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摘要　以河北承德围场地区天然沸石为原料，对其进行水热改性制备 Ｎａ－Ｐ沸石。采用 Ｘ射线衍射仪、Ｘ射线光电子能谱
仪、气体吸附仪、扫描电镜和能谱分析仪等对材料进行表征分析，采用Ｃｄ２＋离子评价材料的重金属离子去除性能。研究碱处
理浓度、水热温度和时间对天然沸石结构的影响规律，着重研究所制备Ｎａ－Ｐ沸石的组成结构特征及重金属离子去除性能。
结果表明：在ＮａＯＨ浓度３ｍｏｌ／Ｌ、水热温度１００℃、水热时间１２ｈ的条件下，斜发沸石可转化为纯度较高的Ｎａ－Ｐ沸石。所
得材料对Ｃｄ２＋的吸附容量为３５．７ｍｇ／ｇ，较天然沸石提升７倍。Ｎａ－Ｐ沸石性能的提升主要归功于其较低的硅铝比和较高的
表面Ｎａ＋含量。
关键词　天然斜发沸石；水热处理；Ｎａ－Ｐ沸石；Ｃｄ２＋

引 言

天然沸石是一类多孔含水铝硅酸盐矿物，其在自

然界的储量非常丰富，仅在我国就达４０亿 ｔ左右，矿
床点已发现４００余处，属我国的优势非金属矿产资源。
天然沸石因其独特的分子筛、离子交换、吸附和催化等

特性，当前已在污水处理、土壤修复和空气净化等环保

领域应用［１，２］。目前已知的天然沸石有８０余种，有工
业开采和利用价值的主要有斜发沸石、丝光沸石、菱沸

石、毛沸石、片沸石和钙十字沸石等，以斜发沸石和丝

光沸石为主，其中斜发沸石储量最为丰富［３］。然而，由

于斜发沸石为中硅沸石（硅铝比大多为４～６），其与低
硅沸石（硅铝比为１～２）相比，可交换阳离子数量相对
较少，且含有一定数量离子交换性相对较低的二价阳

离子（如Ｃａ２＋），从而使其对阳离子污染物（如重金属
阳离子）的处理效果较差［４］。

Ｎａ－Ｐ沸石是一种具有 ＧＩＳ结构的沸石，其主孔
道由８元环组成，孔尺寸为０．３１ｎｍ×０．４５ｎｍ和０．２８
ｎｍ×０４８ｎｍ［５］。Ｎａ－Ｐ沸石的化学组成一般为
Ｎａ６Ａｌ６Ｓｉ１０Ｏ３２·１５Ｈ２Ｏ，其Ｓｉ／Ａｌ比较低，结构中含有丰

富的可交换离子 Ｎａ＋，具有优异的离子交换性能和吸
附性能［６，７］。目前Ｎａ－Ｐ沸石已被广泛应用于水中多
种离 子 （如 ＮＨ４

＋［８］、Ｃａ２＋［９］、Ｚｎ２＋［９－１０］、Ｍｎ２＋［１１］、
Ｃｄ２＋［１１－１２］、Ｐｂ２＋［１１］、Ｓｒ２＋［１１］、Ｂａ２＋［５］、Ｃｕ２＋［９－１０］、
Ｎｉ２＋［９］）的处理。Ｎａ－Ｐ沸石主要采用水热方法制得，
所用原料一般为高纯化学试剂（如硅溶胶和偏铝酸

钠［９，１１－１２］），其成本相对较高。近年来，研究者尝试采

用固体废物（如粉煤灰［１０，１３－１４］）、天然矿物（如天然沸

石［６，１５－１７］）等廉价原料替代化学试剂制备Ｎａ－Ｐ沸石。
这其中，利用天然沸石制备 Ｎａ－Ｐ沸石具有显著的优
势，主要体现在［６，１５－１７］：（１）天然沸石转化 Ｎａ－Ｐ沸石
时，一般不需要添加额外的硅源和铝源；（２）天然沸石
中的沸石矿物可通过“沸石间转化作用”，在相对温和

