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CTAB调控多级孔煤矸石沸石的制备及罗丹明 B的吸附

性能研究
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，十六烷基三甲基

溴化铵（CTAB）作为介孔调控剂，通过水热合成制备微孔-介孔煤矸石沸石，探究 CTAB 添加量及吸附工艺参数

对罗丹明 B（RhB）吸附性能的影响。结果表明：当各物质摩尔比为 SiO2:Al2O3:Na2O:CTAB:H2O=2:1:5:0.07:184

时，平衡吸附量 qe 为 4.07mg/g，去除率为 81.30%；以该最佳 CTAB 添加量制备的沸石进行单因素吸附试验，

确定其对 RhB 的最佳吸附参数为：初始浓度 70mg/L、溶液 pH=7、吸附温度 50℃、吸附时间 100min、沸石投加

量 0.2g/10mL，在此条件下，去除率提高至 90.3%，不过受初始浓度等参数变化影响，平衡吸附量下降至 3.2mg/g。

本研究成果有望为煤矸石高值化利用提供新路径。

关键词：多级孔煤矸石沸石；吸附性能；罗丹明 B

DOI：10.64216/3080-1508.25.12.059

煤矸石作为煤炭开采过程中的固体废物，随意堆放，

不仅占用了宝贵的土地资源，还可能引发滑坡、泥石流

等地质灾害。威胁着人类的健康和生存
[1]
。沸石是一种

多孔的硅铝酸盐材料，化学分子式为 Na2O•xAl2O3•

ySiO2•zH2O。煤矸石的主要成分为高岭石，其中含有大

量的硅铝酸盐，是合成沸石的理想原材料
[2]
。传统水热

合成法所合成的沸石大多属于微孔，微孔级沸石在吸附

过程中吸附阻力过大，并且微孔对吸附平衡时饱和吸附

量较小，吸附性能降低，应用范围比较狭窄
[3]
。本论文

通过添加少量的造孔剂。研究造孔剂添加量对沸石吸附

性能的影响。利用煤矸石合成沸石，并将其应用于水处

理领域，具有很好的工程应用前景与社会环境效益。

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。采用 XRF 分析煤矸石的成分如

表 1所示。

表 1 煤矸石主要化学元素分析（%）

成分 SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O CaO TiO2 MgO SO3 MnO

烧前 47.852 22.012 5.141 2.484 1.959 0.863 0.58 0.115 0.059

成分 P2O5 NaO ZrO2 SrO Rb2O ZnO C 合计

烧前 0.059 0.04 0.013 0.01 0.008 0.007 18.8 100

煤矸石（GC）中含有大量 Si、Al、C元素，含量分

别 为 ： 47.852% 、 22.012% 和 18.8% ， CG 中

n(SiO2)/n(Al2O3)≈3.70。

1.2 制备方法

（1）高温煅烧活化：在 800℃下对煤矸石进行 2h

高温煅烧处理，得到活化煤矸石（PCG）；（2）碱熔：

Na2O:SiO2:Al2O3=5:2:1的摩尔比补加 SiO2 和 Al2O3，

混合后放入马弗炉中，700℃煅烧 3h。（3）水热合成：

将碱熔渣细磨，按 Na2O:SiO2:Al2O3:CTAB:H2O 的比例

为 5:2:1:x:184 的摩尔比加入 CTAB 和 H2O，常温搅拌

4h，转移至水热反应釜中，在 180℃条件下恒温反应 8h。

将沸石转移至离心管中，以 8000rpm离心 5min；直至上

清液pH 值稳定在 7.5±0.3 范围内。将洗涤后的沸石在

120℃干燥，置于研钵中研磨约 5min。用于 RhB 吸附试

验。

1.3 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、

8.0mg/L的 RhB 标准溶液。在最大吸收波长 554nm 下测
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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 CTAB 添加量对煤矸石沸石结构及吸附性能的

