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添加 ＡｌＦ３ 铝熔体除碱热力学分析

及其在 ＨＸ 系统中应用
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摘要: 针对电解铝液除 Ｎａ、Ｃａ等碱金属问题ꎬ选择用 ＡｌＦ３ 粉末加氩气作为除碱剂ꎬ并开发了 ＨＸ除碱

工艺和设备ꎮ 热力学分析表明ꎬＡｌＦ３ 与铝熔体中 Ｎａ、Ｃａ的反应在较大温度范围内可满足反应自由能

ΔＧ<０的条件ꎬ且反应产物不会影响铝熔体成分ꎻＨＸ系统采用旋转喷吹技术可以使 ＡｌＦ３ 粉末和氩气

与铝熔体均匀混合ꎬ不仅显著提高了除碱率ꎬ而且避免了以往使用氯气造成的环境污染和设备腐蚀等

问题ꎻ通过工艺研究ꎬ获得除碱工艺的最佳处理时间为 １５ ｍｉｎꎬ最佳处理温度为 ８００ ℃ ꎻ生产实践表

明ꎬ处理后 Ｎａ质量分数可降至 １.８×１０－６ꎬ除 Ｎａ率为 ９０.９％ꎻ平均 Ｃａ质量分数可降至 ０.２×１０－６ꎬ除 Ｃａ
率为 ９４％ꎬ是一种环保高效的除碱技术ꎮ
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　 　 铝电解生产的主要原材料包含氧化铝、电解

质、氟化盐、冰晶石等ꎬ导致电解铝液中含有质量

分数高达 ２×１０－５ ~ ６×１０－５的钠、钙等碱金属[１]ꎮ
由于钠等碱金属易导致铝合金铸造过程产生热裂
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倾向ꎬ降低其后续的加工性能ꎬ严重影响成品

率[２－３]ꎮ 按照欧洲高品质铝产品标准ꎬ要求碱金

属质量分数必须小于 １０－５ꎬ因此ꎬ攻克电解铝液除

碱金属技术瓶颈ꎬ有效降低熔铸前铝熔体碱金属

含量ꎬ是提升铝铸锭品质ꎬ实现产品结构优化升级

的关键技术ꎮ
除碱技术包括吹惰性气体ꎬ如 Ａｒ 或 Ｎ２ꎬ但除

碱效果不理想ꎮ 吹活性气体 Ｃｌ２ꎬ效果较好ꎬ但由

于 Ｃｌ２是有毒气体ꎬ会造成空气污染ꎬ在发达国家

已被限制使用ꎮ 为保证除碱效果的同时减少空气

污染ꎬ目前采用混合气体ꎬ即惰性气体混合 ５％以

下的 Ｃｌ２ꎬ但除碱率也只能达到 ７０％左右[４]ꎮ 美

国 Ｐｙｒｏｔｅｋ 提出用 ＫＣｌ / ＮａＣｌ ＋ＭｇＣｌ２固体熔剂除

碱[５]ꎬ可以将 Ｎａ、Ｃａ的质量分数分别降到 ２×１０－６

和 １０－６以下ꎬ但铝熔体中会增加 Ｍｇꎬ影响铝熔体

成分ꎬ因此开发环保高效的除碱工艺和装备已成

为铝工业发展中急需解决的问题ꎮ 本研究在采用

某公司 ＨＸ除碱系统的基础上ꎬ创新使用了 Ａｒ 与
ＡｌＦ３ 粉末混合物作为除碱剂的除碱工艺ꎬ取得理

想的除碱效果ꎮ

１　 除碱热力学分析

本研究采用固体熔剂 ＡｌＦ３ 作为除碱剂ꎬ为分

析该熔剂除 Ｎａ、Ｃａ碱金属的可行性ꎬ计算了除碱

化学反应的标准吉布斯自由能 ΔＧꎬ并与当前常用

的其他除碱剂进行比较ꎬ包括 Ｃｌ２、ＭｇＣｌ２和惰性气

体(Ａｒ 或 Ｎ２)ꎮ 由于对电解铝液进行除碱处理

时ꎬ铝液温度通常在 ７００~９００℃之间ꎬ因此主要计

算该温度区间的除碱反应热力学ꎮ 各类除碱剂的

除碱过程反应热力学计算结果如表 １ ~ ４ꎮ 其中ꎬ
热力学计算所需的反应物和生成物的物理化学参

数参考文献[６]ꎬ化学反应的标准吉布斯自由能

计算公式如式(１):
ΔＧ ＝ ΔＨ － ＴΔＳ (１)

