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摘　 要： 以贵州某地赤泥为原料，采用低温酸化焙烧⁃水浸法，考察了焙烧硫酸用量、焙烧温度、焙烧时间、浸出液固比（质量比）、浸
出温度、浸出时间等因素对钪浸出率的影响。 结果表明：在硫酸与原矿质量比 １ ∶ １、焙烧温度 ２００ ℃、焙烧时间 ４ ｈ、浸出液固比 ６ ∶ １、
浸出温度 ８０ ℃、浸出时间 ４ ｈ 条件下，钪浸出率达到 ８９．１０％。
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　 　 钪是一种地球上分布极为分散的稀土元素，钪化

合物及金属钪具有优异的化学性能和机械性能，广泛

应用于核能、陶瓷材料、电池、农业等领域［１⁃２］。 钪钇石

是主要的含钪矿物，地球上极稀少。 铝土矿中常伴生

钪，且在铝土矿生产氧化铝的过程中富集于赤泥

中［３⁃４］。 大部分赤泥通过堆存处理，不仅占用了土地资

源，还污染土壤、水和空气，造成严重的环境污染。 赤

泥中含有大量有价金属，如果能对赤泥进行有效回收

利用，不仅能缓解赤泥堆放带来的环境问题，而且可以

实现废弃资源充分开发利用，所以从赤泥中有效回收

钪具有十分重要的意义［５］。
综合前人研究，火法工艺处理赤泥相对成熟。 火

法工艺通过添加还原剂、添加剂，对赤泥进行还原焙

烧，焙烧温度 １ ０００～１ ４００ ℃，能耗大［６］。 湿法冶金工

艺多以盐酸、硫酸、磷酸等常规酸直接浸出，但酸耗量

较高，有价元素回收率不高，无法保证经济效益［７⁃１０］。
铝土矿为贵州省优势矿产，研发赤泥综合利用技术及

减排技术，降低工艺能耗及经济成本，对落实贵州省
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“富矿精开”战略部署、实现特色资源优势转化为经济

优势具有重要意义［１１⁃１２］。 本文以贵州某地赤泥为原

料，采用低温酸化焙烧⁃水浸的方法，开展回收钪的试

验研究，在低能耗、低酸耗的同时保证钪浸出率，可为

该地赤泥中钪的提取提供依据。

１　 试验部分

１．１　 试验原料

试验所用原料为贵州某氧化铝厂赤泥，其主要化

学成分如表 １ 所示。

表 １　 赤泥主要化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｄ ｍｕｄ ％

Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｓｃ２Ｏ３ ＴｉＯ２

２２．９０ １６．５２ １２．８８ １５．４１ ６．７３ ０．００９ ８ ７．６８

该地赤泥主要化学成分为 Ａｌ２Ｏ３、 Ｆｅ２Ｏ３、 ＳｉＯ２、
ＣａＯ、ＴｉＯ２，主要矿物为赤铁矿、铝硅酸盐矿物等，其中

有价元素钪主要以类质同象形式存在。
１．２　 试验原理

硫酸具有强酸性和强氧化性，不同种类硫酸盐分

解温度不一样，相应的稳定性也不同。 一般来说，温度

越高，硫酸盐越不稳定，容易分解为氧化物。 利用不同

种类硫酸盐稳定性的差异，通过控制焙烧温度，使需要

提取的有价金属转变成可溶性的硫酸盐后，采取水浸

的方式，将金属硫酸盐直接溶解于溶液中，达到回收的

目的。
１．３　 试剂与仪器

试验中使用的硫酸为分析纯试剂。 试验仪器包括

电子天平、高温箱式电阻炉、智能磁力搅拌器、循环水

式真空泵、电热鼓风干燥箱、三头研磨机等。
１．４　 试验方法

将赤泥放入鼓风干燥箱中干燥；干燥后取出冷却，
进行研磨。 使用电子天平称取 ５０．０ ｇ 研磨好的赤泥试

样，放入聚四氟乙烯罐中，往罐中缓慢加入 ９８％浓硫

酸，同时进行搅拌，将浓硫酸与赤泥混合均匀后放入马

弗炉内焙烧，焙烧结束后自然冷却，焙砂用自来水恒温

浸出。 浸出结束后，用真空过滤机过滤、洗涤。 固体渣

在鼓风干燥箱中干燥后，称重并检测钪含量，数据处理

后计算钪浸出率。

２　 试验结果与讨论

２．１　 焙烧硫酸用量对钪浸出率的影响

利用硫酸的强酸性和强氧化性，破坏原矿中类质

同象的目的金属矿物晶格，使金属离子与硫酸根离子

结合，形成可溶于水的硫酸盐。 焙烧温度 １８０ ℃、焙烧

时间 ３ ｈ、浸出温度 ４０ ℃、浸出时间 １ ｈ、液固比（质量

比，下同）１０ ∶ １，硫酸用量对钪浸出率的影响见图 １。
由图 １ 可知，钪浸出率随着硫酸用量增加明显升高。
这是因为随着硫酸用量增加，赤泥中大部分氧化物都

转化为硫酸盐，同时赤泥中某些元素会与硫酸优先反

应，有些元素不受添加量的影响，随着硫酸用量增加，
反应进一步充分、完全。 综合考虑，适宜的硫酸用量为

硫酸与原矿质量比 １ ∶ １。
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图 １　 硫酸用量对赤泥中钪浸出率的影响
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ｓｃａｎｄｉｕｍ ｆｒｏｍ ｒｅｄ ｍｕｄ

