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利用赤泥去除水中污染物的研究进展 
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摘  要：随着社会不断发展，水体污染日益严重，去除水体中污染物引起了各方广泛关注，而利用固体废

弃物处理受污染水体是一种极有前景的方法。赤泥作为一种大宗矿业固体废弃物，其本身含有丰富的金属

氧化物/金属氢氧化物，同时具有丰富的孔隙结构和较高的比表面积，这使得赤泥可以用于去除水中的污染

物。近些年来，利用赤泥去除水中污染物的研究受到了广泛关注，本文分析了赤泥的来源、组成和性质，

介绍了赤泥改性活化的方法和活化机理，列举了应用赤泥去除不同污染物的实例，阐述了其去除机理，最

后在以往研究的基础上，提出了利用赤泥去除水中污染物的不足之处和未来发展趋势。 
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如今，世界各国都在推进工业化和城市化的进

程。在这一过程中，利用矿石和金属废料生产金属

和合金的矿冶行业发挥着重要作用。矿冶行业会产

生大量难以处理且对环境有害的固体废弃物，铝土

矿渣就是其中最常见的一种[1−3]。氧化铝精炼过程

中产生的铝土矿渣也被称为赤泥，一般每生产 1 t

氧化铝就产生 1~2 t 赤泥[4−9]。一些国家的赤泥生产

数据如表 1 所示，从表中可以发现，中国 2018 年

赤泥产量为 1.05 亿 t，位居世界第一。图 1 为 2011

年到 2018 年中国赤泥的生产量、利用量和利用率。

从图 1 可以发现，中国赤泥产量呈现上升趋势，赤

泥利用量也呈现出上升趋势，但赤泥利用量远低于

赤泥生产量，且赤泥的利用率低于 5%。表 2 则显

示了我国 10 个主要的氧化铝生产省份的赤泥产量，

从中可以发现，山东、山西、河南、广西、贵州的

赤泥产量占全国赤泥产量的 96.35%。 

目前，还没有较为有效的赤泥处理工艺，赤泥

的处置方法依旧以堆存为主，堆存方法可分为干法

堆存和湿法堆存。然而，这仍然无法消除赤泥带来

的各种危害。赤泥的危害主要体现在以下几点：1) 

目前对赤泥的主要处理方法是筑坝储存，占用大量

土地资源[12−13]。此外，还可能导致赤泥尾矿坝溃坝，

威胁库区安全和尾矿坝下游人口聚集区人民的生

命安全；2) 赤泥具有强碱性和微量有害元素，因此

赤泥会对土壤和水体造成极其严重的污染和破坏，

如重金属污染和土地盐碱化[9, 12, 14−15]；3) 在氧化铝

生产过程中，铝土矿中的大量放射性组分会富集在

赤泥中，导致赤泥具有一定的放射性；4) 赤泥粒径

细小，赤泥表面经风吹日晒脱水干燥后，赤泥粉尘

会随气流进入大气，造成严重的空气污染。赤泥已

经严重威胁到生态环境安全，限制了氧化铝工业发

展。针对此种现状，如何实现赤泥的综合利用已经 
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表 1  一些国家的赤泥年产量[10] 

Table 1  Annual output of red mud in some countries (mt/year) 

China Australia Brazil India Russia America Canada 

105.16 28.00 10.60 10.00 3.78 2.24 2.10 
 

 

图 1  中国赤泥的生产量和中国赤泥的利用量和利用率(2011~2018)[11] 
Fig. 1  Red mud production in China(a) and (b) red mud utilization and utilization rate in China(b) (2011−2018) 
 
表 2  2018 年中国各省赤泥年产量 

Table 2  Red mud production in Chinese provinces in 2018 

Province 
Alumina 

Production/mt 
Red Mud 

Production/mt 
Proportion/ 

% 

Shandong 25.62 37.15 35.32 

Shanxi 20.24 29.35 27.90 

Henan 11.63 16.86 16.03 

Guangxi 8.17 11.84 11.26 

Guizhou 4.22 6.12 5.81 

Yunnan 1.39 2.02 1.92 

Chongqing 0.74 1.07 1.01 

Neimeng 0.38 0.56 0.53 

Sichuan 0.07 0.10 0.10 

Anhui 0.07 0.09 0.09 

Total 72.53 105.16 100% 

 

引起了广泛关注。当前，赤泥的综合利用方法主要

有制备建筑材料、回收或利用赤泥中有价值的成

分、将赤泥用于环境治理以及赤泥在催化工业中的

应用。用赤泥处理其他废物是一种有效的环境保护

方法，不仅可以减少赤泥对环境的危害，并且确保

赤泥对环境产生积极影响。利用赤泥对受污染环境

进行治理具有成本低，效益高，操作简单等优点，

在环境治理中利用赤泥的可行性已经在许多研究

中得到证实。基于此种现状，本文综述了利用赤泥

去除水体中污染物的研究现状，分析并总结了赤泥

对不同污染物的去除机理，讨论了其中存在的问

题，并对未来研究方向提出了建议。 

 

