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摘要:以氯碱工业废料中盐泥和芒硝为原料ꎬ通过常压酸化法ꎬ在 ９８℃、钙镁离子摩尔比为 １ ∶１、ｐＨ 为 １ 条件下ꎬ反应 ４ ｈꎬ
成功制备出绿色功能材料半水硫酸钙晶须(ＣＳＨＷ)ꎮ 探究了 ＣＳＨＷ 对阴离子染料刚果红(ＣＲ)的吸附性能ꎮ 试验表明ꎬ当模拟

染料废水 ＣＲ 初始浓度为 １００ ｍｇ / Ｌ、ｐＨ 为 ７、吸附剂投加量为 ４ ｇ / Ｌ、吸附时间为 １２０ ｍｉｎ 时ꎬＣＲ 去除率可达 ９４􀆰 ８２％ꎮ ＣＳＨＷ 对

ＣＲ 的吸附行为更符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附模型和准二级动力学模型ꎬ吸附行为以单层吸附为主ꎬ吸附过程为自发吸热过程ꎮ ＣＳＨＷ
对 ＣＲ 优异的吸附性能归因于氢键和静电吸附作用ꎮ 本研究为工业固废资源化利用及染料废水治理提供了技术参考ꎮ
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　 　 随着全球工业行业的快速发展ꎬ染料废水已成

为亟待解决的环境问题[１]ꎮ 染料废水主要来自于

纺织、皮革、造纸和食品加工等行业ꎬ含有大量的有

机染料ꎬ如刚果红、甲基橙等[２]ꎮ 未经处理的染料

废水若直接排放ꎬ将对水生生态系统及人类健康造

成严重威胁[３]ꎮ 其中ꎬ刚果红降解产生的联苯胺具

有强致癌性ꎬ长期接触可导致眼角膜损伤、呼吸道过

敏以及肾衰竭等危害[４]ꎮ 当前ꎬ可以采用多种方法

处理染料废水ꎬ如生物处理、光催化分解、膜分离技

术以及吸附等[５]ꎮ 吸附法由于效率高、操作简单、

能耗低且无二次污染等特点ꎬ被认为是处理染料废

水的有效方法之一[６]ꎮ
盐泥作为氯碱工业生产烧碱时产生的固体废弃

物[７]ꎬ因其含有高浓度盐分ꎬ存在显著环境污染风

险ꎮ 传统堆积填埋处理方法ꎬ不仅占用土地资源还

会引发二次污染[８]ꎮ 有研究表明ꎬ盐泥可转化为半

水硫酸钙晶须ꎬ既能有效缓解环境污染问题ꎬ又能实

现固体废弃物的高附加值利用[９]ꎮ
半水硫酸钙晶须 ( Ｃａｌｃｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ｈｅｍｉｈｙｄｒａｔｅ

ｗｈｉｓｋｅｒｓꎬＣＳＨＷ)作为一种绿色无机材料ꎬ在多个领
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域展现出广泛应用潜力ꎮ 研究表明ꎬ在造纸领域中ꎬ
改性后的 ＣＳＨＷ 可作为耐水增强填料[１０]ꎻ在建筑材

