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摘　 要：针对粉煤灰固废的处理 ／ 处置问题，采用湿式化学的方法将其合成沸石，探索粉煤灰的资源化

高值利用方式。 通过设计四因素、三水平的正交合成试验，结合阳离子交换容量的评价，确定湿式化

学方法下粉煤灰合成沸石的最佳工况。 为了检验合成的沸石对阳离子重金属的吸附脱除效果，进行

９ 种正交工况下合成的沸石对重金属 Ｐｂ（Ⅱ）的吸附脱除试验，同时研究了合成的沸石对阴离子基团

的吸附脱除。 采用湿式化学法，粉煤灰合成沸石的最优工况为：ＮａＯＨ 浓度 ４ ｍｏｌ ／ Ｌ、液固比 ４ ｍＬ ／ ｇ、
研磨时间 ２４ ｈ、转速 ３５０ ｒ ／ ｍｉｎ，对沸石合成效果影响较大的因素是研磨时间，其次是液固比、碱液浓

度，行星球磨机的转速影响最小。 该试验条件下合成的沸石对重金属 Ｐｂ 的吸附脱除结果表明，不同

正交工况合成的沸石对 Ｐｂ（Ⅱ）的吸附以物理吸附为主，其脱除率均达 ７０％以上，最高可达 ９２．５％，主
要依赖于合成沸石的阳离子交换容量；对重金属 Ｃｒ 的吸附脱除结果表明，不同正交工况合成的沸石

对 Ｃｒ（Ⅵ）的吸附既有物理吸附也有化学吸附，对 Ｃｒ（Ⅵ）的吸附脱除率最高可达 ３５．７％，说明湿式化

学法合成的沸石对重金属阳离子和阴离子基团均有一定的吸附脱除效果。
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０　 引　 　 言

粉煤灰是在燃煤电厂电力生产过程中产生的固

体废弃物，据统计，２０１７ 年我国的煤炭消费量达

３８．５７ 亿 ｔ［１］，若按照 １８％的粉煤灰产生量计算，预
计粉煤灰产量高达 ６．９４ 亿 ｔ，且在未来仍会保持增

长趋势。 粉煤灰的大量堆积会造成严重的环境问题

和资源浪费，其综合利用亟待开发。 目前粉煤灰主

要应用于建筑材料和路基等方面，产品附加值不

高［２］。 其主要化学成分为 Ｓｉ 和 Ａｌ［３］，与沸石相似，
且含量较高，可作为沸石合成的前驱体。 沸石表面

呈负电荷特性及中空四面体结构，可用于吸附脱除

重金属。 因此，利用粉煤灰合成沸石是粉煤灰的高

值综合利用方式之一。
自 １９８５ 年 Ｈöｌｌｅｒ ａｎｄ Ｗｉｒｓｃｈｉｎｇ 等［４］ 首次利用

粉煤灰合成沸石后，国内外学者开始进行粉煤灰合

成沸石的研究。 粉煤灰合成沸石的方法主要有水热

法、碱熔－水热多步法、熔盐处理法、微波加热法及

超生预处理法。 传统的水热过程中，Ａｌ３ ＋和 Ｓｉ４＋的反

应活性较低；而碱熔－水热多步法和熔盐法成本较

高；超声预处理法和微波加热预处理法有利于灰中

Ａｌ３ ＋和 Ｓｉ４＋的溶解，但合成的沸石只适用于实验室规

模。 Ｍｕｒａｙａｍａ 等［５］分别以 ＮａＯＨ、Ｎａ２ＣＯ３、Ｋ２ＣＯ３和

ＫＯＨ 为碱源，研究了水热法合成机理，认为 ＮａＯＨ
为溶解 Ｓｉ４＋ 和 Ａｌ３＋ 的最优碱源。 Ｈｏｌｌｍａｎ 等［６］ 采用

两步水热法合成沸石，粉煤灰转化率可达 ４５％，合
成沸石的阳离子交换容量达 ２． ４ ｍｅｑ ／ ｇ。 Ｍｏｌｉｎａ
等［７］、Ｒａｙａｌｕ 等［８］ 研究表明，碱熔法及碱熔预处理

