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摘要!利用B_?E对重金属离子的螯合作用"将其作为有机阴离子插入到镁铝水滑石的层间"采用共沉淀法制备了复合层

状材料B_?E-)GFE4P_b#通过正交实验确定了N3>b投加量为理论计算值的 "C# 倍时"合成物的层间阴离子以B_?E

< F形式

稳定存在# B_?E-)GFE4P_b处理:; 0GXP.+

# p溶液的最佳处理条件为!水滑石质量浓度:C( GXP"反应时间;( 01-"去除率可

达 AVC#([# 并与以无机阴离子.4

F作为插入离子制备的.4-)GFE4P_b对:; 0GXP的.+

# p溶液的去除率进行了比较"由于层

间阴离子B_?E

< F对重金属强烈的螯合能力"B_?E-)GFE4P_b对水中.+

# p的去除效率大大高于.4-)GFE4P_b#

关键词!镁铝水滑石%B_?E阴离子%.+

# p
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DD水滑石"又称为层状双金属氢氧化物&P_b'

(")

"

是一种发展十分迅速的阴离子类黏土# 因其具有特

殊的层状结构和理化性质"在环境污染治理中主要

作为催化剂和吸附剂加以应用"并显示出良好的应

用前景(# F:)

# 近年来"水滑石因具有可调变的化学

组成及优异的性能而引起广泛关注# 构成水滑石层

板及插入层间的离子种类和数量均可调控"其层间

能插入各类阴离子(; FV)

"从而获得一类具有特殊性

能的功能材料# 目前国内的研究主要集中在以无机

阴离子作为插入离子"对采用有机阴离子作为插入

离子的研究相对较少# 笔者采用共沉淀法将 B_?E

阴离子插入镁铝水滑石的层间"得到一种具有二维

层状结构的复合材料"并利用 B_?E阴离子能够和

重金属离子形成稳定螯合物的作用处理水中的

.+

# p

"取得了满意的实验结果#

:;实验部分

:<:;主要试剂和仪器

氯化镁$氯化铝$乙二胺四乙酸二钠$氢氧化钠$

氯化镉$硝酸"均为分析纯# 江苏江分电分析仪器有

限公司 b̀] F!.型数字式酸度计%日本岛津公司

EEF;V(( 型原子吸收分光光度计#

:<=;水滑石的制备

"C#C"D.4%)GFE4P_b的制备

取一定比例的镁盐和铝盐溶于去离子水配成盐

溶液"一定量的氢氧化钠配成碱溶液"将盐$碱溶液

同时滴加入烧杯中并伴随轻微搅拌"使其 Ob稳定

在 "#"生成氢氧化物共沉淀# 密闭条件下恒温水浴

!(m陈化 " /"抽滤并洗涤至中性"V(m下烘干 #< /

后破碎过筛"即制得.4-)GFE4P_b#

"C#C#DB_?E%)GFE4P_b的制备

取一定比例的镁盐和铝盐溶于去离子水配成盐

溶液"一定量的 B_?E二钠溶于氢氧化钠配成碱溶

液"盐$碱溶液合成 B_?E-)GFE4P_b的步骤同

:<=<: 小节# 为考察B_?E在不同碱度下的离子化

效果"将 N3>b投加量设定为化学计量比的 "C($

"C" 和 "C# 倍&记为I

N3>b

Y"C($"C"$"C#'#
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# p的去除性能研究

:<>;工作溶液的配制

"C!C"D镉离子标准溶液的配制

标准贮备液!称取 "C(((( G光谱纯金属镉"用

#( 0P硝酸水溶液&浓硝酸与水体积比 Y"j"'溶解

后"用去离子水定容至 " ((( 0P备用#

中间标准液!用体积分数 (C#[的硝酸水溶液

将镉标准贮备液稀释至 "(C( 0GXP备用#

"C!C#D含镉废水溶液的配制

取一定量.+.4

#

-"C:b

#

>"用去离子水配成 :;C(

0GXP的废水溶液备用#

:<?;实验方法

取一定量的含镉废水溶液"调节一定的 Ob"加

入适量B_?E-)GFE4P_b或.4-)GFE4P_b"室温

下搅拌一定时间# 在不同时间间隔内不断取出悬浮

物"并快速通过 (C<:

+

0滤膜"分析滤液#

:<C;分析方法

收集各个反应时间的滤液"使用火焰原子吸收

分光光度计测定.+

# p残余浓度"计算B_?E-)GFE4

P_b或.4-)GFE4P_b对.+

# p的去除率"计算公式

如式&"'#

9S(&8

(

T8

"

'E8

(

) W"((X &"'

式中!9为去除率%8

(

为吸附前 .+

# p浓度%8

"

为吸

附后.+

# p浓度#

:<G;标准曲线的绘制

取 : 支 :( 0P容量瓶"分别加入 (C:$"C:$#C:$

!C:$:C( 0P镉中间标准溶液"用体积分数 (C#[的

硝酸水溶液稀释至标线# 使用火焰原子吸收分光光

度计测定溶液吸光度"绘制标准曲线"结果见图 "#

BY(C(!(#Fp(C(("A"I

#

Y(CAAV!

图 "D标准曲线

=;结果与讨论

=<:;单因素实验

#C"C"D不同碱计量比对制备B_?E%)GFE4P_b的

影响

B_?E在水溶液中的存在形体主要取决于溶液

的 Ob"实验按照I

N3>b

分别为 "C($"C" 和 "C# 制得 !

种B_?E-)GFE4P_b"分别取 (C!: G加入 "(( 0P

:; 0GXP含镉废水溶液"调节 Ob为 :"搅拌 !( 01-"

分析结果表明".+

# p残余质量浓度分别为 :C=A!$

:C<V; 和 <C<;; 0GXP"当I

N3>b

Y"C# 时溶液中.+

# p

去除率最高# 因此"实验选择制备 B_?E-)GFE4

P_b的I

N3>b

为"C##

#C"C#D水滑石投加量对去除率的影响

取 "(( 0P:; 0GXP含镉废水溶液"调节 Ob为

:"分别加入不同剂量的 B_?E-)GFE4P_b或 .4-

)GFE4P_b搅拌!( 01-"结果如图 # 所示#

"*.4-)GFE4P_b%#*B_?E-)GFE4P_b

图#D水滑石投加量对去除率的影响

由图 # 可以看出"B_?E-)GFE4P_b与 .4-

)GFE4P_b投加量增加的同时"去除率也随之增

加"且B_?E-)GFE4P_b对 .+

# p的去除率显著高

于.4-)GFE4P_b#当溶液中B_?E-)GFE4P_b投

加量为!C: GXP时"去除率已高达 A#C(([# 随着投

加量的增多"去除率可达到 A=C;(["但去除率增加

效果已不再明显"说明吸附逐渐达到平衡"实验确定

B_?E-)GFE4P_b的最佳投加量为:C( GXP#

与B_?E-)GFE4P_b相比".4-)GFE4P_b对

.+

# p的去除效果很不理想"当投加量为 !C: GXP时

去除率只有 !#C=(["即使投加量增加到 :C( GXP"

其去除率仅为 !=C<([# # 种水滑石对 .+

# p的去除

效果不同主要原因正是在于 B_?E-)GFE4P_b层

间 B_?E

< F对重金属具有强烈的螯合作用# 它同

.+

# p在 B_?E-)GFE4P_b 的层间形成 .+

&B_?E'