表 １　 每摩尔 Ｎａ、Ｃａ 与 Ｃｌ２反应的吉布斯自由能计算结果

Ｔａｂ.１　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｇｉｂｂｓ ｆｒｅｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｌ２ ａｎｄ ｐｅｒ ｍｏｌｅ ｏｆ Ｎａ ｏｒ Ｃａ

θ / ℃
２Ｎａ ＋ Ｃｌ２(ｇ) ＝ ２ＮａＣｌ

△Ｈ / ｋＪ △Ｓ / (Ｊ􀅰Ｋ－１) △Ｇ / ｋＪ

Ｃａ ＋ Ｃｌ２(ｇ) ＝ ＣａＣｌ２

△Ｈ / ｋＪ △Ｓ / (Ｊ􀅰Ｋ－１) △Ｇ / ｋＪ

７００ －４０７.９９ －８９.１８ －３２１.２０ －７８８.７５ －１４３.７１ －６４８.８９

８００ －４０６.１８ －８７.４１ －３１２.３７ －７５８.９２ －１１５.１６ －６３５.３４

９００ －３７５.８５ －５９.２６ －３０６.３３ －７６４.７９ －１２０.４４ －６２３.４９

表 ２　 每摩尔 Ｎａ、Ｃａ 与 ＭｇＣｌ２ 反应的吉布斯自由能计算结果

Ｔａｂ.２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｇｉｂｂｓ ｆｒｅｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＭｇＣｌ２ ａｎｄ ｐｅｒ ｍｏｌｅ ｏｆ Ｎａ ｏｒ Ｃａ

θ / ℃
２Ｎａ ＋ ＭｇＣｌ２ ＝ ２ＮａＣｌ ＋ Ｍｇ

△Ｈ / ｋＪ △Ｓ / (Ｊ􀅰Ｋ－１) △Ｇ / ｋＪ

Ｃａ ＋ ＭｇＣｌ２ ＝ ＣａＣｌ２＋ Ｍｇ

△Ｈ / ｋＪ △Ｓ / (Ｊ􀅰Ｋ－１) △Ｇ / ｋＪ

７００ －８６.４９ －１０.１０ －７６.６６ －１４５.７６ １４.４５ －１５９.８２

８００ －１０７.２７ －３１.１８ －７３.８１ －１６１.１１ －２.６９ －１５８.２２

９００ －７７.９９ －３.９６ －７３.３４ －１６９.０６ －９.８４ －１５７.５２

表 ３　 每摩尔 Ｎａ、Ｃａ 与 ＡｌＦ３ 反应的吉布斯自由能计算结果

Ｔａｂ.３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｇｉｂｂｓ ｆｒｅｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡｌＦ３ ａｎｄ ｐｅｒ ｍｏｌｅ ｏｆ Ｎａ ｏｒ Ｃａ

θ / ℃
３Ｎａ ＋ ＡｌＦ３ ＝ ３ＮａＦ ＋ Ａｌ

△Ｈ / ｋＪ △Ｓ / (Ｊ􀅰Ｋ－１) △Ｇ / ｋＪ

３Ｃａ ＋ ２ＡｌＦ３ ＝ ３ＣａＦ２＋２ Ａｌ

△Ｈ / ｋＪ △Ｓ / (Ｊ􀅰Ｋ－１) △Ｇ / ｋＪ

７００ －７１.５３ －１５.９１ －５６.０４ －２１３.０９ １２.０４ －２２４.８０

８００ －７０.６９ －１５.０９ －５４.４９ －２１２.９０ １２.２２ －２２６.０１

９００ －６９.７０ －１４.２１ －５３.０３ －２２０.４７ ５.４１ －２２６.８２
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表 ４　 惰性气体除碱时每摩尔 Ｎａ、Ｃａ 蒸发过程的吉布斯自由能计算结果

