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锌改性煤矸石的制备及其对废水中磷酸盐的吸附去除
张给禄,张梦瑶,刘义青,周建民,付永胜
(西南交通大学 地球科学与环境工程学院,成都611756)

摘 要:煤矸石作为吸附剂在废水处理领域广泛应用,但天然煤矸石内部含有大量结晶水和黏土矿

物杂质,直接利用天然煤矸石处理废水存在效率低、时间长、投加量大等问题。采用ZnCl2对天然煤

矸石进行改性,减少了煤矸石内部的结晶水和黏土矿物杂质,增加了煤矸石的比表面积,提高了处

理效率,降低了处理成本。通过不同条件下的改性试验得到改性煤矸石,与原煤矸石相比,其结构

和化学成分均发生改变,ZnO代替SiO2成为锌改性煤矸石的主要化学组成,Zn2+负载聚集在煤矸

石表面,增加了煤矸石的比表面积,改变了煤矸石内部结构,提高了煤矸石作为吸附剂处理含磷废

水的能力。通过锌改性煤矸石吸附处理50mg/L含磷模拟废水,得到最佳吸附条件为:锌改性煤矸

石投加量为1g/L、pH值为5、温度为30℃。此外,Ca2+和Mg2+能够促进锌改性煤矸石对磷酸盐

的吸附效果。
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Preparationofzinc-modifiedcoalgangueand
itsadsorptiononphosphatefromwastewater

ZHANGGeilu,ZHANGMengyao,LIUYiqing,ZHOUJianmin,FUYongsheng
(FacultyofGeosciencesandEnvironmentalEngineering,SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu611756,P.R.China)

Abstract:CoalgangueisoneofthebiggestindustrialsolidwasteinChina,anditiswidelyusedinthefield
ofwastewatertreatmentasadsorbent.However,therearealotofcrystalwaterandclaymineralimpurities
inthenaturalcoalgangue.Ifnaturalcoalgangueisdirectlyusedtotreatwastewater,therearesome
problemssuchaslowefficiency,longtimeandlargedosage.Inthisexperiment,ZnCl2wasusedtomodify
coalganguetoreducethecrystalwaterandclaymineralimpurities,increasethespecificsurfaceareaofcoal
gangue,improvethetreatmentefficiencyandreducethetreatmentcost.Throughthemodification
experimentsunderdifferentconditions,themodifiedcoalgangueneededforthisexperimentisobtained.At
thesametime,thestructureandchemicalcompositionofthemodifiedcoalganguearechangedcompared
withtheoriginalcoalgangue.ZnOhasreplacedSiO2asthemainchemicalcompositionofzincmodifiedcoal



gangue,theZn2+loadingonthesurfaceofcoalgangueincreasesthespecificsurfaceareaofcoalgangue,
changestheinternalstructureofcoalgangue,andimprovestheabilityoftreatingphosphorus-containing
wastewaterwithcoalgangueasadsorbent.Throughtheadsorptiontreatmentof50mg/Lsimulated
wastewatercontainingphosphorusbyzinc-modifiedcoalgangue,theoptimumadsorptionconditionswere
obtainedasfollows:Thedosageofzinc-modifiedcoalganguewas1g/L,thepHwas5andthetemperature
was30℃.Inaddition,Ca2+andMg2+canpromotetheadsorptionofphosphateonzinc-modifiedcoal
gangue.
Keywords:coalgangue;modification;phosphate;adsorption

