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摘要:以废玻璃为原材料ꎬ采用水热合成法制备方沸石ꎬ探究其对废水中 Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋和 Ｃｕ２＋的吸附性能ꎮ 通过批式实验系

统考察了多种物理化学因素(ｐＨ、温度、接触时间等)对吸附量的影响ꎮ 结果表明ꎬ初始 ｐＨ 对吸附量的影响较为显著ꎬ而温度
变化对平衡吸附量的影响较小ꎮ 确定了方沸石吸附 Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋和 Ｃｕ２＋的最佳工艺参数ꎮ 利用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温线模型对方沸石吸
附水中的 Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋和 Ｃｕ２＋过程进行拟合ꎬ结果表明ꎬ该吸附过程是均质单分子层吸附ꎬ且吸附动力学特征更符合准二级动力
学方程ꎬ证实了该吸附过程主要通过离子交换、化学吸附和表面络合作用实现ꎮ 为废玻璃的资源化利用及废水中重金属的去除
提供了一种低成本、高效率的方法ꎮ
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　 　 水是人类赖以生存和社会发展所必需的自然资

源之一[１]ꎬ随着工业化进程的加速ꎬ多种重金属污

染物已被检测到存在于水体中[２]ꎬ排放量大且难以

处理的重金属废水成为全球面临的一大环境挑战ꎬ
其中铅(Ｐｂ)、镉(Ｃｄ)、铜(Ｃｕ)是较为常见且危害性

高的重金属元素ꎬ因其持久性和生物富集性ꎬ对生态

系统和人类健康造成了严重威胁[３]ꎮ 因此ꎬ开发高

效、经济的技术以去除废水中重金属污染成为环境

治理和水资源管理的重要课题ꎮ
传统的重金属废水的处理方法包括沉淀法[４]、

生物修复法[５]、离子交换和吸附法[６]ꎮ 其中ꎬ吸附

法由于操作流程简便、能耗较低及成本低廉而被认
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为是处理重金属废水的有效方法之一ꎬ其核心是选

择一种高效、耐用、廉价及能耗低的吸附剂[７]ꎮ 方

沸石作为一种具有独特微观结构和良好吸附性能的

天然或合成材料ꎬ其通道和孔隙能够高效地吸附和

固定分子或离子ꎬ已被广泛用作重金属废水的吸附

剂[８]ꎮ 然而ꎬ由于天然方沸石的吸附容量有限ꎬ而
改性方沸石材料制备过程耗时较长、成本较高ꎬ限制

了其在废水处理领域中的应用[９]ꎮ
近年来ꎬ利用废弃物制备吸附材料已成为环境

治理领域的研究热点ꎬ不仅有助于减轻废弃物对环

境的污染ꎬ还能降低吸附材料制备的成本ꎮ ２０２１ 年

中国产生了约为 ２ ２７５ 万 ｔ 的废玻璃[１０]ꎬ其中大约

有 １ ００５ 万 ｔ 的废玻璃通过回炉再生及建筑材料骨

料等回收方式得以再利用[１１]ꎬ但受限于成本及技术

条件[１２]ꎬ这些应用领域未能充分发挥废玻璃的利用

价值ꎮ 当前ꎬ废玻璃回收的比例仍然较低ꎬ大量废玻

璃未能得到有效处理ꎬ造成严重的资源浪费和环境

污染ꎮ 废玻璃作为一种含有高纯度二氧化硅的硅酸

盐材料ꎬ利用废玻璃作为合成沸石等聚合物的优质

前体材料具有巨大的潜力[１３]ꎮ
基于此ꎬ笔者通过调整化学配比及应用水热合

成法ꎬ以废玻璃为原料制备方沸石ꎬ并评估了其对废

水中 Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋和 Ｃｕ２＋的吸附性能ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验材料和仪器