1  赤泥的种类和理化性质 
 

1.1  赤泥的分类 

目前，生产精制氧化铝的方法有三种，分别是

烧结法、拜耳法和联合法[11, 16]。由于氧化铝的生产

工艺不同，赤泥又可分为拜耳法赤泥、烧结法赤泥

和混联法赤泥。拜耳法采用烧碱溶解高铝、高铁、

一水软铝石型和三水铝石型铝土矿。该工艺以铝土

矿为主要原料，直接采用溶解、分离、结晶、煅烧

等工艺获得氧化铝，溶出后分离出的浆液称为拜耳

法赤泥，每生产 1 t 氧化铝排放 1~1.1 t 赤泥；烧结

法是我国从低品位铝土矿提炼氧化铝的独特工艺：

首先，将一定量的碳酸钠与铝土矿混合，得到以铝

酸钠为主要矿物的中间产物，然后通过溶解、结晶、

煅烧等工艺生产氧化铝，最后溶解得到的浆渣为烧

结法赤泥，每生产 1 t 氧化铝排放 0.7~0.8 t 赤泥；

混联法工艺是拜耳法和烧结法的结合，其原料是拜

耳法赤泥，然后通过烧结工艺生产氧化铝，最后排

出的赤泥是烧结法赤泥[17]。 

 

1.2  赤泥的理化性质 

赤泥是一种具有一定放射性、含有痕量重金属
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和大量碱性物质(pH=11~13)的固体废弃物。表 3 总

结了赤泥的基本物理性质。从中可以发现，赤泥的

比表面积、孔隙率和粒径高于粘土。此外，它的持

水能力、比重、含水量和密度也都高于粘土。而赤

泥有很高的饱和度，几乎完全饱和。赤泥的阳离子

交换容量普遍较高，但数值变化较大，大多为 25~35 

mg/100 g。赤泥成分复杂，含有多种矿物成分，如

文石、方解石、蛋白石、三水铝石、针铁矿和菱铁

矿等。赤泥含有多种化学元素，如铁、钙、铝、硅、

钠和钛[18]。不同国家和地区的赤泥化学成分见表 4。

可以看出，赤泥的矿物组成和化学成分受铝土矿和

氧化铝产地的影响。赤泥中的氧化铁比其他元素

高，中国产生的赤泥中钙含量比其他国家赤泥高得

多。 
 
表 3  赤泥的基本物理性质 

Table 3  Basic physical properties of red mud 

Physical Properties Index Value Evaluation 

Specific surface area/(m2∙g−1) 64.09−186.9 ＞＞		 Clay (10−25) 

Particle size/mm 0.075−0.005 ＞＞		 Clay (＜0.002) 

Porosity ratio/% 2.53−2.95 ＞Clay (0.69−1.78) 

Water-holding Capacity/% 79.03−93.2 ＞＞		 Clay (＜42) 

Specific gravity/(kN∙m−3) 2.8(2.7−2.89) ＞Clay 

Moisture capacity/% 80(82.3−105.9) ＞＞		 Clay (＜30) 

Degree of saturation/% 91.1−99.6 Complete saturation 

Cation exchange capacity/(mg∙g−1) 25−35 mg/100 g Destabilization 

Density/(kg∙m−3) 2700−2900 ＞Clay (1490−1900) 
 
表 4  不同国家和地区赤泥的主要化学成分 

Table 4  Main chemical composition of red mud from different countries and regions (mass fraction, %) 

Country Producing place 
Major chemical composition 

Ref. 
Fe2O3 SiO2 Al2O3 CaO Na2O TiO2 

Australia Queensland 36.48 14.88 23.53 1.83 9.41 6.84 [19] 

Brazil Alunorte 45.60 15.60 15.10 1.16 7.50 4.29 [20] 

Canada ALCAN 31.60 8.89 20.61 1.33 10.26 6.23 [21] 

China 

Hebei 4.30 48.30 23.0 4.10 0.10 0.80 [22] 

Jiangsu 59.30 9.10 16.20 2.10 0.20 8.20 [23] 

Shandong 19.17 18.48 9.87 27.31 3.57 3.18 [24] 

Shanxi 20.32 22.66 23.52 14.60 11.80 3.63 [25] 

Henan 16.70 20.38 23.32 11.40 7.38 5.15 [26] 

Guangxi 6.96 26.80 24.03 15.58 7.15 3.42 [27] 

France PACA Region 59.10 5.90 12.80 5.40 3.80 10.40 [28] 

Greece 
Veotia 41.65 9.28 15.83 10.53 2.26 4.73 [29] 

Agios Nikolaos 44.60 10.20 23.60 11.20 2.50 5.70 [30] 

India Tamil Nadu 49.00 9.91 20.80 1.92 4.11 − [31] 

Italy Porto Vesme 35.20 11.60 20.00 6.70 7.50 9.20 [32] 

Iran Jajarm 22.17 13.00 13.98 24.25 2.01 7.17 [33] 

Korea 
Samho-eup 31.20 18.99 25.50 2.39 13.85 6.79 [34] 

Youngam 34.90 14.30 28.10 5.20 9.80 7.70 [35] 

