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摘  要：以典型赤泥堆场为研究对象，分析自然环境条件下赤泥堆场的盐分组成变化。结果表明：随着堆存年限

的增加，赤泥中盐含量呈降低趋势；CO3
2−是赤泥中占主导地位的阴离子，约占阴离子组成比例的 34.14%~73.26%；

赤泥可交换态阳离子及水溶态阳离子以 Na+为主，可交换态 Na+占可交换态阳离子组成比例 60.50%~83.94%，水

溶态 Na+占水溶态阳离子组成比例 71.32%~91.16%；随着堆置年限的增加，赤泥中 Ca2+、HCO3
−含量升高，而 Na+、

SO4
2−、CO3

2−含量降低，K+、Mg2+含量变化趋势不明显；赤泥中盐含量和 SO4
2−、CO3

2−、Na+含量呈正相关关系，

而与 HCO3
−、Ca2+、Mg2+含量呈负相关关系。Na+含量和 CO3

2−含量过高是赤泥高盐分含量的主要原因，这为赤泥

堆场土壤化处置和植被重建过程中盐分调控提供科学依据。 
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铝是国民经济发展和国防建设必不可少的战略金

属材料，而氧化铝是生产铝的主要原材料。赤泥是氧

化铝工业生产过程中产生的高碱性废弃物，盐分含量

高，综合利用难度大。由于生产工艺和矿石品位的不

同，每生产 1 t 氧化铝大约排放 1.5~2.0 t 赤泥。全球

积存的待处理赤泥约 3×1010 t，并以每年 1.2×109 t

的速度递增[1]。氧化铝工业过程的赤泥减排和规模化

处置已成为世界性难题。为降低赤泥堆存量，科研人

员对赤泥减排技术及其二次利用进行了大量研究，开

发赤泥工业制品、回收其中有价金属、作为吸附剂应

用于环境修复领域等[2−6]。赤泥二次利用受到工艺条件

限制并且成本费用较高，综合利用难度大，因此堆存

仍然是赤泥的主要处置方式。赤泥堆存不仅占用大量

的土地，耗费大量的堆场建设和维护费用，而且污染

物迁移风险大，易导致周边环境污染[7]。 

赤泥堆场是氧化铝工业产生的强碱性固体废弃物

堆存场所。由于赤泥碱性强、盐分含量高、自然风化

慢、养分极度缺乏、一般植物难以生长、生态重建难

度大，赤泥堆场环境安全问题正严重威胁氧化铝工业

的可持续发展。赤泥土壤化是实现氧化铝工业外排赤

泥规模化处置的一种可行方法[1]，有助于实现赤泥堆场 

的生态重建、经济安全地消除赤泥堆场环境安全隐患。 

基质改良是赤泥土壤化的基础，国外赤泥改良的

研究主要围绕盐分控制、碱性调节、改良剂筛选等方

面。施用石膏能明显降低赤泥的 pH 值，通过 Ca2+置

换可交换性 Na+，Na+含量显著降低，为植物在堆场上

正常生长提供条件[7]；添加粗砂可以提高渗水率，有

利于赤泥中的可交换性 Na+随水排出，提高植物对赤

泥中元素的吸收和生长[7]；添加有机物质可以增加赤

泥中营养元素生物活性[7]；海水淋洗堆场，海水中富

含大量 Ca2+、Mg2+等，Ca2+、Mg2+可置换出赤泥中 Na+，

Na+随水渗出，降低赤泥中 Na+含量，部分 Ca2+、Mg2+

和 CO3
2−生成沉淀，降低 pH[8]。西洋菜在未经改良的

赤泥中表现的非常敏感[9]，种子发芽率只有 40%，而

经添加堆肥改良后的赤泥种子发芽率达到 90% [10−11]。

尽管国内外学者在赤泥基质改良方面做了大量研究，

但主要限于碱性调控和环境修复材料筛选[12]。 

盐分含量过高是限制植物生长的主要因素之一，

对受赤泥污染的土壤进行植物发芽试验，结果表明受

污染的土壤植物发芽率下降 25%，影响植物发芽率的

主要因素是钠盐含量过高[13]。盐分过高导致持水性

差、pH 过高，限制植物对营养元素的吸收，影响土壤 
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颗粒大小、微生物的活性和有机物质的转化[14]。环境

