
 
 

 

 
 Research on Alkalinity Based on Activation and 

Adsorption Performance of Fly Ash 
 

Zhen-hua Guo, Xin Wang, Ya-ke Jia 
College of Energy and Environment Engineering,Hebei University of Technology,Tianjin ,PR China,300132 

Email:guozhh2259@eyou.com 

 

Abstract: According to the characteristics of fly ash, using alkalinity to break the glass surface of the 
Si–O–Si and Si–O–Al bond and remove impurities from the pore because of its porous network structure, 
which improves its surfactivity and adsorption property. Scanning electron microscope (SEM) were utilized 
to investigate the microstructures and action mechanism of fly ash。The results show that under the condition 
of the same alkali concentration, sodium hydroxide can remarkably improve activation property of fly ash， 
but ammonia have minor effect on it；Using Alkali-activated fly ash in water treatment，the removal rate of 
NaOH-activated fly ash on Cr3+ in industrial effluents was 95.49%.It will increase 62.8% ,compared with the 
one that is un-activated. 
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摘  要：根据粉煤灰的多孔网状结构特性，利用碱对粉煤灰进行活化改性，破坏粉煤灰表面 Si-O-Si
和 Si-O-A1 结构，并对孔内杂质溶解清除，使其表面活性及吸附性能提高。并通过扫描电镜分析，研
究了粉煤灰的微观结构及活化机理。结果表明,当碱的质量分数相同时，氢氧化钠对粉煤灰活化性能
有显著改善，氨水对粉煤灰活化性能影响较小；将碱活化的粉煤灰应用于水处理中，氢氧化钠活化改
性的粉煤灰对废水中 Cr

3+的去除率达 95.49％，较未活化粉煤灰提高了 62.8％。 
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1 引言 

随着经济的快速发展，粉煤灰的排放量也日益增

加，这对生态环境构成了危险和污染［1］。当前粉煤灰

利用率不高，扩大粉煤灰的用途和提高经济附加值，

是我们科学研究者面临的重大难题[2-6]。粉煤灰多数来

自于火力发电厂，属硅酸盐类，是一种多孔球状颗粒，

比表面积较大，具有一定的吸附性。因其价格低廉，

来源较广，被广泛应用于建筑、市政、道路及水处理

等多个方面［7］。尤其在 “以废治废”方面积极开展研

究，特别在废水处理领域取得显著成效，但其对废水

中金属阳离子的离子交换-吸附性能偏低的现象，严重

制约着粉煤灰对不同废水处理的效果[8]。本文针对粉

煤灰的结构特点，本文利用碱对粉煤灰进行活化改性，

破坏粉煤灰表面 Si-O-Si 和 Si-O-A1 结构，清除孔道

内的杂质，增大孔隙率，提高表面活性[9]。将其应用

于含铬废水的处理中，提高了废水中金属铬离子的去

除率。因此，碱活化改性粉煤灰应用于含有重金属离

子的废水处理中，具有广泛的应用前景［10］。 

2 实验 

2.1 实验材料 

粉煤灰来自于天津市西青火力发电厂，其组分：

SiO2 50.2%，Al2O3 32.5%，Fe2O3 2.1%，MgO1.5%及其它

杂质。将其经风选、水洗及烘干后，得到洁净粉煤灰。 

实验采用的 NaOH，Ca(OH)2，Na2CO3和 NH3·H2O (浓

度为 25%)等，均为化学分析纯试剂。 

2.2 试验方法 基金项目：河北省教育厅基金项目(402038); 河北省科委攻关项目

（06215122）。 
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2.2.1 改性材料制备 

在 200ml 烧杯中加入 25g 粉煤灰后，再加 100ml

去离子水和一定量的 NaOH、Ca(OH)2、Na2CO3和 NH3·H2O，

放置在电子恒温水浴锅（SY-1-6）内，恒温 90℃下搅

拌６h 后，抽滤，然后在 250℃下利用鼓风干燥箱

（DJJ-101-2）烘干 6ｈ,得到碱活化改性粉煤灰，并

利用扫描电镜 (HITACHI S-4800) 观察粉煤灰活化前

后的表面微观结构的变化。再用比表面积测试仪

（ASAP2020M+C）测定粉煤灰活化前后的比表面积。 

2.2.2 吸附性能的测定 

各取 0.5g，1.0g，2.0g，3.0g，4.0g 改性后的粉

煤灰分别放入烧杯中，各加入 50ml 、150mg/L 的含铬

（Cr3+）废水，用电子搅拌器搅拌 2 小时，静置 5 分钟，

取其上清液过滤，通过紫外可见分光光度计

（SG23-SP-2102UVPC-V）设定波长 600nm 来测量 Cr3+

浓度并计算其去除率。  

3.结果与分析 

3.1 改性粉煤灰的形貌 

用 SEM 观察粉煤灰的表面微观结构，活化前后粉煤

灰的 SEM 图分别见图 1-5。 

 

