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［摘　要］　铝酸钠溶液中的有机物对氧化铝生产危害较大，目前铝酸钠溶液中腐殖酸浓度测定操作流
程繁琐、测定结果准确度低，本文创新性提出了以“萃取－沉淀法”测定的腐殖酸浓度为基础，采用“吸光
光度法”快速测定腐殖酸浓度的方法，并探讨进入工业铝酸钠溶液中的腐殖酸在高温循环过程中的降解

规律，得到以下主要结论。萃取－沉淀法测定的原理是在反萃溶液中加入钡盐溶液沉淀腐殖酸，然后焙
烧沉淀物，通过焙烧产物的质量推算腐殖酸浓度，试验用工业铝酸钠溶液中的腐殖酸浓度为１８０ｇ／Ｌ；
吸光光度法测定的原理是先通过试验测定吸光度曲线方程Ｙ＝１６２９８Ｘ－０１６２８，再测定待测溶液吸光
度，吸光度测量值应在０２～２０之间，代入方程即可计算出待测溶液中的腐殖酸浓度。温度和时间对
腐殖酸的去除影响较大，温度越高，保温时间越长腐殖酸的去除率越高，２８０℃保温１ｈ后，腐殖酸去除
率为６８３０％；温度和时间对铝酸钠溶液中的总有机碳，以及丙二酸根、甲酸根、乙酸根、丁二酸根和草酸
等小分子酸的质量浓度影响不大，但是草酸根质量浓度在长时间保温后则有较大幅度的增加，工业生产

中需关注草酸钠质量浓度的变化。
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０　引言
　　拜耳法溶液中的有机物是降低氧化铝产量的
主要杂质之一。铝酸钠溶液中的有机碳主要来自

矿石，少量来自生产过程中添加的各种有机助剂。

有机物种类很多，有草酸盐、乙酸盐等低分子量的

化合物，也有高分子量的腐植酸盐。有机碳可分

为草酸碳和非草酸碳，非草酸碳包括甲酸盐、乙酸

盐、芳香族化合物（主要是羧酸阴离子）、高分子量

（“腐殖酸盐”）阴离子和其他低、中等分子量的羧

基阴离子［１－５］。有机物对拜耳法生产氧化铝的危

害主要包括：改变铝酸钠溶液物理性质，导致溶液

密度、沸点、比热容增加，黏度升高，界面张力降

低，产生大量泡沫占居有效容积，严重影响生产顺

行；有机物与碱反应生成有机钠盐如草酸钠、碳酸

钠等，造成碱损失；草酸钠还会降低晶种活性、细

化氢氧化铝粒度、降低晶种分解率并导致晶体呈
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片状生长；当氢氧化铝中含有大量草酸钠时，会使

氧化铝含碱量增加；腐殖酸类有机物会导致氧化

铝晶体白度降低［６］。

工业铝酸钠溶液成分复杂，是一种具有挑战性

的分析基体，目前对于拜耳法铝酸钠溶液中的有机

物含量的分析，主要有离子色谱法、液相色谱法、气

相色谱法、电位滴定法、毛细管电泳法等［７－９］，这些

分析方法主要针对的是非腐殖酸类小分子有机物，

腐殖酸的质量浓度准确分析尤为困难。ＥｌａｉｎｅＮ．等
开发了一种使用紫外－可见光吸收分光光度法测定
氧化铝厂溶液中腐植类物质，此定量分析方法是由

重量分析结果和各种拜耳法溶液的固相提取技术进

化而来的。该方法依据腐殖酸不溶于 ｐＨ＜２的水
中的特性，先将铝酸钠溶液中的腐殖酸沉淀，称重，

再用稀碱液重溶，然后用腐殖酸标样做工作曲线，将

重溶后的腐殖酸在此工作曲线下测量，即可计算出

铝酸钠溶液中的腐殖酸浓度。但这种方法腐殖酸沉

淀操作流程繁琐，腐殖酸可能沉淀不完全。此外腐

殖酸种类繁多，标准曲线绘制选取的腐殖酸标样与

铝酸钠溶液中腐殖酸并不一定是同一个种类。其他

关于铝酸钠溶液中腐殖酸浓度准确测量的技术鲜有

报导。

铝酸钠溶液中的腐殖酸主要由矿石带入，约

４０％随赤泥排出。其余部分在高温溶出过程中降
解，４０％转换为非草酸盐，１０％转换为草酸盐，剩余
１０％转换为碳酸盐［６］。蔡灿等［１０］研究了拜耳法生

产氧化铝过程中铝酸钠母液中有机物的形态变化。

结果表明，经过１０次循环高压溶出后，最终稳定存
在的有机物包括丁酸、丁酸丁酯等。试验所用的腐

殖酸是纯试剂，与工业铝酸钠溶液中腐殖酸不同。

工业铝酸钠溶液中腐殖酸在高温下的降解规律研究

较少［１１］。

工业铝酸钠溶液中腐殖酸对生产危害大，但是

没有快速准确的分析方法，且其在高温循环使用条

件下的降解规律不清楚。本文创新性提出了快速准

确分析拜耳法溶液中腐殖质含量的新方法，为企业

对腐殖酸的准确测量分析提供了新思路，并探讨进

入工业铝酸钠溶液中的腐殖酸在高温循环过程中的

降解规律，研究结果可为进一步分析有机物对氧化

铝生产的危害及探寻更加准确高效的有机物去除方

法提供参考。

１　试验原料和方法
１１　试验原料

试验用工业铝酸钠溶液主要化学成分见表１。

表１　工业铝酸钠溶液主要化学成分
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ｓｏｄｉｕｍａｌｕｍｉｎａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇ／Ｌ

