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铁锰泥制备多孔复合吸附剂及其
对废水中锑的动态吸附研究
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摘要:利用反冲洗铁锰泥和海藻酸钠(ＳＡ)制备了一种多孔复合吸附剂 ＩＳＧꎬ并用于吸附模拟废水中 Ｓｂ(Ⅲ)ꎬ探究了不同造

孔材料及其添加量对除锑 Ｓｂ(Ⅲ)性能的影响ꎬ并考察了吸附剂填料层高度、模拟废水中 Ｓｂ(Ⅲ)初始质量浓度、进液流量对动
态吸附锑的影响ꎮ 结果表明ꎬ以固体 ＮａＨＣＯ３ 为造孔材料所制备的多孔复合吸附剂 ＩＳＳＧ 对模拟废水中 Ｓｂ(Ⅲ)的去除效果最
好ꎬ适宜条件下 ＩＳＳＧ 对 Ｓｂ(Ⅲ)的去除率最高可达 ９８％ꎬ且机械强度良好ꎻ在一定范围内ꎬ吸附剂填料层高度的升高或模拟废水
Ｓｂ(Ⅲ)初始质量浓度和进液流量的降低都会延长吸附穿透时间ꎻＹｏｏｎ－Ｎｅｌｓｏｎ 和 Ｔｈｏｍａｓ 模型对吸附穿透曲线拟合良好
(Ｒ２>０􀆰 ９１)ꎬ可准确预测穿透时间和饱和吸附量ꎮ
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　 　 锑是一种具有剧毒性和致癌性的重金属[１]ꎬ在
自然水体中质量浓度小于 １ μｇ / Ｌ[２]ꎬ但在锑矿和锑

相关企业周边的水体中质量浓度为 ２６􀆰 ３ ~ ２９􀆰 ４
ｍｇ / Ｌ[３]ꎮ 处理废水中锑的主要方法包括混凝沉淀

法[４]、电化学法[５]、膜分离法[６]、离子交换法[７] 和吸

附法[８]ꎬ其中ꎬ吸附法因具有环境友好和可持续性

优势ꎬ被认为是最具吸引力的方法之一ꎮ
铁锰含量超标的地下水经处理后产生大量反冲

洗铁锰泥ꎬ其主要成分氧化铁是一种现成的铁基吸

附材料ꎬ具有多孔性和比表面积大的特点ꎬ近些年ꎬ
在废水处理方面得到越来越广泛应用[９]ꎮ 铁锰泥

中氧化铁主要成分为 γ－ＦｅＯＯＨꎬ因水中杂质过多ꎬ

γ－ＦｅＯＯＨ 结晶过程被阻断ꎬ不具备完整的晶体结

构ꎬ但在一定条件下ꎬ极易转化为相对稳定的 α－
ＦｅＯＯＨ[１０]ꎮ 因此ꎬ铁锰泥是一种以 γ－ＦｅＯＯＨ 和 α－
ＦｅＯＯＨ 混合物为主的非晶态结构的混合物ꎬ能提供

多种吸附位点ꎮ 因此ꎬ笔者用反冲洗铁锰泥和海藻

酸钠制备多孔复合吸附剂ꎬ并用于从模拟含锑废水

中动态吸附锑ꎮ

１　 试验部分

１􀆰 １　 试验材料

模拟含 Ｓｂ(Ⅲ)废水:用 １ ０００ ｍｇ / Ｌ Ｓｂ３＋标准溶

液[Ｓｂ(ＮＯ３) ３􀅰３Ｈ２Ｏ]配制模拟试验用水ꎬ模拟废水

􀅰５７１􀅰
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中锑质量浓度为 １０~１００ ｍｇ / Ｌꎮ
反冲洗铁锰泥:取自辽宁省沈阳市某净水厂ꎬ水

