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摘 要l研究了工业废弃物铝渣对 sb的吸附行为，结果表明铝渣可有效吸附水中的Sb；低pH值有利于铝渣吸附 

Sb；准二级动力学可用来描述铝渣吸附sb的动力学；铝渣吸附sb的过程中边界扩散和颗粒内扩散并存；铝渣对 sb 

的等温吸附行为符合Freundlich方程。10 mmol·L-I HCI可有效再生铝渣，再生后的铝渣对sb的吸附率达到95％~Z 

上，而更高浓度的 HC1由于对铝渣的溶解作用而不利于再生。EDTA对铝渣也具有一定的再生作用，在 25 mmol·L- 

浓度以下，随着EDTA浓度增加，其对铝渣的再生效果明显改善，当EDTA浓度高于25 mmol·L-·后，EDTA浓度的 

增加对再生效果影响不大。 
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低浓度的元素锑 Sb就可对人体的肝脏、心血管 

系统等产生致命的破坏[1】，因此，许多国家都对 Sb制 

定了严格的环境标准[2-3]。我国规定饮用水中的Sb不 

得超过 5 g·L (生活饮用水卫生规范，卫生部， 

2001年)。同时，sb作为重要的战略资源，被广泛应 

用于刹车片，阻燃剂，医药等行业。过去的十多年来， 

人类对 Sb的需求和消耗倍增。这促进了对 Sb矿资 

源的大规模开采，并导致大量的Sb进入土壤、地表 

水和地下水嗍。我国拥有世界上 80％以上的Sb储量， 

主要集中在贵州、湖南等西南省份。在许多锑矿，大 

量含有高浓度的 Sb等多种重金属的废水基本上未 

经处理直接排放进入地表水体。独山某 sb矿区附近 

的河流水中sb的含量高达数十毫克每升。Sb矿山 

废水的严重污染对水生态系统、饮用水安全、作物安 

全和人类健康构成了严重的威胁。然而，与其它重金 

属废水相比较，Sb矿废水的处理技术还非常欠缺。 

吸附法是一种重要的水处理技术，也被用于含 Sb废 

水的处理阿。然而由于离子交换树脂成本高昂，吸附 

法在 sb矿废水处理中的应用非常有限。因此，迫切 

需要寻求一些成本低廉的 sb吸附剂以替代离子交 

换树脂。本研究利用铝厂的主要废弃物铝渣作为吸 

附剂，研究其吸附水中Sb的行为和效率。 

1 材料与方法 

1．1 吸附剂和含sb废水制备 

铝渣取自贵州铝厂，100℃烘干备用。含 sb溶液 

用分析纯酒石酸锑钾和去离子水制备。 

1．2 吸附试验 

1．2．1 pH的影响 

称取铝渣 250mg，分别加入 100mL不同pH的 

Sb浓度为50mg·L 的废水中。含 Sb废水的pH用 lO 

mmol·L-t HCI调节为2～6。吸附试验的温度恒定在 

25℃，转速250 r·min～，振荡2 h，过滤，用 ICP．OES测 

定滤液中的Sb浓度。 

1．2．2 吸附动力学 

称取铝渣 250 mg，加入 100 mLSb浓度为 5O 

mg·L 的废水中。pH 自然， 吸附试验温度恒定在 

25℃，转速 250 r．min～。分别在 5、10、l5、20、30、45、 

60、90、120 min间隔取样 2 mL，测定滤液中的 sb 

浓度。 
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1．2．3 等温吸附试验 

称取铝渣 250mg，加入 100mL不同 Sb浓度 

(10、25、50、75、100、200 mg·L。)的废水中。吸附试验 

的温度恒定在25~C，转速 250r·min一，振荡 2 h，过滤， 

测定滤液中的 Sb浓度。 

1．2．4 吸附剂的再生试验 

称取铝渣 250mg，加入 100mL不同Sb浓度的废 

水中。吸附试验的温度恒定在 25℃，转速250 r·min～。 

振荡2h，过滤，测定滤液中的 Sb浓度。收集铝渣，用 

去离子水彻底冲洗，加入洗脱液 100 mmol·L～，250 r· 

min。振荡，在 1、2、3、4h时采样，测定洗脱液中Sb浓 

度。洗脱4 h后收集铝渣，用去离子水彻底冲洗，加入 