料领域ꎬＣＳＨＷ 能够改善陶瓷制品的力学性能[１１]ꎻ
值得关注的是ꎬ在环境治理领域ꎬ因其较大的比表面

积和表面自由能ꎬ展现出优良的吸附特性[１２]ꎮ 例

如ꎬ由磷石膏制备的纤维状 ＣＳＨＷ 对亚甲基蓝表现

出显著吸附效果ꎮ 在优化条件下ꎬ几乎可完全去除

溶液中亚甲基蓝[１３]ꎮ
因此ꎬ本研究以工业废料盐泥、芒硝为原料ꎬ通

过常压酸化法制备 ＣＳＨＷ 并选择刚果红(ＣＲ)为典

型污染物展开研究ꎮ 首先探究 ＣＳＨＷ 投加量、吸附

时间及 ｐＨ 等因素对 ＣＲ 去除效果的影响ꎮ 然后ꎬ通
过傅里叶红外光谱(ＦＴ－ＩＲ)分析吸附前后半水硫酸

钙晶须官能团变化ꎮ 最后ꎬ结合材料表征、吸附动力

学和吸附热力学研究ꎬ探索 ＣＳＨＷ 对 ＣＲ 染料的吸

附机理ꎮ 本研究利用工业废料制备无机材料治理染

料废水ꎬ实现“以废治废”的目标ꎬ以期为工业废料

资源化及染料废水处理提供理论依据和技术支撑ꎮ

１　 试验部分

１􀆰 １　 试验原料及试剂

氯碱盐泥、工业废料芒硝、废盐酸来源于天津市

某氯碱公司ꎮ 其中ꎬ氯碱盐泥主要成分见表 １ꎮ 将

１ ｇ 工业废料芒硝溶解在 １ Ｌ 去离子水中ꎬ溶液中

ＳＯ２－
４ 的浓度为 ０􀆰 ２９ ｇ / Ｌꎮ 工业废盐酸中氯化氢的

质量百分比为 １８％ ~ ２０％ꎮ 刚果红(ＣＲꎬ≥９９􀆰 ０％)
和乙醇(Ｃ２Ｈ５ＯＨꎬ≥９９􀆰 ０％)购自天津津东天正化学

试剂厂ꎮ
表 １　 盐泥主要成分

成分 ＣａＣＯ３ Ｍｇ(ＯＨ) ２ ＮａＣｌ Ｈ２Ｏ Ｆｅ(ＯＨ) ３ 泥渣

含量 / ％ ３０􀆰 ０６ １５􀆰 ８７ １􀆰 ３０ ３９􀆰 ３０ ０􀆰 ０１０ １３􀆰 ４６

１􀆰 ２　 试验材料表征

采用扫描电镜(ＳＥＭꎬＪＳＭ－ＩＴ３００ＬＶꎬ日本电子

公司ꎬ日本)观察材料的形貌特征ꎮ 使用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软

件在每个实验中测量 ３０ 根晶须的长度和直径ꎬ计算

平均值得到平均直径、平均长度和平均长径比ꎮ 采

用 Ｘ 射线衍射(ＸＲＤꎬ６１００ꎬ岛津仪器有限公司ꎬ日
本) 分 析 材 料 的 晶 体 结 构ꎬ 设 置 扫 描 速 度 为

１０° / ｍｉｎꎬ２θ 范围为 ７ ~ ８０°ꎮ 采用傅里叶红外光谱

仪(ＦＴ－ＩＲꎬＴＥＮＳＯＲ ２７ꎬ布鲁克光谱仪器公司ꎬ德
国)检测吸附前后材料特征官能团变化ꎮ 应用紫

外－可见分光光度计(ＵＶꎬ２７００ꎬ岛津仪器有限公司

中国) 测定溶液中 ＣＲ 含量ꎮ 采用 ＥＤＴＡ 滴定法

(ＧＢ / Ｔ １５４５２—２００９)测定酸浸液中钙、镁离子浓

度[１４] ꎮ 采用铬酸钡光度法测定芒硝中硫酸根的

含量[１５] ꎮ
１􀆰 ３　 半水硫酸钙晶须材料制备

试验中首先以工业废料盐泥、芒硝为原料ꎬ通过

常压酸化法制备 ＣＳＨＷꎮ 制备晶须阶段ꎬ首先将氯

碱盐泥与自来水(质量比 １ ∶５)混合ꎬ采用六联搅拌

器以 ７５０ ｒ / ｍｉｎ 速度搅拌ꎬ保证盐泥和水充分混合

