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研究 了闽东南壹饭石特征及功能特性．探讨了阐东南麦饭石在昧精废水、养鳗池水水质 

净 化处理 方面的应用前景 。 

摊词 黼 毁  
“闽东南麦饭石”，是冶金部第二地质勘 

查局在福建省内首次发现的一种具有开发应 

用价值的非金属原料矿产，系指一种富含人 

体有益微量元素的花岗闪长岩经蚀变 、风化 

～ 半风化作用而形成的具似斑状结构的钾长 

石与斜长石(石英)组合体，属风化壳型矿床。 

尽管八十年代初期兴起的“麦饭石热”已经降 

温 ，但麦饭石以其吸附性 、溶解性、调节性、矿 

化性和生物活性等特性功能 ，而显示 出应有 

的开发应用活力。 

1 闽东南麦饭石特征 

1．1 成矿地质 

闽东南麦饭石矿区位于闽东南中生代动 

力变质带东侧外缘 。紧靠湄洲湾 的平海湾北 

岸 ，与深源富钾 、钠 、硅流体 或深源岩 浆有关 

的混台 花岗岩 、晶洞钾 长花 岗岩较 为发育。 

矿体母岩一一平海岩体(图 1)为边缘相似斑 

状花岗闪长岩 ，位于被晶洞钾长花岗岩等岩 

体所侵入包围的 区段 内。因此 ，赋存于岩 体 

边缘相的麦饭石矿体，是母岩形成之后经 后 

期节理裂晾切割 、岩浆热液蚀变及 风化作 用 

下形成的。矿体呈似层状沿岩体边缘相掏造 

裂隙发育的风化一半风化层分布，具 面型风 

化壳特征 ，随地形起伏变化。 

1．2 矿石组构 

矿石呈褐黄 、土黄色；矿物颗粒之间胶结 

率支 1997年5月收割 ，张启芳编辑 

如 统 像杠 
松散 ，尤以风化型矿石显见 ；具中细或 中粗粒 

图 1 闽东南麦饭石矿床地质图 

}一辉长岩；∈矗一辉长花崩岩； 一花尉岩}＆明一 

石英f,qt~岩： 面．矗一混台花岗岩、花岗岩；堋一花岗 

闲长岩 ；L J一三迭 系上统一 I末 系 ；l一 断层 ； 

2一 壹 饭 石 矿 母 岩 

似斑状结构，块状一疏松块状构造 ，半风化型 

矿石尚见近于水平的层节理及后期节理 、裂 

隙构造 ，局部保 留“×”型节理菱形网格问的 

球形风化残留体。即较新鲜的花岗闪长岩球 

状夹石。主要矿物成分为斜长石、钾长石 、黑 

云母 、石英，少量角闪石。似斑晶以斜长石多 

见。次生 矿物 以高岭 土(石)、绢云母 (水云 

母)、绿泥石为主。副矿物为磁铁矿 、钛铁矿 、 

金红石、磷灰石。裂隙中可见绿帘石化、钾 

化 、粘土化等热液蚀变充填物。 

1．3 矿石化学成分 

矿石化学成分与沈阳地矿所 ，内蒙古 、天 

津五矿公司等单位提出的麦饭石标准基本吻 

合 (表 1)。 
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1．4 矿石微量元素及其浸出量 

矿 石 中含 有人 体有益 元素 Fe(2．93× 

1O～ ～3．72×10 )，Cu(60．15×10～ ～ 

120，3×10 )，Mn(657．8×10_。～910 0× 

101)，Zn(35．8×10 ～68．2×10 )，Se 

(1 43×10 。～0．74×1O 。)，Co(7 9×10— 

～ 16．7×10 )；有害元素含 量基本满 足饲 

料矿产标准(表 2)。 

矿粉毒性元素浸 出量(一200目，固液 比 

1：2，浸泡 24小时 )达到 优质饮用水标准．只 

有 Mn含 量略有偏 高(表 3)，但仍 远低于 中 

华麦饭石含量 (Mn≤O 30×10 )。 

表 1 闽东南麦饭石氧化物含量(×10 】与麦饭石标准参照值对照表 

名 称 As【Pb l Hg cd 1 F 
半风忧型麦饭 石 1 0 6．9 f0 022 1 0 6咖 

风忧型麦饭石 2．0 15．3l0 021 1 0 340 

饲料(石橱) ≤2 ≤1。J≤。．1 ≤0 75 ~2000 国标(GB13078
— 91) 

