. 浮选法脱硅 

1) 正浮选脱硅法 
铝土矿正浮选脱硅技术的核心原理是利用矿石表层的物理和化学性质差异，透过添加浮选药剂，使

硅酸盐矿石表面亲水性增强，从而在浮选过程中将其与铝矿物分离。正浮选药剂中通常包括① 捕收剂：

用于增强硅酸盐矿石的亲水性，使其在浮选过程中容易附着在气泡上。常见的捕收剂包括胺类和胺盐类

化合物；② 起泡剂：用于生成稳定的气泡，以便于硅酸盐矿石的附着和上浮。常见的起泡剂包括醇类和
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醚类化合物；③ 调节剂：用于调整矿浆的 pH 值，以优化浮选条件。常见的调节剂包括石灰、硫酸和碳

酸钠。而正浮选法的关键在于捕收剂的选取，铝土矿常见的正浮选捕收剂包括油脂酸及皂类、磺酸盐类、

羟肟酸类及鳌合捕收剂，目前研究较多的捕收剂包括油酸、妥尔油、十二烷基苯磺酸钠、氧化石蜡皂、

羟肟酸及 733 等[31]。 
郭鑫和其他科学家在研究高铁铝土矿时[32]，他们发现，由于氧化铝和铝硅的含量相当少，三氧化二

铁的浓度很大，因此不能单独使用传统的生产氧化铝的技术。因此，他们决定使用浮选脱硅技术，这样

可以有效地增加氧化铝的浓度，减少二氧化硅的浓度，从而改善矿石的品质。针对氧化铝的浓度达到

47.82%，铝硅的浓度达到 4.66，他们还通过改变添加剂的种类、改变磨矿的细度、控制捕获剂的使用量

和开展实际的实验，最终成功地实施了这一技术。经过正浮选分离[33]，杨林等人发现，该方式可以有效

地生产出高质量的氧化铝，其中精矿的氧化铝含量高达 52.5%，而且铝硅比也高达 8.37。此外，通过改变

pH 值、抑制剂的使用、捕收剂的使用以及磨矿的粒径，杨林[33]等人还进行了闭路实验，结果表明，在

合理的工艺条件下，浮选分离出的 Al2O3 的品位高达 52.16%，而且铝硅比也高达 7.69，其回收率也高达

70.30%。得到了 TFe 含量 20.89%的浮选铝精矿。 
随着技术的不断发展，正浮选脱硅技术已成为铝土矿选矿领域的重要手段，尤其在高硅铝土矿资源

的开发利用上，其应用前景十分广阔，可以显著提升资源的利用率，并带来可观的经济效益。 
近年来，我国的正浮选法脱硅技术取得了长足的进步，捕收剂、新工艺以及浮选设备的应用都取得

了显著的进展。蓝柳佳和他的团队就曾利用 BM-3 和油酸钠的混合物，结合“1 粗 1 精 1 扫”的浮选技

术，获取 A10、72.28%、14.54 的优质硅铝土矿[34]，其中 9.79 的硅含量大大超过原来的水平。 
尽管正浮选脱硅技术具有许多优势，比如不受粗粒度影响，药剂消耗少，产品产率较高，流程设计

