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新型高效脱硅药剂在铝土矿预处理中的适用性研究 

丁庐山 
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【摘要】铝土矿作为生产氧化铝的主要原料，其硅含量对后续生产工艺及产品质量影响重大。随着优质铝土

矿资源逐渐减少，开发高效脱硅技术成为行业关注焦点。本文聚焦新型高效脱硅药剂在铝土矿预处理中的适用性，

通过一系列实验及分析手段，深入探究其在不同条件下对铝土矿脱硅的效果。研究涵盖药剂与铝土矿中矿物成分

的作用机制、脱硅过程中的关键影响因素以及实际应用表现。结果表明，新型药剂在特定条件下展现出卓越脱硅

性能，显著提高铝土矿铝硅比，为氧化铝生产提供更优质原料，有望推动铝土矿预处理技术革新，促进氧化铝产

业可持续发展。 
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【Abstract】Bauxite, a primary raw material for alumina production, has its silicon content significantly impacting 
subsequent processing and product quality. As high-quality bauxite resources become increasingly scarce, the development 
of efficient silicon-removal technologies has become a focal point in the industry. This paper focuses on the applicability 
of new efficient silicon-removing agents in bauxite pretreatment, using a series of experiments and analytical methods to 
explore their effectiveness under various conditions. The study examines the interaction mechanisms between the agents 
and the mineral components in bauxite, the key factors influencing the silicon-removal process, and their practical 
performance. The results indicate that the new agents exhibit outstanding silicon-removal performance under specific 
conditions, significantly enhancing the aluminum-to-silicon ratio of bauxite. This improvement provides higher-quality 
raw materials for alumina production, potentially driving innovation in bauxite pretreatment technology and promoting the 
sustainable development of the alumina industry. 
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引言 
铝土矿是氧化铝生产的核心原料，其质量优劣直

接关乎氧化铝生产的成本与效率。多数铝土矿中含有

一定量硅杂质，在氧化铝提取过程中，硅会与碱反应生

成硅酸钠，不仅造成碱耗增加，还会降低氧化铝产品质

量，影响后续电解铝生产。传统脱硅方法存在诸多局限，

如能耗高、效率低等。在此背景下，研发新型高效脱硅

药剂并探究其在铝土矿预处理中的适用性，对提升铝

土矿资源利用效率、推动氧化铝产业绿色发展具有重

要现实意义。 
1 铝土矿特性与脱硅难题 
铝土矿作为氧化铝生产的核心原料，其内部矿物

组成的复杂性犹如微观世界的迷宫。从全球范围来看，

不同地质构造与成矿条件塑造出各异的铝土矿类型。

热带风化型铝土矿多富含三水铝石，其晶体结构相对

松散；而沉积型铝土矿则以一水硬铝石为主，晶体致密

坚硬。这些铝矿物如同珍贵的宝藏，却与含硅矿物形成

了紧密共生的复杂体系。高岭石以层状硅酸盐的形态

嵌入铝矿物晶格，伊利石凭借其层间可交换阳离子特

性与铝矿物相互作用，叶蜡石则以细微片状结构穿插

其中。这种共生关系使得在提取铝元素时，含硅矿物如

同顽固的“守护者”，阻碍着高效分离的实现。 
在氧化铝生产的主流工艺——拜耳法中，铝土矿

与碱液的反应过程恰似一场激烈的化学战争。硅元素
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在这场反应中扮演着“捣乱者”的角色，其与碱液发