材料:所用废玻璃采集自校园内的分类垃圾站ꎬ
经清洗、破碎和筛选后获得粒径为 ５０~１００ μｍ 的玻

璃粉末ꎮ 盐酸(ＨＣｌ)、氢氧化钠(ＮａＯＨ)以及 １ ０００
ｍｇ / Ｌ 的铅离子 ( Ｐｂ２＋ )、 １ ０００ ｍｇ / Ｌ 的 镉 离 子

(Ｃｄ２＋)和 １ ０００ ｍｇ / Ｌ 的铜离子(Ｃｕ２＋)标准溶液ꎬ所
有化学试剂均为分析纯ꎬ实验期间所用水均为去离

子水ꎮ
仪器:电热恒温干燥箱、电子分析天平、数显大

容量振荡器、磁力搅拌器、８００Ｅ 台式低速离心机、
ｐＨ 计、恒温振荡仪、循环水式多用真空泵、通风柜、
场发射扫描电镜、透射电子显微镜、Ｘ 射线衍射仪、
粒径分析仪、电感耦合等离子体质谱分析仪等ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 方沸石的制备

采用低成本的水热合成法ꎬ以微米玻璃粉为原

料制备方沸石晶体ꎬ具体过程如下:
(１)原料准备:将废玻璃回收并用洗涤剂清洗

干净ꎬ通过机械破碎成玻璃碎片ꎬ利用球磨机粉磨ꎬ

用实验室自动筛分仪对玻璃粉进行筛分ꎬ筛选出

５０ μｍ 的废玻璃粉末ꎮ
(２)水热反应:将筛选后的玻璃粉与 ２ ｍｏｌ / Ｌ

ＮａＯＨ 溶液置于水热反应釜中ꎬ在 １５０℃下反应 ３ ｈꎮ
(３)后处理:反应完成后ꎬ对所得固体产物进行

洗涤、抽滤、干燥ꎬ用玛瑙研钵将方沸石晶体研磨至

均匀粉末ꎬ过筛保存ꎮ
该过程不同于传统高成本的合成方法制备方沸

石ꎬ而是将废玻璃粉体经水热分解过程制备成品ꎬ具
有成本低、操作简便的特点ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 表征方法

利用 Ｘ 射线荧光光谱分析(ＸＲＦ)仪进行化学

成分分析ꎻ利用 Ｘ 射线衍射仪 ( ＸＲＤꎬ Ｂｒｕｋｅｒ Ｄ８
Ａｄｖａｎｃｅ 型)测试样品的物相组成ꎻ利用热场发射扫

描电子显微镜(ＳＥＭꎬＺＥＩＳＳ－Ｇｅｍｉｎｉ ３００)观察样品

的表面形貌ꎬ并用其配备的能谱仪 ( ＥＤＳꎬ Ｏｘｆｏｒｄ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｘ－ＭａｘＮ)对样品进行微区元素分析ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 离子吸附实验

方沸石吸附 Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋和 Ｃｕ２＋的实验方法如下:
称取 ０􀆰 １ ｇ 方沸石样品于烧杯中ꎬ分别加入 １０ ｍＬ
ｐＨ 调节后的 １ ０００ ｍｇ / Ｌ Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋和 Ｃｕ２＋溶液ꎬ置
于磁力搅拌器中以 ３００ ｒ / ｍｉｎ 搅拌ꎮ 反应后ꎬ取上

层清液ꎬ用电感耦合等离子体质谱分析仪( ＩＣＰ －
ＭＳ)测定其上层清液中重金属离子的浓度ꎬ进而计

算方沸石对重金属离子如 Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋和 Ｃｕ２＋的吸附

率 Ｑ(％)和吸附容量 ｑ(ｍｇ / ｇ):
Ｑ ＝ [(Ｃ０ － Ｃ) / Ｃ０] × １００％ (１)

ｑ ＝ [(Ｃ０ － Ｃ)Ｖ] / ｍ (２)

式中:Ｃ０ 为溶液中 Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋ 和 Ｃｕ２＋ 的初始质量浓

度ꎬｍｇ / ＬꎻＣ 为吸附后滤液中 Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋和 Ｃｕ２＋的质

量浓度ꎬｍｇ / Ｌꎻｍ 为吸附剂的质量ꎬｇꎻＶ 为溶液的体

积ꎬｍＬꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 成分分析

通过 ＸＲＦ 和 ＥＤＳ 对废玻璃的化学成分进行测

定ꎬ如图 １、表 １ 所示ꎮ 结果表明其主要成分为

ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｎａ２Ｏ、ＣａＯꎮ 在本研究中ꎬ废玻璃作为

硅源ꎬ在含有 ＮａＯＨ 的碱性溶液中发生反应ꎮ ＮａＯＨ
溶液提供的碱性环境促进了废玻璃中的 ＳｉＯ２、
Ａｌ２Ｏ３、Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ 等成分的溶解ꎮ 在高温、高压条

