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[摘  要]沸石是一种天然、有效、廉价的吸附材料，对铅离子有很强的选择吸附性，在废水处理中具有很好的应用前景。文章主要探讨沸石
去除废水中铅离子的机理、影响因素及沸石的改性。 
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Abstract: Zeolite is a natural, effective and cheap adsorption material. Duing to its good property of selective adsorption to lead ion, it had a wide application 
prospect in wastewater treatment. In the paper, it widely discussed the mechanism of removing lead ion from wastewater by zeolite, influencing factors and the 
modification of zeolite.  
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随着社会的发展，大量未经处理的重金属废水直接排入天

然水体，造成了巨大的危害。其中重金属铅的污染事故更为突
出，仅 2010 年中国就发生了 9 起血铅事件。铅离子和可溶性
铅盐都是有毒的，能对人体健康和植物生长造成危害。它可毒
害人的神经和造血系统，引起痉挛、神经迟钝及贫血等，尤其
是影响儿童的发育。所以，中国生活饮用水水质国家标准
(GB5749-2006)将铅离子含量调整为 0.01 mg/L；对植物的危害
主要是通过植物根部吸收进入植物体内，过量则直接影响植物
的生长发育，严重时导致植物的枯萎及死亡。同时未经处理的
工业废水进入自然水体会污染饮用水源，因此工业污染物排放
标准(GB25466-2010)将我国工业废水铅离子最高容许排放质
量浓度为 0.5 mg/L。 

针对含铅废水多采用离子交换、化学沉淀、液膜法和生物
吸附法等方法处理，但由于其处理费用高、技术难度大及吸附
时间长而受到限制。由于沸石独特的结构，它对重金属有很好
的去除作用，成为当前环境研究的热点[1-3]。国外对沸石研究
开始涉及到产业化及规模化应用上，国内作了大量关于沸石处
理重金属铅离子的实验室研究，但因为沸石产地、材质、试验
水质及干扰条件等诸多因素的影响还不够深入。所以，文章主
要对沸石去除废水中铅离子的机理、影响因素、沸石的改性以
及沸石研究的发展等方面进行探讨，以期对以后的研究及应用
提供理论指导和支撑。 
1 沸石去除铅离子的机理 
1.1 沸石的组成和结构特性 

天然沸石是一族含水铝硅酸盐矿物，其主要化学成分是
SiO2，其次是 Al2O3、Fe2O3、CaO、MgO 和 Na2O 等。天然沸
石晶体具有四面体骨架，其中构成沸石晶体的基本结构单元是
硅氧(SiO2)和铝氧(Al2O3)四面体。这些硅、铝氧四面体通过处
于顶点的氧互相连接起来，由于铝原子是三价，使铝氧四面体
带有一个负电荷。为保持电中性，在铝(硅)氧四面体附近必须
有一个带正电荷的金属阳离子[4]。由于沸石的独特的结构特
点，使其适合吸附金属阳离子。 
1.2 沸石的性能 
1.2.1 沸石的吸附性能 

在沸石构架中，阴离子晶格上的负电荷与平衡阳离子的正
电荷中心在空间上是不重叠的。因此，沸石有较大的静电吸引
力，可以通过静电诱导使被吸附的分子极化，而且极性越强的
分子越容易被吸附。沸石晶格内有很多大小均一的孔穴和通
道，孔穴之间彼此相连，并与外界连通，这决定了沸石具有很
好的吸附能力。沸石具有很大的比表面积(400~800 m2/g)[5]，
仅次于活性炭(800~1050 m2/g)，所以色散力也很强。在色散力
与静电力的共同作用下，沸石可用来吸附废水中金属离子。 

1.2.2 沸石的离子交换性能 
沸石的离子交换性能一般是在水溶液中进行的，反应如

下： 
2Na+(Z) + M2+(S) ⇔ M2+(Z) + 2Na+(S) 
式中，Z 表示沸石相，S 表示溶液相，M2+(S)是溶液中取

代沸石钠离子 Na+(Z)的交换离子。沸石的离子交换性能，主
要与沸石结构中的硅铝比的高低、沸石孔穴的大小及阳离子性
质有关。沸石对水中常见的金属阳离子交换顺序一般为： 

