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我国每年产生大量的粉煤灰#不同粒径的粉煤灰在处置利用方面存在较大差异%为探究不同粒径

粉煤灰物质组成及结构的差异#选取古交飞灰为研究对象#将其筛分成
*

个粒度级别#运用
Y

射线衍射

)

Y18

*及傅里叶变换红外光谱)

./01

*表征%结果表明(

Y18

图谱显示古交飞灰主要物质组成为非晶相玻璃

体)

T)$+#!

$

%"$%T!

*#莫来石)
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*与少量石英)
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$
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*%随着粒径的增加#莫来

石含量降低#石英含量先增加后降低#而玻璃体呈现整体上升的趋势%
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图谱显示
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*反对称

伸缩振动峰为主要化学键)
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*反对称伸缩振动相对增加#
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*弯曲振动降低#而
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*

对称伸缩振动波有明显变化规律%

./01

中
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*反对称伸缩振动峰主要为飞灰中的玻璃体的吸收

峰#其相对含量随着粒度的增加而增加与
Y18

定量所得玻璃体含量变化趋势整体一致%

"T"Q3

c)附近石英

的
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*弯曲振动#
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c)附近石英的
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反对称伸缩振动相对含量的变化趋势与
Y18

定

量所得石英百分含量的结果基本一致%不同粒飞灰中莫来石
''TQ3

c)处强吸收峰的相对含量)

:

*与
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计

算所得莫来石含量)
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年#全球
")!

的用电由电厂燃煤获得&

)

'

#由于粉煤

灰年产量大#带来较多处置与环境问题&

&

'

%理清煤灰物质组

成及结构特征是粉煤灰后续加工利用的基础%电厂利用袋式

除尘器及静电除尘器捕获分级出不同粒径的粉煤灰颗粒#然

而这些颗粒的利用则存在较大差异#细粒径粉煤灰可用以制

砖及制水泥#而粗粒径的粉煤灰只能做填埋处理%不同粒径

的粉煤灰中物质组成及结构差异导致了其开发利用方式的不

同%

通常
Y

射线衍射)

Y18

*仪及带能谱的扫描电镜)

IZB7

Z8I

*是研究矿物质组成的常用方法&

#

'

%此外#红外光谱被广

泛用于铝硅酸盐物质的分析&

"

'

%如
,;EN

等&
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'认为每一种矿

物在红外中频区都存在其独特的吸收峰#并用
./01

检测了

&((

件沉积岩样品中的碳酸盐和硅酸盐等物质%尹艳山等&

T

'

通过
./01

的二阶导数图#分析重叠峰的峰位#鉴定出飞灰

中多种矿物质%

前人注重用
./01

的方法对混合原灰做矿物质的鉴定#

缺乏对分级煤灰组分的成分及结构对比分析%本工作选取古

交坑口电厂粉煤灰为研究对象#通过筛分将粉煤灰分成不同

粒径级别的颗粒#采用
Y18

半定量分析不同粒径颗粒中的

物质组成#重点关注主要物质玻璃体$莫来石$石英的含量

变化#同时借助
./01

关注主要硅铝化学键在不同粒径煤灰

颗粒中的分布及相对含量变化#包括
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*反对称伸缩振动四种类型%最后将
Y18

定量所得

莫来石$石英含量的变化与
./01

所得强吸收峰的相对含量

变化综合分析#探究二者之间的联系%



)

!

试验部分
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样品选取与分析

飞灰样品来自山西省太原市古交发电厂#它是全国最大

的燃用洗中煤坑口电厂#其入料煤来自附近煤矿的原煤$洗

煤厂洗选后的中煤与煤泥#入料煤处理量为
)#%$&D

-

E

c)

#

锅炉燃烧方式为四角切圆燃烧方式#温度约为
)&((d

#飞

灰用于附近水泥厂使用%飞灰成分分析表如表
)

所示#主要

成分为
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与
2:

&

[

#

%

表
G

!