件下ꎬ溶液中的硅离子和铝离子逐渐结晶并沉淀下

来形成方沸石晶体ꎮ 此外ꎬ水分子在反应中既作溶

剂促进了成分的溶解ꎬ又在晶体的形成和生长过程

发挥了重要作用ꎮ
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图 １　 方沸石的 ＥＤＳ 能谱

表 １　 废玻璃粉各成分的质量分数

化学成分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｎａ２Ｏ ＳＯ３ Ｆｅ２Ｏ３

质量分数 / ％ ６９􀆰 ４３ ２􀆰 ０３ １５􀆰 ３５ ０􀆰 １３ ０􀆰 ４７

化学成分 ＣａＯ ＴｉＯ２ ＭｎＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ

质量分数 / ％ ９􀆰 ２７ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０１ １􀆰 ６９ ０􀆰 ６８

２􀆰 ２　 微观结构分析

通过 ＳＥＭ 和 ＸＲＤ 对废玻璃制备的方沸石进行

微观结构分析ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 中可以看

出ꎬ方沸石的微观形貌显示出充足的孔隙结构ꎬ这些

孔隙有利于重金属离子的快速传输和吸附ꎮ 方沸石

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)玻璃粉 ＳＥＭ 照片 (ｂ)方沸石 ＳＥＭ 照片

(ｃ)方沸石的 ＸＲＤ 图谱

图 ２　 废玻璃制备的方沸石的 ＳＥＭ、ＸＲＤ 图谱

晶体呈现出规则的四角三八面体晶型ꎬ由 ４ 个正四

面体元素组成ꎬ具有 １２ 条边ꎮ 这种晶型对方沸石结

晶的稳定性和形态具有重要作用ꎮ 此外ꎬ方沸石晶

粒表现出整齐、完整的外观特征ꎬ说明方沸石在结晶

过程中晶粒生长没有发生破坏或变形ꎬ展现了良好

的形态特征ꎮ ＸＲＤ 分析的半高宽度较小的特征峰

表明ꎬ方沸石的晶体结晶度很高ꎬ即晶体结构完全、
晶格长短一致ꎬ没有明显的杂质和缺陷形成ꎮ 这种

高结晶度是方沸石吸附和分离性能优异的基础ꎬ同
时也能提高其稳定性和使用寿命ꎮ 这些微观特征构

成了方沸石作为一种重要吸附材料的物理基础ꎮ
２􀆰 ３　 吸附测试

２􀆰 ３􀆰 １　 ｐＨ 对吸附率的影响

溶液的 ｐＨ 是影响吸附材料性能的关键因素ꎬ
其会改变吸附材料的表面电荷和质子化程度ꎬ进而

影响模型离子在溶液中的存在形态ꎬ对重金属的吸

附过程产生显著影响ꎮ 考虑到当 ｐＨ 超过 ８ 时ꎬ
Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋ 和 Ｃｕ２＋ 溶液会生成沉淀物ꎬ因此仅考察

ｐＨ 在 ４~８ 范围内对方沸石的吸附性能的影响ꎮ
按照 １􀆰 ２􀆰 ３ 节的实验方法ꎬ分别取 １ ０００ ｍｇ / Ｌ

的 Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋和 Ｃｕ２＋溶液各 １０ ｍＬꎬ加入 ０􀆰 １ ｇ 方沸

石到烧杯中后ꎬ放到恒温振荡器中ꎬ于 ２５℃、３００ ｒ / ｍｉｎ
下振荡 １ ｈꎮ 方沸石在不同 ｐＨ 条件下对 Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋

和 Ｃｕ２＋的吸附效果如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 中可以看

出ꎬ方沸石对 Ｐｂ２＋的吸附率随着溶液 ｐＨ 的升高而

增大ꎬ在 ｐＨ ＝ ８ 时达到最大值ꎬ为 ７０􀆰 ８３ ｍｇ / ｇꎮ 而

对 Ｃｄ２＋和 Ｃｕ２＋的吸附率在 ｐＨ ＝ ６ 时达到最大值ꎬ分
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别为 ５３􀆰 ２３ ｍｇ / ｇ 和 ２４􀆰 ２８ ｍｇ / ｇꎮ

