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山东主要产地沸石岩的重金属
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提要 本文在概述了山东几处主要产地沸石岩的基本特征之后
,

着重论述了沸石岩的交

换容量和对
、 、 、 、

等重金属阳离子的交换吸附效果 介质酸度和温度
,

沸石岩粒

度和改型
、

交换吸附时间和液体流量等因素对重金属阳离子交换吸附效果的影响
。

讨论了沸

石岩脱除水体中重金属阳离子的机制和适宜条件 说明 型沸石岩对水体中重金属阳离子

交换吸附效果良好
,

应用前景广阔的交换吸附剂
。

沸石岩作为无机的离子交换吸附剂
,

由于其能够降解水体中重金属污染
,

改善人类生

存环境
,

可从替代由人工合成
、

价格昂贵的有机离子交换吸附剂
,

为其开辟和扩大一个新

的应用领域
,

而 日益受到社会的关注和重视
。

良好的应用试验研究效果表明
,

山东省内主

要产地沸石岩在环境保护领域治理重金属工业废水方面
,

具有非常广阔的应用前景
。

一
、

山东主要产地沸石岩的基本特征

山东沸石岩主要分布在沂沐断裂带内及其以东的中生代火山岩盆地的周缘
。

矿体产

于早白奎世青山期的二套中酸性火山熔岩一火山碎屑岩系中
。

矿体主要呈层状和似层状
,

往往与膨润土
、

珍珠岩构成复合矿层
。

一 主要矿物成分和矿石类型

主要沸石矿物为丝光沸石和斜发沸石
,

少量片沸石
,

极少见方沸石和浊沸石 伴生矿

物有长石
、

石英
、

蒙脱石
、

云母等 表
。

按矿石的结构
、

构造和原岩等特征
,

可将矿石划分

为集块型
、

角砾型
、

凝灰型和块状型等四种主要类型
。

表 山东主要产地沸石岩矿物成分
样样 精精 丝 光 刊刊牢 石 岩岩 斜 发 沸 石 岩岩

莱莱莱 西西 潍 坊坊 诸 城城 胶 州州

上上要矿物及含量量 丝光沸石 丝光沸石 」 斜发沸石 斜发沸石

又又 〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕

石石石英 蒙脱石 石英 丝光沸石

长长长石 」」 石英 长石 石英

长长长长石 云毋 长石

本文 年 月收到 月改回



期 张天祯等 山东主要产地沸石岩的重金属阳离子交换性能

二 岩石化学特征

从岩石化学分析平均值来看
,

省内主要产地沸石岩均为铝过饱和系列的富碱
、

富硅
、

富水的铝硅酸盐类岩石
,

只是不同产地
、

不同类型沸石岩的化学特征略有差异
。

丝光沸石

岩 为 一 左右 系分子数比 下同
,

其组成特点是
,

属

钙钾型丝光沸石岩 斜发沸石岩
, 。

为 一 或
,

属钙钾型和钾钙型斜发沸石岩
。

它们的化学成分与国内外 已知的多数同类型沸

石岩相类似
,

均为高硅沸石 表
。

表 山东主要产地沸石岩化学成分

样样 品品 丝 光 沸 石 岩岩 斜 发 沸 石 岩岩

莱莱莱 西西 潍 坊坊 诸 城城 胶 州州

飞飞

工

三 改型沸石岩特征

斜发沸石岩和丝光沸石岩经过处理改为
、 、

和 型的沸石岩
,

从 射线衍

射曲线图可见 图
,

由于离子交换并未改变沸石岩的基本硅铝氧骨架
,

因此
,

改型前后

的 射线衍射谱线图型
、

面网间距及强度与原型沸石基本一致
,

