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摘　要：为解决拜耳法赤泥附碱带来的碱污染环境问题，从两种赤泥脱碱工艺：加入脱碱剂（ＣａＯ）的常压石灰脱碱法和加入草酸

的酸浸脱碱法，以及赤泥附碱钠硅肥化应用路线进行研究，充分利用赤泥附碱加入气相法白炭黑进行快速反应形成钠硅肥，并以

赤泥为载体得到具有土壤改良和增效的硅肥产品。得到的最佳实验条件分别为：在常压石灰脱碱法中，液固比（Ｌ／Ｓ）为４、反应温

度８５℃、反应时间３．５ｈ、ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ摩尔比为４时，Ｎａ２Ｏ可由原赤泥中的６．２９％降到４．３１％；在酸浸脱碱法中，液固比（Ｌ／Ｓ）为

４、反应温度８０℃、反应时间４０ｍｉｎ、Ｈ２Ｃ２Ｏ４／Ｎａ２Ｏ摩尔比为２的条件下，Ｎａ２Ｏ可由原赤泥中的６．２９％降到２．５３％；赤泥钠硅肥

化研究中，与游离氧化钠等量的气相法白炭黑用量是最佳的用量，使之快速反应形成硅酸钠，以赤泥为载体的硅酸钠是良好的钠

硅肥。通过对比发现，对拜耳法赤泥脱碱来讲，加入草酸的酸浸脱碱法效果更好；赤泥钠硅肥化研究中，与游离氧化钠等量的气相

法白炭黑用量是最佳的用量，可更好地应用于土壤化。
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　　中国作为世界第一氧化铝生产国，每年排放的

