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摘要%矿物材料对重金属离子具有吸附'离子交换和化学活性作用$可用于废水中重金属离子的处理& 目前$矿物材料和以

矿物为基体的高吸附性能材料在废水处理方面的研究逐渐成为热点& 本文简要介绍了矿物材料的种类'组成'特点(并详细

介绍了硅藻土'膨润土'伊利石'凹凸棒石'沸石等非金属矿物材料和锰矿'铁矿等金属矿物材料在处理废水方面的应用& 最

后对矿物改性材料在废水应用方面存在的技术问题进行了讨论$并对其应用前景进行了展望&

关键词%矿物材料(硅藻土(膨润土(废水处理

&%引言

矿物材料是指天然产出的具有一种或几种可利

用的物理化学性能或经过加工后达到以上条件的矿

物$包含天然的金属矿物!铝土矿'铁矿'铅锌矿'锰

矿'镍矿和铜矿等"'非金属矿物)!*

!高岭土'石英'蒙

脱石'累托石'海泡石'沸石'硅灰石和电气石等"和人

工合成矿物!人造水晶'人造金刚石和人造宝石"等&

矿物材料具有多用性'多样性'储量大'价格低廉'替

代性强'应用领域广等特点&

随着我国工业化进程的不断推进$在矿产开采'

加工及生产高附加值产品方面的进度不断增快$生产

过程中伴随而来的大量矿山废水'工厂废液和工业废

弃物等问题逐渐凸显& 随着环境保护条例的要求程

度更加严格$即三废!废渣'废水'废气"的外排标准更

为苛刻$这对现有矿山废水处理方技术提出更高的要

求和标准& 矿山废水是在矿山开发过程中产生的各

种废水的总称$依据矿物组成不同而存在显著差别$

主要由采矿废水'选矿废水'天然溶滤水'矿渣堆积场

浸出水和废渣堤堰的溢流水组成& 矿山废水具有排

放量大'固体悬浮物含量高'重金属离子种类多和有

机物含量高等特点&

目前$我国在矿山废水处理率仅为 -#S左右)"*

$

仍存在部分矿山废水直接外排的问题& 不仅导致矿

山废水中的大量有机物和重金属离子对周围环境中

的水质和土壤造成严重破坏和污染$而且对当地人们

的生存环境造成严重威胁& 针对上述严峻问题$我国

的科研人员对矿山废水处理及循环利用技术做了大

量的科学试验研究和工程化实践探索$均取得较好的

研究成果& 我国一些大型企业也积极引进国外先进

水处理技术$如电渗析'离子交换'离子浮选等新方法

处理选矿废水$但选矿废水循环回用率能达到 )#S的

企业很少)"*

$实现废水零排放的企业更是凤毛麟角&

对于规模较小的矿山企业来说$这些先进的废水处理

技术在推广方面存在生产成本高的问题$因而引进先

进的废水处理技术存在较大难度$造成了目前现有小

型矿山企业废水处理技术普遍落后和矿山废水排量

偏大等问题&

针对小型矿山企业存在的废水处理问题$我国科

研人员进行了积极努力与探索$不仅在消化国外先进

废水处理技术实现国产化方面也开展了大量的科学

研究工作(还在寻求新方法和新技术开发方面取得了

长足进步& 目前$在新技术与新方法的探索过程中$

以天然矿物为原料开发的改性吸附剂和利用新技术

合成的高性能矿物基体吸附剂在废水处理方面的研

究成为热点$科研人员依据矿物本身的表面效应!吸



附性"'孔道效应'离子交换效应'溶解效应'结晶效应

和水合效应等不同特性而进行相应矿物改性处理$进

而获得性能优良的吸附剂材料& 通常来说$矿物改性

技术主要分为物理和化学改性 " 种& 其中$物理方法

主要有表面涂覆'润湿浸渍和热处理等技术(化学方

法主要有表面包覆'离子交换'偶联剂处理等技术&

常见的矿物改性技术主要有%热改性'无机改性!酸改

性'碱改性'酸F碱改性'盐改性"'有机改性和复合改

性等技术&

本文简要介绍了矿物材料的种类$组成和性质$

并以矿物材料的分类为主线$详细介绍矿物材料及改

性矿物材料在废水处理方面的研究进展$期待为后续

矿物改性材料在矿山废水处理领域的工业化应用起

到理论支撑作用$也为中'小型矿山企业中废水处理

技术的快速推广起到借鉴作用&

(%矿物材料处理废水的研究进展

('&%非金属矿物材料

('&'&%硅藻土

硅藻土是生活在海洋或湖泊中生长的硅藻类的

残骸在水底沉积$经多年成岩作用而形成的具有多孔

性生物硅质沉积岩& 硅藻土的主要成分为非晶质的
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'gJD'O1D和有机质)6 *.*