介质盐分状况直接影响植物生长，也是赤泥土壤化和

堆场生态重建关注的重要因素。目前对于赤泥堆场盐

分组成现状的研究未见报道，本文作者以华中地区某

大型氧化铝企业赤泥堆场为研究对象，通过对自然堆

存条件下的赤泥盐分组成状况调查，分析不同堆存年

限赤泥含盐量、阴离子、可交换态阳离子以及水溶态

阳离子组成的变化，探讨赤泥盐分含量过高的原因，

为赤泥堆场植被重建过程中盐分调控提供科学依据。 
 

1  实验 
 
1.1  研究区概况 

赤泥样品取自华中地区某大型氧化铝企业赤泥堆

场。该区域属温带大陆性季风气候，四季分明，冬季

寒冷少风雪，春季干燥多风沙，夏季暖热多降雨，秋

季明朗。年均气温 14.9 ℃，年均降水量 603.5 cm，降

雨量分布不均，主要集中在夏季，占全年降雨量的

45%~60%。 
 
1.2  样品采集 

2014 年 8~10 月，选择已闭库的赤泥堆场为研究

区域，赤泥均为拜耳法赤泥(用拜耳法生产工艺提炼铝

土矿产生的赤泥)。根据堆置时间的不同选择了环境条

件基本一致的 6 个堆层(见图 1)。每个堆层设置 3 个采

样点，每个点位采用梅花形采样并混合均匀，采用便 
 

 
图 1  赤泥堆场样点分布图 

Fig. 1  Distribution of sampling point in bauxite residue 

disposal areas: (a) No.1; (b) No. 2 

携式采样土钻(荷兰 Eijakamp)，在每个样点按 0~30 cm
层、30~60 cm 层、60~90 cm 层取样，装入取样袋，并

对表层(0~30 cm)进行环刀采样。将赤泥样品置于室内

自然风干后，去除石砾及植物根系，过孔径 2 mm 尼

龙筛，密封于有编号的聚乙烯样品袋中保存备用。6
个堆层对应的赤泥排放年份见表 1。 
 

表 1  赤泥堆场采样点堆存时间 

Table 1  Discharge years of bauxite residue in BRDAs 

Sample Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6

Discharge year/a 0 1 2 5 7 9 

 
1.3  样品分析 

制备赤泥水比为 1:5 的浸出液，盐分含量用烘干

残渣−质量法测定[15]，pH 用 pH 计(雷磁 PHS−3C 型)
测定[15]，EC 值用电导率仪(雷磁 DDS−307 型)测定[15]，

双指示剂中和滴定法测定浸出液中的碳酸根离子和碳

酸氢根离子[15]，其他阴离子由离子色谱仪测定(861 IC
双抑制型，瑞士万通公司生产)，水溶态阳离子用

ICP-AES(Optima 5300DV 型电感耦合等离子体光谱

仪，美国 Perkin Elmer 公司生产)测定；制备赤泥醋酸

铵比为 1:5 的浸出液，用 ICP-AES(Optima 5300DV 型

电感耦合等离子体光谱仪，美国 Perkin Elmer 公司生

产)测定浸出液中的可交换性阳离子[16]。 
 
1.4  数据处理 

实验数据均采用 Microsoft Office Excel 2007 进行

整理，通过 SPSS Statistics 19 对赤泥样品数据进行相

关性分析，所有图表均采用 Origin75 绘制。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  不同堆存年限赤泥盐分含量变化 

