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摘要:以木质纤维素(ＬＮＣ)、蒙脱土(ＭＭＴ)为原料ꎬ采用插层－聚合法制备木质纤维素 / 蒙脱土纳米复合材料(ＬＮＣ / ＭＭＴ)ꎮ
利用 ＳＥＭ、ＥＤＳ、ＸＲＤ 与 ＦＴ－ＩＲ 对 ＬＮＣ / ＭＭＴ 进行表征ꎮ 结果表明ꎬＬＮＣ 中—ＯＨ、Ｃ—Ｏ、Ｃ—Ｏ—Ｃ 键与 ＭＭＴ 中—ＣＯＯＨ、Ｓｉ—Ｏ、
Ａｌ—Ｏ 键发生络合反应ꎬＭＭＴ 晶体结构遭到破坏ꎬ形成了插层－剥离型 ＬＮＣ / ＭＭＴꎮ 在处理温度为 ４０℃、处理时间为 ６ ｈ、处理剂

质量为 ０􀆰 １ ｇ 时ꎬＬＮＣ / ＭＭＴ 处理味精废水(ＭＳＧＷ)时对 ＳＳ、ＣＯＤ 及 ＮＨ３ －Ｎ 的去除量达到最大ꎬ分别为 １９９􀆰 ４６０、１１２ ９０５、
２５ ８２９ ｍｇ / Ｌꎮ
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　 　 味精废水(ＭＳＧＷ)属高浓度有机废水ꎬ具有

“五高一低”的特点[１]ꎮ 直接排放到环境中会对环

境造成污染[２]ꎮ 目前ꎬ国内外已出现了多种该废水

处理方法ꎬ吸附法较其他方法(如沉淀法)具有简

单、高效等优势[３]ꎬ特别是在国民经济与环境治理

方面ꎬ使用吸附法处理废水可有效降低成本并减少

对环境的二次污染ꎮ
木质纤维素(ＬＮＣ)是一种通过化学加工制得的

絮状纤维材料ꎬ具有价格低、可降解、比表面积大等

特点[４]ꎮ 蒙脱土(ＭＭＴ)作为一种层状硅酸盐类物

质ꎬ具有比表面积大、阳离子交换容量大等优点ꎬ目
前已应用于废水的处理中ꎬ其处理机理包括范德华

力、表面络合机理和离子交换[５]ꎮ 其中ꎬＭＭＴ 可作

为复合材料的主体材料[６]ꎬ目前已有研究人员将

ＭＭＴ 插层到壳聚糖中ꎬ并获得了较高的染料处理性

能ꎮ 当 ＭＭＴ 单独作为处理剂使用时ꎬ处理效果较

差ꎮ 庞方亮等[７] 利用 ＬＮＣ 吸附亚甲基蓝(Ｍｂ)ꎬ吸
附量达 ４０􀆰 １ ｍｇ / Ｌꎻ赵亚红等[８] 用钠基 ＭＭＴ 吸附

Ｍｂꎬ吸附量达 ４１２ ｍｇ / Ｌꎮ 可以看出ꎬ ＬＮＣ、 钠基

ＭＭＴ 等对 Ｍｂ 的吸附能力较好ꎮ 若将高分子材料
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进行改性来处理废水ꎬ可进一步改善处理效果ꎬ王婷

等[９]用 ＮａＯＨ 改性煤矸石处理 ＭＳＧＷꎬ其 ＣＯＤ 去除

率为 ８３􀆰 ９％ꎮ 研究结果表明ꎬ通过改性、复合等手

段可以有效提高处理剂的处理能力ꎮ
笔者通过探究 ＬＮＣ / ＭＭＴ 的制备条件(ＮａＯＨ

质量分数、ＬＮＣ 与 ＭＭＴ 质量比、制备时间、制备温

度)确定最优制备条件ꎮ 利用多种表征手段对复合

前后和处理 ＭＳＧＷ 前后的材料进行分析ꎬ确定材料

的微观结构、表面官能团种类和复合机理ꎮ 通过讨

论 ＬＮＣ / ＭＭＴ 处理 ＭＳＧＷ 的处理条件(处理温度、
处理时间、处理剂加入量)确定最优处理条件ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料与仪器