$依据其内部有机质和

杂质含量不同而呈现不同颜色$如白色'浅灰褐色'黄

色和黑色等(具有孔结构独特$比表面积大$孔隙率

高'易破碎和比重小等特点& 硅藻土表面或内部存在

大量硅羟基和氢键$水溶液中可解离氢离子使得本身

呈现一定的电负性$可广泛用于矿山废水中的阳离子

的去除以及废水中色度的脱除$即使溶液中带正电胶

体或悬浊液的脱稳)+*

& 硅藻土经过焙烧'酸化等改性

技术处理获得改性硅藻土及硅藻土基复合材料具备

较大的吸附容量$可在胶体脱稳'染料脱色!亚甲基

蓝"'有机物去除!苯胺"及对重金属 R(

" b

'OX

, b

'O:

" b

和 PX

" b离子吸附效果较好&

杨岚鹏等),*采用静态吸附试验$并详细考察了硅

藻土对模拟废液中 OX

, b离子的吸附性能& 试验结果

表明%当溶液中 OX

, b离子初始浓度为 ! ### 0JFK'硅

藻土的投加量!固F液 *质量比"为 .{'反应温度为

"+ n'反应时间为 " ]'机械搅拌转速为 !+# X+02@

*!

时(硅藻土的最大吸附量达到 ,%6" 0J+J

*!

(溶液中

OX

, b离子的等温吸附反应符合&X'<@?329]模型$其动力

学符合伪二级动力学方程$属于自发的'吸热的反应&

马书翠)-*等人采用有机改性和磁化改性技术对

天然硅藻土进行改性$并考察了新型复合材料!C21*

PL*&'
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"对水中 R(

" b离子的吸附性能& 试验结果

表明%巯基硅烷偶联剂在硅藻土表面获得均匀分散$

且通过&'*P 键将 &'

6

D

.

纳米粒嫁接在的硅藻土表

面$该材料具有选择性吸附和快速磁分离的双功能(

当废水溶液中R(

" b离子初始浓度为 "# 0JFK'溶液 ;L

值为 ,%+'吸附时间为 ! ] 时$新型复合材料的最大吸

附量为 ,%)- 0JFJ&

('&'(%膨润土

膨润土是以蒙脱石为主要成分的一类黏土矿物$

含有少量石英'伊利石和高岭土(其化学式为 \1
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D$其基本结构为两层

硅氧!P2*D"四面体中间夹一层铝氧!B3*D"八面

体$属 ",! 型层状结构的铝硅酸盐)7*

(具有表面积较

大'良好的吸水膨胀性'粘结性'催化活性和阳离子交

换性等性能$被广泛应用于石油化工'环保'钻探'冶

金'轻工和建筑等领域$被称为0万能黏土1& 膨润土

经过无机改性!碳酸钠'WL

"

RD

.

'酸改性'\1

"

P 和氧化

锰"可有效降低废水的 ODC'细菌及重金属 R(

" b

'
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" b

'N@

" b

'OX

" b和 O?

