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粉煤灰制备介孔分子筛及其应用研究
侯芹芹　张　创

(西安建筑科技大学华清学院,西安７１００４３)

摘　要　在对 Cr３＋ 离子和亚甲基蓝模拟的工业废水分别进行单因素研究的基础上,采用振荡吸附法对低浓度

Cr３＋ 离子和亚甲基蓝混合废水进行了吸附研究.结果表明,利用粉煤灰制备的 MCMＧ４１和 AlＧMCMＧ４１介孔分子筛

对混合废水有良好的吸附效果,AlＧMCMＧ４１介孔分子筛对混合废水中 Cr３＋ 离子和亚甲基蓝吸附率达８３􀆰００％和

９９􀆰２７％,饱和吸附量分别为１􀆰５４４,２􀆰６３９mg/g,等温吸附平衡均符合 Langmuir吸附等温模型.
关键词　粉煤灰,低浓度废水,介孔分子筛,吸附
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Abstract　ThesingleＧfactoradsorptionofmixedwastewaterwithCr３＋ and methylenebluewasstudiedby
meansofoscillatingadsorption．Theresultsshowedthat MCMＧ４１and AlＧMCMＧ４１ mesoporous molecularsieves
preparedfromflyashhadbetteradsorptioneffectonthemixedwastewater．TheadsorptionremovalrateofCr３＋ and
methyleneblueinthe mixed waste waterreached８３􀆰００％ and９９􀆰２７％,respectively．Thesaturatedadsorption
capacitieswere１􀆰５４４mg/gand２􀆰６３９mg/gwhichallmettheLangmuiradsorptionisotherm model．
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　　工业废水不仅含有重金属离子还含有大量成分

复杂的有机物.由于重金属离子不能被分解,高洁

净处理较为困难,因此目前只能采用转移物化形态

和位置的方法处理重金属离子.另一方面,火力发

电每年产生近 ２亿t/a粉煤灰,堆积的粉煤灰导致

大量耕地被占用且堆积的粉煤灰会污染大气环境、
污染地表水体[１].目前水处理方法中普遍存在着能

源消耗大、操作费用高、技术不成熟等问题,因此吸

附法应用于水处理有着广阔的前景和工业应用价

值.常用吸附剂再生率低、价格昂贵、因而应用受到

限制.MCMＧ４１及其改性介孔分子筛具有良好的

吸附性,由于其具备六方有序排列孔道,比表面积大

等特点,广泛应用于吸附及催化等领域[２].
本研究以工业废渣———粉煤灰为原料,采用水

热合成法制备出成本相对较低的 MCMＧ４１和 AlＧ
MCMＧ４１介孔分子筛,将其用于处理含低浓度重金

属离子和有机物的混合废水,这样既可以解决粉煤

灰和工业废水的污染问题,也达到了“以废治废”的
目的.

１　实验部分

１􀆰１　试剂

粉煤灰,西安建筑科技大学华清学院锅炉房;无
水碳酸钠(Na２CO３),分析纯,国药集团化学试剂有

限公司;NaOH(分析纯),国药集团化学试剂有限公

司;HCl(分析纯),国药集团化学试剂有限公司;十
八水硫酸铝(分析纯),成都市新都区木兰镇工业开

发区;十六烷基三甲基溴化铵(CTAB),分析纯,天
津市光复精细化工研究所;无水氯化铝(分析纯),国
药集团化学试剂有限公司;去离子水,实验室自制.

１􀆰２　仪器

陶瓷纤维节能高温箱式电阻炉(SX３型),北京

市科伟永兴仪器有限公司;恒佳牌 DT 系列电子天

平,常熟市佳衡天平仪器有限公司;真空干燥箱

(DZFＧ２ASB型),北京市科伟永兴仪器有限公司;集
热式恒温加热磁力搅拌器(DFＧ１０１S型),西安予辉

仪器有限公司;低速台式离心机(TDLＧ４型),上海

安亭科学仪器厂;循环水多用真空泵(SHZＧ３型),
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郑州杜甫仪器厂;pH 计(PHSJＧ３F型),上海仪电科

学仪器股份有限公司;紫外Ｇ可见分光光度计(７２２
型),上海光谱仪器有限公司.