古交飞灰的化学成分分析
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试验过程

筛分过程通过机械振动筛进行#振动筛由一系列标准目

数的筛子组成#将样品置于套筛顶层#振动
&(

分钟#将样品

分为不同的粒度级别#分别为
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样品表征
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测试使用
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K

;HMB4N4.:6\T((

型
Y

射线衍射仪#

加速电压为
"(HJ

#电流为
)'32

%采用
@M7*

(

辐射#步长

为
($(&j

#测试范围为
'j

$

*'j

%

煤样的红外光谱测试仪器为德国
>Z̀ LZ1

公司生产的

JZ1/ZY%(

红外光谱仪%测试步骤(按照
)l)((

的比例取

溴化钾与不同粒径的煤灰样品于玛瑙研钵中#其中溴化钾载

体约为
)((3

K

#后经过充分混合$磨细$混匀$装模后#将

模具置于压片机上并真空加压至
)(((((U

-

Q3

c&

#受压
)

34N

#制成
($)

$

)$(33

厚的透明圆形薄片%用样品架固定

圆形薄片#置于红外光谱仪的样品室中进行测试%仪器的分

辨率设定为
&$(Q3

c)

#累加扫描
)T

次#最后得到不同粒径

古交飞灰样品的红外光谱图%

&
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结果与讨论
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不同粒径飞灰的
D4F

图谱分析

由图
)

可得古交飞灰中主要矿物质为石英与莫来石%随

着粒径的增大#位于
&T$&T%j

处的莫来石最强峰峰强度逐渐

降低#而位于
&T$T%(j

的石英最强峰峰强度逐渐升高%位于

)T$"#&j

处的莫来石的次强峰随着粒径的增大#峰强度稍有

降低#而
&($+((j

处的石英次强峰峰强度则呈现先增加后降

低的趋势%采用文献&

%

'所用方法#用
Y18

图谱计算了石英

与莫来石的相对含量%

图
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古交飞灰不同尺寸颗粒的
D4F

图谱
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古交飞灰不同颗粒尺寸的物质组成&
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经计算结晶度$莫来石与石英的相对含量后#得到不同

颗粒尺寸的物质组成如表
&

所示%用烧失量)

:?AA?N4

K

N4D4?N

#

W[0

*的方法表征飞灰样品的含炭量#可以看出粒径小的颗粒

在锅炉中停留时间较短较快从炉中飞出#燃烧不完全导致较

高的烧失量%大颗粒的停留时间相对较长#燃烧较为完全#

烧失量值较低#高温熔融冷却后主要存在的物质为玻璃体%

莫来石是由煤中粘土矿物在高温下熔融冷却结晶形成的#其

含量随着颗粒粒径增加逐渐减少&

*

'

#在
&

($('33

粒度级别

中达到含量最大值
&+$'+!

#在
%

($"((33

粒度级别中含量

达到最低值
&($"'!

%如图
&

)

;

*所示为针簇状莫来石#及附

着于球形玻璃体上的针状莫来石图
&

)

-

*%石英在燃烧过程中

通常不发生熔融#但在煤粉炉中局部区域温度高于
)'((

$

)T((d

时#可以发生部分熔融%古交飞灰煤粉炉锅炉中温

度控制于
)&((d

#其石英形态完整呈棱角状未经过熔融#

其光学显微镜下的形貌如图
&

)

Q

*所示%
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玻璃体是各个粒度级别颗粒的主要组成物质#玻璃体的

主要成分为含有硅$铝$氧元素的铝硅酸盐如图
#

所示%同

时石英)

I4[

&

*为硅的氧化物#莫来石)

#2:

&

[

#

&I4[

&

*为硅铝

酸盐#因此古交飞灰中的主要组成物质为硅的氧化物及铝硅

酸盐%接着运用红外光谱从分子振动的角度#来研究
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同粒径飞灰颗粒中的分布情况%
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图
K
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#

'针簇状莫来石)&

$

'赋存于玻璃体上的莫来石)&

)

'结晶完好的石英
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图
N

!