" b离子(而膨润土经有机改性

!如$烷基溴化胺'壳聚糖和黄原酸"可有效吸附废水

中的酚类'染料甲基橙'亚甲基蓝和茜素红的脱色及

磷的脱除&

\1=='0等))*以天然提纯膨润土为原料$考察其在

各种溶液!水'硝酸'盐酸'高氯酸"中R(

" b离子的去除

效果& 试验结果表明%当初始反应条件$投料量!固F

液质量比"为 #%+S'反应温度为 "+ n'反应时间为 !#

02@时$该提纯膨润土对四种溶液 R(

" b的去除率分别

为 )7S'-7S'7,S和 -)S(吸附水中 R(

" b离子反应

符合31@J0<2X吸附模型$而且属于自发式'吸热反应&

袁檬)!#*等人采用无机盐氯化钙'硫酸镁对膨润土

分别改性$并考察了改性膨润土材料对氨氮废水和含

磷废水的去除效果& 试验结果表明%当改性剂氯化钙

浓度为 #%! 0:3FK'废水中氨氮'磷初始浓度为 !%#

0:3FK'吸附时间为 .# 02@ 时$与膨润土原料相比$氯

化钙活化膨润土材料的废水中氨氮去除率和磷去除

率分别由 )#S和 +)%"S提升至 ),%7S和 -6%+S$吸

附效果显著提高&

孙洪良)!!*等人采用有机试剂十六烷基三甲基溴

化铵!OjgB"和乙二胺四乙酸二钠!/C_B"对膨润土

!('@>"进行改性$并考察了该新型复合材料!O_gB*

/C_B*R'@>"对重金属离子!O<

" b

"及有机物!硝基苯

酚"的去除性能& 试验结果表明%尽管与膨润土相比$

新型复合材料的比表面积显著减小$由 +7%+. 0

"

FJ降

至 6%76 0

"

FJ(但是重金属铜离子吸附量由 !7-%"

+,,+ 矿产保护与利用AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA"#"# 年



00:3FHJ增加至 "#"%7 00:3FHJ(同时$有机物的吸附

能力也显著增强& 更重要的是有机改性膨润土的吸

附机理发生明显转变%其中$重金属离子的吸附机理

由原来的离子交换机理转变为功能基团的络合机理(

而有机物的吸附则依据有机物在改性复合材料中的

长碳链烷基的溶解度&

('&'$%伊利石

伊利石化学式为 W

!%"
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$

属 ",! 型二八面体层状结构)!"*

$单斜晶系$摩斯硬度

为 ! a"$密度为 "%+ a"%7 e!#

6

HJF0

6

$不具备热膨胀

性$可塑性差& 伊利石存在杂质$如绿泥石'褐铁矿和

氧化钛等成分而呈现不同颜色$如灰白'灰绿'灰黑和

黄绿色(伊利石主要用于橡塑及陶瓷填料'农作物肥

料'吸附材料'高附加值产品!分子筛"'化妆品添加

剂'废水处理和生物学等领域& 我国伊利石主要分布

在四川'浙江'河南'甘肃'内蒙古和新疆等地$河南平

顶山被称为伊利石之都$储量高达 !%6 亿>&

何宏平)!6*等以伊利石为吸附剂$并考察了伊利石

对废水中O<'N@'OX'O?和R( + 种重金属离子的去除

效果& 试验结果表明%当溶液初始浓度为 . 0JFK'反

应温度为 "6 n'反应时间为 , ] 时$伊利石对 + 种重

金属离子均有较好的吸附效果(而且随着溶液体积的

增加$伊利石对重金属离子的吸附容量顺序为 OXIN@

IO? IO< IR( 元素$主要归因于水化金属离子的半

径大小及水化热的高低$水化离子半径越小$水化热

越低越容易被吸附&

('&')%凹凸棒土

凹凸棒土又称坡缕石'白土'山软木'漂白土

等)!.*

$是含水富镁的链层状结构的天然硅酸盐黏土矿

物$其理想化学式为 gJ

+

!L

"

D"

.
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D
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"

!DL"

"

$具

有 ",! 型结构& 两层硅氧四面体之间夹杂一层铝氧

八面体$而在硅氧四面体条带间形成了与链平行的水

分子填充通道$这使得凹凸棒土对水分子有较强的吸

附能力$可广泛用于废水!如$染料'悬浮物和重金属

离子"处理领域& 凹凸棒土经焙烧'盐酸'碱和无机盐

改性后可脱除孔道结晶水'碳酸盐及杂质$能够获得

疏松多孔'孔道贯通和离子交换容量大等性能$在废

水中色度脱除'磷酸根去除'单宁酸和重金属 O<

" b

'

OX

, b

'\2

" b

'O?