仅个别衍射峰强度略有

变化
,

但未发生位移
。

改型后沸石岩样品的化学成分变化不大 表
。

除
一

沸石外其 与 比值较

原型降低
一 一

沸石和
一

沸石之 和 分别较原型增加 和
。

改

型沸石的这些变化对提高重金属阳离子交换容量是有利的
。

四 交换容量

原型沸石岩交换容量和对重金属阳离子的交换吸附率

莱西
、

诸城
、

潍坊
、

胶州等产地沸石岩的阳离子总交换容量
、

钱离子交换容量和对重金

属阳离子的吸附率都是较高的
。

其中莱西丝光沸石岩为最高
,

其次是胶州斜发沸石岩
。

诸

城斜发沸石岩和潍坊丝光沸石岩相对稍低些 表
。

改型沸石岩交换容量和对重金属阳离子的交换吸附率

改型后沸石岩的阳离子交换容量及对重金属阳离子的吸附率
,

除
一

沸石而外
,

均有

不同幅度的提高
。 、 一 、 一

沸石 的 阳 离 子 总 交 换 量 和钱交换量提高 左右
,
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图 沸石岩 射线衍射曲线

一斜发沸石 一丝光沸石 一石英
。
一蒙脱石 一长石

表 不同阳离子类型沸石岩样品化学分析结果

样样 品品 原 型型 呀

盛
, ‘

月月

名
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表 原型沸石岩样品交换容量与吸附率

样样 品
‘‘

交换容量 。 重金属离子吸附率

才才 竺十十 卜卜 兰 十十

丝丝 光光
沸沸石岩岩

斜斜 发发
,

沸沸石岩岩
,

样品产地依次为莱西
、

潍坊
、

诸城
、

胶州
。

对
、 十
的交换吸附率优于原型

。

型斜发沸石岩对 十 、 吸附率低于原型
,

可

能是在交换反应过程中 参与竞争而影响对
“十 、 十交换吸附的结果 表

。

表 不同阳离子类型沸石岩总交换容量和

按交换量 及对
’宁 、 “ ‘

吸附率

样样 品
’’

斜 发 沸 石 岩岩 丝 光 沸 石 岩岩

原原原 型型 原 型型

‘

专专

犷犷 工工 王

样品产地依次为诸城
、

莱西
。

从表 和表 所见 ①省内几个主要产地沸石岩的阳离子总交换容量及按交换容量

在 。 一 , 之间
,

与国内外典型产地沸石岩相比
,

属中等交换容量的沸石岩
。

②

改为
、 、

型后的沸石岩的交换容量都较原型有明显提高
,

尤其是 型和

型沸石岩
,

是最宜于利用的改型沸石岩
。

二
、

沸石岩对重金属阳离子交换吸附效果的主要影响条件

一 介质酸度的影响

介质酸度对沸石岩交换吸附水中重金属阳离子的影响是明显的
。

应用莱西丝光沸石

岩对不同酸度介质中的
、

子
、

进行交换吸附试验的结果说明
,

在一定条件下
,

随介质 值的提高
,

沸石岩对
、 、 一

卜的吸附率则相应提高
, ’

尤为明显 表
。

重金属元素
、 、 、

等就金属性而言
。

属于中等活泼金属元素
,

其标准电极势

在 附近
。

在周期表中它们处于金属到非金属的过渡区
,

有的元素显两性和微显两性
。

就

一般情况来说
,

多数含重金属阳离子的废水显酸性
,

而 本身又是竞争性阳离子
,

在较
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低酸度的介质中有利于 十与沸石中的阳离子交换反应
,