  近年来,水体富营养化现象在湖泊、水库频繁出

现,未处理完全的工业废水、生活废水及农田排水进

入水体,促使水体中的氮、磷等营养元素超标,加剧

了水体的富营养化现象。Omwene等[1]的研究表

明,当水中的磷含量超过20mg/m3时,就可认为水

体发生富营养化。常见的含磷废水处理方法有化学

法、吸附法、生物法、结晶法以及膜处理等技术[2]。
目前,中国煤矸石累计堆放量超过60亿t,且以约

5亿~8亿t/a的排放量逐年增加,到2020年仍有

7.95亿t的煤矸石产生[3]。大量的煤矸石对环境造

成很大的危害,包括土地占用、地表下沉、水土流失、
地质沙漠化和生态破坏等问题[4],因此,煤矸石的资

源化利用意义重大。然而,天然煤矸石结构致密,且
内部含有大量杂质,这些杂质的存在影响了煤矸石

的吸附效果。因此,如何在外界条件下破坏其完整

的晶体结构,使其作为具有高效吸附废水中污染物

活性的吸附剂,成为煤矸石资源化利用的关键[5-7]。

丁伟等[8]利用自然煤矸石吸附磷的试验表明,自然

煤矸石对水体中的磷具有一定的去除能力,但去除

时间较久,约为120h。周建民等[9]通过实验发现,
镧改性煤矸石对水体中磷有较高的去除能力。潘维

煜等[10]利用盐酸改性天然煤矸石,结果表明,改性

煤矸石对废水中的磷酸盐有较好的去除效果,去除

率达85%~90%。王艳荣等[11]通过ZnCl2和高温方

式对煤矸石进行改性,结果表明,其对炼油废水中的

CODcr具有良好的吸附效果。王婷等[12]对用ZnCl2
煤矸石改性,将改性后的煤矸石用于处理以甲基橙

为原料的模拟印染废水,结果表明,改性煤矸石对模

拟废水中甲基橙的吸附率高达98%。
已有研究表明,改性后的煤矸石具有良好的吸

附性能,但是经氯化锌改性后的煤矸石吸附去除水

中磷的研究还未见报道,笔者拟采用氯化锌溶液对

煤矸石进行改性,用于含磷废水的处理。

1 材料与方法

1.1 试验材料与试剂

天然煤矸石:取自四川省川南煤业有限责任公

司鲁班山北矿厂,其为采煤、洗煤过程中产生的固体

废物,表观成黑色,质地较松软。试验对天然煤矸石

的预处理方法是将天然煤矸石破碎研磨,通过160
目筛网后,将其放入105℃的烘箱中烘干完全,取出

放入干燥器密封保存,作为锌改性煤矸石的原材料。
主要试剂:磷酸氢二钾、抗坏血酸、钼酸铵、酒石

酸锑钾、浓硫酸、氢氧化钠、氯化锌、氟化钠、氯化镁、
浓盐酸、硝酸钠、氯化钠、无水硫酸钠、无水氯化钙,
均为分析纯。

1.2 试验方法

1.2.1 模拟废水的配制 称取0.2197g磷酸二氢

钾于105℃的烘箱中烘干2h取出,冷却至室温后

溶于水,并转移至1L的容量瓶中定容,得到含磷浓

度为50mg/L的模拟废水。
1.2.2 煤矸石改性 将天然煤矸石充分研磨并过

160目筛网过筛,分别投入到不同固液比(1∶20、
1∶30、1∶40、1∶50、1∶60、1∶70、1∶80、1∶90)、不同溶液

pH值(4、5、6、7、8、9、10、11、12)、不同震荡温度

(20、30、40、50、60、70、80、90、100℃)、不同振荡时

间(0.5、1、1.5、2、3、4、5、6h)、不同ZnCl2溶液浓度

(0.05、0.1、0.15、0.2、0.25、0.3、0.35、0.4、0.45、
0.5mol/L),逐一考察以上因素对煤矸石改性的

影响。
1.2.3 吸附试验 在煤矸石改性试验的基础上,利
用最佳条件下制得的锌改性煤矸石吸附处理废水中

的磷酸盐,考察了不同锌改性煤矸石投加量、不同

pH值、不同温度及水中常见阴、阳离子对磷酸盐吸

附去除的影响。反应结束后,将反应液转移到离心

管进行离心处理,取上清液测其吸光度,通过钼锑抗

分光光度法得出上清液中磷酸盐的含量,计算得出

锌改性煤矸石对磷酸盐的吸附量和去除率。
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1.2.4 吸附动力学 称取0.1g经氯化锌改性后

