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多孔煤矸石沸石对罗丹明 B 的吸附理论研究

康建

宁夏理工学院 理学与化学工程学院，宁夏石嘴山，753000；

摘要：煤矸石排放量占工业固体废弃物总量的 15%-20%。目前其资源利用率较低，高值化利用水平仍有待提升。

本论文以煤矸石为原料，水热合成制备多孔煤矸石沸石，研究煤矸石沸石对罗丹明 B（RhB）吸附动力学和吸附

能力学。吸附热力学研究中，Freundlich 等温模型拟合的 R²为 0.9942，表明该吸附过程符合 Freundlich 等温吸附

模型；吸附动力学研究表明：沸石对 RhB 的吸附过程符合拟二级动力学模型，吸附过程为化学吸附过程。本研

究可为煤矸石的吸附 RhB 提供坚实的理论支撑。
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矸石是煤炭开采、洗选及加工过程中产生的固体废

物，通常占煤炭产量的 10% - 25%。随意堆放的煤矸石

不仅占用宝贵的土地资源，还可能引发滑坡、泥石流等

地质灾害，威胁人类的健康与生存[1]。煤矸石的主要成

分为高岭石，且富含硅铝酸盐，是合成沸石的理想原料

[2, 3]。沸石分子筛的吸附动力学与吸附热力学研究是连

接基础研究与工业应用的重要桥梁[4]。本文开展煤矸石

基沸石对 RhB 的吸附热力学与吸附动力学理论研究，

对推动沸石分子筛在环保、化工、能源等领域的高效应

用具有重要的理论意义与实际价值[5, 6]。

1 材料和方法

1.1 试验原料

煤矸石取自宁夏某选煤厂。样品经破碎和细磨，取

200 目筛下的粉末备用。通过 800℃焙烧预处理，分析

预处理煤矸石化学成分如表 1 所示。预处理煤矸石中含

有大量 Si、Al 元素，含量分别为：58.166%、27.175%。

表 1 预处理煤矸石主要化学元素分析（%）

成分 SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O CaO TiO2 MgO

含量 58.166 27.175 6.64 2.885 2.717 1.0 1.089

成分 SO3 MnO Na2O ZrO2 SrO Rb2O ZnO

含量 0.056 0.076 0.047 0.017 0.013 0.010 0.010

1.2 制备方法

（1）高温煅烧活化：将煤矸石置于马弗炉中，800℃

煅烧 2 h，得到活化煤矸石；（2）碱熔处理：根据

Na2O:SiO2:Al2O3=5:2:1 的摩尔比，向活化煤矸石中补加

适量 SiO₂和 Al₂O₃，混匀后放入马弗炉中 700℃下煅烧

3h；（3）水热合成与后处理：将碱熔渣细磨，按

Na2O:SiO2:Al2O3:CTAB:H2O=5:2:1:0.07:184 的摩尔比

加入 CTAB 和 H2O，常温搅拌 4h；随后转移至水热反

应釜中 180℃下反应 8 h。结束后，以 8000rpm 转速离

心 5 min；采用去离子水洗涤沉淀物，直至 pH 值稳定

在 7.5±0.3 内。随后置于 120℃烘箱中干燥，研磨过筛，

用于后续 RhB 吸附性能测试。

1.3 吸附试验

1.3.1 计算公式

移取 25 mL RhB 溶液置于 50 mL 离心管中，称取

一定质量的沸石加入管中，置于恒温振荡器中在室温下

振荡数分钟；取其上清液后离心，用紫外分光光度计在

最大吸收波长 554 nm 测其吸光度，计算吸附量（qe，

mg/g）和去除率（η，%）[7]。
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式中：C0-初始浓度，mg/L；C-平衡浓度，mg/L；

V-溶液体积，L；m-沸石投加量，g。

1.3.2 标准曲线的绘制

配制浓度分别为 0mg/L、2.0mg/L、4.0mg/L、6.0mg/L、
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8.0mg/L 的 RhB 标准溶液。在最大吸收波长 554nm 下