简单，易操纵，但它仍有一些不足之处，比如产品上浮量较大，使用的药剂种类繁多，消耗的能源较

多，产生的泡沫较厚，导致精矿中的药物残留较多，使得最终的产品很难沉淀，从而影响了后续的工艺

进行。 
2) 反浮选脱硅法 
通过反浮选脱硅法，可有效地将一水硬铝石、硅矿物及其他矿物分离开来。该法的核心原理是通过

调整剂碳酸钠、淀粉、六偏磷酸钠的选择性作用，有效地阻止一水硬铝石的形成，同时也可以提高硅矿

物的选择性，实现硅矿物与一水硬铝石的分离[35] [36]。近年来，反浮选法的研究也获得了重要的进步，

尤其针对一水硬铝石型铝土矿，采取的反浮选脱硅法的优势显著，可有效减少硅元素的含量，提高分离

效率，例如，简胜等[37]以胺为捕收剂，选用调整剂碳酸钠､淀粉和六偏磷酸钠：研究了反浮选法脱去一

水硬铝石型铝土矿中硅元素的适宜工艺条件；研究结果表明，在试验的 16 种胺试剂中，浮选效果最好的

是 Wi-13，且在酸性条件下，尤其是在 pH 值在 4 左右时，作业回收率､精矿的铝硅比和品位都比在碱性

条件下更优异。 
在铝土矿的反浮选流程中，捕收剂的类型大致划分为阴电离捕收剂和阳电离捕收剂。阴电离捕收剂，

例如脂肪酸盐，往往会添加金属离子来提高其吸附能力，而这种方法的工艺流程比较繁琐，因此其吸附

能力往往也比较弱。尽管烷基胺在捕获石英、萤石等矿物方面取得了许多进步[38]-[41]，但在捕获层状的

高岭石、叶蜡石等矿物方面的研究仍非常匮乏。因此，在我们的实际工作中，高岭石、叶蜡石以及其他

类似的矿物的捕获率往往都比较低。为了改善铝矿的性能，开发出具有较强脱硅能力的技术显得尤为迫

切。根据有关的研究结果，这种技术可有效地应对具有较高硅元素的铝土矿资源的污染问题[38] [39]。虽

然用烷基胺浮选石英等硅酸盐矿物[40]和萤石盐类矿物[41]的相关研究已经在河南省，苏欢欢[42]和他的

团队选择了当地的铝土矿和单独的石头，并使用了 4 种常见的胺类和实验室制造的 C401 作为吸附剂。通

过这些测试，他们探讨了不同类型的吸附剂在处理这些材料时的浮选脱硅能力。最终，他们发现季铵盐
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类吸附剂 1227、1231 和 C401 的浮选脱硅能力最优。在这些测试中，我们发现，在特定的测试条件下，这

些吸附剂能够很好地处理铝硅比和产率。在这项实验中，我们将−0.074 mm 的粗砂作为主要成分，占比

达到 75%。此外，我们还调整了 pH 值，经过实验测定，5 号胺类捕收剂 C401 的有效捕收率达到 150 g/t，
其中 1227 号胺类捕收率较强，而 1231 号胺类捕收率较差，十二胺和季铵盐的捕收率则依次递减，而且