１􀆰３　介孔分子筛的制备

１􀆰３􀆰１　粉煤灰预处理

用去离子水浸泡、水洗粉煤灰,于１００℃干燥,
按粉煤灰与无水 Na２CO３ 质量比１􀆰５∶１分别称取

２０g粉煤灰和１３􀆰３３g无水 Na２CO３,混合均匀后放

入坩埚中,将坩埚放入８４０℃马弗炉焙烧３h,冷却至

室温后进行研磨,待用.

１􀆰３􀆰２　粉煤灰的酸浸处理

称取经过预处理粉煤灰２０g,与２mol/L HCl
按体积比１∶１０放入烧杯中,将烧杯置于８０℃水浴

锅加热搅拌２h,过滤洗涤,除去Fe３＋ 、Ca２＋ 、Mg２＋ 等

离子,然后将滤饼放入９５℃烘箱干燥.将干燥后的

粉煤灰转移至烧杯,待用.

１􀆰３􀆰３　硅源的提取

称取脱除Fe３＋ 离子的粉煤灰２g(共３份),按粉

煤灰与 NaOH 质量比１∶０􀆰５,１∶１,１∶１􀆰５分别称取

NaOH１g、２g、３g,加入聚四氟乙烯套筒,再加入

２０mL去离子水,将套筒放入反应釜,于９５℃真空干

燥箱干燥４h,反应完成后对溶液进行抽滤,收集的

滤液作为硅源,待用.

１􀆰３􀆰４　水热法合成 MCMＧ４１介孔分子筛

将硅源与硫酸铝以及模板剂按比例混合后加入

反应釜,于１１０℃真空干燥箱晶化反应７２h,然后对

溶液进行抽滤,待滤饼上的晶体干燥后称重.将干

燥晶体放入马弗炉于３３０℃焙烧３h,之后于５５０℃
煅烧５h脱除模板剂[３],得到 MCMＧ４１介孔分子筛.
１􀆰３􀆰５　AlＧMCMＧ４１介孔分子筛的制备

取０􀆰２２０g无水氯化铝和１００mL乙醇放入烧杯

中,再加入１gMCMＧ４１介孔分子筛,在磁力搅拌器

中搅拌１２h后过滤,转入坩埚干燥１０h,接着在马弗

炉中以１K/min升温速度升温至７７０K 烘培４h,得
到改性介孔分子筛 AlＧMCMＧ４１[４].
１􀆰４　实验方法

取体积和浓度确定的模拟废水(亚甲基蓝、Cr３＋

和混合废水)置于试管中,在一定温度和pH 条件下

加入一定量的吸附剂进行吸附实验,待吸附达到平

衡时,振荡、过滤,利用二苯碳酰二肼分光光度法或

直接测量法测吸光度,分析单因素对吸附效果的

影响.
吸附率计算方法见式(１):

吸附率 ＝
A０ －Ai

A０
×１００％ (１)

　　式中,A０ 表示模拟印染废水溶液在被粉煤灰吸

附前在最大吸收峰处的吸光度;Ai 表示该溶液反应

tmin时,在最大吸收峰处的吸光度.
吸附量计算方法见式(２):

qt ＝
(C０ －Ct)×V

m
(２)

　　式中,qt 为吸附量,mg/g;C０ 为模拟废水的初

始质量浓度,mg/L;Ct 为模拟废水吸附后的质量浓

度,mg/L;V 为模拟废水的体积,L;m 为粉煤灰用

量,g.

２　结果与讨论

２􀆰１　亚甲基蓝吸附研究

２􀆰１􀆰１　pH 的影响

在室温约２５℃条件下,向１０mL亚甲基蓝溶液

中投放一定量吸附剂,改变溶液pH,振荡一定时间

后,离心取上清液测吸光度.亚甲基蓝作为一种阳

离子染料,在水溶液中常以正电子离子形式存在,其
能否顺利地吸附到吸附剂表面是由吸附剂表面电荷

即溶液初始pH 决定的.由于pH＜２时染料会溶

解,因此将pH 控制在２~１０之间.溶液pH 对亚

甲基蓝吸附率的影响见图１.从图可以看出,pH＝
２时,粉煤灰对亚甲基蓝的吸附率为５２􀆰０３％;pH＝
６时,AlＧMCMＧ４１的吸附率达９７􀆰１３％;pH＝４时,

MCMＧ４１吸附率为９９􀆰９３％.
实验 表 明,在 相 同 环 境 下,MCMＧ４１ 和 AlＧ

MCMＧ４１吸附率高于粉煤灰,说明粉煤灰虽然对有

机废水具有一定的吸附性能,但吸附能力有限,而利

用粉煤灰作为硅源制备的 MCMＧ４１,因其具有孔径

分布较为集中的介孔特性,且表面易形成Si—OH
基团呈负电性,对重金属等污染物亲和力增强,吸附

效率得到有效提升;又因去除了粉煤灰中 Fe３＋ 、

Ca２＋ 、Mg２＋ 等离子的干扰,MCMＧ４１在不同酸度环

境下吸附性能稳定.