# F

"从而使溶液中的 .+

# p迅速减少# 随着

反应进行和螯合物的形成"为补偿 B_?E-)GFE4

P_b层间负电荷量的变化"推测溶液中的一部分

.4

F插入到层间"从而使反应趋于平衡"对.+

# p的去

除效果不再有明显变化#

#C"C!D反应时间对去除率的影响

取 !(( 0P:; 0GXP含镉废水溶液"调节 Ob为

:"分别加入 "C(: G的 B_?E-)GFE4P_b或 .4-

)GFE4P_b搅拌不同时间"结果如图 ! 所示#

由图 ! 可以看出"反应时间增加的同时"B_?E-

)GFE4P_b和.4-)GFE4P_b对 .+

# p的去除率也

-A:-
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"*.4-)GFE4P_b%#*B_?E-)GFE4P_b

图!D反应时间对去除率的影响

随之增加"且B_?E-)GFE4P_b的去除效果显著高

于.4-)GFE4P_b#反应仅 = 01- 时"其对.+

# p的去

除率已达 V(C(([以上"反应 #( 01-时"去除率增至

A(C#([# 随着反应时间推移"去除率增加速度变

慢";( 01- 时溶液中 .+

# p残余质量浓度为 !C"#<

0GXP"去除率为 A<C<(["实验取 ;( 01- 为最佳反

应时间#

与B_?E-)GFE4P_b相比".4-)GFE4P_b使

溶液中的 .+

# p浓度降低得非常缓慢"反应进行 "(

01-时".+

# p的质量浓度仍然高达 <( 0GXP"即使反

应进行 ;( 01-"去除率也只有 !:C(([左右#

=<=;正交实验

考虑到上述 ! 因素的交互作用"选用 P

A

&!

!

'正

交表来对B_?E-)GFE4P_b吸附废水中.+

# p的条

件进行优化# 如表 " 所示#

表 :;实验结果及极差分析

水平
因素

碱量比&E'X倍 投加量&W'XG-P

F" 时间&.'X01-

去除率X

[

" "C( #C( <( ;(C<A

# "C( !C: :( V"CA!

! "C( :C( ;( A;C#<

< "C" #C( :( ;!C!=

: "C" !C: ;( V<CV!

; "C" :C( <( A:C#=

= "C# #C( ;( =(C#"

V "C# !C: <( A<C(A

A "C# :C( :( A=CA(

U

"

=AC:: ;<C;A V!C#V

U

#

V"C"; V;CA: V"C(=

U

!

V=C<( A;C<= V!C=;

I =CV: !"C=V #C;A

根据极差分析可判断出碱量比$水滑石投加量

和反应时间影响.+

# p去除率的主次关系为WnEn

.# 最佳反应条件为E

!

W

!

.

!

"即I

N3>b

为 "C#$水滑石

质量浓度 :C( GXP$反应时间 ;( 01-"与单因素实验

结果一致#

在最佳处理条件下对含镉废水进行 ! 组平行实

验"去除率可达 AVC#(["溶液中.+

# p质量浓度降至

" 0GXP# 同时考察最佳实验条件下.4-)GFE4P_b

对.+

# p的去除能力"其去除率仅为 !ACV([#

>;结语

&"'采用共沉淀法分别制备了以 .4

F和 B_c

?E

< F为层间阴离子的 .4-)GFE4P_b和 B_?E-

)GFE4P_b#

&#'利用正交实验确定了 B_?E-)GFE4P_b

处理:; 0GXP含.+

# p废水的最佳条件为!水滑石质

量浓度 :C( GXP"反应时间 ;( 01-"去除率可达

AVC#([# N3>b投加量为理论计算值的 "C# 倍时"

合成物的层间阴离子以B_?E

< F形式稳定存在#

&!'由于层间阴离子 B_?E

< F对重金属强烈的

螯合能力"B_?E-)GFE4P_b可以迅速吸附水溶液

中.+

# p

"去除效率大大高于.4-)GFE4P_b#

&<'采用 B_?E-)GFE4P_b处理重金属阳离

子废水技术简单"成本低"对设备的要求不高"将是

一项有研究价值和开发应用前景的废水治理新

技术#
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