１—Ｐｂ２＋ꎻ２—Ｃｄ２＋ꎻ３—Ｃｕ２＋

图 ３　 ｐＨ 对方沸石吸附 Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋和 Ｃｕ２＋的影响

２􀆰 ３􀆰 ２　 温度对吸附率的影响

控制溶液的 ｐＨ 在 ４􀆰 ０ ~ ８􀆰 ０ 范围内ꎬ并在 ２０、
２５、３０、３５、４０℃的不同温度条件下进行吸附重金属

离子的实验ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４ 中可以看出ꎬ
温度对方沸石吸附重金属离子的结果影响不大ꎮ 表

明在该温度范围内ꎬ方沸石对重金属离子的吸附性

能并不受温度变化的显著影响ꎮ 因此ꎬ在后续的实

验中选择常温 ２５℃下进行ꎬ以保持结果的一致性并

便于操作ꎬ从而控制其他变量ꎬ进而有效地研究方沸

石对重金属离子的吸附行为ꎮ

１—Ｐｂ２＋ꎻ２—Ｃｄ２＋ꎻ３—Ｃｕ２＋

图 ４　 温度对方沸石吸附 Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋和 Ｃｕ２＋的影响

２􀆰 ３􀆰 ３　 时间对吸附率的影响

在方沸石吸附剂投加质量为 ０􀆰 １ ｇ、反应温度为

２５℃、初始 ｐＨ 为 ６ 的条件下ꎬ研究了吸附时间对吸

附效率的影响ꎬ实验结果如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 中可

以看出ꎬ在吸附过程开始的前 ６０ ｍｉｎ 内ꎬ Ｐｂ２＋ 和

Ｃｕ２＋的吸附速率较快ꎬ已基本达到平衡状态ꎬ而 Ｃｄ２＋

的吸附达到平衡则需约 ３ ｈꎮ 在达到吸附平衡时ꎬ
Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋和 Ｃｕ２＋的平衡吸附量分别为 ７５􀆰 ０８、７５􀆰 ５３
ｍｇ / ｇ 和 ７４􀆰 ０５ ｍｇ / ｇꎮ 由此可见ꎬ方沸石吸附剂对

Ｃｄ２＋的吸附能力最强ꎬＰｂ２＋次之ꎬＣｕ２＋吸附能力相对

较弱ꎮ 同时ꎬ方沸石对这 ３ 类重金属离子的吸附过

程较快ꎬ这与其他沸石类材料对重金属吸附方面的

表现相似ꎬ表明方沸石具有较高的吸附性能ꎬ并可以

作为一种有效的吸附材料用于废水中重金属离子如

Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋和 Ｃｕ２＋的去除ꎮ

１—Ｐｂ２＋ꎻ２—Ｃｄ２＋ꎻ３—Ｃｕ２＋

图 ５　 吸附时间对方沸石吸附 Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋和

Ｃｕ２＋的影响

２􀆰 ４　 吸附行为分析

２􀆰 ４􀆰 １　 等温吸附模型

采用非线性 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温模型来

拟合实验数据ꎮ Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型是基于吸附质以单分

子层的形式覆盖在吸附剂表面上的假设[１４]ꎬ认为吸

附剂表面上的吸附位点是均一的ꎬ并且吸附质分子

之间不存在相互作用ꎮ 模型的表达式为:
ｑｅ ＝ (ｂｑｍρｅ) / (１ ＋ ρｅ) (３)

ＲＬ ＝ １ / (１ ＋ ｂρ０) (４)
式中:ｑｍ 为饱和吸附量ꎻｂ 为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附常数ꎻｑｅ

为平衡吸附量ꎻＲＬ 是分离系数ꎬ反映吸附质与吸附

剂之间的亲和力大小ꎬＲＬ >１ 为非优惠吸附ꎬＲＬ ＝ １
为线性吸附ꎬ０<ＲＬ<１ 为优惠吸附ꎬＲＬ ＝ ０ 为不可逆

吸附[１５]ꎮ
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型则假设吸附表面是非均匀的ꎬ

并且吸附质分子之间存在异质性相互作用ꎬ适用于

多层吸附ꎮ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型的表达式为:
ｑｅ ＝ ＫＦρ１ / ｎ (５)

