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摘要：这是一篇冶金工程领域的论文。铝土矿中具有较高含量的镓和钪，回收价值大。研究镓和钪在铝

土矿溶出过程中的浸出行为对于镓和钪的提取利用具有重要意义。研究了三水铝石型铝土矿中镓和钪的浸出行

为。结果表明，镓较易被浸出而进入溶液中；升高温度、延长反应时间、增大氢氧化钠质量浓度均有利于镓的

浸出，镓浸出率可达 73% 以上；添加氧化钙降低镓的浸出率；溶液中的镓含量在循环溶出过程中产生积累，循

环溶出 3 次后，分解母液中镓浓度达 24.2 mg/L。赤泥及分解母液均具有较高的镓含量，均具有回收利用价

值。钪不易被浸出，97.4% 的钪被富集在赤泥中，钪回收提取的对象主要是赤泥。
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工业氧化铝生产通常是采用铝土矿为原料，

通过拜耳法、烧结法、联合法等工艺来生产 [1-2]。

目前，国内主要是采用拜耳法即氢氧化钠溶出工

艺。在铝土矿的溶出过程中，铝、硅等可溶组分

会进入氢氧化钠溶液中生成铝酸钠、硅酸钠等，

钙、铁等其他组分在溶出反应中生成石榴石进入

赤泥中[3-4]。此外，矿石中其他的镓、钪等伴生组

分在溶出过程也会发生反应，进入溶液相或赤泥

固相中。而镓和钪都是具有重要应用价值的贵重

金属。镓和钪都被美国列入 35 种关键矿产目

录，欧盟 2020 年发布的 30 种关键矿产清单也包

含了镓和钪 [5]。因此，镓钪资源回收具有重要的

意义。

镓和钪基本都是以伴生的形式存在于其他矿

产中[6]。目前，镓的生产主要是从氧化铝工业中提

取 [7]。钪也主要是从含钪废渣、废液等中回收提

取[8-9]。因此，从氧化铝工业中的生产母液或赤泥

中回收镓或钪也越来越受到关注[10]。然而，回收

的第一步是需要研究镓和钪在氧化铝生成工艺中

的富集程度及走向。已有文献报道了铝土矿中镓

或钪的浸出[11]。

但是，铝土矿分为一水硬铝石型矿石、一水

软铝石型矿石和三水铝石型矿石[12]，国内氧化铝

生产所用铝土矿原料以国产一水硬铝石型矿石和

进口三水铝石型矿石为主。不同矿石的组成及结

构具有很大差异，针对不同的矿石，需要研究镓

或钪的浸出行为。因此，本文研究国内某氧化铝

厂进口的铝土矿中镓和钪的浸出行为，研究结果

对于镓和钪的提取具有指导意义。 

1　实验部分
 

1.1　实验原料

实验用到的三水铝石型铝土矿来自国内某氧

化铝厂的进口铝土矿。其物相和组成分别见图 1
和表 1。该铝土矿主要物相组成为三水铝石、赤铁

矿、石英、铁铝尖晶石及水铝英石。
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图 1    铝土矿物相分析
Fig.1    Mineral phase analysis of bauxite

 