的条件下实现Ｎａ－Ｐ沸石的转化。
尽管前期研究已证实，采用水热方法可将天然沸

石转化为Ｎａ－Ｐ沸石，但关于水热改性过程的影响因
素及其机理、水热改性产物的组成结构及演变规律、

（富）Ｎａ－Ｐ沸石结构和重金属离子去除性能等问题尚
有待深入研究和明确。为此，本论文以河北承德围场

地区天然斜发沸石为研究对象，对其进行水热碱处理



改性以制备 Ｎａ－Ｐ沸石吸附剂。探讨水热碱处理浓
度、水热温度和时间等因素对水热产物组成结构的影

响及其机理，深入研究所制备 Ｎａ－Ｐ沸石的组成结构
特征和重金属离子去除性能。为天然沸石资源的高效

利用及Ｎａ－Ｐ沸石的制备与环境应用提供一定的理论
和技术支持。

１　试验部分

１．１　试验样品及方法

天然沸石样品由北京国投盛世有限公司提供，产

自河北承德围场地区。Ｘ射线衍射定量分析法测试（ｋ
值法）结果显示，该样品主要含 ８４．７４％斜发沸石、
１０１３％石英和５．１４％伊利石。由于斜发沸石与杂质
矿物石英和伊利石的物化性质接近，很难分选，因此本

试验未对样品进一步提纯。氢氧化钠、氯化镉（分析

纯）购自上海阿拉丁科技股份有限公司。

水热碱处理工艺为：取５ｇ经６０℃真空干燥２４ｈ
的沸石样品加入到５０ｍＬ氢氧化钠溶液中，将悬浊液
超声 １５ｍｉｎ后，倒入聚四氟乙烯反应釜中，将反应釜
置于烘箱中反应一段时间，之后将釜内悬浊液依次离

心、多次水洗至中性、干燥、密封备用。

１．２　表征分析

采用Ｘ射线衍射仪（ＡＸＳＤ８－Ｆｏｃｕｓ，德国布鲁克
公司）对样品晶体结构进行分析，Ｃｕ靶，工作电流和电
压分别为４０ｍＡ和４０ｋＶ。采用Ｘ射线光电子能谱仪
（ＡＸＩＳＳＵＰＲＡ，日本岛津Ｋｒａｔｏｓ公司）对样品的表面元
素和结合状态进行分析。采用气体吸附仪（ＧｅｍｉｎｉＶ
Ⅱ２３９０，美国麦克默瑞提克公司）对样品的比表面积和
孔结构进行分析。采用扫描电镜（Ｖｅｒｉｏｓ４６０，美国ＦＥＩ
公司）和配备的能谱分析仪对样品的微观形貌和表面

元素含量进行分析。

１．３　重金属离子去除性能评价

采用Ｃｄ２＋离子评价材料的离子交换性能。吸附
试验的步骤如下：将一定量沸石样品加入一定浓度的

Ｃｄ２＋离子溶液中，在室温下混合搅拌一定时间。吸取
一定量的上清液，经高速离心后，采用电感耦合等离子

发射光谱测试溶液中离子的浓度。样品对 Ｃｄ２＋的吸
附容量采用如式（１）计算：

ｑｅ＝（Ｃ０－Ｃｅ）Ｖ／Ｗ （１）
式中：ｑｅ为吸附容量，ｍｇ／ｇ；Ｃ０和 Ｃｅ分别为溶液初始
和最终浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｖ为溶液的体积，Ｌ；Ｗ为吸附剂的
用量，ｇ。

采用准一级和准二级动力学模型研究 Ｃｄ２＋的吸
附动力学特征，二者的方程如式（２）和（３）所述：

ｌｎ（ｑｅ－ｑｔ）＝ｌｎｑｅ－ｋ１ｔ （２）

ｔ／ｑｔ＝１／（ｋ２ｑｅ
２）＋（１／ｑｅ）ｔ （３）

式中：ｋ１是准一级速率常数（ｍｉｎ
－１）；ｋ２是准二级

速率常数（ｇ·ｍｇ－１·ｍｉｎ－１）。
采用Ｌａｎｇｍｕｉｒ和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附模型对吸附等温