Pb2+>Ag+>Ba2+>Ca2+>Fe3+>Al3+>Mg2+>Cd2+>Cu2+>Zn2+ 

根据沸石对金属阳离子的交换顺序，沸石对 Pb2+是有很好
的吸附作用。 
1.2.3 沸石的催化性能 

沸石具有很大的比表面积，其结晶骨架上和平衡离子上的
电荷局部密度高。在骨架上出现的酸性位置，使它具有固体酸
性质，是有效的固体催化剂和载体。沸石催化的许多反应属于
正碳离子型，其显著特点是对许多反应都有催化活性[6]，研究
表明沸石对 Pb2+、Cu2+、Hg2+和 Cd2+离子等有很好的催化去除
效果。 
2 沸石去除铅离子的影响因素 

已经做了大量关于沸石对铅离子吸附的实验室研究[7-13]，
研究表明沸石去除废水中铅离子受到多种因素的影响，主要包
括吸附时间、Pb2+的初始浓度、pH、沸石的投加量及温度等。 
2.1 吸附时间的影响 

沸石吸附废水中的 Pb2+的吸附容量与吸附时间有关。根据
Shaobin Wang 等[7]的研究表明，在吸附时间小于 100 min 时，
沸石对 Pb2+的吸附容量逐渐增大；在两小时左右达到最大值
后，随着吸附时间的延长，沸石对 Pb2+的吸附达到动态平衡状
态。同时，沸石对铅的吸附显示出“快速吸附，缓慢平衡”的
特点，潘嘉芬等[8]研究表明，吸附动力学过程符合二级动力学
模型(R2=0.9596)，吸附等温线符合 Langmuir 方程。因此，沸
石快速吸附的特点，很适合在工程上应用。 
2.2 初始浓度的影响 

废水中 Pb2+的去除与 Pb2+初始浓度有关。郝鹏飞等[9]研究
显示，初始 Pb2+浓度由 0.1 mg/L 增加到 0.5 mg/L 时，吸附容
量由 9.9 mg/g 上升到 499.7 mg/g。铅离子吸附容量随着 Pb2+

浓度的增大而逐渐增大，Pb2+去除率也逐渐增大，达到一定值
后，去除率保持不变，达到动态平衡状态。因此，沸石吸附处
理低浓度的含铅废水，需要有效地提高沸石吸附容量，从而适
合工程应用。 
2.3 pH 的影响 

pH 是沸石吸附铅离子的重要影响因素之一，研究表明
[10-11]，当 pH 小于 6 时，去除率随着 pH 的增大而迅速增大；
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当 pH 大于 6 时，去除率增大趋于平缓。可能由于 pH 小于 6
时，废水中的 H+与 Pb2+存在竞争，都能被沸石吸附。随着 pH
的逐渐增大，废水中的 H+减少，与 Pb2+竞争的 H+减少，这时
Pb2+的去除率增大幅度较大；当 pH 大于 6 时，Pb2+会与水中
的 OH-结合形成 Pb(OH)2沉淀，也在消耗水中的 Pb2+，所以这
时水中的 Pb2+去除率还在增大。因此，沸石适合在弱酸性及中
性条件下去除废水中的金属铅离子。 
2.4 沸石投加量的影响 

沸石吸附废水中 Pb2+与沸石的投加量有关。陈国安等[12]

研究表明，随着沸石投加量的逐渐增大，Pb2+的去除率增大，
当沸石投加量达到一定量后，去除率不会增加，趋于平衡状态。
这是由于投加量较少时，水中 Pb2+相对较多，随着投加量增大，
去除率增大；当沸石投加量达到一定量后，废水中的 Pb2+减少
量随沸石的用量增加而变化缓慢，废水中可吸附的 Pb2+几乎完
全被吸附，此时吸附达到了动态平衡，但废水中的 Pb2+浓度并
未降到零。沸石用量增多会使水质产生浑浊，从而影响水体的
浑浊度指标，增加了后续处理成本。因此，沸石的投加量应该
控制在一个合适的范围内。特别是在动态试验中，需要根据反
应时间来确定水力停留时间，以此来确定沸石柱的高度。 
2.5 反应温度的影响 