饲辩矿产标准 ≤5 ≤30I≤o 1 无律麦饭石≤l 0 天津~<700 玉山麦教石≤O 92 天山≤120O 

表 3 阈东南麦饭石毒性元素浸出■ ×10 

名 称 A．q Cu Ba Mn Se 1 Ag 【cr l “g Pb Cd 

0 15 o 00 I<o。。o o ooz l<0000 <0 008 0 01 半风忧型麦饭石 <0 008 0 001 0 09 (0 14) (0 0008】 
0 07 o。011<0 0004<00111<0 00。02 <0 008 0 01 风忧型麦饭石 (0 008 0．59 0 007 (<0 056) (<0．0007) 

麦饭石 <O O5 <1 <l <O O5 <o 01 <o 05I<。o5 J<。。0l1 <O l <0∞8～0+0l (标准参照值) 

：165 92 g／g，半风化型矿石 EREE： 2 闽东南麦饭石性质功能 

245·86 ug／g，与中华 麦饭 石(∑REE=119～ 2
． 1 吸附性 

ff-g／g～196-O0 ug／g)基本相当或总体偏高， 配制 1
．0mg／1标准溶液，按固液比 1：10 

u E用 REE=8·42～8_86，与赣南 麦饭 石 将麦饭石(
一 20O日)浸泡 24小 时，离心分 离 

(7-82～5·2O)较为接近或略有偏高(标准参 测其清液
，计算该半风化 、风化麦饭石矿石对 

照值 10
。

)；L a／ Yb
． ．

标 
． 璺 。： 有害无机离子的吸附率(×10)Pb：l0o～ 1

．

5)
．

o

。． 苎‘。 曼 冀 lO0 ,Cd：9—9．5～99．；，H。g：89．9--93．8，A。： 南麦饭石接近
，分布曲线呈较平缓 的右烦斜 35

．
7～42．6，F：26．0～ 55．0， ：30．0～ 35 0 

型，Eu_妻苎曼苎 ⋯ l (标准参照值 3o～96)；风化矿石对氰化物 -- ! 警 譬 
。 ⋯ ⋯ 一  

i ‘ 0。 ， 
风化、半风化型麦饭石的放射性元素含 =l一 一⋯ ⋯ ⋯ ～ ‘ ‘ ⋯ ⋯ ⋯ 

量(引 0-6)为 u：2．1--2．o,Th：13．6~ _ ， 
风

z ．

化

。 

工至 _40目及 一20o 0目I其 
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吸氨量分别为 51．5／zmo[／g～38 6 m0l／g 与 117．8 f~mo[ ～118．9 gmo[ 。 

表 4 闽东南麦饭石稀土元素含量 童 

类 型 La Ce Pr Nd Sm Eu I Gd Tb Dy 14o Er _rm Yb Lu Y Sc =REE 
风 化 型 

l 09 3 98 0．74 3 21 0 69 1 85 0 33 1．74 0* l8 38 l9 61 165．92 麦饭石 30 39 51 93 7 31 19 97 4 26 

半 风化 型 1
．60／6 81 l 22 5 75 1．34 2 29 0 55 2 90 0 49 29，92 【4 83 245 86 麦饭石 40 75 83 23 11 54 34 76 7．79 

平均值 35 57 67 5B 9．425 27 36 6．025 1．39l 5．4 0 98 4 48 1．01 2 07 0．44 2 32 0 465 24 15 l7．22 加5 8E 