木质纤维素(ＬＮＣ)ꎬ内蒙古鄂尔多斯新街治沙站

生产ꎻ蒙脱土(ＭＭＴ)ꎬ内蒙古赤峰宁城县兴龙粘结剂

化工有限责任公司生产ꎻ味精废水 (ＭＳＧＷꎬＣＯＤ
２１９ ０００ ｍｇ / Ｌ、ＮＨ３－Ｎ ９６ １００ ｍｇ / Ｌ、ＳＳ ２１ ９００ ｍｇ / Ｌ)ꎬ
内蒙古阜丰生物科技有限公司生产ꎻＮａＯＨꎬ分析纯ꎬ
福晨化学试剂有限公司生产ꎮ Ｃ１、Ｃ２(ＣＯＤ 专用试

剂)ꎬＮ１、Ｎ２(ＮＨ３－Ｎ 专用试剂)ꎬ江苏盛奥华环保科

技有限公司生产ꎮ 高速多功能粉碎机(ＲＨＰ－４００)ꎻ
恒温水浴锅(ＨＨ－１)ꎻ循环水式多用真空泵(ＳＨＢ－
１１１)ꎻＳＳ、ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ 测定仪(６Ｂ－５０ＳＳ、６Ｂ－２００、
６Ｂ－５０)ꎬ江苏盛奥华环保科技有限公司生产ꎻ恒温

水浴振荡箱(ＳＨＡ－Ｃ)ꎮ
１􀆰 ２　 ＬＮＣ / ＭＭＴ 的制备

ＬＮＣ 絮状物经粉碎过 ２００ 目筛得 ＬＮＣꎮ 称取一

定量 ＬＮＣꎬ分批加入到一定质量分数 ＮａＯＨ 溶液中

[ＬＮＣ 质量(ｇ) ∶ＮａＯＨ 溶液体积(ｍＬ)＝ １ ∶３０]ꎬ室温

下磁力搅拌 ３０ ｍｉｎꎬ形成均匀悬浮液ꎻ缓慢加入到

ＭＭＴ 悬浮液(１􀆰 ０ ｇ ＭＭＴ 悬浮于 ３０ ｍＬ 蒸馏水)中ꎬ
不同温度下反应不同时间ꎬ产物用蒸馏水洗至中性ꎬ
真空抽滤ꎬ１０５℃ 烘干ꎬ研磨过 ２００ 目筛ꎬ得 ＬＮＣ /
ＭＭＴꎮ
１􀆰 ３　 表征方法

利用扫描电子显微镜(ＳＥＭꎬＺｅｉｓｓ Ｍｅｒｌｉｎ Ｃｏｍｐａｃｔ)
采集、分析样品表面微观结构ꎻ利用能谱仪(ＥＤＳ)确
定处理前后元素种类及含量的变化ꎮ 将样品烘干ꎬ
在导电胶带上喷金ꎬ放入样品室ꎬ在 ５ ｋＶ 的加速电

压下ꎬ对样品的表面进行图像采集ꎮ
利用傅里叶红外光谱仪(ＦＴ－ＩＲꎬＢｒｕｋｅｒ Ｔｅｎｓｏｒ

Ⅱ型)测定样品中官能团变化ꎮ 样品经 ＫＢｒ 压片处

理ꎬ波数范围控制在 ５００ ~ ４ ０００ ｃｍ－１ꎬ扫描 １６０ 次ꎮ

运用 Ｘ 射线衍射(ＸＲＤꎬ布鲁克 Ｄ８－Ｆｏｃｕｓ 型)判断

结晶度和结晶度区域的大小ꎬ将样品放入样品室ꎬ入
射波长为 ０􀆰 ５１４ ｎｍꎬ扫描范围为 １０ ~ ９０°ꎬ采用 Ｃｕ
靶 Ｋａ 射线对样品进行采集和分析ꎮ
１􀆰 ４　 ＭＳＧＷ 处理实验