沸石吸附废水中 Pb2+与反应温度有关。施平平等[10]的研
究指出，当温度高于 20 ℃低于 50 ℃时，随着温度的升高，去
除率迅速增大；当温度高于 50 ℃时，去除率急剧降低。出现
这种情况的原因是吸附和解吸是一个动态过程，当温度低于
50 ℃时，随着温度的升高，有利于吸附的进行；当温度高于
50 ℃时，被沸石吸附的 Pb2+又解吸下来，使得 Pb2+的去除率
急剧下降。李曼尼等[13]的研究发现，沸石吸附铅离子的热力
学参数△H0 在常温下为正值，沸石吸附铅离子为吸热过程，
因此其吸附效果随温度升高而增大。 
2.6 其他因素的影响 

沸石吸附废水中铅离子除了以上主要影响因素外，还受到
沸石颗粒大小及沸石的种类的影响。沸石粒径越小，其比表面
积越大，吸附效果不断增加。但粒径过大，机械强度较差；过
小时，在水中易于泄露，会出现膨胀，所以沸石粒径要选合适
的大小。在我国，现有的天然沸石超过 40 多种，其中斜发沸
石、丝光沸石的储存量很大，而且其结构中的硅和铝为非骨架
硅铝，因此，具有价格便宜及热稳定性强等特点，使其具有较
大的使用价值。 
3 改性沸石对铅离子的吸附 

由于天然沸石的吸附容量有限，为进一步提高沸石的吸附
性能，天然沸石的改性尤为重要。天然沸石的改性方法主要有
酸碱处理、离子交换法及热处理改性等方法。 
3.1 酸碱处理改性 

酸碱处理改性是沸石改性的方法之一。郝鹏飞等[9]指出，
通过用 HCl 对天然沸石进行改性，处理含铅废水 Pb2+的去除
率达到 99 %以上。颜春香等[14]研究了 X 型沸石经碱溶液处理
后形成了介孔。碱处理主要是抽提沸石骨架上的硅，使处理后
样品的硅铝比发生变化，从而改变了 X 型沸石的性能，使沸
石对 Pb2+吸附性能明显提高。用酸碱对沸石进行改性，主要的
目的是拓宽沸石孔道的有效空间，降低沸石的硅铝比及增加沸
石吸附活性中心，从而改变沸石的吸附性能。 
3.2 离子交换法改性 

离子交换法改性通常采用钠盐、钾盐、铵盐等与沸石进行
离子交换，使其中的阳离子置换沸石结构中的 Ca2+、Mg2+等，
得到各种改性沸石。谢华林等[15]通过用 NaC1 和 NH4C1 浸泡
将斜发沸石改性为钠型和铵型沸石，在静态和动态条件下，通
过对废水中 Pb2+、Cu2+、Zn2+和 Cd2+的吸附研究，得出 4 种金
属离子的去除率均大于 98 %。因此，经过离子交换法改性的
沸石对铅离子的去除率明显升高。 
3.3 热处理改性 

热处理改性在不破坏沸石结构的基础上，可以提高沸石活
性，增强其离子交换性能和吸附性能。热处理改性主要采用焙
烧的方法，其主要目的是清除沸石孔穴和通道中的有机物等。
根据汤泉等[16]研究表明，热处理改性温度一般控制在 350~580 
℃之间，焙烧时问为 90~120 min。但王维清[17]等通过热处理
斜发沸石研究发现，当热处理温度低于 400 ℃时，斜发沸石的
结构未遭到破坏；当温度高于 600 ℃时，其结构开始遭到破坏；

经 1000 ℃煅烧后，结构完全遭到破坏。因此，在沸石的热改
性过程中，温度控制在 400 ℃左右可以提高沸石去除铅离子的
效果。 

除了以上的常见改性方法外，还有骨架改性和表面活性剂
改性，经过改性后沸石对废水中铅离子去除效果大大提高。 
4 结论 

铅污染事件是当前中国环境问题的热点，沸石对水中铅离
子的吸附受到多种因素的影响，包括吸附时间、铅离子的初始
浓度、温度、pH 以及沸石的投加量或吸附柱高等。沸石的推
广应用关键在于沸石的改性，沸石改性的方法主要有酸碱处
理、离子交换法、热处理改性以及其他的改性方法。  
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