图１　pH 对亚甲基蓝

吸附效果的影响

图２　吸附时间对亚甲

基蓝吸附效果的影响

２􀆰１􀆰２　吸附时间的影响

在pH 选择最佳值、其他条件不变的情况下,考
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察吸附时间对亚甲基蓝吸附效果的影响(见图２).
由图 ２ 可 知:粉 煤 灰 吸 附 ２０min,吸 附 率 达 到

３６􀆰７％;AlＧMCMＧ４１吸附１０min,吸附率达９６􀆰３６％.

AlＧMCMＧ４１在前１０min吸附速率大,并迅速达到

吸附平衡,表明 AlＧMCMＧ４１的中孔有利于快速传

质.原因可能是 AlＧMCMＧ４１表面存在大量的吸附

位点而产生了浓度梯度,随着时间推移吸附逐渐达

到饱和.

２􀆰１􀆰３　吸附剂用量的影响

在pH 处于碱性环境,其他条件不变的情况下,
考察吸附剂用量对亚甲基蓝吸附效果的影响(见表

１).从 表 １ 可 以 看 出,当 粉 煤 灰、AlＧMCMＧ４１、

MCMＧ４１用量分别为１００mg、１０mg、２０mg时,对浓

度、体积固定的亚甲基蓝吸附效果最优,吸附率分别

达到４３􀆰２７％、９９􀆰３８％和９９􀆰７３％.
表１　吸附剂用量对亚甲基蓝吸附率的影响

粉煤灰用量/mg ２５ ５０ １００ １５０ ２００

吸附率/％ ２􀆰５ ３３􀆰９１ ４３􀆰２７ ４２􀆰７３ ３８􀆰８５

AlＧMCMＧ４１用量/mg ５ １０ １５ ２０ ２５

吸附率/％ ８６􀆰６６ ９９􀆰３８ ９５􀆰０４ ９４􀆰４８ ９６􀆰５１

MCMＧ４１用量/mg ５ １０ １５ ２０ ２５

吸附率/％ ９３􀆰６３ ９６􀆰５１ ９９􀆰１８ ９９􀆰７３ ９８􀆰９７

２􀆰１􀆰４　吸附温度的影响

为考察吸附温度对吸附效果的影响,在吸附剂

用量、吸附时间、pH 为最佳值的条件下,分别在

２０~６０℃进行吸附实验.吸附温度对亚甲基蓝吸附

效果的影响见表２.由表可知:粉煤灰对亚甲基蓝

的吸附率随着温度的升高逐渐增大;而随着温度的

升高,２种介孔分子筛吸附材料对亚甲基蓝的吸附

率下降,这可能是高温条件下亚甲基蓝脱附造成的,
说明介孔材料在低温条件下的吸附效果更好[５].

表２　吸附温度对亚甲基蓝吸附效果的影响

粉煤灰吸附温度/℃ ２０ ４０ ６０

吸附率/％ ６０􀆰９３ ６５􀆰３９ ７６􀆰６６

AlＧMCMＧ４１吸附温度/℃ ２５ ３５ ４５

吸附率/％ ９８􀆰９５ ９７􀆰７２ ９６􀆰６２

MCMＧ４１吸附温度/℃ ２５ ３５ ４５

吸附率/％ ９９􀆰７９ ９９􀆰７２ ９９􀆰２３

２􀆰２　Cr３＋吸附研究

２􀆰２􀆰１　pH 的影响

在室温下向试管中加入一定量吸附剂,加入体

积和浓度确定的Cr３＋ 离子标液,调节pH,水浴振荡

吸附一定时间后,离心分离,用二苯碳酰二肼分光光

度法测吸光度.
图３为溶液pH 对Cr３＋ 离子吸附率的影响.由

图３可知:随着pH 增大,AlＧMCMＧ４１、MCMＧ４１吸

附率呈上升趋势,pH＝８时介孔分子筛 AlＧMCMＧ
４１、MCMＧ４１ 吸 附 性 能 最 佳,吸 附 率 分 别 达 到

８７􀆰５０％、８４􀆰３８％;粉煤灰吸附率在pH＝４时达到

最大,为７５％;在酸性和强碱性条件下,吸附率较

低.原因可能是在酸性条件下,溶液中的 H 离子和

Cr３＋ 离子之间存在着竞争吸附使吸附率下降;而碱

性条件下,吸附剂易溶解导致吸附率降低.

