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粉煤灰处理含铬废水的研究进展
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摘要：粉煤灰具有多孔松散、比表面积大、吸附能力强等特性，在废水处理上的应用引起了

广泛关注。 粉煤灰处理含铬废水是其中的热点之一，阐述了粉煤灰处理含铬废水的机理，
并在参阅大量研究文献的基础上，对粉煤灰处理含铬废水的研究进展进行了系统的论述。
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Abstract: The characteristics of fly ash include porous and loose, large specific area, strong
ability of adsorption, which causes widely attention of treating wastewater with fly ash. Treat-
ing chromium - containing wastewater is one of the hotspots. The mechanism of treating
chromium-containing wastewater by fly ash is discussed in this paper, and on the basis of re-
ferring to a large number of research literature, the advancement in this field is related sys-
tematically.
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0 引言

粉煤灰作为煤炭固体废物的主体之一， 具有

产生量和积存量大、危害严重等特点。 截至 2005
年底，我国历年粉煤灰的总堆存量已超过 10 亿 t，
而且还正在以每年 1 000 万 t 的速度增长[1]。 粉煤

灰的资源化利用在建材、 化工冶金等领域开展得

较早，利用技术也较为成熟[2] 。 粉煤灰在各类废水

处理上的应用虽然开展得相对较晚， 但取得了较

快的发展 [3-5]。 铬污染问题一直是人们普遍关注的

环境问题, 世界各国普遍把铬污染列为重点防治

对象[6] 。 我国污水综合排放标准将铬列为第一类

污 染 物 ， 且 明 确 规 定 总 铬 的 最 高 排 放 浓 度 为

1.5mg/L,六价铬的最高排放浓度为 0.5mg/L[7]。 目

前，处理含铬废水较为普遍的方法有离子交换法、
化学处理法、电解法和吸附法等 [8-9],但这些方法普

遍存在处理费用昂贵、控制条件要求严格等问题。
由于粉煤灰价廉易得，具有较强的吸附性能，在含

铬废水处理上开展的研究较多， 且取得了一定的

研究成果。
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粉煤灰是一种多孔性松散固体集合物。 其真

密 度 为 2 000~2 300 kg/m3， 堆 积 密 度 为 550~6
58lg/m3，孔隙率一般为 60 %~75 %。从粉煤灰的物

理化学性质来看， 粉煤灰去除废水中的铬主要是

通过吸附，但在一定条件下，也有一定的絮凝沉淀

和过滤作用 [11]。 粉煤灰处理含铬废水的吸附作用

包括物理吸附和化学吸附。 前者是粉煤灰与吸附

质间通过分子间引力产生的吸附， 此作用由粉煤

灰的多孔性和比表面积决定， 不同级别的粉煤灰

由于其比表面积不一样 , 吸附性能相差较大 , 一

级粉煤灰的吸附效果较好 [12]。 后者是由于粉煤灰

存在着大量的 Al、Si 等活性点， 能与吸附质通过

化学链发生结合 。
粉煤灰对含铬废水中铬酸有亲合力, 而溶剂

(水)对 Cr6+有排斥力,这是粉煤灰能吸附 Cr6+的最

主要原因。 粉煤灰吸附 Cr6+还要靠分子之间的范

德华力、化学键力、氢键力、静电引力共同作用。另

一方面，在酸性条件下能使 Cr6+还原为 Cr3+，Cr3+易
形成沉淀被粉煤灰更好吸附。

2 实验条件的选择

2.1 粉煤灰

现有的实验研究多是采用不经任何处理的粉

煤灰作为介质处理含铬废水， 但也有部分研究对

粉煤灰经过处理后进行含铬废水的处理。 吕晓军

等 [14]将粉煤灰经球磨法制得超细粉煤灰，研究其

对含铬废水的处理效果。 于立竟 [15]火法改性粉煤