玻璃体
;EC

形貌及
EF;

能谱分析
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:
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不同粒径飞灰的
<"=4

光谱分析

由于矿物质及铝硅酸盐的吸收峰多集中分布在中低频区

)

)#((

$

"((Q3

c)

*

&

+

'

#因此重点对该区域不同粒径颗粒的

./01

图谱进行对比分析%如图
"

所示#随着颗粒尺寸的增

大#位于
))((Q3

c)附近处的振动峰强度逐渐增强#这一强

吸收峰与玻璃体有关&

)(

'

#

)('(Q3

c)附近的振动峰强度逐渐

减弱#

"T(

与
'T(Q3

c)附近的振动峰强度逐渐增强%

P4?DF

1?mR6H

等&

))

'总结了飞灰地质样品的红外振动峰的峰位归属#

其中
T((

$

"((Q3

c)为
I4

/

[
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I4

*弯曲振动#

%&TQ3

c)为
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/
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*对称伸缩振动#
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$

T((Q3

c)为
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/
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/
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对

称伸缩振动#

)#((

$
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c)则为
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/

[

)

I4

#

2:

*反对称伸

缩振动%

图
M

!

不同粒径飞灰
<"=4GNLL

!

MLL)>

WG对比图
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为对比各波数范围内的分子振动信息#用
[F4

K

4N%$'

对

不同粒径飞灰颗粒的红外光谱
)#((

$

"((Q3

c)波数段进行

分峰拟合#拟合图谱如图
'

所示%进而统计出三个峰位段及

%&TQ3

c)处化学键的相对含量的分布情况如图
T

所示%对于

不同粒度级别的颗粒#

)#((

$
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c)处的
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/

[

)

I4

#

2:

*

图
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不同粒径飞灰
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分峰拟合图
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反对称伸缩振动为主导振动峰#相对含量为
'*$*T!

$

T%$&+!

#其次为
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"((Q3

c)处的
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I4

*弯曲振动#

相对含量为
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对称伸缩振动#相对含量较低为
T$)*!
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+$T%!
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*对称伸缩振动含量最低仅为
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$
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%
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其次#同一化学键相对百分含量随粒径变化而变化%

I4

/

[

)

I4

#

2:

*反对称伸缩振动相对含量随着粒径的增大#呈

现整体上升的趋势#这与粉煤灰颗粒中玻璃体含量的升高有

关#在
%

($"(33

范围内达到含量最高值
T%$&+!

"

I4

/

[

/

)

I4

*弯曲振动相对含量随着粒径的增加逐渐降低#在
%

($"(

33

达到最低值
)'$&*!

"

I4

/

[

/

I4

对称伸缩振动与
I4

/

[

/)

2:

*对称伸缩振动含量较低且呈现波动变化#没有明显

变化规律%

图
!

!

不同粒度飞灰中化学键相对含量分布
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化学键含量的联系
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*反对称伸缩振动主

要为飞灰中的玻璃体的吸收峰#同时可以看出#

)#((

$

+((

Q3

c)相对含量随着粒度的增加而增加#该变化趋势与
Y18

定量所得玻璃体含量整体一致%位于
T((

$

"((Q3

c)范围内#

"T"Q3

c)附近的振动峰来自石英的
I4

/

[

/

I4

弯曲振动&

*

'

#

该振动峰的相对含量在
&

($('33

粒径范围中为
)&$(T!

#

在
($)'

$

($&(33

粒径范围时达到含量最大值
)&$'T!

#之

后随着颗粒尺寸的增加#相对含量逐渐降低#在
%

($"33

时达最小值
+$'+!

#该振动峰相对含量的变化趋势与
Y18

定量分析石英百分含量的结果相一致%同时在
)(+(Q3

c)附

近存在石英的
I4
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/

I4

反对称伸缩振动#该吸收峰较强#

颗粒尺寸从小到大该峰的相对含量分别为
%$#'!

#
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#

))$+#!

#
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#
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#

%$T%

#

+$('!

#在
($)'

$

($&(33

粒径范围时达到含量最大值
))$+#!