形成泥浆ꎮ 其次ꎬ向泥浆中滴加废盐酸进行酸浸ꎬ其
目的是将盐泥中的碳酸钙溶解ꎬ将钙从固相转移至

液相ꎮ 当泥浆 ｐＨ 降至 ２􀆰 ５ 左右停止加酸ꎮ 酸浸后

采用真空抽滤装置分离泥浆ꎬ抽滤后得到的滤液即

为含有 Ｃａ２＋的酸浸液ꎮ 测定酸浸液中 Ｃａ２＋的浓度ꎬ
待用ꎮ 用移液管取 ５０ ｍＬ 酸浸液移至三口烧瓶中ꎬ
按照 Ｃａ２＋与 ＳＯ２－

４ 特定摩尔比 １ ∶１加入工业废料芒

硝ꎮ 将三口烧瓶置于油浴锅中ꎬ设定反应温度为

９８℃、转速为 ２０ ｒ / ｍｉｎ、反应 ｐＨ 为 １、反应时间为

４ ｈꎮ 反应结束后ꎬ用 １００℃去离子水将产物进行 ３
次洗涤操作ꎬ从而去除杂质ꎮ 随后ꎬ将洗涤后的产品

放入 ８０℃鼓风干燥箱中干燥 ３ ｈꎬ得到半水硫酸钙

晶须ꎮ
１􀆰 ４　 吸附试验

分别配置不同浓度(２０、５０、１００、２００、３００、５００、
１ ０００ ｍｇ / Ｌ)的刚果红溶液各 １ Ｌꎬ用浓度为 １ ｍｏｌ / Ｌ
的 ＨＣｌ 和 ＮａＯＨ 溶液调节 ｐＨ 为 １ ~ １２ꎮ 首先ꎬ取等

量不同浓度的 ＣＲ 溶液和一定量的 ＣＳＨＷ 于 １００ ｍＬ
锥形瓶中ꎮ 然后ꎬ将锥形瓶置于恒温震荡器中ꎬ震荡

速率为 １８０ ｒ / ｍｉｎ 时开展吸附试验ꎮ 吸附一定时间

后ꎬ使用孔径为 ０􀆰 ２２ μｍ 的微滤膜过滤吸附后的混

合液ꎮ 测定上清液中 ＣＲ 含量ꎮ 应用式(１)、(２)计
算吸附量(ｑｅ)和去除率(η) [１６]ꎮ

ｑｅ ＝ [(Ｃ０ － Ｃｅ)Ｖ] / ｍ (１)
η(％) ＝ [(Ｃ０ － Ｃｅ) / Ｃ０] × １００％ (２)

式中:Ｃ０ 为溶液中 ＣＲ 的初始质量浓度ꎬｍｇ / ＬꎻＣｅ 为

吸附平衡时溶液质量浓度ꎬｍｇ / ＬꎻＶ 为溶液体积ꎬＬꎻ
ｍ 为吸附剂质量ꎬｇꎮ
１􀆰 ５　 吸附动力学与等温线

吸附动力学在整个吸附研究体系中至关重要ꎬ
主要研究的是吸附过程中染料分子的扩散速率ꎬ以
及平衡吸附容量ꎮ 而吸附等温线则用于描述吸附质

浓度与吸附量之间关系的数学表达形式ꎮ 本研究采

用吸附动力学模型公式(３)、(４)和等温线模型公式

(５)、(６)ꎬ对半水硫酸钙晶须吸附染料的数据进行

拟合[１７]ꎮ
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准一级吸附动力学:
ｌｎ(ｑｅ － ｑｔ) ＝ ｌｎｑｅ － ｋ１ ｔ (３)

　 　 准二级吸附动力学:
ｔ / ｑｔ ＝ (１ / ｋ２)ｑ２

ｅ ＋ ｔ / ｑｅ (４)

　 　 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型:
ｑｅ ＝ ＫＦ􀅰Ｃ１ / ｎ

ｅ (５)

　 　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型:
ｑｅ ＝ ｑｍａｘ􀅰[(ＫＬＣｅ) / (１ ＋ ＫＬＣｅ)] (６)