" b

'R(

" b

'LJ

" b离子吸附方面效果较好&

徐朦)!+*将凹凸棒土原料制备成轻质滤料$并考察

其对R(

" b离子的静态吸附性能& 试验结果表明%当初

始溶液 R(

" b离子的浓度为 !+# 0JFK'投料量!固F液

比"为 #%#+S'溶液 ;L值为 ,%#'振荡速度为 !+# XF

02@'震荡时间为 6# 02@ 时$凹凸棒土对 R(

" b有较好

的吸附效果(而且吸附量随着溶液 ;L值升高而增大$

最大吸附量达到 76%7, 0JFJ& 凹凸棒土对 R(

" b离子

吸附为多分子层吸附$符合准二级动力学方程和 &X'[

<@?329]等温吸附模型&

李燕)!,*等采用热改性和碱改性复合技术对凹凸

棒土进行改性$并考察了碱改性凹凸棒土对废水中

氮'磷的吸附效果& 试验结果表明$当碱改性凹凸棒

土处理温度为 -## n'碱F土质量比为 !,! 时$获得的

碱改性凹凸棒土脱氮除磷的效果较佳(当模拟废水中

氮'磷的初始浓度为 !## 0JFK和 )# 0JFK'溶液 ;L值

为 7%+'吸附时间为 . ]'转速为 "## XF02@ 时$与未改

性凹凸棒土相比$碱改性凹凸棒土废水中的氮'磷去

除率分别由 ")%6)S和 )%#"S提升至 .!%)-S和

,"%#)S$是未改性凹凸棒土氮磷吸附能力的 !%6) 和

,%-.倍&

王伟)!-*等采用盐酸活化'热活化和有机改性技术

对凹凸棒土进行改性$并考察了凹凸棒黏土聚丙烯酰

胺复合材料对水中 O<

" b离子的吸附性能& 试验结果

表明%最佳盐酸浓度为 ,%# 0:3FK'焙烧温度为 "## n(

经丙烯酰胺改性可获得新型复合材料$其对水中 O<

" b

的吸附过程符合二级动力学模型和等温吸附方程(最

大吸附容量高达 ""+%-! 0JFJ$经 + 次循环利用吸附

量依然高达 7+%,. 0JFJ$该新型材料表现出良好的吸

附性能和再生稳定性$可作为潜在的处理重金属离子

吸附剂&

('&'*%沸石

沸石是一种碱金属或碱土金属离子的含水的架

状结构铝硅酸盐矿物$是由硅氧四面体和铝氧四面体

通过共用氧原子连接而成的网络结构)!7*

& 按矿物特

征分为架状'片状'纤维状及未分类四种(按孔道体系

特征分为一维'二维'三维体系& 其化学通式为 B0[

VcD

"

c+@L

"

D$式中 BdO1'\1'W'V1'PX等阳离子$V

dB3和 P2$c为阳离子电价$0为阳离子数$@ 为水分

子数& 化学组成为 P2D

"

'B3

"

D

6

'L

"

D和碱土金属氧化

物$其中 P2D

"

和B3

"

D

6

总量约占 7#S& 沸石具有较大

的比表面积'孔容量'电负性$使得沸石在脱氮'除磷'

脱除有机物和重金属离子等方面应用广泛(天然沸石

经过改性处理$如热处理'酸'碱'盐改性和复合改性

技术使得沸石表面活性'吸附性能及离子交换性能均

获得较大提升(其在工业废水!生活污水'重金属离

子)!) *"#*

"处理'海水淡化'工业废气!脱硫'脱碳'除氮

及吸附氨'氮氧化物和硫化氢"和天然气净化领域应

用广泛&

g2@9'̀1

)"!*等人考察了天然斜发沸石对模拟液中

O?

" b

'N@

" b和R(

" b三种重金属粒子的吸附效果& 试验

+-,+第 ! 期 AA李超$等%矿物材料处理废水的研究进展



结果表明%天然斜发沸石对三种重金属离子均有去除

效果$重金属离子的吸附选择性顺序为(N@

" b

sO?

" b

sR(

" b

(且随着溶液 ;L值的升高$重金属离子的吸附

机理逐渐由离子交换机理转变为离子交换与氢氧化

物吸附的复合机理(该吸附反应属于自发的吸热反

应$符合31@J0<2X吸附模型&

王泽红等)""*采用碱!\1DL"改性天然沸石$并考

察了碱改性沸石对废水溶液中 R(

" b

'O<

" b的吸附性

能& 试验结果表明%采用离子交换法可有效活化沸

石$碱改性沸石能较快地吸附 R(

" b和 O<

" b

$并能够达

到吸附平衡(当初始溶液质量浓度为 !## 0JFK时$

\1DL改性沸石对 R(

" b和O<

" b的去除率可到 ))S$而

且溶液 ;L值越高越有利于碱改性沸石对溶液中

R(

" b

'O<

" b离子的吸附&

王?)"6*等人以天然丝光沸石为原料$采用正硅酸

乙酯对天然丝光沸石进行改性$并考察了改性沸石对

水中重金属离子的去除效果& 试验结果表明%正硅酸

乙酯水解生成的 P2D

"

