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赤泥治理地表水体与底泥磷污染的研究进展 
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摘 要：赤泥是制铝工业提炼氧化铝过程产生的固体废弃物。目前，全球累计排放的赤泥约 40 亿吨，并仍以 1 亿

2000 万吨的年排放量不断增加。赤泥现在主要依靠堆场或填海处置，不仅占用大量土地资源、耗费较多维护费用，

而且对周边的生态环境造成巨大的污染，因此迫切需要进行赤泥的综合利用。由于赤泥具有颗粒分散性好、比表

面积大、吸附性能优、在溶液中稳定性高等优点，近年来在污染控制与环境修复中应用广泛。本文概述了赤泥的

种类、矿物组成与理化特性，总结了赤泥在控制地表污水与底泥中磷的应用研究进展，重点探讨了赤泥的不同改

性方法、作用机制和除磷效果，并指出了未来可能发展的研究方向。 
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Abstract: Red mud is a solid waste produced in the process of refining alumina from the aluminum industry. At present, 

worldwide bauxite residue disposal areas contain an estimated 2.7 billion tons of residue, increasing by approximately 

120 million tons per annum. It mainly relies on yard or reclamation disposal, not only takes up a lot of land resources, 

consumes more maintenance costs, but also causes great pollution to the surrounding environment. Hence, it is urgent to 

utilize red mud comprehensively. It has been widely used in pollution control and environmental remediation in recent 

years because of its good particle dispersion, large specific surface area, excellent adsorption properties and high stability 

in solution. This paper presented the categories, mineral composition and physicochemical characteristics of red mud, 

summarized the research progress of its application in the phosphorus control of sewage and surface sediment, focused on 

different modification methods and the mechanism of phosphorus removal and its effect, and pointed out the future 

development direction of research. 
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赤泥（Red mud 或 Bauxite Residue）是制铝工

业从铝土矿中提炼氧化铝之后排放的一种固体工业

废弃物，因含有大量氧化铁而呈红色，故被称为赤

泥。因铝土矿石品位、生产工艺和技术水平的不同，

大约每生产 1 t 氧化铝同时排放 0.8～1.5 t 赤泥废

渣。截止 2017 年，全球累计排放的赤泥约 40 亿吨，
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并仍以 1 亿 2000 万吨的年排放量不断增加[1]。我国