式中: ＫＦ 和 ｎ 都是与吸附容量和强度有关的

常数[１６]ꎮ
通过对图 ５ 数据的拟合ꎬ与 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温线

方程的拟合结果相比ꎬＬａｎｇｍｕｉｒ 吸附等温线方程对

３ 种重金属吸附过程的拟合结果更为贴切ꎬ其 Ｒ２ 均

在 ０􀆰 ９９ 以上ꎮ 表明 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附等温线方程更适

合描述重金属离子 Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋和 Ｃｕ２＋在方沸石上的

吸附过程ꎮ
２􀆰 ４􀆰 ２　 吸附动力学分析

吸附动力学分析有助于了解吸附过程中吸附速

率的快慢ꎬ并将接触时间作为变量ꎮ 基于 Ｌａｎｇｍｕｉｒ
模型的准一级动力学模型[１７] 和准二级动力学模

型[１８]对吸附剂的吸附动力学进行探索ꎮ 准一级动

力学模型基于 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型的假设ꎬ认为吸附反应

速率与未被占据的吸附位点数成正比ꎬ其表达式为:
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ｌｎ(ｑｅ － ｑｔ) ＝ ｌｎｑｅ － (ｋ１ / ２􀆰 ３０３) ｔ (６)

　 　 准二级动力学模型则假定吸附速率与未被占据

的吸附位点数的平方成正比ꎬ表达式为:
ｔ / ｑｔ ＝ １ / (ｋ２ｑ２

ｅ)􀅰( ｔ / ｑｅ) (７)

式中:ｔ 为吸附的时间ꎬｍｉｎꎻｑｅ 和 ｑｔ 分别为吸附平衡

和 ｔ 时刻的吸附量ꎬｍｇ / ｇꎻｋ１ 为准一级动力学速率常

数ꎬｍｉｎ－１ꎬ用来表示吸附速率的快慢ꎻｋ２ 为准二级动

力学速率常数ꎬ[ｇ / (ｍｇ􀅰ｍｉｎ)] [１９]ꎻ通过绘制 ｌｎ(ｑｅ－
ｑｔ)关于 ｔ 的图形获取 ｋ１ 和 ｋ２ 数值ꎮ 通过绘制 ｔ / ｑｔ

关于 ｔ 的图形获取 ｑｅ 数值ꎮ
将 １ ０００ ｍｇ / Ｌ 的 Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋和 Ｃｕ２＋溶液各 １０ ｍＬ