Spain San Cibrao 37.00 9.00 12.00 6.00 5.00 20.00 [36] 

Turkey Konya 41.20 15.10 23.95 2.00 9.50 4.00 [37] 

UK Burntisland 46.00 5.00 20.00 1.00 8.00 6.00 [38] 
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2  赤泥在废水处理中的应用 
 

水污染是人类社会发展中急需解决的难题。多

种水处理工艺被用于去除水体中的污染物，如离子

交换、化学沉淀、物理吸附、膜分离技术、光催化

降解和催化氧化[7, 10]。其中吸附法被认为是成本低、

操作方便的水处理工艺。由于传统吸附材料制备成

本高，回收再利用困难，利用工业固体废弃物制备

低成本、无害的吸附材料成为了研究热点。赤泥由

于其具有来源广、产量大的特点，利用赤泥制备赤

泥基水处理材料受到了研究者的广泛关注。这些赤

泥基水处理材料已用于去除无机阴离子(磷酸盐、

氮、氟化物等)、重金属阳离子(铅、铜、锌、镉、

铬等)和有机污染物质(染料和抗生素)。 

 

2.1  赤泥活化工艺 

由于赤泥含有大量的活性成分(铁、铝、钙等)，

是制备水处理材料的好选择。但如果直接用原始赤

泥处理废水，其处理能力是有限的。同时，赤泥中

含有大量的碱性物质，未经处理的赤泥作为吸附剂

会导致溶液的酸碱度上升。因此，常采用多种活化

工艺对赤泥进行活化以制备赤泥基水处理材料。活

化处理不仅可以增加赤泥对污染物的去除能力，还

可以防止赤泥中的有害成分造成二次环境污染[39]。

目前常用的赤泥活化处理工艺主要分为单一活化

工艺(酸活化工艺、热活化工艺、中和活化工艺)和

联合活化工艺(主要是酸热活化工艺)。 

酸活化是指赤泥在一定条件下与酸反应，改善

赤泥的理化性质。大多数研究表明，酸活化处理可

以显著提高赤泥对阴离子的去除率[40−41]。此外，酸

浓度、液固比、活化时间和活化温度是影响赤泥基

吸附剂性能的主要因素。酸活化处理可以去除附着

在赤泥表面阻碍阴离子吸附的薄膜，疏通赤泥内部

孔隙。此外，酸还可以溶解赤泥晶格中铁、铝区域

孔隙中的钾离子和钠离子，在表面形成正电荷孔，

有利于提升阴离子的吸附容量。 

热活化是在一定温度范围内(300~1000 ℃)，在

反应器(如马弗炉)中焙烧赤泥，合成赤泥吸附剂的

方法。YUE 等[42]发现焙烧温度和焙烧时间是影响赤

泥吸附性能的最重要因素。热活化处理的活化机理

是：随着焙烧温度的升高，赤泥在结构骨架中依次

损失表面水、水化水和结合水，这会降低水膜对污

染物的吸附阻力；此外，方解石等碳酸盐矿物在焙

烧过程中氧化产生大量气体，使赤泥表面更粗糙，

比表面积更大[43]。当焙烧温度过高时，赤泥中的一

些物质(如 Fe2O3 和 γ-Al2O3)会发生化学和转化反

应，导致赤泥吸附能力下降。另外，热活化处理的

高能量成本也限制了其在工业上的大规模应用。 

中和活化是通过降低赤泥碱度来改变赤泥矿

物组成的方法。该技术可显著增加赤泥中无定形物

质的含量，从而提高赤泥对重金属阳离子的结合能

力。中和赤泥的制备主要包括以下几种方法：中和

活化是通过降低赤泥碱度来改变赤泥矿物组成的

方法。该技术可显著增加赤泥中无定形物质的含

量，从而提高赤泥对重金属阳离子的结合能力。中

和赤泥的制备主要包括以下几种方法：1) 向赤泥悬

浮液中注入 CO2，搅拌至悬浮液的酸碱度达到

8.2~8.6[44]；2) 将赤泥与碱性溶液混合，如高浓度

海水、淡化厂废水、高浓度钙镁离子溶液，依次搅

拌悬浮液至 8.2~8.6[45]；3) 首先向赤泥悬浮液中注

入 CO2 一段时间；然后将液体与碱性溶液混合，充

分搅拌至 pH 8.2~8.6[46]。中和活化赤泥主要用于吸

附金属阳离子，但对阴离子的吸附能力较弱。 

联合活化是指将上述活化工艺或其他工艺组合使

用，以改善赤泥的理化性质。相关研究表明，联合

活化处理改性赤泥优于单一活化处理，因此有必要

对联合活化处理进行进一步研究。目前，联合活化

处理的研究还处于初级阶段，主要研究集中在酸活

化和焙烧活化的联合应用上。然而，这种方法操作

复杂，能耗高，限制了它在工业上的应用。因此，

需要探索其他联合活化处理的可能性，以指导活化

赤泥在工业上的应用。 

 