可与丝光沸石形成新颖的

0P2D

"

F丝光沸石1$既保留原沸石多孔结构$又在表面

包覆了纳米 P2D

"

的多孔结构$使得改性沸石材料的比

表面积和孔隙率显著提高(当初始水中金属离子浓度

均为 !# 0JFK'投料量为 #%+ JFK'" JFK'" JFK'+ JFK

时$水中R(

" b

'O?

" b

'N@

" b和 g@

" b离子吸附率分别高

达 ))%6S')-%!S')7%6S和 )-%#S&

('&'.%高岭土

高岭土的理想化学式为 B3

.

P2

.

D

!7

!DL"

7

$通常简

化为 "P2D

"

+"B3

"

D

6

+"L

"

D& 它具有 !,! 型二八面

体层状桂酸盐结构$由硅氧四面体层和铝氧八面体组

成(硅氧四面体以共用顶角的方式沿着二维方向连接

形成六方排列的网络层)".*

& 纯净的高岭土为洁白色$

颗粒细'呈松软土状$具有良好的可塑性'抗酸溶性和

耐火性& 天然高岭土在废水处理领域应用研究报道

较少$吸附容量低(而经盐酸'碱!氢氧化钙"和盐!硫

酸亚铁和氯化铁"改性高岭土能够较好地对水中色

度'重金属R(

" b和N@

" b离子进行去除&

h<;>1等)"+*研究了 \2

" b离子在高岭土类黏土矿

物上的吸附性能与反应机制& 试验结果表明%当初始

溶液中\2

" b离子的浓度为 +# 0JFK'高岭土投料量为

" JFK'溶液 ;L值为 +%-'反应温度为 6# n时$吸附反

应特征属于K1@J0<2X吸附模型$\2

" b离子单层吸附量

为 -%#+ 0JFJ(此外$该吸附反应属于放热反应$\2

" b

吸附量随溶液 ;L值升高而增大&

刘雅静)",*等采用盐酸改性技术对高岭土进行改

性$并用于含锌废水的处理& 试验结果表明%当废水

中 ;L值为 , a7'吸附时间为 "# 02@ 时$与未改性高

岭土相比$盐酸改性高岭土对废水中 N@

" b离子的去除

率由 6,%7S提升到 )6S(此外$该吸附反应热力学数

据证实$吉布斯自由能为 *!"%,"7" H F̂0:3$属于自发

的放热反应&

('&'"%蛭石

蛭石是一种层状的铝硅酸盐黏土矿物$其化学成

分为!gJ$&'$B3"

6

)!P2$B3"

.

D

!#

* !DL"

"

+.L

"

D& 蛭

石是由一层铝氧八面体与两层硅氧四面体通过共用氧

原子而组成为 "|! 型层状结构)"-*

(具有天然'无毒'高

膨胀率和层板带负电等特征)"7*

& 蛭石经酸处理和有机

改性或新型蛭石基复合材料对废水中重金属 R(

" b和

N@

" b离子的吸附和磷酸根的脱除均有较好效果&

武建英)")*等以蛭石为吸附材料$并考察其对废水

中N@

" b的吸附性能& 试验结果表明%当溶液中N@

" b的

初始浓度为 .#%# 0JFK'蛭石的投加量为 " JFK'反应

温度为 .#n'反应时间为 )# 02@'溶液的 ;L值为 .