是氧化铝生产大国。据统计，2011 年我国赤泥累计

堆存量已达 2.5 亿吨[2]。然而，目前我国赤泥的综合

利用率仅为 10%，大量赤泥主要依靠堆场或填海处

置，不仅占用大量土地、耗费较多的堆场建设和维

护费用，而且强碱性、高盐度、放射性较强的赤泥

废弃物通过扩散渗透，造成土壤严重碱化、沼泽化，

进而污染地表、地下水源。此外，裸露风干的赤泥

扬尘还会造成空气污染，对自然生态及人类生活带

来严重的危害。例如，2010 年 10 月 4 日匈牙利 Ajkai

氧化铝厂赤泥堆场发生决堤，引发 70 万立方米赤泥

外泄，造成下游 7 座村庄和 40 km2农田受淹，以及

上百人员伤亡，给全球铝工业的赤泥堆存安全敲响

了警钟[3]。因此，在土地资源渐趋紧张、生态环境

保护备受重视的今天，有效利用赤泥已迫在眉睫。 

自工业活动以来，人类活动异常活跃，世界经

济呈现持续快速发展。人类活动和各种生物活动不

断将营养物质从地下向地表水体中迁移和富集，水

体富营养化已成为当今世界面临的重大环境问题之

一。其中磷是主要的限制性营养盐，因此对富营养

化水体与底泥中内负荷磷的污染控制已成为当今水

环境领域的研究热点。由于赤泥具有颗粒分散性好、

比表面积大、吸附性能优、在溶液中稳定性高等优

点，近年来在污染控制与环境修复中应用广泛。本

文将介绍赤泥的种类、矿物组成与理化特性，总结

赤泥在控制地表污水与底泥中磷的最新应用和研究

成果，探讨赤泥的改性方法和控磷机制。 

1 赤泥的种类与物化特性 

1.1 赤泥的种类 

根据氧化铝生产工艺的不同，可分为烧结法、

拜尔法和联合法赤泥[2]。烧结法是从低品位铝土矿

中提炼氧化铝的重要方法，一般适用于铝硅比小于

7 的铝土矿，将铝土矿、纯碱和石灰石（或生石灰）

按照一定的比例混合均匀后进行焙烧，混合物在高

温烧结等过程获得氧化铝产品。由于烧结过程中加

入了高比例的石灰，导致烧结法赤泥具有高钙低铝

的特点，通常 1 t 烧结法氧化铝的赤泥外排量为

0.8～1.2 t[4]。当铝土矿中铝硅比大于 9 时，常采用

拜尔法。在高温高压下用氢氧化钠溶液将铝土矿中

的氧化铝水合物溶出，反应得到的铝酸钠溶液与废

渣（即赤泥）分离，待溶液温度降低后加入氢氧化

铝晶种，通过一定时间的搅拌会分解析出氢氧化铝，

洗涤煅烧后便得到氧化铝，这种方法赤泥外排量为

1～1.5 t，且铁铝含量相对较高[5]。联合法为拜尔法

和烧结法的联合使用，适用于中低品位的铝土矿，

将拜尔法排出的赤泥，再采用烧结法再制取氧化铝，

最后排出的赤泥为烧结法赤泥。 

由于国外多为高品位优质的铝土矿，主要集中

在牙买加、澳大利亚、南非和巴西等国，以三水铝

石为主，这就造就了国外多是含赤铁矿、铝硅酸钠

水合物较多的拜尔法赤泥[1]。相比而言，我国 99%

的铝土矿为一水硬铝石型铝土矿，其特点为高硅、

高铝、低铁。因此，铝土矿石性质决定了我国的氧

化铝生产工艺及排放的赤泥与国外有所不同。上世

纪 90 年代以前，我国主要采用烧结法从一水硬铝石

铝土矿中精炼铝。然而，烧结过程的能耗和成本远

远高于其它两种方法。1993 年，山东开始使用拜尔

法从进口三水铝石型铝土矿提炼铝。后来，高温拜

尔法和浮选拜尔法工艺也被成功应用于我国一水硬

铝石的炼铝。所以，我国现存赤泥种类主要为进口

三水铝石和本土一水硬铝石提炼的拜尔法赤泥，以

及少量的烧结法赤泥，具体构成见图 1 所示。目前，

全球 95%以上的氧化铝生产应用拜尔法[1]，烧结法

主要用于生产化学氧化铝，仅占我国氧化铝总产量

的 2.5%左右[2]。 

 

图 1  我国 4 种赤泥所占的比重[2] 

Fig. 1. Proportions of four kinds of red mud in China[2] . 

1.2 矿物组成 

赤泥的物相组成较复杂，研究表明，主要矿物

成分为文石和方解石，约为 60%～65%；其次是蛋

白石、三水铝石、针铁矿，还有很少量的钛矿石、

菱铁矿、天然碱、水玻璃、铝酸钠和火碱。在这些

矿物中，文石、方解石和菱铁矿既是骨架，又有一

定的胶结作用；而针铁矿、三水铝石、蛋白石、水

玻璃起着胶结和填充作用。赤泥的这些矿物成分形

成了特有的胶结多孔架空结构，孔隙性强、紧密度

低，有较好的抗压缩性和总体强度[6-8]。其中，拜尔

法赤泥的主要矿物构成为水化石榴子石、赤铁矿、

钙铁矿和钙霞石，以及少量一水硬铝石和伊利石；
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烧结法赤泥主要由硅酸钙和原硅酸钙、方解石、水

