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摘要.将天然沸石粉与易燃微粉按一定比例混合&挤压造粒&灼烧成多孔质高强度沸石颗粒吸

附剂’/012-3然后将其用于对!"#$离子的吸附&试验了溶液45值和!"#$离子的初始浓度对吸附

反应的影响3吸附过程符合 1678"9:;<=吸附等温方程3
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随着我国化学工业的快速发展&每年都

产生数亿吨的工业废水&有些废水含有大量

的重金属离子&若直接排入各种水系&将严重

污染我们赖以生存的环境3目前&开发简便的

运行费用低的处理工业废水的新方法和新材

料是环境保护领域里重点研究的课题之一3
某些非金属矿物具有吸附性和离子交换性&

价廉易得&将其用于工业废水的处理是当前

研 究的热点3根据天然沸石的物理D化学性

质&有人已经将其制成各种复合吸附剂或离

子交换剂用来处理重金属离子废水3然而&由
于天然沸石的形成条件较为复杂&孔道往往

较小&吸附量较低&吸附速率较慢&这使得天
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然沸石在处理重金属离子废水方面的应用受
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到很大的限制!为了改善天然沸石的吸附特

性"我们将天然沸石制备成多孔质的沸石颗

粒#$%&’()*+"然 后 将 其 用 于 对 ,-./离 子 的

吸附试验"取得了很好的效果"与同种非多孔

质的天然沸石相比"具有吸附容量大"吸附速

率快等优点!

* 实验部分

*0* $%&’的制备

实 验 选 用 河 南 信 阳 上 天 梯 优 质 斜 发 沸

石"原矿样呈灰色"其化学组成如表 *所示!
将优质天然沸石原矿粉碎至 *12目"然

表 * 天然沸石的化学组成

成分 ’34. 56.47 &8.47 9:4 ;<4 =:.4 %.4 >.4 其他

含量?@ A70.2 **0B2 20.C .0DA *021 207* .01E E0*1 2071

后 按 重 量 计 添 加 D@F细 度 为 .22目 的 优 质

煤粉"再加入适量水搅拌均匀"挤压成 G7HH
的颗粒"先将其低温烘干"再慢慢将温度升至

112ID22J灼烧 D2H3-!由于失去结晶水和

煤 粉 的 烧 蚀 成 94.逸 出"所 遗 空 间 成 为 微

孔"形成表面半陶瓷化的多孔质沸石颗粒"该

颗 粒 表 面 积 为*2D.H.?<"抗 压 强 度 为

C0*7;K:!
*0. 实验方法

*0.0* $%&’的转型处理

称取 *22<$%&’于 122HL具 塞 锥 形 瓶

中"加*HM6?L=:96溶液722HL"搅拌后放置

*EN"每 隔 .N在 康 氏 电 动 振 荡 器 上 振 荡

*H3-!然后将 $%&’水洗至洗液无 96O离子

#用 5<=47溶 液 检 验("于 **2J下 烘 干#或

自然晒干("用塑料袋密封保存备用!
*0.0. 对 ,-./离子的吸附试验

称取一定量的 $%&’于 .12HL具塞 锥

形瓶内"加入一定浓度的 .22HL,-./离子标

准溶液"在一定温度下进行吸附"每隔 *2H3-
在 康 氏 电 动 振 荡 器 上 振 荡 *H3-"达 到 平 衡

后"取出过滤"根据文献).+用双硫腙分光光

度法测定溶液中残余的 ,-./离子浓度"再按

下述公式计算吸附量P
吸附量#H<?<(Q#9!O9(R#S?*222(

式中"9!和 9分别为吸附前后标准溶液 ,-./

离子 的 浓 度#H<?L("S为 标 准 溶 液 的 体 积

#HL(!

. 结果与讨论

.0* 吸附时间对 ,-./吸附量的影响

按实验方法"在 T>值为 D01",-./离子

的 初 始 浓 度 为 .12H<?L时"在 .1J下"用

$%&’进行吸附"结果见图 *!从图 *可见"
$%&’对 ,-./离 子 的 吸 附 量 随 着 吸 附 时 间

的延长而相应增大"当吸附时间超过 1N后"
若再延长时间"吸附量的增加已不太明显!

图 * 吸附时间对 ,-./吸附量的影响

.0. 初始 T>值对 ,-./吸附量的影响

按 实 验 方 法"其 他 条 件 同 .0*"初 始 T>
值对吸附量的影响见图 .!从图 .可见"初始

T>值 是 影 响 吸 附 作 用 的 主 要 因 素"吸 附 量

快速增长的 T>值范围大致在 .02个 T>值

单 位"位 于 .01IB01之 间U大 于 102时"在

101IA01之间"T>值的 影 响 明 显 分 为 两 个

区间PT>V102和 T>W101!在 T>V.01的

酸性溶液中"$%&’对 ,-./离子的吸附效率

不高"因为在高酸度的溶液中"$%&’表面主
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要是吸附了 !"离子#占据了 $%&"离 子 的 吸

附点位#大大降低了 ’()*与 $%&"离子的结

合能力#因此#起始 +!值太低#不利于 $%&"

