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检测分析

火焰原子吸收分光光度法测量拜耳法赤泥中钠
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［摘　要］　赤泥是氧化铝生产过程中产生的强碱性固体残渣，强碱性限制了其在水泥等领域的大宗应
用，亟待开发赤泥高效脱碱技术和配套的钠含量分析检测技术。本文采用火焰原子吸收分光光度法测

量拜耳法赤泥中钠，对现有方法进行了改进，选用盐酸（１＋１）消解赤泥样品，无需使用贵金属坩埚，优化
了样品消解时间，并采用ＫＣｌ有效消除了钠元素的电离干扰，纠正了文献中ＫＣｌ的有效浓度范围。在优
化测量条件下，加标回收率在９９１７％～１０５００％，赤泥标准样品测量相对误差在－０２２％～０２９％；赤
泥原样测量相对标准偏差 ＲＳＤ（ｎ＝１０）为 １２８％，赤泥标准样品测量相对标准偏差 ＲＳＤ（ｎ＝３）为
０８５％～２７２％。该方法灵敏度高、准确度和精密度好，常规实验室均可满足分析检测条件，可为赤泥
高效脱碱和综合利用技术的开发提供可靠的分析检测支撑。
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　　赤泥是氧化铝生产过程中产生的强碱性固体残
渣，常含氧化铁，显红色［１］。随着氧化铝行业的持

续发展，全球赤泥总量超４６亿ｔ，而我国就占世界总
量的３０％以上，且呈继续增长态势［２－３］。目前，赤

泥主要采用筑坝堆存，但堆存成本高，占用土地，污

染土壤、地下水和大气，且存在滑坡与溃坝隐患，严

重威胁人们生命及财产安全［４］。由于碱性强、含水

率高、组成复杂，赤泥的无害化、资源化难度大［５］。

当前赤泥仅少量应用于水泥［６］、筑路材料［７］、墙体

材料［８］、塑料填充剂［９］及絮凝剂［１０］等生产，或从中

提取铝、铁、稀有金属及稀土金属［１１－１３］。赤泥的化

学组成显示其在水泥行业具有大规模应用潜力，且

产出的水泥具有早期抗压强度高、抗硫酸盐腐蚀性

强等优点，赤泥中碱含量远超硅酸盐水泥标准［１４］，

但碱含量偏高会导致水泥制品出现开裂、鼓包、泛霜

和后期强度低等问题［１５－１７］，限制了赤泥在水泥中掺

和比例。因此，为实现赤泥在水泥等领域的大宗应

用，亟待开发赤泥高效脱碱技术和快速准确的钠含

量分析检测技术。

采用 Ｘ荧光光谱法［１８］、ＩＣＰ光谱法［１９－２０］可实

现赤泥中钠含量快速、准确测量，但仪器昂贵，常规

实验室难以满足条件。火焰原子吸收分光光度法具

有准确度高、精密度好、操作简便、测量元素种类多

等优点，适用于赤泥中钠含量的分析检测。郭端

阳［２１］研究采用氢氧化钾熔融赤泥样品后再用盐酸

消解，样品消解过程复杂且需使用较贵重的银坩埚。

宋丽莉［２２］采用硝酸对赤泥进行消解，取得了较好的

分析结果，但未研究电离抑制剂对钠检测的影响。

为了更好推广该方法用于检测赤泥中钠量，本研究

尝试采用实验室常见的盐酸（１＋１）对赤泥进行有
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效消解，并对电离抑制剂用量进行了校偏，取得了较

好的效果。在常规试验条件下建立了火焰原子吸收

分光光度法测量拜耳法赤泥中钠的技术方法，研究

结果可为赤泥高效脱碱技术和赤泥综合利用技术的

开发提供可靠的分析检测支撑。

１　试验介绍
１１　主要仪器设备

本试验所采用的主要仪器设备见表１。

表１　本试验所采用的主要仪器设备
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｕｓｅｄｉｎ

ｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

名称 生产厂家

ＴＡＳ－９８６ＡＦＧ原子吸收分光光度计 北京普析通用仪器有限公司

ＤＢ－ＩＩＩＡ控温不锈钢电热板 江苏金怡仪器科技有限公司

豪克斯ＰＸ２２５ＤＺＨ电子分析天平 上海沪粤明科学仪器有限公司

１０１Ａ－１数显电热恒温干燥箱 厦门市程工矿业制造有限公司

ＸＺＭ－１００实验室密封式制样粉碎机 鹤壁市冶金机械设备有限公司

Ｍｏｌｒｅｓｅａｒｃｈ超纯水机器 重庆摩尔水处理设备有限公司

１２　主要试剂和样品
本试验所采用的主要试剂：钠标准溶液、钾标准

溶液（１０００μｇ／ｍＬ），均来自国家有色金属及电子材
料分析测试中心研究总院；浓盐酸（１１４９２ｇ／ｍＬ）、
浓硝酸（１８４ｇ／ｍＬ）、浓硫酸（１８４ｇ／ｍＬ）、六水三氯
化铝，分析纯，均来自国药集团化学试剂有限公司。