100 mL 50 mg·L。含 Sb废水，25℃，250 r．min～，振荡 

2h，过滤，测定滤液中的 Sb浓度。 

2 结果与讨论 

2．1 pH对铝洼吸附sb的影响 

从图 1可以看出，在溶液初始 pH值为2～6的 

范围内，较低的pH值有利于铝渣吸附Sb。例如，在 

pH值为 2时，铝渣对 Sb的吸附量为 15．5 mg·g。。，当 

pH值上升到 6时，其吸附量下降到 1 1．1 mg·g～。 

初始pH 

圈 1 溶液初始pH值对铝渣吸附 sb的影响 

Fig．1 Effect ofinitial solution pH on Sb adsorption onto red mud 

2．2 铝渣吸附 sb的动力学 

分别应用准一级动力学方程、准二级动力学方 

程和颗粒内扩散方程研究了铝渣吸附Sb的动力学。 

准一级动力学方程[61通常以式 (1)表示： 

由／dr=kl(g。-q) (1) 

式中：q。和 q分别是在吸附平衡时单位重量吸 

附剂吸附 Sb的量和单位重量吸附剂在时间t吸附 

Sb的量，mg·g ；k 是准一级吸附速率常数，L·min～。 

设边界条件 t=0，q=0，方程 (1)积分为： 

log(q。一q)=logq。一 ( 1／2．303)t (2) 

如果吸附过程符合准一级动力学方程 ，则 

log(q 一g)和 t之间应具有良好的线性关系。 

准二级动力学方程【7】： 

dq／dt=k2(g。一9) (3) 

式中：k2是准二级速率常数 ，g·mg ·min～。 

设边界条件 t=0，q_0，方程 (3)经积分后为： 

t／q=1／(后2ge2) ／q。 (4) 

速率常数 k 为准二级动力学方程 (4)的截距。 

如果准二级动力学方程能描述吸附过程，则 t／q和 t 

之间应具有良好的线性关系。 

在许多吸附过程中，颗粒内扩散是速率限制步 

骤，可用式 (5)[8]描述： 

后p (5) 

式中：q是时间t的吸附量，mg·g ；k 是颗粒 

内扩散速率常数，mg·g ·min。 。 

时 间／rain 

图2(a) 准一级动力学模拟 

时间／rain 

图 2(b) 准二级动力学模拟 

圈2 铝渣暇附sb的动力学曩拟 

Fig．2 Sb adsorption kinetics 

从图2可以看出，准一级动力学方程不能被用 

来描述铝渣吸附 Sb的动力学 (R：：O．16)。相反，准 

二级动力学可以满意地描述铝渣吸附 Sb的动力学 

(尺 =1．0，p<0．0001)。g。和 |i}2分别是 19．6 mg·g 

和 0．0029 g·mg，·min一。这表明有多种机理参与铝渣 

吸附Sb。 

从图3可以看出，在整个吸附过程中q和 之 

间不存在线性相关性，这表明边界扩散和颗粒内扩 

散同时存在。曲线的初始部分通常用来表示边界扩 

散，曲线的最后部分则用来表示颗粒内扩散。颗粒扩 

散常数(kp)为 0．208(mg·g ·min- )。 理论上，如 

7  6 5 4  3  2 1 0  

．． 

． aIⅢ＼ 
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f ／min 

啊 3 囊幢扩散动力学 

Fig．3 Intraparticle diffusion kinetics during Sb adsorption onto red mud 

果颗粒内扩散是唯一的速率限制步骤，则初始速率 

常数 ( )应该与 Co·／2非常接近 。在本研究中，ki为 

8．64，与 Co (7．07)存在较大差别，这进一步表明颗 

粒内扩散不是铝渣吸附Sb的唯一的速率限制步骤。 

2-3 铝渣吸附sb的等温吸附行为 

Freundlich等温吸附模型和 Langmuir等温吸附 

模型被分别用来拟合铝渣吸附Sb的等温吸附数据。 

Freundlich等温模型是经验模型： 

q--k (6) 

式中：口是单位重量吸附剂吸附Sb的量，mg·g-I 

是吸附平衡时 Sb的浓度，mg·L～；k和 n是速率 

常数。 

Langrnuir等温吸附模型是单层吸附的理论模型： 

g cJ(1+b ) (7) 