成分 Ｎａ２ＯＴ Ｎａ２Ｏｋ Ａｌ２Ｏ３

含量 ２１８４９ ２０５６４ ９９５８

　　试验所用的化学试剂纯度及生产商见表２。

表２　试验所用的主要化学试剂
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｇｅｎｔｓｕｓｅｄｉｎ

ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试剂名称 纯度 生产商

草酸钠 基准级 天津市化学试剂研究所

无水甲酸 分析纯 国药集团化学试剂有限公司

无水乙酸钠 分析纯 国药集团化学试剂有限公司

丁二酸钠 分析纯 麦克林试剂公司

腐殖酸 分析纯 麦克林试剂公司

正丁醇 分析纯 国药集团化学试剂有限公司

苯甲酸钠 分析纯 麦克林试剂公司

一水丙二酸钠 分析纯 麦克林试剂公司

无水硫酸钠 分析纯 国药集团化学试剂有限公司

无水氯化钙 分析纯 国药集团化学试剂有限公司

１２　试验设备
试验所用的仪器设备及主要材料如表３所示。

　　试验还使用了０２２μｍ微孔滤膜、Ｒｐ型预处理
柱、Ｈ型预处理柱等材料。
１３　试验方法

１）将铝酸钠溶液在钢弹釜中进行高温处理。
将铝酸钠溶液加入钢弹釜，并放入两颗直径１０ｍｍ
钢珠辅助搅拌，在设定的温度下保温搅拌一定时间

（从钢弹釜放入熔盐炉时开始计时）。到达预定保

温时间后将钢弹釜取出并用流水冷却，开启钢弹釜，

将溶液过滤，滤液稀释后进行有机物分析。

２）采用抑制电导离子色谱法测定工业铝酸钠
溶液中的低分子有机酸。首先制备所测离子的标准

溶液并制作标准曲线；其次制备样品溶液，移取一定

　　　

·３７·　２０２４年６月第３期 　 　王明理等：工业铝酸钠溶液中腐殖酸的检测分析及降解规律研究




表３　试验中所用的主要仪器设备
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｍａｉｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

仪器名称 型号 生产商 用途

钢弹群釜 自制 自制 溶出试验

离子色谱仪 ＩＣＳ－９０ 赛默飞世尔（戴安中国）公司 测量小分子有机物浓度

分光光度计 优尼科２０００ 优尼科公司 腐殖酸分析

总有机碳分析仪 ＴＯＣ－ＬＣＰＨ 岛津企业管理（中国）有限公司 测量溶液中的有机碳

分析天平 ＦＣ１０４ 梅特勒－托利多公司 称取药品

超声清洗器 ＫＱ２２００Ｂ 昆山超市仪器有限公司 制取水饱和正丁醇

体积的样品溶液或富集过的溶液于容量瓶中，用高

纯水定容；再次用预处理柱对样品溶液进行预处理；

最后用注射器推动溶液并经０２２μｍ微孔滤膜过滤
后，用离子色谱仪检测待测组分的质量浓度。

３）采用“萃取－沉淀法”分析溶液中的腐殖酸质
量浓度。虽然不同的腐殖酸中个别发色团有明显的

不同光学性质，但其分子内和分子间的力／相互作用
可导致相似的综合光学性质。因此，来源不同的腐

植酸可用分光光度法进行定量分析［１２］。

４）采用岛津企业管理（中国）有限公司生产的
ＴＯＣ－ＬＣＰＨ型总有机碳分析仪分析铝酸钠溶液中
总有机碳质量浓度。由于样品中不只是含有有机

碳，还存在以碳酸钠形式存在的无机碳（ＩＣ），因此，
ＴＯＣ的分析是通过两步完成的。第一步是往样品
中添加盐酸标准溶液，在一定温度下加热使碳酸钠

反应成为二氧化碳，二氧化碳经加湿降温后通过

ＮＤＩＲ（非分散红外）进行定量，此时可得到无机碳
（ＩＣ）浓度；第二步是将样品在铂金催化剂作用下，
于６８０℃条件下充分燃烧，所生成的二氧化碳经加
湿降温后通过 ＮＤＩＲ进行定量，此时可得到总碳浓
度（ＴＣ）。将总碳（ＴＣ）浓度减去无机碳（ＩＣ）浓度便
可得到总有机碳（ＴＯＣ）浓度，此过程全程由仪器自
动完成。