 
Figure 1. SEM micrograph of raw fly ash 

图 1.原态粉煤灰 SEM 形貌 

 

 
Figure 2. SEM of sodium hydroxide activated fly ash 

图 2. NaOH 活化后粉煤灰 SEM 形貌 

 

Figure 3. SEM of calcium hydroxide activated fly ash 

图 3.Ca(OH)2活化后粉煤灰 

 

 

Figure 4. SEM of sodium carbonate activated fly ash      

图 4.Na2CO3活化后粉煤灰 SEM 形貌   

 

 

Figure 5. SEM of ammonia activated fly ash 

图 5.氨水活化后粉煤灰 SEM 形貌 

 

图 1 为原态粉煤灰 SEM 形貌，可清晰看到原状粉

煤灰球形颗粒的表面凹凸不平，颗粒的表面有许多不

规则的突起,壳壁上可见气孔。粉煤灰是结晶体、玻璃

体及少量没有完全燃烧的炭粒组成的复合结构的混合

体，粒径分布较均匀，大部分为直径 400～500nm 之间，

其中绝大部分颗粒为中空的,大颗粒里面包含了大量

细小的玻璃微珠,正是由于这些表面特征，才使粉煤灰

具有一定的吸附性能。图 2 为氢氧化钠（碱灰质量比

为 1∶1）活化后的粉煤灰 SEM 形貌，由图 2 可见，粉

煤灰经氢氧化钠活化后表面形成较多疏松的孔，呈现
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出大量的玻璃珠，海绵状玻璃体外表均受到严重侵蚀，

形成蜂窝状孔结构 [11]。图 3 为氢氧化钙（碱灰质量比

为 1∶4）活化后的粉煤灰 SEM 形貌，由图 3 可见，经

Ca(OH)2 活化后粉煤灰玻璃体表面形成许多纤维状产

物，较氢氧化钠有所减少。图 4 和图 5 分别为碳酸钠

和氨水（碱灰质量比为 1∶1）活化后的粉煤灰形貌，

由图 4 和图 5 可见，粉煤灰玻璃体表面有轻微的腐蚀

现象，活化效果不明显。因此，氢氧化钠对粉煤灰腐

蚀较强，使得粉煤灰表面的孔隙率增加，羟基活性基

团增多，吸附性增强。 

3.2 碱与粉煤灰作用机理 

原态粉煤灰的活性低，吸附性小，其主要原因是：

①粉煤灰玻璃体外壳坚硬从而抑制了粉煤灰表面活

性，同时也堵塞了孔道。②粉煤灰中的可溶性硅、铝(也

称活性硅、铝)含量低，也影响了粉煤灰的活性。③粉

煤灰中的玻璃体结构较致密完整，其硅铝玻璃体链

[(Si、Al)O4]n结构牢固，不易破坏。改变粉煤灰的活

性关键使 Si-O 和 A1-O 键断裂[12]，而在 OH-的作用下, 

Si-O-A1 网络聚合体的聚合度降低，颗粒表面的 Si-O

和 Al-O 键作用力减弱,且易断裂 ,随着 OH-浓度的增

大, Si-O 和 Al-O 键的破坏作用也逐渐增强。 

NaOH对粉煤灰的活化主要由于表面Si-OH基团的

中和作用(Si-OH + NaOH → Si-ONa + H2O)和对内部

Si-Si 键破坏的结果(Si-O-Si + 2NaOH → 2(Si-ONa) 

