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粉煤灰的改性及对刚果红的吸附

段小月1，曹红丽2，刘伟1，赵树冬3
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3．长春繁荣水处理有限公司，吉林长春130000)

[摘要]分别采用沸水浸泡、酸浸、碱浸和加热的方法对粉煤灰进行改性处理，利用FTIR仪和XRD仪对改性粉

煤灰的成分和官能团进行了分析，并利用改性粉煤灰对模拟刚果红废水进行脱色。实验结果表明：碱改性粉煤

灰中含有大量官能团，以及NaPI型沸石类物质，能够明显提高粉煤灰对刚果红的吸附性能；与活性炭相比，碱

改性粉煤灰具有更高的性价比；在初始刚果红质量浓度为20 mg／L、碱改性粉煤灰加入量为50 g／L的条件下，废

水的脱色率可达87．52％；碱改性粉煤灰对刚果红的吸附过程遵循二级反应动力学，较好地符合Langmuir等温式

和Freundlich等温式。
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Abstract：Fly ash was modified separately by boiling water soaking，acid leaching，alkali leaching and

heating，and characterized by FTIR and XRD．The simulated Congo red wastewater was decolorized using

the modified fly ash．The experimental results show that：The alkali-modified fly ash contains a large number

of functional groups and NaP 1-type zeolite，which can significantly increase the adsorption capability of

fly ash to Congo red；Comparing with activated carbon，the performance—price ratio of the alkali-modified

fly ash is higher；When the initial Congo red mass concentration is 20 mg／L and the alkali-modified fly

ash dosage is 50 g／L，the decoloration rate of the wastewater can reach 87．52％；The adsorption process

of Congo red on the alkali-modified fly ash follows the second order reaction kinetics and accords with