法合成沸石的阳离子交换容量更高。 以上方法均需

要高温条件，特别是水热法需要高压反应釜，设备要

求较高，有一定的操作风险。 因此，急需开发更加节

能、应用范围广的沸石合成方法。 湿式化学法是通

过力促进反应物质之间的物理、化学转化的一个科

学分支，由于没有尾气污染，被认为是一种环保的处

理方式，其中湿式研磨是湿式化学法的一种处理方

式。 Ｗｕ 等［９］、Ｐｒｏｋｏｆ′ｅｖ 等［１０］ 分别通过湿式研磨处

理方法合成了钙长石和 ＬＴＡ 型沸石，表明湿式研磨

方式可用来合成新材料。
沸石表面呈负电荷，对阳离子重金属的脱除

能力较强。 前人对沸石吸附脱除重金属的研究

主要集中在阳离子重金属，如 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ 和

Ｎｉ 等的脱除 ［１１－１３］ ，而对脱除以阴离子基团形式

存在的重金属研究较少。 重金属铬在废水中存

在的形态主要有三价和六价，根据 ＵＳ ＥＰＡ 的要

求，饮用水中 Ｃｒ 含量必须低于 ０．１ ｍｇ ／ Ｌ，重金属

铬超标会对肝肾及神经造成伤害。 由于溶液中

六价铬的毒性是三价铬的 １００ 倍，需对溶液中六

价铬的吸附脱除进行重点研究，同时对 Ｐｂ（Ⅱ）
进行对比研究。

本文采用湿式化学法，利用粉煤灰合成沸石；通
过设计不同工况的正交试验，研究湿式化学过程中

不同影响因素对沸石合成的影响，并确定合成沸石

的最优工况。 同时，研究合成沸石对重金属阳离子

Ｐｂ（Ⅱ）和阴离子基团 Ｃｒ２Ｏ２－
７ 的吸附脱除，以期为粉

煤灰的资源化高值利用提供参考。

１　 试　 　 验

１􀆰 １　 沸石的合成

采用湿式化学法制备沸石，行星球磨机（型号

为 ＱＭ－３ＳＰ２）原理如图 １ 所示。 行星球磨机有 ４ 个

容量为 ２５０ ｍＬ 的氧化锆球磨罐，并配有直径 ６ ｍｍ
和 ２０ ｍｍ 的氧化锆磨球。 行星球磨机工作时，球磨

罐中的物质在围绕球磨罐轴心自转的同时，也会围

绕着 ４ 个罐子的主轴进行公转，使球磨罐中的物质

充分接触碰撞，增强反应和能量传递。

图 １　 行星球磨机原理

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｂａｌｌ ｍｉｌｌｉｎｇ

１􀆰 ２　 正交试验设计方法

本文采用 ４ 个因素、３ 个水平的正交合成试验

（表 １），通过测试不同条件下合成沸石的阳离子交

换容量，确定合成沸石的最佳合成条件。

８９
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表 １　 沸石合成的正交试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｚｅｏｌｉｔｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

编号 Ａ：ＮａＯＨ 浓度 ／ （ｍｏｌ·Ｌ－１） Ｂ：液固比 ／ （ｍＬ·ｇ－１） Ｃ：研磨时间 ／ ｈ Ｄ：转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１）

１ １（０．５） １（２） １（１） １（２００）

２ １ ２（４） ２（８） ２（３５０）

３ １ ３（８） ３（２４） ３（５００）

４ ２（２） １ ２ ３

５ ２ ２ ３ １

６ ２ ３ １ ２

７ ３（４） １ ３ ２

８ ３ ２ １ ３

９ ３ ３ ２ １

１􀆰 ３　 试验流程

试验用样品取自湖北某燃煤电厂的粉煤灰，并
在 １０５ ℃下干燥。 通过 ＴＣＬＰ ＥＰＡ １３１１ 的标准方

法对样品中常见的 ５ 种重金属元素 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ
和 Ｃｒ 的浸出浓度进行测试，以确定样品的重金属浸

