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进行改

性(制备铁锰氧化物改性铝污泥!
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重金属是大多数采矿,冶金,电镀,印染,铅蓄电

池等企业的重要污染物(常通过不合理的污水灌溉,

固体废弃物处置及大气沉降等过程进入水体和土

壤(直接或间接危害公众健康和生态安全%
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)其中(

Q̂

#W和
R)

#W是工业废水中最常见的重金属污染物(

即使在低浓度时也会对人体健康产生多种负面影
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)目前(去除工业废水中
Q̂

#W和
R)

#W等重金

属离子的方法主要有化学沉淀法,离子交换法和吸

附法等%

I

&

)吸附法由于吸附材料来源广(去除效率

高(不产生有害副产物等优点在环境治理中备受关
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(尤其是基于廉价吸附剂如生物炭,黏土矿物和

工业废弃物等的吸附研究%
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自来水厂污泥!

Z_S4

"是自来水处理过程中所

产生的副产物(其主要由水处理过程中加入的盐类

!铝盐或铁盐",粘土颗粒和少量有机物等通过凝结

和絮凝作用形成%
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)随着城镇化的发展(

Z_S4

产

量日益增多)目前(处理
Z_S4

的方式主要有干化

填埋和直接排放两种(但均有产生二次污染的潜在

风险%
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)由于
Z_S4

兼具黏土和铁$铝氧化物的特

性(孔隙结构发达(且易与离子配位络合%
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)因
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作为廉价吸附剂已被广泛应用于
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%ID%!

&

)但

现有的研究多以未经处理的
Z_S4

作为吸附剂(其

吸附性能有限%
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)

改性是提升吸附剂吸附性能的重要方法%

%ED%"
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)

例如(通过铁锰氧化物改性(可以丰富吸附剂表面的

官能团(提高其对重金属污染物的吸附能力%
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秦艳敏等%
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&研究发现(铁锰氧化物改性可以提高桑

树杆生物炭对
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"的吸附量(提升率达
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)

任刚等%
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&研究发现(铁锰氧化物改性后沸石表面松

散的颗粒杂质显著减少(多孔状结构得到加强(改性

沸石更适用于较高浓度的
R*
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"吸附)

因此(本研究以陕西杨凌某自来水厂的
Z_S4

为原料(利用
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和
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对其进行改

性(对改性所得
D̀5-DZ_S4

的理化特性进行表征

分析(并考察其对水中重金属
Q̂

#W和
R)

#W的吸附

性能及机理(以期为
Z_S4

的资源化利用及重金属

污染防治提供理论依据)
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!

离子强度的影响
!

Q̂

#W和
R)

#W初始质量浓

度分别为
%#$

和
E$L

P

$

\

(调节溶液
B

Y

为
M

(同时

设置背景溶液
/,/G

I

的浓度分别为
$

(

$<$%

(

$<$M

(

$<%

(

$<I

和
$<ML(-

$

\

(平衡
#!1

后取样(分析离子

强度对
D̀5-DZ_S4

吸附效果的影响)

%<M

!

数据处理及分析

%<M<%

!

吸附量
!

吸附量的计算公式如下#

R

3

l

!

1

$

O1

3

"

.

$

0

) !

%

"

式中#

R

3

为吸附平衡时的吸附量(

L

P

$

P

'

1

$

和
1

3

分

别为溶液中重金属离子的初始质量浓度和平衡质量

浓度(

L

P

$

\

'

.

为加入重金属离子溶液的体积(

\

'

0

为加入到体系的吸附剂质量(

P

)

%<M<#

!

动力学模型
!

用准一级吸附动力学模型,准

二级吸附动力学模型,颗粒内扩散模型%

##

&对试验数

据进行拟合)

准一级吸附动力学模型#

R

0

lR

3

!

%O3

OG

%

%

") !

#

"

准二级吸附动力学模型#

R

%

lG

#

R

#

3

%

$!

%WG

#

R

3

%

") !

I

"

颗粒内扩散模型#

R

0

lG

I

%

$@M

W1

) !

!

"

式中#

R

0

为
%

时刻的吸附量(

L

P

$

P

'

R

3

为吸附平衡

时的吸附量(

L

P

$

P

'

G

%

为准一级动力学常数(

L9+

O%

'

%

为反应时间(

L9+

'

G

#

为准二级动力学常

数(

P

$!

L

P

-

L9+

"'

G

I

为内扩散模型的速率常数(

L

P

$!

P

-

L9+

%

$

#

"'

1

为与吸附剂表面特性有关的常

数)

%<M<I

!