影响

按 照 SiO2:Al2O3:Na2O:CTAB:H2O 的 比 例 为

2:1:5:x:184；其中 x为 0.01、0.03、0.05、0.07、0.09

制备沸石。沸石对 RhB 的吸附量和去除率如图 2所示：

图 2 不同比例 CTAB 下 RhB 的吸附量和去除率

随着 CTAB 比例的增加，沸石对 RhB 的吸附量和去

除率增加，沸石比表面和孔径增大，沸石对 RhB 的吸附

性能提高。当 CTAB 添加比例 0.07 时，所制备的沸石几

乎在所有的检测点都接近于最大值
[3]
。

2.3 煤矸石沸石对罗丹明 B 的吸附性能研究

2.3.1吸附时间

移取 50mg/L RhB 溶液 10mL 于锥形瓶中，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3所示。

图 3 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
[5]
。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%。

后续实验选取 100min 作为吸附时间。

2.3.2溶液 pH值

采用盐酸或氢氧化钠溶液调节吸附体系的 pH 值分

别为 1、3、5、7、9、11、13；不同 pH 值下，沸石对

RhB 的吸附量与去除率如图 4所示。

当 pH 为 1-7 时，沸石对 RhB 的吸附量和去除率整

体水平较低，但随着 pH的增大而升高，当 pH=7时吸附

率达到最高点。说明在酸性条件时，由于溶液中存在大

量的H+占据了沸石表面的吸附活性点，同时中和沸石层

间的部分负电荷，导致整体吸附率较低。当 pH为 7-13

时，吸附率几乎没有变化。这是因为随着 pH 增大，溶

液中的OH-增多，而 RhB 属于阳离子染料，其很容易与

溶液中OH-作用，导致的 RhB 的正电性降低，沸石中的
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负电荷对 RhB 的静电作用降低
[6]
。所以最佳 pH=7，此时

吸附量为 4.07 mg/g；去除率为81.3%。

图 4 不同 pH 值下 RhB 的吸附量和去除率

2.3.3 吸附温度

其他吸附条件不变，设置吸附温度分别为 25℃、

30℃、40℃、50℃、60℃、70℃、80℃，吸附结果见图

5。

图 5 不同温度下 RhB 的吸附量和去除率

当温度低于 50℃时，随着温度的升高沸石对 RhB

的去除率迅速升高，RhB 的吸附量和去除率受温度的影

响比较大。温度升高，RhB 在沸石分子的外部表面及内

部孔内的扩散增强，故适当地升高温度有利于吸附的进

行。温度高于 50℃时，随着温度的升高去除率缓慢下降，

这是因为当温度较高时，沸石的脱附速率增加，导致吸

附容量下降，使其对染料分子的吸附率降低
[7]
。选择适

宜的吸附温度为 50℃。

2.3.4 初始浓度

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 6所示。

图 6不同初始浓度下 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；其中，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，这是因

为在此浓度下，溶液中染料分子的浓度与沸石孔道内的

扩散阻力形成平衡，且溶液中阳离子浓度适中，使得静

电吸引力与空间位阻达成最佳平衡状态
[8]
。后续初始浓

度为70mg/L。

2.3.5 吸附剂投加量

吸附剂投加量分别为 0.05g、0.1g、0.2g、0.3g、

0.4g。不同投加量下，沸石对 RhB 的吸附量与去除率的

影响如图 7所示。

图 7 吸附剂投加量不同对 RhB 的吸附量和去除率

当吸附剂用量处于 0.05g-0.4g时，RhB 的吸附量呈

下降趋势，而去除率呈上升趋势；当用量为 0.20g时，

吸附量为 3.2 mg/g；去除率为 90.3%。沸石投加量增加

时，其总比表面积随之增大，活性位点总量增多，溶液

中的RhB 可更充分地占据活性位点，因此去除率迅速上

升；当吸附剂投加量超过 0.2g 后，会引发“位点冗余

效应”，导致活性位点利用率下降
[9]
。综合考虑确定投
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加量为 0.2g。

3 结论

当 SiO2:Al2O3:Na2O:CTAB:H2O为 2:1:5:0.07:184

时，平衡吸附量 qe为 4.07mg/g，去除率为 81.30%。初

始浓度 70mg/L、溶液 pH=7、吸附温度 50℃、吸附时间

100min、沸石投加量为 0.2g/10mL，在此条件下，最大

吸附量提升至 3.2mg/g，去除率稳定维持在 90.3%。
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