而降低了对重金属阳离子的交

换吸附效果
。

因此
,

适当提高介质 值以增强脱除重金属阳离子性能是必要的
。

但过高

则会导致铅
、

汞
、

锌等形成碱
、

盐物质而沉淀
。

因此
,

在不致于引起这些金属离子发生沉淀

的前提下
,

值尽可能提高一些
,

是利于沸石岩对重金属阳离子交换的
。

表 介质酸度对沸石岩交换吸附重金属阳离子的影响

离离 子子 吸附率率 吸附率率 吸附率率
后 又

干干

于于

二 介质温度的影响

介质温度对沸石岩交换吸附重金属阳离子影响效果明显
。

从表 可以看出
,

随介质温

度增高
,

沸石岩对于
’ 、 “ 、 十 、 ‘十的吸附率亦相应增高

。

其可能是由于温度升高

时
,

介质中
、 、 、

等离子的活化能增加
,

离子扩散速度提高
,

并且使沸石中
、

离子与晶格的联系减弱
,

易于解离的缘故
。

表 介质温度对沸石岩交换吸附重金属阳离子的影响

离离 子子 〔
,,

,

一
,

旧

三 沸石岩粒度的影响

一般认为沸石岩对液体中重金属阳离子的交换和吸附
,

是通过包围沸石岩颗粒表面

的液膜扩散进入沸石孔道和空腔实现的
。

因此
,

在单位重量内
,

沸石岩的外表面积大小
,

对

重金属阳离子的交换吸附效果影响很大
。

图 是在实验室中进行的不同粒度沸石岩对重

金属阳离子交换吸附曲线
,

从该图中可以看出
,

沸石岩样品粒度越细
,

其对
、 、 、

、

等阳离子的吸附率越高
,

反之则低
。

图 是利用四种粒级沸石岩对某电池厂含
’ 、 ’

生产废水进行交换吸附试验曲线
,

它也说明沸石岩粒度越小
,

其总外表面积越

大
,

对生产废水中
、

离子的吸附率越高
。

曾作过粗略统计
,

将几种粒级的沸石岩各称

出 克
,

计算其外表面积
,

如果将 一 目沸石岩的外表面积以 计
,

则 一 目沸石岩

的外表面积是它的 倍
,

一 目者是它的 倍
,

而 一 目者是它的 倍
。

显而易

见沸石岩颗粒外表面积大小对重金属离子交换容量的影响要存在多大差异
。

因此
,

在不至

于使交换柱堵塞和过分影响流速的情况下
,

尽可能地使用粒级小一些的沸石岩
,

对提高交

换吸附效果是有利的
。



期 张天祯等 山东主要产地沸石岩的重金属阳离子交换性能

︵、了︸钟轰奋

诱羞瞥

闭刹匆工小

宽
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日

一︸甲笛

度粒

戈岔笛爪
。

图 不同粒度沸石岩对重金属

阳离子吸附曲线

图 不同粒度沸石岩对某电池厂生产

废水中
、

离子吸附曲线

四 时间
、

流量和交换柱长度的影响

沸石岩对溶液中阳离子的吸附和交换反应效

果与交换吸附时间
、

液体流量和交换柱长度的关

系是极其密切的
。

利用 一 目诸城斜发沸石岩对

某化工厂
、

生产废水的交换吸附试验
,

在静

态条件下
,

交换吸附时间越长
,

废水中的 歼
、

’

的脱除率越高
。

对
’
的吸附率

,

小时为
,

小时为
,

小时为
,

小时为
。

对 ’ 的吸附率
,

小时为
,

小时为
,

小时为 写
。

见图
。

在动态条件下
,

含 ’十 、 十废水通过沸石

交换柱的速度对交换吸附效果影响较大
。

随着流

速增加
,

流量增大
,

交换吸附效果降低
,

反之则提

高
。

从表 中看出
,

对 歼的吸附率
,

当流量为
主 时为 写

,

而当流量为 宜 时

为 对 的吸附率
,

当流量为 。

井羞督

时间 ‘

图 时间对沸石交换吸附影响

时为
,

而当流量为 时则近
。

沸石交换柱长度对水中
、

等离子吸附率的影响是很大的
。

在 个装有 一

目沸石
,

规格为 内径 义 长 的交换柱
,

含
、 艺
废水以 流
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量由第 号交换柱至第 号交换柱依次逆向通过
。