+ H2O),生成新的结构。 

Ca(OH)2对粉煤灰活化改性，主要由于 OH-对粉煤

灰的玻璃网络造成破坏,同时硅氧阴离子团又吸附

Ca2+离子所致。并在粉煤灰玻璃体表面生成了 C-S-H

凝胶膜层结构，阻碍了对粉煤灰活化改性[13]。 

Na2CO3 易溶于水，溶于水后发生水解反应，使溶

液呈碱性。溶液中的 OH-对粉煤灰表面的有略有腐蚀，

对粉煤灰玻璃体的表面结构影响不大。 

氨水属于弱碱，少量 OH-可以使粉煤灰颗粒表面的

Si-O 和 Al-O 键断裂，同时，NH4
+与表面 Si-OH 可以形

成氢键,消弱粉煤灰表面的羟基活性，使得改性效果显

著降低。 

3.3 不同碱改性对粉煤灰比表面积的影响 

NaOH，Ca(OH)2，Na2CO3和 NH3·H2O 随着碱灰比的

增大，活化改性粉煤灰的比表面呈现出不同的变化。

由图 6 可见，从曲线的大致趋势看出，碱灰比不断增

大，活化改性粉煤灰比表面积也不断增大，但不同的

碱活化改性，粉煤灰的比表面积也变化规律不同。经

NaOH 活化后粉煤灰的比表面积随着碱灰比的增大而

增大，当碱灰比为 1︰1.5 时，粉煤灰的比表面积达到

最大（为 92.8 ㎡/g）。而 Ca(OH)2活化改性，粉煤灰

的比表面积在碱灰比为 1︰4 时达到最大，随着碱灰比

的继续增大而减小。Na2CO3和 NH3·H2O 活化改性走向

和趋势相近，虽然粉煤灰的比表面积随着碱灰比的增

大而而缓慢上升，比表面积变化值很小。由此可知，

NaOH 对粉煤灰比表面积的影响比较显著。 

3.4 不同碱改性对粉煤灰吸附性能的影响 

NaOH、Ca(OH)2、Na2CO3和NH3·H2O活化改性粉煤灰

后，将不同的量活化改性粉煤灰用于含铬（Cr3+）废水

处理，并用紫外可见分光光度计测定其浓度，利用去

除率=［（C0-Cx）/C0］×100%计算Cr3+的去除率，通过

去除率分析吸附性能的变化规律。其结果见图7。 

由图7可见，活化粉煤灰对Cr3+的去除率随着粉煤

灰量的增大呈上升趋势；当粉煤灰的加入量超过3g时，

除去率却上升缓慢。在含Cr3+废水废水中加入60g/L改

性粉煤灰时，NaOH活化粉煤灰去除率为95.49%， 
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Figure 6. Specific surface areas of alkali-activated fly 

图6.碱灰质量比与活化粉煤灰比表面积的关系 
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Figure 7.Effect of adsorbent dose on percent adsorption  

of chromium 

图 7.吸附剂的加入量与去除率的关系 
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Ca(OH)2活化粉煤灰去除率为75.92%，Na2CO3活化粉煤

灰去除率为45.69%，NH3·H2O活化粉煤灰去除率为

32.2%，原态粉煤灰的去除率为30.57%。因此，NaOH

活化粉煤灰去除率效果最好，吸附性也最佳；Ca(OH)2

活化粉煤灰次之，其余皆不显著。 

粉煤灰表面吸附是由表面力把废水中 Cr3+吸引到

材料表面或界面, 并减少表面过剩的自由能的过程。

其原因是由于粉煤灰为多孔球形颗粒，比表面积大、

孔隙率高，因而使得粉煤灰表面具备了吸附特性。粉

煤灰的化学吸附作用主要表现在：①粉煤灰表面所含

的 Si-O-Si 键、Al-O-Al 键及具有一定吸附性能的偶

极-偶极键（由极性分子产生）所产生的吸附作用；②

阴离子与粉煤灰中带正电荷的硅酸铝、硅酸钙、硅酸

之间形成离子交换或离子对吸附作用[14]。因此，用强

碱活化改性的粉煤灰可以提高其吸附性，可广泛用于

处理含铬等重金属废水，既可提高废水处理的经济效

益，又可解决粉煤灰对环境的污染问题[15]。 

4.结论 

本文采用不同类型不同质量的碱对粉煤灰活化改

性，并通过扫描电镜、比表面积测定仪及分光光度计

等研究分析了不同碱改性粉煤灰的表面结构、比表面

积吸附性的变化规律，得出以下结论： 

（1）经不同的碱活化后的粉煤灰，表面结构形貌

及比表面积都发生了变化。其中 NaOH 活化后粉煤灰比 

表面积最大，吸附性能最好。当碱灰质量比为 1︰1.5

时用 NaOH 活化后，粉煤灰的比表面积可达到 92.8 ㎡

/g 是活化前的 11.7 倍。Ca(OH)2活化粉煤灰在碱灰质

量比为 1︰4时，活化性能最好，活化后粉煤灰比表面

积达为 37.5 ㎡/g，是活化前的 4.7 倍。而其余碱活化

粉煤灰的性能不太显著。 

（2）当废水中活化粉煤灰的投入量为 60g/L 时，

其中经 NaOH 活化后的粉煤灰效果最好，对铬离子的去

除率为 95.49%，是未活化粉煤灰的 2.97 倍。 

（3）经碳酸钠，氨水改性后的粉煤灰，其比表面

积，吸附性能变化较小，由此可知弱碱对粉煤灰的活

化效果不好，不适合活化改性粉煤灰。 
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