　 Ｔａｂ.４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｇｉｂｂｓ ｆｒｅｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒ ｍｏｌｅ ｏｆ Ｎａ ｏｒ Ｃａ ｒｅｍｏｖｅｄ ｂｙ ｉｎｅｒｔ ｇａｓｅｓ

θ / ℃
Ｎａ＝Ｎａ(ｇ)

△Ｈ / ｋＪ △Ｓ / (Ｊ􀅰Ｋ－１) △Ｇ / ｋＪ

Ｃａ＝Ｃａ(ｇ)

△Ｈ / ｋＪ △Ｓ / (Ｊ􀅰Ｋ－１) △Ｇ / ｋＪ

７００ ９８.８１ ８４.４４ １６.６３ １６９.８２ １０１.０６ ７１.４８

８００ ９８.００ ８３.６５ ８.２３ １６７.８６ ９９.１４ ６１.４７

９００ ９７.１７ ８２.９１ －０.１０ １５７.５８ ８９.９２ ５２.０９

　 　 由表 １~４可看出:
１)根据反应热力学要求ꎬ只有 ΔＧ<０ 时化学

反应才能自发进行ꎮ 由表 １ 可看出ꎬＣｌ２除碱金属

主要是依靠与碱金属发生化合反应ꎬ在较大温度

范围内 ΔＧ 均小于 ０ꎬ表明 Ｃｌ２与 Ｎａ、Ｃａ 的反应可

以自发进行ꎬ并生成碱金属氯化物ꎬ利用氯化物与

铝熔体的不相融性ꎬ可将碱金属与铝熔体分离ꎮ
２)由表 ２ ~ ３ 可看出ꎬ固体熔剂 ＭｇＣｌ２和 ＡｌＦ３

与 Ｎａ、Ｃａ 反生置换反应ꎬ且在较大温度范围内

ΔＧ 也小于 ０ꎬ表明反应可以自发进行ꎮ ＭｇＣｌ２会
生成单质 Ｍｇ元素ꎬ使铝熔体的 Ｍｇ 含量增加ꎬ造
成铝熔体的成分变化ꎬ而 ＡｌＦ３ 的反应产物为 Ａｌꎬ
不会改变铝熔体的原来成分ꎮ