灰后, 在最佳处理条件下, Cr6+去除率为 84.4 %。
樊学娟等[16]利用添加适当铁物质经酸溶后制成改

性粉煤灰的方法处理含铬废水，在一定条件下，铬

的去除率接近 100 %。 彭国胜 [17]利用粉煤灰光催

化处理含铬废水，有效去除了总铬。
2.2 含铬废水

实验用含铬废水多采用模拟废水， 而且较多

关注的是 Cr6+的去除效果，Cr6+由重铬酸钾加蒸馏

水配制而成，Cr6+的测定采用二苯碳酰二肼分光光

度法进行[18-21]。 也有学者认为， 测定总铬的去除率

更为客观、更具有说服力，因为在某些情况下，Cr3+

的毒性强于 Cr6+[22-23]。

3 粉煤灰处理含铬废水的影响因素

3.1 pH 值

酸性条件下， 除粉煤灰的吸附作用外，Cr6+也

会被还原为 Cr3+，而 Cr3+易形成沉淀更容易被粉煤

灰吸附。pH 升高呈碱性时会导致粉煤灰的孔隙结

构和化学特性改变,碱性废液不利于粉煤灰对 Cr6+

的吸附。 何选明等[23]研究表明当 pH 为 1～3 时,总
铬去除率为 98. 40 %以上 ,且基本趋于稳定 ;当 p
H 为 3～7 时,随 pH 的增大,总铬去除率缓慢减小;
当 pH 为 7～11 时,随 pH 的增大,总铬去除率急剧

减小，白汀汀等 [24]、陈俊等 [22]的实验得出了相似的

结论。
3.2 温度

粉煤灰吸附反应是放热反应， 随着废水温度

的增加，废水中铬的去除率明显下降。 尹国勋等[25]

的实验表明，当温度在 20 ℃时 Cr6+的去除率达到

最大值。 超过 20 ℃后的去除率逐渐下降，处理效

果不理想。 贾陈忠等 [19]研究发现，在 5 ℃ ～ 40 ℃
范围内，铬的去除率均在 94 %以上。 对于吸附等

温 式，刘 艳 军 等 [18]、尹 国 勋 等 [25]的 研 究 结 果 表 明

Freundlich 吸附等温式拟合效果更好，二人得到的

相关系数分别为 0.99 和 0.98，而吕晓军等 [14]将平

衡数据分别用 Langmuir 和 Freundlich 吸附等温式

进行线性回归，得到的结果用 Langmuir 方程拟合

效果较好。
3.3 时间

在一定时间范围内， 铬的去除率随着时间的

增加而增大，但到达一定的时间后，铬去除率基本

上就不会再增加。 刘艳军等[18]实验发现，实验进行

到 80 min 后，铬的去除率基本趋于稳定。 吕晓军

等[14]实验得出的稳定时间为 90 min。
3.4 灰水比

铬的去除率随着灰水比的增大而增加， 灰水

比达到一定比例后，铬的去除率增加就不明显。邹

海明等 [20] 在废水中铬浓度为 10 mg /L ， pH 为

4.5, 反应时间为 50 min, 温度为室温的实验条件

下得出的最佳灰水比为 1∶60 。 陈任翔[26]研究认为

当粉煤灰的投加质量为总铬质量的 500 倍时, 处

理效果非常好, 且增加用量去除率不再明显增高。
佟巍 [27] 研究发现当处理低浓度含铬废水（10 mg/
L）时，液固比为 1 L/g；当处理高浓度含铬废水（60
mg/L）时,液固比为 0.250 L/g，都能达到较好的去

除效果。
3.5 废水中铬的初始浓度

在粉煤灰的量一定的情况下， 随着废水中铬

的初始浓度的增加， 粉煤灰对 Cr6+的吸附速率增
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大，但铬的去除率会减小。 黄彪等[21]的实验表明随

着溶液中铬(Ⅵ)起始浓度的增大 , 粉煤灰活性炭

对 Cr6+ 的吸附速率亦增大。 刘艳军等[18]、雄和明等
[28]实验均发现，随铬的初始浓度的增加，铬的去除

率会明显下降。

4 展望

用粉煤灰处理含铬废水, 达到了以废治废的

目的， 并且处理效果明显， 整个处理过程是无毒

的,费用低。 处理后的污泥可以作为生产水泥的基

材,进一步固化稳定,减少对环境的影响。 然而，目

前此方面的研究还有很多局限，主要表现在：(1)含
铬废水为人工配制， 工业上的含铬废水还掺杂有

其它的物质， 会不会对粉煤灰处理含铬废水产生

影响。 (2)不同粉煤灰处理含铬废水的效果差别较

大， 粉煤灰做怎样的处理才能达到最佳的去除效

果。 (3)目前的实验局限在单因素对处理效果的影

响， 确定的最佳条件也只是最优单因素的简单叠

加， 怎样综合考虑各因素间的关系以确定最佳的

处理条件。 如上所述的用粉煤灰处理含铬废水的

不足必将成为今后研究的重点所在。
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