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摘要:以工业废渣高炉镍铁渣为原料ꎬ在 ＮａＯＨ 和水玻璃活化条件下ꎬ制备具有丰富孔道结构的地聚合物多孔材料ꎬ并用于

吸附废水中的 Ｃｕ(Ⅱ)、Ｐｂ(Ⅱ)、Ｃｒ(Ⅵ)ꎮ 考察了吸附剂投加量、溶液 ｐＨ、不同接触时间和金属离子初始浓度以及温度对吸附

效果的影响ꎮ 相关表征及吸附结果显示ꎬ高炉镍铁渣地聚合物多孔材料在 ｐＨ 分别为 ５、５、１ 时ꎬＣｕ(Ⅱ)、Ｐｂ(Ⅱ)、Ｃｒ(Ⅵ)的去

除率可达 ９１􀆰 ３％、９３􀆰 １％、９６􀆰 ５％ꎮ 吸附动力学和等温线结果表明ꎬ高炉镍铁渣基地聚合物多孔材料对 Ｃｕ(Ⅱ)和 Ｐｂ(Ⅱ)的吸

附过程符合拟二级动力学模型ꎬ对 Ｃｒ(Ⅵ)的吸附过程符合一级动力学模型ꎬ且吸附过程都符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型ꎬ表明高炉镍铁渣

基地聚合物多孔材料表面吸附 Ｃｕ(Ⅱ)、Ｐｂ(Ⅱ)、Ｃｒ(Ⅵ)过程以单分子层吸附为主ꎮ
关键词:高炉镍铁渣ꎻ地聚合物多孔材料ꎻ重金属ꎻ吸附
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　 　 近年来ꎬ随着农业、金属电镀等重要行业的发

展ꎬ废水重金属污染成为了当今世界面临的最严重

的问题之一[１]ꎮ 铜、镉、铅作为常见的重金属污染

物ꎬ在生物体中超过一定浓度后会引起毒性作用ꎬ在
体内大量积累甚至会导致死亡ꎮ 重金属的无机结构

使得它们无法在环境中自然生化降解ꎬ对环境和人

类健康构成严重威胁[２]ꎮ 目前ꎬ众多从废水中有效

去除重金属的物理、化学和生物方法主要有化学沉

淀[３]、离子交换[４]、吸附[５]、膜过滤[６]、凝聚[７]、絮
凝[８]、浮选[９] 和电化学[１０] 等ꎮ 在不同的处理技术

中ꎬ吸附法因具有成本低、操作简单、效果好等优点

成为最受欢迎和应用最广泛的方法[１１]ꎮ
吸附工艺的关键点在于选择性能优良的材料ꎮ

目前ꎬ已经开发的各种吸附材料主要有沸石[１２]、活
性炭[１３]、气凝胶及地聚合物黏土矿物[１４] 等ꎮ 有学

者利用工业废渣合成地聚合物材料对重金属进行吸

附处理ꎬ但用常规方法获得的地聚合物通常具有低

效率的渗透性以及较差的吸附性能[１５]ꎮ 因此ꎬ提高

地聚合物吸附能力、优化地聚合物制备方法是当前

研究和开发工作的重点ꎮ 高炉镍铁渣是在冶炼金属
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镍过程中排放的一种工业废渣ꎬ据统计ꎬ每生产 １ ｔ
镍约排放 ６~１６ ｔ 的镍铁渣ꎬ年排放量远超 ３ ０００ 万 ｔꎮ
而目前国内外对镍铁渣的综合利用率普遍较低ꎬ绝
大部分企业主要以堆存或填埋方式处理ꎬ这不仅占

用大量土地ꎬ同时造成资源浪费ꎬ给镍铁冶炼行业的

持续健康发展带来严峻挑战[１６]ꎮ 高炉镍铁渣主要

矿物相为硅酸二钙(Ｃａ２ＳｉＯ４)和尖晶石(ＭｇＡｌ２Ｏ４)
等ꎬ无定形结构较多ꎬ活性较好ꎬ可以作为地聚合物

碱激发材料的原料ꎮ
本文提出利用高炉镍铁渣制备气孔分布均匀、

吸附效果好的地聚合物多孔材料ꎬ并对废水中的

Ｃｕ(Ⅱ)、Ｐｂ(Ⅱ)、Ｃｒ(Ⅵ)进行了高效吸附ꎬ同时采

用一系列相关表征及分析对其吸附机理进行解析ꎬ
不仅实现了以废治废、资源化利用的目的ꎬ同时也为

固废基地聚合物吸附剂在废水处理领域的应用提供

一定的理论依据ꎮ

１　 原料与方法

１􀆰 １　 原料与试剂

高炉镍铁渣(ＢＦＳ)ꎬ广西北海某镍业有限公司ꎬ
其化学组成见表 １ꎻ水玻璃溶液(Ｎａ２Ｏ ８􀆰 ２％ꎬＳｉＯ２

２６％)ꎬ广州穗欣化工有限公司ꎻＮａＯＨꎬ天津市风船

化学试剂科技公司ꎻＨ２Ｏ２(３０％)ꎬ四川西陇科学有

限公司ꎻ十二烷基硫酸钠(ＳＤＳ)ꎬ天津市瑞金特化学

品有限公司ꎮ
表 １　 ＢＦＳ 主要化学组分

组成 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ

质量分数 / ％ ２９􀆰 ２７ １９􀆰 ３７ ２９􀆰 ０１ １􀆰 ３９ １１􀆰 ４９

组成 Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｃｒ２Ｏ３ ＭｎＯ ＳＯ３

质量分数 / ％ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ６２ １􀆰 ０２ １􀆰 ９５

１􀆰 ２　 地聚合物多孔材料的制备

ＢＦＳ 在 ８０℃下干燥 ２４ ｈꎬ粉碎、研磨、过 １２０ 目

筛ꎮ 地聚合物多孔材料(ＧＰＭ)合成步骤如下:将
３􀆰 ７７ ｇ ＮａＯＨ 加入到 １７􀆰 ６７ ｇ 水中ꎬ完全溶解后ꎬ加
入 ２６􀆰 ５５ ｇ 水玻璃混合备用ꎻ取 １２０ ｇ ＢＦＳ 与活化剂