测定吸光度值 A，绘制标准曲线如图 2 所示：

图 1 RhB 标准曲线

2 结果与讨论

2.1 吸附等温线实验研究

2.1.1 等温吸附模型

(1)Langmuir 方程
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式中：Ce-RhB 的平衡浓度，mg/L；qe-平衡吸附量，

mg/g；qm-饱和吸附量，mg/g；KL-Langmuir 等温吸附常

数，L/mg[8]。

(2)Freundlich 方程
1ln ln lne F eq K C
n

  （4）

式中：KF- Freundlich 等温吸附常数， mg/g ；

n-Freundlich 模型的特征常数。Freundlich 等温吸附模型

[9]。

2.1.2 吸附热力学试验

RhB 初始浓度分别为 10mg/L、30mg/L、50mg/L、

70mg/L、100mg/L；不同初始浓度下，沸石对 RhB 的吸

附量与去除率的影响如图 2 所示。

图 2初始浓度不同下 RhB 的吸附量和去除率

当 RhB 的初始浓度处于 10mg/L-100mg/L 区间时，

吸附量呈线性增长，去除率呈快速下降；当初始浓度为

70mg/L 时，吸附量为 5.6 mg/g；去除率为 81.3%。当初

始浓度超过 70mg/L 时，去除率快速降低。采用

Langmuir 和 Freundlich 吸附等温模型进行拟合分析，

其结果如表 2 和图 3 所示。

图 3等温吸附曲线（a：Langmuir；b：Freundlich）

Langmuir 等温线模型分析拟合得到的 R2 小于

Freundlich 吸附等温模型(0.9557＜0.9942)。拟合的饱和

吸附量 qm为 11.236 mg/g，远大于实验吸附的最大吸附

量（qe=4.07mg/g）。Freundlich 参数 1/n 小于 1，沸石

对 RhB 吸附主要为单层吸附化学吸附。同时，n 代表样

品吸附过程中支撑力的强弱，1/n 越大，吸附能力越弱。

KF代表样品的吸附亲和力，表明沸石对 RhB 的吸附效

果更好。

表 2 沸石对 RhB 的热力吸附拟合参数

染料
Langmuir 方程参数 Freundlich 方程参数

qm/(mg·g-1) KL/(L.mg-1) R2 n KF R2

RhB 11.236 0.087 0.9557 1.546 1.080 0.9942
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2.2 吸附动力学实验研究

2.2.1 吸附动力学模型

为深入阐释 RhB 在沸石表面的吸附机制特征，采

用了两种动力学模型：

（1）拟一级动力学模型： 1ln( ) lne t eq q q k t  
（5）

（2）拟二级动力学模型： 2
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式中：t 为吸附时间，min；qe和 qt分别为平衡吸附

量和 t 时刻的吸附量，mg/g；k 为吸附速率常数[5]。

2.2.2 吸附动力学方程

移取 50mg/L RhB 溶液 10mL 于锥形瓶中，溶液

pH=7、吸附温度 25℃、加入 0.1g 沸石，在不同时刻移

取 1mL 上清液，同时补充 1mL H2O 维持体系体积恒定。

沸石对 RhB 的吸附性能如图 4 所示。

图 4 不同吸附时间对 RhB 的吸附量和去除率

在初始阶段（0~30min），沸石表面吸附位点较多，

RhB 无需竞争即可快速被吸附；此阶段体系传质阻力较

小，吸附量与去除率均呈现快速上升趋势。在中期阶段

（30-60min）随着吸附时间延长，沸石表面的吸附位点

逐渐被 RhB 占据，未被吸附的 RhB 需通过竞争才能结

合剩余吸附位点，导致吸附量的上升速率明显减缓[10]。

当吸附时间 100min 时，沸石对 RhB 的吸附-解吸过程达

到动态平衡状态，吸附量稳定在 4.07mg/g，去除率为

81.3%。

将 0-100min 沸石对 RhB 吸附实验数据分别进行拟

一级动力学模型和拟二级动力学模型拟合，得到吸附动

力学曲线如图5所示。通过直线的截距和斜率计算得qe,1、

qe,2、k1和 k2值见表 3。

图 5 拟动力学曲线（a：拟一级；b：拟二级）

由表 3 可知，拟一级动力学相关系数 R2为 0.9386，

拟二级动力学相关系数 R2 为 0.9979。拟二级动力学模

型的平衡吸附量（3.4mg/g）更接近实验值（3.16mg/g），

且拟二级动力学相关系更接近 1，沸石对 RhB 的吸附过

程更符合拟二级动力学模型学模型，其主要过程为化学

吸附[11]。

表 3 吸附动力学拟合参数

染料
qe,exp

(mg/g)

拟一级吸附方程 拟二级吸附方程

k1/(min-1） qe,1/(mg/g) R2 k2/(g/mg,min) qe,2/(mg/g) R2

RhB 3.16 0.1105 1.559 0.9386 0.0467 3.40 0.9979

3 结论

（1）沸石对 RhB 的吸附过程符合拟二级动力学模

型，主要吸附过程为化学吸附。

（2）沸石吸附 RhB 染料的过程与 Freundlich 等温

吸附模型拟合所得的 R²为 0.9942，该过程为 Freundlich

等温吸附过程。
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