时$废水溶液中N@

" b去除率可达到 )#S(而且吸附热

力学研究结果表明$蛭石吸附N@

" b离子的反应过程符

合 K1@J0<2X吸附等温模型$其理论最大吸附量为

66%66 0JFJ$吸附效果良好&

邓雁希)6#*等采用高温热处理技术对蛭石进行改

性$并详细研究了膨胀蛭石对废水中磷酸盐的去除效

果$试验结果表明%加热温度为 -## n时$获得的活化

膨胀蛭石对废水中的磷有较好的去除效果(而与之相

比$原蛭石对磷的去除效果很差& 当蛭石用量为 + JF

K'模拟磷废水浓度为 !# 0JFK';L值为 -%+# a-%,#$

停留时间为 .# 02@ 时$残留液浓度就能降到 #%+ 0JF

0K左右$磷去除率可达 ))S以上&

顾士庆)6!*等以天然蛭石为原料$采用无机酸改性

和有机改性制备出 6 *氨丙基三乙氧基硅烷改性蛭

石$并考察了其对水中R(

" b离子的吸附性能& 试验结

果表明%盐酸改性蛭石比表面积显著增大(而且蛭石

通过表面的硅羟基能够与 6 *氨丙基三乙氧基硅烷连

接$进而获得了具有吸附重金属离子功能的氨基基

团(该新型复合材料对 R(

" b离子具有较好的选择性$

饱和吸附量高达 "!#%7, 0JFJ&

('&'3%海泡石

海泡石是一种链层状多孔富镁硅酸盐黏土矿物$

其化学通式为gJ

.

P2

,

D

!+

!DL"

",

L

"

D$属斜方晶系& 海

泡石内部结构呈纤维状$且纤维隧道孔隙为平行状$

孔隙体积占纤维总体积的 +#S以上& 天然海泡石比

表面积和孔容量较大$但在实际应用过程中因腔孔阻

塞使得吸附效果不理想$需对海泡石进行改性处理

!加热'水热化'酸处理'盐类活化和离子交换等方法"

+7,+ 矿产保护与利用AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA"#"# 年



方能够达到较好的吸附性能&

徐应明)6"*以海泡石和酸化海泡石为吸附剂$并采

用等温吸附方法研究了海泡石对溶液中 R(

" b

'O?

" b和

O<

" b离子的吸附性能& 试验结果表明%天然海泡石对

溶液中R(

" b

'O?

" b和 O<

" b离子有较好的吸附作用(天

然海泡石对 R(

" b

'O?

" b和 O<

" b离子饱和吸附量分别

为 6"%#,'!!%.7 和 ""%!# 0J+J

*!

$三种重金属离子吸

附能力顺序为O< IR( IO?(其次$溶液 ;L值对 R(

" b

离子吸附性能影响较大$归因于吸附剂表面产生沉淀

现象$而且吸附等温曲线符合K1@J0<2X模型&

谢夏等人)66*采用酸碱改性技术对海泡石进行改

性处理$并考察了改性海泡石对水溶液中 O?!EE"离子

的去除效果(试验结果表明%改性海泡石的比表面积'

平均孔径和孔容较改性前分别增加 ,,%!S'!+%-S和

6.%7S& 当吸附剂FO?

" b质量比为 6,!'吸附温度为

"+ n'溶液 ;L值为 -%# 时$改性海泡石对 O?

" b的吸

附效果最佳$其最大饱和吸附量高达 !."%.6 0J+J

*!

为改性前的 6%. 倍&

马烁)6.*等人采用盐类浸渍方式对海泡石进行改

性$并考察了改性海泡石对重金属离子 O?

" b和 B=

6 b

的吸附效果& 试验结果表明%氯化铁改性海泡石能够

在其表面形成新的羟基键$当初始溶液 B=

6 b

!"# 0JF

K"和O?

" b

!!# 0JFK"'投料量!固液比"为 !,!##'溶

液 ;L值为 .%# 时$与天然海泡石相比$氯化铁改性海

泡石对 B=

6 b和 O?

" b离子的吸附效率分别由原来的

6.S和 ++S提高至 )7S和 )+S(同时$氯化铁改性海

泡石对B=

6 b和O?

" b离子的最大吸附容量分别提高了

) 倍和 "%+ 倍$在含有镉和砷复合污染的水体治理或

土壤修复方面有较大前景&

('&'4%粉煤灰

粉煤灰是煤粉经燃煤电厂高温燃烧后形成的类

似火山灰质的固体废弃物$由飞灰和炉底灰组成$二

者比例约为 6,!