化石榴子石、含水氧化铁、硅酸钠和钙钛矿等构成。 

1.3 物理性质 

赤泥是呈灰色和暗红色粉状物，颜色会随含铁

量的不同发生变化。赤泥的强度高于 1000 kg/cm2，

含水率高达 86.01%～89.97%，饱和度为 94.4%～

99.1%，塑性指数为 17.0～30.0，高持水量（79.03%～

93.23%）是造成赤泥堆放多年仍能不团结，呈软塑

-流塑淤泥质状态的主要原因[9]。同上所述，它是一

种具有高的比表面积、较大内表面积的多孔结构，

比表面积 40～186.9m2/g，孔隙比 2.53～2.95[10-11]，

容重 700～1000kg/m3，阳离子交换量介于 0.207～

0.578mg/g，粒径 d=0.075～0.005mm 的粒组含量在

90%左右，比重为 2.55～3.12 g/cm3，因此从性能上

具备了开发成为高效磷吸附材料的条件[12]。 

1.4 化学性质 

赤泥的 pH 值一般为 10～12，但其浸出液的 pH

值可达 13.0，氟化物含量为 4.9～26.7 mg/L。根据

GB5058-85《有色金属工业固体废弃物污染控制标

准》，赤泥的 pH 值小于 12.5，氟化物含量小于 50 

mg/L，属于一般固体废渣，但赤泥污水综合排放划

分为超标废水，赤泥（含附液）属于有害废渣（强

碱性土）[12-13]。 

赤泥的化学成分主要取决于含铝矿物的成分、

生产氧化铝的方法、生产过程中添加剂的物质成分

及新生成化合物的成分等。赤泥的主要化学成分一

般有 Fe2O3、Al2O3、TiO2、SiO2、Na2O、CaO、K2O

等，另外含有少量的稀土稀有元素，如 V、Sc、Ga、

Cr、Zr、Nb、Ta、Th 等，还可能有一些微量的有色

金属和少量的放射性元素，放射性主要来自于 Ra、

Th、K，一般内外照射指数均在 2.0 以上，因此对

堆场附近的人和动物有一定危害。不同国家排放的

赤泥化学组成具有显著的差异，如表 1 和表 2 所示。 

2 地表污水除磷的应用研究 

作为水体富营养化的关键限制性营养盐，因此

削减污水中磷的含量是控制水体富营养化的重要途

径[17]。传统的除磷方法主要有生物法、化学沉淀法、

吸附法和离子交换法[18-19]，较新的技术主要有电渗

析和反渗透法[20]。生物法除磷运行费用低，但运行

稳定性较差，运行操作要求严格，很难达到较高的

排放标准；化学沉淀法工艺简单，运行可靠，并且

能达到较高的出水总磷要求，但通常药剂费用较高，

沉淀过程还会产生大量污泥。吸附法因其简便快速、

无二次污染、易操作、低运行成本和能重复回收利

用磷等优势，被认为是高效的、普遍适用的水体除

磷方法[21]。目前常用的吸附剂包括沸石、硅藻土等 

表 1  我国氧化铝厂 2 种主要类型赤泥的化学组成[6,11-12,14]（wB/%） 

Table 1. Chemical compositions of two kinds of dominant red mud in China's alumina plants (wB/%) 

生产方法 Fe2O3 Al2O3 SiO2 CaO Na2O TiO2 K2O MgO 

烧结法 6.75～10.97 5.40～10.5 21.60～32.5 40.78～45.65 2.13～3.00 0～3.26 0～0.8 0～2.46 

拜尔法 11.77～47.39 17.21～25.48 8.87～20.58 0.86～14.90 4.00～12.76 4.14～9.39 0.039～2.07 0～1.54 

表 2  世界其它国家产生赤泥的主要成分比较[5,15-16] 

Table 2. Composition comparison of red mud produced in other countries [5,15-16] 

国家 生产公司 
主要组成（wB/%） 

工艺方法
Fe2O3 Al2O3 TiO2 SiO2 Na2O 

澳大利亚  40.50 27.70 3.50 19.90 1.00～2.00 拜尔法 

美国 ALCOA Mobile 30.40 16.20 10.11 11.14 2.00  

 Arkansas 55.60 12.15 4.50 4.50 1.5～5.0 拜尔法 

 Sherwon 50.54 11.13 微量 2.56 9.00 拜尔法 

印度 Al.Corp. 20.26 19.60 28.00 6.74 8.09  

 MALCO 45.17 27.00 5.12 5.70 3.64 拜尔法 

 HINDALCO 35.46 23.00 17.20 5.00 4.85  

 BALCO 33.80 15.58 22.50 6.84 5.20 拜尔法 

 NALCO 52.39 14.73 3.30 8.44 4.00 烧结法 

匈牙利  38.45 15.20 4.60 10.15 8.12  

牙买加  50.90 14.20 6.87 3.40 3.18 拜尔法 

苏里南  24.81 19.00 12.15 11.90 9.29 拜尔法 

德国 Baudart 38.75 20.00 5.50 13.00 8.16 烧结法 

西班牙  47.85 20.20 9.91 7.50 8.40  

希腊  44.34 19.95 5.80 7.79 3.17  

意大利  35.20 20.00 9.20 11.60 7.50  
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多孔性材料，以及粉煤灰、铁铝泥等工业废弃物。