称取一定质量 ＬＮＣ / ＭＭＴꎬ将其加入到 １０ ｍＬ
ＭＳＧＷ 中ꎬ设定温度下振荡一定时间ꎬ经振荡、２ 次

离心后取上清液测定各项指标ꎮ
１􀆰 ５　 测试方法

利用 ＣＯＤ 测定仪对废水中 ＣＯＤ 进行测定ꎬ以
专用试剂(Ｃ１、Ｃ２)为氧化剂和催化剂ꎬ经 １６５℃ 恒

温消解样品后ꎬ水中有机物将 Ｃｒ６＋还原成 Ｃｒ３＋ꎬ在特

定波长下测定 Ｃｒ３＋含量ꎬ通过比色法测定 ＣＯＤ 值ꎮ
利用 ＮＨ３－Ｎ 测定仪对废水中 ＮＨ３－Ｎ 进行测定ꎮ 利

用 ＳＳ 型悬浮物测定仪在波长为(６８０±２) ｎｍ 处进行

测定ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＬＮＣ / ＭＭＴ 制备条件对 ＭＳＧＷ 中 ＳＳ、ＣＯＤ
及 ＮＨ３－Ｎ 的影响

２􀆰 １􀆰 １　 ＮａＯＨ 质量分数的影响

ＮａＯＨ 质量分数对 ＬＮＣ / ＭＭＴ 处理 ＭＳＧＷ 中

ＳＳ、ＣＯＤ 和 ＮＨ３－Ｎ 的影响如图 １ 所示ꎮ

(ａ)对 ＳＳ 去除量的影响

１—ＣＯＤ 去除量ꎻ２—ＮＨ３－Ｎ 去除量

(ｂ)对 ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ 去除量的影响

图 １　 ＮａＯＨ 质量分数对 ＭＳＧＷ 中 ＳＳ、ＣＯＤ、
ＮＨ３－Ｎ 去除量的影响

由图 １ 中可以看出ꎬ随着 ＮａＯＨ 质量分数的增

加ꎬＬＮＣ / ＭＭＴ 对 ＭＳＧＷ 中 ＳＳ、ＣＯＤ 及 ＮＨ３－Ｎ 的去
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除量呈现出先增大后降低的规律ꎬＮａＯＨ 质量分数

为 １５％ 时ꎬ 去除量达到 最 大ꎬ 分 别 为 １６９􀆰 ５２５、
９９ ０４０、２５ ０７７ ｍｇ / Ｌꎮ 主要是因为复合材料中存在

分子内及分子间氢键ꎬ与 ＭＳＧＷ 中的有机物、硫酸

根等进行反应ꎬ从而降低废水中的 ＳＳ、ＣＯＤ 及 ＮＨ３－
Ｎ 质量浓度ꎮ 随着 ＮａＯＨ 质量分数的升高ꎬ材料内

部的氢键被破坏ꎬ导致去除量降低ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 ＬＮＣ、ＭＭＴ 质量比的影响