混合 １０ ｍｉｎꎻ将 １􀆰 ５ ｇ 发泡剂(Ｈ２Ｏ２)和 ０􀆰 ０４８ ｇ 表

面活性剂(ＳＤＳ)掺入浆液混合 ２ ｍｉｎꎻ将发泡浆料

倒入模具中ꎬ用保鲜膜密封ꎬ在室温下固化 ２４ ｈꎮ
所有样品均从模具中脱模ꎬ在(２５±２)℃ 的温度下

养护 ２８ ｄꎮ
１􀆰 ３　 材料表征

通过 Ｘ 射线衍射仪(ＸＲＤ)测定材料的物相组

成ꎻ通过傅里叶变换红外光谱仪(ＦＴ－ＩＲ)测定官能

团的种类ꎻ通过扫描电子显微镜(ＳＥＭ)观察材料微

观结构ꎬ并用能谱仪(ＥＤＳ)分析元素组成ꎮ
１􀆰 ４　 吸附性能测试

分别将 ３􀆰 ９０６ ３ ｇ ＣｕＳＯ４􀅰５Ｈ２Ｏ、 １􀆰 ５９９ ９ ｇ
ＰｂＮＯ３、２􀆰 ８２８ ８ ｇ Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７ 溶于 ８００ ｍＬ 去离子水

中ꎬ转移至 １ Ｌ 容量瓶中用去离子水定容、摇匀ꎬ分
别配制质量浓度为 １ ｇ / Ｌ 重金属(Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ)母液ꎬ
进一步稀释至实验所需的浓度ꎬ考虑 ＧＰＭ 的投加

量、ｐＨ、初始浓度、接触时间和温度进行批量吸附测

试ꎮ 将 ＧＰＭ 的用量控制为 ０􀆰 ０５~２ ｇ 添加到重金属

溶液中ꎬ在不同的 ｐＨ(通过添加 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 盐酸和

０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨ 进行调节)ꎬ初始质量浓度为 ５０ ~
４００ ｍｇ / Ｌꎬ接触时间为 ５ ~ ２４０ ｍｉｎꎬ温度分别在 ２５、
３５℃和 ４５℃下进行吸附实验ꎬ通过使用紫外分光光

度计来确定 Ｃｕ(Ⅱ)、Ｐｂ(Ⅱ)、Ｃｒ(Ⅵ)的吸光度ꎮ 吸

附剂对各重金属离子的去除率、吸附容量由式(１)、
式(２)计算得出:

ω ＝ [(Ｃ０ － Ｃｔ) / Ｃ０] × １００％ (１)
Ｑｔ ＝ [(Ｃ０ － Ｃｔ)Ｖ] / ｍ (２)

式中:ω 为吸附剂对重金属离子的去除率ꎬ％ꎻＱｔ 为

吸附剂对 Ｃｕ(Ⅱ)、Ｐｂ(Ⅱ)、Ｃｒ(Ⅵ)的平衡吸附容

量ꎬｍｇ / ｇꎻＣ０ 和 Ｃ ｔ 分别为吸附初始时刻和 ｔ 时刻的

Ｃｕ(Ⅱ)、Ｐｂ(Ⅱ)、Ｃｒ(Ⅵ)质量浓度ꎬｍｇ / ＬꎻＶ 为溶液

的体积ꎬＬꎻｍ 为吸附剂的质量ꎬｇꎮ
采用拟一级动力学模型、拟二级动力学模型和

粒子内扩散模型来拟合实验结果ꎬ方程如式(３) ~
(５)所示ꎻ采用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温线模型对

ＧＰＭ 吸附重金属离子数据进行等温吸附模型研究ꎬ
方程如式(６)、式(７)所示:

ｌｎ(ｑｅ － ｑｔ) ＝ － ｋ１ ｔ ＋ ｌｎ ｑｅ (３)
ｔ / ｑｔ ＝ １ / ｋ２ｑ２

ｅ ＋ ｔ / ｑｅ (４)

ｑｔ ＝ ｋｔ ｔ１ / ２ ＋ Ｃ (５)
Ｃｅ / ｑｅ ＝ １ / ｂｑｍａｘ ＋ Ｃｅ / ｑｍａｘ (６)
ｌｎ ｑｅ ＝ ｌｎ Ｋ ＋ ｌｎ Ｃｅ / ｎ (７)

式中:ｑｔ 为在 ｔ 时刻时的吸附量ꎬｍｇ / ｇꎻｑｅ 为平衡吸

附量ꎬｍｇ / ｇꎻｋ１ 为拟一级速率平衡常数ꎬｍｉｎ－１ꎻｋ２ 为

拟二级速率平衡常数ꎬｇ / (ｍｇ􀅰ｍｉｎ)ꎻｋｔ 为速率平衡

常数ꎬｍｇ / (ｇ􀅰ｍｉｎ１ / ２)ꎻＣ 为无量纲ꎬ大小与边界层厚

度有关ꎻＣｅ 为溶液中吸附物的平衡质量浓度ꎬｍｇ / Ｌꎻ
ｑｍａｘ为单层饱和最大吸附量ꎬｍｇ / ｇꎻｂ 为与吸附剂和

被吸附物之间的吸附反应键能相关的吸附平衡常

数ꎬＬ / ｍｇꎻＫ 和 ｎ 分别为与吸附容量、吸附强度和自发

性有关的弗氏常数ꎬＫ 的单位为(ｍｇ / ｇ) / (Ｌ / ｍｇ)１/ ｎꎬ
ｎ 无量纲ꎮ
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２　 结果与讨论

