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摘"要"针对水中微量铅离子和氯乙酸的脱除!考察了成型膨润土及成型钛柱撑膨润土的吸附性能!得出对铅离子的

吸附!成型膨润土'成型钛柱撑膨润土与粉末状活性炭性能相当!而对氯乙酸的吸附前两者要比粉末状活性炭低好多$确

定了成型膨润土吸附氯乙酸后可用沸水煮沸 D*9./的方法再生!成型钛柱撑膨润土吸附氯乙酸后!可用 #**̀ 焙烧 D-的

方法再生!再生的膨润土循环使用 D次后性能降低明显$此外!还测得了成型的膨润土及成型的钛柱撑膨润土吸附铅离子

和氯乙酸的等温线!计算出其对铅的最大吸附量分别为 )]EDD9;f;和 !#E]+9;f;$

关键词"成型膨润土"成型钛柱撑膨润土"吸附"铅离子"氯乙酸
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通讯联系人!7H95.&%P5%S.&./_-0X3:'0Q3'P/

""随着工农业的迅猛发展!化学产品日益剧增!有

相当程度的重金属沉积在天然水体中!对水体造成

了严重污染$含铅废水主要来源于含铅矿石加工'

印染'皮革和化工等行业生产过程中大量排放的废

水$铅能够在生物和人体内积聚!造成长期性的危

害!是一种毒性极强的致癌物质$铅对水生物的安

全浓度是*E!G9;fK!由于其不能被生物降解!因此

各国均将铅列为水中优先控制的污染物
(!)

$

氯消毒是饮用水处理中的关键处理单元!有研

究表明在氯消毒过程当中!会产生多种卤代的消毒

副产物!如氯乙酸和三氯甲烷等$早期消毒副产物

的毒理研究偏于三氯甲烷类!最近对氯乙酸的致癌

性研究逐渐增加$相对于低沸点!高挥发性的三氯

甲烷而言!氯乙酸具有沸点高致癌风险性大的特点$

在消毒副产物的总致癌风险中!氯乙酸的致癌风险占

>!E>b以上!而三氯甲烷的致癌风险只占IE!b左右!

消毒副产物的致癌风险主要由氯乙酸构成
())

$

在目前水源水质不断恶化的情况下!如何去除

饮用水中氯乙酸类消毒副产物!消除其潜在的健康

危害已引起普遍关注$已报道饮用水中卤乙酸产物

去除的主要方法有%高级氧化'活性炭吸附'膜分离
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)l

和氯乙酸吸附及再生

技术及光催化技术等
(D #̂)

!但这些方法都各自存在

问题$因此!探索一种廉价有效的吸附剂具有十分

重要的现实意义$

膨润土是以蒙脱石为主要成分的一类层状硅酸

盐粘土!廉价易得!它具有良好的离子交换性'吸附

性和较大的内外比表面积$当它被多羟基无机金属

离子插层后!得到柱撑膨润土产品$用膨润土及柱

撑膨润土作吸附剂除去水中的重金属离子和有机

物!国内外在这方面已有不少研究
(G !̂#)

!但对脱除

水中氯乙酸却未见报道!而且现有的研究都是以粉

末状物质作吸附剂!研究结果难以指导实际应用$

鉴于此!本文作者对成型膨润土及成型钛柱撑膨润

土对水中微量 aX

)l

和氯乙酸吸附进行了研究$

<8实验部分

<'<8实验仪器及试剂

实验仪器%7<?H>U磁力加热搅拌器!北京医用

离心机厂生产的 KY#H)F型离心机!上海实验仪器

有限公司生产 #*!型超级恒温器!天津通达实验电

炉厂生产的 M?@H#H!D型马弗炉$

实验试剂%硝酸铅"分析纯!天津市化学试剂三

厂#!氯乙酸"分析纯!天津市化学试剂一厂#!活性

炭粉"分析纯!天津市福晨化学试剂厂#$

膨润土试样取自河北省灵寿县!其化学组成

"质量百分比#?.A

)

+*b!F&

)

A

D

!]'D#b!c0

)

A

D

!E)Gb!<;A]'#]b!M

)

A*'D!b!(5

)

A!'#]b!