Langmuir and Freundlich isotherm equations．

Key words：fly ash；modification；Congo red；adsorption；wastewater treatment

粉煤灰是燃煤电厂产生的主要固体废弃物，

主要成分为SiO，，A1：O，，CaO，Fe：O，等，同时含

有少量其他物质⋯。粉煤灰具有比表面积大及多孑L

的特点，具有一定的吸附能力，广泛应用于无机离

子‘2。3]、染料H。]、有机污染物陆。83等的吸附。粉煤

灰来源广泛、价格低廉一J，在废水处理方面具有一

定的应用前景。对粉煤灰进行改性可以有效提高其

吸附性能u肚⋯。

本工作采用不同的方法对粉煤灰进行改性，用

改性粉煤灰对模拟刚果红废水进行脱色，从而筛选

出最有效的改性方法。对粉煤灰吸附刚果红的数据

进行动力学研究，为改l生粉煤灰在水处理领域的应

用提供理论依据。
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1 实验部分

1．1试剂、材料和仪器

刚果红、NaOH、HCl、HNO，均为分析纯。

粉煤灰：粉末状，粒径小于100 lam：粉末活

性炭：粒径小于150 gm，比表面积1 000～1 200 m2／

g，灰分小于5％；颗粒活性炭：粒径0．5～2．0 mm，

比表面积900-1 100 m2／g，灰分小于5％。

UV一265型紫外一可见分光光度计：日本岛津仪

器有限公司；CP225D型电子天平：德国Sartourius

公司：202—1型电热干燥箱：江苏省东台县电器

厂；JJ一4型六联同步电动搅拌器：江苏金坛市中大

仪器厂；DF一101S型集热式恒温加热磁力搅拌器：

巩义市予华仪器有限责任公司；80—1型离心机：江

苏金坛市佳美仪器厂；D—max／3C型XRD仪：日本

理学公司；1730型FTIR仪：日本日立公司。

1．2粉煤灰的改性

将粉煤灰过0．074 mm筛，取筛下物即未改性

粉煤灰(FA)，分别进行以下改l生处理。

1)沸水浸泡：将FA在烧杯中用沸腾的去离子

水加热1 h，水煮后用一定量的去离子水清洗，再

置于烘箱中在1 10 oC下烘干，得到沸水浸泡改性粉

煤灰(WFA)。

2)碱浸／酸浸：将FA分别在浓度为2 mol／L的

NaOH溶液和HNO，溶液中浸泡4 h，用大量去离子

水清洗至中性，再置于烘箱内烘干，分别得到碱浸

改性粉煤灰(ALFA)和酸浸改性粉煤灰(AcFA)。

3)加热：将FA在500℃下加热1 h，自然冷却

至室温，得到热处理改性粉煤灰(BFA)。

1．3吸附实验

取100 mL初始刚果红质量浓度为20 medL的废

水，加入50 g／L的吸附剂，在一定温度下搅拌，搅

拌转速为500 r／rain，搅拌2 hA，静置1 min，离心

机离心后取上清液，测定吸光度。

1．4分析方法

采用紫外一可见分光光度计于495 nm处测定废

水吸光度，计算脱色率；采用XRD仪分析改性前

后粉煤灰的物相；采用FTIR仪分析改性前后粉煤

灰的官能团。

2 结果与讨论

2．1改性对粉煤灰结构和官能团的影响

改性前后粉煤灰的XRD谱图见图1。将改性

前后粉煤灰的XRD谱图与相应物的卡片库标准谱

图进行对照，确定粉煤灰的主要物质成分是石英、

A1：O，·2SiO，和Fe，O，。由图1可见：在2口为20。～30。

之间出现了较强峰，说明粉煤灰中含有一定量的无

定形玻璃体或未燃尽炭；经沸水浸泡、酸浸、加热

后的粉煤灰的物相没有明显变化，但经碱处理后的

粉煤灰在2口为28．1 2。处出现了一个强度较大且峰形

尖锐的新衍射峰，表明有新的晶形矿物生成。根

据卡片库标准谱图，该衍射峰为NaPI型沸石的特征

峰。NaPl型沸石类物质的生成可大大提高粉煤灰的

吸附性能u 2|。

图1 改性前后粉煤灰的XRD谱图

改性前后粉煤灰的FTIR谱图见图2。由图2可

见，FA中含有大量的官能团，3 412 cm一处的吸收

峰是N—H伸缩振动峰，3 137 cm。1处的宽峰是O—H

的伸缩峰，1 401cm‘1和2 780cm。1处的吸收峰分别是

c—H的弯曲和伸缩震动峰，2 100～2 400 cm一的小

吸收峰是C-------C和C—N伸缩振动峰，1 737 cm。1处的

宽峰是C----O的双键伸缩振动峰，1 l 10，779，469

cm。l处的吸收峰分别是Si—O—Si和Si—O(A1)的不

对称和对称伸缩振动峰。大量的官能团使FA具有

良好的吸附性能。经沸水浸泡、碱浸、酸浸、加热

等改I生后，粉煤灰的FTIR谱图没有明显变化。

图2改性前后粉煤灰自"jFTIRi普图
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2．2改性粉煤灰对刚果红的吸附效果

改性前后粉煤灰对刚果红的吸附效果见图3。

由图3可见：WFA、ALFA、BFA的脱色率分别为

78．01％、87．52％和83．44％，分别较FA提高了2．00个

百分点、14．43个百分点和9．10个百分点；而ACFA

的脱色率为55．94％，较FA降低了26．86个百分点。

可见碱改性能明显提高粉煤灰的吸附性能，沸水浸

泡和加热后粉煤灰的吸附性能略有提高，强酸反而

抑制了粉煤灰的吸附性能。这可能是由于，碱改性

过程中生成的NaPl型沸石类物质提高了粉煤灰的吸

附性能；沸水浸泡改性可去除粉煤灰中的油脂、纤

维等杂质以及K’O、Na，O等物质，有利于吸附；适

当加热会使粉煤灰内部的水分蒸发，使粉煤灰的吸

附性能更强，并且加热能够去除粉煤灰中的部分杂

质，增大粉煤灰的比表面积，导致吸附性能有一

定程度的提高¨3。14|；而强酸改性会使粉煤灰中部

分活性物质如Al，O，和CaO与酸发生反应生成A1n和

ca2+，失去吸附能力，另外在强酸环境下粉煤灰表

面吸附了大量H+，H+与染料阴离子的结合降低了

粉煤灰与染料阴离子间的静电吸引力，导致脱色率

降低。因此后续实验均以ALFA作为吸附剂。

吸附剂

图3改性前后粉煤灰对刚果红的吸附效果

2．3改性粉煤灰与活性炭的吸附效果比较

活性炭具有很大的比表面积，且表面含有大

量的化学基团，如羟基、羧基、羰基、酚羟基、醌

基羰基、环式过氧基以及结构较复杂的碱性基团，

使活性炭的表面具有许多活性中心。在加人量相同

的条件下，改性粉煤灰与活性炭的吸附效果比较见

表1。

表1改性粉煤灰与活性炭的吸附效果比较

由表1可见，ALFA对刚果红的吸附效果介于

颗粒活性炭和粉末状活性炭之间。但活性炭生产

成本高、再生困难，而粉煤灰的价格低廉，且属

于废物利用，无需再生，具有很高的性价比。因

此，用粉煤灰对染料废水进行脱色具有广阔的应

用前景。

2．4改性粉煤灰吸附刚果红的动力学研究

将ALFA对不同初始刚果红质量浓度废水脱

色过程的数据分别进行一级动力学方程(式(1))、

二级动力学方程(式(2))和三级动力学方程(式

(3))拟合，拟合结果见表2。

lnp，=lnpo—Klt (1)

1／p，=Kf+1／po (2)

1加，2=2憋f十1加02 (3)