)6+*

& 粉煤灰主要成分为 P2D

"

'B3

"

D

6

$

二者总含量约占 7#S左右$还含有少量的 gJD'O1D'

&'

"

D

6

'_2D

"

及少量的稀有元素$如 h1

"

D

6

和 K2

"

D

等)6, *6-*

& 粉煤灰具有堆积孔结构$比表面积较大$粉

煤灰内部活性点 P2'B3能够与吸附质通过化学键结合

而具有较好的吸附性能(粉煤灰经无机酸'碱改性可

用于废水中磷'氨'氮'重金属镍离子的吸附(而经有

机改性可用于废水中的苯酚'分散蓝和 ODC的去除'

降解及脱色)67*

&

尹国勋)6)*以电厂粉煤灰为原料$并考察其对废水

中 OX

, b离子吸附效果& 试验结果表明%当溶液初始

OX

, b浓度s!## 0JFK'溶液 ;L值为 !#'粉煤灰用量为

!.# JFK'吸附时间为 " ]'室温下溶液中OX

, b的去除率

达到 -"S(而且粉煤灰吸附铬离子的反应特征符合

&X'<@?329]等温吸附模型$以物理吸附为主$适用于低

浓度含OX

, b的废水的处理$可实现达标排放&

朱静).#*等采用盐酸改性粉煤灰$并考察了其对锑

矿废水中锑离子和丁基黄原酸钠的去除效果& 试验

结果表明%当初始溶液中投料量!固液比"为 !,!##

!JF0K"'溶液 ;L值为 6%#'吸附时间为 . ] 时$溶液

中锑浓度由 "7%,!! 0J+K

*!降到 #%#+ 0J+K

*!

$去除

率达到 ))%7S以上(而溶液中丁基黄原酸钠浓度则由

#%6-6 0J+K

*!降至 #%#" 0J+K

*!

$去除率达 )+%#S(

而且通过硫酸*硝酸浸提吸附剂废渣试验证实%其浸

出毒性低于国家标准!hV+#7+%6#"##-"中规定的浸

出毒性标准&

缑星).!*等人以粉煤灰为原料$采用两步法制备了

聚合硅酸铝铁絮凝剂$并考察了其对水中 O?

" b离子的

去除效果& 试验过程如下%作者先将粉煤灰进行碱熔

活化$并通过盐酸浸出'抽滤工序实现铝'铁离子与原

硅酸沉淀的分离(然后将原硅酸转化为聚硅酸溶胶'

铝铁离子转换成聚合铝铁溶液$再次混合'静置和熟

化后获得聚合硅酸铝铁絮凝剂& 试验结果表明%在聚

硅酸与B3摩尔比为 ",!$聚娃酸与&'

6 b摩尔比为 ",

#%,'聚合液 ;L值为 .%6'熟化温度为 ,# n时$废水中

O?

" b的去除率达到 ))%!S&

('(%金属矿物材料

('('&%天然锰矿

锰矿石在环境保护中的应用主要有锰钾矿和软

锰矿$天然锰钾矿主要存在于大洋锰结核中$常见的

锰矿有钡镁锰矿'水羟锰矿和钠水锰矿 6 种)."*

& 锰钾

矿具有特殊孔结构'大孔隙率'比表面积和阳离子交

换量高等特点(而且锰结核本身零点电和核表面的

gDLb!g代表金属元素"基团对金属离子的吸附或

络合能力有促进作用$使其在废水中重金属离子处理

方面有较大的优势& 软锰矿成分为二氧化锰$锰含量

约为 ,6%!)S$属四方晶系& 结晶度好的软锰矿呈块

状$颜色为黑色$略带金属光泽$硬度较高(而隐晶质

块体和粉末状者$光泽较为暗淡$硬度较低& 软锰矿

具有强氧化性能$对废水中阴阳离子染料$如亚甲基

蓝'罗丹明V和普施安蓝等具有较好的脱出效果&

姚敏).6*等人详细考察软锰矿对酸性水体中 B=

6 b

和B=

+ b吸附效果& 试验结果表明%软锰矿在酸性条件

下对B=

6 b和B=

+ b表现出较强的吸附能力(当初始溶液

浓度均为 ! 0JFK'溶液 ;L值为 " 时$ 溶液中 B=

+ b离

子的吸附容量为 6%-- 0JFJ(而 B=

6 b离子经氧化后吸

附容量高达 )%++ 0JFJ(而且反应温度对吸附结果影响

+),+第 ! 期 AA李超$等%矿物材料处理废水的研究进展



小$软锰矿对B=

6 b和B=

+ b吸附反应符合K1@J0<2X等温

吸附模型$归属于以单分子层吸附为主的化学吸附&

('('(%天然铁矿

天然铁矿应用在废水处理的有针铁矿和黄铁矿&

针铁矿又称沼铁矿)..*

$化学组成为
#

*&'DDL$属正

交!斜方"晶系& 其硬度为 + a+%+$通常呈肾状'钟乳

状集合体有半金属光泽& 针铁矿的颜色呈暗褐色或

条痕褐色$具有物化性能稳定'比表面积高和颗粒尺

寸微细等特点$可用作吸附剂材料&

黄铁矿成分为 &'P

"