２􀆰 １　 材料的性质与表征

２􀆰 １􀆰 １　 织构结构

ＢＦＳ 和 ＧＰＭ 的 ＳＥＭ 如图 １(ａ) ~ (ｄ)所示ꎮ 从

图 １(ａ)、(ｂ)可以看出ꎬＢＦＳ 表面不规则ꎬ结构疏松ꎬ
表明 ＢＦＳ 的活性很高ꎻ从图 １( ｃ)、( ｄ) 可以看出

ＧＰＭ 具有丰富的孔道结构ꎬ其平均孔径为 ３６􀆰 ８５ μｍꎬ
主要分散在 １０~８０ μｍ 内[图 １(ｅ)]ꎮ

(ａ)ＢＦＳ ＳＥＭ 图 (ｂ)ＢＦＳ ＳＥＭ 图

(ｃ)ＧＰＭ ＳＥＭ 图 (ｄ)ＧＰＭ ＳＥＭ 图

(ｅ)孔径分布图

图 １　 ＢＦＳ 和 ＧＰＭ 的 ＳＥＭ 图与 ＧＰＭ 的

孔径分布图

２􀆰 １􀆰 ２　 ＦＴ－ＩＲ 分析

ＢＦＳ 和 ＧＰＭ 的 ＦＴ－ＩＲ 谱图如图 ２ 所示ꎮ ＧＰＭ
在 ９６８ ｃｍ－１和 ７１１ ｃｍ－１附近出现吸收谱带ꎬ前者是

由 Ｓｉ—Ｏ—Ｔ(Ｔ＝Ｓｉ 或 Ａｌ)键的伸缩振动引起ꎬ后者

是由 Ａｌ—Ｏ—Ｓｉ 键的弯曲振动引起ꎬ表明该材料主

要是以[ＳｉＯ４]四面体和[ＡｌＯ４]四面体为基本单元

的三维网络状结构ꎮ 在 ４６０ ｃｍ－１处的峰归属于 Ｓｉ—
Ｏ—Ｓｉ 的弯曲振动ꎬ这与试块中残留的 ＢＦＳ 原料有

关ꎬ这些峰对应 ＧＰＭ 的主要谱带ꎬ表明了 ＧＰＭ 结构

的形成ꎮ 在 ３ ４４５ ｃｍ－１和 １ ６５０ ｃｍ－１处有明显的吸

收谱ꎬ分别对应 Ｏ—Ｈ 键的不对称伸缩振动和 Ｈ—
Ｏ—Ｈ 的弯曲振动ꎬ这是由加入的碱激发剂和地聚

合物内部中的少量结合水引起的ꎬ在 １ ４２６ ｃｍ－１处

是 ＣＯ２－
３ 不对称伸缩振动吸收带ꎬ这是由于 ＧＰＭ 中

的碱激发剂与空气中的 ＣＯ２ 发生反应生成碳酸钠

或者碳酸氢钠所致ꎮ

１—ＢＦＳꎻ２—ＧＰＭ

图 ２　 ＢＦＳ 和 ＧＰＭ 的 ＦＴ－ＩＲ 图

２􀆰 ２　 不同影响因素对 ＧＰＭ吸附重金属离子的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 投加量对 ＧＰＭ 吸附重金属离子的影响

在质量浓度为 １００ ｍｇ / Ｌ 的金属离子液体中

(５０ ｍＬ)分别加入 ０􀆰 ０５、０􀆰 １、０􀆰 ５、１、１􀆰 ５、２ ｇ ＧＰＭꎬ
考察不同吸附剂投加量对吸附效果的影响ꎬ结果如

图 ３ 所示ꎮ 随着 ＧＰＭ 投加量的增加ꎬ吸附剂对 ３ 种

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)Ｃｕ(Ⅱ)

(ｂ)Ｐｂ(Ⅱ)

(ｃ)Ｃｒ(Ⅵ)
１—去除率ꎻ２—吸附量

图 ３　 投加量对 ＧＰＭ 吸附重金属离子的影响
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重金属的去除率呈现急速上升而后平缓的趋势ꎬ原
因是投加量增加使吸附活性位点增多ꎬ溶液中金属

离子总量不变时ꎬ单位质量 ＧＰＭ 吸附的重金属离子

减少ꎬ吸附剂活性位点不饱和度随之增加ꎬ导致去除

率趋于平缓ꎮ 吸附剂投加量为 ２ ｇ 时ꎬ吸附剂对

Ｃｕ(Ⅱ)、 Ｐｂ ( Ⅱ)、 Ｃｒ ( Ⅵ) 的 去 除 率 分 别 达 到

９９􀆰 ９４％、９９􀆰 ８４％、９９􀆰 ３６％ꎬ考虑到该材料的处理效

果以及经济效益ꎬ对应 Ｃｕ(Ⅱ)、Ｐｂ(Ⅱ)、Ｃｒ(Ⅵ)选
取吸附剂投加量分别为 ０􀆰 ５、０􀆰 １、０􀆰 ５ ｇ 进行实验ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 ｐＨ 对 ＧＰＭ 吸附重金属离子的影响

在质量浓度为 １００ ｍｇ / Ｌ 的 Ｃｕ(Ⅱ)、Ｐｂ(Ⅱ)、
Ｃｒ(Ⅵ)液体中分别加入 ０􀆰 ５、０􀆰 １、０􀆰 ５ ｇ ＧＰＭꎬ用盐

酸和 ＮａＯＨ 溶液调节 Ｃｕ(Ⅱ)、Ｐｂ(Ⅱ)、Ｃｒ(Ⅵ)的初

始 ｐＨꎬ探究了溶液初始 ｐＨ 对重金属离子吸附性能

的影响ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４(ａ)可知ꎬ随着 ｐＨ
从 １􀆰 ０ 增加到 ６􀆰 ０ꎬＣｕ(Ⅱ)、Ｐｂ(Ⅱ)吸附率显著增