2.2  用赤泥去除水中重金属阳离子 

赤泥基水处理材料广泛地用于去除废水中的

重金属离子，目前在很多研究中多采用赤泥制备赤

泥基材料处理重金属废水，直接用原始赤泥处理重

金属的研究较少，相关研究见表 5。如表 5 所示，

赤泥基材料能有效去除废水中的重金属阳离子。此

外，还发现赤泥基材料对重金属的去除受多种因素

的影响，包括初始浓度、温度、初始 pH、投加量

和时间等。研究表明，比表面积不是去除重金属的

最终影响因素，换句话说，比表面积的增加并不意 
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表 5  赤泥去除重金属阳离子 

Table 5  Removal of heavy metal cations by red mud (RM) 

Target 
pollutants 

RM  
treatment 

Initial 
concentration/ 

(mg∙L−1) 

Specific 
surface 

area/(m2∙g−1) 

Temperature/ 
℃ 

pH 
Isotherm 

adsorption 
model 

Kinetic  
model 

Adsorption 
capacity/ 
(mg∙g−1) 

Ref. 

Pb(Ⅱ) 

RM-vinasse-co-
hydrothermal 

25−500 23.00 25 ＞5.0 
Freundlich 
isotherm 

Pseudo- 
second-order 

and intraparticle 
diffusion model 

− [48] 

RM-HCl 100−500 23.80 25 5.0−7.0 
Langmuir 
isotherm 

Pseudo- 
second-order 

model 
16.43 [49] 

RM-HCl-iron 
oxide coated 

50 49.44 − 6.0 
Langmuir 
isotherm 

Pseudo- 
second-order 

model 
27.02 [5] 

RM-colloidal 
silica-NaOH 

0−1000 37.32 25 5.0 
Langmuir 
isotherm 

Pseudo- 
second-order 

model 
564.97 [50] 

Cu(Ⅱ) 

RM-HCl 50-500 23.80 25 5.0−7.0 
Langmuir 
isotherm 

Pseudo- 
second-order 

model 
4.96 [49] 

RM-HCl  
boiled 

192 − 30 5.5 
Langmuir 
isotherm 

− − [51] 

RM-FeCl3- 
CTAB 

− 201.2 35 6.0 
Langmuir 
isotherm 

Pseudo-first- 
order model 

221 [52] 

Cr(Ⅲ)/ 

Cr(Ⅵ) 

RM-HCl 10−100 23.80 − 5.0−7.0 
Langmuir 
isotherm 

Pseudo- 
second-order 

model 
16.43 [49] 

RM-600 ℃ 
roasted for 2 h 

2.5−50 86.50 20 2.0 
Langmuir 
isotherm 

Pseudo-first- 
order model 

− [53] 

RM-H2O2 

treat-500 ℃ 
roasted for 3 h 

− 108.00 30 2.0 − − 35.66 [54] 

RM-HCl-80 ℃ 
oil bath for 3 h 

100 − 25 2.0 
Langmuir 
isotherm 

Pseudo- 
second-order 

model 
25.64 [55] 

Cd(Ⅱ) 

RM- 
granulation 

5−400 15.28 40 − 
Freundlich 
isotherm 

Pseudo- 
second-order 

model 
52.1 [56] 

RM-graphene 
composite 

1−25 − 25 6.0 
Langmuir 
isotherm 

− 12.598 [57] 

RM-500 ℃ 
roasted for 3 h 

200 32.77 20 6.0 − 
Pseudo- 

second-order 
model 

42.95 [58] 

RM-iron oxide 
activated 

0.4 − 20 6.0 
Freundlich 
isotherm 

Intraparticle 
diffusion model 

0.117 [59] 

Mn(Ⅱ) 
RM-Fe 

modified 
95 − 28 6.0 

Freundlich 
isotherm 

Pseudo- 
second-order 

model 
56.81 [60] 
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味着其对重金属离子的去除能力更好[47]。不同重金