生的化学反应，不仅消耗了大量的碱资源，更生成了难

以处理的硅酸钠。这些硅酸钠在溶液中不断累积，如同

顽固的水垢，逐渐在管道、反应釜等设备表面形成坚硬

的结疤[1]。随着时间推移，这些结疤会导致设备管径变

窄、传热效率降低，甚至引发管道堵塞，迫使生产装置

频繁停车清理，严重影响生产的连续性与经济性。含硅

矿物极其细微的嵌布粒度，使得常规物理选矿手段如

同用粗筛过滤细沙，难以精准捕捉并分离这些硅矿物，

导致脱硅工序成为氧化铝生产中制约产能与品质提升

的关键瓶颈。 
从矿物加工的本质来看，铝土矿脱硅难题的根源

在于矿物表面性质的相似性与分离技术的局限性。铝

矿物与含硅矿物表面的化学活性位点差异甚微，使得

常规选矿药剂难以实现高选择性吸附。现有的破碎、磨

矿、分选等物理方法，在处理微米级甚至纳米级的含硅

矿物时，难以打破其与铝矿物的紧密结合[2]。这种困境

不仅限制了氧化铝生产的原料品质，更对行业资源综

合利用率、生产成本控制以及环保指标达标带来了严

峻挑战，促使科研与生产领域不断探索更为高效的脱

硅技术与方法。 
2 新型脱硅药剂性能剖析 
新型高效脱硅药剂的研发突破，源于对矿物表面

化学与分子设计理论的深度融合。其分子结构的精妙

设计如同量身定制的“纳米工具”，每个官能团都被

赋予特定的使命。药剂分子中富含的活性基团，如螯合

基团、亲硅基团等，具有高度的靶向性。这些基团能够

精准识别硅矿物表面的特定原子，通过化学键合或强

物理吸附作用，如同“分子胶水”般与硅矿物表面紧

密结合。这种选择性作用并非简单的物理包裹，而是从

分子层面改变硅矿物的表面电荷分布、润湿性等关键

性质，使原本亲水性的硅矿物表面逐渐转变为疏水性，

从而为后续的分离创造条件。 
在复杂多变的化学环境中，新型脱硅药剂展现出

卓越的稳定性与适应性。无论是酸性介质中的质子化

反应，还是碱性条件下的络合作用，药剂分子都能如同

“变形金刚”般调整自身结构，最大化发挥脱硅效能
[3]。在酸性环境里，药剂分子中的碱性基团会与溶液中

的氢离子结合，形成带正电荷的活性位点，与硅矿物表

面的负电荷产生强烈的静电吸附；而在碱性环境下，药

剂分子中的配位基团则会与硅矿物表面暴露的金属离

子发生络合反应，形成稳定的配位化合物。 
从物理性质维度来看，新型脱硅药剂的性能同样

可圈可点。其恰到好处的溶解性与分散性，如同将药剂

均匀撒入矿浆海洋的“魔法粉末”。在矿浆体系中，药

剂分子能够迅速扩散并均匀分布，确保每一个硅矿物

颗粒都有机会与药剂接触[4]。较低的表面张力赋予药剂

出色的铺展能力，使其能够如同“液体薄膜”般迅速

覆盖矿物表面，显著增加反应接触面积。 
3 脱硅药剂应用效果探究 
在铝土矿脱硅的实际应用场景中，新型药剂如同

精准的“矿物分拣师”，针对不同特性的铝土矿展现

出差异化的卓越表现。对于铝硅比较低的矿石，这类矿

石中硅含量相对较高，如同混杂着大量杂质的宝藏。新

型药剂能够凭借其独特的分子作用机制，深入矿物颗

粒之间，将紧密共生的硅矿物逐一分离。其作用过程并

非简单的表面吸附，而是从晶体结构层面瓦解硅矿物

与铝矿物的结合力，如同将纠缠在一起的丝线一根根

解开。通过这种深度作用，新型药剂成功实现了精矿铝

硅比的大幅提升，将原本难以利用的低品位铝土矿转

化为符合生产要求的优质原料，有效拓展了铝土矿资

源的利用范围。 
矿浆 pH 值作为影响脱硅效果的关键环境因素，其

作用机制犹如调控药剂活性的“开关”。在 pH 值 8-
10 的弱碱性区间，药剂分子的活性基团与硅矿物表面

的反应达到最佳平衡状态。此时，药剂分子中的活性位

点能够充分暴露并与硅矿物表面的活性中心发生有效

作用，形成稳定且牢固的吸附产物。这种吸附过程不仅

涉及化学成键，还包含物理吸附与表面改性等多重作

用[5]。形成的吸附产物如同给硅矿物穿上了一层特殊的