出是否达标。 具体的测试步骤为：① 浸提剂的选

择。 经测试粉煤灰样品的 ｐＨ ＝ １２（型号 ＳＴＡＲＴＥＲ
３１００，美国 ＯＨＡＵＳ 公司），因此浸出过程的浸提剂

ｐＨ＝ ２．８８±０．０５。 ② 称取一定质量的粉煤灰，与配

置好的浸提剂按液固比为 ２０ ∶ １ 混匀，并将混合液

放于翻转的震荡器上，转速为（３０±２） ｒ ／ ｍｉｎ，温度为

室温，翻转时间为（１８±２） ｈ。 ③ 离心、分离、过滤，
将上清液酸化处理，待测。

粉煤灰样品中典型重金属浸出浓度见表 ２，Ｃｒ、
Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 浸出浓度分别为 ２．９０、６．８８、１０．２６、
０．０６ 和 ０．１４ ｍｇ ／ Ｌ，其中 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ 的浸出浓度略高

于 Ｃｄ 和 Ｐｂ。 样品中 ５ 种重金属的浸出浓度均低于

ＴＣＬＰ 要求限值，可用于合成沸石。
表 ２　 样品中重金属元素的浸出浓度及 ＴＣＬＰ 标准限值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｅａｃｈｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
ｉｎ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ＴＣＬＰ ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｉｍｉｔｓ

项目
重金属浓度 ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

Ｃｒ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ

原样品 ２．９０ ０．１４ ６．８８ １０．２６ ０．０６

ＴＣＬＰ 限值 ５ ５ １５ — １

　 　 采用湿式研磨方式，粉煤灰合成沸石的流程如

图 ２ 所示。 取特定浓度的 ＮａＯＨ 溶液与一定质量的

粉煤灰按照一定的液固比混合成悬浊液，置于行星

球磨罐中，按照氧化锆磨球和飞灰的质量比 １２，加
入一定量的磨球，在设定转速下正反转交替运行，研
磨程序执行完毕后，取出混合液，离心分离，固体在

１０５ ℃下干燥 １２ ｈ，即为合成的沸石。 为了探究不

同因素对合成沸石的影响，分别设定：ＮａＯＨ 溶液浓

度 ０．５、２．０ 和 ４．０ ｍｏｌ ／ Ｌ，液固比 ２、４、８ ｍＬ ／ ｇ，时间

１、８、２４ ｈ，转速 ２００、３５０、５００ ｒ ／ ｍｉｎ。

图 ２　 湿式研磨法合成沸石的流程

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗ ｏｆ ｚｅｏｌｉｔｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｂｙ ｗｅｔ ｍｉｌｌｉｎｇ

２　 试验结果与分析

２􀆰 １　 阳离子交换容量

评价沸石品质的重要指标是阳离子交换容量。
阳离子交换容量一般根据 ＵＳ ＥＰＡ ＳＷ－８４６，Ｍｅｔｈｏｄ
９０８１ 的标准方法测定，本文根据文献［１４］的测试步

骤对 ９ 种合成条件下制备的沸石样品进行阳离子交

换容量（ＣＥＣ）测试，结果见表 ３。
表 ３　 合成沸石的阳离子交换容量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｚｅｏｌｉｔｅｓ

沸石编号 阳离子交换容量 ／ （ｍｍｏｌ·ｋｇ－１）

１ １ ０９４

２ １０ １０４

３ ７ ４０９

４ ８ ９７２

５ １１ ４６９

６ １ ５６５

７ １７ ２８０

８ １０ ６４７

９ ３ ７９２

９９
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　 　 由表 ３ 可以看出，９ 种工况中，工况 ７（ＮａＯＨ 浓

度为 ４ ｍｏｌ ／ Ｌ，液固比为 ２ ｍＬ ／ ｇ，研磨时间为 ２４ ｈ，转
速为 ３５０ ｒ ／ ｍｉｎ）合成的沸石，阳离子交换容量最大。

Ｋ ｊｍ为第 ｊ 列因素 ｍ 水平对应的 ＣＥＣ 值之和，
Ｋ ｊｍ ／ ３ 为第 ｊ 列因素 ｍ 水平的平均值，极差 Ｒ ｊ为最大

平均值与最小平均值的差值。 Ｒ ｊ值越大，因素越重

要。 Ｋ ｊｍ ／ ３ 和极差 Ｒ ｊ的计算结果见表 ４。 可以看出，
４ 个因素 Ｋ 的最大值分别为 ＫＡ３、ＫＢ２、ＫＣ３和 ＫＤ２，可
以确定本文试验条件下，合成沸石的最优组合为