厂原水中 Ｆｅ２＋质量浓度为 ４􀆰 ０~５􀆰 ０ ｍｇ / ＬꎬＭｎ２＋质量

浓度为 １􀆰 ３ ~ １􀆰 ５ ｍｇ / ＬꎬｐＨ 为 ６􀆰 ７ ~ ７􀆰 ３ꎬ浑浊度为

１７􀆰 ０~１９􀆰 ０ ＮＴＵꎬ色度为 ９０~１００°ꎬ水温为 ８~１０℃ꎬ
为地下水环境标准中的 Ｖ 类水ꎮ

为了更加具体地了解铁锰泥的主要成分ꎬ利用

Ｘ 射线荧光光谱仪对其进行成分分析ꎬ结果如表 １
所示ꎬ表中只列出了质量分数高于 ０􀆰 ２％的成分ꎮ

表 １　 铁锰泥成分检测

成分 Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＣａＯ Ｐ２Ｏ５ Ａｌ２Ｏ３

质量分数 / ％ ７３􀆰 ２２ ９􀆰 ２４ ６􀆰 ２５ ５􀆰 ３８ ３􀆰 ９３
成分 Ｋ２Ｏ ＭｎＯ ＭｇＯ ＳＯ３ ＴｉＯ２

质量分数 / ％ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ２１ ０􀆰 １９

１􀆰 ２　 试验试剂

锑标准溶液、海藻酸钠(ＳＡ)、葡萄糖、固体碳酸

氢钠、粉末活性炭、无水氯化钙ꎬ均为分析纯ꎬ国药集

团化学试剂有限公司生产ꎮ
１􀆰 ３　 试验设备及仪器

电子分析天平ꎬＥＬ－１０４ 型ꎬ梅特勒－托利多仪

器上海有限公司生产ꎻ电热鼓风干燥箱ꎬＢＧＺ－２４６
型ꎬ上海博讯实业有限公司生产ꎻ马弗炉ꎬＳＸ２－１２－
１００ 型ꎬ济南精锐分析仪器有限公司生产ꎻ火焰原子

吸收分光光度计ꎬＺ－５０００ 型ꎬ日本日立公司生产ꎻ磁
力搅拌器ꎬ０８－２Ｇ 型ꎬ上海梅颖浦仪器仪表制造有

限公司生产ꎻ低温冰柜ꎬＢＣＤ－２１６ＣＧＸ 型ꎬ澳柯玛集

团生产ꎻ蠕动泵ꎬＢＴ３００Ｍ 型ꎬ创锐科技有限公司生

产ꎻ真空冷冻干燥机ꎬＬＧＪ－１８Ｃ 型ꎬ济南欧莱博科学

仪器有限公司生产ꎮ
１􀆰 ４　 试验方法

１􀆰 ４􀆰 １　 复合吸附剂的制备

铁锰泥－海藻酸钠多孔复合吸附剂( ＩＳＧ)的制

备:将反冲洗铁锰泥样品置于电热鼓风干燥箱中于

１００℃下烘干ꎬ研磨至 １００ 目ꎬ放入马弗炉于 ２００℃
下焙烧 ２ ｈꎬ得铁锰泥粉末( ＩＭＰ)ꎮ 采用包埋法将

４ ｇ ＩＭＰ 与 ２％海藻酸钠(ＳＡ)溶液混合ꎬ均匀分散后

滴入 １００ ｍＬ ２％无水氯化钙溶液中ꎬ并以 ６００ ｒ / ｍｉｎ
搅拌速度搅拌 ２ ｈꎬ直至 Ｃａ２＋与 ＳＡ 交联反应完全ꎬ
形成铁锰泥－海藻酸钠多孔复合吸附剂 ＩＳＧꎬ粒径为