  
表 1    矿石成分/%

Table 1    Composition of ore
Al2O3 SiO2 Fe2O3 TiO2 CaO Ga Sc

49.52 4.11 17.22 2.64 0.08 0.0134 0.0063
  

1.2　实验方法

铝土矿的溶出实验在一均相反应器中进行，

反应容器为 125 mL 的带四氟内胆的水热反应釜。

实验前，将一定质量的铝土矿和一定体积的氢氧

化钠溶液放入反应釜，盖子密封旋紧后，将反应

釜固定在均相反应器的支架上，开始反应。结束

后，取下反应釜，冷却后过滤，量取滤液体积，

分析滤液中镓和钪的含量。过滤后的赤泥用热水

洗涤后，烘箱中干燥，干燥后的赤泥，采用无水

碳酸钠在 900 ℃ 进行碱熔，盐酸溶解后，定容、

稀释，进行成分分析。种分实验在四氟烧杯中进

行，条件为温度 60 ℃、搅拌速度 300 r/min，结束

后过滤，分析分解母液中镓的含量。镓和钪的含

量采用 X-Series Ⅱ型四极杆电感耦合等离子体质

谱仪进行分析。 

2　实验结果与讨论
 

2.1　温度对镓浸出率的影响

铝土矿溶出温度是影响矿石溶出效果的重要

因素。在氢氧化钠质量浓度 160 g/L、溶出时间 3 h、
温度 100～180 ℃ 的条件下进行实验，镓浸出率随

温度的变化趋势见图 2。当温度从 100 ℃ 升高至

120 ℃ 时，镓浸出率升高非常明显，从 56.70% 升

高至 71.28%；在 120 ～180 ℃ 范围内，镓浸出率

基本稳定在 70.56% ～ 71.44% 之间。在三水型铝

土矿中，镓主要以吸附在三水铝石（010）面或类

质同象置换的形式赋存于矿石中 [13]。温度升高，

促进了三水铝石的浸出，进而促进了矿石中镓的

浸出。但浸出温度达 120 ℃ 后，镓的浸出趋于

稳定。
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图 2    镓浸出率随温度的变化
Fig.2    Variation of gallium leaching rate with temperature

  

2.2　时间对镓浸出率的影响

在氢氧化钠质量浓度 160 g/L、溶出时间 3 h、
温度 120 ℃ 的条件下进行实验，镓浸出率随反应

时间的变化趋势见图 3。随着浸出反应的进行，镓

浸出率不断增大，浸出 30 min 后，镓的浸出率呈小

幅增长趋势，此时镓的浸出率在 70.22% ～ 71.44%
之间。从图 2 中看到，当浸出反应从 10 min 进行

到 20 min 时，镓浸出率从 22.1% 快速增长至 69.24%，

这说明，此三水型铝土矿较容易浸出。这是因为

镓可以以吸附的方式附着矿物表面，在浸出时镓

较容易进入溶液中。
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图 3    镓浸出率随时间的变化
Fig.3    Variation of gallium leaching rate with time

  

2.3　氢氧化钠质量浓度对镓浸出率的影响

在溶出时间 3 h、温度 120 ℃ 的条件下进行实

验，镓浸出率随氢氧化钠质量浓度的变化趋势见
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图 4。氢氧化钠质量浓度越高，镓越容易浸出。当

氢氧化钠质量浓度从 80 g/L 升高至 140 g/L 时，镓

浸出率由 42.51% 增大至 72.56%；继续升高至 180 g/L
时，镓浸出率小幅增大至 73.19%。由于镓在铝土

矿石至会发生类质同象置换现象[14]，进而取代铝

进入矿物晶格中。氢氧化钠质量浓度升高，有利

于铝土矿中铝组分的溶解，同时也伴随着镓的溶

解。镓在溶液中形成镓酸钠，见式（1）。氢氧化

钠质量浓度越高，镓酸钠的平衡浓度也越高 [15]。

因此，氢氧化钠质量浓度增高有利于镓的浸出。

Ga2O3+2NaOH+3H2O = 2NaGa(OH)4 (1)
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图 4    镓浸出率随氢氧化钠质量浓度的变化
Fig.4    Variation of gallium leaching rate with sodium

hydroxide mass concentration
  

2.4　添加氧化钙对镓浸出率的影响

铝土矿溶出过程中，一般需要添加石灰来脱

硅，因此考查添加氧化钙对镓浸出率的影响。在

溶出时间 3 h、温度 120 ℃、氢氧化钠质量浓度

140 g/L 的条件下进行实验，镓浸出率随氧化钙添

加量的变化趋势见图 5。添加氧化钙后，镓浸出率

下降。相比于未添加氧化钙，添加 4% 的氧化钙

后，镓浸出率从 72.56% 下降至 67.45%。这可能是

因为添加氧化钙后，镓酸钠与氧化钙反应生成镓

酸钙[16]，导致溶液中镓的含量下降。 

2.5　循环溶出

将第一次溶出后的溶出液进行种分，分解母

液再用于浸出铝土矿，进行循环溶出实验，分析

赤泥、溶出液以及分解母液中镓的含量。由表 2
可知，三次溶出赤泥中镓的含量在 0.0193% ～
0.0227% 间，相比于原矿石中 0.0121% 的镓含量有

较大提高。因此，赤泥中的镓具有进一步回收利

用价值。此外，循环溶出过程中，溶出液和分解

母液均有所提高。溶出液中镓含量由 22.8 mg/L 升

高至 25.7 mg/L，分解母液中的镓含量由 23.1 mg/L
升高至 24.2 mg/L。这说明，在碱液循环过程中，

循环母液中的镓含量会产生积累。当循环母液中

的镓浓度累积到 0.1 ～ 0.4 g/L，适合采用吸附、萃

取、离子交换等方式富集后再电解的方式进行回

收[17]。上述结果表明，针对此三水铝石型铝土矿

的赤泥和循环母液中的镓均具有回收价值。
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图 5    镓浸出率随氧化钙添加量的变化
Fig.5    Variation of gallium leaching rate with calcium oxide

addition
 
 
 