在实际分析铝酸钠溶液ＴＯＣ浓度过程中，会根
据试样浓度和标准曲线范围对样品进行稀释，由于

铝酸钠溶液呈碱性且在测定ＩＣ过程会加酸，此时溶
液中的铝酸钠会转化为氢氧化铝的形式析出，氢氧

化铝为白色胶状沉淀。为了避免氢氧化铝堵塞仪器

管道，提高检测的准确性，在稀释后的试样中加入磷

酸溶液（按１份磷酸３份水的比例稀释）酸化至 ｐＨ
值为１～２后使用。

２　腐殖酸质量浓度测定方法
２１　萃取－沉淀法测定腐殖酸质量浓度

铝酸钠溶液中有机物的种类复杂，约９６％来自
铝土矿［６］。铝土矿中的有机物主要是腐殖酸，与铝

酸钠溶液发生反应后呈现黑色，部分腐殖酸分解后

呈现深棕色，使溶液颜色变深。腐殖酸的结构有多

种，不同铝土矿中腐殖酸的结构和分子量也不尽相

同，但是有一些腐殖酸所共有的结构，如通过各种单

键和多键连接的单个苯环、具有结合的羟基结构、氧

和氮桥接结构和芳香环上具有羧基等。腐殖酸结构

的模型如图１所示。
由图１可知，在拜耳法的高温高压和高碱性环

境下，腐殖酸的部分官能团会与强碱性溶液进行反

应，并使得腐殖酸断裂生成草酸、甲酸、乙酸和丁二

酸等低分子量羧酸类有机物，同时也会生成带有苯

环的芳香族有机物，如苯甲酸、邻苯二甲酸等，这些

有机物一部分继续转化形成碳酸盐，部分在溶液中

逐渐积累直至达到平衡。

工业铝酸钠溶液成分复杂，要准确和简便测定

腐殖酸的难度很高，腐殖酸质量浓度的测定方法在

文献中鲜有报道。本文开发了一种测定工业铝酸钠

溶液中腐殖酸质量浓度的新方法，即“萃取－沉淀
法”。原理是铝酸钠溶液中的腐殖酸可与钡盐反应

生成腐殖酸钡沉淀，腐殖酸钡煅烧后生成碳酸钡，根

据碳酸钡的质量可计算出钡的质量，以腐殖酸钡的

重量减去钡的重量可得到腐殖酸的质量，将腐殖酸

钠的质量除以开始时所取溶液的体积，就可得出溶

液中腐殖酸的质量浓度。需要说明的是，工业铝酸

钠溶液中含有其他可与钡盐沉淀的物质如碳酸根、

硫酸根等，因此需要先通过萃取将腐殖酸从铝酸钠

溶液中提取出来，再进行腐殖酸钡的沉淀。此外，少
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图１　腐殖酸结构模型
Ｆｉｇ．１　Ｈｕｍｉｃａｃｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌ

　

量小分子有机酸会被正丁醇萃取出来并在后续沉淀

时生成腐殖酸钡，导致腐殖酸的测定结果略微偏高。

但总的来说，萃取－沉淀法测定腐殖酸浓度是一种
技术上可行、结果较可靠的方法。

萃取－沉淀法测定腐殖酸浓度的原则流程如
图２所示。

图２　萃取－沉淀法测定腐殖酸浓度的原则流程
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｈｕｍｉｃａｃｉｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

　

对煅烧后的固体用 Ｘ射线衍射仪进行 ＸＲＤ物
相分析，见图３。

图３　煅烧后的固体ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｓｏｌｉｄ

　

由图３可知，煅烧后的固体全部为碳酸钡，说明
煅烧充分，而且没有其他的钡化合物。通过萃取－
沉淀法测定测定工业铝酸钠溶液中的腐殖酸浓度为

１８０ｇ／Ｌ。
２２　吸光光度法快速测定腐殖酸浓度

萃取－沉淀法流程较为复杂，对试验操作的规
范性要求很高。而试验样品数量较多，工业上应用

太费时，需要开发一种更简便的方法来测定腐殖酸

的浓度。因此作者所在团队开发了一种更简便的

“吸光光度法”来测定腐殖酸浓度。此方法建立在

萃取－沉淀法测定腐殖酸浓度的基础上，所用的标
准溶液是“萃取－沉淀法”测定的数据，操作非常简
便，不需要对每个样品溶液进行萃取、沉淀等复杂操

作，方法的准确性很高。

为了测定工业铝酸钠溶液中腐殖酸质量浓度在

高温处理前后的变化，在萃取－沉淀法测定出铝酸
钠溶液中腐殖酸质量浓度的基础上，另外采用吸光

·５７·　２０２４年６月第３期 　 　王明理等：工业铝酸钠溶液中腐殖酸的检测分析及降解规律研究




光度法测定反应后溶液中腐殖酸的质量浓度，通过

与原铝酸钠溶液的腐殖酸质量浓度进行对比，计算

腐殖酸的去除率。具体的测定方法如下。

采用萃取－沉淀法测定工业铝酸钠溶液中的腐
殖酸质量浓度为１８０ｇ／Ｌ，以此溶液为标准溶液，通
过稀释（样品溶液中腐殖酸的质量浓度比标准溶液

低时）或浓缩（样品中腐殖酸的质量浓度比标准溶

液高时，如后续添加铝土矿溶出后，溶液中腐殖酸的

质量浓度可增加）标准溶液，用１ｃｍ的比色皿，在特
定波长下测定溶液的吸光度。测量波长的选择需要

基于以下原则，在选择的波长下，溶液的吸光度不能

过低（０２），吸光度太低会导致测量结果之间的数
值差异较小，误差较大；吸光度也不能过高（２０），
过高会导致后续高浓度溶液测定时数值超过仪器

量程。

通过试验测试，发现在波长为５００ｎｍ时，溶液
的吸光度数值较为合适。将已知腐殖酸浓度的工业

铝酸钠溶液进行稀释，获得含有不同腐殖酸浓度的

铝酸钠溶液，用分光光度计测定各溶液的吸光度，吸

光度测量值应在０２～２０之间。设定溶液中腐殖
酸质量浓度为Ｙ，溶液的吸光度为 Ｘ，试验测定的吸
光度曲线方程为 Ｙ＝１６２９８Ｘ－０１６２８，线性相关
系数ｒ＝０９９４，相关性符合研究工业铝酸钠溶液中
腐殖酸质量浓度变化的要求。溶液中腐殖酸浓度与