式中:ｑｅ 为半水硫酸钙晶须的吸附量ꎬｍｇ / ｇꎻｑｔ 为不

同吸附时间下吸附容量ꎬｍｇ / ｇꎻｋ１ 为准一级动力学

的反应速率常数ꎬｍｉｎ－１ꎻｋ２ 为准二级动力学反应速

率常数ꎬｇ / (ｍｇ / ｍｉｎ)ꎻｑｍａｘ为饱和状态下晶须对 ＣＲ
的吸附量ꎬｍｇ / ｇꎻＫＬ 为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 常数ꎬＬ / ｍｇꎻＫＦ 为

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 常数ꎬＬ / ｍｇꎻｎ 为吸附指数ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 半水硫酸钙晶须的表征

２􀆰 １􀆰 １　 晶型分析

氯碱工业废料制备出产品的 Ｘ 射线衍射图谱

如图 １ 所示ꎮ 产品在 １４􀆰 ５９°、２５􀆰 ５２°、２９􀆰 ６２°位置上

有明显的特征峰ꎬ与半水硫酸钙标准卡片(ＰＤＦ＃４１－
０２２４)相符合ꎮ 根据湖南省«硫酸钙晶须»(ＤＢ４３ / Ｔ
１１６８—２０１６)地方标准ꎬ当产品纯度>９８％时ꎬ可判定

为半水硫酸钙晶须[１８]ꎮ 图谱中未检测到其他杂质

特征峰ꎬ表明本研究制备的晶体均为半水硫酸钙晶

须[１９]ꎮ 研究表明ꎬ半水硫酸钙晶须生长过程分为两

个阶段:首先由盐泥中的 Ｃａ２＋与芒硝中的 ＳＯ２－
４ 反应

形成二水硫酸钙ꎻ随后ꎬ在温度升高及时间增加的条

件下ꎬ二水硫酸钙经溶解－再结晶过程逐步转化为

高长径比 ＣＳＨＷ[２０]ꎮ 值得注意的是ꎬ在酸浸阶段ꎬ
盐泥中的 Ｍｇ(ＯＨ) ２ 也会与盐酸反应ꎬ导致酸浸液

中存在一定量的镁离子ꎮ 已有研究证实ꎬ适量的

Ｍｇ２＋可作为晶型助长剂ꎬ促进生成具有较高长径比

的晶须[２１]ꎮ

图 １　 半水硫酸钙晶须 ＸＲＤ 图谱

２􀆰 １􀆰 ２　 形貌分析

ＣＳＨＷ 的扫描电镜如图 ２ 所示ꎮ ＣＳＨＷ 主要呈

现出棒状结构ꎬ具有优异的单分散性ꎮ 基于 Ｉｍａｇｅ Ｊ
软件对随机选取的晶须的统计分析表明ꎬ其平均长

度为 １１４􀆰 ０７ μｍꎬ直径为 ３􀆰 ７６ μｍꎬ平均长径比为

３０􀆰 ３０ꎬ符合湖南省«硫酸钙晶须»地方标准的技术

要求[１８]ꎮ 证实常压酸化制备的 ＣＳＨＷ 具备理想的

晶体形貌和结构完整性ꎮ

(ａ) (ｂ)