表 2    循环溶出过程中赤泥、溶出液及分解母液中镓的
含量

Table 2    Gallium content in red mud, dissolved liquor and
decomposition mother liquor during recycling dissolution

process
溶出 镓的含量

第一次溶出赤泥/% 0.0215
第二次溶出赤泥/% 0.0193
第三次溶出赤泥/% 0.0227
第一次溶出液/(mg/L) 22.8
第二次溶出液/(mg/L) 24.6
第三次溶出液/(mg/L) 25.7
第一次分解母液/(mg/L) 23.1
第二次分解母液/(mg/L) 23.4
第三次分解母液/(mg/L) 24.2

  

2.6　钪的浸出

循环溶出过程中赤泥及溶出液中钪的含量见

表 3。可以看到，溶出液中钪的浓度较低，仅为

0.031 ～ 0.036 mg/L。相比于原矿石中 0.0063% 的

钪含量，赤泥中的钪含量升高至 0.0125% ～ 0.0136%，

和文献中的值较接近[18]。结果表明，矿石中的钪

不易浸出，溶出后 97.4% 的钪存在于赤泥中, 与文
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献报道一致[19]。因此，回收该矿石中的钪只需要

对赤泥中的钪进行回收利用。
 
 

表 3    循环溶出过程中赤泥及溶出液中钪的含量
Table 3    Scandium content in red mud and dissolved liquor

during recycling dissolution process
溶出 钪的含量

第一次溶出液/(mg/L) 0.031
第二次溶出液/(mg/L) 0.036
第三次溶出液/(mg/L) 0.034
第一次溶出赤泥/% 0.0132
第二次溶出赤泥/% 0.0125
第三次溶出赤泥/% 0.0136

  

3　结　论

（1）温度、时间、氢氧化钠质量浓度及添加

氧化钙对该三水铝石型铝土矿中镓的浸出具有较

大影响。升高温度、延长反应时间、增大氢氧化

钠质量浓度均有利于镓的浸出。添加氧化钙降低

镓的浸出率。

（2）循环溶出过程中，溶液中的镓含量产生

积累。赤泥中镓的含量约为 0.02%。赤泥及循环母

液中的镓均有回收利用价值。

（3）矿石中的钪不易浸出，溶液中钪含量低

于 0.1 mg/L。溶出过程钪富集在赤泥中。赤泥中钪

的含量达到 0.01% 以上，钪的提取利用仅需对赤

泥中的钪进行回收。
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Study on Leaching of Gallium and Scandium from a Gibbsite-Type
Bauxite

JIANG Changju,  LEI Zhanchang,  FAN Zhiping
(Testing Center of Qinghai Nuclear Industry Geological Bureau, Xining 810003, Qinghai, China)

Abstract: This is an article in the field of metallurgical engineering. There are high contents of gallium and
scandium  in  bauxite,  which  has  great  recovery  value.  The  study  on  the  leaching  behavior  of  gallium  and
scandium in bauxite leaching process is of great significance for the extraction and utilization of gallium and
scandium.  The  leaching  behavior  of  gallium and  scandium from gibbsite  bauxite  was  studied.  The  results
showed  that  gallium  was  easy  to  be  leached  into  the  solution.  Increasing  the  temperature,  prolonging  the
reaction time and increasing the mass concentration of sodium hydroxide were conducive to the leaching of
gallium. The leaching rate of gallium could reach over 73%, and adding calcium oxide reduced the leaching
rate  of  gallium.  The  gallium  content  in  the  solution  was  accumulated  during  the  cyclic  digestion  process.
After  3 cycles,  the gallium concentration in the decomposition mother liquor reached 24.2 mg/L. Both red
mud and decomposition mother liquor had high gallium content and had recycling value. Scandium was not
easy to  be  leached.  After  digestion,  97.4% of  scandium was enriched in  red mud.  The object  of  scandium
recovery and extraction was mainly red mud.
Keywords: Metallurgical engineering; Alumina; Gallium; Scandium; Leaching; Red mud
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