吸附等温模型
!

用
\,+

P

L)9*

和
7*3)+@-9>1

等温模型%

##

&对不同初始质量浓度下
Q̂

#W和
R)

#W的

吸附量与平衡质量浓度数据进行拟合)

\,+

P

L)9*

等温模型方程为#

R

3

lG

\

R

L

1

3

$!

%WG

\

1

3

") !

M

"

7*3)+@-9>1

等温模型方程为#

R

3

lG

7

1

%

$

2

3

) !

E

"

式中#

R

3

为吸附平衡时的吸附量(

L

P

$

P

'

G

\

为

\,+

P

L)9*

常数(

\

$

L

P

'

R

L

为饱和吸附量(

L

P

$

P

'

1

3

为吸附平衡质量浓度(

L

P

$

\

'

G

7

为
7*3)+@-9>1

常

数(%!

L

P

$

P

"!

\

$

L

P

"

2

&'

2

为与吸附剂吸附强度有关

的常数)

%<M<!

!

热力学方程
!

.

D

$

lOJ)-+G

!

( !

"

"

OJ)-+G

,

l

.

-

$

O)

.

,

$

) !

C

"

式中#

%

D

$ 为吉布斯自由能(

K'

$

L(-

'

J

为理想气体

常数(

C<I%!'

$!

L(-

-

c

"'

)

为吸附试验的温度(

c

'

G

,

为吸附平衡常数(

\

$

L(-

'

.

-

$ 为吸附焓变(

K'

$

L(-

'

.

,

$ 为吸附熵变(

K'

$!

L(-

-

c

")

#

!

结果与分析

#<%

!

D̀5-DZ_S4

的表征

吸附剂比表面积测定结果表明(与
5-DZ_S4

!

&<%$L

#

$

P

"相比(

D̀5-DZ_S4

的比表面积增大到

%$$<CL

#

$

P

(提高了
%$

倍以上)进一步采用扫描电

镜对改性前后吸附剂的形貌特征进行观察(结果如

图
%

所示)由图
%

可知(改性前
5-DZ_S4

呈松散光

滑的层状结构(经过铁锰氧化物改性后(

D̀5-D

Z_S4

表面负载许多颗粒(表面粗糙(这些颗粒物与

铁锰氧化物的生成有关)由样品的元素能谱分析可

知(与
5-DZ_S4

相比(

D̀5-DZ_S4

中
73

和
+̀

的

吸收峰明显增强(表明
73

和
+̀

已经成功负载在
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5-DZ_S4

上!图
#

")

图
%

!

5-DZ_S4

!

5

"与
D̀5-DZ_S4

!

N

"的扫描电镜观察结果

79

P

<%

!

=?̀ 9L,

P

34(.5-DZ_S4

!

5

"

,+@ D̀5-DZ_S4

!

N

"

图
#

!

5-DZ_S4

!

5

"与
D̀5-DZ_S4

!

N

"的元素能谱分析

79

P

<#

!

?F=9L,

P

34(.5-DZ_S4

!

5

"

,+@ D̀5-DZ_S4

!

N

"

!!

为进一步分析所生成的颗粒物化学组成和物相

特点(对样品进行了
dSF

分析(结果如图
I

所示)

由图
ID5

可知(

5-DZ_S4

的主要晶体组成为石英

!

=9G

#

"(含有少量柱沸石(无明显结晶态铝(与前人

研究结果相似%

#ID#!

&

)

D̀5-DZ_S4

的特征峰位置与

5-DZ_S4

对应的特征峰基本一致(无新峰产生(但

是峰强明显减弱(说明包覆在
5-DZ_S4

表面的铁

锰氧化物呈无定形态%

#M

&

)吸附
Q̂

#W和
R)

#W后(

D̀

5-DZ_S4

的特征峰无明显变化(这与
c3*,

等%

##

&的

研究结果相类似)

!!

由图
IDN

可知(

5-DZ_S4

的红外特征图谱中(

波数
I!#$

(

%E#C>L

O%对应的吸收峰分别来源于

OGY

的伸缩振动和弯曲振动(波数
%$I$>L

O%处的

强吸收峰来源于
=9OGO=9

的平面拉伸振动(波数

""">L

O%附近的吸收振动峰主要来自于
5-DZ_S4

中的石英混合物(波数
M#E>L

O%处的吸收峰来自于

=9OGO5-

的弯曲振动(波数
!E">L

O%处的吸收峰

来自于
=9OGO=9

的弯曲振动%

#ED#"

&

)经铁锰氧化物

改性后(

OGY

在
I!#$

和
%E#C>L

O%处对应的吸收

峰分别位移到
I!$M

和
%EI$>L

O%

(且吸收峰明显

增强)波数
%$I$>L

O%处的吸收峰无明显变化(说

明铁锰氧化物改性基本没有破坏硅氧四面体结构(

与
dSF

所得结果一致)但
D̀5-DZ_S4

在波数

MC!