赤泥高达上亿ｔ
［１］。截至２０１８年底，赤泥全球储量

已经超过４０亿ｔ，其中我国累计堆存的赤泥也已经

用亿ｔ来记。然而赤泥的综合利用率很低，仅为

５．２４％。大量堆存的赤泥不仅占用土地、浪费资源，

而且会造成环境污染，带来安全隐患。因此，对赤泥

进行综合利用是解决以上问题的重中之重，同时也

有利于提高我国铝工业的可持续发展。赤泥从其产

生、干燥直至堆放，其所含碱液是污染的一个重要问

题，因其高含碱量对土壤和地下水体都有较大污

染［２］。赤泥的ｐＨ 值很多高达１２，其浸出液的ｐＨ

值通常为１２～１４，赤泥（含附液）属于有害废渣（强

碱性的土）［３］。赤泥中的碱主要包含以钠硅渣存在

的不溶性化学碱和可溶性的附着碱两种形式，赤泥

对环境最大的危害主要是其附着碱，氧化钠含量高

达１‰至３‰。多年来我国和世界各国的专家学者

对赤泥无害化处理进行了大量的试验研究，可是始

终进展不大，在各个应用领域都遇到了无法解决的

难题。

目前针对拜耳法赤泥脱碱的方法有很多，焦淑

红等［４］采用正交法对影响常压石灰法处理拜尔法赤

泥的因素进行研究得出最佳实验条件且满足赤泥直

接排放要求；张国立等［５］对水洗脱碱工艺进行了初

步研究，实验结果表明，洗涤次数和浸泡时间对脱碱

效果影响较大；王志等［６］利用二氧化碳对具有强碱

性的拜耳法赤泥进行湿法碳化脱碱实验，研究了在

一定条件下对拜耳法赤泥脱碱效果的影响并确定了

适宜的脱碱条件。卜天梅等［７］研究了烧结法赤泥常

压条件下加石灰脱碱反应，脱碱赤泥加入活性物质

进行表面处理后，可改善其胶结硬化程度，从而用来

生产各种水泥。刘春等［８］对烧结法生产混凝土做了

试验证明在一定温度下将赤泥锻烧，可以激发赤泥

的活性，然后用用赤泥代替部分水泥生产混凝土。

获得的混凝土抗折强度和抗压强度均达到设计要

求。本文主要应用常压石灰脱碱法、酸浸脱碱法降

低赤泥中碱含量，并提出一种新型应用赤泥中附着

碱的方法，为实际应用中赤泥初步脱碱工艺提供了

详细的参考。

１　实验

１１　实验原料

实验所用赤泥为以云南某铝业公司拜耳法赤

泥，对该矿样进行了化学多元素分析、ＸＲＤ等矿石

性质分析，如图１、表１所示。由分析结果可知，赤

泥中主要以霞石、赤铁矿、水钙铝榴石为主，三者合

计占７２．０９％，此外还含有方解石、钛铁矿、石英、高

岭石和金红石。对原赤泥进行激光粒度分析，结果

表明，赤泥的体积平均粒径为１４．３２６μｍ，表面积平

均粒径为２．９７９μｍ，比表面积为０．７１９ｍ
２／ｇ。

图１　原赤泥的犡犚犇图谱
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表１　原矿多元素分析结果
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１２　实验步骤

１．２．１　常压石灰脱碱法

取一定质量的赤泥和适量的脱碱剂（ＣａＯ）于烧

杯中。按一定的液固质量比加入蒸馏水，将烧杯置

于搅拌器上，在不同温度条件下搅拌一段时间。搅

拌结束后采用真空抽滤机对赤泥矿浆进行固液分离

获得脱碱液和脱碱渣。考察脱碱剂（ＣａＯ）用量、反

应温度、液固比、反应时间对赤泥脱碱率的影响。

１．２．２　酸浸脱碱法

取一定质量的赤泥和适量的草酸于烧杯中。按

一定的液固质量比加入蒸馏水，将烧杯置于搅拌器

上，在不同温度条件下搅拌一段时间。搅拌结束后

采用真空抽滤机对赤泥矿浆进行固液分离获得脱碱

液和脱碱渣［９］。考察草酸用量、反应温度、液固比、

反应时间对赤泥脱碱率的影响。

１．２．３　赤泥钠硅肥化研究

根据反应机理（ＳｉＯ２＋２ＮａＯＨ＝Ｎａ２Ｏ·ＳｉＯ２＋Ｈ２Ｏ）

将赤泥用作硅肥（硅肥的主要成分是Ｎａ２ＳｉＯ３）将其

土壤化处理。本项目拟每次取１００ｇ干赤泥按照液

固比１∶１加入到白炭黑水乳液中用大功率搅拌器

进行充分搅拌反应，进行温度、时间、搅拌方式等条

件的论证试验，通过计算得出每次试验取１００ｇ干

赤泥，气相法白炭黑用量为０．１３５９ｇ。

２　结果与讨论

２１　常压石灰脱碱法结果与讨论

２．１．１　脱碱剂用量对赤泥脱碱的影响

取赤泥５０ｇ，在液固比（Ｌ／Ｓ）为４，反应温度

８０℃，反应时间 ３．５ｈ 的条件下，脱碱剂用量

（ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ摩尔比）对赤泥脱碱的影响见图２。从

图２中可以看出赤泥中Ｎａ２Ｏ的含量均随着脱碱剂

图２　脱碱剂用量对赤泥脱碱的影响

犉犻犵２　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犲犪犾犽犪犾犻狕犲狉犱狅狊犪犵犲狅狀狉犲犱犿狌犱犱犲犪犾犽犪犾犻狕犪狋犻狅狀

用量（ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ摩尔比）的增加而降低，但是从图中

可以看出，当脱碱剂用量（ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ摩尔比）为５的

时候赤泥中Ｎａ２Ｏ含量的下降幅度有所减缓，因此从

实际角度考虑，脱碱剂用量（ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ摩尔比）的最

佳条件应为４，此时赤泥中Ｎａ２Ｏ的含量为４．５７％。

２．１．２　反应时间对赤泥脱碱的影响

取赤泥５０ｇ，在液固比（Ｌ／Ｓ）为４、反应温度８０℃，

脱碱剂用量（ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ摩尔比）为４的条件下，反

应时间对赤泥脱碱的影响见图３。从图３中可以看

出赤泥中Ｎａ２Ｏ的含量均随着反应时间的增加而降

低，但是从图中可以看出，当反应时间为４ｈ的时候

赤泥中Ｎａ２Ｏ含量的下降幅度有所减缓，因此从实

际角度考虑，反应时间的最佳条件应为３．５ｈ，此时

赤泥中Ｎａ２Ｏ的含量为４．７８％。

图３　反应时间对赤泥脱碱的影响

犉犻犵３　犈犳犳犲犮狋狅犳狉犲犪犮狋犻狅狀狋犻犿犲狅狀犱犲犪犾犽犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳狉犲犱犿狌犱