赤泥标准样品来自郑州轻金属研究院；赤泥原

料则取自重庆某氧化铝厂。

试验所用水均为超纯水。

１３　仪器工作条件
ＴＡＳ－９８６ＡＦＧ型原子吸收分光光度计参数设

置见表２。
１４　试验原理

１）盐酸消解。拜耳法赤泥一般包含Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２
和 Ｆｅ２Ｏ３等物质，Ｎａ２Ｏ含量一般为 ２９３％ ～
１２９％［２３－２４］。根据存在形态，可将赤泥中各类碱性

物质划分为化合碱和可溶性碱，其中化合碱有方钠

石（［Ｎａ６Ａｌ６Ｓｉ６Ｏ２４］·［２ＮａＸ或 Ｎａ２Ｘ］）、钙霞石
（Ｎａ６［Ａｌ６Ｓｉ６Ｏ２４］·２ＣａＣＯ３）、水化石榴石（Ｃａ３Ａｌ２（ＳｉＯ４）ｘ
（ＯＨ）１２－４ｘ）等，可溶性碱有ＮａＯＨ、ＮａＡｌＯ２、Ｎａ２ＣＯ３、

表２　ＴＡＳ－９８６ＡＦＧ型原子吸收分光光度计工作条件
Ｔａｂｌｅ２　ＷｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＴＡＳ－９８６ＡＦＧａｔｏｍｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

参数 波长／ｎｍ
狭缝宽度／

ｎｍ
灯电流／ｍＡ

光谱带宽／

ｎｍ

燃烧器高度／

ｍｍ

乙炔流量／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

空气流量／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

取值 ５８９０ ０５ ２０ ０４ ５０ １４ ５０

Ｎａ２ＳｉＯ３等。为了便于分析，可将消解反应简化为
Ｎａ２Ｏ与盐酸的反应，反应方程见式（１）。通过热力
学计算可知，在盐酸消解过程中，赤泥中方钠石、钙

霞石、水化石榴石容易被消解［２５］；浓盐酸（３７％，
１１４９２ｇ／ｍＬ）对赤泥中 Ｎａ元素消解率可达
１００％［２６］。赤泥－盐酸消解反应属于液－固多相反
应，该反应可能受到赤泥颗粒表面发生的化学反应

控制影响，拟合动力学方程见式（２）。
Ｎａ２ Ｏ＋２ＨＣｌ ２ＮａＣｌ＋Ｈ２Ｏ （１）
ｋ１ｔ＝１－（１－ｘ）

１／３ （２）
式中：ｘ为钠的浸出率，％；ｋ１为反应速率常数，ｓ

－１；

ｔ为反应时间，ｍｉｎ。
２）电离抑制。电离干扰的机理可能是由于元

素在火焰中形成自由原子之后发生电离，使基态原

子数目减少，导致测量吸光度值降低。在标准溶液

和试样中加入电离电位低的消电离剂，如 ＫＣｌ，可以

提供大量自由电子，从而抑制或消除钠元素的电离

干扰［２７］。同时，共存离子 Ｃａ２＋的存在也会造成电
离干扰，通常加入三氯化铝－硫酸溶液，使其生成难
离解化合物，难以在火焰中离子化，从而消除钙元素

的干扰［２８］。生成难离解化合物的方程式见式（３）。
Ｃａ２＋＋ＳＯ２－４ ＣａＳＯ４ （３）

１５　试验方法
１５１　溶液的配置

１）三氯化铝－硫酸溶液。称取１５００ｇ结晶六水
三氯化铝溶解于水中，加入１０００ｍＬ硫酸（１＋１），
用超纯水稀释至１０Ｌ混匀待用。
２）钠、钾标准溶液。分别将钠、钾标准溶液（质

量浓度 １０００μｇ／ｍＬ）稀释成含钠、钾（质量浓度
１０μｇ／ｍＬ）的标准溶液。分别移取钠的标准溶液
００、０５、１０、２０、３０、４０ｍＬ于１００ｍＬ容量瓶中，加
入０５％的浓硝酸和适量钾的使用液，用超纯水定容，
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配制成含钠００、００５、０１、０２、０３、０４μｇ／ｍＬ标准
系列溶液。按仪器工作条件测量钠标准系列溶液，在