和
MM$>L

O%附近分别出现
73OG

和
+̀OG

的

特征振动峰(与
d9(+

P

等%

%&

&采用铁锰氧化物改性稻

草活性炭的结果相似)比较
D̀5-DZ_S4

吸附

Q̂

#W和
R)

#W前后红外光谱图发现(

D̀5-DZ_S4

吸

附重金属后整体吸收峰并未发生明显位移(但在波

数
I!#$

(

%E#C

(

%$I$

(

MC!

和
MM$>L

O%处吸收峰振

幅下降(强度有所降低)这可能源于
D̀5-DZ_S4

表面的
OGY

,

=9OGO=9

,

73OG

和
+̀OG

官能团

与
Q̂

#W 和
R)

#W 强烈的相互作用(这与
?-K1,09̂

等%

#C

&采用
+Z_S4

吸附
Y

P

结果类似)
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图
I

!

5-DZ_S4

,

D̀5-DZ_S4

及
D̀5-DZ_S4

吸附
Q̂

#W和
R)

#W后的
dSF

!

5

"和
7_HS

!

N

"特征图

79

P

<I

!

dSF

!

5

"

,+@7_HS

!

N

"

4

B

3>0*,(.5-DZ_S4

(

D̀5-DZ_S4,+@ D̀5-DZ_S4,.03*Q̂

#W

,+@R)

#W

,@4(*

B

09(+

#<#

!

D̀5-DZ_S4

吸附性能

#<#<%

!B

Y

对吸附的影响
!

图
!

所示为
B

Y

对
5-D

Z_S4

,

D̀5-DZ_S4

吸附
Q̂

#W和
R)

#W的影响)从

图
!

可以看出(随着
B

Y

的增大(

5-DZ_S4

,

D̀5-D

Z_S4

对
Q̂

#W和
R)

#W的吸附量不断增大(且在弱

酸及中性条件下!

B

YlM

%

"

"吸附量较高)为避免

Q̂

#W和
R)

#W沉淀(后续试验均在
B

YlM

的条件下

进行)在
B

YlM

时
D̀5-DZ_S4

对
Q̂

#W和
R)

#W的

吸附量分别为
E"<%C

和
#$<C%L

P

$

P

(而
5-DZ_S4

对
Q̂

#W 和
R)

#W 的吸附量仅为
I#<%I

和
%#<I!

L

P

$

P

)由于改性后
5-DZ_S4

对
Q̂

#W和
R)

#W的吸

附量显著提高(因此后续试验仅以
D̀5-DZ_S4

为

吸附剂进行探讨)

图
!

!B

Y

对
5-DZ_S4

和
D̀5-DZ_S4

吸附
Q̂

#W和
R)

#W的影响

79

P

<!

!

?..3>0(.

B

Y(+Q̂

#W

,+@R)

#W

,@4(*

B

09(+^

;

5-DZ_S4,+@ D̀5-DZ_S4

#<#<#

!

吸附动力学研究
!

吸附时间对
D̀5-D

Z_S4

吸附重金属
Q̂

#W 和
R)

#W 的影响如图
M

所

示)图
M

显示(随着吸附时间的延长(

D̀5-DZ_S4

对
Q̂

#W和
R)

#W吸附量不断增大(最后基本趋于稳

定)在吸附前
!1

(吸附速率较快(

Q̂

#W和
R)

#W的吸

附量分别达到饱和吸附量的
"E<&"U

和
"#<$EU

(且

在
%#1

基本达到吸附平衡(这与焦健等%

%!

&采用

Z_S4

吸附
R@

#W的动力学过程相似)吸附初期(由

于
D̀5-DZ_S4

表面位点较多(有利于
Q̂

#W 和

R)

#W的吸附'随着吸附时间的延长(吸附位点逐渐

被占据(吸附速率取决于
Q̂

#W 和
R)

#W 从
D̀5-D

Z_S4

外部进入内部点位的速度%

M

&

(所以
Q̂

#W 和

R)

#W的吸附量均呈现先快后慢直至平衡的模式)

图
M

!