嚣 

襄 

图2 闽东南麦饭石稀土元素分布型式图 

1，2一赣南麦饭石 ；卜 中华麦饭石； 

4．5一闻东南麦饭石(半 风化 型 风化型) 

2．2 溶解性 

试验表明，闽东南麦饭石在水 中具有较 

好的溶解性。将风化、半风化矿石加工至 

一 4O目．在制备的纯水中静态浸泡(固液比 1 

：5，常温常压)24小时，能够浸出各 种人体有 

益元素。包括： 

(1)构成人体的宏量元素 K、Na、Ca、Mg、 

P； 

(2)人 体必需微量元素 Zn、Fe、Mn、Cu、 

Mo、I、F、Sr； 

(3)对人体有益微量元素 Si、B、Li等 。 

其溶 出结 果与中华麦饭石、赣南麦饭石 

趋于一致(表 5)。对照不同粒度(一40目，一 

200且)的溶 出结果 可知 ：在常温常压试验条 

件下随麦饭石加工粒度 的减小或浸泡固液 比 

的增大 ，Fe、Mn、Cd、Ba、∑RE2O 溶 出率增 

大 ，浸泡液 pH值增大，唯Cu、Zn元素溶 出率 

略有降低 。 

表 5 闽东南麦饭石与中华麦饭石、赣南麦饭石涪出结果对照表 童 

名 稗 K Na Ca Mg Z“ TF Mn Cu M0 Sr S1 se 

闻东南 1 
麦饭石 O 5 S 25 0．23 0 08 ) 0 012 0．47 0．056 0．022 4．32 0 o002 

赣南 0 5 3
． 0 0．27 0 o028 0．00146 0 01 0 0075 0 00024 0 00044 0 002 0 648 0∞68 5 14 0 0o0o05 麦饭石 

由 焦 
1+8 13 0 1 62 0 74 0 00113 0 [I1 0 30 0 0o063 0 00166 0 0014 0 【72 0 017 4 67 0 000025 麦短石 

表 6 不同条件下阀东南麦饭石涪出结果对照表c浸泡 24小时 

∑RE2Oj表示稀土二氧化物 、三氧化榜的总量。 

2．3 调节水pH值功能 

试验 1：分别配制 pH值 5、10的弱酸 、弱 

碱标准溶液，将半 风化、风化 型麦饭石 粉剂 

(一200且)按固液 比 1：10浸泡 24小 时，浸 

泡后溶液 pH值调节为 6 91～6．82，8．56～ 

8 37(正常水质 pH值为 6．5～8．5)； 

试验 2：分别配镧 DH值为 2 48、4 53、 

1O．33、11．04的强酸、弱碱标准溶液 ，将风化 

型麦饭石 粉剂 (一40且)按固液 比 1：5浸泡 

24小时 ，浸泡后溶液 pH值调节为 3．73、6． 

82、8．06、8．82(表 7)。 

试验结果表 明：闽东南麦饭石具有双 向 
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调节水 pH值的作用，这可能与麦饭石中长 