对 的吸附率
,

通过第 号柱后 计

长 为 左右
,

通过第 一 号柱后 计长 为 左右
,

通过第 一 号

柱后 计长 为 左右
,

通过第 一 号柱后 计长 为 左右
。

随着

交换柱加长
,

对 的吸附率增高
,

对
’十亦然

。

表 流量对沸石岩吸附率的影响

离离 子子 流 量量 吸附率率 流 量量 吸附率率 流 量量 吸附率率

流速
、

流量和交换柱长度对沸石岩交换容量的影响
,

其基本点是交换剂在介质中与交

换质的接触时间条件问题
。

在介质酸度
、

温度等相同的条件下
,

接触时间长短决定了介质

中的重金属阳离子通过沸石岩表面进入沸石孔道和空腔被吸附
,

或者与孔道和空腔中的

阳离子进行交换
,

并把从沸石中交换下来的离子扩散到溶液中机度多少的问题
。

介质中的

阳离子与沸石接触机会越多
,

交换吸附效果越好
。

五 小结

沸石岩脱除水体中重金属阳离子的作用
,

既有离子吸附
,

又有离子交换
,

是一种固体

与液体之间的复相作用过程 溶液中的重金属阳离子迁移到附着在沸石岩颗粒表面的

液膜中 溶液中的重金属阳离子通过液膜扩散进入沸石岩颗粒内
,

并附着在沸石颗粒

的孔道和空腔中 被吸附 或在沸石颗粒的孔道中扩散而到达离子交换剂的交换基团的部

位上 溶液中的重金属阳离子同沸石岩中的离子 主要是 进行交换 沸石中

被交换下来的离子沿相反途径转移到溶液中
。

其中离子交换反应一般认为是瞬间完成的
,

而离子交换过程的速度主要是由历时最长的膜扩散或沸石颗粒内扩散所决定的
。

这种重

金属阳离子在沸石内的扩散速度
,

除受沸石晶格结构的控制而外
,

沸石颗粒所在溶液的温

度
、

酸度等条件也是影响扩散速度的重要因素
。

因此
,

研究并调整溶液条件是提高交换吸

附效果的关键
,

它涉及到重金属阳离子到达交换位置和在结构上取代可交换阳离子所需

要的时间
。

溶液温度对沸石岩的重金属阳离子交换容量的影响是明显的
。

随着介质温度提高
,

介

质中重金属阳离子活化能亦增高
,

有利于重金属阳离子到达附着在沸石岩颗粒表面的液

膜部位
。

加快膜扩散和内扩散速度
,

提高交换吸附效果
。

这点
,

在实验室中可以取得各种

温度条件下对沸石交换容量影响的一系列数据
,

但在废水实际处理过程中
,

也不可能将要

处理的废水待升到一定温度后再进入交换装置
。

在一般情况下
,

正常的室内温度 一

可以使一定浓度重金属废水达到规定的处理效果
,

但介质温度过低
,

沸石对重金属

阳离子的脱除效果一般要差些
。

介质酸度对沸石岩脱除溶液中重金属阳离子的效果影响

很大
。

适当地提高溶液的 值有益于交换吸附重金属阳离子
。

一般地说当 值在 一

之间
,

不致于出现金属盐或碱的沉淀物而影响脱除水溶液中重金属阳离子的效果
。

这正

是一般含重金属阳离子生产废水相对应的 值范围
,

不需要参加特别的调整溶液酸度
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工序
。

如果 值低于 时
,

可预先加入碱化工序或在有条件的情况下
,

使废水预先通过

麦饭石过滤
。

利用麦饭石独特的 值双向调节功能
,

使 值调至 一 之间后再进入沸

石岩交换吸附系统
。

这不仅调整了溶液的酸度
,

而且在通过麦饭石过滤的过程中 使一部

分重金属阳离子被麦饭石所吸附
,

从而提高了整个脱除溶液中重金属阳离子的效果
。

除介质温度和酸度外
,

溶液中共存多种金属阳离子或 梦
,

以及固液比等
,

对沸石岩

交换吸附重金属阳离子的效果也有一些影响