属离子的去除机制有显著差异，下面将就赤泥基材

料对不同重金属阳离子的去除应用进行阐述。 

2.2.1  铅和铜的去除机理 

废水中 Pb(Ⅱ)的吸附可以用不同的去除机制来

解释，如离子交换、共沉淀、静电吸引、络合反应

和物理吸附等[61−62]。KAZARK 和 TOR[48]利用赤泥

和废酒糟，通过共水热处理合成了磁性水热碳。结

果表明，Pb(Ⅱ)的吸附受准二阶模型和颗粒内扩散

模型控制，不同机理对 Pb(Ⅱ)吸附的贡献计算如下：

40.8%离子交换、31.2%静电吸引和“阳离子-π”相互

作用、25.4%沉淀作用和 2.6%络合反应。 

相关研究表明，赤泥基水处理材料可以有效地

去除废水中铜离子。NADAROGLU 等[51]使用酸活

化赤泥吸附废水中的 Cu(Ⅱ)，发现 Cu(Ⅱ)可以与赤

泥中金属氧化物羟基化表面上形成的负电荷相互

作用，从而实现 Cu(Ⅱ)的去除。Ma 等利用原始赤

泥和海水中和赤泥去除废水中的 Cu(Ⅱ)，探究两种

赤泥材料对 Cu(Ⅱ)的去除机理。他们发现碳酸钙矿

物在水载铜的固定化中起着重要作用，原始赤泥中

的 CaCO3 与 Cu(Ⅱ)的相互作用比海水中和赤泥中

的勃姆石与 Cu(Ⅱ)更紧密。 

2.2.2  铬和镉的去除机理 

相关研究表明，赤泥中铁和铝的氧化物是去除

溶液中铬最有效的成分[63]。Qi 等[64]研究了两种不

同产地赤泥(BRA 和 BRB)对水中 Cr (Ⅲ)的去除机

理。结果表明，Fe2O3和 Al2O3含量高于 BRA 的 BRB

对 Cr (Ⅲ)的去除效果更好。此外，氧化铁结合铬

(40.80%~87.85%)、硫化物结合铬(4.04%~20.28%)

和残余形态(6.60%~33.72%)是Cr (Ⅲ)在赤泥中主要

的存在形态。然而，只有 0.50%-2.60%的 Cr (Ⅲ)能

与碳酸盐矿物结合，在除铬过程中没有发生离子交

换。赤泥去除水中 Cr (Ⅲ)的机理可以推测如下： 

1) 赤泥中的碳酸盐释放到溶液中，可以与 Cr 

(Ⅲ)反应，水解生成碳酸氢盐，水解不生成沉淀。

化学方程式如下： 
 
Cr3++ 2

3CO  +H2O→Cr(OH)2++ 3HCO          (1) 
 
2Cr(OH)2+→ 4

2 2Cr (OH)                      (2) 
 
Cr(OH)2++ 4

2 2Cr (OH)  + 2
3CO  +H2O→ 

5
3 4Cr (OH)  + 3HCO                      (3) 

2) 当赤泥加入到水溶液中时，Cr (Ⅲ)会立刻

与赤泥中的 Fe2O3 和 Al2O3 发生反应，生成

Ca6Al4Cr2O15，(Si, Al)2O4，Fe(Cr, Al)2O4，FeCr2Si3O12，

MgCr0.1Fe1.9O4 和 MgCr0.4Fe1.6O4。 

3) 在最初反应的 5 min 之后，步骤(1)基本结

束，Fe2O3 继续与 Cr (Ⅲ)反应。 

Cr(Ⅵ)比 Cr(Ⅲ)毒性强，水溶性好。Cr(Ⅵ)的存

在形式通常取决于液体的酸碱度。相关研究表明，

Cr(Ⅵ) 在酸碱度为 2~5 时以 4HCrO 的形式存     

在 [65−66]。随着酸碱度的增加， 4HCrO 会转化为
2
4CrO  。此外，在低 pH 下，赤泥表面被质子化，

使 Cr(Ⅵ)以阴离子的形式被赤泥吸附。Cr(Ⅵ)也可

以还原为 Cr(Ⅲ)，然后通过沉淀和络合反应除去

Cr(Ⅲ)。 

镉(Cd)是危害人类健康的主要有毒重金属。

Cd(Ⅱ)引起的水污染已引起研究者的关注，利用赤

泥去除水中 Cd(Ⅱ)的研究也得到了广泛开展。

YANG 等[58]利用热活化赤泥吸附水中的 Cd(Ⅱ)，同

时采用连续提取法和 XPS 对 Cd(Ⅱ)吸附机理进行

了分析。吸附在赤泥上的 Cd(Ⅱ)可以分为 6 种：水

溶性 Cd(Ⅱ)、离子交换性 Cd(Ⅱ)、碳酸盐结合

Cd(Ⅱ)、铁锰氧化物结合 Cd(Ⅱ)、有机结合 Cd(Ⅱ)

和残留 Cd(Ⅱ)。通过特定的顺序萃取分析，可以发

现赤泥吸附的 Cd(Ⅱ)主要以铁锰氧化物结合态

Cd(Ⅱ)、碳酸盐结合态 Cd(Ⅱ)和离子交换态 Cd(Ⅱ)

的形式存在。利用 XPS 进一步进行分析可以发现，

Cd(Ⅱ)会和赤泥中方钠石所含的 Na+发生离子交

换。此外，Cd(Ⅱ)还会和赤泥中的—OH 和—O−形

成球内络合物(—OCdOH)，实现 Cd(Ⅱ)的去除，而

且内球复合体的形成有利于提高 Cd(Ⅱ)的吸附稳

定性。 

2.2.3  锰的去除机理 

锰(Mn)是人和动物所需的必要微量元素，高浓

度的 Mn(Ⅱ)则会对生物体产生毒性，长期暴露于高

浓度 Mn(Ⅱ)会对动植物产生极大的负面影响。

KAUR等[67]采用热活化工艺处理赤泥以提高Mn(Ⅱ)

的去除效率。XRD 和 XPS 结果表明赤泥中的水滑

石参与了酸性废水中 Mn(Ⅱ)的去除，水滑石加入酸

溶液中时，它会分解；然而，随着酸碱度的升高，

水滑石会通过类质同象作用将 Mn(Ⅱ)重组并结合

到其结构上。此外，表面沉淀和表面络合是除锰的

主要机理，Mn(Ⅱ)会在赤泥表面形成 Mn3O4 和
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MnCO3。LI 等[60]用原始赤泥作为吸附剂处理酸性废