时间对
D̀5-DZ_S4

吸附
Q̂

#W和
R)

#W的影响

79

P

<M

!

?..3>0(.09L3(+Q̂

#W

,+@R)

#W

,@4(*

B

09(+

^

;

D̀5-DZ_S4
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!!

为了研究
D̀5-DZ_S4

对
Q̂

#W和
R)

#W的吸附

动力学特性(采用准一级吸附动力学模型,准二级吸

附动力学模型及颗粒内扩散模型对吸附动力学过程

进行拟合(拟合参数如表
%

所示)由表
%

可知(准二

级吸附动力学模型对
D̀5-DZ_S4

吸附
Q̂

#W 和

R)

#W的决定系数
J

# 均高于准一级动力学模型和颗

粒内扩散模型(表明相对于准一级吸附动力学模型

和颗粒内扩散模型(准二级吸附动力学模型更能较

好地描述
D̀5-DZ_S4

对
Q̂

#W 和
R)

#W 的吸附行

为)

表
%

!

D̀5-DZ_S4

吸附
Q̂

#W和
R)

#W的动力学拟合参数

_,̂-3%

!

c9+309>4

B

,*,L303*4(.Q̂

#W

,+@R)

#W

,@4(*

B

09(+(+ D̀5-DZ_S4

重金属离子

Y3,:

;

L30,-

准一级吸附动力学模型

Q43)@(D.9*40D(*@3*K9+309>4L(@3-

R

3

$!

L

P

-

P

O%

"

G

%

$

L9+

O%

J

#

准二级吸附动力学模型

Q43)@(D43>(+@D(*@3*K9+309>4L(@3-

R

3

$

!

L

P

-

P

O%

"

G

#

$!

P

-

L

P

O%

-

L9+

O%

"

J

#

颗粒内扩散模型

H+

B

,*09>-3@9..)49(+L(@3-

G

I

$%

L

P

-!

P

-

L9+

%

$

#

"

O%

&

1

J

#

Q̂

#W

"$<$" $<M$ $<&!" "M<&I $<$% $<&"% &<%! #I<!C $<"E$

R)

#W

#$<&I %<$M $<C!E ##<I& $<$" $<&!% #<!" &<E$ $<"&!

#<#<I

!

等温吸附研究
!

图
E

显示(

Q̂

#W

,

R)

#W当初

始质量浓度较低时(

D̀5-DZ_S4

吸附量随重金属

Q̂

#W和
R)

#W初始质量浓度的增加而迅速增大(但当

Q̂

#W和
R)

#W的初始质量浓度继续增大时(吸附量增

加趋势变缓而后基本保持不变)这主要是因为初始

质量浓度较低时(

D̀5-DZ_S4

吸附位点足够多(且

吸附剂表面与溶液中吸附质浓度差梯度大(传质作

用明显(因此吸附量增加的速度较快'而随着重金属

初始质量浓度进一步增加(吸附位点逐渐饱和(吸附

趋势变缓%

%!

&

)

图
E

!

重金属初始质量浓度对
D̀5-DZ_S4

吸附
Q̂

#W和
R)

#W的影响

79

P

<E

!

?..3>0(.9+909,-L,44>(+>3+0*,09(+(+Q̂

#W

,+@R)

#W

,@4(*

B

09(+^

;

D̀5-DZ_S4

!!

一定温度下吸附质在溶液与吸附剂之间的分配

行为通常用
\,+

P

L)9*

与
7*3)+@-9>1

等温模型进行

分析%

%

&

(本研究用这两种等温模型对吸附过程进行

拟合(结果如表
#

所示)由表
#

中的决定系数
J

# 可

知(与
7*3)+@-9>1

等温模型相比(

\,+

P

L)9*

等温模

型能更好地拟合
D̀5-DZ_S4

对
Q̂

#W和
R)

#W的吸

附过程(且实际吸附量与
\,+

P

L)9*

等温模型计算

得到的饱和吸附量接近(说明
D̀5-DZ_S4

对
Q̂

#W

和
R)

#W的吸附符合
\,+

P

L)9*

等温模型(属于单分

子层吸附%

#&

&

)

表
#

!

基于不同吸附等温模型拟合的
D̀5-DZ_S4

吸附
Q̂

#W和
R)

#W的参数

_,̂-3#

!

H4(013*L

B

,*,L303*4(.Q̂

#W

,+@R)

#W

,@4(*

B

09(+(+ D̀5-DZ_S4

重金属离子

Y3,:

;

L30,-

温度$
g

_3L

B

3*,0)*3

\,+

P

L)9*

等温模型

\,+

P

L)9*94(013*LL(@3-

R

L

$!