由于赤泥具有分散度细、比表面积大、吸附性强、

稳定性好等特点，在地表污水除磷领域中也有着广

阔的应用前景。 

2.1 原状赤泥 

赤泥除磷的作用机理主要是金属氧化物的表面

络合作用和共沉淀作用，赤泥中铁、铝等金属氧化

物表面在水相中结合配位水构成水合金属氧化物和

氢氧化物，即在固体界面上产生大量-OH 基团，这

些-OH 基团或单独存在或相互缔合，使赤泥表面成

羟基化界面，磷与表面羟基发生络合反应[22]。实验

中做的一系列对比实验推论出赤泥去除废水中的磷

并非单纯的物理吸附作用，还伴随着絮凝和沉淀等

化学作用。 

辛杰等对比了几种常用的吸附剂对磷的吸附性

能，发现其吸附能力依次为铁铝泥＞赤泥，粉煤灰

＞沸石＞硅藻土[23]。张志峰等用静态吸附试验方法

模拟研究了赤泥对含磷废水的除磷效果，表明磷的

去除率随着赤泥用量的增加而增加，当赤泥投加量

为 3.5 mg/g 磷时，磷的去除率可达 94.8%[24]。此外，

溶液 pH 值对吸附效果的影响也较大，较低 pH 值时

去除率高。陈程等采用正交试验设计考察了赤泥与

含磷废水的固液比、磷初始浓度、振荡频率、反应

时间、含磷废水的 pH 值以及反应温度等 6 个因素

对除磷效果的影响，最后得出赤泥与含磷废水的固

液比1:25、磷初始浓度10 mg/L、振荡频率200 r/min、

反应时间 1 h、含磷废水的 pH值 2.0、反应温度 20 ℃

条件下为含磷废水中除磷的最佳条件，去除率可达

98.63%[25]。因此，在原状赤泥的实际应用时，可考

虑先将含磷废水的 pH 值调至酸性条件，以此达到

更高的除磷效率，这与张志峰等的结论相一致。 

2.2 改性赤泥 

虽然赤泥含有丰富的铁、铝、钙等活性成分，

但若直接利用原状赤泥作为除磷吸附剂，其吸附去

除能力有限，需要对其进行改性活化处理，以提高

其吸附除磷性能。常用的赤泥改性活化方法大致分

为 3 类：物理改性，即不添加任何物质，直接对赤

泥进行高温煅烧活化；化学改性，主要通过加入酸

性物质或有机试剂加以改性处理；复合改性，综合

应用物理和化学改性手段，或者添加一些其它物质

形成复合物，进一步提升赤泥的吸附能力。表 3 总

结了不同方法改性赤泥去除磷的效果和局限。 

2.2.1  煅烧活化赤泥 

高温煅烧后的赤泥对磷的去除率有着很大的提

高。例如，史丽等采用焙烧活化后的赤泥去除畜禽

废水生化处理出水中的磷，发现 900 ℃下焙烧活化

赤泥的饱和吸附量可分别由 46.26 mg/g 提高至

149.00 mg/g[26]，不同温度下焙烧赤泥，可以使赤泥

先后失去表面水、水化水和结构骨架水，水膜对污

染物质吸附阻力的变化，使其吸附性能发生变化，

史丽等研究发现 300、500 和 700 ℃吸附量分别为

60.70、100.12 和 130.59 mg/g，高温下会使赤泥比

表面积增大，使赤泥内部结构发生了较大变化，孔

隙率增加，吸附性能增强。史丽等综合赤泥投加量、

反应时间、pH 值等因素，总结出焙烧活化赤泥最佳 

表 3  不同改性赤泥对磷的去除对比研究 

Table 3. Comparative study on phosphorus removal by different modificated red mud 

改性方法 
水体磷的浓度

范围/(mg/L) 
磷饱和吸附

量/(mg/g) 
去除效率 影响条件 局限性 文献来源 

煅烧活化 4.3～13 149  

焙烧温度、投加量、

pH 值和反应时间、搅

拌转速、初始磷浓度

能耗高，可能会导致部分有效吸

附组分的转化，从而影响赤泥吸

附性能 

史丽[26] 

氧化改性 150 252.4  
反应时间、pH 值、灼

烧温度 

强氧化性的物质易造成二次污

染，最佳反应温度很难控制 
兰丽娟等[28] 