,5A!'#]b!灼失量>ED+b$CdY分析可知蒙脱石

"**!#晶面的 3值为 !E#!]GI/9!说明是钙基膨润

土$实验用膨润土是经过湿法提纯的产品!蒙脱石

含量 p>*b$

<'=8分析方法

aX

)l

的分析采用二甲酚橙作指示剂 7YRF络合

滴定方法&氯乙酸的分析采用中性红作指示剂酸碱

中和滴定方法$

<'>8钛柱撑膨润土的制备及成型

膨润土的成型'钛柱撑膨润土制备及成型参照

文献(!G)$

<'?8吸附实验

为了使成型膨润土吸附剂产品将来应用在家用

小型净水装置上!吸附实验模拟家用纯净水过滤装

置原理进行%先用脱脂棉置于玻璃漏斗中!再在玻璃

漏斗中加入);成型膨润土或钛柱撑膨润土!然后

取D*9K硝酸铅标准溶液或氯乙酸溶液!按流速

D9Kf9./速度通过玻璃漏斗进行吸附!滤液反复加

入吸附装置中循环吸附!吸附一定时间后取液相分

析!计算吸附量$重复上述实验过程!分别不同时间

取样分析并计算吸附量$活性炭对 aX

)l

和氯乙酸

的吸附同上述操作方法!只是活性炭粉的加入量为

*E);$

成型膨润土吸附氯乙酸后采用沸水煮沸D*9./

的方法再生$成型钛柱撑膨润土吸附氯乙酸后!由

于采用沸水煮沸方法再生颗粒易破碎!所以采用

#**̀ 焙烧D-的方法再生$

=8结果与讨论

=@<8N7

=Y的吸附

图!和图)成型钛柱撑膨润土和成型膨润土对

不同浓度硝酸铅溶液的吸附实验结果!从图中可知!

图 !"成型钛土对水溶液中 aX

)l

的吸附

c.;E!"FQ1%4V:.%/%6aX

)l

%/9%&Q./;

R.HV.&&540QX0/:%/.:0./1%&3:.%/

图 )"成型膨润土对水溶液中 aX

)l

的吸附

c.;')"FQ1%4V:.%/%6aX

)l

%/

9%&Q./;X0/:%/.:0./1%&3:.%/

+D



环 境 工 程 学 报 第 !卷

两者的吸附平衡时间为G*9./!前者的吸附性能比

后者强!其吸附量随着当溶液中铅离子浓度的升高

而增加!但初始溶液中铅离子浓度高!所得处理液中

铅离子浓度也高$

图D和图]分别是 )#̀ 条件下!将 );的成型

膨润土或成型钛柱撑膨润土放入一系列D*9K浓度

约为*E**!*'*E*!**'*E*D**和 *E*#**9%&fK的 aX

"(A

D

#

)

溶液中进行吸附实验!测得 aX

)l

的吸附等

温线$

图 D"成型膨润土 aX

)l

吸附等温线

c.;'D"?%4V:.%/.1%:-0496%4aX

)l

%/9%&Q./;X0/:%/.:0

图 ]"成型钛土 aX

)l

吸附等温线

c.;']"?%4V:.%/.1%:-0496%4aX

)l

%/9%&Q./;

R.HV.&&540QX0/:%/.:0

""采用朗哥缪尔吸附方程 '

0i

fAj!f"?A

95W

#l

'

0i

fA

95W

对图D和图]的实验数据进行拟合!得到成

型膨润土的平衡吸附方程为%'

0i

fAj*E*]!!*l

*E***D)**f'

0i

!相关系数为 @j*E>>!G&成型钛柱撑

膨润土的平衡吸附方程为%'

0i

fA j*E*G]G)l

*E***]D**f'