ＬＮＣ、ＭＭＴ 质量比对复合材料处理 ＭＳＧＷ 中

ＳＳ、ＣＯＤ 和 ＮＨ３－Ｎ 的影响如图 ２ 所示ꎮ

(ａ)对 ＳＳ 去除量的影响

１—ＣＯＤ 去除量ꎻ２—ＮＨ３－Ｎ 去除量

(ｂ)对 ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ 去除量的影响

图 ２　 ＬＮＣ、ＭＭＴ 质量比对 ＭＳＧＷ 中 ＳＳ、ＣＯＤ、
ＮＨ３－Ｎ 去除量的影响

由图 ２ 中可以看出ꎬ随着 ＬＮＣ 质量分数的减

少ꎬＬＮＣ / ＭＭＴ 对 ＭＳＧＷ 中 ＳＳ、ＣＯＤ 及 ＮＨ３－Ｎ 去除

量呈先增大后降低的趋势ꎬ在 ＬＮＣ 与 ＭＭＴ 质量比

为 １ ∶２时ꎬ去除量达到最高ꎬ分别为 １９９􀆰 ９、１０１ ０２０、
２５ ６４９ ｍｇ / Ｌꎮ ＬＮＣ / ＭＭＴ 不同质量比造成了活性基

团含量不同ꎬ在 ＬＮＣ、ＭＭＴ 质量比为 １ ∶２时ꎬ复合材

料中的活性基团可与味精废水中的有机物反应

充分ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 制备时间的影响

制备时间对 ＬＮＣ / ＭＭＴ 处理 ＭＳＧＷ 中 ＳＳ、ＣＯＤ
和 ＮＨ３－Ｎ 的影响如图 ３ 所示ꎮ

由图 ３ 中可以看出ꎬ随着制备时间的延长ꎬ
ＬＮＣ / ＭＭＴ 对 ＭＳＧＷ 中 ＳＳ、ＣＯＤ 及 ＮＨ３ －Ｎ 去除量

呈先增大后降低的趋势ꎬ在制备时间为 ４ ｈ 时ꎬ去除

量达到最高ꎬ分别为 １４３􀆰 ９９、９２ ８９５、２５ ２２４ ｍｇ / Ｌꎮ
反应时间低于 ４ ｈ 时ꎬＬＮＣ 与 ＭＭＴ 插层－剥离反应

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)对 ＳＳ 去除量的影响

１—ＣＯＤ 去除量ꎻ２—ＮＨ３－Ｎ 去除量

(ｂ)对 ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ 去除量的影响

图 ３　 ＬＮＣ / ＭＭＴ 制备时间对 ＭＳＧＷ 中 ＳＳ、ＣＯＤ、
ＮＨ３－Ｎ 去除量的影响

不完全ꎬ不利于 ＬＮＣ / ＭＭＴ 对 ＭＳＧＷ 中有机物的处

理ꎻ当反应时间超过 ４ ｈꎬＬＮＣ / ＭＭＴ 对 ＳＳ、ＣＯＤ 及

ＮＨ３－Ｎ 的去除量降低ꎬ说明 ＬＮＣ 与 ＭＭＴ 插层－剥
离反应已达到平衡ꎬＬＮＣ / ＭＭＴ 的内部已被 ＭＳＧＷ
中的有机物等填充饱和ꎮ
２􀆰 １􀆰 ４　 制备温度的影响

制备温度对 ＬＮＣ / ＭＭＴ 处理 ＭＳＧＷ 中 ＳＳ、ＣＯＤ
和 ＮＨ３－Ｎ 的影响如图 ４ 所示ꎮ

(ａ)对 ＳＳ 去除量的影响

１—ＣＯＤ 去除量ꎻ２—ＮＨ３－Ｎ 去除量

(ｂ)对 ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ 去除量的影响

图 ４　 ＬＮＣ / ＭＭＴ 制备温度对 ＭＳＧＷ 中 ＳＳ、ＣＯＤ、
ＮＨ３－Ｎ 去除量的影响
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由图 ４ 中可以看出ꎬ随着温度的升高ꎬ ＬＮＣ /
ＭＭＴ 对 ＭＳＧＷ 中 ＳＳ、ＣＯＤ 及 ＮＨ３－Ｎ 去除量呈先增

大后降低的趋势ꎬ制备温度为 ７０℃时ꎬ去除量最大ꎬ
分别为 １９９􀆰 ９、１０１ １６０、２５ ２６０ ｍｇ / Ｌꎮ 这是由于温

度较低时ꎬ体系黏度较大ꎬ不利于 ＬＮＣ 与 ＭＭＴ 发生

插层反应ꎬ随着反应温度的升高ꎬＬＮＣ 分子链间氢

键作用减弱ꎬ有利于插入到 ＭＭＴ 片层间[６]ꎻ但若继

续升高温度ꎬＬＮＣ 对 ＮａＯＨ 溶液的吸附量减少ꎬ碱液

的润胀程度下降ꎬ导致 ＬＮＣ 降解ꎬ其反应活性明显

降低ꎬ不利于 ＬＮＣ 与 ＭＭＴ 之间插层复合反应的继

续进行ꎮ
２􀆰 ２　 表征分析

２􀆰 ２􀆰 １　 ＳＥＭ 分析

ＬＮＣ / ＭＭＴ 处理 ＭＳＧＷ 前后的 ＳＥＭ 图如图 ５
所示ꎮ

(ａ)处理 ＭＳＧＷ 前 (ｂ)处理 ＭＳＧＷ 后

图 ５　 ＬＮＣ / ＭＭＴ 处理 ＭＳＧＷ 前后的 ＳＥＭ 图

由图 ５ 中可以看出ꎬＬＮＣ / ＭＭＴ 处理 ＭＳＧＷ 前

表面较为粗糙ꎬ并且存在大量的空隙ꎬ为 ＭＳＧＷ 中

的硫酸根、ＮＨ３ － Ｎ 及有机物等提供更有利的通

道[６]ꎮ 处理后复合材料表面变得光滑ꎬ表明 ＭＳＧＷ
已被吸附到复合材料表面ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 ＥＤＳ 分析