$通常含钴'镍和硒元素可代

替铁$形成 &'P

"

*O:P

"

'&'P

"

*\2P

"

和 &'P

"

*P'P

"

系

列$属于正交!斜方"晶系& 颜色为浅黄铜色$硬度, a

,%+$相对密度 .%) a+%"& 黄铁矿在处理废水中的金

属离子主要利用其氧化带的不稳定和还原特性).+*

$不

仅易分解为氢氧化铁(还能够还原高价重金属离子$

如OX

, b为OX

6 b等离子$降低其污染性&

刘惠静).,*等详细考察了球磨黄铁矿对 OX

, b离子

的去除效果$试验结果表明%球磨处理黄铁矿 ! ]$黄

铁矿比表面积由 6%)67 0

"

FJ增至 !!%#) 0

"

FJ(其亲水

性'铁溶出能力和表面电子传输速率均获得显著增

强(且当溶液中OX

, b离子初始浓度为 !# ;;0'溶液量

为 +# 0K'黄铁矿投加量为 6# 0J'反应时间为 , 02@

时$溶液中OX

, b离子的去除率达到 ))S&

邢波波等).-*采用煅烧处理技术对天然菱铁矿进

行改性$并考察煅烧活化产物的除磷性能& 试验结果

表明%煅烧温度为 .-# n'煅烧时间为 !# 02@$能够获

得较大表面积为 +-%+ 0

"

FJ(当初始溶液磷浓度为 !

0JFK'液固比为 !,+##'粒径为 #%#+ a#%! 00'反应

时间为 . ]'溶液 ;L值为 6%# a!!%# 范围内时$磷饱

和吸附量达到 )%". 0JFJ$去除效果良好&

史亚丹).7*等人采用煅烧技术对黄铁矿进行改性$

并研究了煅烧产物对水中砷离子的去除效果和吸附

机理& 试验结果表明%煅烧温度为 ,## n时$获得的

单斜磁黄铁矿含量最大$对水中砷离子的去除效果最

好& 该吸附反应特征属于K1@J02<X等温吸附模型(吸

附机理分为物理吸附和化学吸附两部分(化学吸附主

要体现在不同氧化产物 &'DDL'&'!DL"

6

和 &'

!DL"

"

对溶液中B=!

%

"离子的络合和絮凝作用的强

弱程度&

$%矿物材料在废水处理中应用存在的问题

与前景展望

AA目前$矿物材料在废水处理方面应用研究较多$

为其在废水处理领域推广提供较好的理论指导与数

据支撑$但在工程化推广方面仍存在一些问题$今后

矿物材料在废水处理领域研究需注重以下几点%

!!"矿物材料及其改性产品种类繁杂$品质差别

大$但未筛选或类比出易于工程化放大和吸附性能好

的矿物材料及其改性产品(建议相关研究人员要继续

加大开发力度$进行全面而系统性矿物改性研究$甄

选出结构性能稳定$吸附性能优良和易于工业化的改

性矿物材料&

!""矿物材料及其改性材料吸附后的解析试验研

究不够详实$同时解析的重金属离子或者有机物的后

续处理问题提及较少$希望引起广大科研人员高度重

视$建立完备的矿物产品合成'吸附F解析及解析物的

无害处理等完备技术体系&

!6"重视工程化研究$在工程化开发方面更注重

经济合理性和技术放大可行性$这就要求矿物材料的

改性工艺具有可操作性'设计产品的方案合理'技术

可行'产品的收益高及与市场需求匹配度高等优点&

总体来看$矿物改性材料在废水处理方面的开

发'应用具有巨大的潜力$矿物改性材料具有成本低'

废水的处理性能好'易于工业化推广等优点$它能够

满足中小矿山企业要求的成本低$易操作和处理效果

好的指标要求$更满足国家倡导的减量化'再利用与

零排放的循环经济理念和可持续发展发展理念&
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