,

这里不做更多的讨论
。

因为交换条件对沸石

岩的重金属阳离子交换吸附能力的影响
,

涉及的方面还比较多
,

属于离子交换动力学方面

讨论的问题
。

在利用沸石岩处理含重金属废水的应用时
,

注重这方面的研究和探索
,

有时

比对沸石岩本身性能的研究还来得直接
。

就一般而论
,

在可能的情况下
,

溶液的 值和

温度适当高一些
,

沸石岩的颗粒小一些
,

溶液通过沸石岩颗粒的速度慢一些
,

交换柱设计

得长一些
,

等等
,

对改善交换吸附条件
,

提高重金属阳离子的扩散速度
,

提高沸石岩交换容

量是有意义的
。

三
、

应用试验效果

沸石岩在处理
、 、 、

等工业废水方面的应用在国内外 已有些报道
,

而应用

沸石岩处理于生物体危害严重的含 废水
,

在国外未见报道
,

国内还没有进行过
。

我们

在实验室试验和工厂模拟试验基础上
,

选择 型丝光沸石岩 莱西
,

对山东某电池厂含
、

离子生产废水的应用试验研究
,

取得良好效果
。

一 含
、

离子生产废水背景

该电池厂是以生产锌锰糊式干电池为主的厂家
。

由于生产工艺决定
,

在配制电液中要

填加一定数量的
、

和
。

因此
,

在生产线上有一定量的汞
、

锌
、

铰的盐类物

质混入生产废水
,

通过地下水道外排
,

注入水系
,

参与着其他工业废水对水系的重金属

污染
。

该厂生产废水中有害物质含量为 一般为 一 、 超过国家规定最高容许

排放含量的 一 倍
,

一般为 一 超标 一 倍
,

一般为 一

超标 一 倍
。

由于有少量制作电芯用的锰
、

炭粉末混入废水
,

因此废水微呈黑色
,

并含

少许油污及锰
、

炭粒状悬浮物
。

废水 值在 一 之间
。

二 工艺流程

在调研和模拟试验基础上
,

选定改为 型的莱西丝光沸石岩作为交换吸附剂
。

确定

的
、

生产废水处理程序是 车间生产线上废水 预处理系统 过滤 离子交换

吸附系统 车间生产线上重复利用
。

鉴于废水酸度适宜
,

故不做 值调整处理
。

工艺流

程见图
。

预处理系统

由沉淀池
、

沸石滤床
、

滤网和水槽组成
,

见图 之下半部所示
。

经过预处理系统
,

可以

使油污和绝大部分携带有
、

离子的锰
、

炭悬浮物截留下来
,

减低沸石交换柱脱除废

水中
、

离子负荷
,

提高交换吸附效果
。

据统计
,

经过预处理可以使废水中 含量降

低 左右
,

含量降低 左右
。



山 东 地 质 卷

净化水送车间使用废水由生产车间流出

工 理
,

沉淀池

滤床

预处理 水池

高位 水槽

一 交换卞厂

流量 计

伟 净水池

、、

图 工艺流程示意图

交换吸附系统

由沸石交换柱 高
,

直径
,

高位水槽
、

泵
、

净水池
、

重复利用管道组成
,

见图

之上半部所示
。

复原再生系统

利用饱和 溶液使交换柱和滤床内的沸石复原再生
。

交换柱内沸石在柱内浸泡
、

低流速复原再生
。

滤床内沸石在系统外浸泡复原再生
。

使用过的含有大量
、

离子的

再生液可以回收作为配制电液利用 或采用硫化法回收
、

硫化物
。

三 应用实验结果

含
、 、

离子废水
,

经过预处理系统
、

离子交换吸附系统处理后
,

水质无色透

明
,

见不到锰
、

炭
、

油等悬浮物
,

感官指标良好
。

经有关部门检测
,

含量由 、 降到
、 ,

脱除率为 含量由 降到
,

脱除率为 含量

由 降到
,

脱除率为
。

经过处理后的废水中