２．１．３　反应温度对赤泥脱碱的影响

取赤泥５０ｇ，在液固比（Ｌ／Ｓ）为４，反应时间

３．５ｈ，脱碱剂用量（ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ摩尔比）为４的条件

下，反应温度对赤泥脱碱的影响见图４。从图４中

图４　反应温度对赤泥脱碱的影响

犉犻犵４　犈犳犳犲犮狋狅犳狉犲犪犮狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀犱犲犪犾犽犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳狉犲犱犿狌犱
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可以看出赤泥中Ｎａ２Ｏ的含量均随着反应温度的升

高而降低，但是从图中可以看出，当反应温度为

９０℃的时候赤泥中 Ｎａ２Ｏ含量的下降幅度有所减

缓，因此从实际角度考虑，反应温度的最佳条件应为

８５℃，此时赤泥中Ｎａ２Ｏ的含量为５．０５％。

２．１．４　液固比（Ｌ／Ｓ）对赤泥脱碱的影响

取赤泥５０ｇ，在反应温度８０ ℃，反应时间

３．５ｈ，脱碱剂用量（ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ摩尔比）为４的条件

下，液固比（Ｌ／Ｓ）对赤泥脱碱的影响见图５。从图５

中可以看出，赤泥中 Ｎａ２Ｏ 的含量均随着液固比

（Ｌ／Ｓ）的增加而降低，但是当液固比（Ｌ／Ｓ）为４．５的

时候赤泥中Ｎａ２Ｏ含量的下降幅度有所减缓，因此

从实际角度考虑，液固比（Ｌ／Ｓ）的最佳条件应为４，

此时赤泥中Ｎａ２Ｏ的含量为５．１８％。

图５　液固比（犔／犛）对赤泥脱碱的影响

犉犻犵５　犈犳犳犲犮狋狅犳犾犻狇狌犻犱狊狅犾犻犱狉犪狋犻狅（犔／犛）狅狀犱犲犪犾犽犪犾犻狕犪狋犻狅狀

狅犳狉犲犱犿狌犱

针对上述实验结果做了两组论证实验：１）当在

液固比（Ｌ／Ｓ）为４．５，反应温度９０℃，反应时间４ｈ，

脱碱剂用量（ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ摩尔比）为５的条件下，效

果最好，Ｎａ２Ｏ由原赤泥中的６．２９％降到４．１６％；

２）当液固比（Ｌ／Ｓ）为４，反应温度８５℃，反应时间

３．５ｈ，脱碱剂用量（ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ 摩尔比）为４时，

Ｎａ２Ｏ由原赤泥中的６．２９％降到４．３１％。但因两种

条件对于赤泥中 Ｎａ２Ｏ的脱出率差值不是很大，因

此从能耗等实际性角度考虑，２）为常压石灰脱碱法

的最佳实验条件。

２２　酸浸脱碱法结果与讨论

２．２．１　草酸用量对赤泥脱碱的影响

取赤泥５０ｇ，在液固比（Ｌ／Ｓ）为４，反应温度

６０℃，反 应 时 间 ４０ ｍｉｎ 的 条 件 下，草 酸 用 量

（Ｈ２Ｃ２Ｏ４／Ｎａ２Ｏ摩尔比）对赤泥脱碱的影响见图６。

从图６中可以看出赤泥中Ｎａ２Ｏ的含量均随着草酸

用量（Ｈ２Ｃ２Ｏ４／Ｎａ２Ｏ摩尔比）的增加而降低，而且

随着草酸用量的增加，赤泥中 Ｎａ２Ｏ含量的下降幅

度一直很明显，因此草酸用量（Ｈ２Ｃ２Ｏ４／Ｎａ２Ｏ摩尔

比）的最佳条件应为２，此时赤泥中 Ｎａ２Ｏ的含量

为２．９７％。

图６　草酸用量对赤泥脱碱的影响

犉犻犵６　犈犳犳犲犮狋狅犳狅狓犪犾犻犮犪犮犻犱犱狅狊犪犵犲狅狀犱犲犪犾犽犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳狉犲犱犿狌犱