０～０４μｇ／ｍＬ范围内钠元素标准曲线呈良好线性。
１５２　试样的预处理与消解

将工业块状赤泥原料破碎后，在１０５℃下烘干，
于干燥器中冷却至室温，采用密封式制样粉碎机粉

碎３０ｓ，过２００目筛网，筛下物混匀后置于干燥器内
保存备用。

称取赤泥样品０２５００ｇ于聚四氟乙烯烧杯中，
加２０ｍＬ盐酸（１＋１），加盖表面皿，置于电热板上
加热消解 ４５ｍｉｎ，微沸 １ｍｉｎ后，取下，冷却，移入
２５０ｍＬ容量瓶中，加２０ｍＬ三氯化铝－硫酸溶液，定
容，摇匀，静置澄清３０ｍｉｎ后待用。
１５３　测定

取１５２所述消解液１０ｍＬ置于２５０ｍＬ容量
瓶，加入０５％的浓硝酸和适量钾标准溶液，定容。按
试验确定的仪器工作条件，以不含钠标准溶液的试液

为空白溶液，调零并扣除空白值后依次进行测定。仪

器自动拟合吸收曲线并直接获得样品测定值。

１５４　计算
赤泥中氧化钠含量以百分比表示，按式（４）计算。

Ｎａ２Ｏ（％）＝
（Ｃ测 －Ｃ空白）×２５０×２５０×１３４７８

１×ｍ×１０６
×１００％

（４）
式中：Ｃ测为实际测量液浓度，μｇ／ｍＬ；Ｃ空白为空白液
浓度，μｇ／ｍＬ；ｍ为赤泥样品的重量，ｇ；２５０、２５０分别
为消解液体积及其稀释倍数；１３４７８即６２／４６，为
换算系数。

１６　试验流程
试验步骤流程如图１所示。

２　结果与讨论
２１　电离干扰及消除

对于电离抑制剂 ＫＣｌ的浓度，在原子吸收分光
光度计操作手册和部分参考文献中均指明为

２０００μｇ／ｍＬ。为验证该 ＫＣｌ浓度的合理性，本文配
制了Ｋ＋浓度２０００μｇ／ｍＬ的系列钠标准溶液，测得
的钠元素吸光度值超标严重（２７４７～２９２３），且标
准曲线相关系数仅为５１４８％。综合试验结果和原
子吸收分光光度计使用常识来判断，该 Ｋ＋浓度明
显过大，需要进一步优化。经多次试验表明，加入

２０ｍＬ三氯化铝－硫酸溶液足以消除Ｃａ２＋干扰，后续

图１　试验步骤流程图
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　

试验中取三氯化铝－硫酸溶液加入量２０ｍＬ。
经系列试验，确定了ＫＣｌ用量为０～１μｇ／ｍＬ较

适宜。进一步对比研究不加 ＫＣｌ、０１μｇ／ｍＬＫＣｌ、
１０μｇ／ｍＬＫＣｌ对标准工作曲线的影响，结果见
表３。

表３　ＫＣｌ浓度对标准工作曲线的影响
Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＫＣｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｓｔａｎｄａｒｄ

ｗｏｒｋｉｎｇｃｕｒｖｅ

ＫＣｌ浓度／（μｇ·ｍＬ－１） 回归方程 线性相关系数

０ ｙ＝００４３４＋０４９９ｘ ０９９２０９

０１ ｙ＝００２８６＋０５１９ｘ ０９９９８３

１０ ｙ＝００３３＋０５１９ｘ ０９９９０６

　　由表３可知，当不加ＫＣｌ时，标准工作曲线在高
浓度范围内向下弯曲，线性相关系数仅为０９９２０９，
该现象产生的原因可能是试液中Ｎａ＋在火焰中发生
了电离损失；加入０１μｇ／ｍＬＫＣｌ时，标准工作曲线
线性相关系数达０９９９８３，电离干扰得到有效抑制；
加入１０μｇ／ｍＬＫＣｌ时标准工作曲线线性相关系数
达０９９９０６，但相比０１μｇ／ｍＬＫＣｌ略有下降。后续试
验均选用０１μｇ／ｍＬＫＣｌ来消除Ｎａ＋的电离干扰。
２２　标准工作曲线