、 、 。

含量大

大低于国家规定容许排放含量要求
。

处理后的净水返回生产车间重复利用
,

取得 良好效

果
。

该电池厂含
、

废水处理工艺装置已通过评审验收
,

认为其投资少
、

效益好
,

是具

有推广价值的重金属废水处理方法
。

四
、

有关沸石岩作为重金属阳离子交换吸附剂的问题讨论

第一
,

沸石岩作为重金属阳离子交换吸附剂具有明显的应用效果
。

十九世纪末叶就已

经发现了沸石的离子交换性能与吸附性能
,

沸石的这种可逆的离子交换吸附能力是其重

要性能之一
。

近二十年来
,

国内外对沸石的离子交换吸附性能的研究取得了突破性的进

展
,

并在对重金属阳离子交换性能等方面进行着试验和探索
。

大量的实验数据说明
,

在适
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宜的条件下
,

利用山东主要产地沸石岩处理工业废水中重金属阳离子可以取得 良好的效

果
。

综前所述
,

利用省内主要产地沸石岩处理水体中重金属阳离子
,

在几种阳离子共存

的情况下
,

对
’ 、 、

的吸附率均在 写以上
,

对 的吸附率近
。

其对几

种 主要有毒害重金属离子和砷的交换吸附量 顺序是
’十 、 十 十

‘ 。

对含中低浓度的
、 、 、

离子废水经一

次处理就可以达到排放容许要求
。

对 和 的脱除效果差些
,

但辅以活性炭及加长

沸石交换柱等方法配合
,

依然可以取得良好的脱除效果
。

改为 型的沸石岩
,

对重金属阳离子的交换吸附率
、

按交换容量和阳离子交换总

量都有明显提高 改型和洗提 沸石岩复原再生 使用同一种化学试剂
,

方便
、

廉

价
、

效果好
。

第二
,

与其他可作为交换吸附剂的多孔材料相比
,

沸石岩作为天然的重金属阳离子交

换吸附剂具有较多的优越性
。

据 目前所知
,

具有一定离子交换性能与吸附性能的材料很

多
。

在无机材料中
,

除天然沸石外
,

有硅藻土
、

麦饭石
、

蛙石
、

白噩
、

海泡石
、

粘土
、

合成沸石
、

铝硅酸盐凝胶等
,

有机材料如强酸树脂及活性炭等
。

这些材料中
,

除天然沸石岩而外
,

合成

沸石
、

硅藻土
、

强酸树脂和活化炭等
,

对重金属阳离子均具有较好交换 吸附性能

表
。

表 几种交换吸附剂对
’ 、 , 、 、 、 ‘ 、

的吸附率

离离 子子 莱西丝光沸石石 诸城斜发沸石石 临胸硅藻土土 树脂脂 活性炭炭
青岛产

,

、 ,

,

十十

注 交换吸附剂粒度 一 目
,

介质温度
。

从表 所见
,

只从性能考虑
,

这几种材料中
,

无疑活性炭是最好的
,

但使用时需用的专

用设备投资大
、

工艺较复杂
,

排污又易造成二次污染
,

且材料成本高 其价格相当沸石岩的

百倍左右
。

强酸性离子交换树脂脱除重金属阳离子的效果也较好
,

滤水性能也较好
,

设备投资也不很大
,

主要是材料价格高 相当于沸石交换吸附剂的百倍
,

污水处理单位成

本高
。

在无机材料中
,

硅藻土脱除重金属阳离子的效果较好
,

原料价格也较低
,

但颗粒稳定

性差
,

在流化作用下
,

易于分散和泥化
,

滤水性能差
,

不宜在工艺条件较简单的情况下利

用
。

从综合效益考虑
,

活性炭
、

强酸树脂和硅藻土
,

都不很适宜作为主要交换吸附材料使

用
。

相比之下
,

沸石岩由于其交换吸附性能较好
,

设备投资少
,

颗粒稳定性和滤水性能好
,

改型与再生工艺简单
,

原料成本低