的煤矸石于三角瓶中,分别加入含磷浓度为50、25、

5mg/L的模拟废水100mL。将溶液调至中性,在
温度为30℃的振荡器中振荡反应,结束后做离心处

理,然后取其上清液测量吸光度。

1.2.5 分析方法 使用PHS-3C精密pH计调节

溶液pH值;使用101-3AB电热鼓风干燥箱干燥改

性后的煤矸石;HNY-100D恒温培养振荡器控制振

荡反应温度和时长;反应结束后,使用TD-420台式

低速离心机进行离心处理,通过钼锑抗分光光度在

WFZUV-4802H可见分光光度计测量上清液吸光

度,进一步得出上清液中磷酸盐的含量;最后通过

PANalyticalEpsilon3XLE(X射线荧光分析)分析

煤矸石成分的变化。
在测定天然煤矸石和锌改性煤矸石零电点时,

参考文献[13]的方法,首先用0.1mol/L的NaOH
或HNO3将0.1mol/LNaNO3溶液的pH值调至

2~12并将其置入50mL的锥形瓶中;其次,称取

0.06g改性前后的煤矸石加入到上述锥形瓶中;最
后在温度为30℃、转速为120r/min的条件下恒温

振荡24h,测量最终pHe。以最终pHe、初始pH0作
图,与直线y=x的交点即为零电点。

1.2.6 锌改性煤矸石对磷酸盐吸附量及去除率的

计算 锌改性煤矸石对磷酸盐的吸附量β用式(1)
计算。

β=
(C0-C1)×V

W
(1)

式中:β为锌改性煤矸石的吸附量,mg/g;C0为吸附

前溶液中磷酸盐浓度,mg/L;C1 为吸附后溶液中磷

酸盐浓度,mg/L;V 为吸附水样的体积,L;W 为煤

矸石的投加量,g。
磷酸盐的去除率η用式(2)计算。

η=C0-C1
C0 ×100% (2)

式中:η为磷酸盐的去除率。

2 结果与讨论

2.1 锌改性煤矸石的制备及表征

2.1.1 煤矸石改性条件的确定 由图1(a)固液比

对锌改性煤矸石制备的影响可知,煤矸石和ZnCl2
溶液的比例对锌改性煤矸石的制备有一定的影响,
固液比在1∶30时,制得的锌改性煤矸石对磷酸盐的

吸附量和吸附率分别为12.25mg/g、73.47%,均已

达到峰值;固液比在1∶40~1∶70之间时,制得的锌

改性煤矸石对废水中磷酸盐的吸附量和去除率变化

较小;此后,随固液比的增加,吸附量和去除率逐渐

降低,主要是因为过量的金属离子会造成孔道的堵

塞,已形成的多孔性结构受到破坏[14]。由图1(b)

pH值对锌改性煤矸石制备的影响可知,溶液酸碱

性对锌改性煤矸石的制备也有一定的影响,当pH<
7时,得到的锌改性煤矸石对废水中磷酸盐的吸附

量和去除率随pH值的增大而上升;当pH值为7
时,制得的锌改性煤矸石对废水中磷酸盐的吸附量

和吸附率分别为14.02mg/g和84.41%,均已达到

峰值;pH>7时,制得的锌改性煤矸石对废水中磷

酸盐的吸附量和去除率随pH值的增大而减小。由

图1(c)煤矸石零电点的测定可知,煤矸石的零电点

为9.9,当pH<9.9时,煤矸石表面带正电;当pH>
9.9时,煤矸石表面带负电,因此,当pH值较低时,
煤矸石表面正电电性强,与Zn2+结合能力较弱,制
得的锌改性煤矸石对废水中磷酸盐的吸附去除效果

较差,随着pH值的升高,煤矸石表面正电电性逐渐

减弱,Zn2+与煤矸石结合能力变强,制得的锌改性煤

矸石对废水中磷酸盐的吸附去除效果逐渐增强;当

pH>7时,随着pH值的升高,溶液中OH-逐渐增

多,OH-与Zn2+生成的Zn(OH)2在煤矸石表面聚

集,减少了煤矸石表面可供吸附的点位,减少了磷酸

盐与煤矸石的接触机会,导致水中磷酸盐去除效果

逐渐下降。由图1(d)温度对锌改性煤矸石制备的

影响可知,反应温度对锌改性煤矸石的制备存在影

响,温度在20~30℃时,得到的锌改性煤矸石对磷

酸盐的吸附能力随温度的升高而提高;在30℃达到

峰值,此 时 吸 附 量 为 14.70 mg/g,吸 附 率 为

88.01%,此后,锌改性煤矸石对磷酸盐的吸附能力

随温度的升高而下降。这主要是因为温度的升高使

Zn(OH)2产生速率逐渐增大[15],生成的Zn(OH)2
在煤矸石表面聚集,减少了煤矸石表面可供吸附的

点位,影响煤矸石对磷酸盐的吸附效果。由图1(e)
振荡时间对锌改性煤矸石制备的影响可知,振荡时

间的长短也会影响锌改性煤矸石的制备,当振荡时

间为1h时,制得的锌改性煤矸石对废水中磷酸盐

的吸附量为15.52mg/g、吸附率为93.11%,均已达

到最值,表明此时Zn2+负载在煤矸石表面的速度较

快,此后,随着时间的增加,吸附量和吸附率逐渐下
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降,这主要是由于在较短时间内,吸附剂比表面积变