式中：f为反应时间／min；Pt为f时刻时ALFA质量浓

度，mg／L；Po为初始ALFA质量浓度，mg／L；K1，

K，墨分别为一级、二级、三级吸附速率常数。

表2动力学方程的拟合结果

由表2可见：在3种动力学方程中，ALFA吸附

不同初始质量浓度刚果红的数据对于二级动力学方

程的相关眭最好，说明该吸附过程遵循二级反应动

力学规律。二级动力学拟合曲线见图4。
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冈4二级动力学拟合曲线

pd(mg‘L。‘)： 10：-20：▲30；40； 5(

2．5改性粉煤灰对刚果红的吸附等温线

分别采用Langmiur等温吸附方程(式(4))和

Freundlich等温吸附方程(式(5))对不同温度下

ALFA对刚果红的吸附等温线进行拟合，等温吸附

方程的拟合结果见表3。由表3可见，两种等温式对

实验数据的拟合程度都较好。

1／q。=ll(q。q。。6)+1／q。。 (4)

lnq。=lnkf+(1／n)lnp。 (5)

式中：p。为吸附平衡时ALFA质量浓度，rag／L；qe为

平衡吸附量，mg／g；qsat为饱和吸附量，mg／g；6为

Langmiur吸附系数，L／mg；七邪门为Freundlich常数。

表3等温吸附方程的拟合结果

根据Langmuir吸附等温式拟合结果得至lJqsat-O

关系曲线，见图5。由图5可见，qsat与09线性相

关，随口的升高，qsa,逐渐降低。线性回归方程为

g。。。=2．257 2-0．0 1 2 90(严0．993)。

2 1

2．0

一
k 1 9
●

曼

毒1 8

1 7

1．6
5 20 25 30 35 40 45

甜℃

图5‰．-0关系曲线

根据Freundlich吸附等温式拟合结果得Nkf～0

关系曲线，见图6。

图6七r臼关系曲线

由图6可见，七与0呈线性相关，随0的升高，
尼趣渐降低。线性回归方程为kf_0．088 2—0．001 50

(产司．985)。

由此可见，温度是影响改性粉煤灰吸附能力的

重要因素，温度升高不利于改』生粉煤灰吸附刚果红。

3 结论

a)分别采用沸水浸泡、酸浸、碱浸和加热的

方法对粉煤灰进行改f生处理。其中碱改性粉煤灰中

含有大量官能团，以及NaPl型沸石类物质，能够提

高粉煤灰对刚果红的吸附性能；沸水浸泡和加热后

的粉煤灰吸附性能略有提高，而强酸改性则会抑制

粉煤灰的吸附性能。

b)碱改性粉煤灰与活性炭相比具有更高的性

价比，有着宽广的应用前景。

c)在初始刚果红质量浓度为20 mg／L、碱改

性粉煤灰加入量为50 g／L的条件下，废水脱色率
可达87．52％。

d)碱改性粉煤灰对刚果红的吸附过程遵循

二级反应动力学，较好地符合Langmuir等温式和

Freundlich等温式。
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·专利文摘·

利用厌氧铁氧化、反硝化菌净化废水中砷和硝酸盐

的方法

该发明涉及一种利用厌氧铁氧化、反硝化菌

净化废水中砷和硝酸盐的方法。该方法通过从厌

氧活性污泥中分离到目标菌株，在纯培养条件下

富集10～15 d后，厌氧条件下将菌液与含砷和硝酸

盐的废水混合，调节混合液pH为4．0～10．0，培养

去除废水中的砷和N03。通过铁氧化反硝化菌氧

化Fe2+形成Fe(111)氧化物的吸附作用去除砷，达

到同步去除废水中砷和硝酸盐复合污染的目的。

该方法通过特殊的铁源和N源代谢途径去除废水

中的砷和N03，工艺简单，操作方便，处理成本

低，处理范围大，无二次释放，无二次污染。／

CN】03】2】758A，2013—05—29

一种油田污泥的处理方法

该发明提供了一种油田污泥的处理方法。包

括以下步骤：1)向污泥中加入温度为70-85℃的

热水，含油污泥与热水体积比为1：(1-3)；2)

搅拌，使污泥与水充分混合至油在同相和液相同

达到平衡，再通人清水进行循环隔油，把油从混

合相中分离出来；3)混合相中浮油通过隔油被

分离出来，最后将泥浆进行旋射流分离及离心分

离。该发明操作方便，污染物处理彻底，运行成

本低，具有较好的环境保护效果和经济效益。／

CNl031 30386A，2013一05—29

一种污泥改性方法

该发明涉及一种污泥改性方法。先将锅炉烟

道灰与熟石灰按质量比为(3～5)：(1～2)混合，然

后将混合物配制成质量分数为5％～10％的水溶液，

将配置好的溶液与污泥在混凝桶内进行搅拌混凝

反应，反应时间为3～5 min，混凝桶转速为30-60 r／

min，搅拌的同时按照质量分数为0．1％-0．3％加入

聚丙烯酰胺溶液，经过带式压滤机或板框压滤机处

理后得到改性污泥。经上述方法改性后的污泥含

水率为70％～75％，更易成型。／CNl03130396A，

2013—05—29
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