石 、石英、云母等铝 硅酸盐 及硅酸盐 矿物 的 

A【、si、K、Na等溶解 度随 pH 值变化而变化 

或离子选择性交换有关。 

表 7 溶液 pH值调节试验结果 

谰 节前 pH值 2 48 4 53 5．0 10 10．33 11．0 

6 91 8 56 调 节后
pH值 3．73 6 82 8 o6 8 82 6 82 8

． 37 

3 闽东南麦饭石净化水环境应用探讨 

根据闽东南麦饭 石特征及功 能特性 ，现 

将其在味精 废水、养鳗池 水水质净化处理方 

面的应用前景探讨如下： 

3．1 味精废水处理 

味精生产是以大米 为主要原料，经发酵 

提取 谷 氨酸 钠 (味精 )后，通常 其 废水 中含 

COD达 6×10 rag／1～7×10 mg／1，BOD 

(通过生物 或化学作用 降解废水 中有机物质 

所消耗的氧量)3×10 mg／1～4×10 rag／1 

及大量氯根氨基酸，处理难度大。为了探索 

味精废水处理技术，我们曾以闽东南麦饭石 

为主要 原料配合邻 区浙江等地能作饲料添加 

剂的吸附性矿物原料进行深加工活化处理后 

制成“矿物质粉状凝聚剂”用以凝聚吸附福建 

某味精厂废水(实验室小试样品)中悬浮蛋 白 

菌体，结果表明 COD去除率一般可达 44． 

53％以上+最高可达 52．55％。由此可知 ：闽 

东南麦饭石不仅对重金属 离子具有 吸附性， 

而且对有机物质和细菌类也有吸附作用。这 

可能除 了与麦饭石特殊 结构(长石蚀变后呈 

多孔状 、海绵状 )所致的物 理效应有关外 ，主 

要原因是一种化学教应： 

当麦饭石粉剂溶于味精废水时，溶质 中 

与 Si0|四面体顶端 氧呈离子键 结台 的金属 

元素(K、Na、Ca、F )大量离子化 ，这时废水中 

悬浮菌体蛋白质的氮(带正电荷的离子)与一 

SiO 基团结合(或与金属离子交换)： 

f—SiO 一 一 N 

麦饭石基团j一- Si。O一----- 
一 SiO～————N 

菌体蛋白 

麦饭石的吸附作用主要取决于岩石结构 

和长石的高 岭土 化程度 J。麦 饭石 粉剂 中 

的高岭土质点问同性离子(带负电荷)相互排 

斥而且具有在水 中难 以沉淀的反絮凝性 。因 

此．要用麦饭石研 制味精废 水处理 用“絮凝 

剂”。必须搅拌混台少量有机、无机盐类“活化 

剂”(催化剂)，使其满足下列两个连续的机 

理 0]： 

(1)用化学方法破坏其稳定性，消除颗粒 

表面斥力 ，以使颗粒接触吸附在一起 ； 

(2)在这些非排斥性的颗粒间进行化学 

架挢和物理网捕 ，以 成较大的颗粒。 

由此可见．味精废水加人非金属矿物质 

粉剂并掺人少量活(催)化剂，经搅拌沉降、固 

液分离等处理工艺(建立反应池一沉淀池一 

回收 池 )，不仅 可 能 达 到快 速 降低 废 水 中 

COD和净化水质的目的，而且经离心 固液分 

离．固体部份烘 干后还可 回收高蛋白矿物 质 

饲料稀 加剂 。据小 试 结果 初 步估 算：按 照 

50％的 COD去除率．一个 日出水量约 300t、 

年上交排污费 80万元的味精厂 ，不仅每年可 

以免交近 40万元的排污费，而且每天可 回 

收 3 t～5 t高蛋白矿物 质饲料添加 剂(市场 

价 1500元 ／t～2500元 ／t)，社会经济效益十 

分可观。 

3 2 养鳗池水净化 

养鳗池水净化 ，一直是困扰 着养鳗业 发 

展的关键问题之一 ，至今尚未找到一种令人 

满意的解决办法。经与某单位合作初试认 

为 ：无论是采用 麦饭 石碎石 (砾径 6 cm～8 

cm或花生鲕豆粒大小 )垫底 过滤，还是 以麦 

饭石为主配合其它吸附性矿物材料研制复方 

净水粉剂，对养鳗池水水质净化处理均有 明 

显效果 。它不仅可以双向调节池水(特别是 
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底层)的pH值、降低 NH 一N，提高溶解氧， 