水中的 Mn(Ⅱ)。研究结果表明，Mn(Ⅱ)的吸附过程

为化学吸附过程，赤泥中的 O—C—O、Si—O—Al

和 Fe—O 对 Mn(Ⅱ)的吸附起着重要作用。由此可

知，氧化铁和氢氧化铝/氧化铝是赤泥中去除 Mn(Ⅱ)

的主要成分。吸附产物中存在 Mn(Ⅲ)和 Mn(Ⅳ)，

且 Mn(Ⅱ)、Mn(Ⅲ)和 Mn(Ⅳ)摩尔比为：12:38:50，

这表明吸附在赤泥上的 Mn(Ⅱ)会被氧化成 Mn (Ⅲ)

和 Mn(Ⅳ)，且 Mn(Ⅳ)是赤泥表面主要的锰形态。 

2.3  赤泥去除水中无机阴离子 

由于赤泥中含有大量的金属氧化物和金属氢

氧化物，一些特定的阴离子污染物可以通过离子交

换、沉淀和表面络合去除。目前，许多研究都集中

于利用赤泥基材料处理阴离子废水，包括含磷废

水、含氟废水和含砷废水，其相关研究实例如表 6

所示。从中可以发现，赤泥基水处理材料可以有效

地去除无机阴离子。接下来介绍赤泥基水处理材料

对不同无机阴离子的去除机理。 

 

表 6  赤泥去除无机阴离子 

Table 6  Removal of inorganic anions by red mud 

Target 
pollutants 

RM  
treatment 

Initial 
concentration/ 

(mg∙L−1) 

Specific  
surface area/ 

(m2∙g−1) 

Temperature/ 
℃ 

pH 
Isotherm 

adsorption 
model 

Kinetic  
model 

Adsorption 
capacity/ 
(mg∙g−1) 

Ref. 

Phosphorus 

RM-polypyrole 1−25 102.24 25 2.0−5.0 
Freundlich 
isotherm 

Pseudo- 
second-order 

115.7 [68] 

RM-neutralized- 
acid activated 

20−200 80.63 50 4.0 − − 192.62 [69] 

Iron oxide derived 
from RM 

5/10 − − 7.0 
Langmuir 
isotherm 

Pseudo-first- 
order model 

12.09 [70] 

RM-HCl activated 50−500 29.63 30±1 2.0 
Langmuir 
isotherm 

Pseudo- 
second- 

order model 
112 [71] 

Fluoride 

Nano-crystalline 
RM akaganeite 

10 154−206 25 − 
Langmuir 
isotherm 

Pseudo- 
second- 

order model 
13.4−19.6 [72] 

RM-treated 
H2O2-Znalginate 

beads 
1−8 − 30±1 6.0 

Freundlich 
isotherm 

Bangham’s 
pore diffusion 

model 
− [73] 

Fe-Al-La trimetal 
hydroxides 

adsorbent prepared 
by iron and 

aluminum leaching 
from RM 

10 371.47 25 6.6−7.0 
Langmuir 
isotherm 

Pseudo- 
second- 

order model 
74.07 [74] 

Arsenic 

nano-crystalline 
akageneite 

extracted from RM 
10 211 25 7.0 

Langmuir 
isotherm 

Pseudo-first- 
order model 

27.8 [75] 

RM-modified rice 
straw biochar 

10/30 186.95 25 − 

Freundlich 
isotherm/ 
Langmuir 
isotherm 

Pseudo- 
second- 

order model 
5.923 [76] 

polymeric/inorganic 
hybrid sorbents 

based on red mud 
and nanosized 

magnetite 

0.05 − − 7.0 
Freundlich 
isotherm 

Pseudo- 
second- 

order model 
− [77] 
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2.3.1  磷的去除机理 

废水中的磷主要来自工业废水、农牧业废水、

日常生活废水，且磷酸盐是水中磷的主要存在形

式。随着水体富营养化不断加剧和磷资源短缺情况

日益严重，去除水中的磷变得越来越重要[10, 78]。赤

泥基材料对磷酸盐的吸附是一个复杂的物理和化

学过程，目前的研究是用各种吸附等温线方程来解

释磷酸盐去除机理[78]。赤泥基材料的主要除磷机理

可归因于离子交换、沉淀和表面沉积[41]，其中离子

交换是其最主要的去除机理。HUANG 等[79]发现，

在不同的 pH 下，磷酸盐的吸附过程如下所示： 
 
≡SOH+ 2 4H PO →≡S-H2PO4+OH−  

(2.12＜pH＜7.20)                      (4) 
 
2≡SOH+ 2 4H PO →(≡S)2-H2PO4+2OH−  

(7.20＜pH＜12.36)                     (5) 
 
2≡SOH+ 2

2 2 7H P O  →(≡S)2-H2P2O7+2OH−  

(2.36＜pH＜6.60)                      (6) 
 