强后趋于下降ꎬ原因是吸附剂表面上活性位点的数

量有限ꎬ当 ｐＨ 从 １􀆰 ０ 增加到 ５􀆰 ０ 时ꎬ溶液中的 Ｈ３Ｏ
＋

浓度进一步降低ꎬ削弱了 Ｈ３Ｏ
＋与 Ｃｕ(Ⅱ)、Ｐｂ(Ⅱ)

在吸附剂表面的竞争吸附ꎻ随着 ＯＨ－ 浓度增加ꎬ
Ｃｕ(Ⅱ)、Ｐｂ(Ⅱ) 与其结合ꎬ在吸附剂表面形成沉

淀ꎬＣｕ(Ⅱ)、Ｐｂ(Ⅱ)的去除率降低ꎮ 由图 ４(ｂ)可

知ꎬ随着 ｐＨ 从 １􀆰 ０ 增加到 １４􀆰 ０ꎬＣｒ(Ⅵ)吸附率急剧

降低后趋于平缓ꎬ其原因主要有二:吸附剂表面 Ｈ＋

含量越高ꎬ与铬酸盐离子之间的静电吸引力越强ꎬ
ＨＣｒＯ－

４ 更容易被吸附ꎬ因此ꎬ强酸条件下 Ｃｒ(Ⅵ)的
　 　 　 　 　 　 　

１—Ｃｕ(Ⅱ)ꎻ２—Ｐｂ(Ⅱ)
(ａ)Ｃｕ(Ⅱ)和 Ｐｂ(Ⅱ)

(ｂ)Ｃｒ(Ⅵ)

图 ４　 ｐＨ 对重金属离子去除率的影响

吸附效果较好ꎻ当 ｐＨ 逐渐增大时ꎬ溶液中的 ＯＨ－浓

度增加ꎬ而吸附剂本身也是碱性材料ꎬ会进一步增加

溶液中 ＯＨ－浓度ꎬ此时溶液中的 Ｃｒ(Ⅵ)以 ＣｒＯ２－
４ 形

式存在ꎬＯＨ－和 ＣｒＯ２－
４ 存在竞争ꎬＧＰＭ 表面更容易吸

附 ＯＨ－ꎬ因此ꎬ在 ｐＨ＝ ２􀆰 ０ 之后的吸附率下降很快ꎮ
综上可知ꎬ为避免 Ｃｕ(Ⅱ)、Ｐｂ(Ⅱ)沉淀ꎬ并且考虑

到材料的处理效果ꎬ吸附 Ｃｕ(Ⅱ)、Ｐｂ(Ⅱ)的最佳

ｐＨ 为 ５􀆰 ０ꎬ去除率分别为 ９１􀆰 ２５％、９３􀆰 １１％ꎬ吸附

Ｃｒ(Ⅵ)的最佳 ｐＨ 为 １􀆰 ０ꎬ去除率为 ９６􀆰 ５２％ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 初始质量浓度和反应时间对 ＧＰＭ 吸附重金

属离子的影响

配制体积为 ５０ ｍＬ 初始质量浓度为 ５０、１００、
１５０、２００、３００ ｍｇ / Ｌ 和 ４００ ｍｇ / Ｌ 的重金属离子模拟

液ꎬ分别调节 Ｃｕ(Ⅱ)、Ｐｂ(Ⅱ)、Ｃｒ(Ⅵ)的 ｐＨ 至 ５、
５、１ꎬ然后对应加入 ＧＰＭ ０􀆰 ５、０􀆰 １、０􀆰 ５ ｇꎬ探究初始

质量浓度和反应时间对重金属离子吸附性能的影

响ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ 随着反应时间的延长ꎬ３ 种重

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)Ｃｕ(Ⅱ)

(ｂ)Ｐｂ(Ⅱ)

(ｃ)Ｃｒ(Ⅵ)

１—５０ ｍｇ / Ｌꎻ２—１００ ｍｇ / Ｌꎻ３—１５０ ｍｇ / Ｌꎻ４—２００ ｍｇ / Ｌꎻ

５—３００ ｍｇ / Ｌꎻ６—４００ ｍｇ / Ｌ

图 ５　 反应时间和初始质量浓度对

重金属离子的影响
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金属离子去除率增加ꎻ随着质量浓度的增大ꎬ去除率

相应降低ꎬ吸附达到平衡的时间也相应延长ꎮ ＧＰＭ
对 ３ 种重金属离子的吸附经历了 ３ 个过程:反应初

期ꎬ去除重金属的速度与时间成直线递增关系ꎬ由于

初期 ＧＰＭ 表面积较大ꎬ能提供较多的活性吸附点ꎬ
重金属离子浓度较高ꎬ具有较好的传质动力ꎬ因此ꎬ
此阶段吸附速率快ꎻ反应中期ꎬ吸附速率逐渐放缓ꎬ
随着时间的推移ꎬ多孔材料表面积较吸附前期减小ꎬ
表面的活性吸附点随时间的增加逐渐减少ꎬ重金属

离子的浓度降低ꎬ相互之间的推动力减弱ꎬ导致吸附

速度降低ꎻ反应后期ꎬ吸附量基本保持不变ꎬ主要原

因是 ＧＰＭ 表面的活性吸附点被重金属离子完全占

据ꎬ此时重金属离子浓度也达到临界点ꎬ基本去除干

净ꎬ浓度差形成较小的传质动力导致吸附速率大幅

度下降ꎬ吸附逐渐达到平衡ꎮ 不同重金属离子浓度

下ꎬ对 Ｃｕ(Ⅱ)的去除率在 ８０％以上、Ｐｂ(Ⅱ)去除率

在 ７０％以上、Ｃｒ(Ⅵ)去除率在 ５０％以上ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４　 温度对 ＧＰＭ 吸附重金属离子的影响