而且对鳗病防治 、成活率提高均有明显的促 

进作用 。尽管对去除硝酸盐(亚硝酸态氮)的 

效力不尽如人意 ，但进行合理配方后能达到 

目的。其主要的应用途径探讨如下。 

(1)以麦饭石取代过滤池碎石：循环过滤 

式养鳗池水的过滹材料净化原理(图3)，通 

常是在过滤池使用 6 m ～8 crn砾径 的普通 

碎石 ，依靠碎石表面大量繁殖的微生物分解 

水中的有机物质 ，使鳗 的排泄物最后被分解 

成碳酸气、氮气、硝酸盐、硫酸盐等化台物．净 

化后循环使用 。这种过滤材料如能改用微风 

化一半风化型麦饭石(质地较硬者)依靠其功 

能特性辅助调节净化 水质 ，其实 际效果将成 

培增强。如投池不久的白仔鳆苗，对水质中 

的 Zn含量反应特别敏感(通常要求 Zn<0．1 

×10 )，当水质含 Zn明显过量 (Zn>1．0× 

1O ～l_5×10一 ，如 水泵 镀锌 管可 引 起) 

时 ，通常会造成 Zn中毒一一鳗摄食 量减少， 

经常出现浮头 、甚至死鳗。因此，利用麦饭石 

对重金属离子的强吸附性，则可能避免类 似 

毒性元素中毒事故发生。 

(2)以麦饭石为主要原料 ．辅以沸石、锻 

烧 贝壳等配料研 制。复方净水 剂”，防范养鳗 

池“水变”。“水变”时，池水中溶解氧降低． 

pH值降低．有害气体(NH 、H2S等)及亚硝 

酸态氮增多，通常会出现鳗鱼食欲不振 、浮头 

等类似中毒现象， 旦发现．可采用撤粉形 

式，改良水质。若与循环(或池底射流)净水 

增氧装置 配套(如做输水通 道填 充 滤料 )使 

用 ，其效果可能更好。 

4 结语 

闽东南麦饭石属燕山早期花岗闪长岩弱 

蚀变风化壳型，矿石具似斑状结构 、块状～疏 

松块状构造 ，主要矿物成分 ：斜长石、钾长石、 

黑云母 、石英 、角闲石 以及磁铁矿 、钍铁矿、金 

红石 、磷灰石 、水云母 、高岭石 、绿 泥石、绿帘 

石等 。Si02、A1zO3、K2O平均含量(x 10 ) 

分别为 65．27～65．61、l5．49～16 27、2．78 

～ 3 07，稀 土元素总量 165．92．ug ～ 245． 

86 g／g，分布呈较平缓的向右倾斜型，Eu无 

负异常。闽东南麦饭石可以溶出几十种对人 

体有益的微量元 素．有毒有害元 素溶 出量 达 

到国家优质饮用水 质量标准 ；具双向调节水 

pH值功能；对水中重金属离子具有较强的吸 

附性 ；对味精废水中的菌体蛋白(或 C∞ )凝 

聚吸附效果较 好，在养鳗池水净化处理方 面 

也显示出较好 的开发应用前景 。 

饱J匿射梳或水车增瓠机 

生 

图3 循环过滤池示意图 

(据绦寿 山等改缩) 

a一平面图 ；b_I过滤池剖面 ；r 滤石生物膜 

4．1 闽东南麦饭石的基本特征，表明它是一 

种对生物无毒无害并具有一定理 I特性功能 

的复合矿产品，属花岗闪长岩风化壳型矿床； 

4 2 闽东南麦饭石突出的吸 附性、溶解性以 

及调节水 pH值功能，决定了它在水环境净 

化方面具有较为广 阔的开发应用前 景，属水 

处理用麦饭石； 
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4．3 对 闽东南麦饭石在昧精废水及养鳗池 

水净化处理等方面的尝试，已收到初步效果 ， 

揭示 了面临的问题与继续探索的方向。我们 

相信 ：只要能找到有意共同攻关(中试及生产 

性试验)并愿共担风险的理想合作伙伴，闽东 

南麦饭石在水环境净化方面的开发应用前景 

将是光明的。 
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