ＬＮＣ / ＭＭＴ 处理 ＭＳＧＷ 前后的 ＥＤＳ 谱中各元

素的质量分数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ＬＮＣ / ＭＭＴ 处理 ＭＳＧＷ 前后的 ＥＤＳ 参数

ｗ / ％

元素 处理前 处理后

Ｃ ３０􀆰 ４８ １８􀆰 ２３

Ｎ １􀆰 ６２ ７􀆰 ０１

Ｏ ６６􀆰 ５０ ７２􀆰 ５７

Ｓ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ７３

由表 １ 可知ꎬ处理前 Ｃ、Ｎ、Ｏ、Ｓ 元素的质量分数

分别为 ３０􀆰 ４８％、１􀆰 ６２％、６６􀆰 ５０％、０􀆰 ３３％ꎬ处理后 Ｃ、
Ｎ、Ｏ、Ｓ 元素的质量分数分别为 １８􀆰 ２３％、７􀆰 ０１％、
７２􀆰 ５７％、０􀆰 ７３％ꎮ 处理后 ＬＮＣ / ＭＭＴ 中的 Ｃ 元素质

量分数降低ꎬＮ、Ｏ、Ｓ 等元素质量分数均有所升高ꎮ
主要是由于废水中含有大量的 Ｎ、Ｓ 等元素ꎬ处理后

这几种元素在 ＬＮＣ / ＭＭＴ 表面进行交换ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 ＸＲＤ 分析

ＭＭＴ 与 ＬＮＣ / ＭＭＴ 的 ＸＲＤ 谱图如图 ６ 所示ꎮ

１—ＭＭＴꎻ２—ＬＮＣ / ＭＭＴ

图 ６　 ＭＭＴ 与 ＬＮＣ / ＭＭＴ 的 ＸＲＤ 谱图

由图 ６ 中可以看出ꎬＭＭＴ 在衍射角 ２θ ＝ ５􀆰 ９°出
现较强的特征衍射峰ꎬ与 ＬＮＣ 复合后ꎬＭＭＴ 的特征

吸收峰明显减弱甚至消失ꎬ由此可知ꎬＬＮＣ 破坏了

ＭＭＴ 的内部晶体结构ꎬ在机械搅拌作用下进入到

ＭＭＴ 的层间ꎬ形成 ＬＮＣ / ＭＭＴ[１０]ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４　 ＦＴ－ＩＲ 分析

ＬＮＣ、ＭＭＴ 和 ＬＮＣ / ＭＭＴ 的 ＦＴ－ＩＲ 谱图如图 ７
所示ꎮ

１—ＬＮＣꎻ２—ＭＭＴꎻ３—ＬＮＣ / ＭＭＴ

图 ７　 ＬＮＣ、ＭＭＴ 和 ＬＮＣ / ＭＭＴ 的 ＦＴ－ＩＲ 谱图

由图 ７ 谱线 １ 中可以看出ꎬ３ ４１６、２ ５１４ ｃｍ－１

为—ＯＨ 的伸缩振动峰[１１]ꎻ ２ ９７６、 ２ ８７５ ｃｍ－１ 为

—ＣＨ３ 的反对称和对称伸缩振动峰[１２]ꎻ１ ８０１ ｃｍ－１

为 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 的伸缩振动峰[１１]ꎻ１ ４２５ ｃｍ－１为烃基 Ｃ—Ｈ
面内伸缩振动峰ꎻ１ １７５、１ １２９ ｃｍ－１为酯类 Ｃ—Ｏ—Ｃ
的伸缩振动峰ꎻ１ ０８９、１ ０４９ ｃｍ－１为 Ｃ—Ｏ 的伸缩振

动峰ꎮ 由图 ７ 谱线 ２ 中可以看出ꎬ３ ６２２、３ ４１６ ｃｍ－１

为—ＯＨ 的伸缩振动峰ꎬ１ ６３８ ｃｍ－１为—ＣＯＯＨ 的伸

缩振动峰ꎬ１ ０３２、７９６ ｃｍ－１为 Ｓｉ—Ｏ、Ａｌ—Ｏ 的伸缩振

动峰[１３]ꎮ 由图 ７ 谱线 ３ 中可以看出ꎬ复合材料中

３ ６１８、２ ５１３ ｃｍ－１处 Ｏ—Ｈ 的特征峰因形成分子间
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氢键向低波数偏移ꎮ ３ ４３１ ｃｍ－１处 Ｏ—Ｈ 的特征峰