随着堆置年限的增加，赤泥堆场盐分含量呈下降

趋势(见图 2)。赤泥堆场表层 0~30 cm 盐含量随堆置年

限的增加下降趋势明显(R2=0.9139)，赤泥堆场 30~60 
cm层和60~90 cm层含盐量变化趋势较平缓(R2分别为

0.3594 和 0.3916), 这可能是由于赤泥表层(0~30 cm)
受自然风化影响，物理性质得到有效改善，影响盐分

的分布。随着堆置年限增加，赤泥经自然风化作用出

现土壤化现象，堆存 20 年的赤泥堆场上发现少量的植

物生长，EC 值从 3.73 mS/cm(新鲜赤泥)降低至 0.36 
mS/cm [17]，表明自然风化过程中盐分含量逐渐降低。

盐分易随水迁移，而水分运动受质地影响，新鲜赤泥
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的物理性质接近于粉砂粘土类的物理性质，颗粒间孔

隙度小，黏性强，水分不易渗透，盐分离子滞留在赤

泥溶液中导致新鲜赤泥盐分含量较高。容重反应土壤

通透性，影响土壤孔隙度及土壤通气透水性能，进而

影响盐分离子随水的渗透能力，在自然堆存过程中，

赤泥容重降低、孔隙度增加，赤泥透水透气性能增强，

盐分随水流失，因此随堆存年限的增加，盐分含量逐

渐降低。 
Z1、Z2、Z3 3 个堆积年限的赤泥盐分主要聚集在

赤泥堆场 0~30 cm 层，而 Z4、Z5、Z6 3 个堆积年限

的赤泥盐分主要聚集在 30~60 cm 层和 60~90 cm 层，

Z4 盐分含量分布由大到小的区域为 30~60 cm 层、

60~90 cm 层、0~30 cm 层，Z5 盐分含量在 30~60 cm
层和 60~90 cm 层相近，Z6 盐分含量由大到小的区域

为 60~90 cm 层、30~60 cm 层、0~30 cm 层(见图 2)，
Z4、Z5、Z6 表现出盐分逐渐向下渗透的现象。查询

当地气象局资料显示，八月份降雨量达到 120 mm，

对赤泥盐分起淋溶脱盐的作用，表层(0~30 cm)含盐量

随水向下渗透，降雨量也是影响盐分分布的主要因素。

Z1、Z2、Z3 盐分含量分布由大到小的区域为：0~30 cm
层、60~90 cm 层、30~60 cm 的层，可能是由于容重和

孔隙度虽然随着堆置年限的增加有所改善，但仍然限

制表层含盐量向下渗透。因此，降雨量和孔隙度都是

影响赤泥盐分分布的重要因素。 
 

 
图 2  赤泥堆场不同堆积年限的赤泥盐含量 

Fig. 2  Salt content of bauxite residue in different stacking 

ages 

 
2.2  不同堆存年限赤泥阴离子组成变化 

采用离子色谱分析赤泥浸提液阴离子成分

(CO3
2−、HCO3

−采用双指示剂中和滴定法测定)，检测

到的阴离子有 F−、SO4
2−等。不同堆存年限赤泥各阴离

子含量如表 2 所列，赤泥中阴离子主要有 CO3
2−、

SO4
2−、HCO3

−。经过不同堆存年限，阴离子组成发生

变化。CO3
2−在 Z1 中占阴离子总量的 73.26%，随着堆

存年限的增加，CO3
2−占阴离子总量的比例逐渐降低，

Z6 CO3
2−占阴离子总量的 53.66%；SO4

2−占阴离子总量

的比例也是随着堆置年限的增加而下降(从 Z1 的

28.10%降低至 Z6 的 6.10%)；HCO3
-变化趋势与 CO3

2−

正好相反，其占阴离子总量的比例从 3.49%增加到

34.15%；赤泥中 F−、Cl−含量较低，F−变化不明显，

Cl−在 Z3、Z4、Z5 和 Z6 中都未检测到。 
CO3

2−、HCO3
−和 SO4

2−主要来源于赤泥中各矿物

的溶解。赤泥物相复杂，主要矿物有赤铁矿、针铁矿、

方钠石、水化石榴石、石灰石、伊利石和方解石      
等 [18−19] 。 CO3

2−主要是方解石 (CaCO3) 、菱镁矿

(MgCO3) 、 白 云 石 (CaMg(CO3)2) 、 碳 钠 铝 石