线进行拟合，二者的方程如式（４）和（５）所述：
１／ｑｅ＝１／ｑｍｏｎ＋１／（ＫＬｑｍｏｎＣｅ） （４）
ｌｎｑｅ＝ｌｎＫＦ＋１／ｎｌｎＣｅ （５）

式中：ｑｍｏｎ是样品对污染物的最大吸附容量（ｍｇ／ｇ）；ＫＬ

是Ｌａｎｇｍｕｉｒ常数（Ｌ／ｍｇ）；ＫＦ是吸附容量的指标（
ｍｇ
ｇ

（
ｍｇ
Ｌ）

ｎ），ＫＦ值越大吸附容量越大；１／ｎ表示吸附的有

利性，ｎ＞１表示有利的吸附条件。

２　结果与讨论

２．１　水热碱处理对天然斜发沸石结构的影响

图１是天然斜发沸石（记为ＮＺ）和１、２、３、４ｍｏｌ／Ｌ
ＮａＯＨ处理（水热温度１００℃、水热时间１２ｈ）样品（分
别记为ＮＺ－１Ｍ、ＮＺ－２Ｍ、ＮＺ－３Ｍ、ＮＺ－４Ｍ）的 Ｘ射
线衍射（ＸＲＤ）图谱。从图中可以看出，天然斜发沸石
样品中主要含斜发沸石、石英和伊利石。其中，ＮＺ－
１Ｍ和ＮＺ－２Ｍ样品的 ＸＲＤ图谱与 ＮＺ样品相比未发
生明显变化，表明此条件下天然沸石的结构未发生转

变；但二者ＸＲＤ图谱中斜发沸石（０２０）处特征峰的强
度较ＮＺ样品显著降低，说明样品的结晶度下降，这可
能是由于碱处理的脱硅作用所致［１８］。ＮＺ－３Ｍ和 ＮＺ
－４Ｍ样品的ＸＲＤ图谱中，斜发沸石的特征峰几乎消
失，出现了明显的Ｎａ－Ｐ沸石的特征峰，表明在此条件
下，斜发沸石转变为Ｎａ－Ｐ沸石。此外，不同浓度碱处
理样品ＸＲＤ图谱中石英和伊利石的特征峰均未发生
明显变化，表明石英和伊利石几乎未参与反应。

图１　不同ＮａＯＨ浓度处理下样品的ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｔｒｅａｔｅｄｂｙＮａＯＨｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图２是天然斜发沸石和８０、１００、１２０、１４０℃条件
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下（碱处理浓度３ｍｏｌ／Ｌ、水热时间１２ｈ）样品（分别记
为 ＮＺ－８０℃、ＮＺ－１００℃、ＮＺ－１２０℃、ＮＺ－１４０℃）
的ＸＲＤ图谱。图中可以看出，ＮＺ－８０℃样品 ＸＲＤ图
谱中除斜发沸石的特征峰外，还出现了 Ｎａ－Ｐ沸石的
特征峰，表明此条件下部分斜发沸石转变为 Ｎａ－Ｐ沸
石。ＮＺ－１２０℃样品 ＸＲＤ图谱中除 Ｎａ－Ｐ沸石的特
征峰外，出现了明显的方沸石的特征峰，表明此条件下

斜发沸石可转变为 Ｎａ－Ｐ沸石和方沸石混晶。ＮＺ－
１４０℃样品 ＸＲＤ图谱中主要为方沸石的特征峰，表明
此条件下斜发沸石转变为方沸石。此外，ＮＺ－１２０℃
和ＮＺ－１４０℃样品ＸＲＤ图谱中石英特征峰的强度明
显减弱，表明在上述过程中，石英可能参与了反应。