3≡SOH+ 3

2 7HP O  →(≡S)3-H2P2O7+3OH−  

(6.60＜pH＜9.25)                      (7) 
 
4≡SOH+ 4

2 7P O  →(≡S)4-P2O7+4OH−  

(pH＞9.25)                            (8) 
 

此外，赤泥中含有的钙、镁、铝、铁等矿物质

也是有效的除磷成分。这些成分可以与废水中的磷

酸盐反应，形成磷酸盐沉淀。此外，表面沉积作用

在磷酸盐的去除过程中也起到了一定的作用，当磷

酸盐被吸附后，形成的磷酸盐复合物可以在其表面

进一步被吸附磷酸盐，而且水中的氢键能促进磷酸

盐吸附层的形成。 

2.3.2  氟的去除机理 

相关研究表明，利用无机酸(HCl、HNO3 和

H2SO4)对赤泥进行活化处理，可以使赤泥具备优异

的除氟能力[80]，且赤泥中的赤铁矿和三水铝石在除

氟中发挥了极其重要的作用。酸活化赤泥的除氟机

理可以由以下两个方面解释：1) 大量 H+使赤泥表

面质子化形成正电荷基团，如≡ +
2SOH ，有利于 F−

的去除；2) 强酸可以溶解方钠石和钙矾石，使更多

的金属氧化物/氢氧化物暴露出来，形成活性位点吸

附水中的 F−。LI 等[74]采用湿法浸出赤泥中的 Fe 和

Al，并与 La3+溶液混合制备出了 Fe-Al-La 三元金属

氢氧化物吸附剂。通过吸附模型、Zeta 电位、红外

光谱和 XPS 光谱分析，F−的去除机理为：带正电荷

的吸附剂和 F−产生静电吸引，同时 F−还可以和赤泥

表面的—OH 发生离子交换。 

2.3.3  砷的去除机理 

砷是一种剧毒非金属元素。许多研究者对含砷

废水处理进行了研究，同时也对利用赤泥处理含砷

废水进行了研究。PEPPER 等[75]通过从赤泥中提取

铁，合成了一种新型赤霞石吸附剂。通过砷吸附试

验，他们发现与商业吸附剂相比，这种吸附剂不受

溶液酸碱度的影响，这归因于吸附剂中 Cl−和质子

的转移。砷酸盐是砷在水中的存在形式，砷酸盐的

水解反应如下所示： 
 
H3AsO4+H2O→ 2 4H AsO +H3O

+, pKa1=2.19     (9) 
 

2 4H AsO +H2O→ 2
4HAsO  +H3O

+, pKa2=6.94   (10) 
 

2
4HAsO  +H2O→ 3

4AsO  +H3O
+, pKa3=11.50    (11) 

 
多数研究证实，在一定范围内降低 pH 可以提

高砷的去除率，这可能是较低的 pH 可以降低羟基

和砷酸盐之间的竞争吸附[81]。因此，砷可以通过和

赤泥表面发生静电吸附，实现砷的去除。此外，相

关的除砷机理还包括配体交换和铁砷共沉淀等[82]。 

 

2.4  赤泥去除水中有机污染物 

2.4.1  赤泥基吸附剂去除有机污染物 

由于有机污染物具有良好的稳定性、持续的污

染性和随食物链富集等特性，去除水体中的有机污

染物是必要的。一些研究人员使用赤泥与其他材料

混合来合成复合吸附材料，或者用不同的改性剂对

赤泥进行改性来吸附有机污染物。目前常采用赤泥

基吸附材料去除水中的抗生素和有机染料。LI 等[68]

通过吡咯单体在赤泥硬模板上的原位化学氧化聚

合合成了赤泥基聚吡咯，并将此种吸附材料用于去

除水中的双氯芬酸。该吸附材料有丰富的官能团 

(—OH、—N=、—NH—和 N+)，较高的比表面积

(102.24 m2/g)，丰富的中孔结构。双氯芬酸的去除

率取决于溶液的 pH，在酸性条件下双氯芬酸的去

除率较高。其去除机理主要是通过离子交换和静电

吸引实现的。AYDIN 等[83]利用磁性 Fe3O4/赤泥纳米

颗粒去除水中的环丙沙星，其最佳操作条件为：

pH=6.0，材料投加量为 3 g/L，25 ℃，吸附 60 min，

膜扩散是其最主要的吸附机理。 
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有机染料具有高毒性和低生物降解性，会对生