２．２．２　反应时间对赤泥脱碱的影响

取赤泥５０ｇ，在液固比（Ｌ／Ｓ）为４，反应温度

６０℃，草酸用量（Ｈ２Ｃ２Ｏ４／Ｎａ２Ｏ摩尔比）为１的条

件下，反应时间对赤泥脱碱的影响见图７。从图７

中可以看出赤泥中Ｎａ２Ｏ的含量均随着反应时间的

增加而降低，但是从图中可以看出，当反应时间为

５０ｍｉｎ的时候赤泥中Ｎａ２Ｏ含量的下降幅度有所减

缓，因此从实际角度考虑，反应时间的最佳条件应为

４０ｍｉｎ，此时赤泥中Ｎａ２Ｏ的含量为５．１３％。

图７　反应时间对赤泥脱碱的影响

犉犻犵７　犈犳犳犲犮狋狅犳狉犲犪犮狋犻狅狀狋犻犿犲狅狀犱犲犪犾犽犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳狉犲犱犿狌犱

２．２．３　反应温度对赤泥脱碱的影响

取赤泥５０ｇ，在液固比（Ｌ／Ｓ）为４，反应时间

４０ｍｉｎ，草酸用量（Ｈ２Ｃ２Ｏ４／Ｎａ２Ｏ摩尔比）为１的

条件下，反应温度对赤泥脱碱的影响见图８。从

１４１
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图８中可以看出赤泥中 Ｎａ２Ｏ的含量均随着反应

时间的增加而降低，而且随着温度的升高，赤泥中

Ｎａ２Ｏ含量的下降幅度一直很明显，因此反应温度

的最佳条件应为８０℃，此时赤泥中 Ｎａ２Ｏ的含量

为４．３６％。

图８　反应温度对赤泥脱碱的影响

犉犻犵８　犈犳犳犲犮狋狅犳狉犲犪犮狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀犱犲犪犾犽犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳狉犲犱犿狌犱

２．２．４　液固比（Ｌ／Ｓ）对赤泥脱碱的影响

取赤泥５０ｇ，在反应温度６０ ℃，反应时间

４０ｍｉｎ，草酸用量（Ｈ２Ｃ２Ｏ４／Ｎａ２Ｏ摩尔比）为１的条

件下，液固比（Ｌ／Ｓ）对赤泥脱碱的影响见图９。从图９

中可以看出赤泥中Ｎａ２Ｏ的含量均随着液固比（Ｌ／Ｓ）

的增加而降低，但是从图中可以看出，当液固比（Ｌ／Ｓ）

为６和８的时候赤泥中Ｎａ２Ｏ含量的下降幅度有所减

缓，因此从实际角度考虑，液固比（Ｌ／Ｓ）的最佳条件应

为４，此时赤泥中Ｎａ２Ｏ的含量为４．９９％。

图９　液固比对赤泥脱碱的影响

犉犻犵９　犈犳犳犲犮狋狅犳犾犻狇狌犻犱狊狅犾犻犱狉犪狋犻狅（犔／犛）狅狀犱犲犪犾犽犪犾犻狕犪狋犻狅狀

狅犳狉犲犱犿狌犱

针对上述实验结果做了一组论证实验：液固比

（Ｌ／Ｓ）为４，反应温度８０℃，反应时间４０ｍｉｎ，草酸

用量（Ｈ２Ｃ２Ｏ４／Ｎａ２Ｏ摩尔比）为２的条件下，Ｎａ２Ｏ

由原赤泥中的６．２９％降到２．５３％。赤泥中 Ｎａ２Ｏ

的含量下降幅度明显，因此上述即为酸浸脱碱的最

佳实验条件。

２３　赤泥钠硅肥化研究的结果与讨论

２．３．１　反应时间、温度与硅酸钠生成量的关系

由于氧化铝生产工艺中外排赤泥压滤前的温度

在４５～５０℃，在本方案中可以考虑加温试验，不只

局限于室温条件。按上述试验方案中所需白炭黑用

量，先称取４份白炭黑，利用快速剪切分散机分别做

成稳定分散液，随后在室温１９℃及恒温水浴中把分

散液分别加热到４５、６０、８０℃，再加入赤泥并利用大

功率机械搅拌器搅拌，分别做５～６０ｍｉｎ搅拌时间

条件试验，搅拌转速２０００ｒ／ｍｉｎ。各温度条件下反

应时间与生成物液相 ＳｉＯ２浓度关系图如图１０

所示。

图１０　各温度条件下反应时间与生成物液相犛犻犗２浓度关系

犉犻犵１０　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狉犲犪犮狋犻狅狀狋犻犿犲犪狀犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