图 ２　 半水硫酸钙晶须的 ＳＥＭ 图

２􀆰 ２　 吸附试验

２􀆰 ２􀆰 １　 ＣＳＨＷ 投加量对吸附 ＣＲ 的影响

不同投加量时 ＣＳＨＷ 对刚果红的吸附性能如

图 ３ 所示ꎮ 当 ＣＲ 初始浓度为 １００ ｍｇ / Ｌ、ＣＳＨＷ 投

加量为 １ ｇ / Ｌ 时ꎬ吸附 ２ ｈꎬＣＲ 去除率为 ６９􀆰 １２％ꎬ此
时 ＣＳＨＷ 吸附容量为 ６６􀆰 ５７ ｍｇ / ｇꎮ 随着投加量的

增加ꎬ吸附去除率逐渐增加ꎬ而吸附容量骤降ꎮ 当投

加量为 ４ ｇ / Ｌ 时ꎬＣＲ 去除率达到 ９２􀆰 ６３％ꎬ吸附容量

从 ６９􀆰 ５７ ｍｇ / ｇ 降至 ２２􀆰 ３１ ｍｇ / ｇꎮ 这可能由于吸附

位点数量与吸附质浓度比例失衡引发的吸附位点竞

争及表面动能消耗效应ꎬ从而使整体的吸附效率降

低[２２]ꎮ 当增加 ＣＳＨＷ 用量至 ５ ｇ / Ｌ 时ꎬＣＲ 去除率

增加至 ９２􀆰 ９８％ꎮ 综合评估吸附效率与经济成本ꎬ
确定投加量为 ４ ｇ / Ｌꎮ

１—ＣＲ 去除率ꎻ２—ＣＳＨＷ 吸附量

图 ３　 ＣＳＨＷ 投加量对吸附 ＣＲ 的影响

２􀆰 ２􀆰 ２　 ＣＲ 初始浓度对吸附的影响

不同 ＣＲ 初始浓度时ꎬＣＳＨＷ 对其吸附性能如

图 ４ 所示ꎮ 当 ＣＲ 初始浓度从 ５０ ｍｇ / Ｌ 增至 ２００
ｍｇ / Ｌ 时ꎬ吸附容量显著提升ꎬ去除率趋于平缓并维

持在 ９２％以上ꎬ这是由于在低浓度区间内ꎬＣＲ 分子

数量相对吸附位点较为有限ꎬ使得材料表面活性位
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点处于未饱和状态[２３]ꎮ 当初始浓度超过 ２００ ｍｇ / Ｌ
后去除率呈显著下降趋势ꎬ由 ９２􀆰 ８５％下降至 ５７􀆰 ６０％ꎬ
同时吸附容量增幅明显趋缓ꎮ 这是由于在固定吸附

位点条件下ꎬ高浓度 ＣＲ 分子间竞争吸附效应加剧ꎬ
导致有效吸附位点迅速达到饱和状态[２４]ꎮ

１—ＣＲ 去除率ꎻ２—ＣＳＨＷ 吸附量

图 ４　 ＣＲ 初始浓度对吸附的影响

２􀆰 ２􀆰 ３　 吸附时间对 ＣＲ 吸附的影响

不同吸附时间 ＣＳＨＷ 对刚果红的吸附性能如

图 ５ 所示ꎮ 结果表明ꎬ随着吸附时间的延长ꎬＣＳＨＷ
对 ＣＲ 去除率逐渐增大ꎻ吸附 １２０ ｍｉｎ 时达到吸附平

衡ꎬ此时 ＣＲ 去除率为 ９４􀆰 ８２％ꎬ对应的吸附容量为

２２􀆰 ３０ ｍｇ / ｇꎮ 吸附时间超过 １２０ ｍｉｎ 后ꎬ体系内 ＣＲ
去除率未呈现明显提升ꎬ同时吸附容量增加趋势也

在减缓ꎮ 主要归因于在吸附初始阶段ꎬＣＳＨＷ 表面

有充足的活性位点ꎬ这些活性位点能够迅速与 ＣＲ
分子发生结合ꎮ 随着吸附时间的延长ꎬ活性位点逐

渐饱和且 ＣＲ 浓度下降ꎬＣＲ 去除率增幅减缓[２５]ꎮ
因此选择 １２０ ｍｉｎ 作为吸附时间ꎮ

１—ＣＲ 去除率ꎻ２—ＣＳＨＷ 吸附量

图 ５　 时间对吸附的影响

２􀆰 ２􀆰 ４　 ｐＨ 对 ＣＲ 吸附的影响

不同 ｐＨ 时 ＣＳＨＷ 对刚果红的吸附性能如图 ６
所示ꎮ 在 ｐＨ 为 ４ ~ ８ 的范围内ꎬ吸附量相对稳定ꎬ
ＣＲ 去除率可达到 ９２􀆰 ７６％ ~ ９３􀆰 ６８％ꎮ 在 ｐＨ>８ 之