当矿浆 pH 从碱性变为酸性时，捕收率也会相应提升。周杰强等人在重庆一处高硫高硅铝土矿的浮选实

践中，通过混合加药的方式，发现 5 号胺类捕收剂的有效捕收率优于十二胺和季铵盐，其中 5 号胺类捕

收率更优。采取一种革命性的一粗两扫反浮选工艺，在磨矿粗细达−0.075 mm、矿浆 pH 值达 8.0、浮选

矿浆数量达 25%的情况下，结合采用水玻璃作为控制剂，以及松醇油作为起泡剂，并以季铵盐与丁基黄

药作为组合捕获剂，终于取得了高质量的精矿氧化物铝，其中硫成分达 0.11%，而且氧化物铝的回收率达

79.67% [9]，表现出色。 
尽管反浮选脱硅具备许多显著的优势，比如比正浮选脱硅更加高效、准确、灵活，它仍未能完全满

足当今的实际需求，这是因为它的结构特征、材料特征、污染特征、环境特征等都存在着诸多挑战，这

些挑战导致了它目前尚未达到完全成熟的水平，尤其是针对细泥的处置，更是需要采取阳离子捕收剂，

才能更好地控制污染源，提高净化效率，从而达到更好的经济效益。由于它的特殊特征，它的选择性和

捕获效率都很低[14]。 

4.5. 生物脱硅法 

铝土矿生物脱硅技术是一种新兴的环保矿物脱硅加工方法，通过在特定环境下利用微生物的代谢活

动，使其代谢产物与硅酸盐矿物之间发生相互作用，改变硅酸盐矿物的化学性质，分解或溶解硅酸盐矿

物，从而从铝土矿中去除硅元素。常用的微生物主要包括细菌､真菌和藻类。其中环状芽孢杆菌､粘液芽

孢杆菌､胶质芽孢杆菌以及黑曲霉菌等是主要的脱硅细菌[43]。 
张贤珍利用多种诱变工艺技术，主要是紫外光诱变、生化诱变、复筛、传代测试[44]，最终成功培

养出具有良好的浸矿脱硅性能的 JG-02-U02，它使河南某工厂的铝土矿的铝硅比得到有效的改善，由原

来的 5.17 升至 9.77，而且在长期的传代进程中，这种改善仍然维持着良好的水平。此外，张贤珍还深

入研究了混合菌株与连续浸出技术的相互作用，结果表明，当两种工艺技术相互配置，经过数天的连

续浸出，就能够有效地改善铝硅比，达到 13.21。脱硅率达到 57.4%，说明菌株混合使用并采用连续浸

出工艺有助于深度脱硅。单宇[45]分别比较了三株菌株(M78 H19 D27)在三种培养基中的脱硅效果，研

究结果显示三株菌株均在有氮培养基中脱硅效果最优。研究人员对三株细菌的实验条件采用了单因素

实验优化；培养基碳源氮源比例采用响应面分析法优化；在优化之后的培养条件及培养基里进行 7 d 浸

矿实验，结果显示在优化后的培养基里 H19 D27 发酵液中的二氧化硅浓度分别达 55 mg/L，54 mg/L 分

别高于优化前的 50 mg/L，51 mg/L，而在 M78 中脱硅效果没有显著变化。Vasan S. S.等人[46]研究采用

杆菌胶质类细菌对哈萨克斯坦矿床的高岭石进行浸出，研究发现，当浸出温度控制在 28℃~30℃时，浸

出液固比为 5 时，经长达 9 d 的时间浸出后，原矿中有 62%左右的硅酸盐被脱除，所得精矿 Al2O3 的

回收率高达 99%。 
经钟婵娟[47]、Zhou [48]及其他多种环状芽孢杆菌的实验证实，它们的脱硅能力极为出色，而且还拥

有良好的酸碱分离、糖分分离以及形成明确的微生态–矿物复合体的特点。此外，多黏类芽孢杆菌还会

与高岭石结合，生成丰富的富含硅的悬浮液，从而提升对硅矿物的浮选率；而且，由于菌群及其代谢物

的共存，铁矿物的溶解度也要远远超出高岭石，从而提升了铝土矿的净化率。因此，多黏类芽孢杆菌可

以显著提高铝土矿的含量，从而实现铁和硅的高效去除。 
通过以上的分析，得到国内外脱硅方法的对比，如下表 1。 
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Table 1. Comparison of silicone removal methods at home and abroad 
表 1. 国内外脱硅方法对比 

脱硅方法 国内研究情况 国外研究情况 

化学脱硅 杨佳丽用化学法获得精矿；蒋正帅等实现碱液循环与

脱硫脱硅及精矿质量提升 原理似国内，重试剂研发与连续化生产优化 

生物脱硅 张贤珍诱变育优菌提铝硅比，单宇筛菌定最佳培养基 广筛微生物，深研机制，借基因工程强化功能 

浮选脱硅 正浮选郭鑫等用于高铁矿增效，杨林等优条件提质；

反浮选简胜等明条件，周杰强等创新工艺提质 
重高效环保药剂研发，设备智能精准，浮选流程

成熟灵活，细粒浮选理论实践领先 

5. 脱硅技术未来导向 

首先对当前我国的氧化铝厂进行改造，即采用低成本，高效率的选矿脱硅工艺以及氧化铝生产工艺

是今后氧化铝工业的重要研究方向。 
新型脱硅剂的研发：开发高效､低毒､可生物降解的脱硅剂，提高脱硅效率，降低环境影响。降低脱

硅剂的消耗，提高回收率也是目前研究的重点，解决该问题可进一步推广化学脱硅法。 
生物脱硅技术：研究利用微生物代谢产物或酶解脱硅的方法，探索生物脱硅的可行性和经济性。目

前由于微生物培育周期较长且浸出效率较低，仍无法大面积使用，但具有十分大的潜力，成为未来铝土

矿脱硅的可靠选择。 
纳米技术应用：通过纳米材料和纳米技术提高脱硅过程的选择性和效率，减少硅杂质的同时保持铝

氧化物的高回收率。 
工艺流程优化：结合计算机模拟和大数据分析，优化脱硅工艺流程，提高自动化和智能化水平。 
通过对 DSP(难溶性硅酸盐)的有效分析，我们能够有效地回收并进行综合利用，从而大大降低废弃物的

