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摘  要 

赤泥是氧化铝生产产生的高碱性工业固废，全球储量巨大且逐年累积，其资源化利用与规模化消纳是铝

工业可持续发展的关键难题。在Pb、Cd、Zn等重金属污染环境治理领域已有较多研究，但在氟污染水环

境治理方面的应用研究相对较少。本文在分析赤泥对氟离子的去除机制及影响因素(pH、初始氟浓度、

共存离子等)的基础上，综述了国内外赤泥在废水中氟离子去除方面的研究成果，探讨了赤泥在环境修复

过程中存在的环境风险，提出了赤泥在氟污染水环境治理研究方面应关注的问题以及未来的重点研究方

向。 
 
关键词 

赤泥，氟污染，吸附，改性，资源化利用 
 

 

Research Progress on Fluoride Removal 
from Aqueous Solutions by Red Mud 
Meiqi Ding, Benxian Zheng, Qingwen Xiao, Guang Yang, Weiwei Sun* 
School of Civil and Architectural Engineering, Chuzhou University, Chuzhou Anhui 
 
Received: March 7, 2026; accepted: March 30, 2026; published: April 10, 2026 

 
 

 
Abstract 
Red mud is a highly alkaline industrial solid waste generated from alumina production, with massive 
global reserves accumulating year by year. Its resource utilization and large-scale consumption are 
critical challenges for the sustainable development of the aluminum industry. While extensive re-
search has been conducted in the field of heavy metal (Pb, Cd, Zn, etc.) polluted environmental reme-
diation, studies on its application in fluoride-contaminated water environment treatment remain rel-
atively scarce. Based on an analysis of the fluoride removal mechanism by red mud and influencing 
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factors (pH, initial fluoride concentration, coexisting ions, etc.), this paper reviews research achieve-
ments on fluoride removal from wastewater using red mud both domestically and internationally, dis-
cusses the environmental risks associated with red mud in environmental remediation processes, and 
proposes issues that should be addressed in future research on red mud application for fluoride-con-
taminated water treatment as well as key research directions. 
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1. 引言 

赤泥作为氧化铝生产过程中产生的高碱性工业副产物，受铝土矿类型和提取工艺影响，平均每生产

1 t 氧化铝大约产生 1~1.5 t 赤泥[1]。2024 年全球赤泥储量估计约为 40 亿吨，全球赤泥每年排放量超过 2
亿吨[2] [3]。赤泥处理方式主要以堆放为主，赤泥以泥浆形式存储于大型尾矿库中，需占用大量土地资源，