态环境造成极为严重的影响，为了降低染料及其衍

生物对水体环境造成的负面影响，有很多学者研究

了利用赤泥基吸附材料吸附水中的染料。ZHANG

等[84]采用酸活化烧结法赤泥吸附孔雀绿和结晶紫

染料，其研究结果表明，当酸碱度较高时，负电荷

集中在材料表面，可以通过静电吸引增强阳离子染

料的去除能力。活化后的赤泥对孔雀绿和结晶紫的

吸附效果不同，孔雀绿的吸附过程是放热过程，结

晶紫的吸附过程是吸热过程。其吸附机理可分为两

步：1) 阳离子染料中正电荷(—N+)的存在可通过离

子交换与吸附剂表面负电荷相互作用；2) 染料中的

氮通过氢键与吸附剂上的羟基相连。 

2.4.2  用赤泥基催化剂去除有机污染物 

除了利用赤泥基吸附剂去除有机污染物之外，

一些研究还集中在合成赤泥基催化剂以通过高级

氧化来降解有机污染物。赤泥可以用于合成催化剂

的原因可以归结到以下几点：1) 赤泥中含有丰富的

金属氧化物，如 Fe2O3、Al2O3、TiO2、SiO2、CaO

和 Na2O
[85]。根据以前的研究，Fe2O3 和 TiO2 已经

被确定是催化降解有机污染物的有效材料[86−87]。此

外，Fe2O3/ TiO2
[88]、Fe2O3/ Al2O3

[89]、和 Fe2O3/SiO2
[90]

的异质结也显示出对有机污染物优异的光催化降

解能力；2) 赤泥具有丰富的孔隙结构和较高的比表

面积，使其能够在表面富集大量有机污染物，从而

促进降解效果。 

SHI 等[91]采用热处理对赤泥进行改性，以降解

水中的四环素。结果表明，改性赤泥比原始赤泥有

更好的催化性能，此外，在 350 ℃下焙烧的赤泥具

有较好的光催化性能和稳定性。热改性赤泥光催化

性能的提高主要是因为比表面积和结晶度的增加，

这促进了目标污染物的吸附并加速了光诱导电荷。

SAHU 等[92]采用浸渍法合成了负载 Co 的中和赤泥

复合材料，并将其用于亚甲基蓝的催化降解。20 

mg/L 的亚甲基蓝模拟废水在 pH 为 9，催化剂投加

量为 0.08 g/L，光照 150 min 后，降解率可以达到

97.21%。其光催化性能提高的原因可能是由于加速

了光诱导的电子−空穴转移和分离，降低了复合速

率和能带能量。研究表明，赤泥的不同处理方式会

显著影响赤泥基催化剂的性能，例如，酸改性赤泥

催化剂优于热处理赤泥催化剂。 

赤泥基催化剂比工业催化剂具有更低的成本

优势，上述研究也表明赤泥是制备催化剂的潜在原

料。然而，赤泥基催化剂的效率和稳定性不能满足

工业要求，证明赤泥预处理工艺可以提高赤泥基催

化剂的性能。因此，各种赤泥预处理技术将是赤泥

基催化剂未来的研究方向。 

 

3  结论和展望 
 

赤泥作为一种来源广泛、价格低廉、容易获得

的固体废弃物，将其应用于水体中污染物的去除是

具有重大意义的。赤泥可以用于去除水体中污染物

主要是依靠赤泥的三个理化特性。首先，赤泥具有

疏松多孔的结构，这种多孔结构可以提供多种吸附

位点，从而使赤泥具有了较好的吸附能力。此外，

赤泥中有丰富的金属氧化物/金属氢氧化物，这使得

水体中的污染物可以通过离子交换、金属离子络合

和共沉淀等方式被吸附在赤泥表面。另外，赤泥会

影响水体环境的 pH，在碱性条件下，赤泥表面会

积聚大量负电荷，从而促进赤泥和阳离子污染物之

间的静电吸引。如今，赤泥在水处理方向上的研究

都证实赤泥在水体污染治理方向具有极大潜力，可

以实现以废治废的目标，但多数研究仍处于实验室

研究阶段同时还有一系列问题亟待解决：1) 直接使

用原始赤泥处理废水，其吸附能力有限，同时还会

造成水体 pH 升高，因此寻找一种廉价且高效的赤

泥改性方法将会是今后研究的一个重要方向；2) 目

前的研究中使用的都是粉体赤泥基水处理材料，但

是粉体材料存在着回收利用困难的确定，如何解决

这个问题也是未来的一个研究重点； 3) 赤泥处理

废水后可能由一般固体废弃物转变为危险固体废

弃物，因此不仅要考察赤泥基材料的水处理效果，

还要考虑赤泥的最终去向，这也会是今后一个重要

的研究内容；4) 赤泥对各种污染物的去除机理尚不

完善，多数研究还只停留在单一污染物的去除，对

多元复合污染物体系的研究较少。 
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Abstract: With the continuous development of society, water pollution is becoming more and more serious, and 

the removal of pollutants in water has attracted widespread attention. The use of solid waste to treat wastewater is a 

promising method. Red mud, as a bulk mining solid waste, contains rich metal oxides/metal hydroxides, and has 

well-developed pore structure and high specific surface area, which can be used to remove pollutants from water. 

In recent years, the use of red mud to remove pollutants from water has attracted wide attention. This paper 

analyzes the source, composition, and properties of red mud and introduces the modification and activation 

methods and the underlying mechanism of red mud. Application case studies for pollutants removed by red mud 

are listed, and the removal mechanism is expounded. Finally, on the basis of previous studies, the shortcomings and 

future development trend of using red mud to remove pollutants in water are put forward. 

Key words: red mud; adsorption; catalytic degradation; heavy metal ions; inorganic anions; organic pollutants; 

removal mechanism 
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