２~３ ｍｍꎮ 静置 １ｄ 后用真空冷冻干燥机在－６５℃下

对 ＩＳＧ 进行冻干处理ꎬ干球粒径为 １~１􀆰 ５ ｍｍꎮ
因造孔材料有利于吸附剂内部形成更多的孔

隙[１１]ꎬ增大比表面积ꎬ提供更多的活性吸附位点ꎬ提
高吸附性能ꎬ试验选取葡萄糖、粉末活性炭和固体

ＮａＨＣＯ３ 作为造孔材料ꎬ按照 ｍ ( ＩＭＰ) ∶ ｍ ( ＳＡ) ∶
ｍ(造孔材料)＝ ４ ∶１ ∶０􀆰 ２ 混合制备复合吸附剂ꎮ 将

所制备铁锰泥 －海藻酸钠 －葡萄糖复合吸附剂

(ＩＳＧＧ)、铁锰泥－海藻酸钠－固体 ＮａＨＣＯ３ 复合吸附

剂( ＩＳＳＧ)、铁锰泥－海藻酸钠－活性炭复合吸附剂

(ＩＳＡＧ)分别置于马弗炉中ꎬ并于 ２００、３００℃下分别

焙烧 ２ ｈꎬ考察造孔材料和焙烧温度对吸附剂吸附

Ｓｂ(Ⅲ)性能的影响ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 动态吸附试验

吸附柱的直径和填料层高度根据所制备的吸附

剂直径大小来确定ꎬ可以减少一定的边壁效应[１２]ꎮ
本研究中吸附柱高 ４００ ｍｍꎬ内径 ２０ ｍｍꎬ所用填料

层高度为 ２０ ｍｍꎬ进液流量为 １０􀆰 ０ ｍＬ / ｍｉｎꎬＳｂ(Ⅲ)
初始质量浓度为 ８０􀆰 ０ ｍｇ / Ｌꎮ 通过蠕动泵将模拟含

Ｓｂ(Ⅲ)废水运至装有复合吸附剂的吸附柱中ꎬ吸附

柱选用大颗粒的石英砂为承托层ꎬ高度为 ４０ ｍｍꎬ以
确保底部管路畅通无堵塞ꎬ吸附柱的侧面设置取水

口ꎬ每隔 ６ ｈ 取一定体积的含 Ｓｂ (Ⅲ) 废水ꎬ用

０􀆰 ４５ μｍ 的亲水型微孔滤膜进行过滤ꎬ再用纯水稀

释一定倍数之后ꎬ用火焰原子吸收分光光度计检测

出水的 Ｓｂ(Ⅲ)质量浓度ꎬ并计算 Ｓｂ(Ⅲ)去除率 ｒ
和吸附量 ｑｔꎮ

ｒ ＝ [(ρ０ － ρｔ) / ρ０] × １００％
ｑｔ ＝ [Ｖ(ρ０ － ρｔ)] / ｍ

式中:ρ０ 为吸附前模拟溶液中 Ｓｂ(Ⅲ)质量浓度ꎬ
ｍｇ / Ｌꎻρｔ 为吸附后模拟溶液中 Ｓｂ(Ⅲ)质量浓度ꎬ
ｍｇ / ＬꎻＶ 为模拟溶液体积ꎬＬꎻｍ 为 ＩＳＧ 复合吸附剂

投加质量ꎬｇꎮ

２　 试验结果与讨论

２􀆰 １　 ＩＭＰ 的预处理

取经过不同温度下焙烧的 ＩＭＰꎬ用分析天平分

别称取 ０􀆰 １ ｇ / Ｌ 投加到一系列 １５０ ｍＬ 的锥形瓶中ꎬ
瓶中装有 ５０ ｍＬ 质量浓度为 ２􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ 的含 Ｓｂ(Ⅲ)
模拟试验废水ꎬ初始 ｐＨ 为 ４􀆰 ０ꎬ在 ２５℃、１００ ｒ / ｍｉｎ
的恒温振荡箱中震荡吸附 １２ ｈ 和 ２４ ｈꎬ用注射器取

上清液并用 ０􀆰 ４５ μｍ 的亲水型微孔滤膜进行过滤ꎬ
通过原子分光光度计测定溶液中剩余 Ｓｂ(Ⅲ)浓度ꎬ
结果如图 １ 所示ꎮ

从图 １ 中可以看出ꎬ在 ０ ~ ４５０℃焙烧温度范围

内ꎬ４００℃以下焙烧的 ＩＭＰ 吸附效果较好ꎬ在吸附时

间 １２ ｈ 和 ２４ ｈ 内ꎬＳｂ(Ⅲ)的去除率均在 ８５％以上ꎮ
在 ４００ ~ ４５０℃ 时ꎬ 随着 焙 烧 温 度 增 加ꎬ ＩＭＰ 对

Ｓｂ(Ⅲ)的吸附能力下降ꎮ 研究表明ꎬＩＭＰ 在高温焙
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１—１２ ｈꎻ２—２４ ｈ

图 １　 焙烧温度和吸附时间对 ＩＭＰ 吸附 Ｓｂ(Ⅲ)
效果的影响

烧的条件下会发生脱水相变反应ꎬ从而导致脱羟基ꎬ
而其富含的羟基铁氧化物是具有吸附能力关键原

因ꎮ 焙烧温度越高ꎬ脱羟基等脱水反应就会进行的

越彻底ꎬ从而导致吸附能力与焙烧温度成反比[１３]ꎮ
基于此ꎬ后续在制备多孔复合吸附剂时选取 ２００℃
和 ３００℃进行焙烧ꎮ
２􀆰 ２　 多孔复合吸附剂对 Ｓｂ(Ⅲ)的吸附性能

２􀆰 ２􀆰 １　 造孔材料和焙烧温度对吸附剂吸附 Ｓｂ(Ⅲ)
性能的影响

取 １􀆰 ０ ｇ / Ｌ 的 ＩＳＧ、ＩＳＧＧ、ＩＳＳＧ、ＩＳＡＧ 复合吸附

剂加入到 ５０ ｍＬ ２􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ 含 Ｓｂ(Ⅲ)模拟废水中ꎬ
调节废水 ｐＨ＝ ４􀆰 ０ꎬ在温度 ２５℃下恒温振荡 １２ ｈꎬ考
察造孔材料和焙烧温度对吸附剂 Ｓｂ(Ⅲ)去除率和