酸活化及

热酸活化 

200 55.72  酸浓度、反应时间、

焙烧温度、pH 值、磷

的浓度、初始磷浓度

酸浓度要求较高，会溶解部分矿

物组分，从而影响赤泥的吸附性

能,过程复杂，成本较高 

Ye 等[14] 

155  99% Li 等[31] 

155 202.9  Liu 等[32] 

有机改性 5  ＞90% 
质量浓度、焙烧温度、

pH 值、振荡时间 

有机物改性易造成二次污染，处

理困难，成本高 
李晔等[33] 

复合改性 

45000  99.97% 

复合比例、pH 值、吸

附时间、烧结温度 

应用于局部自然水体的修复，大

规模投入使用较困难，失效后难

以恢复和再生 

丁超峰等[34] 

3 86.69  Ye 等[35] 

6  83.70% 王春丽等[36] 

2  94.6～96.6% 陈静等[39] 

5  94.90% Ni 等[40] 

0～100 44.65 ＞97% 罗道成和安静[41] 
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温度为 900℃。焙烧温度也不宜过高，赤泥中的部

分物质例如 CaO、Fe2O3和 γ-Al2O3会发生化合反应

及转化反应，从而导致焙烧赤泥的化学除磷效果有

所降低，同时，焙烧活化技术的能耗较高，限制了

其在工业上的大规模应用[27]。 

2.2.2 氧化法改性赤泥 

兰丽娟等预先用不同浓度的双氧水在不同温度

条件下对赤泥作活化处理，利用静态吸附法研究了

氧化改性赤泥对废水中磷的去除。实验结果表明，

活化处理后的赤泥对磷的吸附能力较未活化的赤泥

有了明显的提高，经质量分数 15%双氧水处理，再

经 700 ℃热处理的赤泥对磷的饱和吸附量可达

252.4 mg/g，且除磷效率随灼烧温度的增加呈先增

大后减小的规律[28]。这是因为双氧水的强氧化性使

赤泥表面的含氧官能团增加，随着灼烧温度的升高，

活化赤泥里的吸附水和结构水被烧失掉，700 ℃时

所有的水分都被烧失，但赤泥体系本身的结构并无

发生变化，此时赤泥中形成很多空孔位，对磷具有

最好的吸附性能。温度更高时，反而使活化赤泥表

面的羟基和碳酸钙烧失，体系结构也会烧结收缩，

比表面积相应减小，导致对磷的单位吸附量减小。

但是，碳酸钙分解所产生的氧化钙有利于吸附废水

中的磷，致使对磷的单位吸附量依然比较大[29]。 

2.2.3 酸化或热酸改性赤泥 

1977 年日本首次报道了用盐酸活化的赤泥可

去除水中的磷酸盐。采用质量分数为 20%的盐酸活

化的赤泥处理初始 PO4
3-质量浓度为 50 mg/L 的溶

液，2 h 后 PO4
3-的去除率高达 72%，其效果与当时

最好的脱磷剂相当[30]。目前酸活化所用的酸包括盐

酸、硫酸、硝酸、柠檬酸等。Li 等使用初始 PO4
3−

浓度为 155 mg/L，将赤泥中加入 0.25 mol/L 盐酸并

搅拌 2h，在 pH 为 7.0 和温度为 25℃条件下进行磷

的吸附研究，得出磷的去除率最大可达到 99% [31]。

Ye 等也发现盐酸活化能有效改善赤泥的吸附能力，

在盐酸浓度为 10.2 mol/L，温度 41℃，酸化处理时

间为 5.6 h，其最大磷的吸附容量为 55.72 mg/g，比