,

除可脱除水中重金属阳离子而外
,

其综合改水性能也
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比较好
。

宜于利用
,

以沸石岩作为交换吸附剂
,

不仅具有筛分离子的作用
,

而且和其他类型

交换吸附剂相比
,

即使在较高的温度和较低的交换吸附质分压的情况下
,

仍具有较高的交

换吸附容量
。

又 由于其对于电离辐射的稳定性
、

耐酸性
、

不溶性和强度好
,

它远比合成有机

阳离子交换树脂优越
。

第三
、

作为重金属阳离子交换吸附剂的沸石岩的选择
。

尽管沸石都具有一些明显有意

义的离子交换性质
,

但实际上作为天然无机离子交换剂利用的
,

主要还是斜发沸石和丝光

沸石两种
,

国内外也多是如此
。

它们有 比较开放的结构
,

使一般的阳离子都可以得到 比较

充分的交换和水合
,

对一些离子有较高的选择性
、

适应于脱除废水中某些重金属阳离子的

应用
。

试验选用的山东几处主要产地的斜发沸石岩和丝光沸石岩脱除水中重金属阳离子

及 丈所取得的良好效果
,

已说明了这个问题
。

在确定天然沸石岩为重金属阳离子的交换吸附剂之后
,

选择硅铝 比值低一些
,

沸石含

量高一些
,

颗粒稳定性好一些的沸石岩是必要的
,

一般说来
,

对重金属阳离子的交换吸附

容量
,

斜发沸石优于丝光沸石
,

试验研究数据 已反映出这样的规律
。

尽管从数据上看
,

莱西

丝光沸石岩与诸城斜发沸石岩对
十 、 十 、 、 ‘

等的交换吸附量基本一致
,

但从

矿物成分表中可以看到
,

莱西丝光沸石岩中的丝光沸石含量 高于诸城斜发沸石岩

中的斜发沸石含量
,

如果二者沸石含量相当的话
,

显然斜发沸石岩对重金属阳离子

的交换容量要高于丝光沸石岩的
。

从山东沸石岩矿石特点看
,

其沸石含量不算高 尤其是

斜发沸石岩
,

因此 尽可能地选择沸石含量高一些 斜发沸石含量不低于 一
,

丝光

沸石含量不低于 一 的斜发沸石岩或丝光沸石岩作为重金属阳离子交换吸附剂是

必要的
。

第四
,

与其他物理化学方法配合
,

提高沸石岩脱除工业废水中某些重金属阳离子的效

果
。

沸石岩作为重金属阳离子交换吸附剂具有许多优越性
,

但在应用时也存在某种局限

性
。

与活性炭
、

硅胶等多孔材料相比
,

它的孔径分布比较窄
,

影响对某些重金属阳离子的脱

除效果
。

如前文所述 单独使用沸石岩作为交换吸附剂可以使废水中
、 。 、 、

等重

金属阳离子的脱除率达到预期效果
,

但对 等的脱除率较低
,

远不如活性炭
。

因此 如

在以沸石岩处理 十等重金属废水中
,

可考虑辅以其他方法配合
,

保证重金属废水的处

理效果
。

如在处理
、

并存的废水时 如金属表面处理废水
,

应用沸石一活性炭

法
,

可以使
艺 、 ’十
都达到良好的脱除效果

。

由于重金属污染环境给人类带来的严重危害
,

使人们对重金属废水的治理
,

表现出特

殊的关注
。

天然沸石岩作为重金属阳离子交换吸附剂的优越性
,

人们正在认识它
,

重视它
。

对它的应用研究已经和正在超越地质学界的范围
。

这种资源丰富
、

价格低廉的重金属阳离

子交换吸附剂
,

是大有开发应用前景的
。

对在成文过程中
,

中科院地质所张振禹研究员
,

山东大学环境中心王淑仁教授
、

山东

地科所孟庆珠高级工程师给予作者的指导
,

表示由衷的谢忱
。
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