吸附量的影响ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ

１—ＩＳＧＧ 去除率ꎻ２—ＩＳＳＧ 去除率ꎻ３—ＩＳＡＧ 去除率ꎻ
４—ＩＳＧ 去除率ꎻ５—ＩＳＧＧ 吸附量ꎻ６—ＩＳＳＧ 吸附量ꎻ

７—ＩＳＡＧ 吸附量ꎻ８—ＩＳＧ 吸附量

图 ２　 造孔材料和焙烧温度对吸附剂对

Ｓｂ(Ⅲ)去除率和吸附量的影响

从图 ２ 中 可 以 看 出ꎬ ＩＳＳＧ 复 合 吸 附 剂 对

Ｓｂ(Ⅲ)的去除率和吸附量受焙烧温度的影响不大ꎬ
去除率维持在 ８５％ꎬ吸附量达到 １􀆰 ７ ｍｇ / ｇꎬ这是由

于加入的固体 ＮａＨＣＯ３ 经化学作用可释放 ＣＯ２ 和氮

气等气体[１４]ꎬ使得 ＩＳＳＧ 内部会增加一定细小孔隙ꎬ
同时表面活性位点增多ꎬ促进对 Ｓｂ (Ⅲ) 的吸附ꎻ
ＩＳＡＧ 和 ＩＳＧ 复合吸附剂对 Ｓｂ(Ⅲ)的去除率和吸附

量都随焙烧温度升高而升高ꎬ其中 ＩＳＡＧ 吸附剂对

Ｓｂ(Ⅲ)的去除率升高幅度最大ꎬ这是因为活性炭粉

末挥发形成了一定孔隙ꎬ提高了吸附性能[１５]ꎻ而
ＩＳＧＧ 复合吸附剂对 Ｓｂ(Ⅲ)的去除率和吸附量先升

高后降低ꎬ原因在于当焙烧温度升至 ３００℃时ꎬＩＳＧＧ
复合吸附剂颗粒强度无法继续支撑ꎬ部分在废水中

破碎成粉末ꎬ导致去除率和吸附量降低ꎮ
综上所述ꎬ在相同焙烧温度下ꎬ不同复合吸附剂

对 Ｓｂ(Ⅲ) 的吸附性能排序为 ＩＳＡＧ > ＩＳＳＧ > ＩＳＧ >
ＩＳＧＧꎬ但 ＩＳＡＧ 的吸附效果受焙烧温度的限制ꎬ经
３００℃焙烧制备的 ＩＳＡＧ 无法在水中长时间保持良

好的颗粒强度ꎮ 综合考虑ꎬ选用固体 ＮａＨＣＯ３ 为造

孔材料ꎬ并用 ２００℃焙烧后所制备 ＩＳＳＧ 进行后续动

态试验ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 固体 ＮａＨＣＯ３ 加入量对吸附剂吸附 Ｓｂ(Ⅲ)
性能的影响

加入固体 ＮａＨＣＯ３ 前后所制备吸附剂颗粒的形

貌如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 可知ꎬ未加入固体 ＮａＨＣＯ３

的 ＩＳＧ 表面平滑ꎬ加入固体 ＮａＨＣＯ３ 后ꎬＩＳＳＧ 表面

粗糙、凹凸不平ꎬ有肉眼可见的小孔隙ꎻ进一步说明

加入固体 ＮａＨＣＯ３ 有利于提高吸附剂的吸附性能ꎮ

(ａ)ＩＳＧ 吸附剂 (ｂ)ＩＳＳＧ 吸附剂

图 ３　 ＩＳＧ 吸附剂与 ＩＳＳＧ 吸附剂的 ＳＥＭ 图

造孔材料固体 ＮａＨＣＯ３ 添加质量对 ＩＳＳＧ 吸附

Ｓｂ(Ⅲ)的影响如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４ 中可以看出ꎬ未
加入 ＮａＨＣＯ３ 时 ＩＳＧ 材料对 Ｓｂ(Ⅲ)的去除率约为

　 　 　 　 　 　 　

１—对 Ｓｂ(Ⅲ)去除率的影响ꎻ２—对 Ｓｂ(Ⅲ)吸附量的影响

图 ４　 固体 ＮａＨＣＯ３ 添加量对吸附剂吸附

Ｓｂ(Ⅲ)性能的影响
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９５％ꎬ加入 ＮａＨＣＯ３ 后ꎬＩＳＳＧ 对 Ｓｂ(Ⅲ)的去除率基