图２　不同水热温度下样品的ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｔｒｅａｔｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏ
ｔｈｅｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图３是天然斜发沸石和６ｈ、１２ｈ、２４ｈ、３６ｈ水热
处理条件下（碱处理浓度３ｍｏｌ／Ｌ、水热温度１００℃）样
品（分别记为 ＮＺ－６ｈ、ＮＺ－１２ｈ、ＮＺ－２４ｈ、ＮＺ－３６ｈ）
的ＸＲＤ图谱。图中可以看出，ＮＺ－６ｈ样品为斜发沸石
和Ｎａ－Ｐ沸石混晶结构，ＮＺ－２４ｈ和 ＮＺ－３６ｈ样品为
Ｎａ－Ｐ沸石和方沸石混晶结构。表明随着水热时间的
延长，斜发沸石先转变为Ｎａ－Ｐ沸石，后向方沸石转变。

图３　不同水热时间下样品的ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｔｒｅａｔｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏ
ｔｈｅｒｍａｌｔｉｍｅｓ

综合以上ＸＲＤ分析结果可以看出，当 ＮａＯＨ浓度
为３ｍｏｌ／Ｌ、水热温度为１００℃、水热时间为１２ｈ时，斜
发沸石可转化为Ｎａ－Ｐ沸石，所得样品中不含斜发沸
石和其他类型沸石。

２．２　Ｎａ－Ｐ沸石的组成结构特征

为了进一步考察制备的 Ｎａ－Ｐ沸石（ＺＰ）的组成
和结构特征，对天然斜发沸石ＮＺ和 ＺＰ进行 Ｘ射线衍
射分析（ＸＰＳ）、比表面积及孔结构分析、扫描电镜
（ＳＥＭ）和能谱（ＥＤＸ）分析。

图４　天然沸石和Ｎａ－Ｐ沸石的ＸＰＳ全谱（ａ），表面元素含
量和硅铝比（ｂ），Ｓｉ２ｐ谱（ｃ），Ａｌ２ｐ谱（ｄ），Ｏ１ｓ谱（ｅ）和
Ｎａ１ｓ谱 （ｆ）
Ｆｉｇ．４　ＸＰＳｓｐｅｃｔｒａ（ａ），ｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄＳｉ／Ａｌ
ｒａｔｉｏ（ｂ），Ｓｉ２ｐｓｐｅｃｔｒａ（ｃ），Ａｌ２ｐｓｐｅｃｔｒａ（ｄ），Ｏ１ｓｓｐｅｃｔｒａ（ｅ）
ａｎｄＮａ１ｓｓｐｅｃｔｒａ（ｆ）

图４为ＮＺ和 ＺＰ样品的 ＸＰＳ分析结果。样品的
ＸＰＳ全谱分析结果显示，样品表面均含有 Ｓｉ、Ａｌ、Ｏ、Ｋ
和Ｃａ，其中ＮＺ样品表面几乎不含Ｎａ，而 ＺＰ样品表面
存在大量Ｎａ元素，各元素的含量如图４ｂ所示。图４ｂ
显示，ＮＺ和ＺＰ样品表面Ｓｉ／Ａｌ比分别为４．１５和２．２５。
图４ｃ，ｄ，ｅ中ＺＰ样品Ｓｉ、Ａｌ和Ｏ谱的特征峰相对于ＮＺ
样品均向低结合能方向偏移，表明样品结构中上述元

素的离子性提高［１９］，这主要是由于水热碱处理过程中

斜发沸石脱硅并转化为硅铝比更低的 Ｎａ－Ｐ沸石所
致［１８］。图４ｄ中 ＮＺ和 ＺＰ样品的 Ａｌ特征峰均可分峰
拟合为两个，高结合能处的特征峰对应骨架 Ａｌ、低结
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合能处的特征峰对应非骨架Ａｌ［２０］；其中，ＮＺ样品骨架
Ａｌ和非骨架 Ａｌ的含量分别为总含量的 ２９．４１％和
７０５９％；ＺＰ样品中骨架 Ａｌ的含量降低至１４６％，非
骨架Ａｌ的含量上升至９８．５４％，表明ＺＰ样品表面含有
大量的非骨架Ａｌ，这可能是由于斜发沸石向 Ｎａ－Ｐ沸
石转化过程中，沸石结构中大量 Ａｌ迁移至表面形成非
骨架Ａｌ所致。图４ｅ中ＮＺ和ＺＰ样品的Ｏ特征峰均可
分分峰拟合为两个，高结合能处的特征峰对应 Ｓｉ－
Ｏ－Ｓｉ中的Ｏ，低结合能处的特征峰对应Ｓｉ－Ｏ－Ａｌ中
的Ｏ［１６］。ＮＺ和ＺＰ样品中高结合能 Ｏ和低结合能 Ｏ
的比例分别为３１．２２％、６８．７８％和３．４６％、９６．５４％，ＺＰ
样品表面Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ中 Ｏ的含量大大降低，这主要是
由于ＺＰ样品的硅铝比相较于 ＮＺ样品显著降低所致。
图４ｆ中ＺＰ样品Ｎａ谱的特征峰强显著高于 ＮＺ样品，
表明ＺＰ样品表面含有大量Ｎａ＋。

