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赤泥对水体中铅离子的吸附

文小年ａ，ｂ，王林江ａ，ｂ，谢襄漓ｂ

（桂林工学院 ａ有色金属材料及其加工新技术省部共建教育部重点实验室，ｂ材料与化学工程系，广西 桂林　５４１００４）

摘　要：研究了赤泥对水体中铅离子的吸附作用及赤泥的掺加量、吸附反应时间、溶液中
Ｐｂ２＋初始浓度、温度等因素对吸附作用的影响．结果表明，赤泥对铅离子有很好的吸附作用，
吸附达到平衡的时间为２ｈ．赤泥的掺加量为２ｇ／Ｌ时，２ｈ后吸附率可达９９６％；溶液初始
Ｐｂ２＋浓度越大，吸附率越小．但当把赤泥的掺加量固定为０６２５ｇ赤泥／１００ｍｇＰｂ２＋时，溶液
的初始Ｐｂ２＋浓度对吸附率影响较小．温度对吸附作用的影响较为显著，温度越高，吸附率越
大，表明吸附为化学吸附．
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赤泥是铝土矿经强碱浸出氧化铝后产生的残

渣．其存放不仅占用大量土地和农田、耗费较多
的堆场建设和维护费用，而且造成严重污染［１］．
随着赤泥量的增多和人们环境保护意识的不断提

高，多渠道、最大限度地利用赤泥，使赤泥达到

零排放等问题已日益受到国内外众多专家的重视．
目前，赤泥利用方面的研究主要有：（１）Ｆｅ等有
用成分的回收［２］； （２）用作建筑材料的生产原
料，如加入２２％ ～６０％ （质量分数，全文同）的

赤泥制备微晶玻璃［３］；制备赤泥 －粉煤灰陶
瓷［４］；用赤泥代替部分粘土原料生产硅酸盐水

泥［５］，等等；（３）在环境污染修复中的应用，如
对水体中重金属离子的吸附，水体中 Ｆ，Ａｓ，Ｐ以
及有机污染物的吸附［６］．

重金属普遍存在于环境中，水体中的铅对人

体的危害非常严重［７］．目前含铅废水的处理方法
主要有化学沉淀法、离子交换法、乳化液膜法、

生物吸附法和电解法［８］，而利用赤泥处理含铅废

水的研究少有报道．
赤泥具有一系列宝贵的表面物理化学性能，

如高的比表面积和孔隙率、较好的吸附性能等，

使其可以被用作水体中有机、无机污染物的吸附

剂．本文研究了赤泥对水体中铅离子的吸附作用
及其影响因素，目的是为赤泥在生态环境材料领

域的应用提供理论基础．

１　实验原料及方法

１１　实验原料
本实验所用赤泥取自广西平果铝业公司．其

主要化学成分是：Ｆｅ２Ｏ３２５５２％；ＣａＯ２４２９％；
Ａｌ２Ｏ３１６７８％；ＳｉＯ２６２１％；ＴｉＯ２７６％；Ｎａ２Ｏ
１９６％．Ｘ射线衍射分析表明，赤泥的主要矿物
成分为赤铁矿（αＦｅ２Ｏ３）和针铁矿（αＦｅＯＯＨ）、水
化石榴石（Ｃａ３ＡｌＦｅ（ＳｉＯ４）（ＯＨ）８）、一水硬铝石
（Ａｌ２Ｏ３·Ｈ２Ｏ）、含水硅铝酸钠 （Ｎａ２Ｏ·Ａｌ２Ｏ３·
１６８ＳｉＯ２·１７３Ｈ２Ｏ）、钙钛矿（ＣａＴｉＯ３）、羟钙石
（Ｃａ（ＯＨ）２）和方解石（ＣａＣＯ３）等，其中赤铁矿和水

化石榴石含量较高［９］．本实验所用的 Ｐｂ２＋用分析
纯Ｐｂ（ＮＯ３）２（广东西陇化工厂生产）配制．
１２　实验方法

将赤泥烘干研磨后过００７５ｍｍ筛，用电子天

平精确称取所需样品，加入到５０ｍＬ所需 Ｐｂ２＋浓
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度的Ｐｂ（ＮＯ３）２溶液中，在磁力加热搅拌器上搅拌
后用离心分离机离心分离，取上层清液用原子吸收