Ａ３Ｂ２Ｃ３Ｄ２，即 ＮａＯＨ 浓度为 ４ ｍｏｌ ／ Ｌ，液固比为

４ ｍＬ ／ ｇ，研磨时间为 ２４ ｈ，转速为 ３５０ ｒ ／ ｍｉｎ。 Ｒ 值

从大到小依次为 ＲＣ、ＲＢ、ＲＡ、ＲＤ，说明对合成结果影

响最大的因素是研磨时间，其次是液固比、碱液浓

度，球磨机转速影响最小。
表 ４　 各因素水平对应的 Ｋｊｍ ／ ３ 和 Ｒ 值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｋｊｍ ／ ３ ａｎｄ Ｒ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌ

因素 水平 Ｋ ｊｍ ／ ３ 极差 Ｒ ｊ

Ａ

１（０．５） ６２．０２

２（２） ７３．３５

３（４） １０５．７３

４３．７１

Ｂ

１（２） ９１．１５

２（４） １０７．４０

３（８） ４２．５５

６４．８５

Ｃ

１（１） ４４．３５

２（８） ７６．２２

３（２４） １２０．５２

７６．１７

Ｄ

１（２００） ５４．５１

２（３５０） ９６．４９

３（５００） ９０．０９

４１．９８

２􀆰 ２　 化学组成及矿物组成变化

根据正交试验确定的最优工况将粉煤灰合成沸

石，采用 Ｘ 射线荧光光谱表征粉煤灰原样和合成沸

石的化学元素组成（表 ５）。 可以看出，粉煤灰原样

中含量较高的为 Ａｌ 和 Ｓｉ，与传统沸石的组成相似。
由于沸石合成的介质为 ＮａＯＨ 溶液，合成的种类为

Ｎａ－Ｘ 型沸石，因此经湿式化学处理后，样品中 Ｎａ
含量明显增加。

表 ５　 湿式研磨前后样品的主要化学元素组成

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｗｅｔ ｍｉｌｌｉｎｇ ％

样品 Ｎａ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＳＯ３ Ｋ２Ｏ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３

原样 ３．３４ ４０．６８ ４５．５０ ０．４１ ０．４２ ２．５５ １．９８
沸石 ４４．２４ １８．３４ ２０．２４ ０．８４ ０．２６ １．７９ １．８６

　 　 采用 Ｘ 射线衍射仪测试样品中的主要晶体组

成，试验参数为 ０° ～６０°。 最优工况下合成的沸石和

粉煤灰原样的矿物元素组成如图 ３ 所示。 可知，粉
煤灰原样中的主要矿物组成为石英、碳酸钙、氧化

钙、磁铁矿和莫来石，经湿式研磨处理后，样品的主

要矿物组成为 Ｘ 型沸石、石英、磁铁矿和莫来石［１５］。

图 ３　 原粉煤灰和合成沸石中矿物组成［１５］

Ｆｉｇ．３　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｆｌｙ ａｓｈ ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｚｅｏｌｉｔｅ［１５］

采用 ＸＲＤ 测试分析样品中矿物成分，根据

ＸＲＤ 图谱可得到每种晶相物质的最强峰积分强度

和参比强度 ＲＩＲ 值（ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｉｏ），根据

绝热原理，若一个样品中含有 Ｎ 个相，则任意物相

的质量分数 Ｗｉ可表达为

Ｗｉ ＝

Ｉｉ
ＲＩＲｉ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １

Ｉｉ
ＲＩＲｉ

， （１）

式中，Ｉｉ为第 ｉ 种晶相物质的最强峰积分强度；ＲＩＲｉ

为第 ｉ 种晶相物质的参比强度，即晶相物质与 Ａｌ２Ｏ３

最强峰积分强度的比值［１６］。
湿式化学处理前后，样品中矿物组分的半定量

结果如图 ４ 所示。 粉煤灰原样中石英和多铝红柱石

质量占比略高，分别为 ３８％和 ２０％，碳酸钙、磁铁矿

和氧化钙的质量分数均为 １４％。 沸石样品中，Ｘ 型

沸石占比为 ３３％，石英和莫来石占 ３３％和 １０％，碳
酸钙和磁铁矿占 １７％和 １３％。 表明，合成沸石后，
粉煤灰原样中的氧化钙发生反应生成碳酸钙，导致

沸石中碳酸钙含量增加，而莫来石和石英含量降低。

图 ４　 湿式研磨前后样品中的矿物组分的半定量结果

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅｍｉ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｉｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｗｅｔ ｍｉｌｌｉｎｇ