#同样呈现先

增加后减小的趋势#与
Y18

定量分析石英百分含量的结果

相一致%

''TQ3

c)为莫来石的吸收峰#分峰拟合结果显示随颗粒

尺寸的增大#该吸收峰的相对含量分别为
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#呈现逐

渐降低的趋势#该趋势与
Y18

计算所得莫来石的相对含量

变化趋势一致%对于古交飞灰#石英红外光谱
"T"

及
)(+(

Q3

c)吸收峰的相对含量变化趋势#及莫来石
''TQ3

c)吸收

峰的相对含量变化趋势#均与
Y18

计算所得石英$莫来石

相对含量变化趋势相同#说明飞灰中矿物质红外光谱的强峰

相对含量的变化趋势可以反映该矿物质相对含量的变化%将

莫来石
''TQ3

c)处吸收峰的相对含量与
Y18

定量所得莫来

石含量进行统计分析#得到如图
%

所示的线性关系#两者相

关性较高#相关性系数为
($*T*

%与莫来石不同#石英在
"T"

与
)(+(Q3

c)均存在强吸收峰#强吸收峰不唯一#不再探究

石英含量与吸收峰相对含量的相关性%

图
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D4F

所得莫来石含量与莫来石
<"=4

吸收峰相对含量的相关性分析
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*对于古交飞灰#随着颗粒粒径的增加#莫来石含量

降低#石英含量先增加后降低#而玻璃体呈现整体上升的趋

势%
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*反对称伸缩振动峰为主要特征峰#其次为
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*弯曲振动#次之为
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对称伸缩振动#最

少的为
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2:

*对称伸缩振动%随着粒径的增加#
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*反对称伸缩振动相对含量增加#
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*弯曲振

动降低#而
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对称伸缩振动与
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*对称伸

缩振动不具有明显变化规律%
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2:

*反对称伸缩振动峰主要为飞灰中的玻

璃体的吸收峰#相对含量随着粒度的增加而增加#该变化趋

势与
Y18

定量所得玻璃体含量整体一致%石英的
"T"Q3

c)

附近的
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[
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*弯曲振动#

)(+(Q3

c)附近的
I4
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I4

反对称伸缩振动相对含量的变化趋势与
Y18

定量所得石英

百分含量的结果相一致%莫来石
''TQ3

c)处强吸收峰相对含

量与
Y18

所得莫来石含量呈线性关系%

Y18

测得矿物质的

含量与矿物质红外强吸收峰之间存在密切关系%
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M;N Ǹ4<6FA4D

X

?O/6QEN?:?

KX

#

/;4

X

M;N

!

(#((&"

#

@E4N;

&=IE;N\4L6

X

W;-?F;D?F

X

?O@?;:;N5@?;:7B6;AMF69;A96?:?

KX

#

/;4

X

M;N

!

(#((&"

#

@E4N;

9$/+(#)+

!

2:;F

K

6;3?MND?OO:

X

;AE4A

S

F?5MQ656<6F

XX

6;F4N@E4N;

#

;N5DE6F6;F6-4

K

54OO6F6NQ6A4NDE654A

S

?A;:;N5MD4:4R;D4?N

?OO:

X

;AEb4DE54OO6F6ND

S

;FD4Q:6A4R6=0N?F56FD?6\

S

:?F6DE654OO6F6NQ6A4NDE6Q?3

S

?A4D4?N;N5ADFMQDMF6?OO:

X

;AEb4DE54OO6F6ND

S

;FD4Q:6A4R6

#

9M

^

4;?O:

X

;AEb;AA6:6QD65;ADE6F6A6;FQE?-

^

6QD

#

;N5A46<654ND?*A4R6OF;QD4?NA=Y7F;

X

54OOF;QD4?N

)

Y18

*

;N5

.?MF46FDF;NAO?F34NOF;F65A

S

6QDF?AQ?

SX

)

./01

*

b;AMA65D?QE;F;QD6F4R6DE6A;3

S

:6A=Y18

S

;DD6FNAE?bADE;DDE65?34N;ND

S

E;A64A;3?F

S

E?MA

K

:;AA

)

T)$+#!

$

%"$%T!

*#

3M::4D6

)

&($"'!

$

&+$'+!

*

;N5;A3;::;3?MND?O

f

M;FDR

)

)$&#!