在选定 ＫＣｌ浓度０１μｇ／ｍＬ的试验条件下对
系列钠标准溶液进行测量，分别以钠质量浓度 ｘ
（μｇ／ｍＬ）为横坐标、吸光度 ｙ为纵坐标，得到回归
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方程、线性范围和相关系数。以 ０５％ ＨＮＯ３＋
０１μｇ／ｍＬＫＣｌ为空白溶液，在仪器最佳条件下平
行测量 １１次，测得的吸光度值分别为 ００５６、
００５７、００５８、００６０、００５７、００５５、００５４、００５５、
００５４、００５７、００５３。根据空白溶液吸光度值计算
标准偏差（ＳＤ），根据标准偏差计算得出检出限。按
式（５）计算，得出钠元素的检出限为０００６６μｇ／ｍＬ。
标准工作曲线及检出限见表４。

ＤＬ＝３ＳＤ／ｋ （５）
式中：ＤＬ为检出限；ＳＤ为Ｎａ＋空白溶液测量的标准
偏差；ｋ为校准曲线斜率。

表４　标准工作曲线及检出限
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔａｎｄａｒｄｗｏｒｋｉｎｇｃｕｒｖｅａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ

分析物 回归方程
线性范围／

（μｇ·ｍＬ－１）

相关

系数

标准偏差

ＳＤ

检出限／

（μｇ·ｍＬ－１）

Ｎａ＋
ｙ＝０９１３１４ｘ＋

０１５３５４
０～０４ ０９９９４７ ０００２ ０００６６

２３　样品分析
２３１　样品消解时间的影响

样品消解时间对钠的分析检测具有重要影响，

对比研究样品消解１５ｍｉｎ和消解４５ｍｉｎ对分析检
测结果的影响，结果见５。
　　从表５可知，当赤泥原料消解１５ｍｉｎ时，赤泥
原料测量值（ｎ＝４）相对误差范围为－１７４６％～

表５　消解时间对赤泥原料分析检测结果的影响
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｇｅｓｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｒｅｄｍｕｄｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ
试验

编号

消解时

间／ｍｉｎ

氧化钠含量

标准值／％

氧化钠含量

测量值／％

相对误

差／％

氧化钠含量测

量平均值／％

１＃ １５ ３７８ ３５０ －７４１

２＃ １５ ３７８ ３１６ －１６４０
３２７

３＃ １５ ３７８ ３２９ －１２９６

４＃ １５ ３７８ ３１２ －１７４６

５＃ ４５ ３７８ ３７４ －１０６

６＃ ４５ ３７８ ３７１ －１８５
３７６

７＃ ４５ ３７８ ３７７ －０２６

８＃ ４５ ３７８ ３８１ ＋０７９

－７４１％、测量平均值为３２７％，测得的氧化钠含
量偏低且相对误差较大，出现该现象可能是因为

１５ｍｉｎ时赤泥未完全消解所致；当赤泥原料消解
４５ｍｉｎ时，赤泥原料测量值（ｎ＝４）相对误差范围为
－１８５％～０７９％、测量平均值为３７６％，测得的氧
化钠含量接近赤泥原料氧化钠含量标准值且相对误

差较小。因此，后续试验样品消解时间选用４５ｍｉｎ。
２３２　方法准确度

采用标准加入法，往同一样品中加入 ００６、
０１０、０１２μｇ／ｍＬ钠标准溶液，与样品同样操作，同
浓度做５次重复性试验，加标回收试验结果见表６。

表６　加标回收试验结果（ｎ＝５）
Ｔａｂｌｅ６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｉｋｅｄｒｅｃｏｖｅｒｙ（ｎ＝５）

样品编号 本底值／（μｇ·ｍＬ－１） 加标量／（μｇ·ｍＬ－１） 测量值（５次）／（μｇ·ｍＬ－１） 测量平均值／（μｇ·ｍＬ－１） 平均回收率／％

１＃ ０２２４ ００６ ０２８９、０２８７、０２８８、０２８８、０２８３ ０２８７ １０５００

２＃ ０２２４ ０１０ ０３２７、０３２２、０３２２、０３２５、０３２８ ０３２５ １０１００

３＃ ０２２４ ０１２ ０３４１、０３４１、０３４５、０３４５、０３４５ ０３４３ ９９１７

　　由表６中可知，Ｎａ＋的加标回收率为９９１７％～
１０５００％，误差在允许范围之内。

为进一步评价本方法的准确性，对赤泥标准样

品进行多次平行测量试验，试验结果见表７。

表７　赤泥标准样品准确度实验结果（ｎ＝３）
Ｔａｂｌｅ７　Ａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｄｍｕｄｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅｓ（ｎ＝３）