图５是ＮＺ和 ＺＰ样品的 Ｎ２吸附—脱附曲线和孔
径分布。图中可以看出，二者Ｎ２吸附—脱附曲线在低
的相对压强下有上升，在高的相对压强下存在滞后环，

表明样品均含有微孔和介孔。微孔和介孔主要分布在

１．３ｎｍ和３．８ｎｍ。ＺＰ样品的比表面积较 ＮＺ样品稍
有降低，分别为２０ｍ２／ｇ和２３ｍ２／ｇ。

图５　天然沸石和Ｎａ－Ｐ沸石的 Ｎ２吸附 －脱附曲线（ａ）和
孔径分布图（ｂ）
Ｆｉｇ．５　Ｎ２ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ－ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ（ａ）ａｎｄｐｏｒｅｗｉｄｔｈ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ｂ）ｏｆｎａｔｕｒａｌｚｅｏｌｉｔｅａｎｄｚｅｏｌｉｔｅＮａ－Ｐ

图６为ＮＺ和ＺＰ样品的ＳＥＭ照片和ＥＤＸ能谱分
析。从图中可以看出，ＮＺ样品和 ＺＰ样品的微观形貌
差异较大，其中ＺＰ样品出现大量规则形状的颗粒，结

合ＸＲＤ和ＸＰＳ分析结果可知，该规则状颗粒为Ｐ型沸
石颗粒。二者的 ＥＤＸ能谱分析结果显示，ＮＺ样品和
ＺＰ样品的硅铝比分别为５．４７和３．２７，该结果与 ＸＰＳ
分析结果基本一致。

图６　天然沸石（ａ，ｂ）和 Ｎａ－Ｐ沸石（ｃ，ｄ）的 ＳＥＭ照片和
ＥＤＸ能谱
Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｉｍａｇｅｓａｎｄＥＤＸｓｐｅｃｔｒａｏｆｎａｔｕｒａｌｚｅｏｌｉｔｅ（ａ，ｂ）
ａｎｄｚｅｏｌｉｔｅＮａ－Ｐ（ｃ，ｄ）

２．３　Ｎａ－Ｐ沸石对Ｃｄ２＋的去除性能

图７是ＮＺ和ＺＰ样品在不同吸附时间下对Ｃｄ２＋

图７　天然沸石和Ｎａ－Ｐ沸石在不同吸附时间下对 Ｃｄ２＋的
吸附容量（ａ）和对不同初始浓度Ｃｄ２＋的吸附等温线（ｂ）
Ｆｉｇ．７　ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｎａｔｕｒａｌｚｅｏｌｉｔｅａｎｄｚｅｏｌｉｔｅＮａ－Ｐ
ｆｏｒＣｄ２＋ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｔｉｍｅｓ（ａ）ａｎｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏ
ｔｈｅｒｍｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｆｏｒＣｄ２＋ ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｓ（ｂ）
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离子的吸附容量和样品对不同初始浓度 Ｃｄ２＋的吸附
等温线。其中，吸附时间试验中，Ｃｄ２＋的浓度为 １００
ｍｇ／Ｌ，吸附剂用量为 ０．１ｇ／Ｌ，吸附时间为 ０．５～２４０
ｍｉｎ；不同初始浓度试验中，Ｃｄ２＋的浓度为６０～２４０ｍｇ／
Ｌ，吸附时间为２ｈ。从图中可以看出，ＺＰ样品和ＮＺ样
品对Ｃｄ２＋的吸附平衡时间分别为 ６０ｍｉｎ和 １５ｍｉｎ。
ＺＰ样品对Ｃｄ２＋的最大吸附容量为３５．７ｍｇ／ｇ，显著高
于ＮＺ样品的４．５ｍｇ／ｇ，提升了７倍。