污染，同时又能够有助于资源的有效循环。此外，通过对铝土矿的脱硅处理，尾矿可以被有效地再次使用，

从而为建筑材料、耐火材料、水泥材料等多种领域带来更多的经济价值[49]。DSP 的逆溶解性使得它能够随

着温度的升高而变得越来越难被吸附，从而使得它们能够变得越来越细微，最终变得像一种微粒子一样，无

论它们能够沉淀到多大的颗粒，都能够被吸附到拜尔法的管道内，从而造成管道的堵塞，阻塞了液体的循环，

从而影响了液体的生产，此外，DSP 的污染也会使得热交换器的效率受到损害，因此，要想获得较好的铝回

收率，就必须对 DSP 进行合适的处理，比如调整溶出、脱硅等参数，减少 DSP 的生成，定期对设备进行维

护，还要对沉淀过程进行改进，从而达到最佳的结果。应当尽可能地降低它们给工厂带来的不利影响。针对

铝土矿的选矿拜耳法工艺，目前的研究重点在于改善反浮选脱硅工艺，尤其是开发出具有更高选择性和更强

捕收性的药剂，以期达到提高铝土矿的铝硅比的目的。此外，结合当前国内外的研究成果，以及本土氧化铝

产业的实际情况，进一步改善正浮选脱硅工艺和药剂[14]，将是当前氧化铝生产行业的重要任务。 
在进行脱硅处理时，正确的使用方法对于获得良好的脱硅效果至关重要。因此，在使用这种物料时，

应该结合矿物特征、环境温湿度等因素，精准地调节使用剂的比例，使之符合要求。比如，在铝酸钠溶

液中，应当按照硅含量的大小，调整使用剂的比例，从而获得更好的脱硅效率。此外，还应该进行相关

的试验，结合实际情况，调整使用剂的比例，从而获得更好的脱硅结果。然而，王干干等人研究发现，超

出正常范围的应用可能带来严重的后果，例如大幅度的污染物排放、严重的资源浪费以及对氧化铝的不

良回收。因此，为了达到更好的经济性，应当合理添加棕刚玉除尘灰[50]，以及调整精矿的铝硅比，以期

达到更好的资源循环利用效果。 

6. 结语与展望 

由于氧化铝工业的快速增长，许多原来有价值的铝土矿被过度消耗，只留下了一小部分。因此，如
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何有效地利用这些资源，一直是一个值得深入探讨的课题。但是，现有的氧化铝生产技术，尤其是针对

中低品位的铝土矿，依旧存在一定的问题。因此，有必要提升我们的氧化铝加工能力，并寻求更有效的

解决办案。一个可能的解决办案就是引入先进的选矿和脱硅技术，并结合最新的科学知识，提升整个生

态系统的可持续性。另外，可能会引入一系列的新型的环保和节能技术，来提升整个经济的可持续性。

通过精心设计的选矿工艺，有效地去除了铝土矿中的杂质，大大增加了其中的铝和硅的含量，从而达到

了满足客户要求的氧化铝生产效果。 
拜耳法制备氧化铝过程中脱硅是一个复杂且重要的环节，直接影响氧化铝的质量和生产效率。随着

对高纯度氧化铝需求的增加，尤其在高端电子和先进陶瓷材料领域，脱硅技术的研究正在向更高效､低成

本和环保的方向发展。新的化学添加剂､改进的工艺参数调控以及更先进的设备正在研发中，通过合理选

择脱硅剂､优化工艺条件和控制 DSP 生成，可以有效提高脱硅效果，进而提高氧化铝的纯度和回收率。

未来的研究应继续关注新型高效脱硅剂的开发和工艺优化，以进一步提升拜耳法的经济性和环保性。 
总而言之，拜耳法的脱硅技术是提升广西铝工业生产效率和产品质量的关键，它的发展将为广西铝

行业的可持续发展带来重大影响力。 
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