由于赤泥的高碱性及微量有色金属(如铼、镓、钇、钪、钽、铌、铀、钍和镧系元素等)，赤泥的处置可能

会导致水体、土壤以及大气污染等环境问题，同时有色金属未充分回收导致资源闲置[4]-[6]。赤泥的资源

化利用与规模化消纳已成为国内外学术界和工业界共同关注的焦点，同时也是全球铝工业在追求可持续

发展过程中亟需攻克的重要难题。 
目前，赤泥利用途径主要集中于以下方面：(1) 有价金属的提取回收，如铁、铝等有价金属和钛、钪

等稀有金属[7] [8]；(2) 制备建筑材料，如路基面层材料、水泥、混凝土、砖、陶粒等[9]-[11]；(3) 环境

修复领域，如作为土壤改良剂、制备脱硫剂和污水吸附剂等[12]-[15]；(4) 赤泥土壤化，利用物理、化学

和生物等手段应用于土地复垦、植被恢复等领域[16]-[19]。其中，赤泥在作为污水吸附剂领域日益受到关

注[20] [21]。 
氟污染随铝冶炼、磷肥、玻璃、半导体及燃煤等工业快速扩散，已成为全球性环境与公共卫生难题

[22]-[25]。当环境中氟浓度超过安全阈值时，会对生态系统造成破坏，并通过食物链富集最终威胁人类健

康。长期摄入过量氟可导致氟斑牙、氟骨症，甚至影响神经系统发育和内分泌功能[26]-[28]。赤泥对镉、

铅、锌等重金属污染的环境修复研究较多，但关于赤泥对水溶液中的氟离子去除的研究报道偏少。本文

综述了国内外赤泥去除废水中氟离子的研究进展，分析赤泥去除氟离子的机制，以及赤泥应用的环境风

险，以期为氟离子去除及赤泥资源化利用提供参考。 

2. 赤泥的基本特征 

2.1. 赤泥的基本组成 

赤泥是氧化铝生产过程中产生的固体废弃物，其物化性质及组成成分受生产工艺、技术水平和原材

料等因素影响。根据氧化铝生产工艺的不同，赤泥可分为拜耳法赤泥、联合法赤泥和烧结法赤泥。拜耳

法生产氧化铝工艺以其能耗低和效益好的特点，得到了广泛应用[19]。表 1 显示了不同生产工艺的赤泥的

主要成分。从表中可以看出赤泥的主要成分是 A12O3、Fe2O3、SiO2、TiO2、CaO 和 Na2O，约占赤泥的
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90%；从表中数据可以看出，不同工艺赤泥的化学成分存在显著差异。烧结法和联合法赤泥的氧化钙(CaO)
含量较高，这与烧结法工艺中加入石灰等碱性物质密切相关。而拜耳法赤泥的氧化铝(Al2O3)和氧化铁

(Fe2O3)含量相对较高。此外，赤泥中含有赤泥含有少量的 Cr、V、Ni、Cu、Mn、F 等元素和 Ra、Th、U
等放射性元素[3] [19]。 
 
Table 1. Chemical compositions of red mud generated from various alumina production processes (%) 
表 1. 不同氧化铝生产工艺赤泥化学成分(%) 

赤泥种类 产地 
主要成分  

参考文献 
SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO TiO2 Na2O K2O 烧失量 

拜耳法 

中国贵州 8.52 26.41 18.94 21.84 - 7.40 4.75 0.068 9.71 [29] 

巴西 12.2 34.49 22.11 3.84 - 3.61 5.31 0.66 16.1 [30] 

土耳其 17.29 35.04 20.20 5.30 0.33 4.00 9.40 - 8.44 [31] 

烧结法 中国贵州 17.29 10.36 10.36 40.22 - 7.14 3.53 0.053 12.95 [29] 

联合法 中国重庆 24.44 8.53 21.68 25.50 1.19 3.74 6.93 2.75 - [32] 

2.2. 赤泥的理化性质 

赤泥具有复杂的矿物组成，其微观结构空旷疏松，矿物颗粒细小且不同生产工艺的赤泥在粒径分布、

孔隙结构和化学性质上存在显著差异。拜耳法赤泥粒径较细(3~10 μm)，比表面积大、碱性高(pH 11.3 ± 
1.0)、渗透性差(渗透系数 10−5~10−6 m2∙s−1)、剪切强度低(40~50 kPa)，且高盐分、高钠离子含量(可交换性