本保持在 ９８％以上ꎬ随着固体 ＮａＨＣＯ３ 添加质量的

增大ꎬＩＳＳＧ 对 Ｓｂ(Ⅲ)的去除率变化不大ꎮ 随着固

体 ＮａＨＣＯ３ 添加质量的增加ꎬＩＳＳＧ 机械强度降低ꎬ
这是由于固体 ＮａＨＣＯ３ 是碱性物质ꎬ加入量增大会

使混合液呈碱性ꎬＳＡ 的—ＣＯＯＨ 基团在碱性条件下

易被解离ꎬ导致 ＳＡ 亲水性增强ꎬ分子链伸展导致

ＩＳＳＧ 不易形成ꎬ机械强度降低[１６]ꎮ 因此 ｍ( ＩＭＰ) ∶
ｍ(ＳＡ) ∶ｍ(造孔材料)配比选择 ６ ∶１ ∶０􀆰 １ꎮ
２􀆰 ３　 ＩＳＳＧ 吸附模拟废水中的 Ｓｂ(Ⅲ)
２􀆰 ３􀆰 １　 吸附剂填料层高度对穿透曲线的影响

进液中 Ｓｂ(Ⅲ)初始质量浓度为 ８０􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ、进
液流量为 １０􀆰 ０ ｍＬ / ｍｉｎ、ｐＨ＝ ４􀆰 ０、温度为 ２５􀆰 ０℃时ꎬ
吸附剂填料层高度对穿透曲线的影响如图 ５ 所示ꎮ

１—２ ｃｍꎻ２—３ ｃｍꎻ３—４ ｃｍ

图 ５　 不同填料层高度下的吸附穿透曲线

从图 ５ 中可以看出ꎮ 不同填料层高度下的吸附

穿透曲线形状接近“Ｓ”型ꎬ符合理想吸附系统的特

征ꎻ填料层高度分别为 ２、３、４ ｃｍ 时ꎬ吸附穿透时间

分别为 ２、３、４􀆰 ５ ｄꎬ吸附时间分别为 ７􀆰 ２５、１０􀆰 ５、
１２􀆰 ７５ ｄ 时ꎬ复合吸附剂达到饱和ꎬ抵达吸附终点ꎮ
随着 ＩＳＳＧ 填料层高度的增加ꎬ吸附穿透曲线向右移

动ꎬ这是由于随着填料层高度的增加ꎬＩＳＳＧ 所能提

供的吸附表面活性位点就越多ꎬ溶液中 Ｓｂ(Ⅲ)和

ＩＳＳＧ 之间的阻力也随之加大ꎬ吸附时间就越长ꎬ穿
透曲线的穿透点随着时间的增加向右移动[１７－１８]ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 进液中 Ｓｂ(Ⅲ)质量浓度对穿透曲线的影响

控制 ３ 个吸附剂填料层高度为 ２ ｃｍ、填料高径

比为 １ ∶ １、 进 液 流 量 为 １０􀆰 ０ ｍＬ / ｍｉｎ、 温 度 为

２５􀆰 ０℃、ｐＨ＝ ４􀆰 ０ 时ꎬ进液中 Ｓｂ(Ⅲ)质量浓度对吸

附穿透曲线的影响如图 ６ 所示ꎮ
从图 ６ 中可以看出ꎬ吸附穿透曲线随进液中

Ｓｂ(Ⅲ)质量浓度增大逐渐向左移动ꎬ且斜率逐渐增

大ꎬ达到穿透点和饱和点的时间缩短ꎻ ３ 种不同

Ｓｂ(Ⅲ)质量浓度的吸附柱达到吸附饱和点的时间

为 ８􀆰 ５、６、４􀆰 ５ ｄꎮ 进液中 Ｓｂ(Ⅲ)质量浓度较高时ꎬ
Ｓｂ(Ⅲ) 和 ＩＳＳＧ 之间的浓度梯度增加ꎬ 进而使

　 　 　 　 　 　 　

１—６０ ｍｇ / Ｌꎻ２—８０ ｍｇ / Ｌꎻ３—１００ ｍｇ / Ｌ

图 ６　 不同进液中 Ｓｂ(Ⅲ)质量浓度下的

吸附穿透曲线

Ｓｂ(Ⅲ)在 ＩＳＳＧ 上的传质过程中获得较大的传质驱

动力ꎬ加强吸附反应的活化能作用ꎬ使之更易与

ＩＳＳＧ 表面的吸附活性位点接触并占据吸附位点ꎬ吸
附速率加快ꎬ导致传质区变窄ꎬ吸附柱达到饱和所需

时间变短[１９]ꎻ但进液中 Ｓｂ(Ⅲ)质量浓度过高ꎬＩＳＳＧ
表面的吸附容量很快达饱和ꎬ导致所吸附 Ｓｂ(Ⅲ)来
不及向 ＩＳＳＧ 的内部扩散ꎬ造成吸附效率降低[２０]ꎮ
因此ꎬ后续试验选取进液 Ｓｂ(Ⅲ)质量浓度 ８０ ｍｇ / Ｌ
进行动态试验研究ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 进液流量对穿透曲线的影响