与 １ ８０３ ｃｍ－１处的 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 伸缩振动峰因 Ｏ—Ｈ 的诱

导效应和空间位阻效应向高波数偏移ꎮ １ ６３５ ｃｍ－１

处的—ＣＯＯＨ 伸缩振动峰因 Ｃ—Ｏ、Ｏ—Ｈ 和 Ｃ􀪅􀪅Ｏ
等强极性基团的存在向低波数偏移ꎮ １ ４２７ ｃｍ－１处

Ｃ—Ｈ 的特征峰因空间位阻效应ꎬ导致峰强减弱并

向高波数偏移ꎮ １ ０３５、７９５ ｃｍ－１处为 Ｓｉ—Ｏ、Ａｌ—Ｏ
的伸缩振动峰ꎬ在经加热搅拌后ꎬ因 ＭＭＴ 中氧化物

中自由电子的存在ꎬ与 ＬＮＣ 中—ＯＨ 与—ＣＯＯＨ 反

应形成氢键[１４]ꎬ导致 ２ 种基团峰强减弱ꎮ 由此可

见ꎬＬＮＣ 中的—ＯＨ、Ｃ—Ｏ、Ｃ—Ｏ—Ｃ 键与 ＭＭＴ 中

—ＣＯＯＨ、Ｓｉ—Ｏ、Ａｌ—Ｏ 键发生络合反应[１５]ꎬ形成

ＬＮＣ / ＭＭＴꎮ
２􀆰 ３　 处理条件对 ＭＳＧＷ 中 ＣＯＤ、ＮＨ３ －Ｎ 及 ＳＳ
去除量的影响

２􀆰 ３􀆰 １　 处理温度的影响

处理温度对 ＬＮＣ / ＭＭＴ 处理 ＭＳＧＷ 中 ＳＳ、ＣＯＤ
和 ＮＨ３－Ｎ 的影响如图 ８ 所示ꎮ

(ａ)对 ＳＳ 去除量的影响

１—ＣＯＤ 去除量ꎻ２—ＮＨ３－Ｎ 去除量

(ｂ)对 ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ 去除量的影响

图 ８　 处理温度对 ＭＳＧＷ 中 ＳＳ、ＣＯＤ 和

ＮＨ３－Ｎ 去除量影响

由图 ８ 中可以看出ꎬ随着处理温度的增加ꎬ
ＬＮＣ / ＭＭＴ 对 ＭＳＧＷ 中 ＳＳ、ＣＯＤ 及 ＮＨ３ －Ｎ 去除量

呈先增大后减小的趋势ꎬ在处理温度为 ４０℃时ꎬ去
除量最大ꎬ分别为 １９９􀆰 ４６０、１１２ ９０５、２５ ８２９ ｍｇ / Ｌꎮ
这是由于 ＭＳＧＷ 具有 “高菌种含量” 的特点[１６]ꎬ
４０℃为该菌种繁殖最适宜的温度ꎬ较低或较高温度

均不适合菌株的繁殖ꎬ所以 ＳＳ、ＣＯＤ 及 ＮＨ３－Ｎ 的去

除量较低ꎮ 在此温度下菌种生长消耗废水中的有机

物与 ＮＨ３－Ｎꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 处理时间

处理时间对 ＬＮＣ / ＭＭＴ 处理 ＭＳＧＷ 中 ＳＳ、ＣＯＤ
和 ＮＨ３－Ｎ 的影响如图 ９ 所示ꎮ

(ａ)对 ＳＳ 去除量的影响

１—ＣＯＤ 去除量ꎻ２—ＮＨ３－Ｎ 去除量

(ｂ)对 ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ 去除量的影响

图 ９　 处理时间对 ＭＳＧＷ 中 ＳＳ、ＣＯＤ、
ＮＨ３－Ｎ 去除量影响

由图 ９ 中可以看出ꎬ随着处理时间的增加ꎬ
ＬＮＣ / ＭＭＴ 对 ＭＳＧＷ 中 ＳＳ、ＣＯＤ 及 ＮＨ３ －Ｎ 去除量

呈先增大后减小的趋势ꎬ在处理时间为 ６ ｈ 时ꎬ去除

量最大ꎬ分别为 １６５􀆰 ７９５、１０１ １９０、２５ ４５９ ｍｇ / Ｌꎮ 主

要因为 ６ ｈ 时ꎬＬＮＣ / ＭＭＴ 内的孔径被 ＭＳＧＷ 饱和

填充ꎬ随着处理时间的延长ꎬＬＮＣ / ＭＭＴ 中的有机物

进入到 ＭＳＧＷ 中ꎬ导致处理量逐渐降低ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 处理剂质量的影响