L

P

-

P

O%

"

G

\

$!

\

-

L

P

O%

"

J

#

7*3)+@-9>1

等温模型

7*3)+@-9>194(013*LL(@3-

G

7

$%!

L

P

-

P

O%

"!

\

-

L

P

O%

"

2

&

2

J

#

#M "#<"! %<M& $<&C$ I$<C& !<&E $<CME

Q̂

#W

IM "&<!! #<%C $<&#C !#<$C E<IE $<CM!

!M CE<&M !<$" $<&I& !I<I# E<$" $<C&%

#M ##<I$ %<EE $<&M# &<#% !<CC $<&IM

R)

#W

IM #E<EM #<$E $<&!M %$<I! !<M" $<&IC

!M #&<M& #<C& $<&&# %#<## !<&I $<CC$

!!

Q1)3+

PB

*,4(

B

等%

I$

&采用氧化铁污泥吸附剂去 除
Q̂

#W的最大吸附量为
M"<%#L

P

$

P

'李江山等%

C

&
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利用市政污泥生物炭吸附去除
Q̂

#W和
R)

#W

(其吸

附量分别仅为
I&<"M

和
E<CML

P

$

P

)由此可知(

D̀

5-DZ_S4

作为污泥吸附剂(对
Q̂

#W和
R)

#W具有较

优的吸附效果)

#<#<!

!

吸附热力学研究
!

由图
E

还可以看出(随着

温度的升高(

D̀5-DZ_S4

对
Q̂

#W和
R)

#W的吸附量

均增大(表明升温有利于吸附过程的进行)利用公

式!

"

"和!

C

"做
.

D

$ 与
)

之间的关系曲线(得到的截

距和斜率分别为
.

-

$ 和
.

,

$

%

I%

&

(结果列于表
I

)

表
I

!

D̀5-DZ_S4

吸附
Q̂

#W和
R)

#W的热力学参数

_,̂-3I

!

_13*L(@

;

+,L9>

B

,*,L303*4(.Q̂

#W

,+@R)

#W

,@4(*

B

09(+(+ D̀5-DZ_S4

温度$
c

_3L

B

3*,0)*3

G

,

$!

\

-

L(-

O%

"

Q̂

#W

R)

#W

.

D

$

$!

K'

-

L(-

O%

"

Q̂

#W

R)

#W

.

-

$

$!

K'

-

L(-

O%

"

Q̂

#W

R)

#W

.

,

$

$!

K'

-

L(-

O%

-

K

O%

"

Q̂

#W

R)

#W

#&C

I<I$f%$

M

%<$If%$

M

OI%<!C O#C<M&

I$C

!<M#f%$

M

%<I%f%$

M

OII<I! OI$<%" I"<$E ##<CE $<#I $<%"

I%C

C<!!f%$

M

%<C!f%$

M

OIE<$" OI#<$!

!!

由表
I

可知(

.

D

$

"

$

(说明
D̀5-DZ_S4

吸附

Q̂

#W和
R)

#W的过程是自发进行的(且随着温度的增

加(自发性增强'

.

-

$

#

$

(表明吸附为吸热过程(升

温利于吸附进行(与试验结果一致'

.

,

$

#

$

(说明吸

附是一个无序度增大的过程(这与前人研究结

果%

#"

(

I#

&一致)熵增的现象可能是由于
D̀5-DZ_S4

表面比较粗糙(当
Q̂

#W和
R)

#W从溶液中被吸附到

D̀5-DZ_S4

表面时混乱度增加所致)综上所述(

D̀5-DZ_S4

对
Q̂

#W和
R)

#W的吸附是自发的,吸热

的和熵增加的过程)

#<#<M

!

离子强度对吸附的影响
!

图
"

为离子强度

对
D̀5-DZ_S4

吸附
Q̂

#W和
R)

#W的影响)图
"

显

示(当溶液中
/,/G

I

的浓度由
$

增大到
$<ML(-

$

\

时(

D̀5-DZ_S4

对
Q̂

#W和
R)

#W的吸附量基本维持

在
E$

和
#$L

P

$

P

左右(离子强度对吸附影响较小(

这与张晓蕾等%

II

&利用
/,/G

I

探讨离子强度对

73

I

G

!

$

+̀G

#

吸附去除
Q̂

#W的影响研究结果一致)

图
"

!