分光光度计（ＧＧＸ－６Ａ，北京地质仪器厂生产）分析
其剩余铅离子浓度，并计算其吸附率．

２　结果与讨论

２１　反应时间对吸附作用的影响
溶液的初始 Ｐｂ２＋浓度为２００ｍｇ／Ｌ，赤泥的掺

加量为２ｇ／Ｌ，反应温度为室温（２０±２℃），控制反
应时间分别为０２５，０５，１，１５，２，４，８，１２和１６ｈ．
其吸附率与反应时间的关系见图１ａ，图中曲线拟合
的相关系数Ｒ２＝０９１８０２，拟合曲线符合Ⅰ型等温
吸附模型（即 ｌａｎｇｍｕｉｒ型）［１０］，说明吸附为单分子
层的化学吸附．从图可知，反应时间对吸附作用有
明显的影响：反应时间越长，吸附率越高．当反应时
间为１５ｍｉｎ时，吸附率为６１１％；反应时间为２ｈ
的时候即达到９９６％；时间再增加，其吸附率并不
会有明显变化，说明吸附达到平衡的时间为２ｈ．因
此，吸附反应时间控制为２ｈ即可．
２２　赤泥掺加量对吸附作用的影响

溶液初始Ｐｂ２＋浓度为２００ｍｇ／Ｌ，反应温度为
室温 （２０±２℃），控制赤泥的掺加量分别为
０２５，０５，０７５，１，１２５，１５，１７５和 ２ｇ／
Ｌ，反应时间为２ｈ（图１ｂ）．图中曲线拟合的相
关系数Ｒ２＝０９８８４１．赤泥的掺加量对吸附作用
有明显的影响：掺加量越大，其吸附率越高．当
掺加量为０２５ｇ／Ｌ时，吸附率仅为３１％；而赤泥
的掺加量为 １２５ｇ／Ｌ时，其吸附率就达到了
９１２％；赤泥的掺加量增加到２ｇ／Ｌ时，其吸附率
为９９６％，增幅不是很大，说明赤泥的最佳掺加
量为１２５ｇ／Ｌ．
２３　溶液的初始Ｐｂ２＋浓度对吸附作用的影响

赤泥掺加量为２ｇ／Ｌ，反应温度为室温 （２０±

图１　反应时间（ａ）和赤泥掺加量（ｂ）对吸附作用的影响
Ｆｉｇ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｔａｃｔｔｉｍｅ（ａ）ａｎｄｒｅｄｍｕｄｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｂ）ｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

２℃），控制溶液的初始 Ｐｂ２＋浓度分别为 １００，
２００，３００，４００，５００和 ６００ｍｇ／Ｌ，反应时间为 ２
ｈ．其吸附率与Ｐｂ２＋初始浓度的关系见图２Ａ中的
ａ曲线，曲线拟合的相关系数Ｒ２＝０９９７６９．溶液
的初始Ｐｂ２＋浓度对吸附作用有明显的影响，初始
浓度越大，其吸附率越低．当初始浓度为１００ｍｇ／
Ｌ时，吸附率达到９９８％；初始浓度为２００ｍｇ／Ｌ
时，吸附率为９９６％；但当初始浓度为６００ｍｇ／Ｌ
时，吸附率仅为 ５３７％．其原因是虽然溶液中
Ｐｂ２＋的初始浓度增加，即Ｐｂ２＋的总量增加，但赤
泥的量没有增加，当吸附达到平衡以后，赤泥没

有能力再吸附剩余的Ｐｂ２＋，所以吸附率随着Ｐｂ２＋

初始浓度的增加而下降．
在实际应用中，视水体中 Ｐｂ２＋浓度的不同，赤

泥的掺加量应相应改变，以保证有较高的吸附率．
上文提到的赤泥的最佳掺加量为１２５ｇ／Ｌ，是由于
Ｐｂ２＋的浓度为２００ｍｇ／Ｌ，即赤泥的掺加量可设为
０６２５ｇ赤泥／１００ｍｇＰｂ２＋，反应温度为室温（２０±
２℃），Ｐｂ２＋的初始浓度分别为 １００，２００，３００，４００，
５００和６００ｍｇ／Ｌ，反应时间为２ｈ．其吸附率与Ｐｂ２＋