调节初始质量浓度 １００ ｍｇ / Ｌ 的 Ｃｕ (Ⅱ)、
Ｐｂ(Ⅱ)、Ｃｒ(Ⅵ)溶液 ｐＨ 分别为 ５、５、１ꎬ然后分别相

应加入 ＧＰＭ ０􀆰 ５、０􀆰 １、０􀆰 ５ ｇꎬ将锥形瓶放置在恒温

振荡仪中ꎬ分别调节恒温振荡仪温度为 ２５、 ３５、
４５℃ꎬ探究温度对重金属离子吸附性能的影响ꎬ结果

如图 ６ 所示ꎮ 随着温度从 ２５℃升高到 ４５℃ꎬ吸附剂

对 ３ 种重金属的去除率逐渐增大ꎮ 一些研究人员得

出结论ꎬ在较高温度下有利于对金属离子的吸收ꎬ溶
液温度的升高提高了吸附的程度和速率ꎬ这表现为

多孔结构和孔体积的增加ꎬ从而加强了吸附过

程[１７]ꎮ 另外ꎬ样品内部的高温会导致水气化并形成

微腔ꎬ 从 而 提 高 吸 附 能 力ꎮ ＧＰＭ 对 Ｃｕ(Ⅱ)、
Ｐｂ(Ⅱ)、Ｃｒ(Ⅵ)的最大去除率分别达到 ８５􀆰 ６５％、
８０􀆰 １５％、６５􀆰 ２５％ꎮ 从 ３ 种重金属离子的去除率看ꎬ
温度对吸附剂的吸附效果影响不大ꎬ因此ꎬ从经济成

本的角度考虑ꎬ３ 种重金属离子吸附实验在 ２５℃下

进行ꎮ

１—Ｃｕ(Ⅱ)ꎻ２—Ｐｂ(Ⅱ)ꎻ３—Ｃｒ(Ⅵ)

图 ６　 温度对重金属离子去除率的影响

２􀆰 ３　 吸附动力学

调节初始质量浓度 １００ ｍｇ / Ｌ、温度为 ２５℃ 的

Ｃｕ(Ⅱ)、Ｐｂ(Ⅱ)、Ｃｒ(Ⅵ)溶液 ｐＨ 分别为 ５、５、１ꎬ并
分别相应加入 ＧＰＭ ０􀆰 ５、０􀆰 １、０􀆰 ５ ｇꎬ对不同时间吸

附容量进行测定ꎬ通过动力学模型对实验数据进行

拟合ꎬ从而探讨其吸附机理ꎬ拟合曲线和拟合参数如

图 ７ 和表 ２ 所示ꎮ 拟一级动力学模拟的相关系数依

次为(Ｒ２
１ Ｐｂ ＝０􀆰 ９８４ ８、Ｒ２

１ Ｃｕ ＝０􀆰 ９９５ ５、Ｒ２
１ Ｃｒ ＝０􀆰 ９９９ １)ꎬ拟

二级动力学模型的相关系数依次为(Ｒ２
２ Ｐｂ ＝ ０􀆰 ９９３ １、

Ｒ２
２ Ｃｕ ＝ ０􀆰 ９９７ ４、Ｒ２

２ Ｃｒ ＝ ０􀆰 ９７８ １)ꎬ明显高于颗粒内扩

散模型的相关系数(Ｒ２
Ｐｂ ＝ ０􀆰 ９８１ ３、Ｒ２

Ｃｕ ＝ ０􀆰 ９８２ ３、
Ｒ２

Ｃｒ ＝ ０􀆰 ９３８ ３)ꎬ表明吸附过程不是由颗粒内扩散单

一控制ꎬ可能还存在液膜扩散等颗粒外扩散的控制

机制ꎬ表明粒子内扩散不是吸附过程中的限速步骤ꎮ
此外ꎬ拟一级模型计算的 Ｃｒ(Ⅵ)平衡吸附值(ｑｅｘｐ Ｃｒ ＝
９􀆰 ９６ ｍｇ / Ｌ)、拟二级模型计算的 Ｃｕ(Ⅱ)和 Ｐｂ(Ⅱ)
平衡 吸 附 值 ( ｑｅｘｐ Ｃｕ ＝ ９􀆰 ９９ ｍｇ / Ｌ、 ｑｅｘｐ Ｐｂ ＝ ４８􀆰 ０８
ｍｇ / Ｌ)与实验吸附结果( ｑｅ Ｃｒ ＝ １０􀆰 ８４ ｍｇ / ｇ、ｑｅ Ｃｕ ＝
１０􀆰 １０ ｍｇ / ｇ、ｑｅ Ｐｂ ＝ ５２􀆰 ８４ ｍｇ / ｇ)很好地匹配ꎬ表明吸

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)拟一级模型

(ｂ)拟二级模型

(ｃ)内扩散模型

１—Ｃｕ(Ⅱ)ꎻ２—Ｐｂ(Ⅱ)ꎻ３—Ｃｒ(Ⅵ)

图 ７　 不同重金属离子的吸附动力学模型
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表 ２　 拟一级、拟二级和颗粒内扩散模型的

吸附动力学参数

模型 参数 Ｃｕ(Ⅱ) Ｐｂ(Ⅱ) Ｃｒ(Ⅵ)

拟一级 ｋ１ / ｍｉｎ－１ ０􀆰 ０４５４ ０􀆰 ０４４７ ０􀆰 １３４０

　 ｑｅ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) １０􀆰 ５３ ５７􀆰 ６３ １０􀆰 ８４

　 Ｒ２
１ ０􀆰 ９９５５ ０􀆰 ９８４８ ０􀆰 ９９９１

拟二级 ｋ２ / (ｇ􀅰ｍｇ－１􀅰ｍｉｎ－１) ０􀆰 ００４５９ ０􀆰 ０００６７１ ０􀆰 ０６８２

　 ｑｅ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) １０􀆰 １０ ５２􀆰 ８４ １４􀆰 ６６

　 Ｒ２
２ ０􀆰 ９９７４ ０􀆰 ９９３１ ０􀆰 ９７８１

内扩散 ｋｔ / (ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１ / ２) １􀆰 ３６１８ ６􀆰 ５７１３ ２􀆰 ２０３７