式中：口一是吸附容量，b是吸附 ／解吸附速率 

●  

log(Ce)／nag·L 

图4(a) Freundlich等温方程模拟 

图4(b) Langmuir等温方程模拟 

圈4 铝澶曩坩sb的等量吸附行为 

Fig．4 Isothermal sorption ofSb onto md mud 

比，其它符号如前所述。 

图4表明，铝渣对 Sb的等温吸附行为符合 Fre． 

undlich等温吸附模型 ( 2：0．98，p<O．0001)。k和 1／n 

分别为 1．05和 0．25。低的 1／n值表明铝渣对 Sb具 

有较强的吸附强度。图4(b)表明，Langmuir方程对 

铝渣吸附 Sb的数据拟合效果相对较差 (R2--0．95)， 

吸附容量 g一为49．98 mg·g 。 

2．4 吸附嗣的再生 

吸附剂的再生是降低吸附法水处理技术成本 

的重要途径，分别研究了HC1和 EDTA对铝渣的再 

生作用。从图 5可以看出，HCl和 EDTA对铝渣吸附 

的 Sb有一定的洗脱作用，而且它们的洗脱效果随洗 

脱剂浓度和洗脱时间的增加而增加。两者比较， 

EDTA 的洗脱效果 明显好于 HC1。例如 ，用 75 

mmol·L。1 HC1洗脱4 h，洗脱液中的 sb的浓度为5．2 

mg·L～，而用 75 mmol·L 的EDTA洗脱4 h，洗脱液 

中 Sb的浓度为 10．1 mg·L～。 

洗 脱 时间／h 

图5(a) 洗脱剂 HC1 

时 间／h 

图5(b) 洗脱剂EDTA 

圈5 不同洗删 对铝渣所暇附的 sb的洗脱动力学 

Fig．5 Desorption ofSb from Sb．1oaded red mud by diluted acids 

图6表明，低浓度 10 mmol·L HCl再生后的吸 

附剂对 sb的吸附效果很好 ，对 sb的去除率为 

95．1％；然而随着 HC1浓度的增加，其吸附效果下 

降。75 mmol·L HC1再生后的吸附剂对 sb的去除 

率为 35．8％。通过对洗脱液中Al 浓度的检测表明， 

HC1对铝渣具有较强的溶解作用，从而导致吸附剂 

量的减少。EDTA再生后的铝渣对 Sb的吸附随 

H ∞ ∞ ∞ 

0  O  O  O  0  O  O  0  O  
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EDTA浓度的增加而增加。10 mmol·L。EDTA再生 

的铝渣对 Sb的去除率为 55．7％，当EDTA浓度增加 

到 25 mmol·L-1时，对 Sb的去除率上升为77．5％，当 

EDTA的浓度进一步增加，对 Sb的吸附效果基本不 

变。以上数据表明，低浓度的盐酸对铝渣具有较好的 

再生作用。 

l0 25 75 

洗脱 剂浓 度 ／mmol·L 

圈6 不同洗脱剂再生后的铝渣对sb的吸附效果 

Fig．6 Adsorption ofSb by regenerated red mud 

3 结 论 

试验结果表明，铝渣是一种良好的可再生的 Sb 

吸附剂。pH对铝渣吸附Sb有明显的影响，低的pH 

值有利于铝渣吸附Sb。铝渣吸附 Sb复合准二级动 

力学，边界扩散和颗粒内扩散并存。Freundlich方程 

能较好地描述铝渣对 Sb的等温吸附行为。HC1和 

EDTA对铝渣都具有一定的再生作用，EDTA对 Sb 

的洗脱作用明显好于 HCI。低浓度的盐酸对铝渣具 

有良好的再生作用，但高浓度的盐酸不利于铝渣的 

再生。EDTA对铝渣也有较好的再生作用，随着 

EDTA的浓度增加，其对铝渣的再生效果也提高，当 

EDTA浓度高于25 mmol·L。后，EDTA浓度的增加 

对再生效果影响不大。 
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b̂—瞅 Information on Sb removal from water is still limited．The results showed that red mud was all effective adsorbent for Sb．Low initial solution 

pH Was favorable for Sb adsorption．Pseudo second—order kinetics Was foun d to satisfactorily describe Sb adsorption kinectics onto red mud．Boun dary 

layer diffusion and intraparticle diffusion occurred during Sb sorption onto red mud．Th e flreun dlich isothermal model fitted well witll the sorption data． 

Th e sorption percentage for Sb of red mud regen erated by 10 mmol·L- HCI Was over 95％ while higher concentration HCI decreased the sorption 

percentage possible because ofdissolution ofred mud due to HCI．EDTA was also showed to be effectively regenerated the adsorbent．Regeneration Was 

enhanced  as EDTA concentration increased when EDTA concentration below 25 mmol·L～． Higher concentration did not further enhan ce the 

regeneration ofthe adsOrbent． 
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