控制 ３ 个吸附柱填料层高度为 ２ ｃｍ、温度为

２５􀆰 ０℃、ｐＨ ＝ ４􀆰 ０、 进 液 中 Ｓｂ ( Ⅲ) 质 量 浓 度 为

８０􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ进液流量对穿透曲线的影响如图 ７
所示ꎮ

１—５ ｍＬ / ｍｉｎꎻ２—１０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ３—１５ ｍＬ / ｍｉｎ

图 ７　 不同进液流量下的吸附穿透曲线

从图 ７ 中可以看出ꎬ随着进液流量的增大ꎬ吸附

穿透曲线斜率增大ꎬ传质区变窄ꎬ穿透曲线向左移

动ꎬ吸附达到穿透点和达到饱和所需时间减少ꎻ进液

流量分别为 ５􀆰 ０、１０􀆰 ０、１５􀆰 ０ ｍＬ / ｍｉｎ 时ꎬ在吸附时间

分别为 １０、６􀆰 ７５、３􀆰 ７５ ｄ 时吸附达到饱和ꎮ 这是因

为进液流量较小时ꎬ模拟废水在吸附柱中的停留时

间相对较长ꎬ使 Ｓｂ(Ⅲ)有相对充足时间与 ＩＳＳＧ 接

触ꎬ通过粒子内扩散到 ＩＳＳＧ 孔隙中ꎬ但同时单位时

间内模拟废水处理量较低ꎻ 进液流量较大时ꎬ
Ｓｂ(Ⅲ)与 ＩＳＳＧ 表面的膜传质阻力较小ꎬＳｂ(Ⅲ)穿
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过吸附层速度较快ꎬ在 ＩＳＳＧ 孔隙中的扩散受阻ꎬ与
ＩＳＳＧ 表面活性位点的接触时间较短ꎬ表面活性位点

未被充分利用ꎬ 导致吸附柱很快达到饱和ꎬ 对

Ｓｂ(Ⅲ)的动态去除率降低[２１]ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ４　 ＩＳＳＧ 对 Ｓｂ(Ⅲ)的动态吸附动力学

(１)Ｔｈｏｍａｓ 模型

Ｔｈｏｍａｓ 模型主要用于描述吸附柱动态吸附过

程中的理论性能[２２]ꎬ通过分析该模型ꎬ可预测吸附

柱的饱和吸附量和吸附速率常数ꎬ其线性表达式为:
ｌｎ(ρ０ / ρｔ － １) ＝ (ｋＴｈｑ０ｍ) / Ｑ － ｋＴｈρ０ ｔ

式中:ｋＴｈ为 Ｔｈｏｍａｓ 模型速率常数ꎬｍＬ / (ｍｉｎ􀅰ｍｇ)ꎻ
ｑ０ 为理论最大吸附量ꎬｍｇ / ｇꎻ ｔ 为到达穿透点的时

间ꎬｍｉｎꎻρ０ 为 Ｓｂ(Ⅲ)初始质量浓度ꎬｍｇ / Ｌꎻρｔ 为吸

附 ｔ 时间时 Ｓｂ(Ⅲ)质量浓度ꎬｍｇ / Ｌꎻｍ 为填料质量ꎬ
ｇꎻＱ 为进液流量ꎬｍＬ / ｍｉｎꎮ

不同填料高度层、不同初始质量浓度、不同进液

流量的 Ｔｈｏｍａｓ 模型拟合图分别如图 ８~图 １０ 所示ꎮ

１—２ ｃｍꎻ２—３ ｃｍꎻ３—４ ｃｍ

图 ８　 不同填料高度层 Ｔｈｏｍａｓ 模型拟合图

１—６０ ｍｇ / Ｌꎻ２—８０ ｍｇ / Ｌꎻ３—１００ ｍｇ / Ｌ

图 ９　 不同初始质量浓度的 Ｔｈｏｍａｓ 模型拟合图

１—５ ｍＬ / ｍｉｎꎻ２—１０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ３—１５ ｍＬ / ｍｉｎ

图 １０　 不同进液流量的 Ｔｈｏｍａｓ 模型拟合图

采用该模型对穿透曲线数据进行线性拟合得到

相关拟合参数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 不同条件下 Ｔｈｏｍａｓ 模型的拟合参数

Ｓｂ(Ⅲ)初始

质量浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＩＳＳＧ
填料层

高度 / ｃｍ

进液流量 /
(ｍＬ􀅰

ｍｉｎ－１)

ＫＴｈ /

(１０２ Ｌ􀅰

ｍｇ－１􀅰ｈ－１)

ｑ０ /

(ｍｇ􀅰

ｇ－１)