原状赤泥增加了 10.53 mg/g[14]。酸改性让赤泥表面

变得较为粗糙，有助于疏通孔洞，使其比表面积增

加，吸附作用增强，同时，酸化也可能会溶解部分

钙霞石或其它沸石型化合物，导致赤泥表面吸附位

点的减少，从而影响其吸附能力。此外，酸活化赤

泥的制作过程较焙烧活化赤泥要复杂很多，成本较

高，酸化后的废液还会对环境产生较大的危害。因

此，酸化改性赤泥既要控制适宜的酸浓度，也要考

虑成本的经济效益，并且尽量避免造成二次污染。 

Liu 等比较了酸活化、焙烧活化、热酸活化赤

泥等方法对磷的去除，并探讨 pH 值、反应时间和

磷初始浓度等因素的影响。结果表明，热酸活化赤

泥除磷能力最强，对磷的饱和吸附量可达 202.9 

mg/g，高于热活化赤泥的 155.2 mg/g[32]。赤泥经过

热酸活化处理后，其比表面积和孔隙度增加，从而

使得除磷效率得到显著提高，即使在 pH 值波动较

大时也能很好处理高浓度含磷废水，在 pH 为 7 时

达到最大去除量，具有较好的应用前景。 

2.2.4 有机改性赤泥 

李晔等通过浸渍阳离子表面活性剂十六烷基三

甲基溴化铵（CTMAB）对赤泥进行改性，以改变

赤泥表面性质和增加吸附剂层间间距，并研究了其

对磷的吸附性能，结果表明：当浸渍液 CTMAB 质

量浓度为 8 g/L、焙烧温度为 500 ℃、模拟含磷废

水初始浓度为 5 mg/L、废水 pH=3、振荡时间为 60 

min 时，改性吸附剂对磷的去除率达到 90%以上[33]。

当焙烧温度超过某一温度时，O-H 结构骨架破裂，

层间的阳离子缩合到结构骨架上，完全丧失离子交

换性能，有利于吸附的结构遭到破坏，除磷性能下

降，因此，500 ℃为最佳焙烧温度。 

2.2.5 复合改性赤泥对磷去除的研究 

粉末状赤泥比表面积较大，因此具有较高的吸

附性能，但失效后难以恢复和再生，不利于工业化

应用。但赤泥本身具有一定的黏结性，据此可通过

添加适当辅料将粉末状赤泥制成颗粒材料。丁超峰

等提出赤泥二级强化处理的方法，将赤泥与石灰粉

制成复合赤泥，对酸性高磷废水去除率高达

99.97%[34]。Ye 等使用粉末状酸活化的中和赤泥与粉

状秸秆和羟丙基甲基纤维素混合成功制备了新的粒

状酸活化中和赤泥，其最大磷酸盐吸附量达到 86.69 

mg/g，其良好的磷酸盐吸附能力主要是由于赤泥所

含的铁铝的复杂矿物引起的高比表面积和添加的粉

末秸秆，粉末秸秆的增加有效地促进了粒状酸活化

中和赤泥的的孔隙度，但是增加的粉末秸秆还可以

相应减少粉状复合赤泥的数量，从而减少有效成分

与磷酸的反应进而影响磷的吸附性能，所以本实验

要控制其复合材料最佳比例[35]。 

王春丽等利用焙烧赤泥再以粉煤灰为激发剂，

膨润土为黏结剂，碳酸氢钠为发泡剂制成不同配比

的 9 种活化赤泥颗粒。通过红外光谱法和 XRD 对

其理化特性进行了表征和比较，发现焙烧后赤泥颗

粒表面产生带有-OH 官能团，可与磷酸根在溶液中

发生配体交换反应而实现吸附[36]。其中，赤泥比例

是影响吸附效果的关键因素，不同配方的活化赤泥
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对磷的吸附量不同，其存在的水合矿物和碳酸盐矿