对应吸光度的图谱见图４。

图４　溶液中腐殖酸浓度与对应吸光度的图谱
Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｐｈｏｆｈｕｍｉｃａｃｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｂｓｏｒｂａｎｃｅｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎ
　

工业铝酸钠溶液中腐殖酸的质量浓度为 Ｃ０，试
验样品测定的腐殖酸质量浓度为Ｃ１，Ｃ１与Ｃ０的差值

反应腐殖酸质量浓度的变化。

当腐殖酸质量浓度降低，Ｃ１小于 Ｃ０，用 η表示
腐殖酸的去除率，η由式（１）计算得出。

η＝
Ｃ０－Ｃ１
Ｃ０

×１００ （１）

当腐殖酸质量浓度升高，Ｃ１大于 Ｃ０，用 η表示
腐殖酸的提高率，η由式（２）计算得出。

η＝
Ｃ１－Ｃ０
Ｃ０

×１００ （２）

３　工业铝酸钠溶液中有机物质的降解
规律
拜耳法氧化铝生产工艺中的铝酸钠溶液是循环

使用的，为了避免矿石中带入的有机物对研究的干

扰，只选择工业铝酸钠溶液进行高温试验，研究温度

和保温时间对工业铝酸钠溶液中腐殖酸等有机物降

解规律的影响。

３１　温度对工业铝酸钠溶液中有机物质量浓度的
影响

在研究温度对工业铝酸钠溶液中有机物的影响

时，确定保温温度在２４０～２８０℃之间，选择的依据
是一水硬铝石型铝土矿的溶出温度处于这一范围。

试验用工业溶液进行保温试验，将溶液在设定温度

下保温１ｈ后冷却取出，用中速定性滤纸自然渗滤，
滤掉固体颗粒，考察滤液颜色的变化和滤液中有机

物质量浓度的变化。

在不同温度下保温后溶液颜色的变化见图５。

图５　在不同温度下保温后溶液颜色的变化
（从左到右，依次是原铝酸钠溶液在２４０℃、

２６０℃、２８０℃保温１ｈ后的溶液）
Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｌｏｒａｆｔｅｒｉｎｓｕｌａｔｉｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（Ｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ，
ｔｈｅｒｅｉｓｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｏｄｉｕｍａｌｕｍｉｎａｔｅｓｏｌｕ
ｔｉｏｎ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｉｎｓｕｌａ
ｔｉｏｎａｔ２４０℃，２６０℃，ａｎｄ２８０℃ ｆｏｒ
１ｈｏｕｒ．）
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由图５可知，随着温度的升高，溶液颜色由红
棕色变为浅黄色，颜色逐渐变浅，溶液中带色有机

物的浓度逐渐降低。在２４０℃保温１ｈ的溶液与
原铝酸钠溶液颜色较为接近，带色有机物分解较

少；而温度升高到 ２８０℃时，溶液颜色明显变浅，
接近去除有机物后溶液的颜色，溶液中带色有机

物大量分解。

表４为腐殖酸质量浓度在不同温度下的变化。
原铝酸钠溶液中腐殖酸的质量浓度 Ｃ０＝１８０ｇ／Ｌ，
试验样品测定的腐殖酸质量浓度为 Ｃ１。腐殖酸的
去除率用η表示，由３１节中式（１）计算得出。
　　由表４可知，在２４０℃保温１ｈ后，腐殖酸质量
浓度从１８０ｇ／Ｌ降低到１５５ｇ／Ｌ，腐殖酸去除率为
１４１５％；温度升高到２６０℃时，溶液中腐殖酸质量
浓度降低到 ０８３ｇ／Ｌ，腐殖酸去除率提高到
５３６３％，超过一半的腐殖酸被去除；当温度升高到
　　　

表４　腐殖酸质量浓度在不同温度下的变化
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｈｕｍｉｃ

ａｃｉｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
保温温度／

℃
吸光度

腐殖酸浓度／

（ｇ·Ｌ－１）

腐殖酸去

除率／％

原液 １２３４ １８０ —

２４０ １０４８ １５５ １４１５

２６０ ０６１２ ０８３ ５３６３

２８０ ０４５０ ０５７ ６８３０

２８０℃时，溶液中腐殖酸质量浓度降低到０５７ｇ／Ｌ，
腐殖酸去除率提高到６８３０％。在２８０℃下保温有
较好去除腐殖酸的效果。温度越高，腐殖酸大分子

结构向小分子结构转化的分解反应越剧烈，提高温

度有利于腐殖酸的去除。

铝酸钠溶液中 ＴＯＣ及小分子有机物质量浓度
在不同温度下的变化见表５。

表５　ＴＯＣ及小分子有机物质量浓度在不同温度下的变化
Ｔａｂｌｅ５　ＣｈａｎｇｅｓｉｎＴＯＣａｎｄｓｍａｌｌｍｏｌｅｃｕｌｅｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｇ／Ｌ