初始浓度的关系如图２Ａ中的 ｂ曲线，其吸附率都
比较高（９１２％ ～９４３％），波动不大．说明把赤泥
的掺加量固定为０６２５ｇ赤泥／１００ｍｇＰｂ２＋时，溶
液的初始浓度对吸附率影响较小，即当水体中的

Ｐｂ２＋浓度变化时，固定赤泥的掺加量为０６２５ｇ赤
泥／１００ｍｇＰｂ２＋即可达到满意的吸附效果．
２４　温度对吸附作用的影响

实验条件：溶液初始 Ｐｂ２＋浓度为２００ｍｇ／Ｌ，
赤泥掺加量为 １ｇ／Ｌ，控制反应温度分别为 １５，
２０，２５，３０，３５和４０℃，反应时间为２ｈ，图２Ｂ
曲线拟合的相关系数 Ｒ２＝０９９６６４，当温度为
１５℃时，吸附率仅为６１５％；温度为２０℃时吸附

图２　初始Ｐｂ２＋浓度 （Ａ）及反应温度
（Ｂ）对吸附作用的影响

Ｆｉｇ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｅａｄｉｏｎｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｎｔｅｎｔ（Ａ）ａｎｄｒｅａｃｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｂ）ｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

６４２ 桂　林　工　学　院　学　报　　　　　　　　　　　　　　　２００５年



率就达到９４％；当温度上升到３０℃以上时，吸附
达到完全．温度对吸附效果的影响非常明显，温
度越高，吸附率越高．这是由于赤泥对 Ｐｂ２＋的吸
附反应为化学吸附，其吸附过程需要活化能，温

度升高可提高吸附速率．化学吸附的吸附速率较
慢，从反应时间的影响研究可以得知，吸附平衡

时间较长，为２ｈ，当时间再增加时，其吸附率不
会下降，说明此吸附反应不易解吸．这是由于化
学吸附的吸附力产生于吸附剂与吸附质分子之间

的化学键力，一般较强，所以吸附很稳定，一旦

吸附，就不易解吸．

３　结　论

实验证明，赤泥对 Ｐｂ２＋有明显的吸附作用，
所以利用赤泥作为吸附剂处理含铅废水，在理论

上是可行的．同时，对赤泥吸附影响因素的研究
表明：吸附达到平衡的时间为２ｈ；赤泥的最佳掺
加量为１２５ｇ／Ｌ；吸附率随着 Ｐｂ２＋初始浓度的增
加而下降；当水体中 Ｐｂ２＋的浓度变化时，固定赤
泥的掺加量为０６２５ｇ赤泥／１００ｍｇＰｂ２＋，可达到
满意的吸附效果．吸附受温度影响显著，温度越
高，吸附率越高．

赤泥具有高的比表面积和孔隙率、高的表面

反应活性等宝贵的表面物理化学性能，利用赤泥

开发环境污染修复材料处理水体以及土壤中的无

机、有机污染物，可起到以废治废的效果，经济

效益可观．所以，赤泥环境修复材料是赤泥开发
的高层次产品，应该是赤泥开发利用的重要方向．
随着赤泥环境修复材料新产品的成功开发，传统

赤泥开发项目 （如有用成分的回收、建筑材料的

生产原料等）的不断完善，将使赤泥的零排放成

为可能，赤泥的环境污染问题有望得到彻底的解

决．

参考文献

［１］何伯泉，周国华，薛玉兰．赤泥在环境保护中的应用
［Ｊ］．轻金属 ，２００１，（２）：２４－２６．

［２］刘丕旺．谈广西平果铝土矿拜尔法赤泥的综合利用 ［Ｊ］．
轻金属 ，１９９４，（７）：１３－１６．

［３］张培新，林荣毅，阎加强．赤泥微晶玻璃的研究 ［Ｊ］．
有色金属 ，２０００，５２（４）：７７－７９．

［４］安松琦．赤泥－灰渣在建筑陶瓷上的应用 ［Ｊ］．轻金属，
２０００，（１２）：４９－５２．

［５］ＳｉｎｇｈＭ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉａｌｃｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍｒｅｄｍｕｄ［Ｊ］．
ＷａｓｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９９６，１６（８）：６６５－６７０．

