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,

北京 � � � � � ��

摘要 通过颗粒吸附剂在含铅溶液中的振荡实验
�

研究 了凹凸棒石粘土 �� � �和钢渣 ����
、

水泥 ��� �
、

石英砂

�� �� 制得的多种复合颗粒吸附剂的除铅性能及制备条件
�

确 定 出最佳颗粒吸附剂为 � �
一

��
,

混合 比为 �
�
�

,

� � � ℃下烙烧 �� � �
�

对铅的静态吸附容量高达 � �� � � � � 以上
,

动态吸附容量为 �� � � � �
�

在 �
�

� � � ��
�
的流速

下
,

穿透时间为 �� �
,

洗脱回收率为 ��
�

� �
�

当 �� 进样量为 � �� � � � � 时
,

� �
一

�� 吸附剂在 � �� 倍床体积之内
,

流出液浓度低于排放标准
�

关� 词 水处理
,

吸附剂
,

铅
�

针对某电池厂废水 �� 含量 � �一�� � � � �,

处理后达标�� � � � � � �排放的要求
,

开展了寻

找来源广
、

价廉
、

操作性好的吸附剂的研究
�

谢

维民等�� 报道用粉末状的 � �
一

� �� 钢渣 �吸附剂

进行静态吸附 �� 的实验
,

静态饱和吸附容量为

� � � � � � �
,

但粉末状的吸附剂不适合于工厂的

废水处理操作
�

本研究报道了用天然富镁硅铝

酸盐凹凸棒石粘土 �� � �
一

石英砂 �� �� 新型复合

颗粒吸附剂的适宜加工制备条件及其对铅离子

的吸附性能
,

并对颗粒状成品装柱
,

进行动态

吸附和脱附再生实验
,

为 � �
一

� � 吸附剂的工业

化和废水除铅进行了初步的探索
�

� 实验部分

�
�

� 原料

� � 土取自江苏省六合县小盘山地区
,

具有

较高的比表面积和优 良的吸附性能闭
�

钢渣来

自南京钢厂
,

是经适当冷却处理加工的转炉渣
,

研细 至 � �� 目备用
�

石英砂为化学纯
,

粒度

�
�

� �一 �
�

�� � �
�

硅酸盐水泥
,

标号 � �� 号
�

�
�

� 贮备液和标准溶液

���  
�

溶于蒸馏水中配制成浓度为 �
�

� � � �

� � � 的贮备液
�

用此液再配制 �。。。 � � � � 的标

准溶液
�

�
�

� 仪器

� �� 造 粒设 备 �
一

� � � � 型多功能调速器
,

�
一

� �� 型 电动机
,

将调速器与电动机连接在一

起
,

电动机上粘接半径为 � � 。� 的表面皿
,

仿制

工业 自动造粒机
�

�� � � � � � 型火焰原子吸收分光光度计 原

子吸收测定条件
�

波长 � � �
�

� � �
,

电流 � � �
,

增益 �
�

� �
·

��� 石墨炉原子吸收分光光度计 测低铅

含量用
�

�
�

� 颗粒吸附剂 的制作

在配料 的初选 中用不 同 比例 ��
、

� �
、

� �

与 � � 混合手工制作颗粒
,

首先检验强度和 吸

附量
,

在筛选的基础上
,

选用 � �
一

� � 作机械造

粒
�

将 � �
一

� �
、

� �
一

�� 和 � �
一

� � 按设计的比

例混合
,

分别置于选粒器的表面皿中
,

调节转

速
,

边加料边喷水
,

自动生成大量小球
,

过筛
,

制成直径为 。
�

�一 �
�

� � � 的小球
�

晾干
,

调节

马 福 炉 电 压 为 �� 一 �� �
,

逐 步 升 温
,

约

收稿 日期
�
�� � �

一 � � 一 � �
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� ℃ � � �� 至 � � � ℃
,