　 Ｃ ０􀆰 ７０９６ ５􀆰 ４５５ ０􀆰 ２３４６

　 Ｒ２ ０􀆰 ９８２３ ０􀆰 ９８１３ ０􀆰 ９３８３

ｑｅｘｐ / (ｍｇ􀅰ｇ－１)　 ９􀆰 ９９ ４８􀆰 ０８ ９􀆰 ９６

附剂吸附 Ｃｕ(Ⅱ)和 Ｐｂ(Ⅱ)的过程符合拟二级动力

学ꎬ吸附 Ｃｒ(Ⅵ)的过程符合拟一级动力学ꎮ
２􀆰 ４　 吸附等温线

吸附等温线如图 ８ 所示ꎬ计算出的参数如表 ３
所示ꎮ Ｃｕ(Ⅱ)、Ｐｂ(Ⅱ)、Ｃｒ(Ⅵ)的等温吸附数据在

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温模型中的相关系数 Ｒ２
Ｌ Ｃｕ ＝ ０􀆰 ９７９ ７、

Ｒ２
Ｌ Ｐｂ ＝ ０􀆰 ９９８ ３、Ｒ２

Ｌ Ｃｒ ＝ ０􀆰 ９８３ ８ꎬ均高于 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模

型拟合的相关系数 Ｒ２
Ｆ Ｃｕ ＝ ０􀆰 ９０４ １、Ｒ２

Ｆ Ｐｂ ＝ ０􀆰 ８２１ ３、
Ｒ２

Ｆ Ｃｒ ＝ ０􀆰 ９０９ ４ꎬ表明吸附剂对 Ｃｕ (Ⅱ)、Ｐｂ (Ⅱ)、
Ｃｒ(Ⅵ)的吸附过程是单层的ꎮ 此外ꎬ经 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸
附等温式计算出的 Ｃｕ(Ⅱ)、Ｐｂ(Ⅱ)、Ｃｒ(Ⅵ)最大理

论吸附量 ｑｍａｘ分别为 ３２􀆰 ７３、１５６􀆰 ９８、２１􀆰 ８８ ｍｇ / ｇꎮ

(ａ)Ｌａｎｇｍｕｉｒ

(ｂ)Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ

１—Ｃｕ(Ⅱ)ꎻ２—Ｐｂ(Ⅱ)ꎻ３—Ｃｒ(Ⅵ)

图 ８　 ＧＰＭ 对重金属离子的吸附等温线拟合

表 ３　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｕｅｎｄｌｉｃｈ 吸附等温线参数

模型 参数 Ｃｕ(Ⅱ) Ｐｂ(Ⅱ) Ｃｒ(Ⅵ)

Ｌａｎｇｍｕｉｒ ｑｍ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) ３２􀆰 ７３ １５６􀆰 ９８ ２１􀆰 ８８

　 ｂ / (Ｌ􀅰ｍｇ－１) ０􀆰 ０７２９ ０􀆰 ０４５８ ０􀆰 １０６０

　 Ｒ２
Ｌ ０􀆰 ９７９７ ０􀆰 ９９８３ ０􀆰 ９８３８

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ Ｋ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) ８􀆰 ７２ ３８􀆰 ３５ 　

　 １ / ｎ / [(Ｌ􀅰ｍｇ－１) １ / ｎ] ０􀆰 ２４２６ ０􀆰 ２５２５ ０􀆰 １２４３

　 Ｒ２
Ｆ ０􀆰 ９０４１ ０􀆰 ８２１３ ０􀆰 ９０９４

２􀆰 ５　 吸附机理

ＧＰＭ 吸附重金属离子前后的 ＳＥＭ 和 ＥＤＳ 如图

９ 和表 ４ 所示ꎮ 在吸附之前ꎬＧＰＭ 的表面是多孔的ꎻ
吸附 Ｃｕ(Ⅱ)、Ｐｂ(Ⅱ)后ꎬＧＰＭ 表面有大量的沉积

物和颗粒状的晶体ꎬ这可能是由于大量 Ｃｕ(Ⅱ)、
Ｐｂ(Ⅱ)在 ＧＰＭ 表面富集ꎮ 图 ９(ｃ)中ꎬＧＰＭ 表面的

孔被大量破坏ꎬ这表明 ＧＰＭ 在强酸下孔结构易被破

坏ꎮ 从表 ４ 中可以看出ꎬ吸附前ꎬＧＰＭ 所含主要元

素是 Ｏ、 Ｓｉ、 Ｃａ、 Ａｌ、 Ｍｇ、 Ｎａꎬ吸附后ꎬ分别增加了

Ｃｕ(Ⅱ)、Ｐｂ(Ⅱ)、Ｃｒ(Ⅵ)元素ꎬ这说明 ＧＰＭ 可以有

效吸附 Ｃｕ(Ⅱ)、Ｐｂ(Ⅱ)、Ｃｒ(Ⅵ)ꎮ

(ａ)吸附 Ｃｕ(Ⅱ)后

(ｂ)吸附 Ｐｂ(Ⅱ)后
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(ｃ)吸附 Ｃｒ(Ⅵ)后

(ｄ)吸附前

图 ９　 ＧＰＭ 吸附重金属离子前后 ＳＥＭ 图

表 ４　 ＧＰＭ 吸附前后的能谱分析

元素
吸附前 吸附 Ｃｕ(Ⅱ)后 吸附 Ｐｂ(Ⅱ)后 吸附 Ｃｒ(Ⅵ)后

ｗｔ％ ａｔ％ ｗｔ％ ａｔ％ ｗｔ％ ａｔ％ ｗｔ％ ａｔ％

Ｏ ４９􀆰 ７０ ６４􀆰 ２４ ３６􀆰 ８１ ５９􀆰 ６４ ３８􀆰 ７４ ６７􀆰 ６０ ４５􀆰 ２２ ６３􀆰 ３７

Ｓｉ １４􀆰 ２８ １０􀆰 ５２ １０􀆰 １４ ９􀆰 ３８ ９􀆰 ４２ ９􀆰 ３７ １９􀆰 ０２ １５􀆰 １９

Ｃａ １４􀆰 ７６ ７􀆰 ６１ １０􀆰 ８１ ６􀆰 ９３ １０􀆰 １８ ７􀆰 ０９ ４􀆰 ８６ ２􀆰 ７２

Ａｌ ８􀆰 ９８ ６􀆰 ８８ ５􀆰 ８５ ５􀆰 ６２ ６􀆰 ０９ ６􀆰 ３０ １１􀆰 ３９ ９􀆰 ４６

Ｍｇ ６􀆰 １０ ５􀆰 １９ ３􀆰 ２９ ３􀆰 ５０ ２􀆰 ９５ ３􀆰 ３９ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ８５