钠离子占 53%~91%)等[33]-[35]。相比拜耳法，烧结法赤泥的粒径在 1~20 μm 范围内分散分布，最大粒径

约为 30 μm，颗粒相对粗大，渗透性较好(渗透系数为 10−4~11−5 m2∙s−1)，因其中的碳酸钙(CaCO3)和二氧

化硅(SiO2)结晶而产生局部颗粒团聚现象，其孔隙结构相对发达；烧结法赤泥 pH 10~12 [29] [35] [36]。联

合法赤泥具有高碱度特性，王笑等研究发现，联合法赤泥颗粒粒径主要集中在 0.1~0.8 μm 左右，平均比

表面积 43.8 m2∙g−1 [37]。 

3. 赤泥去除废水中氟离子机理及影响因素 

3.1. 去除机制 

3.1.1. 吸附作用 
如图 1 所示，赤泥中金属氧化物表面存在大量的羟基(−OH)，在水溶液中氟离子取代赤泥表面的羟基

或水分子，形成稳定的表面络合物，从而被吸附在赤泥表面[38] [39]。研究表明，通过酸处理可以使赤泥

中的方钠石和钙霞石等矿物相解离，释放出钠和铝，增加了可与氟离子结合的铁和铝氧化物/氢氧化物位

点数量[38]。这种表面吸附过程可以通过 Langmuir 和 Freundlich 等温线模型进行描述，表明吸附可能涉

及单分子层吸附[40]-[42]。 

3.1.2. 沉淀作用 
赤泥富含铁和铝的氧化物/氢氧化物，这些金属离子在水溶液中具有较强的与氟离子结合形成沉淀的

潜力。当赤泥被引入含氟废水中时，赤泥中的铝离子(Al3+)和铁离子(Fe3+)会部分溶解或在表面水解，形成

氢氧化物或羟基络合物。这些溶解出的金属离子可以与溶液中的氟离子结合，形成难溶的氟化物沉淀，

如氟化铝(AlF3)或氟化铁(FeF3)，≡M-OH + F−→≡M-F + OH− (M 代表 Fe 或 Al)，从而实现氟离子的去除

[39] [43]。 
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Figure 1. Schematic diagram of fluoride adsorption mechanism on red mud surface 
图 1. 赤泥表面氟吸附机理示意图 

3.2. 影响因素 

3.2.1. pH 值 
溶液的 pH 值是影响氟离子去除效率的关键因素。赤泥对氟离子的最佳吸附 pH 范围偏向酸性。例

如，在 pH 5.5 时，氟离子的去除率最高[40]。在酸性条件下，赤泥表面的羟基更易质子化，增加带正电的

吸附位点，通过静电吸引捕获带负电的氟离子。同时，低 pH 值也可能促使氟离子以中性 HF 分子形式存

在，更容易进入吸附剂孔隙。然而，过低的 pH 值可能导致赤泥中铝和铁等组分过度溶解，影响吸附剂稳

定性[38]。 

3.2.2. 初始氟离子浓度 
初始氟离子浓度对赤泥的吸附容量和去除效率有显著影响。随着初始氟离子浓度的增加，赤泥对氟

离子的单位吸附量也会相应增加[39]。然而，整体去除效率(即去除百分比)可能会下降，这是因为当氟离

子浓度很高时，吸附位点更容易达到饱和，从而限制了总体的去除比例[44]。 

3.2.3. 共存离子 
废水中常见的阴离子，如磷酸根( 3

4PO − )、硫酸根( 2
4SO − )、硝酸根( 3NO− )和氯离子(Cl−)，会与氟离子竞

争吸附位点，从而降低氟离子的去除效率[45]。其中，磷酸根通常对氟离子的去除影响最大，因为它与赤

泥表面具有较高的吸附亲和力，能与氟离子形成更强的竞争关系[20] [46]。 

4. 在去除废水中氟离子中的应用 

4.1. 原生赤泥去除氟离子 

原生赤泥呈碱性，对氟离子的吸附容量普遍较低，其有效吸附位点数量有限，难以满足处理高浓度

氟化物废水或需要高效去除的实际需求。郑雁等研究发现，初始 pH 为氟离子浓度 5 mg/L 时，氟离子最

大吸附率为 95.4%~95.6%；30℃赤泥的饱和吸附量为 11.49 mg∙g−1，且随着赤泥用量增加氟离子吸附率增

大[47]。魏宁等在室温条件下探究不同初始浓度含氟溶液进行等温吸附试验时发现原状赤泥对氟的饱和

吸附容量为 13.46 mg∙g−1 [48]。杨利锦等发现氟离子浓度为 5 mg/L，温度 25℃时，添加原生赤泥氟离子

质量浓度几乎不变[46]。 
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4.2. 改性赤泥去除氟离子 

原生赤泥虽然具有一定的除氟潜力，但其在实际含氟废水处理中的应用效果受到较低的吸附能力、

稳定性差、处理效率不足和选择性差等关键因素的限制。改性赤泥在去除含氟废水方面展现出显著优于

原生赤泥的处理效率，主要体现在更高的吸附容量、更快的吸附速率、更好的稳定性和更强的选择性[49]-
[51]。表 2 对比了不同改性方法的赤泥吸附剂性能。 

4.2.1. 酸活化改性 
研究表明，用盐酸(HCl)、硝酸(HNO3)或硫酸(H2SO4)对赤泥进行酸洗可以显著提高其氟化物吸附性能

[38] [52]-[54]。酸处理能够溶解赤泥中的苏打石(sodalite)和钙霞石(cancrinite)相，释放出钠和铝离子，并

增加铁和铝氧化物/氢氧化物的可及活性位点 9 [38] [55]。例如，用 AlCl3改性的赤泥(MRMA)及其热活化

形式(MRMAH)在 200℃下，氟吸附容量分别达到 68.07 mg∙g−1 和 91.28 mg∙g−1，远高于原始赤泥的 13.46 
mg∙g−1 [51]。另一项研究显示，经过硫酸处理的赤泥对氟化物的去除效率显著高于未经处理、氢氧化钠处