温度／℃ ＴＯＣ 乙酸根 甲酸根 苯甲酸根 丙二酸根 丁二酸根 草酸根

原液 １４３５ ２６４９ ０３１ ００１ ０７２ ２７５ １２７

２４０ １４１６ ２５６５ ０２６ ００５ ０７０ ２４４ １２６

２６０ １３９５ ２５３８ ０２８ ００９ ０７１ ２４２ １１６

２８０ １４２８ ２５８４ ０２７ ０１３ ０７１ ２４９ １１２

　　由表５可知，在２４０～２８０℃保温１ｈ，溶液中
ＴＯＣ、丙二酸根、甲酸根的质量浓度与原液相比变化
不大，ＴＯＣ质量浓度在１３９５～１４２８ｇ／Ｌ左右，丙
二酸根质量浓度在０７０～０７１ｇ／Ｌ左右，甲酸根质
量浓度在０２６～０２８ｇ／Ｌ左右；与原液相比，乙酸
根、丁二酸根、草酸根质量浓度在保温过程中有所降

低，乙酸根质量浓度从 ２６４９ｇ／Ｌ降低到 ２５３８～
２５８４ｇ／Ｌ左右，丁二酸根质量浓度从２７５ｇ／Ｌ降
低到２４９ｇ／Ｌ左右，草酸根质量浓度在２８０℃保温
１ｈ后降低到１１２ｇ／Ｌ。苯甲酸根随着温度的上升
略有增加，２８０℃时增加到０１３ｇ／Ｌ。

从以上数据来看，在２４０～２８０℃保温１ｈ，ＴＯＣ
变化不大，说明此条件下有机物并未矿化（即转化

成碳酸盐）。溶液中低分子有机物质量浓度的变化

不显著。出现这种现象的原因是工业铝酸钠溶液中

小分子有机物是长时间（几年时间）变化和积累而

成的，在短的保温时间内，难以有显著的变化。

３２　时间对工业铝酸钠溶液中有机物质量浓度的
影响

温度对工业铝酸钠溶液中有机物质量浓度的影

响试验表明，在相对较短的时间内（１ｈ），温度不是
影响 ＴＯＣ和小分子有机物质量浓度的关键因素。
因此在溶出温度２６０℃下考察保温时间对铝酸钠溶
液中有机物质量浓度的影响，保温时间越长，相当于

溶液参与拜耳循环的次数越多。

将工业铝酸钠溶液在２６０℃下保温一定时间后
冷却取出，用中速定性滤纸自然渗滤，滤掉固体颗

粒，考察不同保温时间对滤液中有机物质量浓度的

影响。

在不同保温时间下溶液颜色的变化见图６。由
图６可知，在２６０℃下保温，溶液褪色比较迅速，保
温１ｈ后溶液颜色由红棕色变为黄色；保温时间继
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１－原铝酸钠溶液；２－２６０℃下保温１ｈ；３－２６０℃下保温２５ｈ；

４－２６０℃下保温４ｈ；５－２６０℃下保温５ｈ；６－２６０℃下保温７ｈ；

７－２６０℃下保温１０ｈ

图６　在不同温度下保温后溶液颜色的变化
Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｌｏｒａｆｔｅｒｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

续延长，溶液的颜色变化不显著。说明２６０℃时带
色有机物在相对较短的时间内就可以分解。

表６为腐殖酸质量浓度随保温时间的变化情
况。由表６可知，在２６０℃保温１ｈ后，溶液中腐殖
酸质量浓度降低到０８３ｇ／Ｌ，降低了０９７ｇ／Ｌ，腐殖
酸去除率达到５３８９％；保温时间延长到４ｈ时，溶
液中腐殖酸质量浓度降低到 ０４９ｇ／Ｌ，降低了
１３１ｇ／Ｌ，腐殖酸去除率提高到７２７８％；当保温时
间延长到 １０ｈ时，溶液中腐殖酸质量浓度降低到
０４３ｇ／Ｌ，降低了 １３７ｇ／Ｌ，腐殖酸去除率提高到
７６１１％。在４ｈ内，腐殖酸质量浓度降低幅度较明
显，继续延长时间浓度变化较小。

表６　腐殖酸质量浓度随保温时间的变化
Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｕｍｉｃａｃｉｄｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ
保温时间／

ｈ
吸光度

腐殖酸浓度／

（ｇ·Ｌ－１）

腐殖酸去

除率／％

００ １２３４ １８０ —

１０ ０６１２ ０８３ ５３８９

２５ ０５０１ ０６５ ６３８９

４０ ０４０１ ０４９ ７２７８

５５ ０３８６ ０４７ ７３８９

７０ ０３７９ ０４５ ７５００

１００ ０３６４ ０４３ ７６１１

　　表７为 ＴＯＣ及小分子有机物质量浓度随保温
时间的变化。由表７可知，在２６０℃保温一定时间，
ＴＯＣ变化不大，说明此条件下有机物基本没有矿
化。铝酸钠溶液中丙二酸根、甲酸根的质量浓度与

原液相比变化不大，保温后 ＴＯＣ质量浓度在

１３８３～１４３５ｇ／Ｌ左右，丙二酸根质量浓度在
０６９～０７３ｇ／Ｌ左右，甲酸根质量浓度在 ０２５～
０３１ｇ／Ｌ左右；与原液相比，乙酸根质量浓度从
２６４９ｇ／Ｌ降低到２５１０～２５６８ｇ／Ｌ左右，延长保温
时间对乙酸根的浓度变化影响不大；草酸根质量浓