２．２　 焙烧温度对钪浸出率的影响

硫酸与原矿质量比 １ ∶ １，其他条件不变，考察了焙

烧温度对钪浸出率的影响，结果见图 ２。 由图 ２ 可知，
钪浸出率在焙烧温度 ２００ ℃时达到峰值，随后略有回

落。 这是由于焙烧温度升高，分子热运动加快，反应速

率增大。 随着焙烧温度升高，１４０ ～ ２００ ℃范围内钪浸

出率明显升高，说明在此温度范围内大部分氧化物都

已经转化为各自的硫酸盐，依据不同硫酸盐的溶解度

差异进入溶液中。 综合考虑，适宜的焙烧温度为 ２００ ℃。
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图 ２　 焙烧温度对赤泥中钪浸出率的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ
ｓｃａｎｄｉｕｍ ｆｒｏｍ ｒｅｄ ｍｕｄ
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２．３　 焙烧时间对钪浸出率的影响

焙烧温度 ２００ ℃，其他条件不变，考察了焙烧时间

对钪浸出率的影响，结果见图 ３。 由图 ３ 可知，焙烧时

间从 ２ ｈ 增加到 ４ ｈ，浸出率明显升高；焙烧时间从 ４ ｈ
增加到 ６ ｈ，钪浸出率稍有下降；焙烧时间 ８ ｈ 时，钪浸

出率明显下降。 说明在焙烧 ４ ｈ 内，氧化物转化为硫

酸盐的反应在逐步发生，浸出率升高；随着焙烧时间继

续增加，生成的新物质包裹了部分钪离子，导致钪浸出

率降低。 综合考虑，焙烧时间 ４ ｈ 为宜。
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图 ３　 焙烧时间对赤泥中钪浸出率的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ
ｓｃａｎｄｉｕｍ ｆｒｏｍ ｒｅｄ ｍｕｄ

２．４　 浸出液固比对钪浸出率的影响

焙烧时间 ４ ｈ，其他条件不变，考察了浸出液固比

对钪浸出率的影响，结果见图 ４。 由图 ４ 可知，随着浸

出液固比增加，钪浸出率先快速增加后趋于稳定。 这

是由于赤泥中硅酸盐矿物较多，且粒度极细，在液固比

较低时出现搅拌凝固的情况，反应中生成的硅酸物形

成凝胶状，使得浸出渣呈果冻状，固液分离不佳，提高

液固比可以降低矿浆浓度，促进离子进入溶液，使得反

应更充分，浸出率增大。 综合考虑，浸出液固比 ６ ∶ １
为宜。
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图 ４　 浸出液固比对赤泥中钪浸出率的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ⁃ｓｏｌｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ
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２．５　 浸出温度对钪浸出率的影响

浸出液固比 ６ ∶ １，其他条件不变，考察了浸出温度

对钪浸出率的影响，结果见图 ５。 由图 ５ 可知，随着浸

出温度升高，钪浸出率先大幅增加后缓慢增加再趋于

稳定。 这是由于浸出温度升高，加速了表面化学反应

和溶液内粒子的运动速率，同时温度升高会使反应流

动阻力减小，钪浸出率增大。 但试验操作中，浸出温度

１００ ℃时溶液沸腾剧烈，导致试验操作困难且浸出率

无法继续升高。 综合考虑，浸出温度 ８０ ℃为宜。
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图 ５　 浸出温度对赤泥中钪浸出率的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ
ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｃａｎｄｉｕｍ ｆｒｏｍ ｒｅｄ ｍｕｄ

２．６　 浸出时间对浸出率的影响

浸出温度 ８０ ℃，其他条件不变，考察了浸出时间

对赤泥中钪浸出率的影响，结果见图 ６。 由图 ６ 可知，
随着浸出时间增加，钪浸出率先明显增加后趋于稳定。
浸出时间越长，钪浸出反应越充分，但原样品赤泥中硅

酸盐矿物含量较高，浸出后进入液体，长时间浸出容易

形成胶体，导致部分钪离子被胶体吸附，使得浸出率难

以继续提升。 综合考虑，浸出时间 ４ ｈ 为宜。
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图 ６　 浸出时间对赤泥中钪浸出率的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ
ｓｃａｎｄｉｕｍ ｆｒｏｍ ｒｅｄ ｍｕｄ

２．７　 综合试验

单因素条件试验得到适宜的试验条件为：硫酸与
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原矿质量比 １ ∶ １，焙烧温度 ２００ ℃，焙烧时间 ４ ｈ，浸出

液固比 ６ ∶ １，浸出温度 ８０ ℃，浸出时间 ４ ｈ。 在该条件

下，进行了 ３ 组平行试验，钪浸出率分别为 ８９．２２％、
８９．０７％、８９．０１％，平均浸出率为 ８９．１０％，试验可重复

性好。

３　 结论

通过低温酸化焙烧⁃水浸法回收贵州某地赤泥中

有价元素钪，详细考察了焙烧硫酸用量、焙烧温度、焙
烧时间、浸出液固比、浸出温度、浸出时间等影响因素

对钪浸出率的影响，确定适宜的试验条件为：硫酸与原

矿质量比 １ ∶ １，焙烧温度 ２００ ℃，焙烧时间 ４ ｈ，浸出液

固比 ６ ∶ １，浸出温度 ８０ ℃，浸出时间 ４ ｈ。 该条件下获

得了钪浸出率 ８９．１０％的良好指标。
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