(NaAlCO3(OH)2)等溶解析出，SO4
2−主要是天青石

(SiSO4) 、磷钙铝石 (CaAl3(PO4)(SO4)(OH)6) 溶解析   
出[20]。由于这些矿物的大量存在，赤泥中 CO3

2−和

SO4
2−含量比例较高。CO3

2−与 HCO3
−存在水解平衡，

如式(1)所列： 
 
CO3

2-+H2O↔HCO3
−+OH−                                 (1) 

 
由于赤泥 pH 值过高，CO3

2−水解平衡向着产生

CO3
2−的方向进行，HCO3

−的浓度较低。自然风化过程

中赤泥 pH 值降低，堆存 20 年的赤泥 pH 值从新鲜赤

泥的 10.98 降低至 9.45[17]。赤泥堆存过程中由于降雨

淋溶、植物枯枝落叶、禽类粪便等的作用，增加赤泥

营养成分，易产生有机酸等酸性物质，使 pH 值降低，

CO3
2−水解平衡向着 HCO3

−的方向进行，因此 CO3
2−含

量降低，HCO3
−含量增加。 

对盐分含量与主要阴离子进行相关性分析，盐分

含量与 CO3
2−、SO4

2−在 0.01 水平呈显著正相关(相关

性系数分别为 0.990、0.969)，与 HCO3
−在 0.05 水平呈

著负相关(相关性系数为−0.850)。CO3
2−是盐分阴离子

的主要成分(见表 2)，且与盐含量呈显著正相关，降低 
 
表 2  不同堆存年限赤泥阴离子组成 

Table 2  Anion composition of bauxite residue in different 

stacking ages 

Sample 

No. 

Chemical composition/(mg·g−1) 

F− Cl− SO4
2− CO3

2− HCO3
−

Z1 0.13 0.10 1.77 6.30 0.30 

Z2 0.21 0.14 1.16 5.11 0.63 

Z3 0.00 0.00 0.28 2.76 0.63 

Z4 0.22 0.00 0.25 2.31 0.54 

Z5 0.04 0.00 0.22 1.71 0.71 

Z6 0.15 0.00 0.15 1.32 0.84 
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赤泥中 CO3
2−含量是调控盐分含量的有效措施。伊元

荣等[21]利用 CO2对赤泥进行改良，CO2属于弱酸物质，

在溶液中发生的主要反应：CO2 与水溶液反应生成

H2CO3；CO2 与 OH−反应生成 HCO3
−；HCO3

−水解生

成 CO3
2−；HCO3

−是与 OH−反应生成 CO3
2−，赤泥属于

强碱性物质，CO2与 OH−反应生成 HCO3
−的速度大于

HCO3
−反应生成 CO3

2−的速度，使得赤泥 pH 下降，进

一步增加 HCO3
−的浓度。另外，海水中和赤泥、盐卤

降碱和石膏改良赤泥其中一个主要原理是海水、盐卤

和石膏中富含 Ca2+、Mg2+等离子与赤泥 CO3
2−反应生

成沉淀物，降低盐分离子含量。 
 
2.3  赤泥堆场交换态阳离子组成变化 

Na+是赤泥交换态阳离子组成主要成分，其次是

Ca2+(见表 3)。阳离子组成随堆置年限的增加发生变

化，Ca2+含量随堆存年限增加呈升高趋势，从 4.60×
10−2 mol/kg(Z1)增加到 8.58×10−2 mol/kg(Z6)，而 Na+

含量变化趋势与 Ca2+相反，从 27.61×10−2 mol/kg(Z1)
下降到 14.84×10−2 mol/kg(Z6)，Mg2+和 K+变化较为平

缓(见表 3)。此现象与河南某氧化铝企业赤泥堆场研究

结果一致[22]。 
 
表 3  不同堆存年限堆场赤泥可交换阳离子含量 

Table 3  Exchangeable cation of bauxite residue in different 

stacking ages 

Sample 

No. 