度随着时间的延长逐渐增加，在保温１０ｈ后，草酸
根质量浓度增加至１４９ｇ／Ｌ。苯甲酸根质量浓度随
着时间的延长略有增加，但绝对值仍然很低。丁二

酸根质量浓度随保温时间的延长有所降低，保温

１０ｈ后从２７５ｇ／Ｌ降低到１９４ｇ／Ｌ。

表７　ＴＯＣ及小分子有机物质量浓度随保温时间
的变化

Ｔａｂｌｅ７　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴＯＣａｎｄｓｍａｌｌｍｏｌｅｃｕｌｅ
ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ ｇ／Ｌ
保温

时间／ｈ
ＴＯＣ

乙酸

根

甲酸

根

苯甲

酸根

丙二

酸根

丁二

酸根

草酸

根

０ １４３５ ２６４９ ０３１ ００１ ０７２ ２７５ １２７

１０ １３９５ ２５３８ ０２８ ００９ ０７１ ２４２ １１６

２５ １４０１ ２５２６ ０２５ ００６ ０７１ ２２０ １２３

４０ １４３１ ２５６５ ０３２ ００７ ０７１ ２３３ １２４

５５ １３８３ ２５６８ ０２７ ００７ ０７２ ２３２ １４５

７０ １４３５ ２５４２ ０３１ ００７ ０７３ ２３７ １４７

１００ １３９４ ２５１０ ０２９ ００９ ０６９ １９４ １４９

　　在２６０℃保温１～１０ｈ，保温时间越长，丙二酸
根、甲酸根、苯甲酸根质量浓度没有明显的变化，乙

酸根质量浓度也维持在较高的水平，这些小分子有

机物的浓度是相对稳定的，可以合理地推测，以上小

分子有机物在拜耳循环过程中，不会在短时间内发

生显著的变化。在长时间保温后，丁二酸根稳定性

降低，质量浓度有所降低；草酸根质量浓度则有较大

幅度的增加。除甲酸根外，乙酸根、丙二酸根、丁二

酸根、苯甲酸根在强碱液中反应，都可能有草酸根的

产生，它们都是草酸根的来源，考虑到草酸钠对氧化

铝生产的负面影响，在工业生产时应该密切关注拜

耳循环过程中草酸钠质量浓度的变化。

４　结论
针对目前铝酸钠溶液中腐殖酸浓度测定操作流

程繁琐、测定结果准确度低的问题，本文创新性提出

了以“萃取－沉淀法”测定的腐殖酸浓度为基础，采
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用“吸光光度法”快速测定腐殖酸浓度的方法，并探

讨进入工业铝酸钠溶液中的腐殖酸在高温循环过程

中的降解规律，得到以下主要结论。

１）萃取－沉淀法测定工业铝酸钠溶液中的腐殖
酸浓度的原理是先通过萃取将腐殖酸从铝酸钠溶液

中提取出来，再在反萃溶液中加入钡盐溶液沉淀腐

殖酸，然后焙烧沉淀物，ＸＲＤ物相分析显示煅烧后
的固体全部为碳酸钡，从而可以根据称重焙烧后的

固体质量推算腐殖酸质量，再计算工业铝酸钠溶液

中的腐殖酸浓度。试验用工业铝酸钠溶液中的腐殖

酸浓度为１８０ｇ／Ｌ。
２）吸光光度法测定腐殖酸浓度建立在萃取－沉

淀法测定腐殖酸浓度的基础上，所用的标准溶液是

“萃取－沉淀法”测定的数据。吸光光度法测定的原
理是，先通过试验测定的吸光度曲线方程 Ｙ＝
１６２９８Ｘ－０１６２８（ｒ＝０９９４），腐殖酸质量浓度为
Ｙ，溶液的吸光度为Ｘ，再测定待测溶液吸光度，吸光
度测量值应在０２～２０之间，代入方程即可计算出
待测溶液中的腐殖酸浓度。

３）温度和时间对腐殖酸的去除影响较大。温
度越高，保温时间越长腐殖酸的去除率越高。

２８０℃保温 １ｈ后，腐殖酸去除率为 ６８３０％。
２６０℃保温４ｈ时，易分解的腐殖酸大多数发生了转
化，腐殖酸去除率为７２７８％。
４）温度和时间对铝酸钠溶液中的总有机碳，以

及丙二酸根、甲酸根、乙酸根、丁二酸根和草酸等小

分子酸的质量浓度影响不大，但是草酸根质量浓度

在长时间保温后则有较大幅度的增加。甲酸、乙酸

根、丙二酸根、丁二酸根、苯甲酸根等在强碱液中都

可能产生草酸根，由于草酸钠对氧化铝生产有负面

影响，在工业生产时应该密切关注拜耳循环过程中

草酸钠质量浓度的变化。

［参考文献］

［１］　ＰＯＷＥＲＧｒｅｇ，ＬＯＨ ＪｏａｎｎｅＳＣ，ＶＥＲＮＯＮ Ｃｈｒｉｓ．Ｏｒｇａｎｉｃ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｌａｔｅｒｉｔｉｃｂａｕｘｉｔｅｓｔｏａｌｕｍｉｎａＰａｒｔ２：

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｓｉｎｔｈｅＢａｙｅｒｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，

２０１２，１２７－１２８：１２５－１４９．

［２］　ＰＯＷＥＲＧｒｅｇ，ＬＯＨＪｏａｎｎｅ．Ｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｏｆｌａｔｅｒｉｔｉｃｂａｕｘｉｔｅｓｔｏａｌｕｍｉｎａ：Ｐａｒｔ１：Ｏｒｉｇｉｎｓａｎｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ

ｏｒｇａｎｉｃｓｉｎｔｈｅＢａｙｅｒｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１０，

１０５（１－２）：１－２９．

［３］　ＧＵＴＨＲＩＥ ＪＤ，ＩＭＢＲＯＧＮＯＴｈｅＷ Ｄ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

ｏｒｇａｎｉｃｓｉｎｂａｙｅｒｌｉｑｕｏｒ［Ｍ／ＯＬ］∥ＥｓｓｅｎｔｉａｌＲｅａｄｉｎｇｓｉｎＬｉｇｈｔ

Ｍｅｔａｌｓ．ＤｏｎＤｏｎａｌｄｓｏｎ，ＢｅｎｎｙＥ．Ｒａａｈａｕｇｅ，２０１３．ｈｔｔｐｓ：∥ｄｏｉ．

ｏｒｇ／１０．１００２／９７８１１１８６４７８６８．ｃｈ３６．

［４］　ＬＥＶＥＲＧ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｓｉｎｂａｙｅｒｌｉｑｕｏｒ［Ｍ／ＯＬ］∥
ＥｓｓｅｎｔｉａｌＲｅａｄｉｎｇｓｉｎＬｉｇｈｔＭｅｔａｌｓ．ＤｏｎＤｏｎａｌｄｓｏｎ，ＢｅｎｎｙＥ．

Ｒａａｈａｕｇｅ，２０１３．ｈｔｔｐｓ：∥ ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１００２／９７８１１１８６４７８６８．

ｃｈ３６．

［５］　ＰＩＣＡＲＤＦ，ＡＵＤＥＴＤ，ＢＯＩＬＹＨ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒａｔｅ

ａｃｔｉｖｅｏｒｇａｎｉｃｓ（ＨＡＯ）ｐｒｅｓｅｎｔｉｎｓｐｅｎｔＢａｙｅｒｌｉｑｕｏｒｓｂｙｓｔａｔｅｏｆ

ｔｈｅａｒｔａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ／ＯＬ］．２００２．ｈｔｔｐｓ：∥ ｗｗｗ．

ｒｅｓｅａｒｃｈｇａｔｅ．ｎｅｔ／ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ／２８５１１６２１３．

［６］　张俊山，储智尧，毛锡嵩，等．拜耳法铝酸钠溶液中有机物脱

除研究进展及化学氧化法应用展望［Ｊ］．有色金属（冶炼部

分），２０２１（７）：２７－３３．

ＺＨＡＮＧＪｕｎｓｈａｎ，ＣＨＵＺｈｉｙａｏ，ＭＡＯＸｉｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍ Ｂａｙｅｒｐｒｏｃｅｓｓｓｏｄｉｕｍ

ａｌｕｍｉｎａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｆｏｒｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌ

ｏｘｉｄａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（ＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ），

２０２１（７）：２７－３３．

［７］　陈晓青，钟付金，张树朝，等．离子色谱法测定拜尔法铝酸钠

溶液中有机酸和无机阴离子［Ｊ］．冶金分析，２００６，２６（６）：５．

ＣＨＥＮ Ｘｉａｏｑｉｎｇ，ＺＨＯＮＧ Ｆｕｊｉｎ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｃｈａｏ，ｅｔａｌ．

ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃａｎｉｏｎｓｉｎＢａｙｅｒ

ｐｒｏｃｅｓｓｓｏｄｉｕｍａｌｕｍｉｎａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．

ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００６，２６（６）：１－５．

［８］　蒋新宇，陈晓青，肖建波．高效液相色谱法测定铝酸钠溶液中

的有机酸［Ｊ］．分析试验室，２００８，２７（１１）：１４－１７．

ＪＩＡＮＧＸｉｎｙｕ，ＣＨＥＮＸｉａｏｑｉｎｇ，ＸＩＡＯＪｉａｎｂｏ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓｉｎｓｏｄｉｕｍａｌｕｍｉｎａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｓｉｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，２００８，２７（１１）：

１４－１７．

［９］　钟付金．铝酸钠溶液中有机物赋存状态的研究［Ｄ］．长沙：中

南大学，２００７．

ＺＨＯＮＧ Ｆｕｊｉｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｓｔａｔｅｓｏｆｏｒｇａｎｉｃ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｓｏｄｉｕｍａｌｕｍｉｎａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：Ｃｅｎｔｒａｌ

ＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７．

［１０］　蔡灿，李军旗，金会心，等．腐殖酸中的有机物在铝酸钠溶

液高压溶出过程中的形态变化［Ｊ］．湿法冶金，２０１６，

３５（３）：５．

ＣＡＩＣａｎ，ＬＩＪｕｎｑｉ，ＪＩＮＨｕｉｘｉｎ，ｅｔａｌ，ｅｔａｌ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｎｇｅｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｈｕｍｉｃａｃｉｄｄｕｒｉｎｇｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｏｄｉｕｍａｌｕｍｉｎａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，

２０１６，３５（３）：２３９－２４３．

［１１］　ＳＴＥＶＥＮＳＯＮＦＪ．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｈｕｍｉｃ

ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＨｕｍｕｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９４．ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．

ｒｅｓｅａｒｃｈｇａｔｅ．ｎｅｔ／ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ／２８４０５８４８４Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｏｆｈｕｍｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ．