狅犳犛犻犗２犻狀犾犻狇狌犻犱狆犺犪狊犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

从上述反应物液相ＳｉＯ２浓度分析结果可以看

出：在各个温度条件下随着反应时间的增加，液相

ＳｉＯ２浓度随之增大，同一反应时间内，反应温度越高

生成物液相ＳｉＯ２浓度越高。在室温条件下反应时

间为６０ｍｉｎ时，液相ＳｉＯ２浓度趋于理论反应浓度

１４００ｍｇ／Ｌ，在８０℃时，反应时间为２０ｍｉｎ时反应

物液相ＳｉＯ２浓度趋于理论反应浓度。因此，温度越

高，反应完成所需时间越短。

当液相 ＳｉＯ２浓度趋于理论 反应 生成浓度

１４００ｍｇ／Ｌ时，视为反应完全，此时取上述反应完

成后所得产物经１００℃烘干后，采用ＸＲＤ分析表

征反应产物固相硅酸钠含量，并与液相检测结果

进行对比论证，其ＸＲＤ图谱如图１１所示。

从图１１可以看到新物质五水硅酸钠的生成，按

照生成物硅酸钠的含量计算可知，以五水硅酸钠存
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图１１　白炭黑０１３５９％用量时生成物固相犡犚犇图谱

犉犻犵１１　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狅犳狊狅犾犻犱狆犺犪狊犲狅犳狆狉狅犱狌犮狋狑犻狋犺