离子的吸附,当 +!-./.0./.12/.3的弱酸

性到弱碱性溶液中#’()*对 $%&"离子的吸

附效率又有 所 增 加#其 原 因 是 随 着 +!值 的

增加#水溶液中 !"离子浓度降低#’()*对

$%&"离子的选择吸附能力增强,另外#在弱

酸性特别是弱碱性介质中易发生水解而形成

$%04!3"#水解产物的交换亲和力比 $%&"离

子 更 大#从 而 导 致 了 $%&" 离 子 的 去 除 率 增

大567,若再增高 +!0如大于 2/83#$%&"离子

还可能部分生成 $%04!3&沉淀#在本实验所

控制的 +!值条件下#主要 是 ’()*颗 粒 的

吸附作用所致,

图 & 初始 +!值对 $%&"吸附量的影响

&/6 吸附等温方程

按实验方法#控制初始 +!值为 9/.#吸

附温度为 &.:#吸附时间为 .;#起始 $%&"离

子浓度<=从.=>?@A增至6==>?@A#平衡吸

附量 >增加了 2/=倍#当 <=B&.=>?@A时#

>与 <=成 线 性 关 系#可 见 ’()*对 $%&"离

子的吸附符合 )CDE%FGHI;吸附方程567J

>KL<=M@%

式 中JL#%为 吸 附 常 数#由 实 验 结 果 求 出,
&.:时#’()*对 $%&"离子的吸附常数相应

为 LKM/8.NM=OM#%KM/M=,

&/P ’()*的再生利用

将 吸 附 过 $%&"离 子 的 ’()*先 用 水 洗

涤 &次#分别用 QR<G和 !<G溶液浸泡 MS;#
每隔 &;搅拌一次#然后捞出#用水洗至无氯

离子0用 T?Q46溶液检验3#烘干#称取一定

量按实验方法再做对 $%&"离子的吸附实验#
结果见表 &,

表 & ’()*的再生及对 $%&"的吸附性能

再生剂 !<G QR<G
浓度@>UGVAOM =/. M/= =/. M/=

吸附量@>?VAOM P6/M PP/2 PP/= P./8

注J被 吸 附 溶 液 的 $%&"离 子 浓 度 为 &.=>?@A#

+!为 9/.#温度为 &.:,

考虑到再生剂的废液对环境的影响#我

们 认 为 选 用 M/=>UG@AQR<G作 为 再 生 剂 更

合适,
&/. ’()*吸附 $%&"离子的机理分析

’()*吸 附 $%&"离 子 的 机 理 兼 具 吸 附

与离子交换#以离子交换为主,’()*的晶体

结 构 与 所 有 架 状 铝 硅 酸 盐 一 样#都 是 由

5*H4P7和5TG4P7四面体以角顶相互连接成架

状5P7#其过剩电荷 由 ("WQR"W<R&"WX?&"等

阳离子补偿#用 QR<G或 !<G溶 液 转 型 处 理

后#阳离子被QR"或!"取代#在溶液中#QR"

或 !"可与 $%&"离子交换#其交 换 反 应 可 由

下式表示J
&YQR"$%&"KY&$%"&QR"

&Y!"$%&"KY&$%"&!"

式中#Y代表 *H4O基团,
&/9 ’()*与普通天然沸石粉对 $%&"离子

吸附效率的比较

分别称取 .份’()*和 .份普通天然沸

石粉0M==目3#在同样条件下#分别对 $%&"离

子做吸附试验#将它们的平均吸附效率进行

比较#结果表明 ’()*是普通天然沸石粉的

&/8倍,

6 结 论

’()*具有较大的孔道#表面积大#强度

较高#是 $%&"离子的有效吸附剂,’()*对

V9MV 矿产综合利用 &==6
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煅烧高岭土活性的析因实验分析

刘琨!彭同江!孙红娟

"西南科技大学矿物材料及应用研究所!四川 绵阳 #$%&&$’

摘要(利用析因实验方法!对低温煅烧的高岭土因受热的差异而对其活性所造成的影响进行

了试验研究)结果表明!当煅烧温度在 *&&+,&&-内变化时!不同的煅烧温度.煅烧时间和高岭土

原土粒度对煅烧高岭土的活性都有影响!但程度不同!影响最大的是煅烧时间!其次是原土粒度和

煅烧温度)
关键词(煅烧高岭土/活性/析因实验

中图分类号(01&2# 文献标识码(3 文章编号(%&&&4#56$"$&&6’&#4&&%*4&2

% 引 言

高 岭 土 的 低 温 煅 烧 温 度 为 #&&+

%&&&-7%8)在此温度下煅烧的高岭土!其结构

中 羟基全部脱出!而新的稳定相"莫来石.方

石英等’又尚未形成!其中的 9:和 3;
<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<

的溶出

=>$?离子的吸附主要是离子交换和表面络合

吸附共同作用的结果)在吸附 =>$?离子时!
@A19比普通天然沸石粉的吸附效率高)工

业应用时!可采用吸附柱的形式进行动态吸

附!以便 @A19的再生利用)
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