0i

!相关系数为 @j*E>>]I$计算可得成

型膨润土的铅离子最大吸附量为)]EDD9;f;&成型钛

柱撑膨润土的铅离子最大吸附量为!#E]+9;f;$

='=8氯乙酸的吸附

成型膨润土'成型钛柱撑膨润土对不同浓度氯

乙酸吸附的实验结果如图#和图G所示$

图 #"成型钛土对不同浓度氯乙酸的吸附

c.;'#"?%4V:.%/6%4Q.66040/:P%/P0/:45:.%/P-&%4%5P0:.P5P.Q%/9%&Q./;R.HV.&&540QX0/:%/.:0

图 G"成型膨润土对不同浓度氯乙酸的吸附

c.;'G"?%4V:.%/6%4Q.66040/:P%/P0/:45:.%/P-&%4%5P0:.P5P.Q%/9%&Q./;X0/:%/.:0

ID
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)l

和氯乙酸吸附及再生

""从图可以看出!在氯乙酸浓度相同条件下!成型

钛柱撑膨润土的吸附性能比成型膨润土要高$当水

溶液中氯乙酸浓度提高时!两者的吸附量均和处理

后溶液中氯乙酸浓度呈现逐渐增加的趋势$成型膨

润土'成型钛柱撑膨润土吸附氯乙酸后再生循环使

用D次后吸附性能下降明显$

图+和图I分别是在室温条件下!将 );的成

型膨润土或钛柱撑膨润土分别放入一系列D*9K浓

度约为 *E*!**'*E**#*'*E**)#和 *E**!)9%&fK的

氯乙酸溶液中进行吸附实验!吸附 +#9./达到吸附

平衡后!测得的吸附氯乙酸等温线$

图 +"成型膨润土氯乙酸吸附等温线

c.;'+"?%4V:.%/.1%:-0496%4P-&%4%5P0:.P

5P.Q%/9%&Q./;X0/:%/.:0

图 I成型钛土氯乙酸吸附等温线

c.;'I"?%4V:.%/.1%:-0496%4P-&%4%5P0:.P

5P.Q%/9%&Q./;R.HV.&&540QX0/:%/.:0

图 +成型膨润土吸附氯乙酸的线性模拟方程

为%A

0i

j*EIDI]lIG>E)'

0i

!相 关 系 数 为 @ j

*E>>>I!B,j*E*G+]&图I成型钛柱撑膨润土吸附氯

乙酸的线性模拟方程为%A

0i

j*E++>#l>D*E+'

0i

!相

关系数为 @j*E>>+>!B,j*E)*#G!可见成膨润土和

成型钛柱撑膨润土对氯乙酸的吸附量随浓度的增大

而增大!且成型钛柱撑膨润土的吸附量随浓度增加

的速度大于成型膨润土$

='>8成型钛土和成型膨润土与活性炭吸附性比较

从图>和图!*可以看出!对铅离子的吸附成型

膨润土'成型钛柱撑膨润土与粉末状活性炭性能相

当!而对氯乙酸的吸附前两者远低于粉末状活性炭$

其原因%一是氯乙酸在水中电离度很小!近似中性物

质!活性炭是非极性物对中性物质有较好的吸附效

果!而膨润土是极性物质吸附以离子交换吸附为主&

二是粉末状活性炭要比成型膨润土和成型钛柱撑膨

润土的比表面大很多$但是从实际应用考虑!成型

膨润土廉价可重复使用!也非常易于分离!而且粉末

图 >"活性炭与成型钛土和成型膨润土吸附

铅离子"*E*]I>9%&fK#对比

c.;'>"FQ1%4V:.%/%6aX

)l

"*E*]I>9%&fK#

%/5P:.80P54X%/P%9V540O.:-9%&Q./;

R.HV.&&540QX0/:%/.:05/Q9%&Q./;X0/:%/.:0

图 !*"活性炭与成型钛土和成型膨润土吸

附氯乙酸"*'**>I9%&fK#对比

c.;E!*"FQ1%4V:.%/%6P-&%4%5P0:.P5P.Q

"*E**>I9%&fK#%/5P:.80P54X%/P%9V540O.:-

9%&Q./;R.HV.&&540QX0/:%/.:05/Q9%&Q./;X0/:%/.:0

>D
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状活性炭价高不便分离$

>8结8论

"!#成型膨润土和成型钛柱撑膨润土对铅离子

的吸附性能与活性炭相当!但是成型钛柱撑膨润土

成本低!易于实际应用$在实验浓度范围内!成型膨

润土和成型钛柱撑膨润土的铅离子最大吸附量分别

为)]EDD9;f;和!#E]+9;f;$

")#成型膨润土吸附氯乙酸后用沸水煮沸

D*9./可再生!成型钛柱撑膨润土吸附氯乙酸后!可

在#**̀ 下焙烧D-再生$再生的成型膨润土和成

型钛柱撑膨润土可循环使用D次!性能降低不明显$
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