理的赤泥[56]。用 0.8 M HCl 处理的赤泥在氟化物吸附容量方面表现出最高的效果[53]。 

4.2.2. 热活化 
热处理可以改变赤泥的物理化学性质，如增加比表面积和孔隙率。AlCl3 改性后进行热活化的

MRMAH 吸附容量更高[51]。然而，也有研究发现，随着热处理温度的升高，酸处理赤泥的吸附容量反而

会下降[53]。这表明热处理的效果与具体改性剂和温度参数密切相关。 

4.2.3. 金属氧化物负载 
通过负载金属氧化物，特别是铝(Al)、镧(La)和铈(Ce)等，可以显著增强赤泥的氟吸附能力[41] [42] 

[50] [57]。将镧负载到酸活化的赤泥上制备的新型吸附剂，在盐酸浓度为 6 mol/L、镧负载反应时间为 20
小时的条件下，对氟化物具有非常好的吸附效率[42]。掺入铈基化合物的赤泥被证明是一种经济高效的氟

化物吸附剂[50]。酸活化赤泥作为载体、氧化铈作为活性组分的铈负载赤泥吸附剂对氟化物有良好的处理

效果，其最佳制备条件包括盐酸浓度 3 mol/L、铈负载反应时间 15 小时和烧结温度 400℃ [41]。 

4.2.4. 聚合物复合改性 
将赤泥与聚合物(如海藻酸钠)结合，可以制备出具有良好除氟性能的复合吸附剂。例如，海藻酸钠–

赤泥吸附剂(SA@RM)在 15 g/L 的剂量和 pH 5 的条件下，对初始氟浓度 11.7 mg/L 的废水能在 40 分钟内

达到吸附平衡[58]。 
 
Table 2. Performance comparison of red mud adsorbents with different modification methods 
表 2. 不同改性方法的赤泥吸附剂性能对比 

改性方法 吸附剂 最大吸附量(mg/g) 最佳 pH 反应温度 参考文献 

酸活化 硫酸活化赤泥 6.46 5.5 25℃ [40] 

酸活化 0.8 M HCl 活化赤泥 30.2 5 - [59] 

热活化 AlCl3和热活化赤泥 91.28 - - [44] 

金属氧化物负载 Ce 改性赤泥 16.7 6 30℃ [50] 

聚合物复合 海藻酸钠–赤泥吸附剂 8.775 5  [58] 

5. 赤泥去除废水中氟离子的展望 

赤泥，作为铝土矿拜耳法生产氧化铝过程中的一种高碱性工业固体废弃物，尽管在水处理领域，特
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别是重金属和氟污染控制方面表现出巨大的应用潜力，但其大规模应用仍面临多重潜在风险，这些风险

主要源于赤泥本身的复杂组成、物理化学性质及其处理过程中可能引发的二次环境问题。 

5.1. 重金属浸出毒性风险 

赤泥的成分复杂，除了主要含有氧化铁、氧化铝、二氧化硅等组分外，还可能富集多种重金属元素，

如砷(As)、铬(Cr)、铅(Pb)、镉(Cd)等[60] [61]。虽然赤泥本身对某些重金属具有吸附能力，但在特定环境

条件下，如 pH 值剧烈变化、氧化还原电位改变或与其他物质发生相互作用时，这些重金属可能会从赤泥

中浸出，从而对处理后的水体或土壤造成二次污染[60] [62]。特别是在对赤泥进行改性以增强其吸附性能

时，引入的改性剂(例如铈、锰、锆等化合物)在不当条件下也可能发生浸出，进一步增加环境风险[50]。
例如，在酸性环境中，赤泥中某些金属离子的溶解度会显著增加，导致浸出风险升高。因此，对改性赤