［１２］　ＣＨＥＮＹ，ＳＥＮＥＳＩＮ，ＳＣＨＮＩＴＺＥＲＭ．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｖｉｄｅｄｏｎ

ＨｕｍｉｃＳｕｂｓｔａｎｃｅｓｂｙＥ４／Ｅ６Ｒａｔｉｏｓ１［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆ

ＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，１９７７，４１（２）：３５２－３５８．
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Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆｈｕｍｉｃａｃｉｄｉｎ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｏｄｉｕｍａｌｕｍｉｎａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ＷＡＮＧＭｉｎｇｌｉ１，２，ＰＩＪｉａｎｑｉｎｇ３，ＺＨＡＯＺｈｉｑｉａｎｇ２，ＦＡＮＳｈａｎｇ４，ＷＥＩＪｉｎｃｈｕａｎ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，ＮｏｒｔｈｅｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｇｙａｎｇ１１０８１９，Ｃｈｉｎａ；
２．ＧｕａｎｇｘｉＴｉａｎｄｏｎｇＪｉｎｘｉｎＣｈｅｍｉｃａｌＣｏ．Ｌｔｄ．，Ｂａｉｓｅ５３３０００，Ｃｈｉｎａ；

３．ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＨｅａｄｑｕａｒｔｅｒｓ，ＣａｙｍａｎＡｌｕｍｉｎｕｍ（Ｓａｎｍｅｎｘｉａ）Ｃｏ．Ｌｔｄ．，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００００，Ｃｈｉｎａ；
４．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｔａｌｌｕｒｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｓｏｄｉｕｍａｌｕｍｉｎａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐｏｓｅｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｈｒｅａｔｔｏｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎａ．
Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｈｕｍｉｃａｃｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｏｄｉｕｍａｌｕｍｉｎａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｃｕｍｂｅｒｓｏｍｅａｎｄｔｈｅ
ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｉｓｌｏｗ．Ｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｌｙｐｒｏｐｏｓｅｓａｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｈｕｍｉｃａｃｉｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅ“ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ”，ｕｓｉｎｇｔｈｅ“ａｂｓｏｒｂａｎｃｅｍｅｔｈｏｄ”ｔｏｑｕｉｃｋｌｙ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｈｕｍｉｃａｃｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｅｘｐｌｏｒｅｓｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｌａｗｏｆｈｕｍｉｃａｃｉｄｅｎｔｅｒｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｏｄｉｕｍ
ａｌｕｍｉｎａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｙｃｌｉｎｇ．Ｔｈｅｍａｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ．Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｔｏａｄｄｂａｒｉｕｍｓａｌｔｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｈｕｍｉｃａｃｉｄ，ｔｈｅｎ
ｃａｌｃｉｎｅｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅ，ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｈｕｍｉｃａｃｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｙｔｈｅｍａｓｓｏｆｔｈｅｃａｌｃｉｎｅｄｐｒｏｄｕｃｔ．Ｔｈｅｈｕｍｉｃ
ａｃｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｏｄｉｕｍａｌｕｍｉｎａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓ１８０ｇ／Ｌ；Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ
ａｂｓｏｒｂａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓｔｏｆｉｒｓｔｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅａｂｓｏｒｂａｎｃｅｃｕｒｖｅｅｑｕａｔｉｏｎＹ＝１６２９８Ｘ－０１６２８ｔｈｒｏｕｇｈ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｎｍｅａｓｕｒｅｔｈｅａｂｓｏｒｂａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｂｅｔｅｓｔｅｄ．Ｔｈｅａｂｓｏｒｂａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅ
ｓｈｏｕｌｄｂｅｂｅｔｗｅｅｎ０２ａｎｄ２０，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｈｕｍｉｃａｃｉｄｉｎｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｂｅｔｅｓｔｅｄｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｂｙｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｉｔｉｎｔｏｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｉｍｅｈａｖｅａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｈｕｍｉｃａｃｉｄ．
Ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅｌｏｎｇｅｒｔｈｅｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ，ａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆｈｕｍｉｃａｃｉｄ．Ａｆｔｅｒ
ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎａｔ２８０℃ ｆｏｒ１ｈ，ｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆｈｕｍｉｃａｃｉｄｉｓ６８３０％；Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｉｍｅｈａｖｅｌｉｔｔｌｅｅｆｆｅｃｔｏｎ
ｔｈｅｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｓｏｄｉｕｍａｌｕｍｉｎａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌｍｏｌｅｃｕｌａｒａｃｉｄｓ
ｓｕｃｈａｓｍａｌｏｎａｔｅ，ｆｏｒｍａｔｅ，ａｃｅｔａｔｅ，ｓｕｃｃｉｎａｔｅ，ａｎｄｏｘａｌｉｃａｃｉｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｏｘａｌａｔｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｔｅｒｐｒｏｌｏｎｇｅｄｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｎｅｅｄｓｔｏｐａｙａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎ
ｔｈｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｄｉｕｍｏｘａｌａｔｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｌｕｍｉｎｕｍｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ；ｓｏｄｉｕｍａｌｕｍｉｎａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｈｕｍｉｃａｃｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ；ｈｕｍｉｃａｃｉｄｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ；ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ
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