Ｎａ ６􀆰 １８ ５􀆰 ５５ １􀆰 ９１ ２􀆰 １６ １􀆰 ７２ ２􀆰 ０９ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ７０

Ｃｕ ０ ０ ３１􀆰 １９ １２􀆰 ７２ ０ ０ ０ ０

Ｐｂ ０ ０ ０ ０ ３０􀆰 ８９ ４􀆰 １６ ０ ０

Ｃｒ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １５􀆰 ２５ ７􀆰 ２２

ＧＰＭ 吸附重金属离子前后的 ＦＴ－ＩＲ 如图 １０
所示ꎮ 吸附前后仅有个别峰出现了漂移ꎬ表明

ＧＰＭ 吸附重金属离子后ꎬ结构与组分没有发生太

大变化ꎮ

１—吸附 Ｃｕ(Ⅱ)后ꎻ２—吸附 Ｐｂ(Ⅱ)后ꎻ３—吸附 Ｃｒ(Ⅵ)后ꎻ
４—吸附前

图 １０　 ＧＰＭ 吸附重金属离子前后 ＦＴ－ＩＲ 图

ＧＰＭ 吸附重金属离子前后的 ＸＲＤ 图如图 １１
所示ꎮ ＧＰＭ 吸附前后的主要特征峰相似ꎬ晶相为

Ｃａ２ＳｉＯ４ꎬ各产物衍射峰的位置并未产生偏移ꎬ吸附

后与吸附前 ＧＰＭ 的 ＸＲＤ 图没有显著差异ꎬ表明吸

附后未有新的产物生成ꎮ

１—吸附 Ｃｕ(Ⅱ)后ꎻ２—吸附 Ｐｂ(Ⅱ)后ꎻ３—吸附 Ｃｒ(Ⅵ)后ꎻ
４—吸附前

图 １１　 ＧＰＭ 吸附重金属离子前后 ＸＲＤ 图

根据动力学拟合结果ꎬ地聚合物对 Ｃｕ(Ⅱ)、
Ｐｂ(Ⅱ)主要的吸附作用为化学吸附ꎮ 由 ＦＴ－ＩＲ 分

析可知ꎬ所形成的地聚合物的四面体结构中铝氧四

配位体呈电负性ꎬ对 ＮａＯＨ 溶液中的 Ｎａ＋ 具有吸引

作用ꎮ 根据表 ４ 可知ꎬ吸附 Ｃｕ(Ⅱ)和 Ｐｂ(Ⅱ)后ꎬ
Ｎａ＋含量变少ꎬ溶液中的 Ｃｕ(Ⅱ)和 Ｐｂ(Ⅱ)与地聚

合物 四 面 体 结 构 中 的 Ｎａ＋ 进 行 交 换ꎮ 而 吸 附

Ｃｒ(Ⅵ)时ꎬ溶液处于强酸条件ꎬ溶液中的 Ｃｒ(Ⅵ)主
要以 ＨＣｒＯ－

４ 的形式存在ꎬ吸附剂表面 Ｈ＋ 离子含量

越高ꎬ使得带正电的吸附剂表面与 ＨＣｒＯ－
４ 之间的静

电吸引力越强ꎬ即 ＨＣｒＯ－
４ 更容易被吸附剂吸附ꎮ

３　 结论

本研究通过采用工业固废高炉镍铁渣制备多孔

地聚合物吸附剂应用于去除废水中的重金属ꎮ 通过

研究发现该吸附剂对 Ｃｕ(Ⅱ)、Ｐｂ(Ⅱ)和 Ｃｒ(Ⅵ)均
具有良好的吸附性能ꎬ最大理论吸附量分别为

３２􀆰 ７３、１５６􀆰 ９８、 ２１􀆰 ８８ ｍｇ / ｇꎮ 吸附剂对溶液中的
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Ｃｕ(Ⅱ)和 Ｐｂ(Ⅱ)为物理化学协同作用ꎬ主要表现

为与地聚合物四面体结构中的 Ｎａ＋进行离子交换ꎻ
对 Ｃｒ(Ⅵ)吸附为物理吸附ꎬ表现为带正电的吸附剂

与带负电的 ＨＣｒＯ－
４ 通过静电力及络合作用吸附ꎮ

本文制备的地聚合物吸附剂在为高炉镍铁渣资源化

利用提供新思路的同时ꎬ还达到了以废治废的目的ꎬ
具有良好的应用前景ꎮ

参考文献

[１] Ｍａｌｅｋｉ ＡꎬＨａｊｉｚａｄｅｈ ＺꎬＳｈａｒｉｆｉ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｇｒｅｅｎ ｐｏｒｏｕｓ ａｎｄ ｅｃｏ￣
ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｒｅｍｏｖａｌ
ｆｒｏｍ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ２０１９ꎬ
２１５:１２３３－１２４５.

[２] Ｌｉａｎｇ ＫꎬＹａｎｇ ＧꎬＷａｎｇ Ｘ Ｑꎬｅｔ ａｌ.Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｏｒｏｕｓ
ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｏｒ Ｃｕ２＋ ｒｅｍｏｖａｌ [ Ｊ ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ２０２４ꎬ４４９:１４１７５２.