化不大,搅拌时间过长,会使已经形成的孔道或结构

发生变化[16]。由图1(f)ZnCl2溶液浓度对锌改性煤

矸石制备的影响可知,ZnCl2浓度对锌改性煤矸石的

制备也具有一定的影响,当ZnCl2浓度小于0.3
mol/L时,得到的锌改性煤矸石对磷酸盐的吸附量

和去除率随ZnCl2浓度的增大而增大;当ZnCl2浓度

大于0.3mol/L时,得到的锌改性煤矸石对磷酸盐

的吸附量和去除率无明显变化。这主要是因为,随
着ZnCl2浓度的增加,煤矸石得到充分活化,提高了

煤矸石对磷酸盐的吸附能力;当ZnCl2浓度超过0.3
mol/L时,煤矸石表面的吸附点位被Zn2+充分负

载,导致煤矸石吸附磷酸盐的效果不再随浓度发生

变化。

图1 煤矸石改性条件的确定

Fig.1 Determinationofmodificationconditionsofcoalgangue
 

  在固液比1∶30、pH值7、温度30℃、振荡时间

1h、ZnCl2溶液浓度0.3mol/L的条件下,制得的锌

改性煤矸石对50mg/L含磷废水的处理效果最好。
因此,将上述条件确定为本试验锌改性煤矸石的最

佳制备条件,并将此条件下制备的锌改性煤矸石用

于后续吸附去除磷酸盐的试验研究。

2.1.2 煤矸石改性前后XRF表征

1)XRF表征

对原煤矸石和在最佳条件下制备的锌改性煤矸

石进行XRF表征测定化学成分,测定结果如表1所

示。煤矸石属于煤质沉积岩,矿物成分以黏土类、碳
酸盐类和石英为主,主要有高岭水云铝土矿、炭质、
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植物化石以及少量的稀有金属矿物等[17]。此外,煤
矸石中含有大量农作物需要的微量元素,还有稀有

元素,如镓、钪、锂、钒、钛及稀土元素[18]。天然煤矸

石的化学成分主要以SiO2、Al2O3、Fe2O3、CaO、

TiO2、MgO等无机盐为主,而锌改性煤矸石的化学

成分主要为ZnO、SiO2、Al2O3、Fe2O3、CaO、TiO2、

MgO等。与天然煤矸石相比,改性煤矸石的主要化

学成分发生较大变化,新增的ZnO成为改性煤矸石

的主要成分。

表1 煤矸石改性前后的主要化学成分

Table1 Mainchemicalcompositionofcoalganguebefore
andaftermodification %

化学成分 原煤矸石 锌改性煤矸石

ZnO 0 49.58

SiO2 43.97 19.74

Al2O3 18.43 8.64

Fe2O3 14.75 8.01

CaO 12.11 3.23

TiO2 4.45 2.49

MgO 2.18 1.83

2)SEM表征

对原煤矸石和在最佳条件下制备的锌改性煤矸

石进行SEM表征,结果如图2所示。由图2可见,
经氯化锌改性后的煤矸石表面结构发生变化,形成

一些孔道结构,表面变得粗糙,增加了煤矸石的比表

面积及煤矸石与吸附剂的接触机会,使煤矸石可供

与吸附质结合的点位增加,大大提高了锌改性煤矸

石对磷酸盐的吸附效果。

图2 锌改性煤矸石吸附前后电镜扫描对比

Fig.2 SEMcomparisonofcoalganguebefore
andaftermodification

 

2.1.3 比表面积(BET) 关于煤矸石改性前后比

表面积的变化情况,参考王婷等[12]通过氯化锌改性

煤矸石吸附印染废水中甲基橙研究中对煤矸石

BET的测定结果,以此阐述煤矸石改性前后比表面

积的变化情况。

由表2可知,锌改性煤矸石比表面积测定值远

大于原煤矸石比表面积测定值。说明经氯化锌改性

后能够大幅增加煤矸石的比表面积,这与锌改性煤

矸石表面形成的孔道结构有关,孔道结构的形成增

加了锌改性煤矸石的比表面积,提高了锌改性煤矸

石对磷酸盐的吸附效果。

表2 改性前后煤矸石比表面积的变化

Table2 Changeofspecificsurfaceareaofcoalgangue
beforeandaftermodification

煤矸石 BET比表面积/(m2·g-1)