Chemical composition/(10−2 mol·kg−1) 

Ca2+ Mg2+ K+ Na+ 

Z1 4.60 0.51 0.17 27.61 

Z2 4.94 0.18 0.14 18.16 

Z3 6.80 0.33 0.12 16.04 

Z4 7.10 0.58 0.13 16.72 

Z5 6.91 0.72 0.10 14.82 

Z6 8.58 1.00 0.11 14.84 

 
随着堆置年限的增加，赤泥物理性质改善，赤泥

pH 值降低，促使赤泥中矿物如方解石、白云石等的溶

解，使赤泥中 Ca2+含量增加，Ca2+通过与胶体上吸附

的 Na+交换，降低可交换 Na+含量。 
对盐分含量与各交换态阳离子进行相关性分析，

盐分含量与 Ca2+、Mg2+含量呈负相关关系，与 Ca2+含

量负相关关系显著(相关性系数为−0.924)；含盐量与

Na+含量呈显著正相关关系(相关性系数为 0.924)；含

盐量与 K+含量的相关性较弱(相关性系数为−0.347)；
Ca2+含量和 Na+含量呈负相关关系 (相关系数为

−0.771)，表明适当增加 Ca2+含量可以降低 Na+含量，

降低盐分含量。Ca2+可以促使有机成分和带负电的粘

土颗粒胶结，增加土壤结构中的有机物质，降低有机

物质的分解，有利于土壤胶体团聚。Na+过高不利于

土壤胶体团聚，影响植物的发芽率，且 Na+浓度过高

时会降低土壤中 Ca2+离子浓度，影响植物对 Ca2+的吸

收。当 Na+浓度超过 0.2%~0.32%时对红苜蓿的生长具

有抑制作用[23]。适当增加 Ca2+含量，降低 Na+含量，

有利于赤泥堆场盐分调控，实现堆场植被重建。 
 
2.4  不同堆存年限赤泥水溶态阳离子组成变化 

不同堆存年限赤泥水溶态离子含量： +Nab ＞  

+Kb ＞ +2Cab (见表 4)，Na+是赤泥中主要的水溶态阳离

子，占水溶态阳离子的 71.34%~91.25%，并且随着堆

存年限的增加呈下降趋势(从 20.62×10−2 mol/kg 降低

到 1.94×10−2 mol/kg)；水溶态 Mg2+并未检测到；K+

的变化趋势和 Na+一致，随着堆存年限的增加而降低，

降低幅度达到 71.86%；Ca2+的变化趋势与 Na+、K+相

反，随着堆存年限的增加含量升高，从 0.04×10−2 
mol/kg 增加到 0.22×10−2 mol/kg(见表 4)。这与 LIU 等
[22]对郑州不同年代的赤泥研究结果一致。 