“分离外衣”，使其在后续的固液分离、浮选等工序中

能够迅速与铝矿物分离，从而实现高效脱硅。pH 值的

微小变化都会打破这种平衡，导致脱硅效率显著下降，

凸显了精准控制 pH 值的重要性。 
温度对脱硅过程的影响则如同调节化学反应节奏

的“节拍器”。在 25℃-45℃的温度区间内，随着温度

升高，分子热运动加剧，药剂分子与硅矿物的碰撞频率

和能量显著增加，加速了吸附反应的进行，脱硅率随之

逐步攀升。当温度达到 40℃左右时，反应体系达到最

佳的动力学与热力学平衡状态，此时药剂的活性与矿

物表面的反应活性均处于峰值，脱硅效果达到最佳。继

续升高温度会导致药剂分子的热稳定性下降，部分活

性基团可能发生分解或结构变化，同时过高的温度也

会改变矿物表面的性质，削弱药剂与硅矿物的吸附作

用，使得脱硅率出现下降[6]。这种温度与脱硅效果的复

杂关系，要求在实际生产中必须精确控制反应温度，以
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实现最佳的脱硅效益。 
4 优化策略与前景展望 
为进一步释放新型脱硅药剂的应用潜力，工艺参

数优化与联合工艺开发成为两大核心攻关方向。在工

艺参数优化领域，每一个参数都如同精密仪器上的旋

钮，微小的调整都可能带来显著的效果变化。矿浆浓度

直接影响矿物颗粒的分散状态与药剂的传质效率，过

高或过低的浓度都会导致药剂与矿物接触不充分或分

离困难；药剂用量需精准匹配矿物特性，过多会造成浪

费与成本增加，过少则难以实现高效脱硅；pH 值与反

应时间更是需要严格控制的关键变量，它们共同构建

起一个复杂的多维参数空间。通过建立基于机器学习

与人工智能的数学模型，能够对这些参数进行系统模

拟与优化，如同在迷雾中绘制出清晰的导航图，为不同

类型铝土矿找到专属的最佳工艺条件组合，实现脱硅

效果与经济效益的最大化。 
联合工艺的创新应用为铝土矿脱硅开辟了全新路

径。将新型脱硅药剂与物理选矿方法相结合，如同为矿

物加工配备了“组合拳”。浮选技术能够利用矿物表

面润湿性差异实现初步富集，将大部分硅矿物从铝土

矿中分离出来；磁选则可针对含有磁性杂质的铝土矿，

通过磁场作用去除干扰矿物。这些物理方法作为预处

理工序，能够大幅降低原矿中的硅含量，减轻后续药剂

脱硅的负担[7]。在此基础上，新型药剂发挥其深度脱硅

的优势，对残留的硅矿物进行精准去除，实现“粗选-
精选”的分级脱硅模式。这种联合工艺不仅提高了整

体脱硅效率，更能有效提升精矿质量，满足高端氧化铝

生产对原料的严苛要求。 
展望未来，随着全球铝产业的蓬勃发展与资源环

境约束的日益加剧，新型高效脱硅药剂的应用前景广

阔而深远。在资源利用层面，其能够助力开发更多低品

位、复杂难处理的铝土矿资源，缓解优质铝土矿短缺的

困境；在环保领域，通过提高脱硅效率，可减少碱耗与

废渣产生，推动氧化铝产业向绿色低碳方向转型；在技

术创新方面，药剂性能的不断优化与智能控制技术的

融合，将促使铝土矿预处理技术朝着智能化、自动化迈

进[8]。新型脱硅药剂有望成为推动铝工业可持续发展的

核心技术力量，为全球铝产业的转型升级注入强劲动

力，在保障资源供应、提升产业竞争力与践行绿色发展

理念等方面发挥关键作用。 
5 结语 
新型高效脱硅药剂在铝土矿预处理中展现出良好

适用性，有效解决了传统脱硅方法的不足。通过对铝土

矿特性和脱硅难题的剖析，明确了药剂作用的关键方

向。药剂独特性能为脱硅提供了有力保障，实际应用取

得了显著效果。经优化策略探讨，未来有望进一步提升

其性能与应用范围。预计后续研究将围绕药剂分子结

构优化、工艺精准调控及多技术协同集成展开，推动铝

土矿预处理技术持续革新，助力氧化铝产业迈向高质

量发展新阶段。 
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