原煤矸石 0.0295±0.0104
锌改性煤矸石 8.7645±0.1825

2.2 锌改性煤矸石吸附性能研究

2.2.1 锌改性煤矸石投加量对磷酸盐吸附的影响

 试验条件:[磷酸盐]0=50mg/L,pH0=7,T0=
30℃。

由图3可知,随着锌改性煤矸石投加量的增加,
磷酸盐的吸附量逐渐降低,而其去除率逐渐升高。
当投加量为1g/L时,锌改性煤矸石对磷酸盐的吸

附量为29.95mg/L,吸附率为59.91%;当投加量为

2.5g/L时,锌改性煤矸石对磷酸盐的吸附量为17.50
mg/L,吸附率为87.49%。前期由于锌改性煤矸石

的比表面积较大,对磷酸盐的吸附量较大,后期吸附

量缓慢下降,去除率不再上升,主要是吸附质产生了

聚合[19],大部分吸附点位被吸附质占据,可供吸附

的点位减少,导致对磷酸盐的吸附量较小。出于吸

附处理成本考虑,在处理50mg/L含磷废水时确定

锌改性煤矸石的最佳投加量为1g/L。

图3 锌改性煤矸石投加量对磷酸盐去除的影响

Fig.3 Effectofzinc-modifiedcoalgangueloading
onphosphateremoval

 

2.2.2 溶液pH值对锌改性煤矸石吸附磷酸盐的

影响 试验条件:[磷酸盐]0=50mg/L,T0=30℃,
[锌改性煤矸石]0=1g/L。

由图4可知,在pH值为2~12的环境下,锌改
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性煤矸石对磷酸盐的吸附量和去除率呈先增后减的

趋势,在pH值为5时,吸附量最大,达48.99mg/

L,去除率为97.98%,这主要是由于磷酸盐在不同

pH值环境水溶液中存在形式的差异所致。当pH
<5.0时,主要以 H2PO-4 形式存在并开始游离出

H3PO4;当pH<7.2时,H2PO-4 的比例占优,

HPO2-4 处于劣势;当pH>7.2时,HPO2-4 的比例

开始占多数,H2PO-4 的比例开始减少;当pH>10
时,主要以 HPO2-4 和PO3-4 两种形式存在[20]。由

图5可知,锌改性煤矸石的零电点为5.9,故当pH
<5.9时,带正电的锌改性煤矸石通过静电作用有

利于磷酸盐的吸附和去除;当pH>5.9时,锌改性

煤矸石表面带负电,不利于对水中H2PO-4、HPO2-4
和PO3-4 的吸附,导致吸附量和去除率降低。因此,
确定pH=5为处理含磷废水时的最佳pH值。

图4 pH值对锌改性煤矸石对磷酸盐去除的影响

Fig.4 EffectofpHonphosphateremovalby
zinc-modifiedcoalgangue

 

图5 锌改性煤矸石零电点的测定

Fig.5 Determinationofzeroelectricpointof
zinc-modifiedcoalgangue

 