样品编号 氧化钠含量标准值／％ 氧化钠含量测量值／％ 氧化钠含量测量平均值／％ 绝对误差 相对误差／％
１＃赤泥标样ＧＣＮ－２ ３４０ ３３８
２＃赤泥标样ＧＣＮ－２ ３４０ ３４３ ３４１ ＋００１ ＋０２９
３＃赤泥标样ＧＣＮ－２ ３４０ ３４３
４＃赤泥标样ＧＣＮ－３ ４６０ ４７３
５＃赤泥标样ＧＣＮ－３ ４６０ ４５５ ４５９ －００１ －０２２
６＃赤泥标样ＧＣＮ－３ ４６０ ４４９
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　　从表７中可知，对氧化钠含量３４０％的赤泥标
准样品，３次测量结果的绝对误差为 ＋００１、相对误
差为０２９％；对氧化钠含量 ４６０％的赤泥标准样
品，３次测量结果的绝对误差为 －００１、相对误差为
－０２２％。通过标准加入法和与赤泥标准样品进行
比较，该方法准确度高。

２３３　方法精密度
将赤泥原样和赤泥标准样品进行多次重复性测

量，根据其实际测量值计算出相对标准偏差（ＲＳＤ），
评价本方法的精密度。试验结果见表８、表９。

由表８、表９可知，赤泥原料氧化钠含量测量值
的相对标准偏差 ＲＳＤ（ｎ＝１０）为１２８％，２个赤泥
标准样品氧化钠含量测量值的相对标准偏差 ＲＳＤ
（ｎ＝３）分别为０８５％、２７２％。测量结果的相对标
准偏差在误差允许范围之内，满足试验检测要求，测

量的精密度好。

表８　赤泥原样精密度试验结果（ｎ＝１０）
Ｔａｂｌｅ８　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｄｍｕｄ（ｎ＝１０）

试验编号

氧化钠含

量标准

值／％

氧化钠

含量测量

值／％

氧化钠含

量测量平

均值／％

ＳＤ
ＲＳＤ／

％

１＃赤泥原样 ３７８ ３８３

２＃赤泥原样 ３７８ ３７２

３＃赤泥原样 ３７８ ３７４

４＃赤泥原样 ３７８ ３７１

５＃赤泥原样 ３７８ ３７７
３７７ ００４８１ １２８

６＃赤泥原样 ３７８ ３８２

７＃赤泥原样 ３７８ ３８１

８＃赤泥原样 ３７８ ３７３

９＃赤泥原样 ３７８ ３７４

１０＃赤泥原样 ３７８ ３８３

表９　赤泥标准样品精密度试验结果（ｎ＝３）
Ｔａｂｌｅ９　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｄｍｕｄｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅ（ｎ＝３）

试验编号 氧化钠含量标准值／％ 氧化钠含量测量值／％ 氧化钠含量测量平均值／％ ＳＤ ＲＳＤ／％

１＃赤泥标样ＧＣＮ－２ ３４０ ３３８

２＃赤泥标样ＧＣＮ－２ ３４０ ３４３ ３４１ ００２８９ ０８５

３＃赤泥标样ＧＣＮ－２ ３４０ ３４３

４＃赤泥标样ＧＣＮ－３ ４６０ ４７３

５＃赤泥标样ＧＣＮ－３ ４６０ ４５５ ４５９ ０１２４９ ２７２

６＃赤泥标样ＧＣＮ－３ ４６０ ４４９

３　结论
１）选用试验室常见的盐酸溶液实现了赤泥样

品的消解，操作简单、效果良好，且无需使用贵金属

坩埚，并优化了赤泥样品消解时间，采用ＫＣｌ有效消
除钠的电离干扰，并纠正了文献［２１］中 ＫＣｌ浓度的
量程范围，建立了火焰原子吸收分光光度计测量拜

耳法赤泥中钠的分析方法。

２）在优化测量条件下，测得标准工作曲线线性
相关系数为０９９９８３，检出限为０００６６μｇ／ｍＬ，加
标回收率为９９１７％ ～１０５００％、赤泥标准样品测
量相对误差为 －０２２％ ～０２９％；赤泥原样测量相
对标准偏差ＲＳＤ（ｎ＝１０）为１２８％，赤泥标准样品
测量相对标准偏差ＲＳＤ（ｎ＝３）为０８５％～２７２％。
３）本文建立的火焰原子吸收分光光度法测量

拜耳法赤泥中钠量的分析方法，精密度好，操作简

便，测量结果能满足试验要求。该研究可为拜耳法

赤泥脱碱技术的开发和钠的分析检测提供技术支

撑。
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