处理剂质量对 ＭＳＧＷ 中 ＳＳ、ＣＯＤ 和 ＮＨ３－Ｎ 去

除量的影响如图 １０ 所示ꎮ
从图 １０ 中可以看出ꎬ随着处理剂质量的增加ꎬ

ＬＮＣ / ＭＭＴ 对 ＭＳＧＷ 中 ＳＳ、ＣＯＤ 及 ＮＨ３ －Ｎ 的处理

量均先上升后下降ꎬ在 １０ ｍＬ 废水中加入 ０􀆰 １０ ｇ 处

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)对 ＳＳ 去除量的影响
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１—ＣＯＤ 去除量ꎻ２—ＮＨ３－Ｎ 去除量

(ｂ)对 ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ 去除量的影响

图 １０　 处理剂加入量对 ＭＳＧＷ 中 ＳＳ、ＣＯＤ、
ＮＨ３－Ｎ 去除量的影响

理剂时处理量达到最大ꎬ分别为 １５７􀆰 ８７０、１０８ ５８０、
２５ ０４８ ｍｇ / Ｌꎮ 由于随着 ＬＮＣ / ＭＭＴ 质量的增加ꎬ接
触面积逐渐增加ꎬ处理量增加ꎮ 当加入质量达到

０􀆰 １０ ｇ 时ꎬ因 ＭＳＧＷ 中的有机物、ＮＨ３ －Ｎ 已被复合

材料吸附到 ＬＮＣ / ＭＭＴ 内部ꎬ随着处理剂的增加ꎬ部
分有机物及 ＮＨ３－Ｎ 又被 ＬＮＣ / ＭＭＴ 释放出来ꎬ所以

随着处理剂的增加ꎬ处理量相对降低ꎮ

３　 结论

在 ＮａＯＨ 质量分数为 １５％、ＬＮＣ 和 ＭＭＴ 质量

比为 １ ∶ ２、制备时间为 ４ ｈ、制备温度为 ７０℃ 时ꎬ
ＬＮＣ / ＭＭＴ 对 ＭＳＧＷ 中 ＳＳ、ＣＯＤ、ＮＨ３ －Ｎ 去除量最

大ꎬ分别为 １９９􀆰 ９、１０１ ０２０、２５ ６４９ ｍｇ / Ｌꎮ
利用 ＳＥＭ、ＥＤＳ、ＸＲＤ 及 ＦＴ－ＩＲ 等手段分析复

合材料的微观结构、表面元素种类和质量分数变化ꎮ
ＳＥＭ 分析结果表明ꎬＬＮＣ / ＭＭＴ 处理 ＭＳＧＷ 前表面

粗糙ꎬ处理后表面变得光滑ꎬ表明 ＭＳＧＷ 中的部分

物质已被吸附到复合材料表面ꎮ ＥＤＳ 分析结果表

明ꎬＬＮＣ / ＭＭＴ 处理 ＭＳＧＷ 后ꎬ内部 Ｎ、Ｓ 元素质量

分数均有所升高ꎮ ＸＲＤ 分析结果表明ꎬＬＮＣ 的加入

破坏了 ＭＭＴ 的晶体结构ꎮ ＦＴ－ＩＲ 分析结果表明ꎬ因
ＬＮＣ 中—ＯＨ、Ｃ—Ｏ、Ｃ—Ｏ—Ｃ 键与 ＭＭＴ 中—ＣＯＯＨ、
Ｓｉ—Ｏ、Ａｌ—Ｏ 键发生络合反应ꎬ分子间发生相互作

用ꎬ形成 ＬＮＣ / ＭＭＴꎮ
当处理温度为 ４０℃、处理时间为 ６ ｈ 时ꎬＬＮＣ /

ＭＭＴ 对 ＭＳＧＷ 中 ＳＳ、ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ 去除量最大ꎬ分
别为 １９９􀆰 ４６０、１１２ ９０５、２５ ８２９ ｍｇ / Ｌꎮ
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