[３] Ｆｅｉ ＹꎬＨｕ Ｙ Ｈ.Ｒｅｃｅｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｆｒｏｍ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ:Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] .Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ２０２３ꎬ３３５:
１３９０７７.

[４] Ｓａｌｅｈ Ｔ ＡꎬＭｕｓｔａｑｅｅｍ ＭꎬＫｈａｌｅｄ Ｍ.Ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｉｎ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ:Ａ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] .Ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ ＮａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ＆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０２２ꎬ １７:
１００６１７.

[５] Ｒａｊｅｎｄｒａｎ ＳꎬＰｒｉｙａ Ａ ＫꎬＫｕｍａｒ Ｐ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｎｄ ｒｅｃｅｎｔ ｄｅ￣
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ:Ａ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] .Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ２０２２ꎬ３０３:１３５１４６.

[６] Ｘｉａｎｇ ＨꎬＭｉｎ ＸꎬＴａｎｇ Ｃ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｉｌ￣
ｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ:Ａ ｍｉｎｉ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２２ꎬ４９:１０３０２３.

[７] Ｈｕ ＸꎬＹａｎ ＬꎬＷａｎｇ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｌｆ￣ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ ｂｉｎａｒｙ ｏｐｐｏｓｉｔｅｌｙ
ｃｈａｒｇｅｄ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｉｎｔｏ ｐｏｌｙｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｆｉｌｍ

ｆｏｒ ｆａｃｉｌｅ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｐｂ２＋ ｒｅｍｏｖａｌ [ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０２０ꎬ３８８:１２４１８９.

[８] 李望ꎬ白雪雨ꎬ朱晓波.以赤泥为原料制备聚合铝铁絮凝剂进行

高浊度废水处理的综合性实验[ Ｊ] .实验技术与管理ꎬ２０２２ꎬ３９
(１):１２６－１２９.

[９] Ｎａｆｉ Ａ ＷꎬＴａｓｅｉｄｉｆａｒ Ｍ. Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ａｑｕｅｏｕｓ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ:Ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓꎬｗｉｔｈ ａ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｇｒｅｅｎ ｉｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２０２２ꎬ３１９:１１５６６６.

[１０] Ｙａｎｇ ＬꎬＨｕ ＷꎬＣｈａｎｇ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ
ｖａｌｕｅ￣ａｄｄｅｄ ｒｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ:
Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄｓ[ Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ
２０２１ꎬ１５２:１０６５１２.

[１１] 龙雪莲ꎬ刘品祯ꎬ石开仪ꎬ等.核桃壳制备生物炭及其对矿井水

中铜、锌、铬离子的吸附研究[ Ｊ] .河南化工ꎬ２０２４ꎬ４１(６):５－
８ꎬ１４.

[１２] Ｅｌｂｏｕｇｈｄｉｒｉ Ｎ.Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｚｅｏｌｉｔｅ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ Ｃｕ
(Ⅱ)ꎬＰｂ(Ⅱ) ａｎｄ Ｃｄ(Ⅱ)ꎬｆｒｏｍ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ[Ｊ] .Ｃｏｇｅｎｔ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２０ꎬ７(１):１７８２６２３.

[１３] Ｍａｒｉａｎａ ＭꎬＨＰＳ Ａ ＫꎬＭｉｓｔａｒ Ｅ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ａｃｔｉｖａ￣
ｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ａｄ￣
ｓｏｒｐｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２１ꎬ ４３:
１０２２２１.

[１４] Ｇｈａｎｉ ＵꎬＨｕｓｓａｉｎ ＳꎬＩｍｔｉａｚ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｌａｔｅｒｉｔｅ ｃｌａｙ￣ｂａｓｅｄ ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ
ａｓ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ａｑｕｅｏｕｓ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｕｄｉ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０２０ꎬ２４ ( １１):
８７４－８８４.

[１５] Ｃｉｌｌａ Ｍ ＳꎬＣｏｌｏｍｂｏ ＰꎬＭｏｒｅｌｌｉ Ｍ Ｒ.Ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ ｆｏａｍｓ ｂｙ ｇｅｌｃａｓｔｉｎｇ
[Ｊ] .Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２０１４ꎬ４０(４):５７２３－５７３０.

[１６] 邵周军ꎬ周新涛ꎬ黄静ꎬ等.电炉镍铁渣在化学键合陶瓷材料中

的应用研究现状与展望[Ｊ] .现代化工ꎬ２０２０ꎬ４０(８):４４－４８.
[１７] ＳｉｎｄｈｕｎａｔａꎬＤｅｖｅｎｔｅｒ Ｊ ＶꎬＬｕｋｅｙ Ｇ Ｃꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒ￣

ａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｌｙ￣ａｓｈ￣ｂａｓｅｄ ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ
[Ｊ] .Ｉｎｄ Ｅｎｇ Ｃｈｅｍ Ｒｅｓꎬ２００６ꎬ４５(１０):３５５９－３５６８.■

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜
　 　 (上接第 １７４ 页)

３　 结论

本研究通过操作简单、条件温和、无污染的溶液

浸渍表面改性法制备了一种新型仿生磁性纳米破乳

剂 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＥＤＥＰꎮ 实验表明ꎬＦｅ３Ｏ４ ＠ ＰＤＡ－
ＥＤＥＰ 在破乳剂质量浓度 ６００ ｍｇ / Ｌ、 破乳时间

８０ ｍｉｎ、破乳温度 ６０℃时可有效破坏乳液的稳定结

构ꎬ实现油水高效分离ꎬ 其破乳效率最高可达

９９􀆰 ５５％ꎬ显著优于传统破乳剂ꎮ 在外部磁场的作用

下可实现循环回收利用ꎬ最高可回收利用 ８ 次ꎬ且破

乳效率均大于 ９９％ꎬ说明 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＥＤＥＰ 具有

良好的循环利用性ꎮ
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