０１３５９％狊犻犾犻犮犪

在的ＳｉＯ２含量为０．１４４４％，考虑到物相检测误差

范围，固相ＸＲＤ定量检测结果与液相ＳｉＯ２含量检

测结果基本吻合，说明加入的气相法白炭黑都转变

为含水硅酸钠物质，与试验设计方案完全一致，达到

本次试验目的。

２．３．２　白炭黑加入量与硅酸钠生成量的关系

在反应时间与温度试验中已经得出生成硅酸钠

的量与反应时间和温度成正比关系，在８０℃时反应

时间２０ｍｉｎ即趋于平衡。在白炭黑加入量与硅酸

钠生成量试验中，拟定试验温度为８０℃，反应时间

２０ｍｉｎ，搅拌转速２０００ｒ／ｍｉｎ，分别采用标准用量

的１、１０、５０倍的白炭黑进行试验，首先检测各用量

条件下滤液相ＳｉＯ２含量时发现：滤液相ＳｉＯ２含量与

标准用量时的１３９０ｍｇ／Ｌ的试验结果基本吻合，液

相ＳｉＯ２含量并未随白炭黑用量增加而增大。那么

说明加入过量的白炭黑并没有导致液相ＳｉＯ２浓度，

多余的白炭黑可能没有参与反应而进入固相，或者

有其他新的含硅不溶物生成。于是再次对反应产物

固相进行不过滤直接烘干后ＸＲＤ定量检测，通过

检测后发现硅酸钠量并没有增加，而有新物质硬柱

石ＣａＡｌ２Ｓｉ２Ｏ７（ＯＨ）２（Ｈ２Ｏ）的生成，并且生成量随

白炭黑加入量的增加而增加，但不按倍数递增。白

炭黑用量为标准用量１０倍和５０倍时ＸＲＤ结果如

图１２和图１３所示。

通过上述不同气相法白炭黑加入量对比实验可

以看出：随着气相法白炭黑量的增加，生成硅酸钠的

量基本不变，也就是说硅酸钠的生成量还取决于体

系中氢氧化钠的含量。但是，随着气相法白炭黑量

的不断增加，体系中出现新的物质硬柱石，并且随着

气相法白炭黑量的增加而增大，而体系中水钙铝榴

石量随着气相法白炭黑用量的增加而减小。也就是

说，在气相法白炭黑与氧化钠等摩尔比的用量时，气

相法白炭黑与氢氧化钠的反应具有优先性，当气相

法白炭黑过量时，它与水钙铝榴石反应形成新的物

质硬柱石，并且生成硬柱石的量随着气相法白炭黑

用量的增加而增大，而水钙铝榴石的矿物量随之减

小。因此，与游离氧化钠当量等量的气相法白炭黑

是本方案最佳的用量，过量的气相法白炭黑用量只

会导致成本的增加。

图１２　白炭黑用量１３５９犵时反应物固相犡犚犇图谱

犉犻犵１２　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狅犳狊狅犾犻犱狆犺犪狊犲狅犳狋犺犲狉犲犪犮狋犪狀狋狑犺犲狀

狋犺犲犪犿狅狌狀狋狅犳狊犻犾犻犮犪狑犪狊１３５９犵

图１３　白炭黑用量６７９５犵时反应物固相犡犚犇图谱

犉犻犵１３　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狅犳狊狅犾犻犱狆犺犪狊犲狅犳狋犺犲狉犲犪犮狋犪狀狋狑犺犲狀

狋犺犲犪犿狅狌狀狋狅犳狊犻犾犻犮犪狑犪狊６７９５犵

２．３．３　不同ＳｉＯ２存在形态与硅酸钠生成量的关系

由上述实验结果可知，每次试验取１００ｇ干赤

泥，ＳｉＯ２的最佳用量为０．１３５９ｇ。为了对比不同

ＳｉＯ２存在形态与硅酸钠生成量的关系，进行一组对

比实验，实验条件除了ＳｉＯ２存在形态，其余与上述

实验条件一致：实验前需要用分析天平称取所需质

量０．１３５９ｇ石英砂（ＳｉＯ２）的加入到盛有１００ｍＬ
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水的烧杯中，先用高速剪切分散机进行剪切分散，得

到均匀的ＳｉＯ２水乳液。拟定实验温度为８０℃，反

应时间２０ｍｉｎ，搅拌转速２０００ｒ／ｍｉｎ，称取１００ｇ

赤泥并加入上述ＳｉＯ２水乳液，对实验产物进行分

析，得到的结果如图１４所示。对比图１２和图１４可

以看出，赤泥中加入石英砂（ＳｉＯ２）生成硅酸钠的量

大大降低，与加入气相法白炭黑相比效果并不好。

图１４　普通犛犻犗２用量１３５９犵时反应物固相犡犚犇图谱

犉犻犵１４　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狅犳狊狅犾犻犱狆犺犪狊犲狅犳狉犲犪犮狋犪狀狋狑犻狋犺１３５９犵

狅狉犱犻狀犪狉狔犛犻犗２

３　结论

１）常压石灰脱碱法中，当液固比（Ｌ／Ｓ）为４，反

应温度８５℃，反应时间３．５ｈ，ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ摩尔比为

４时，Ｎａ２Ｏ由原赤泥中的６．２９％降到４．３１％，此时

是最佳实验条件。

２）酸浸脱碱法中，当液固比（Ｌ／Ｓ）为４，反应温

度８０℃，反应时间４０ｍｉｎ，Ｈ２Ｃ２Ｏ４／Ｎａ２Ｏ摩尔比为

２的条件下，Ｎａ２Ｏ由原赤泥中的 ６．２９％ 降 到

２．５３％，下降幅度明显，此时是最佳实验条件。

３）赤泥钠硅肥化研究中，与游离氧化钠等量

的气相法白炭黑用量是最佳的用量，过多的气相

法白炭黑的加入，会导致白炭黑与赤泥中水钙铝

榴石反应生成硬柱石，并且硬柱石的生成量与白

炭黑的加入量成正比。本试验充分利用赤泥自身

所含游离碱为主要反应物，加入固体酸气相法白

炭黑，使之快速反应形成硅酸钠，以赤泥为载体的

硅酸钠是良好的钠硅肥，可广泛运用于土壤改良

和植物增效。因此，经过气相法白炭黑处理后的

赤泥不仅可直接用作中量化肥使用，也可以直接

用于土壤复垦和土壤修复。
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