与 ０􀆰 １ ｇ 方沸石混合ꎬ于 ２５℃、ｐＨ ＝ ６、３００ ｒ / ｍｉｎ 的

条件下进行振荡ꎮ 通过对实验数据的拟合分析ꎬ准
一级动力学模型和准二级模型拟合结果如图 ６ 所

示ꎮ 从图 ６ 中可以看出ꎬ准二级动力学模型与 Ｐｂ２＋、
Ｃｄ２＋和 Ｃｕ２＋的吸附数据具有更高的相关性ꎬ相关系

数 Ｒ２ 分别为 ０􀆰 ９９３ ３、０􀆰 ９９９ １ 和 ０􀆰 ９９７ １ꎬ表明其能

更准确地预测吸附行为ꎮ 相较而言ꎬ准一级动力学

模型的拟合度较低ꎮ 由此验证ꎬ废玻璃制备的方沸

石对这些金属离子的吸附是一个相对较慢而有序的

过程ꎬ为化学吸附即化学反应在吸附过程中起到主

导作用ꎬ与其他研究结果一致[２０]ꎮ

(ａ)准一级动力学拟合曲线

(ｂ)准二级动力学拟合曲线

１—Ｐｂ２＋ꎻ２—Ｃｄ２＋ꎻ３—Ｃｕ２＋

图 ６　 吸附动力学拟合结果

２􀆰 ５　 吸附机制分析

废玻璃作为一种丰富的硅酸盐资源 (ＭｘＯ􀅰
ｎＳｉＯ２ꎬ>８０％ꎬＭ 为 Ｎａ、Ｃａ、Ｋ 等ꎬｘ ＝ １ 或 ２)ꎬ具有显

著的非晶态属性(约 １００％)ꎮ 将其作为原料制备方

沸石不仅是一种有效的资源化利用方式ꎬ而且提供

了一种新型的重金属废水吸附材料ꎮ 机械研磨过程

使得玻璃粉达到微米尺度ꎬ增大了比表面积ꎬ为玻璃

粉活化提供了条件ꎮ 在强碱性环境中ꎬ玻璃粉的非

晶态硅链发生断裂ꎬ化学本质上可行ꎻ同时ꎬ提高反

应温度有助于加快反应动力学过程ꎬ促进方沸石晶

体的快速形成ꎮ
方沸石对重金属离子的吸附主要通过以下机制

实现:
(１)离子交换机制:在方沸石晶体结构中ꎬＳｉＯ４

和 ＡｌＯ４ 四面体通过氧原子相互连接形成具有特定

孔道结构的骨架ꎮ 方沸石表面的正电离子交换位点

与重金属离子发生离子交换反应是吸附的主要机

制ꎮ 该过程主要通过静电作用和离子半径的适配实

现ꎮ 方沸石的骨架结构中含有可交换的阳离子ꎬ如
Ｎａ＋、Ｋ＋ꎬ当方沸石暴露于含有重金属离子的溶液

中ꎬ这些阳离子因电荷作用被溶液中的 Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋和

Ｃｕ２＋离子替换ꎮ 这种形成的 Ｐｂ２＋方沸石复合物是稳

定的ꎬ并且通过电荷中和和几何合适匹配的方式实

现吸附ꎮ
(２)化学吸附机制:重金属离子 Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋ 和

Ｃｕ２＋与方沸石表面的羟基(ＯＨ－)和氧原子功能基团

可以形成稳定的化学键ꎬ这种化学键通常是金属－
氧键(Ｍ—Ｏ)或金属－羟基键(Ｍ—ＯＨ)ꎬ这些化学

键的形成涉及电子的转移和配位作用ꎬ增强了重金

属离子与方沸石之间的相互作用ꎬ使得化学吸附过

程更加稳定和高效ꎮ
(３)表面络合作用机制:羟基(ＯＨ－)含有孤对

电子ꎬ作为含氧官能团可以与重金属离子通过氧原

子形成配位键ꎬ并生成稳定的络合物ꎬ即金属－羟基

络合物ꎮ 如对于 Ｐｂ２＋ꎬ其可以接受 ２ 个羟基提供的

电子ꎬ形成 １ 个四面体构型的 Ｐｂ(ＯＨ) ２ꎮ 这种配位

键的形成依赖于重金属离子的电子接受能力和羟基

的电子给予能力ꎬ因此具有一定的选择性ꎮ 吸附实

验结果也表明ꎬ在既定条件下ꎬ方沸石对于 Ｃｄ２＋ 的

吸附能力强于对 Ｐｂ２＋或 Ｃｕ２＋的吸附能力ꎬ这与方沸

石表面的羟基和不同重金属离子的络合作用有关ꎮ

３　 结论

(１)利用废玻璃水热合成方沸石并探究其吸附

性能ꎮ 实验结果表明ꎬ该方沸石对废水中 Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋

和 Ｃｕ２＋展现出显著的吸附效果ꎬ特别是对 Ｃｄ２＋的吸

附效率最高ꎬ达到了 ７５􀆰 ５３ ｍｇ / ｇꎮ
(２)方沸石对 Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋ 和 Ｃｕ２＋ 的吸附过程表

􀅰８３１􀅰
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明ꎬ该过程符合准二级动力学模型ꎬ吸附过程更偏向

单分子层吸附的特征ꎮ 吸附机制涉及离子交换、化
学吸附和表面络合作用等机制ꎮ

(３)尽管废玻璃制备方沸石为废水中重金属离

子的去除提供了一种创新且可持续的解决方案ꎬ但
研究仍存在一些局限性ꎬ如对吸附机理的深入理解

不足ꎬ以及大规模应用中可能面临的如长期使用的

稳定性、吸附容量的待提高以及经济性等问题ꎮ 此

外ꎬ还需进一步评估该材料对其他潜在有害金属离

子的吸附能力ꎮ
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