３)由表 ４可看出ꎬ惰性气体与 Ｎａ、Ｃａ 没发生

反应ꎬ只能依靠碱金属元素蒸发为气体ꎬ并向铝熔

体内的惰性气泡扩散ꎬ随气泡上浮而去除ꎮ 但碱

金属蒸发为气相这一相变过程只有在温度较高时

才能满足 ΔＧ < ０ 条件ꎬ对于 Ｎａ 温度应高于

９００℃ꎬ对于 Ｃａ 温度应高于 ３ ９０４℃ꎮ 可见ꎬ在较

高温度下时ꎬ惰性气体会有一定的除 Ｎａ 效果ꎬ但
难以除 Ｃａꎮ

综上分析ꎬ本研究选用 ＡｌＦ３ 作为除碱剂ꎬ以
固体粉末加入铝熔体中ꎬ但反应产物 ＮａＦ、ＣａＦ 的

熔点较高ꎬ密度与铝液相当ꎬ不易去除ꎮ 为此ꎬ选
用 Ａｒ 作为辅助除碱剂ꎬ一方面可以作为 ＡｌＦ３ 的
载体ꎬ将 ＡｌＦ３ 均匀送入铝熔体中ꎬ另一方面在铝

熔体内形成气泡后ꎬ可以吸附反应产物 ＮａＦꎬ将其

带至铝熔体表面ꎮ

２　 ＨＸ 系统除碱技术

２.１　 ＨＸ 系统除碱原理

在 ＡｌＦ３ 可满足除 Ｎａ、Ｃａ 等碱金属热力学条

件的前提下ꎬ要获得理想的除碱效果ꎬ还需要改善

动力学条件ꎮ 为此ꎬ开发了 ＨＸ系统ꎬ以提升 ＡｌＦ３

粉末与 Ａｒ 混合熔剂的除碱效果ꎮ 该系统的工作

原理如图 １ 所示ꎬ图 １(ａ)是氩气与 ＡｌＦ３ 粉末的

混合装置ꎬ混合后通过喷枪送到旋转喷头ꎮ 图 １
(ｂ)为旋转喷头在铝液中吹出氩气与 ＡｌＦ３ 粉末

混合物ꎬ形成分散气泡ꎮ 在此过程中ꎬＡｌＦ３ 与 Ｎａ、
Ｃａ发生化学反应ꎬ生成 ＮａＦ、ＣａＦ２产物ꎮ 通过气

泡可将氟化盐产物吸附ꎬ并随气泡上浮至铝液表

面ꎮ 且碱金属氟化物也具有熔解和吸附 Ａｌ２Ｏ３ 的
作用ꎬ有利于气泡吸附氧化夹杂物和氢气ꎬ起到一

定的铝熔体排杂除气净化作用ꎮ

(ａ)氩气与 ＡｌＦ３ 混合

(ｂ)旋转喷头气泡

图 １　 ＨＸ 系统除碱金属原理图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｌｋａｌｉ ｍｅｔａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｂｙ ＨＸ ｓｙｓｔｅｍ
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２.２　 ＨＸ 除碱设备结构设计

ＨＸ系统总体结构如图 ２ꎮ 主要包括立柱、升
降台、ＡｌＦ３ 供料系统、旋转喷吹机构、Ａｒ 进气系

统、气动系统、坩埚(容量 ８ ｔ)、坩埚运送机构、盖
子、废气收集器等ꎬ整套系统采用 ＰＬＣ 控制ꎮ 工

作流程:将盛装铝液的坩埚送至除碱位置后ꎬ盖子

下降盖住坩埚ꎬ开启废气收集器ꎬ并小流量输送氩

气(流量约 １５ Ｌ / ｍｉｎ)ꎬ旋转喷头转动(转速 ８００
ｒ / ｍｉｎ)ꎬ随后氩气流量提高至工作水平 ( ４０ Ｌ /
ｍｉｎ)ꎬ并输送 ＡｌＦ３ 粉末(流量 ６００ ｇ / ｍｉｎ)ꎮ 处理

结束后ꎬ先关闭 ＡｌＦ３ 供料系统ꎬ氩气流量降至 １５
Ｌ / ｍｉｎꎬ旋转喷头转速降至 ８０ ｒ / ｍｉｎꎬ待提升至铝

液面后停上转动ꎬ关闭氩气ꎮ

图 ２　 ＨＸ 系统结构图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＨＸ ｓｙｓｔｅｍ

２.３　 除碱工艺参数研究

２.３.１　 处理温度对除碱效率的影响

在除碱金属的工艺研究中ꎬ除碱效率通常采

用达到 ５０％除碱率时所需的时间 ｔ０.５ 进行计算ꎬ
除碱时间与铝熔体原始碱质量分数和处理后碱质

量分数有关ꎬ可用式(２)表达[７]:
Ｃ ＝ Ｃ０ｅｘｐ[ － αｔ] (２)

式中ꎬ Ｃ 表示处理后碱金属质量分数ꎻ Ｃ０ 表示碱

金属初始质量分数ꎻ α 表示除碱效率ꎬｍｉｎ－１ꎻ ｔ 表
示除碱时间ꎬｍｉｎꎮ

除碱率达到 ５０％所需的时间可用式 ( ３)
表达:

ｔ０.５ ＝ －
ｌｎ(０.５)

α
＝ ０.６９３

α
(３)

通过试验测定不同温度下除碱率达到 ５０％所需

时间 ｔ０.５ ꎬ即可算出除碱效率参数 α ꎮ 本研究采

用 ＨＸ系统在不同温度下对 ８ ０００ ｋｇ的铝熔体进

行除碱处理ꎬ测得的除 Ｎａ 率达到 ５０％时对应的

时间如图 ３所示ꎮ 可以看出ꎬ随着处理温度升高ꎬ
ｔ０.５ 略有降低ꎬ表明除碱效率略有提高ꎬ但影响不

明显ꎮ 从节约能耗和减少铝液浇损的角度考虑ꎬ
应尽可能在低温度下处理ꎬ本研究取 ８００ ℃ꎮ

图 ３　 处理温度对 ＨＸ 系统除 Ｎａ 效率的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ａｌｋａｌｉ ｍｅｔａｌ ｒｅｍｏｖａｌ
ｒａｔｅ ｂｙ ＨＸ ｓｙｓｔｅｍ

２.３.２　 处理时间对除碱率的影响

为进一步研究 ＨＸ 系统除碱金属效果ꎬ对
８ ０００ ｋｇ的铝液进行处理ꎬ处理时间为 ３０ ｍｉｎꎬ以
检验 ＨＸ系统的除碱极限ꎬ结果如图 ４ꎮ 由图可

见ꎬ处理前 Ｎａ、Ｃａ质量分数分别为 ８.１ ×１０－５、７ ×
１０－６ꎮ 前 ５ ｍｉｎ碱金属含量随时间延长迅速下降ꎬ
可去除大部分的碱金属ꎮ 此后随时间延长ꎬ碱金

属含量下降缓慢ꎬ１０ ｍｉｎ 后 Ｎａ、Ｃａ 质量分数分别

降至 ５ ×１０－６和 ２ ×１０－６以下ꎬ１５ ｍｉｎ 后分别可降

至 ２ ×１０－６和 １ ×１０－６ꎮ 随后再延长时间ꎬ下降幅

度较小ꎬ从铸锭的实际质量要求和节约成本等角

度考虑ꎬＨＸ系统的除碱处理时间取 １５ ｍｉｎ为宜ꎮ

图 ４　 处理时间对 ＨＸ 系统除碱率的影响

Ｆｉｇ.４ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ａｌｋａｌｉ ｍｅｔａｌ ｒｅ￣
ｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｂｙ ＨＸ ｓｙｓｔｅｍ
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３　 ＨＸ 系统生产应用效果

应用 ＨＸ系统处理电解铝液的主要除碱工艺

参数如表 ５ꎬ这些参数是在 ＨＸ 系统设计时ꎬ根据

ＡｌＦ３ 熔剂除碱工艺要求、企业生产成本控制和生

产效率等因素确定的ꎬ是固定的工艺参数ꎮ 此外ꎬ
由于实际生产中的电解铝液温度、碱金属初始含

量、铝液重量等参数会在一定范围内波动ꎬ对除碱

结果数据也会产生一定影响ꎬ因此ꎬ本研究在生产

中随机抽取 ２０个炉次ꎬ再通过统计平均的方法评

估 ＡｌＦ３ 熔剂的除碱效果ꎬ铝液的状态参数如表 ６ꎮ
　 　 用直读光谱仪测量 Ｎａ、Ｃａ含量ꎬ结果如图 ５ꎮ
从图 ５(ａ)可以看出ꎬ经 ＨＸ系统处理后 Ｎａ质量

分数由原来的 １.１×１０－５ ~ ３.３×１０－５降低至处理后

０.５×１０－６ ~ ３.６×１０－６ꎬ除 Ｎａ 率为 ７４.３％ ~ ９８.１％ꎮ
处理后平均 Ｎａ质量分数为 １.８×１０－６ꎬ平均除 Ｎａ
率为 ９０.９％ꎮ 从图 ５(ｂ)可看出ꎬ经 ＨＸ 系统处理