２􀆰 ３　 合成沸石对重金属的吸附脱除

２􀆰 ３􀆰 １　 Ｐｂ（Ⅱ）的吸附脱除

在去离子水中加入 ０．０８ ｇ Ｐｂ（ＮＯ３） ２样品，用容

００１
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量瓶定容到 １ Ｌ，配制成 Ｐｂ（Ⅱ）浓度为 ５０ ｍｇ ／ Ｌ 的

溶液［１７］，以此模拟被重金属污染的溶液。 吸附脱除

试验步骤：取 ４０ ｍＬ Ｐｂ（Ⅱ）模拟溶液置于带旋盖的

离心管中，加入 ０．４ ｇ 沸石样品后放于翻转振荡器

上，为了保证吸附过程达到平衡，翻转振荡器的转速

为 ７５ ｒ ／ ｍｉｎ，反应时间为 １８０ ｍｉｎ。 反应结束后，离
心分离、过滤，取上清液，采用 ＩＣＰ －ＭＳ 测试吸附后

溶液中 Ｐｂ２＋浓度。
定义脱除率 Φ（％）表征重金属的脱除效果，其

计算公式为

Φ ＝ １ －
Ｃ１Ｖ１

Ｃ０Ｖ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％， （２）

式中，Ｃ０和 Ｃ１分别为溶液中重金属的初始浓度和吸

附后浓度，ｍｇ ／ Ｌ；Ｖ０和 Ｖ１分别为溶液的初始体积和

吸附处理后的体积，ｍＬ。
图 ５ 为粉煤灰原样及沸石对重金属 Ｐｂ２＋的吸附

脱除结果。 可以看出，粉煤灰原样对阳离子重金属

Ｐｂ２＋脱除率为 ３５．７６％，这主要是因为粉煤灰样品中

含有未燃尽碳等具有吸附性的物质且含有吸附性位

点，可与 Ｐｂ（Ⅱ） 结合［１８］。 工况 ７ 合成的沸石对

Ｐｂ（Ⅱ） 的脱除率最高，达 ９２．５０％，吸附脱除后溶液

中的残留 Ｐｂ（Ⅱ）浓度为 ３．７５ ｍｇ ／ Ｌ，这与表 ３ 的结

果一致，说明湿式研磨法合成的沸石对重金属 Ｐｂ（Ⅱ）
的吸附主要是物理吸附。 工况 ２ ～ ５、８ 合成的沸石

对重金属 Ｐｂ（Ⅱ）的脱除率分别为 ８３．９６％、７８．１６％、
８１．５６％、８７．８６％和 ８４．８６％。 工况 １、６、９ 合成的沸

石对重金属 Ｐｂ （Ⅱ） 的脱除率分别为 ７２． ８８％、
７４．３４％ 和 ７６． ８８％，这主要是由于沸石对重金属

Ｐｂ（Ⅱ） 的吸附以物理吸附为主，吸附脱除效果主

要依赖于阳离子交换容量。

图 ５　 粉煤灰原样及合成沸石对重金属 Ｐｂ２＋的吸附脱除

Ｆｉｇ．５　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ Ｐｂ２＋

ｂｙ ｆｌｙ ａｓｈ ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｚｅｏｌｉｔｅ

２􀆰 ３􀆰 ２　 Ｃｒ 的吸附脱除

在去离子水中加入 １．１３１ ４ ｇ Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７样品，并
定容到 １ Ｌ，配制成 Ｃｒ（Ⅵ）浓度为 ４００ ｍｇ ／ Ｌ 的溶