图３　溶液pH 对Cr３＋ 离子吸附率的影响

２􀆰２􀆰２　吸附剂用量的影响

保持其他条件不变,通过改变吸附剂用量考察

吸附剂对Cr３＋ 离子吸附效果的影响(见表３).由表

３可以看出:吸附剂用量对吸附效果影响不是很大,
当吸附达到饱和后吸附率变化不大;粉煤灰用量、

AlＧMCMＧ４１、MCMＧ４１ 用 量 分 别 为 ５０mg、２０mg、

５０mg时,对Cr３＋ 离子吸附率最大.
表３　吸附剂用量对Cr３＋离子吸附效果的影响

粉煤灰用量/mg ２５ ５０ １００ １５０ ２００

吸附率/％ ６３􀆰８３ ７２􀆰３４ ５７􀆰４５ ５７􀆰４５ ５３􀆰１９

AlＧMCMＧ４１用量/mg ５ １０ １５ ２０ ２５

吸附率/％ ３０􀆰７７ ４６􀆰８８ ５０􀆰００ ６９􀆰２３ ６５􀆰３８

MCMＧ４１用量/mg ４０ ５０ ６０ ７０ ８０

吸附率/％ ９３􀆰５２ ９６􀆰３６ ８７􀆰４５ ８６􀆰６４ ５４􀆰６６

２􀆰２􀆰３　温度的影响

保持其他条件不变,调节粉煤灰吸附液pH＝
４,通过改变温度考察吸附剂对 Cr３＋ 离子吸附效果

的影响(见图４).由图４可知:吸附温度为３５℃时,
粉煤灰、AlＧMCMＧ４１ 对 Cr３＋ 离 子 的 吸 附 率 达 到

６８％、９６􀆰６７％;吸 附 温 度 为 ４５℃ 时,MCMＧ４１ 对

Cr３＋ 离子的吸附率达４１􀆰３％.AlＧMCMＧ４１吸附率

高可能是因为其对Cr３＋ 离子的吸附为吸热反应,但
是随着温度的升高会造成分子筛表面与金属离子间

形成 的 化 学 键 断 裂[６]而 导 致 以 脱 附 为 主,因 此

MCMＧ４１吸附率下降.
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图４　温度对吸附

效果的影响

图５　吸附时间对Cr３＋

离子吸附效果的影响

２􀆰２􀆰４　吸附时间的影响

在pH、吸附剂用量和吸附温度为最佳值条件

下,考察吸附时间对 Cr３＋ 离子吸附效果的影响(见
图５).由图５可知,吸附１５min时,MCMＧ４１去除

Cr３＋ 离子效果较优,之后吸附率有所下降.因为

MCMＧ４１对金属离子的吸附主要受分子筛表面膜

扩散和孔隙扩散控制,在反应初期能快速达到吸附

平衡,但是随着时间的延长,分子筛表面和金属离子

间的斥力增大,一部分 Cr３＋ 离子从分子筛表面脱

附,导致吸附率下降.吸附１０min时,AlＧMCMＧ４１
吸附率最大;吸附１５min时吸附率下降,AlＧMCMＧ
４１吸附率下降程度较低可能是因为生成了铝酸铬.

２􀆰３　混合废水吸附研究

经过前期单一因素的探究,发现 MCMＧ４１吸附

主要是物理吸附,其吸附亚甲基蓝和Cr３＋ 离子时,最
佳pH相差太大.由于 MCMＧ４１吸附过程中可能存

在脱附现象,故吸附达到平衡的时间也有差异;而 AlＧ
MCMＧ４１吸附这２种物质时,吸附效果最佳的pH与

吸附时间相差较小,故选其作为混合废水的吸附剂.