$

'$T"!

*

=

2ADE6

S

;FD4Q:6A4R64NQF6;A6A

#

DE63M::4D6Q?ND6ND56QF6;A6A

#

DE6

f

M;FDRQ?ND6ND4NQF6;A6AO4FAD;N5DE6N56QF6;A6A

#

;N5DE6

K

:;AA

6\E4-4DA;N?<6F;::M

S

b;F5DF6N5=./01AE?bADE;DI4

/

[

)

I4

#

2:

*

;A

X

336DF4QADF6DQE4N

K

<4-F;D4?N4A3;4NQE634Q;:-?N5

)

'*$*T!

$

T%$#+!

*#

bE4QE4A 3;4N:

XS

F?<4565-

X

;:M34N?A4:4Q;D64N

K

:;AA

#

O?::?b65-

X

I4

/

[

/)

I4

*

-6N54N

K

<4-F;D4?N

)

)'$&*!

$

&)$"+!

*#

I4

/

[

/

I4A

X

336DF4QADF6DQE4N

K

<4-F;D4?N

)

T$)*!

$

+$T%!

*#

;N5I4

/

[

/)

2:

*

A

X

336DF4QADF6DQE4N

K

<47

-F;D4?N

)

($%+!

$

"$(&!

*

=C4DEDE64NQF6;A6?O

S

;FD4Q:6A4R6

#

DE6F6:;D4<6Q?ND6ND?OI4

/

[

)

I4

#

2:

*

;A

X

336DF4QADF6DQE4N

K

<4-F;7

D4?N4NQF6;A6A

#

I4

/

[

/)

I4

*

-6N54N

K

<4-F;D4?N56QF6;A6A

#

bE4:6I4

/

[

/

I4A

X

336DF4QADF6DQE4N

K

<4-F;D4?N;N5I4

/

[

/)

2:

*

A

X

37

36DF4QADF6DQE4N

K

<4-F;D4?N5?6AN?DAE?b;N?-<4?MAQE;N

K

6DF6N5=/E6F6:;D4?NAE4

S

-6Db66NY18Q?ND6ND;N5./01QE634Q;:

-?N5Q?ND6NDAE?bA;AI4

/

[

)

I4

#

2:

*

;A

X

336DF4QADF6DQE4N

K

<4-F;D4?N4ADE63;4N;-A?F

S

D4?N

S

6;H?O

K

:;AA

#

;N5DE6Q?ND6ND?O

DE4A-;N54NQF6;A6b4DE

S

;FD4Q:6A4R64AQ?NA4AD6NDb4DEDE64NQF6;A6?O

K

:;AA?-D;4N65-

X

Y18=.?F

f

M;FDR

#

DE6Q?ND6ND

K

?D-

X

Y18

f

M;ND4O4Q;D4?N4N54OO6F6NDA4R6OF;QD4?NA;F6;:A?A;36b4DEDE6QE;N

K

4N

K

DF6N5?ODE6I4

/

[

/)

I4

*

-6N54N

K

<4-F;D4?NN6;F"T"

Q3

c)

;N5I4

/

[

/

I4;A

X

336DF4QADF6DQE4N

K

<4-F;D4?NN6;F)(+(Q3

c)

=/E6F6:;D4<6Q?ND6ND?ODE6ADF?N

K

;-A?F

S

D4?N

S

6;H;D''T

Q3

c)

?O3M::4D6

)

:

*

?-D;4N65-

X

./01;N5DE63M::4D6Q?ND6ND

)

@!

*

?-D;4N65-

X

Y18AE?bA;:4N6;FF6:;D4?NAE4

S

;A

:

g($#+T@

c)$++%b4DE($*T*O?FA

&

=

@&

1

A-(0/

!

.:

X

;AE

"

P;FD4Q:6A4R6

"

Y18

"

./01

)

16Q64<652

S

F=)#

#

&()+

"

;QQ6

S

D65GM:=#(

#

&()+

*

!!

"

@?FF6A

S

?N54N

K

;MDE?F

T'")

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
"(

卷