液［１９］，以此模拟被重金属污染的溶液。 吸附脱除试

验步骤为：取 ４０ ｍＬ 模拟溶液于带旋盖的离心管中，
加入 ０．４ ｇ 沸石样品并放于翻转振荡器上，翻转振荡

器转速为 ７５ ｒ ／ ｍｉｎ，反应时间为 １８０ ｍｉｎ。 反应结束

后，离心分离、过滤，取上清液，采用 ＩＣＰ－ＭＳ 测试吸

附后溶液中 Ｃｒ 总浓度；通过 ＥＰＡ ３０６０ａ 方法，利用

分光光度计（ＵＶ １８００）测定溶液中 Ｃｒ（Ⅵ）含量。
１） Ｃｒ 总量

图 ６ 为粉煤灰原样及合成的沸石对 Ｃｒ（Ⅵ）的
吸附脱除结果。 可知，粉煤灰原样及其合成的沸石

样对重金属 Ｃｒ 吸附脱除能力较弱，脱除率均低于

８％。 这是由于沸石吸附脱除重金属以物理吸附为

主，依赖于其阳离子交换容量，但重金属 Ｃｒ（Ⅵ）以
阴离子基团形式（Ｃｒ２Ｏ２－

７ ）存在，故吸附脱除能力较

弱。 工况 ７ 合成的沸石比其他工况对重金属铬总量

的脱除率略高，这与其较高的 ＣＥＣ 值有关。

图 ６　 粉煤灰原样及合成的沸石样对重金属 Ｃｒ 的吸附脱除

Ｆｉｇ．６　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ
Ｃｒ ｂｙ ｒａｗ ｃｏａｌ ｆｌｙ ａｓｈ ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｚｅｏｌｉｔｅ

２）Ｃｒ（Ⅵ）
粉煤灰原样和合成的沸石中存在一定量铁，以

Ｆｅ３Ｏ４为主［１５ ］。 Ｆｅ３Ｏ４本身具有一定还原性，可能与

Ｃｒ（Ⅵ）发生氧化还原反应生成 Ｃｒ（Ⅲ），而 Ｃｒ（Ⅵ）
的毒性是 Ｃｒ（Ⅲ）的 １００ 倍，因此化学吸附过程可改

变 Ｃｒ（Ⅵ）化学形态，降低溶液中 Ｃｒ（Ⅵ）浓度，减少

溶液毒性。 Ｃｒ（Ⅵ）吸附脱除结果如图 ７ 所示。

图 ７　 Ｃｒ（Ⅵ）的吸附脱除

Ｆｉｇ．７　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ Ｃｒ（Ⅵ）
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由图 ７ 可知，经粉煤灰原样及沸石样吸附脱除

后，Ｃｒ（Ⅵ）浓度变化较大。 粉煤灰原样对溶液中的

Ｃｒ（Ⅵ）的脱除率为 １４．６％。 工况 ５ ～ ７ 合成的沸石

对 Ｃｒ（Ⅵ）的脱除率较高，分别为 ３５．７％、３３．８％和

３３．４％；工况 ２、３ 合成的沸石对 Ｃｒ（Ⅵ）的脱除率略

低，分别为 １１． １％ 和 １２． ４％。 Ｃｒ 总量 （图 ６） 和

Ｃｒ（Ⅵ） 的脱除率变化说明，粉煤灰和合成的沸石对

Ｃｒ（Ⅵ）的吸附脱除过程包括物理吸附和化学吸附。

３　 结　 　 论

１）研磨时间是影响湿式研磨法合成沸石最重

要因 素。 在 ＮａＯＨ 浓 度 为 ４ ｍｏｌ ／ Ｌ、 液 固 比 为

４ ｍＬ ／ ｇ、研磨时间为 ２４ ｈ、转速为 ３５０ ｒ ／ ｍｉｎ 的条件

下，可得到最大的阳离子交换容量。
２）粉煤灰原样及合成沸石对 Ｐｂ（Ⅱ）的吸附主

要是物理吸附，吸附脱除效果较好，最高脱除率达

９２．５％，脱除效果与阳离子交换容量基本一致。
３）对于重金属阴离子基团形式存在的 Ｃｒ（ＶＩ），

经粉煤灰原样及合成沸石的吸附后，Ｃｒ 总量变化不

大，脱除率均在 ８％以下，但 Ｃｒ（ＶＩ）浓度降低幅度较

大，最高脱除率达 ３５．７％，说明粉煤灰原样及合成沸

石对 Ｃｒ（ＶＩ）的吸附既有物理吸附又有化学吸附。
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