２􀆰３􀆰１　pH 的影响

将５０mgAlＧMCMＧ４１加入到体积比为１∶１的

１０mg/LCr３＋ 离子和２０mg/L 亚甲基蓝混合溶液

中,在室温下振荡吸附１５min后测吸光度.从图６
可以看出:pH＝８时,AlＧMCMＧ４１对混合废水吸附

效果最优,对亚甲基蓝、Cr３＋ 离子的吸附率分别达

９９􀆰４１％和７２􀆰４７％;在酸性和碱性条件下吸附效果

较差.这可能因为在酸性条件下溶液中大量 H 离

子和Cr３＋ 离子之间存在竞争吸附,而在吸附亚甲基

蓝过程中由于存在Si—OH 基团,在酸性条件下AlＧ
MCMＧ４１电负性小,与阳离子染料吸附性一般,因
此其吸附主要为物理吸附;随着pH 的升高,Cr３＋ 离

子的吸附与亚甲基蓝吸附的吸放热互补,同时吸附

剂表面的电负性增强、H 离子减少,因此在弱碱性

条件下 AlＧMCMＧ４１吸附效果良好.当pH＞８时,
因为 Al离子形成了铝酸铬,吸附在表面的亚甲基

蓝也阻碍了 AlＧMCMＧ４１分子筛的溶解,因此吸附

率下降不明显.

图６　pH 对混合废

水吸附效果的影响

图７　吸附时间对混合

废水吸附效果的影响

２􀆰３􀆰２　吸附时间的影响

在溶液pH＝８、AlＧMCMＧ４１用量为６０mg、其
他条件不变的情况下,通过改变吸附时间考察吸附

剂对混合废水的吸附效果(见图７).从图７可以看

出:吸附１０min时,AlＧMCMＧ４１对混合废水的吸附

效果较好,对Cr３＋ 离子吸附率在吸附２５min时达到

最大;吸附亚甲基蓝时,AlＧMCMＧ４１的中孔有利于

快速传质,分子筛表面的膜扩散和孔隙扩散也使得

Cr３＋ 离子快速达到吸附平衡.当大分子亚甲基蓝吸

附在分子筛表面时,分子筛与金属离子间存在的斥

力被空间位阻所抵消,混合吸附达到饱和时吸附率

变化则不再明显.

２􀆰３􀆰３　温度的影响

在溶液pH＝８、吸附剂用量６０mg、吸附１０min
的条件下,通过改变吸附温度考察吸附剂对混合废

水吸附效果的影响(见表４).从表４可以看出:随
着温度的升高,吸附剂 AlＧMCMＧ４１对亚甲基蓝的

吸附率下降,可能是由于 AlＧMCMＧ４１吸附为放热

反应,高温对吸附不利,温度升高时亚甲基蓝脱附导

致的.对Cr３＋ 离子吸附率先升后降,可能是因为

AlＧMCMＧ４１吸附为吸热反应,高温有利于吸附反应

的进行,但是随着温度的进一步升高,AlＧMCMＧ４１
表面与金属离子间形成的化学键断裂而导致脱附,
因此吸附率下降.

表４　吸附温度对混合废水吸附效果的影响

项目
吸附温度/℃

２５ ３５ ４５
亚甲基蓝去除率/％ ９８􀆰７５ ９８􀆰０３ ９７􀆰９６

Cr３＋ 去除率/％ ５８􀆰６０ ６０􀆰５１ ５８􀆰２８

２􀆰３􀆰４　吸附剂用量的影响

在其他条件不变的情况下,调节溶液pH＝８,
温度３５℃,吸附时间１０min,通过改变吸附剂用量,
分别测吸光度.AlＧMCMＧ４１用量对混合废水吸附

效果影响见图８.由图８可知,随着 AlＧMCMＧ４１用

量的逐渐增加,其对混合废水的吸附率也增大,用量
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为６０mg时,对Cr３＋ 离子和亚甲基蓝的吸附效果最

佳,吸附率分别为８３􀆰００％和９９􀆰２７％.

图８　吸附剂用量对混合废水吸附效果的影响

２􀆰３􀆰５　吸附热力学特性研究

在吸附温度２５℃、Cr３＋ 离子和亚甲基蓝质量浓

度较低的条件下,绘制 AlＧMCMＧ４１对２种物质的

吸附等温线(见图９、图１０),利用 Langmuir线性方

程进行拟合,结果显示拟合结果与 Langmuir吸附

模型吻合较好.