2.2.3 共存离子对锌改性煤矸石吸附磷酸盐的影

响 试验条件:[磷酸盐]0=50mg/L,pH0=5,T0=
30℃,[锌改性煤矸石]0=1g/L。

由图6可知,NO-3、CO2-3 、Cl-、SO2-4 、F-、Na+

对锌改性煤矸石处理含磷废水无明显影响,而Ca2+

和Mg2+的存在能明显增加锌改性煤矸石对磷酸盐

的吸附,这主要是由于Ca2+、Mg2+和磷酸根离子反

应生成磷酸钙和磷酸镁,从而导致溶液中磷酸盐含

量的降低[21]。许光眉[22]通过改性石英砂吸附去除

废水中锑、磷的研究中也得出相同的结论。

图6 共存阴阳离子对锌改性煤矸石吸附磷酸盐的影响

Fig.6 Effectofcoexistinganionsandcationson

phosphateremovalbyzinc-modifiedcoalgangue
 

2.2.4 反应温度对锌改性煤矸石吸附磷酸盐的影

响 试验条件:[磷酸盐]0=50mg/L,pH0=5,[锌
改性煤矸石]0=1g/L。

由图7可知,锌改性煤矸石对废水中磷酸盐的

吸附量和去除率随温度的升高而增大,由此可判断

出锌改性煤矸石对磷酸盐的吸附过程是一个吸热的

过程。穆浩荣[23]通过煤矸石吸附磷的热力和动力

学实验中得到了相同的结论。这主要是因为温度的

升高使得吸附质的扩散速率加快,增加了吸附质与

吸附剂的碰撞机会,提高了锌改性煤矸石对废水中

磷酸盐的处理效果。

图7 温度对锌改性煤矸石吸附磷酸盐的影响

Fig.7 Effectoftemperatureonphosphateremoval
byzinc-modifiedgoalgangue

 

2.3 锌改性煤矸石吸附动力学研究

对比煤矸石经改性前后达到吸附平衡所用时

间、吸附平衡时对磷酸盐的吸附量,由图8可知,经
过改性后的煤矸石减少了达到吸附平衡所需要的时

间,提高了吸附效率,增加了吸附平衡时对磷酸盐的

吸附量,提高了煤矸石的吸附容量。根据试验数据,
模拟废水中磷酸盐浓度为50mg/L、吸附过程进行

20h时,锌改性煤矸石对磷酸盐的吸附量为42.62
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mg/g、去除率为85%,较原煤矸石提高2.5倍;磷酸

盐浓度为25mg/L、吸附过程进行5h时,锌改性煤

矸石对磷酸盐的吸附量为24.0mg/g、去除率为

96%,较原煤矸石提高3.9倍;磷酸盐浓度为5mg/

L、吸附过程进行0.5h时,锌改性煤矸石对磷酸盐

的吸附量为4.85mg/g、去除率为97%,较原煤矸石

提高3.6倍。试验结果表明,经氯化锌改性后的煤

矸石显著提高了对磷酸盐的吸附量和吸附效率,且
随着模拟废水中磷酸盐浓度的增加,煤矸石对磷酸

盐的吸附量越大。这主要是因为在吸附反应刚开始

时,吸附剂与溶液间的浓度差较大,使得驱动力也相

应增大。

图8 吸附动力学研究

Fig.8 Studyonadsorptionkinetics
 

  当模拟废水中磷酸盐的浓度为5mg/L时,仅
需0.5h就可达到吸附平衡,所以不再进行动力学

拟合分析,对锌改性煤矸石吸附含磷浓度为50、25
mg/L的废水达到吸附平衡前的试验数据进行动力

学模型拟合,结果如图9和表3所示。

图9 吸附平衡前动力性模型拟合

Fig.9 Kineticmodelfittingbeforeadsorptionequilibrium
 

由拟合结果可知,二级动力学模型拟合得出的

线性相关性R2较一级动力学模型高,且经二级拟合

模型得出的对磷酸盐的吸附量与实验结果更为接

近,由此可判断,锌改性煤矸石对磷酸盐的吸附符合

二级动力学模型,说明锌改性煤矸石对模拟废水中

磷酸盐的吸附以化学吸附为主。

表3 吸附过程动力学模型拟合结果

Table3 Fittingresultsofkineticmodelofadsorptionprocess

动力学模型拟合 浓度/(mg·L-1) K R2 速率方程 平衡吸附量

一级拟合
25 1.333 0.9692 Y=-0.5788t+1.05139 11.2562

50 0.152 0.8615 Y=-0.0661t+1.30637 20.2474

二级拟合
25 0.251 0.9990 Y=0.0395t+0.00726 25.3100

50 0.030 0.9933 Y=0.0240t+0.01907 41.6146

3 结论

1)处理50mg/L含磷废水的锌改性煤矸石最

佳制备条件为:固液比1∶30、pH值7、温度30℃、振

荡时间1h、ZnCl2浓度0.3mol/L。

2)与天然煤矸石相比,经ZnCl2改性后的煤矸

石化学成分发生改变,改性后ZnO成为煤矸石的主

要成分。
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3)锌改性煤矸石处理50mg/L含磷废水的最

佳吸附条件为:锌改性煤矸石投加量1g/L、pH值

5、温度30℃。此外,Ca2+和Mg2+能够促进锌改性

煤矸石对磷酸盐的吸附。

4)锌改性煤矸石的比表面积较原煤矸石大,对
废水中磷酸盐的吸附符合二级动力学模型。
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