Ｒ２

８０ ２ １０ １􀆰 ５０４２ １３２􀆰 ９６６３ ０􀆰 ９６２４

８０ ３ １０ １􀆰 ０９７０ １２８􀆰 ００８５ ０􀆰 ９６９０

８０ ４ １０ １􀆰 ０５０２ １２６􀆰 ０６２４ ０􀆰 ９１０５

６０ ２ １０ ２􀆰 １３８５ １４４􀆰 ２６３３ ０􀆰 ９７８７

８０ ２ １０ １􀆰 ６２２４ １９０􀆰 ３１９０ ０􀆰 ９７５９

１００ ２ １０ １􀆰 ５３００ １３３􀆰 ５７７２ ０􀆰 ９６４６

８０ ２ ５ １􀆰 ５４４８ １０１􀆰 ４２２９ ０􀆰 ９２６４

８０ ２ １０ １􀆰 ４８９１ １３８􀆰 ８３４２ ０􀆰 ９７２２

８０ ２ １５ ２􀆰 ０８２９ １２８􀆰 ７６０２ ０􀆰 ９４２６

由表 ２ 中可以看出ꎬＩＳＳＧ 填料层高度、模拟废

水中 Ｓｂ(Ⅲ)初始质量浓度、进液流量均会对动态柱

吸附过程产生影响ꎮ 随填料层高度增加ꎬｋＴｈ和 ｑ０ 明

显减小ꎬ这是由于吸附剂填料层高度增加ꎬ即 ＩＳＳＧ
投加量增加ꎬＩＳＳＧ 表面活性位点增多ꎬ会延长吸附

穿透时间ꎬ导致曲线右移ꎻ随模拟废水中 Ｓｂ(Ⅲ)初
始质量浓度增大ꎬｑ０ 增大ꎬ这是因为吸附剂表面浓

度梯度增大ꎬ扩散驱动力增强ꎬ更易克服空间位

阻[２３]ꎮ 但是当进水质量浓度为 ８０ ｍｇ / Ｌꎬ ｑ０ 为

１９０􀆰 ３１９ ０ ｍｇ / ｇꎻ进水质量浓度为 １００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬｑ０

为 １３３􀆰 ５７７ ２ ｍｇ / ｇꎬ这是由于 ＩＳＳＧ 内部的官能团离

子交换不充分所导致ꎻ随着进液流量的增加ꎬＫＴｈ从

１􀆰 ５４４ ８×１０２ Ｌ / (ｍｇ􀅰ｈ)增加到 ２􀆰 ０８２ ９×１０２ Ｌ / (ｍｇ􀅰ｈ)ꎬ
而 ｑ０ 先增大后减小ꎬ在流速为 １０ ｍＬ / ｍｉｎ 时ꎬｑ０ 达

到最大 １３８􀆰 ８３４ ２ ｍｇ / ｇꎬ造成这一现象的原因是由

于流速过大导致 Ｓｂ(Ⅲ)与 ＩＳＳＧ 的接触时间缩短ꎬ
ＩＳＳＧ 的表面活性位点没有得到充分的利用ꎬ ｑ０

减小ꎮ
(２)Ｙｏｏｎ－Ｎｅｌｓｏｎ 模型

Ｙｏｏｎ－Ｎｅｌｓｏｎ 模型对吸附剂的种类和特性没有

限制ꎬ模型假定 ５０％的透过吸附发生在时间 τ[２４]ꎮ
其线性表达式为:

ｌｎ[ρｔ / (ρ０ － ρｔ)] ＝ ｋＹＮ( ｔ － τ)

式中:ｋＹＮ为吸附质吸附速率常数ꎬｍｉｎ－１ꎻτ 为 ５０％吸

附质穿透吸附柱所需时间ꎬｍｉｎꎻρ０ 为 Ｓｂ(Ⅲ)初始质

量浓度ꎬｍｇ / Ｌꎻρｔ 为吸附 ｔ 时间时 Ｓｂ(Ⅲ)的质量浓

度ꎬｍｇ / Ｌꎻｔ 为穿透时间ꎬｍｉｎꎮ
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不同填料高度层、不同初始质量浓度、不同进液

流量的 Ｙｏｏｎ－Ｎｅｌｓｏｎ 模型拟合图分别如图 １１~图 １３
所示ꎮ

１—２ ｃｍꎻ２—３ ｃｍꎻ３—４ ｃｍ

图 １１　 不同填料层高度的 Ｙｏｏｎ－Ｎｅｌｓｏｎ
模型拟合图

１—６０ ｍｇ / Ｌꎻ２—８０ ｍｇ / Ｌꎻ３—１００ ｍｇ / Ｌ

图 １２　 不同初始质量浓度的 Ｙｏｏｎ－Ｎｅｌｓｏｎ
模型拟合图

１—５ ｍＬ / ｍｉｎꎻ２—１０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ３—１５ ｍＬ / ｍｉｎ