图８是ＮＺ和 ＺＰ样品吸附 Ｃｄ２＋的准一级动力学
（ａ）、准二级动力学（ｂ）、Ｌａｎｇｍｕｉｒ（ｃ）和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ（ｄ）
拟合结果。对比模型拟合相关系数，可以看出 ＮＺ和

ＺＰ吸附 Ｃｄ２＋符合准二级动力学模型和 Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附
模型，表明ＮＺ和 ＺＰ对 Ｃｄ２＋的吸附为单层化学吸附。
其中，利用准二级动力学拟合方程计算得到 ＮＺ和 ＺＰ
的最大吸附容量分别为４．８ｍｇ／ｇ和３６．４ｍｇ／ｇ，准二
级速率常数 Ｋ２分别为 ０．１２０６和 ０．００６０ｇ／（ｍｇ·
ｍｉｎ）。利用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ拟合方程计算得到 ＮＺ和 ＺＰ的
最大吸附容量分别为１．２８ｍｇ／ｇ和２７．９ｍｇ／ｇ。

结合材料的组成结构和 Ｃｄ２＋去除性能分析结果
可以看出，天然斜发沸石在合适的水热碱处理条件下

可转变为（富）Ｎａ－Ｐ沸石，该沸石具有低的硅铝比和
高的表面Ｎａ＋含量（相关结构示意图见图９），因此表

图８　天然沸石和Ｎａ－Ｐ沸石吸附Ｃｄ２＋的准一级动力学（ａ）、准二级动力学（ｂ）、Ｌａｎｇｍｕｉｒ（ｃ）和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ（ｄ）拟合图
Ｆｉｇ．８　Ｐｌｏｔｓｏｆｐｓｅｕｄｏ－ｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ（ａ），ｐｓｅｕｄｏ－ｓｅｃｏｎｄ－ｏｒｄｅｒｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｓ（ｂ），Ｌａｎｇｕｍｉｒ（ｃ）ａｎｄＦｒｅｕｎｄｌｉｃｈｍｏｄｅｌｓ（ｄ）ｆｏｒ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＣｄ２＋ｏｎｎａｔｕｒａｌｚｅｏｌｉｔｅａｎｄｚｅｏｌｉｔｅＮａ－Ｐ

现出较天然斜发沸石更高的重金属离子去除性能。

图９　斜发沸石和水热转化Ｎａ－Ｐ沸石的结构示意图
Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｃｌｉｎｏｐｔｉｌｏｉｔｅａｎｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｚｅｏｌｉｔｅＮａ－Ｐ

３　结论

（１）碱处理浓度、水热温度和时间对天然斜发沸
石的组成和结构具有较大影响，当碱处理浓度３ｍｏｌ／
Ｌ、水热温度１００℃和水热时间１２ｈ时，可获得纯度较
高的Ｎａ－Ｐ沸石。

（２）Ｎａ－Ｐ沸石的Ｓｉ／Ａｌ比为２．２５，显著低于天然
沸石的４．１５（基于ＸＰＳ分析结果），且其Ｎａ＋含量显著
高于天然沸石；样品中均含有微孔和介孔，主要分布在

１．３ｎｍ和３．８ｎｍ。Ｎａ－Ｐ沸石的比表面积为２０ｍ２／
ｇ，稍低于天然沸石的２３ｍ２／ｇ。

（３）Ｎａ－Ｐ沸石对Ｃｄ２＋的吸附容量为３５．７ｍｇ／ｇ，
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是天然斜发沸石的７倍。二者对Ｃｄ２＋的吸附符合准二
级动力学模型和Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附模型。

上述研究对于天然沸石资源的高效利用和Ｎａ－Ｐ
沸石的制备及环境应用具有积极的促进作用。
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