［６］王林江，谢襄漓，文小年．赤泥在环境污染修复中应用
［Ｊ］．桂林工学院学报，２００４，２４（３）：３８１－３８３．

［７］ＶｉｎｏｄＫＧｕｐｔａ，ＭｏｎｉｋａＧｕｐｔａ，ＳａｕｒａｂｈＳｈａｒｍａ．Ｐｒｏｃｅｓｓ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｏｒｒｅｍｏｖａｌｏｆｌｅａｄａｎｄｃｈｒｏｍｉｕｍｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｒｅｄｍｕｄ—Ａａｌｕｍｉｎｉｕｍｉｎｄｕｓｔｒｙｗａｓｔｅ［Ｊ］．
ＴｈｅｒｍｏｃｈａｍｉｃａＡｃｔａ，１９９５，（２５４）：３３７－３４５．

［８］张少峰，胡熙恩．含铅废水处理技术及其展望 ［Ｊ］．环
境污染治理技术与设备，２００３，４（１１）：６８－７１．

［９］杨世杰，杨明，杨元龙，等．平果铝厂赤泥的物相分析
［Ｊ］．中南工业大学学报 ，１９９６，２７（５）：５６９－５７２．

［１０］亚当森 ＡＷ．表面的物理化学 ［Ｍ］．北京：科学出版
社，１９８５．

ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＬｅａｄｉｎＡｑｕｅｏｕｓＳｏｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍＲｅｄＭｕｄ

ＷＥＮＸｉａｏｎｉａｎａ，ｂ，ＷＡＮＧＬｉｎｊｉａｎｇａ，ｂ，ＸＩＥＸｉａｎｇｌｉｂ

（ａＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＮｅｗＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，
ｂＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＧｕｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕｉｌｉｎ５４１００４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｒｅｄｍｕｄａｓａｎｂｙｐｒｏｄｕｃｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｂａｕｘｉｔｅｏｒｅｉｓｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｌｅａｄｉｎａ
ｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｕｃｈａｓｃｏｎｔａｃｔｔｉｍｅ，ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒｅｄｍｕｄａｎｄｌｅａｄｉｏｎｏｒｉｇｉｎａｌｉｎｓｏｌｕ
ｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．ＴｈｅｍａｔｅｒｉａｌｅｘｈｉｂｉｔｓｇｏｏｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｄａｔａｆｏｌｌｏｗｂｏｔｈＬａｎｇｍｕｉｒａｎｄ
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈｍｏｄｅｌｓ．Ｔｈｅｔｉｍｅｆｏｒｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｂａｌａｎｃｅｉｓｔｗｏｈｏｕｒｓ．Ｗｈｅｎｒｅｄｍｕｄｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓ２ｇ／
Ｌ，ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｉｏｗｏｕｌｄｂｅ９９６％．Ｗｈｅｎｒｅｄｍｕｄｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓ０６２５ｇｒａｍｒｅｄｍｕｄｐｅｒ１００
ｍｇｌｅａｄｉｏｎ，ｔｈｅｌｅａｄｉｏｎｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｂｅｃａｕｓｅｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｉｏｗｉｌｌｄｅｃｌｉｎｅｗｉｔｈｔｈｅｒｉｓｉｎｇｏｆ
ｌｅａｄｉｏｎｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｂｖｉｏｕｓ．Ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｉｏｗｉｌｌ
ｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｒｉｓｉｎｇｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇａｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅｄｍｕｄ；ｌｅａｄｉｏｎ；ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ；ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒ

７４２第２５卷　第２期　　　　　　　　文小年等：赤泥对水体中铅离子的吸附