焙烧 � � 后备用
�

� � 静态吸附

在 �� � � �的具塞三角瓶中加入 � �
�

� � �由

贮备液配制的不 同浓度的 � � 溶液和 �� � 士 �
�

�

� � 吸附剂
,

置于恒温振荡器 内
,

在 �� ℃
,

�� �

� � � �� 进行振荡吸附反应 � �
�

反应结束后
,

用

滤纸过滤分离
,

起始的 �一�� � �滤液弃去
,

所

余溶液在原子吸收分光光度计上测量 �� 离子

浓度
�

� � 动态吸附

在内径为 �
�

� � � 的筒形滴液漏斗中
,

装入

� � 吸附剂
,

高度为 � � �
,

液面高度保持 � � �
,

调节活塞
,

使流速恒定
�

每隔一定时间取样
�

� � 再生回收

吸 附柱达到 最大吸 附 量后
,

用 浓 度 为 �

� � �� � 的 � ��
�

洗脱
�

葺
�

� 分析测试

火焰原子吸收分光光度法
,

标准曲线浓度

范围 �
�

�一 ��
�

� � � � �

石墨炉 原子吸收 分光 光度法
,

在 。一 �� 。

拌� � � 范围内作标准曲线
,

但通过衰减可扩大到

� � � 拌� � � 内直接测量
�

对 �
�

�一 �
�

� � � � � 浓度

溶液则预先稀释
�

�� 溶液吸附与 �� 有关 �表 ��
�

�
�

�

�
�

�

、 �
·

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

� � � � � � ��
� � � �

·

� 一 ’

图 � 火焰原子吸收法标准曲线

� � � �
之�
�

� 一
‘

图 � 石墨炉原子吸收标准曲线

表 � 不同处理对吸附� 的影响 � �

吸附剂 � � 值
时间 � �

不控制 �

控制 �

控制 �

控制 �

缓冲 �

� �
�

� �  
�

� �
�

� � �
�

� �
�

� � �
�

� �
�

� � �
�

� �
�

� � �
�

�

� �
�

� �  
�

�

� �
�

� �  
�

�

� �
�

� � �
�

�

� �
�

�

�  
!
∀

� #
!
∀

� �
。

2

3 8

.

,

2 结果与讨论

2. 1 Pb 吸收标准曲线

取 12
.
5 m l浓度 1000 m g/L 的 Pb 标准溶液

于 250 m l容量瓶中
,

用蒸馏水定容
.
从中分别

取出 0
.
1 ,

0

.

5

,

1

,

3

,

5

,

8

,
1 0

,

2 0

,

3 0

,

4 0

,

5 0

m l 置于 50 m l容量瓶 中
,

加 2滴 1% 的 H N O
3 ,

用蒸馏水定容
.
浓度分别为 0

.
1 ,

0

.

5

,

1
,

3
,

5

,

8

,

1 0
,

2 0

,

3 0
,

4 0

,

5 0 m g
/

L

.

分别制作火焰和石墨炉原子吸收标准曲线

(图 1 和图 2)
.

2. 2 原土的吸附性能

未处理的 A T 原土粉末 A (150 目以下)
;用

H +置换的 A T 原土 B (3 m ol/L 的 H
ZSO 4 浸泡

480 m in ,

蒸馏水冲洗 至 pH 7
,

1 0 5 ℃烘干)
;
用

N H 才置换的 A T 原土 C (在 pH 7 的 0
.
1 m g/L 的

N H 涯
c
缓冲溶液中置换)对高浓度 (300 m g/L )

表 1 表明
,

延长吸附时间能增加吸附量
,

中

性溶液比酸性溶液有利于吸附
;
其次

,

用 H
+
置

换 (B )
,

不能 增 加 吸附量
; 而用 N H 才置换后

(C )
,

吸附量明显下降
,

这是由于 N H 才参加 了

竞争吸附
.
所以

,

使用这种缓冲溶液并不合适
.

2. 3 颗粒吸附剂的筛选

表 2 中的 A’是原土造粒
,

D 是 A 与 N H
4
CI

交换后作为原料与其它组分混 合造粒
,

E 是 B

与 N H
4
CI 交换 后作为原料与其它 组分混合造

粒
,

F 是 A T + 55.

A ‘ 、

D

、

E

、

F 均制成小球
,

7 0 0 cC 烧结
,

实

验前后调 pH 约为 7
.

表 2 表 明
,

无论何种处理都不显著改变吸

附率
,

关键是颗粒强度
,

至少在装柱或用酸洗

脱回收时不会因挤压而散掉
.
A T 与 SS 或 A T
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表 2 吸附剂的筛选

标号 硫酸/3 m ol
·

L
一 ’ 硬 度 焙 烧 吸附率/ %

A T

A 一

N H
4
C I / 钢渣(1

: l)

A 一
N H

;
C I / 水泥(5% )

A 一
N H

‘
C I/ 水泥(15% )

A 一
N H

一
C I/ 水泥(25% )

B-- N H
4C I/钢渣(1

: 1)

E N H
‘
C I/ 水泥(5% )

B 一
N H

‘
C I/ 水泥(15% )

B- N H 一
C I/ 水泥(2 5% )

A /石英砂 (5
:
1)

遇酸即散

浸泡不散

遇水即散

见酸即散

见酸即散

浸泡不散

见酸即散

见酸即散

见酸即散

浸泡不散

99
。

7

色一变色一变大一大

较大

较大

大

较大

较大

较大

不变色

不变色

变色

不变色

不变色

不变色

不变色

99
.4

99.9

�勺�勺OJ月吮.