后ꎬＣａ质量分数由原来的 １.８×１０－６ ~６×１０－６ꎬ降低

至处理后 ９×１０－８ ~６×１０－７ꎬ除 Ｃａ率为 ８０％~９８％ꎮ
处理后 Ｃａ 平均质量分数为 ０.２×１０－６ꎬ平均除 Ｃａ
率为 ９４.０％ꎮ ＨＸ系统处理后最终的碱金属质量

分数与国外一些铝液在线净化系统ꎬ如 ｍｉｎｔ、
ｓｎｉｆｆ、ａｌｐｕｒ相当ꎬ但除碱率优于这些系统[４]ꎬ且这

些系统的除碱剂都是使用 Ａｒ＋(５％Ｃｌ２)ꎬ会对设

备造成腐蚀和环境污染ꎮ 因此ꎬ本工艺是一种高

效环保的除碱技术ꎮ

表 ５　 ＨＸ 系统主要除碱工艺参数

Ｔａｂ.５　 ＨＸ ｓｙｓｔｅｍ’ｓ ｍａｊｏｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

处理时间 / ｍｉｎ 氩气流量 / ( Ｌ􀅰ｍｉｎ－１) ＡｌＦ３ 流量 / (ｇ􀅰ｍｉｎ－１) 旋转器转速 / ( ｒ􀅰ｍ－１)

１５ ４０ ６００ ８００

表 ６　 电解铝液状态参数

Ｔａｂ.６　 Ｓｔａｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

处理前温度 / ℃ 处理后温度 / ℃ 铝液重量 / ｋｇ 处理前 ｗ(Ｎａ) 处理前 ｗ(Ｃａ)

８４２±１８ ７９５±２５ ８ ０００±１００ １.１×１０－５－３.３×１０－５ １.８×１０－６－６×１０－６

(ａ)ＨＸ系统除 Ｎａ效果 (ｂ)ＨＸ系统除 Ｃａ效果

图 ５　 ＨＸ 系统除碱应用效果

Ｆｉｇ.５　 Ａｌｋａｌｉ ｍｅｔａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ＨＸ ｓｙｓｔｅｍ

４　 结论

１)热力学分析表明ꎬＡｌＦ３ 与铝熔体中 Ｎａ、Ｃａ
的反应在较大温度范围内可满足反应自由能 ΔＧ
<０ 的条件ꎬ且反应产物为 Ａｌꎬ不会改变铝熔体

成分ꎻ
２)采用 Ａｒ作为载体ꎬ通过 ＨＸ除碱系统的旋

转喷吹机构将固体粉末 ＡｌＦ３ 送入铝熔体中ꎬ使除

碱剂在铝熔体中均匀分布ꎬ可以吸附反应产物从

铝熔体中排出ꎮ (下转第 ２１８页)
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合支架材料ꎬ并研究了其体外矿化性能ꎮ 研究表

明ꎬ支架在矿化过程中可形成羟基磷灰石晶体ꎻ胶
原蛋白和透明质酸对溶液中钙、磷离子的亲和力

构成了矿化机制的基础ꎻ且两种生物分子可相互

键合ꎬ促进钙化ꎮ

参考文献:
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(上接第 ２１４页)
　 　 ３) ＨＸ 系统的处理温度对除碱效率影响不

大ꎬ选用 ８００ ℃为宜ꎬ随处理时间延长ꎬ碱金属质

量分数降低幅度逐步减小ꎬ取 １５ ｍｉｎ 可达到理想

效果ꎮ

４) 应用 ＨＸ系统的实践表明ꎬ处理后平均 Ｎａ
质量分数可降至 １.８×１０－６ꎬ除 Ｎａ 率为 ９０.９％ꎻ平
均 Ｃａ的质量分数可降至 ０. ２ × １０－６ꎬ除 Ｎａ 率为

９４％ꎬ是一种高效环保的除碱技术ꎮ
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