赤泥中主要的矿物组分在碱性条件下不溶于水或

微溶于水，而赤泥中矿物组分大部分是含钙矿物。随

着堆存年限的延长，有机物质的腐殖化增加了赤泥中

有机酸等物质，降低了赤泥 pH 值，促进矿物的水溶

性，进而增加 Ca2+含量；赤泥在自然风化过程中，理

化性质得到有效改善，其渗透性增强，离子随水迁移

的能力加强，离子的迁移能力受电荷和离子半径等的

影响，在土壤中 Ca2+、Na+、K+的迁移能力顺序：     
K+＞Na+＞Ca2+，在赤泥中 Ca2+、Na+、K+的迁移能力

可能和土壤中 Ca2+、Na+、K+的迁移能力一致。赤泥

渗透性增加，Na+、K+随水流失的速率大于其溶解的

速率，因此 Na+、K+随堆存年限的增加而降低，而 Ca2+

溶出的速率大于其流失的速率，Ca2+随堆存年限的增

加而升高。 
水溶态和交换态离子的变化趋势基本一致(见表 3

和 4)。交换态 Na+含量从 Z1 到 Z6 降低 46.25%，水溶

态 Na+含量降低 90.59%，交换态 K+含量降低 35.29%，

水溶态 K+含量降低 71.13%；相比于交换态离子，水

溶态离子降低幅度更大。Na+含量高是赤泥盐分过高

的主要原因，赤泥盐分调控可通过降低赤泥 Na+含量

实现。Na+在赤泥中主要以交换态形式存在，且交换

态 Na+不易于随水排出，因此在进行赤泥盐分调控过

程中，使交换态 Na+向水溶态 Na+转变，并增大赤泥

渗透性使水溶态 Na+更易于随水排出，有助于赤泥堆

场盐分调控。 
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表 4  不同堆存年限堆场赤泥可水溶态阳离子的含量 

Table 4  Water-extractabe cations of bauxite residue in 

different stacking ages 

Sample No. 
Chemical composition/(10−2mol·kg−1) 

Na+ K+ Ca2+ 

Z1 20.93 1.99 0.04 

Z2 20.62 1.94 0.04 

Z3 10.18 1.09 0.05 

Z4 9.26 0.94 0.07 

Z5 6.68 0.67 0.12 

Z6 1.94 0.56 0.22 

 

3  结论 
 

1) 随着堆存年限的增加，赤泥盐分含量降低，受

赤泥堆场环境条件的影响，0~30 cm 层盐含量呈明显

降低趋势，而 30~60 cm 层、60~90 cm 层赤泥含盐量

变化平缓。 
2) 赤泥中主要的阴离子成分是 CO3

2−，Na+是主要

的交换态阳离子及水溶态阳离子；含盐量和 SO4
2−、

CO3
2−、Na+呈正相关关系，和 HCO3

−、Ca2+、Mg2+呈

负相关关系。 
3) 赤泥盐分组成随着堆存年限的增加发生变化，

赤泥 CO3
2−、SO4

2−、Na+、K+含量呈下降趋势，HCO3
−、

Ca2+含量则呈上升态势；水溶态离子变化大于交换态

离子。 
4) 赤泥堆场盐分组成主要的阴阳离子是 CO3

2−和

Na+，Na+和 CO3
2−含量高是赤泥盐分含量过高的主要

原因，是赤泥堆场盐分调控和土壤化处置的关键环节。 
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Salt composition changes in different stacking 
ages of bauxite residue 
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Abstract: Residue samples from different stacking times were collected to investigate the salt composition change with 

the increasing stacking time in bauxite residue disposal areas (BRDAs). The results show that the salt contents in BRDAs 

decrease with the increasing stacking time. The dominant anion is CO3
2−, which accounted for 34.14%−73.26% whilst 

water- and ammonium acetate-extractable Na+ accounted for 60.50%−83.94% and 71.32%−91.16%. Sodium, CO3
2− and 

SO4
2− concentrations decrease, while HCO3

− and Ca2+ concentrations increase, but K+ and Mg2+ concentrations have no 

obvious changes. The correlations between salt contents and CO3
2−, SO4

2−, Na+ concentrations are positive. The relatively 

high concentrations of Na+ and CO3
2− contribute to the high salinity in bauxite residue disposal areas, and prevent the 

potential for the revegetation of bauxite residue. 

Key words: bauxite residue; bauxite residue disposal area; stacking age; salt component; soil formation 
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