图 １３　 不同进液流量的 Ｙｏｏｎ－Ｎｅｌｓｏｎ 模型拟合图

采用该模型对穿透曲线数据进行线性拟合得到

相关拟合参数ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 不同条件下 Ｙｏｏｎ－Ｎｅｌｓｏｎ 模型拟合参数

Ｓｂ(Ⅲ)初始

质量浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＩＳＳＧ
填料层

高度 / ｃｍ

进液流量 /
(ｍＬ􀅰

ｍｉｎ－１)

ｋＹＮ /

ｍｉｎ－１
τ / ｍｉｎ Ｒ２

８０ ２ １０ １􀆰 ２２２８ ５３３０ ０􀆰 ９６２４

８０ ３ １０ ０􀆰 ８９９８ ７６７６ ０􀆰 ９６９０

８０ ４ １０ ０􀆰 ８３６８ １０００６ ０􀆰 ９１１７

６０ ２ １０ １􀆰 ３１４０ ７４６７ ０􀆰 ９７８７

８０ ２ １０ １􀆰 ２９１１ ５２１５ ０􀆰 ９７５９

１００ ２ １０ １􀆰 ５７５２ ４１１２ ０􀆰 ９５４５

８０ ２ ５ １􀆰 １４０５ ８１７４ ０􀆰 ９７５１

８０ ２ １０ １􀆰 ２２８６ ５２６８ ０􀆰 ９７２７

８０ ２ １５ １􀆰 ６６７１ ２４１７ ０􀆰 ９３９８

从表 ３ 中可以看出ꎬ随着填料层高度的增大ꎬ
ｋＹＮ减小ꎬτ 延长ꎬ这是由于填料层高度的增加ꎬＩＳＳＧ
投加量增加ꎬＳｂ(Ⅲ)和 ＩＳＳＧ 之间的阻力增大ꎬ传质

区距离加大ꎬ吸附穿透曲线被完全穿透的时间延长ꎬ
故 ｋＹＮ减小ꎬτ 延长ꎻ随着进液中 Ｓｂ(Ⅲ)质量浓度的

增大ꎬｋＹＮ增大ꎬτ 减小ꎬ这是由于 Ｓｂ(Ⅲ)质量浓度增

大ꎬ浓度梯度增加ꎬ导致传质推动力加大ꎬＳｂ(Ⅲ)与
ＩＳＳＧ 表面活性位点接触概率增加ꎬ使穿透终点提

前ꎬ故 ｋＹＮ 增大ꎬτ 缩短ꎻ随着进液流量增大ꎬｋＹＮ 增

大ꎬτ 减小ꎬ这是因为随着进液流量增大ꎬＳｂ(Ⅲ)与
ＩＳＳＧ 之间的传质阻力减弱ꎬ与表面活性位点的接触

时间减少ꎬ使穿透终点到达平衡的时间缩短[２５]ꎮ 不

同 Ｓｂ(Ⅲ)初始质量浓度、填料层高度、进液流量条

件下ꎬＹｏｏｎ－Ｎｅｌｓｏｎ 模型的拟合相关系数 Ｒ２ 分别为

０􀆰 ９１ ~ ０􀆰 ９７、０􀆰 ９５ ~ ０􀆰 ９８、０􀆰 ９４ ~ ０􀆰 ９８ꎬ表明 Ｙｏｏｎ －
Ｎｅｌｓｏｎ 模型较为适合且能很好地描述 ＩＳＳＧ 对

Ｓｂ(Ⅲ)的动态吸附动力学特征ꎮ

３　 结论

(１)采用包埋法将焙烧后的铁锰泥与海藻酸

钠、 固 体 ＮａＨＣＯ３ 混 合 制 备 多 孔 复 合 吸 附 剂

(ＩＳＳＧ)ꎬ该吸附剂除 Ｓｂ(Ⅲ)效果较好ꎮ
(２)铁锰泥、海藻酸钠和固体 ＮａＨＣＯ３ 的最佳

质量比为 ６ ∶１ ∶０􀆰 １ꎬ用该条件下制备的 ＩＳＳＧ 处理质

量浓度为 ２０􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ 的模拟含 Ｓｂ(Ⅲ)废水ꎬＩＳＳＧ
对 Ｓｂ(Ⅲ)去除率最高可达 ９８％ꎮ

(３)填料层高度过小、进液流量过大和 Ｓｂ(Ⅲ)
初始质量浓度过高时ꎬ都会导致 Ｓｂ(Ⅲ)穿过吸附层

速度加快ꎬ使得 ＩＳＳＧ 表面活性位点无法得到充分利

用ꎬ造成吸附柱对 Ｓｂ(Ⅲ)的动态去除率降低ꎮ
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