物等易分解并释放出水分或气体[33]，有助于其内部

形成多孔结构，从而增大比表面积，有利于磷的去

除。粉煤灰也是固体废弃物，就以废治废的原则来

看，这为赤泥、粉煤灰的资源化利用提供了一个新

途径，利用赤泥和粉煤灰联合处理，除磷效果显著，

且本法无需长时间搅拌，只需静止相应时间，便可

达到预想效果，可在缺乏电力资源，相关设备及经

济水平不发达地区使用[37]。 

Zhao 等将铝土矿的盐酸浸液中处理赤泥使其

转化为新型复合无机絮凝剂，可以将污水中磷酸盐

的含量降低到 0.02 mg/L 以下[38]。陈静等研究了赤

泥与聚合氯化铝絮凝剂（Poly Aluminium Chloride，

PAC）的协同除磷效果，以赤泥作为助凝剂，能够

显著提高 PAC 的除磷效果，对模拟废水和实际污水

磷的去除率分别为 94.6%和 96.6%，与不加赤泥相

比，对模拟废水 P 和实际污水 TP 的平均去除率分

别增加了 28.6%和 2%～10% [39]。总之，复合絮凝剂

可以对废水进行三级处理和去除富营养化水体中的

营养盐，且新型絮凝剂的重金属浸出试验证实，它

比商业聚氯化铝絮凝剂表现出更好的凝结性能且无

害。在此基础上，Ni 等进而制备了一种新型复合絮

凝剂，用赤泥来调节 PAC 半成品的碱度，对磷的去

除效率为 94.9%，最佳用量为 147.5 mg/L，远低于

单独的 PAC。具有相对较小和多孔的复合絮凝物比

PAC 有更快的沉降时间，这是因为额外的赤泥在磷

酸盐去除过程中起着重要作用。这不仅提供了一种

工业废物赤泥的可行方法，而且还是一种低成本的

絮凝剂制备方法[40]。罗道成等也通过盐酸改性，以

改性赤泥为载体，再以氧化铈为活性组分，制备了 

赤泥负载铈吸附剂，结果表明，在废水 pH 值为 5.0，

磷浓度 0～100 mg/L 范围内，将赤泥负载铈反应 16 

h，焙烧温度为 500 ℃，按照磷与赤泥负载铈吸附

剂质量比为 1:80 投加量，90 min 内即可有效去除废

水中的磷[41]。 

3 河道、湖泊污泥中磷的控制 

研究表明，当水体外源磷得到有效遏制后，底

泥中蓄积的磷在特定环境条件下会发生“二次释

放”，仍可长期维持水体富营养化状态，因此研究内

源磷的释放控制技术具有重要意义[42]。目前，国内

已有把赤泥作为吸附材料应用于河道或湖泊底泥磷

污染控制的探索研究[43-45]，这为有效控制水体内源

磷污染提供了一种崭新的思路和廉价的材料。 

程雅靖等利用烧结法赤泥中富含 Ca、Fe 等金

属元素的氧化物而具有吸附性的特点，室内模拟研

究了赤泥投加对河道底泥中各种磷形态含量及分布

比例的影响，并探讨了其实际应用的可行性。结果

表明，投加赤泥能促使底泥中铁铝磷向钙磷转化，

并确定了赤泥最佳投加比例为 5%[43]。由于铁铝磷

较钙磷活性高而易释放，可见投加赤泥能降低内源

磷的释放风险。后续发现当河道底泥中 Fe/Al-P：

Ca-P 小于 0. 88，Fe：总磷（TP）小于 16.1，且有

机质含量低于 1.87%时，投加赤泥才能起到抑制内

源磷的释放。因此，底泥的物质组成特性是决定赤

泥能否应用于河道底泥磷释放控制的重要因素。若

未达到相应值，赤泥的投加则有可能促进磷的释放。

在实际工程应用中，推荐赤泥与底泥的接触时间不

低于 7 d，从而使赤泥的效能发挥到最佳状态[44]。 

喻阳华等利用脱碱赤泥、粉煤灰、黏土和碳酸

钙按一定质量比制作成复合材料，应用到湖泊底泥

的原位控制中。研究发现，该材料对上覆水体中 TP

控制效果较好，控制材料施用后 2～18 d，只有一天

检出 0.01 mg/L TP[45]。此研究以改性赤泥为主料，

在充分利用其理化特性的基础上加以改性，降低盐

度，扩大了应用领域和适用范围，使新型薄层覆盖

材料能够持续利用。 

4  结语与展望 

铝业是金属冶炼行业中仅次于钢铁的第二大产

业。随着铝工业的不断发展，赤泥的综合利用已成

为全球共同关注的一大问题。由于赤泥中含有丰富

的钙、铁、铝、钛等金属元素，具有颗粒分散性好、

比表面积大、吸附性能优、在溶液中稳定性高等特

点，近年来其在环保领域中的应用倍受重视。可以

说，以赤泥作为吸附络合剂来控制地表污水与底泥

中的磷，以废治废，成本低廉，快捷高效，符合当

今循环经济发展要求，具有广阔的应用前景。 

目前人们主要采取热酸活化、复合处理等手段

来提高赤泥的吸附除磷能力，如何寻找廉价高效、

绿色无污染的改性方法是今后一个重要的研究方

向。在实际应用中，还需因地制宜，确定合适的投

加量与投放时间，实现长效、可持续的除磷效果。

鉴于赤泥自身的强碱性，适宜处理偏酸性废水和底

泥。此外，应综合评估赤泥的放射性强弱，趋利避

害，尽量避免在一、二级饮用水源保护区内使用。 

致 谢：中国科学院地球化学研究所地球内部物质高温高
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宝贵意见，在此深表谢意。 
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