…
O甘Q�OJQ甘OJOJQ峥O甘

1 0 0

。

的‘、b

与 c s 混合造出的颗粒强度较好
.

2
.
4 焙烧温度对吸附剂性质影响

表 2 的结果是在焙烧温度为 700 ℃时烧结

的
,

降低焙烧温度后 A T
、

A T 十55 和 A T + C S

的颗粒强度列于表 3
.

表 3 焙烧温度对吸附剂性质影响

组成 温度/℃ 硬度 硫酸/3 mo
l

·

L
一 ‘

焙烧

10 0 较大 酸泡即散 不变色

A T 30 。 较大 酸泡即散 不变色

70 0 大 酸泡即散 变色

10 0 小 遇水即散 不变色

A T + SS (5
: 1 ) 3。。 较大 振荡后碎 不变色

700 小 酸泡不散 变色

10 。 小 遇水即散 不变色

A T + CS (1
:
1) 30 。 较大 振荡后碎 不变色

70 0 大 酸泡不散 不变色

2
.
6 颗粒吸附剂对 Pb 的吸附等温线

用静态方法获得在 20 ℃时的吸附等温线
,

结果如图 3
.
其中 A T

一
C S (1

:
1 )

,

A T

一

SS
(5

:

l )

.

几

500

400
300
200
100

0广广广100e/ms200。 L
一i

3 0 0

图 3 吸附等温线

A T 一
C S 2

.

A T
一
5 5

表 3表明
,

焙烧温度最好不要低于 700 ℃
.

2
.
5 颗粒吸附剂的吸附平衡实验

取 300 m g/L 的 Pb 溶液 (低于 300 m g /L
,

p H 值对吸附影响不大)
,

以 100 m g 颗粒吸附剂

(A T 一

CS
和 A T

一

5 5 ) 进行吸附时间的实验
,

结果

列于表 4.

表 4 吸附时间曲线/%

图 3 可见
,

A T

一

5 5 的吸附效果比 A T
一

C S

强
,

饱和吸附容量能达到 500 m g /g
,

A T

一
C S 只

有 400 m g/9
.

2
.
7 穿透曲线

实验的流速为 1
.
5 m l/ m in

,

根据柱的尺寸
,

则为 5
.
95 L /m in

·

m

Z ,

进样 Pb 的浓度 200 m g/

L ,

床体积 7
.
60 m l

,

质量 6
.
0 9
.
穿透曲线如图

4
.

‘5 0
{
�
�||�||
!

乙100

0L 222299999999时间/h

A T 一
C S ( l

:
1 )

1 m
o
l / L 酸泡 s h

A T 一
C S ( 5

:
l )

1 m
o
l / L 酸泡 s h

0
.
25 0

。

5

9 9

.

1 9 9

。

5

9 9

.

5 9 9 6

9 9

。

2 9 9

。

2

9 9

.

2 9 9

.

2

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0

t

/
m in

表 4表明
,

吸附能很快达到平衡
,

而且颗粒

用酸置换后再吸附的能力没有下降
.

图 4 A T 一
ss 穿透曲线

以排放标准 1
.
0 m g/L 为依据

,

穿透吸附容

量为 60 m g/g
,

达标流出液体积与床体积之 比
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为 23 6
.
85
.
动态吸附容量与静态吸附等温线所

得吸附容量相符合
.
可见在 1

.
5 m l/ m in 的流速

下的动态吸附过程中
,

颗粒状吸附剂对 P b 的吸

附也基本达到平衡
.
工厂处理废水 的速度可以

更快一些
.

2
.
8 再生回收实验

以 P b 的初始浓度为 200 m g/L
,

流量为 10

m l/m in 作穿透 曲线
;
选用 3 m ol/L 的 H N O 3

果见图 5
.

洗脱曲线下包线 面积 和穿透曲线上包 至

200 m g/g 的面积为再生回收率
,

约为 48
.
3%
.

图 5 可以清楚地看到其面积比率
.

对对六六

3结论
A T 一

5 5 颗粒吸附剂具有 良好的稳定性和除

铅效果
,

通过吸附实验得到吸附剂的适宜制作

条件为
: A T /SS 为 5

: 1 ,
7

00
℃焙烧 2 h

.
在静

态吸附实验中
,

P b 吸附量可达 500 m g棺 以上
,

反应 15 m in 之内即可达到平衡
.
在动态吸附实

验中
,

吸附容量约为 60 m g/g
,

穿透时间为 20

h
,

回收率为 48
.
3%
.
用 A T

一

5 5 制作颗粒吸附

剂对工业废水进行处理
,

具有良好前景
.

30025020010015050

7的:‘、b

t/r
口划。
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