AlＧMCMＧ４１吸附Cr３＋ 离子等温拟合线性方程

见式(３):
Ce/Qe ＝０􀆰３７８９Ce－１􀆰２７０ (３)

　　式中,Ce 为平衡质量浓度,mg/L;Qe 为平衡吸

附容量,mg/g.
已知r２＝０􀆰９６３７(r２ 为等温曲线拟合度),通过

计算,求出饱和吸附量为２􀆰６３９mg/g.

AlＧMCMＧ４１吸附亚甲基蓝等温拟合线性方程

见式(４):
Ce/Qe ＝０􀆰６４７７Ce＋０􀆰５８９５ (４)

　　已知r２＝０􀆰９９５７,通过计算,求出饱和吸附量

为１􀆰５４４mg/g.

AlＧMCMＧ４１对Cr３＋ 离子和亚甲基蓝吸附等温

拟合曲线分别见图９、图１０.

图９　AlＧMCMＧ４１对

Cr３＋ 离子吸附

等温拟合曲线图

图１０　AlＧMCMＧ４１对

亚甲基蓝吸附

等温拟合曲线图

在pH＝８、吸附１０min、吸附温度２５℃条件下,
考察 AlＧMCMＧ４１对Cr３＋ 离子和亚甲基蓝吸附热力

学特性.实验结果表明,AlＧMCMＧ４１对混合废水的

吸附皆满足Langmuir吸附模型,且随着温度上升,
吸附能力增强,饱和吸附量也增大.根据吸附热力

学函数 求 得 吸 附 温 度 为 ２５℃ 时,AlＧMCMＧ４１ 对

Cr３＋ 离子的吸附平衡常数 K＝１􀆰４１６,反应的吉布

斯函数变 ΔG＝－０􀆰８６２２kJ/mol,反应焓变 ΔH ＝
９０􀆰００kJ/mol,反应为自发的吸热反应;吸附温度为

３５℃时,AlＧMCMＧ４１对亚甲基蓝的吸附平衡常数

K＝０􀆰９８７５,ΔG＝－１０􀆰８３kJ/mol,ΔH ＝－１６５􀆰２５
kJ/mol,反应为自发的放热反应.

３　结论

(１)在溶液pH＝６、吸附时间为１０min、吸附剂

AlＧMCMＧ４１用量１０mg、吸附温度为２５℃条件下,

AlＧMCMＧ４１对亚甲基蓝吸附率可达９８􀆰９５％.
(２)在溶液pH＝８、吸附剂 AlＧMCMＧ４１用量为

２０mg、吸附时间１０min、吸附温度３５℃条件下,AlＧ
MCMＧ４１对Cr３＋ 离子吸附率可达９６􀆰６７％.

(３)在溶液 pH＝８、吸附剂 AlＧMCMＧ４１用量

６０mg、吸附时间１０min、吸附温度３５℃条件下,AlＧ
MCMＧ４１对 混 合 废 水 中 Cr３＋ 离 子 的 吸 附 率 为

８３􀆰００％,对亚甲基蓝的吸附率为９９􀆰２７％.吸附混

合废水时,AlＧMCMＧ４１对Cr３＋ 离子吸附率下降,是
因为亚甲基蓝和Cr３＋ 离子同为阳离子,两者之间存

在竞争吸附.
(４)在吸附温度２５℃时,对 Cr３＋ 离子和亚甲基

蓝吸附等温线进行线性拟合.结果表明,AlＧMCMＧ
４１对Cr３＋ 离子和亚甲基蓝的吸附基本按Langmuir
假设吸附,拟合公式分别为 Ce/Qe＝０􀆰３７８９Ce－
１􀆰２７０,r２＝０􀆰９６３７,饱和吸附量为２􀆰６３９mg/g;Ce/

Qe＝０􀆰６４７７Ce＋０􀆰５８９５,r２＝０􀆰９９５７,饱和吸附量

为１􀆰５４４mg/g,吸附为单分子层吸附.
(５)吸附热力学研究表明,AlＧMCMＧ４１对亚甲

基蓝 的 吸 附 为 自 发 的 放 热 反 应,ΔG ＝ －１０􀆰８３
kJ/mol,ΔH ＝－１６５􀆰２５kJ/mol;对 Cr３＋ 离子的吸

附为 自 发 的 吸 热 反 应,ΔG ＝ －０􀆰８６２２kJ/mol,

ΔH＝９０􀆰００kJ/mol.
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