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三种改性膨润土对铜离子的吸附实验研究
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摘要: 用硫酸、盐酸、磷酸对膨润土进行酸化改性，制备了 3 种改性膨润土吸附剂，用以去除模拟

废水中的铜离子。考察了 3 种酸改性膨润土添加量、初始离子浓度、溶液 pH 值、温度和搅拌时

间对铜离子去除率的影响。研究结果表明，铜离子初始浓度为 3 mg /L、酸改性膨润土添加量为

2． 5 g /L、pH 为 12、温度为 20 ℃、搅拌时间 15 min 时，硫酸、盐酸和磷酸改性膨润土对铜离子的

去除率分别达到 99%、96%、92%。
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Adsorption of copper on three kinds of modified bentonite

HOU Dan － dan1，Ding Shu － li2，3，XU Bo － hui1，2，WANG Dong1

( 1． College of Ｒesource，Hebei University of Engineering，Hebei Handan 056038，China; 2． Key Laboratory of Ｒesource
Survey and Ｒesearch of Hebei Province，Hebei University of Engineering，Hebei Handan 056038，China; 3． Hebei Collaborative

Innovation Center of Coal Exploitation，Hebei University of Engineering，Hebei Handan 056038，China)

Abstract: Three kinds of modified bentonite adsorbent were made by use of sulfuric acid，hydrochloric
acid，and phosphoric acid． The effects of the modified bentonite dosage，initial ion concentration，pH
value of solution，temperature and stirring time on the removal rate of copper ions were studied． The
results showed that the adsorption rate of copper was 99%，96%，92% respectively，by using of ben-
tonite adsorbent modified with sulfuric acid，hydrochloric acid and phosphoric acid reached at the
condition of initial concentration of copper ion of 3 mg /L，acid modified bentonite addition amount of
2． 5 g /L，pH 12，temperature of solution 20 ℃，stirring time of 15 min．
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重金属一般是指汞、镉、铅、铬和类金属 As 等

毒性显著的元素，也指具有一定毒性的一般重金

属，如铜、锌、镍等元素。重金属具有不可降解性

和易累积性，经食物链富集进入人体，会对肝脏、
血液及中枢神经系统产生毒害作用［1 － 2］。其中铜

是促进动物新陈代谢必不可少的金属元素，但摄

入量过多会导致生物体产生严重的毒性反应，如

呕吐，痉挛，抽搐，甚至死亡［2 － 4］。去除废水中重

金属的传统方法有很多，如化学沉淀法，离子交换

法，膜过滤法，电化学处理法，吸附法等［5 － 6］。其

中，吸附法设计简单，操作方便，处理效果较好，是

目前公认的处理重金属废水的经济有效方法。传

统的吸附剂有离子交换树脂、活性炭等，但因成本

较高而限制了其广泛应用［7］。因此，开发新型、高
效、廉价的重金属吸附材料成为当前环境工作者

关注的热点。
膨润土是一种以蒙脱石为主要成分的含水层

状硅酸盐黏土矿物，其结构是由两个硅氧四面体

夹一层铝氧八面体组成的 2: 1 型晶体构型［8］。与

其他黏土矿物相比，膨润土比表面积更大，具有良

好的离子交换能力和吸附能力，且膨润土资源丰

富、廉价易得、无毒、无二次污染，是一种前景广阔
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的环境友好型水处理材料，在水质净化和废水处

理领域受到广泛重视。目前，有关酸改性膨润土

吸附废水中重金属的研究还较少。本文利用廉价

的硫酸、盐酸、磷酸作为改性剂，制备了三种改性

膨润土吸附剂，并研究了多种因素对吸附铜离子

的影响。

1 材料与方法

1． 1 仪器与试剂

实验仪器有 721 型分光光度计( 上海第三分

析仪器厂) ，DHG － 200 型电热恒温鼓风干燥箱

( 天津市华北实验仪器有限公司) ，85 － 2 数显恒

温磁力搅拌器( 江苏省金坛市荣华仪器制造有限

公司) ，GL －20G 型飞鸽牌高速冷冻式离心机、数

显式酸度计，万能粉碎机( 上海申光仪器仪表有限

公司) 等。
试验材料包括膨润土( 巩义市恒鑫滤料厂) ，

铜粉( 天津市大茂化学试剂有限公司) ，硫酸、盐

酸、硝酸、氢氧化钠等均为分析纯。

1． 2 三种酸改性膨润土的制备

配制 1mol /L 的硫酸、盐酸、磷酸溶液各 100
ml，称取一定量的膨润土分别与三种酸溶液混合

均匀。浸泡 24 h，过滤，离心，用蒸馏水将改性膨

润土洗至中性。把样品置于 105℃ 烘箱中干燥至

恒重。研磨过 200 目筛，制得酸改性膨润土。

1． 3 酸改性膨润土对铜离子的吸附实验

称取一定量的改性膨润土，量取 20 ml 铜离子

溶液，置于恒温磁力搅拌器上搅拌一定时间，达到

吸附平衡，离心分离，用 721 型分光光度计测上清

液的吸光度。按以下公式计算铜离子去除率:

去除率( % ) = ( C0 － C1 ) /C0 × 100%
式中 C0 － 溶液中铜离子的初始浓度; C1 － 吸附后

上清液的浓度。

2 结果与讨论

2． 1 膨润土添加量对铜离子去除率的影响

在铜离子 的 初 始 浓 度 为 3 mg /L，搅 拌 时 间

20 min，在 pH = 7，温度为 20 ℃条件下，探讨三种

酸改性膨润土添加量对铜离子去除率的影响。从

图 1 可以看出，随着改性膨润土添加量的增加，铜

离子去除率逐渐增大。硫酸改性膨润土( SB) 、盐
酸改性膨润土( CB) 、磷酸改性膨润土( PB) 添加量

从 0． 5 g /L 增加到 2． 5 g /L，铜离子去除率分别从

70%、55%、25%增加到 94%、92%、89%。铜离子

去除率 SB ＞ CB ＞ PB。继续增加膨润土添加量，铜

离子去除率增加不明显，甚至略有下降。这可能

是由于随着改性膨润土添加量的增加，其表面的

吸附点位和负电荷也增加，有利于金属阳离子的

吸附，但是过多的膨润土在溶液中会产生“面团效

应”，影响吸附过程的顺利进行，同时导致固液分

离效 果 不 佳。因 此，确 定 最 佳 膨 润 土 添 加 量

为2． 5 g /L。

2． 2 初始离子浓度对铜离子去除率的影响

固定 搅 拌 时 间 20 min，改 性 膨 润 土 添 加 量

2． 5 g /L，在 pH =7，温度为 20 ℃条件下，探讨铜离

子初始浓度对铜离子去除率的影响。如图 2 所

示，随着铜离子初始浓度的提高，铜离子去除率逐

渐下降，但 下 降 幅 度 较 小。铜 离 子 初 始 浓 度 从

1 mg /L提高到 3 mg /L，SB、CB、PB 对铜离子的去

除率分别从 94%、92%、89%下降到 85%、80%、
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74%。在实际应用时，若铜离子的初始浓度较高，

可适当增加膨润土初始添加量，或者进行二次吸

附，可获得较好的去除效果。

2． 3 溶液 pH 值对铜离子去除率的影响

在搅拌时间 20 min，改性膨润土添加量 2． 5
g /L，铜离子初始浓度 3 mg /L，在 pH = 7，温度为

20℃条件下，探讨溶液 pH 值对铜离子去除率的影

响。由图 3 可知，溶液 pH 值对铜离子去除率的影

响较大。当 pH 值从 2． 3 上升到 6． 8 时，铜离子去

除率随 pH 值的升高而迅速升高。当 pH 值从 6． 8
继续上升到 12． 3 时，铜离子去除率上升幅度较

小，在 pH ＞12 时达到最大值。这可能是由于在酸

性条件下，溶液中存在大量的 H + ，会与铜离子发

生竞争吸附，随着溶液 pH 的增大，H + 逐渐减少，

膨润土晶体断面负电荷增加，竞争吸附效应也随

之减弱，铜离子的吸附量上升［9］。

2． 4 反应温度对铜离子去除率的影响

在搅拌时间 20 min，改性膨润土添加量 2． 5
g /L，铜离子初始浓度 3 mg /L，pH 值为 12，探讨反

应温度对铜离子去除率的影响。从图 5 可以看

出，铜离子去除率随温度的升高而升高，但幅度较

小。随着温度从 20 ℃上升到 60 ℃，SB、CB、PB 对

铜离子的去除率分别从 94%、93%、89% 上升到

99%、96%、93%。这可能是温度升高使得铜离子

的运动加剧，更容易与膨润土颗粒接触而被吸附。
另外，温度还会影响酸性改性剂对膨润土的改性

效果，适当提高反应温度有利于促进酸改性剂通

过离子交换、配位体交换、氢键和范德华力等方式

与膨润土相结合，进而提高酸改性膨润土对铜离

子的静电吸附和络合［10］。鉴于温度对铜离子去

除率的 影 响 较 小，吸 附 过 程 在 室 温 条 件 下 进 行

即可。

2． 5 搅拌时间对铜离子去除率的影响

在改性膨润土添加量 2． 5 g /L，铜离子初始浓

度 3 mg /L，pH 值为 12，温度为 20 ℃条件下，探讨

搅拌时间对铜离子去除率的影响。如图 5 所示，

铜离子去除率随搅拌时间的增加而上升，当搅拌

时间达到 15 min 时，三种膨润土( SB、CB、PB) 对

铜离子的去除率分别达到 99%、96%、92%。继续

延长搅拌时间，铜离子去除率基本无变化，达到吸

附平衡。因此，将 15 min 确定为最佳反应时间。

3 结论

1) 硫酸改性膨润土 ( SB ) 、盐酸改性膨润土

( CB) 、磷酸改性膨润土( PB) 对铜离子均有较强的

吸附作用。
2) 铜离子初始浓度 3 mg /L，酸改性膨润土添

加量 2． 5 g /L，pH 为 12，温度为 20 ℃，室温，搅拌

时间为 15 min 条件下，三种膨润土( SB、CB、PB)

对铜离子的去除率分别达到 99%、96%、92%。
( 下转第 61 页)
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