离子强度对
D̀5-DZ_S4

吸附
Q̂

#W和
R)

#W的影响

79

P

<"

!

?..3>0(.9(+40*3+

P

01(+Q̂

#W

,+@R)

#W

,@4(*

B

09(+^

;

D̀5-DZ_S4

I

!

讨
!

论

B

Y

通过改变吸附剂表面电荷和溶液中重金属

离子的形态(进而影响吸附剂对金属离子的吸附(是

影响吸附剂吸附重金属离子的主要因素%

I!

&

)在较

强酸性条件下(溶液中有大量
Y

W 存在(

5-DZ_S4

和
D̀5-DZ_S4

表面质子化(因此对溶液中
Q̂

#W

,

R)

#W的吸附有较强的竞争力和排斥力(致使
Q̂

#W和

R)

#W的吸附量不高'随着
B

Y

的增加(溶液中
Y

W逐

渐减少(竞争作用减小(有利于
Q̂

#W 和
R)

#W 吸

附%

%"

&

)因此本研究后续试验拟在
B

YlM

的条件下

研究
D̀5-DZ_S4

对
Q̂

#W和
R)

#W的吸附过程)

本研究中(在
B

YlM

时(

D̀5-DZ_S4

对
Q̂

#W

和
R)

#W的吸附量分别比
5-DZ_S4

对
Q̂

#W和
R)

#W

的吸附量提高了
%$&<%U

和
EC<E!U

(这可能是由于

负载在
D̀5-DZ_S4

上丰富的铁锰氧化物以及较大

的比表面积使其对
Q̂

#W 和
R)

#W 亲和力增大所

致%

%&

&

)总体来看(

D̀5-DZ_S4

的比表面积较
5-D

Z_S4

提高了
%$

倍以上(但对
Q̂

#W和
R)

#W的吸附

量仅提高了近
%<%$

和
$<E&

倍(显然这与比表面积

的提高不成正比(因此在吸附过程中表面物理吸附

可能未发挥主要作用)

本研究中(由动力学拟合结果可知(准二级吸附

动力学模型能更好地描述
Q̂

#W 和
R)

#W 在
D̀5-D

Z_S4

上的吸附行为(这暗示该吸附过程主要受化

学吸附控制(这种吸附作用主要由
D̀5-DZ_S4

富

含的官能团!

OGY

(

=9OGO=9

(

73OG

和
+̀OG

"

与
Q̂

#W和
R)

#W络合或离子交换产生%

IM

&

)红外光谱

图中(

D̀5-DZ_S4

吸附
Q̂

#W和
R)

#W后波数
I!#$

(

%E#C

(

%$I$

(

MC!

和
MM$>L

O%处吸收峰振幅均下降(

这种现象也证实了吸附过程中发挥主要作用的是化

学吸附)

离子强度对吸附的影响是判断吸附过程为专性

还是非专性吸附的重要依据%

IE

&

)在实际的吸附过

程中(平衡吸附量随离子强度的增加而增加,基本不

变或减小的情况都有%

I"

&

)一般而言(非专性吸附容

@9

第
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易受到其他阳离子的竞争影响(而专性吸附却基本

不受此影响%

#M

&

)因此可以推断(

D̀5-DZ_S4

对

Q̂

#W和
R)

#W的吸附为专性吸附过程%

IC

&

)

!

!

结
!

论

%

"采用
c +̀G

!

和
73R-

#

-

!Y

#

G

对自来水厂

5-DZ_S4

进行改性并成功制备了
D̀5-DZ_S4

(其

比表面积显著增大(但仍保持无定形结构)

#

"

D̀5-DZ_S4

对
Q̂

#W和
R)

#W的吸附量总体

上均先随
B

Y

的增加而显著增大(最后趋于稳定)

在
B

YlM

时(

D̀5-DZ_S4

对
Q̂

#W和
R)

#W的吸附

量分别比
5-DZ_S4

对
Q̂

#W和
R)

#W的吸附量提高

了
%$&<%U

和
EC<E!U

)

I

"

D̀5-DZ_S4

对
Q̂

#W和
R)

#W吸附在吸附
%#

1

基本达到平衡(且符合准二级吸附动力学模型(吸

附等温线符合
\,+

P

L)9*

等温模型(为单分子层吸

附)此外(

D̀5-DZ_S4

对
Q̂

#W和
R)

#W的吸附是自

发,吸热和增熵的过程)

!

"

D̀5-DZ_S4

对
Q̂

#W和
R)

#W的吸附几乎不

受离子强度的影响(属于专性吸附)
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