泥及其吸附污染物后的产物的重金属浸出毒性进行全面、严格的评估至关重要，以确保其在水处理应用

中的环境安全性。 

5.2. 二次污染风险 

赤泥作为粉体材料，在实际应用过程中存在易流失、难沉降的问题[60]。如果未经适当的固化处理或

工程化改造，细小的赤泥颗粒容易随水流失，造成水体浑浊，或在空气中形成粉尘，引发空气污染。更

为关键的是，当赤泥基吸附剂达到吸附饱和后，若处置不当，其所吸附的污染物(如氟化物[60]、重金属

[61])可能再次释放到环境中，形成新的污染源。赤泥吸附饱和后的再生方法主要包括碱再生与盐再生两

类。NaOH 溶液再生通过 OH−与吸附的 F−进行离子交换，恢复部分活性，但多次循环后再生效率可能显

著下降[60]。铝盐(如 AlCl3)再生则利用 Al30与 F−更强的配位能力将 F−置换下来，同时负载的铝物种可能

形成新的活性位点，提升后续循环的吸附容量。多次循环后，赤泥吸附剂普遍面临结构稳定性问题[63]。
反复的酸碱处理或热再生会导致其比表面积下降、孔隙结构坍塌以及活性组分流失，从而造成吸附性能

的不可逆衰减[53]。酸改性赤泥经数次再生后，其表面铁、铝氧化物的溶出可能加剧，削弱主要吸附位点

[64]。因此，开发高效、经济且环境友好的赤泥基吸附剂再生技术，延长其使用寿命，并探索吸附饱和后

赤泥的最终安全处置或进一步资源化途径，是避免二次污染的关键。例如：1) 固化/稳定化处理：使用水

泥、地质聚合物等胶凝材料对废赤泥进行封装，固化氟离子并阻隔重金属浸出，使其达到安全填埋标准

或作为建材骨料利用[65]；2) 高温烧结或熔融处理：在高温下将氟转化为稳定的晶相结构(如萤石)，实现

废物的无害化与资源化[21]。未来研究需系统评估这些处置技术的长期环境稳定性与经济可行性。 

5.3. 高碱性及其对环境的影响 

原始赤泥通常具有较高的 pH 值，其强碱性可能对水生生态系统和土壤环境产生不利影响[63]。尽管

可以通过酸处理等改性方法来调节赤泥的表面性质和 pH 值，以优化其吸附性能，但改性过程中产生的

酸性废水或固体废弃物同样需要妥善处理，避免引入新的环境问题。若不加控制地将高碱性赤泥直接应

用于环境修复，可能会显著改变受纳水体或土壤的 pH 值，从而影响当地生态系统的平衡和生物多样性。 

5.4. 工程应用中的稳定性和效率挑战 

赤泥作为粉体材料，在实际水处理工程应用中面临操作性挑战，例如容易流失、难以沉降，这可能

导致处理效率不稳定，并增加后续固液分离的难度和成本。为了解决这些问题，研究人员正在开发颗粒

化、磁性化或负载在膜上的赤泥基材料，以提高其在实际工程应用中的可操作性和分离效率。此外，赤

泥基吸附剂的长期稳定性和抗干扰能力也是需要考虑的风险。在复杂的废水体系中，其他共存离子可能

会与目标污染物(如氟离子)竞争吸附位点，从而降低赤泥的去除效率和选择性。 

https://doi.org/10.12677/wpt.2026.142007


丁美琪 等 
 

 

DOI: 10.12677/wpt.2026.142007 66 水污染及处理 
 

5.5. 经济成本与可持续性风险 

尽管赤泥本身是一种廉价且储量丰富的工业废弃物，但为了提高其在水处理中的性能，通常需要进

行改性处理。这些改性过程可能涉及昂贵的化学品和能源消耗。如果改性成本过高，可能会限制其在大

规模水处理应用中的推广和经济可行性。此外，从全生命周期的角度来看，赤泥从生产、改性、应用到

最终处置的全过程，都可能产生环境影响。因此，有必要进行全面的生命周期评估，以确保赤泥作为可

持续材料在水处理中的绿色发展，避免其资源化利用在解决一个环境问题的同时又产生新的环境负担。 
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