后ꎬ吸附量呈下降趋势ꎬ由 ２２􀆰 ５７ ｍｇ / ｇ 下降至 ２１􀆰 ５３
ｍｇ / ｇꎮ 此现象可能归因于 ｐＨ 升高ꎬ溶液中 ＯＨ－离

子浓度增加ꎬ使 ＣＳＨＷ 表面去质子化ꎬ导致表面负

电荷增加ꎬ使 ＣＲ 与吸附剂表面之间产生静电斥

力[２６－２７]ꎮ 考虑到实际操作可行性和吸附效果ꎬ后续

试验均在 ｐＨ＝ ７ 的中性条件下进行ꎮ

１—ＣＲ 去除率ꎻ２—ＣＳＨＷ 吸附量

图 ６　 ｐＨ 对吸附效果的影响

２􀆰 ３　 吸附动力学试验

图 ７ 展示了吸附动力学模型对 ＣＳＨＷ 吸附 ＣＲ
染料实验数据的拟合结果ꎮ 实验数据显示ꎬ随着刚

果红初始浓度从 ２０ ｍｇ / Ｌ 增至 １ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ平衡吸

附容量呈现显著提升趋势ꎬ从 ５􀆰 ６０ ｍｇ / ｇ 增加至

２１１􀆰 ７８ ｍｇ / ｇꎮ 通过模型拟合度分析发现ꎬ准二级模

型的拟合相关系数(０􀆰 ９９９ ８≥Ｒ２≥０􀆰 ９４６ １)显著优

于准一级模型(０􀆰 ９２３ ６≥Ｒ２ ≥０􀆰 ６５７ ９)ꎮ 这表明

ＣＳＨＷ 材料对刚果红的吸附过程主要受化学吸附机

制主导[２８]ꎮ

(ａ)拟一级动力学模型

(ｂ)拟二级动力学模型

１—２０ ｍｇ / Ｌꎻ２—５０ ｍｇ / Ｌꎻ３—１００ ｍｇ / Ｌꎻ４—３００ ｍｇ / Ｌꎻ
５—５００ ｍｇ / Ｌꎻ６—１ ０００ ｍｇ / Ｌ

图 ７　 ＣＳＨＷ 吸附 ＣＲ 染料的动力学拟合结果

２􀆰 ４　 等温吸附试验

图 ８ 呈现了在 ２０、３０、４０℃的温度条件下ꎬ刚果

红初始浓度对 ＣＳＨＷ 吸附容量所产生的影响ꎮ 随

着温度的升高ꎬＣＳＨＷ 对刚果红的吸附效率明显上
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升ꎬ说明该吸附过程属于吸热反应ꎬ升高温度加快刚果

红分子的扩散运动ꎬ附着到晶须表面的刚果红增多[２９]ꎮ

(ａ)Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型

(ｂ)Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型

１—２０℃ꎻ２—３０℃ꎻ３—４０℃

图 ８　 ＣＳＨＷ 吸附等温线模型

借助 Ｌａｎｇｍｕｉｒ、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型ꎬ深入探究半水

硫酸钙晶须与刚果红之间的相互作用ꎮ 由图 ８ 可

知ꎬ在温度为 ２０℃至 ４０℃的范围内ꎬＬａｎｇｍｕｉｒ 模型

(０􀆰 ９９５≥Ｒ２ ≥０􀆰 ９８９) 的相关系数大于 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
(０􀆰 ９６９≥Ｒ２≥０􀆰 ９３２)ꎮ 从两种模型的线型关系来

看ꎬＬａｎｇｍｕｉｒ 模型(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９５)能较好地描述半水硫

酸钙晶须对 ＣＲ 的吸附过程ꎬ因此属于均相的单层

吸附行为[３０]ꎮ 通过计算得出表 ２ꎬ在 ２０、３０℃ 和

４０℃时ꎬＣＳＨＷ 对 ＣＲ 染料去除的最大吸附容量分

别为 １３６􀆰 ５７ ｍｇ / ｇ、１６５􀆰 ２０ ｍｇ / ｇ 和 １８９􀆰 １６ ｍｇ / ｇꎮ
值得注意的是ꎬＫＬ 随着温度的升高而呈现出增加趋

势ꎬ进一步证实了半水硫酸钙晶须对刚果红的吸附

过程为吸热反应[３１]ꎮ
表 ２　 吸附等温线参数

ｔ / ℃

Ｌａｎｇｍｕｉｒ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
ｑｍａｘ /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

ＫＬ /

(Ｌ􀅰ｍｇ－１)
Ｒ２

ＫＦ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)
ｎ Ｒ２

２０ １３６􀆰 ５７０ ０􀆰 ００４３２ ０􀆰 ９９１ ２􀆰 ８８９ ２ ０􀆰 ９６９

３０ １６５􀆰 ２０２ ０􀆰 ００５１８ ０􀆰 ９９５ ３􀆰 ８７８ ２ ０􀆰 ９６２

４０ １８９􀆰 １５９ ０􀆰 ０１４１０ ０􀆰 ９８９ １０􀆰 ６３３ ２ ０􀆰 ９３２

２􀆰 ５　 吸附机理

ＣＳＨＷ 吸附前后的 ＦＴ－ＩＲ 特征峰变化如图 ９
所示ꎮ 吸附前红外图谱中ꎬ３ ６０６ ｃｍ－１和 ３ ５６０ ｃｍ－１

处出现的宽谱带强吸收峰属于—ＯＨ 的伸缩振动ꎬ

１ ６２４ ｃｍ－１特征峰对应—ＯＨ 的弯曲振动峰ꎮ １ １５５、
１ ０９７ ｃｍ－１处为 ＳＯ２－

４ 基团的非对称伸缩振动峰ꎬ而
６５５ ｃｍ－１和 ５９９ ｃｍ－１处的特征峰则源于 ＳＯ２－

４ 的面内

弯曲振动[３２]ꎮ ＣＳＨＷ 吸附 ＣＲ 染料后ꎬ３ ６０６、３ ５６０
ｃｍ－１处峰减弱并向低波数方向偏移ꎬ表明 ＣＳＨＷ
的—ＯＨ 与刚果红分子的—ＮＨ２ 之间形成了氢

键[３３]ꎮ 同时ꎬＣＳＨＷ 特征峰值减弱ꎬ表明 ＣＳＨＷ 表

面的带电基团与 ＣＲ 中的带电基团之间存在静电相

互作用[３４]ꎮ 结合准二级动力学模型与 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模

型结果可知ꎬＣＳＨＷ 对 ＣＲ 染料的吸附过程为吸热

的单层化学吸附过程[３５]ꎮ

１—吸附前ꎻ２—吸附后

图 ９　 ＣＳＨＷ 吸附 ＣＲ 前后傅里叶红外图

３　 结论

本研究以氯碱工业废料为原料ꎬ采用常压酸化

法成功制备出长径比为 ３０􀆰 ３０ 的绿色功能材料半水

硫酸钙晶须ꎮ 结果表明ꎬ在中性条件下ꎬ在初始 ＣＲ
浓度为 １００ ｍｇ / Ｌ 的染料废水中投加 ４ ｇ / Ｌ ＣＳＨＷꎬ
吸附 ２ ｈꎬＣＲ 去除率最高能达到 ９４􀆰 ８２％ꎮ 热力学

与动力学分析表明ꎬ晶须的吸附行为符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ
吸附模型(０􀆰 ９９５≥Ｒ２≥０􀆰 ９８９)和准二级动力学模

型(０􀆰 ９９９ ８≥Ｒ２≥０􀆰 ９４６ １)ꎬ吸附过程为单层化学

吸附ꎮ 结合 ＦＩ－ＴＲ 表征结果ꎬ推测 ＣＳＨＷ 对 ＣＲ 染

料的吸附过程可能是氢键作用和静电相互作用ꎮ 本

研究采用“以废治废”的方法ꎬ提出了一种创新的解

决方案ꎬ既实现了氯碱工业固体废料的高附加值利

用ꎬ又推进了印染废水的深度治理ꎬ为环境问题的综

合管理提供了新的思路ꎮ
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