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［摘　要］　探索水资源铜污染的高效处理方法和廉价处理材料一直是学术界的前沿课题，铁水预处理
脱硫渣（ＫＲ脱硫渣）具有晶粒粒径小、孔径小和比表面积大等特点，近年来被广泛用作废水处理的吸附
剂。本文以江苏某钢铁企业铁水预处理脱硫渣为吸附剂，研究其对 Ｃｕ２＋离子的吸附性能，考察脱硫渣
加入量、吸附时间、Ｃｕ２＋离子初始浓度和反应温度等对吸附性能的影响，并依据实验结果进行动力学和
等温吸附模型分析。研究结果表明，脱硫渣对Ｃｕ２＋具有较好的吸附性能，含Ｃｕ２＋废水的较佳处理条件
为脱硫渣投加量４ｇ／Ｌ、温度３０℃左右、废水铜离子浓度２０ｍｇ／Ｌ、处理时间２ｈ，此条件下吸附率达到
９４１４％；吸附动力学和吸附等温模型分析结果表明，脱硫渣吸附 Ｃｕ２＋离子的吸附曲线符合伪一级动力
学模型和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附模型，即脱硫渣对Ｃｕ２＋的吸附速率受扩散的影响大，属于复杂吸附表面的
吸附过程。
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　　水资源问题一直以来都是世界关注的重点问
题。我国是一个极度缺水的国家［１－２］，同时存在严

重的水污染问题。水污染中最严重、最难以控制

的是重金属污染［３－５］，此类问题越来越引起人们的

广泛关注［６］。其中金属铜污染主要是由采矿或冶

炼排放出的废水、城市工业污水无节制的排放等

致使水质中或土壤中 Ｃｕ２＋含量增加，造成生态环
境的严重恶化［７－８］。当水中 Ｃｕ２＋浓度达０１～
０２ｍｇ／Ｌ时，即可使鱼类致死，与 Ｚｎ２＋共存时毒
性可以增加，对贝壳类水生物毒性更大，一般水产

用水要求Ｃｕ２＋浓度在００１ｍｇ／Ｌ以下［９－１０］。铜污

染一直是重金属污染中的一个重要方面，探索铜

离子的高效处理方法和廉价处理材料一直是学术

界的前沿课题。

目前国内外治理此类废水的方法主要有化学

沉淀法、离子交换法、膜分离法、电化学法、吸附法

等，其中吸附法是最简单有效的方法［１１－１２］。铁水

预处理脱硫渣（ＫＲ脱硫渣）含有一定的金属成分
和空隙结构，生态风险小，与其他吸附材料相比，

具有晶粒粒径小、孔径小和比表面积大等特点，而

且作为钢铁企业废弃物来源广泛，所以近年来被

广泛用作废水处理的吸附剂［１３－１６］。本文采用脱

硫渣吸附剂处理铜离子废水，探究吸附剂对废水

中 Ｃｕ２＋的去除效果及 Ｃｕ２＋在吸附剂上的赋存形
态，进一步揭示吸附剂对 Ｃｕ２＋的去除机理和规律。
利用 ＫＲ脱硫渣来吸附处理铜离子废水，不仅可以
废物利用，而且价廉易得，对提高 ＫＲ脱硫渣的利
用效率、减少其环境危害有重大的现实意义。
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１　实验部分
１１　实验材料

１）脱硫渣吸附剂。本实验吸附 Ｃｕ２＋离子所

用的脱硫渣吸附剂原料来源于江苏某钢铁企业，

其 ＸＲＦ分析的物料成分结果如表 １所示。由
表１可知，该脱硫渣主要由 ＣａＯ、ＳｉＯ２和 Ｆｅ２Ｏ３
组成。　　

表１　脱硫渣主要成分及含量 ％

成分 ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＳＯ３ Ａｌ２Ｏ３ ＭｎＯ Ｋ２Ｏ ＳｒＯ ＣｕＯ

含量 ４８１８５ ３６２３０ １０５３７ ２９６４ １６２４ ０１５７ ０１４６ ００２０ ００１７

　　２）Ｃｕ２＋标准液。Ｃｕ２＋标准液在实验室配制制
得。称取００７８ｇ的硫酸铜（ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ）置于烧
杯中，加入去离子水进行溶解，然后将溶解后的溶

液移入 １Ｌ的容量瓶中，用去离子水清洗烧杯 ３
次，将清洗的溶液移入容量瓶中，最后用滴管将容

量瓶刻度定容在 １Ｌ，得到 ２０ｍｇ／Ｌ的 Ｃｕ２＋标
准液。

１２　主要仪器和分析设备
本实验所用的主要仪器有：磁力搅拌器，数显恒

温水浴锅；所用的分析检测设备主要有：Ｘ射线荧光
光谱仪（ＸＲＦ）、Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）、可见分光光
度计和ＩＣＰ（等离子体光谱仪）。
１３　实验方法

本实验采用控制变量的方法，研究脱硫渣对

Ｃｕ２＋的吸附效果，主要考察脱硫渣的加入量、铜离
子初始浓度、吸附时间和吸附温度等工艺参数对

Ｃｕ２＋吸附效果的影响。具体步骤如下：取若干
１００ｍＬ的烧杯，每个烧杯中分别倒入５０ｍＬ的Ｃｕ２＋

标准液；然后往烧杯中加入一定质量的脱硫渣，置于

恒温搅拌器上搅拌；搅拌至相应的时间后，用带针式

过滤器的注射器抽取反应后的溶液于样品管中，进

行显色反应，用分光光度计，以去离子水作参照，在

波长４６０ｎｍ测量待测溶液的吸光度并绘出标准曲
线，计算出反应后溶液中 Ｃｕ２＋浓度。用吸附率（η）
和吸附量（ｑ）来表征脱硫渣的吸附效果，计算公式
见式（１）～（２）。

η＝
Ｃ０－Ｃｔ
Ｃ０

×１００％ （１）

ｑｅ＝
ηＣ０×Ｖ
ｍ （２）

式中：η为脱硫渣对 Ｃｕ２＋的吸附率，％；Ｃ０为吸附前
Ｃｕ２＋的初始浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｃｔ为吸附平衡后 Ｃｕ

２＋的浓

度，ｍｇ／Ｌ；ｑｅ为单位质量脱硫渣对 Ｃｕ
２＋的吸附量，

ｍｇ／ｇ；ｍ为脱硫渣的质量，ｇ。

２　脱硫渣性能分析
２１　物相分析

图１是脱硫渣的Ｘ射线衍射图（ＸＲＤ图），从图
中可以看出铁水预处理脱硫渣（脱硫渣）除 ＣａＯ和
Ｆｅ外，还含有ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３以及Ｃａ２ＳｉＯ４等组分。

图１　铁水预处理脱硫渣ＸＲＤ图
　

２２　微观形貌
图２是对脱硫渣的电镜扫描分析图，从图中可

以看出，脱硫渣呈现不规则的形状，颗粒分明，界线

明显，而且晶粒粒径小、孔径较小，对于吸附铜离子

十分有利，适合作为吸附材料。

图２　脱硫渣扫描电镜图
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３　实验结果与讨论
３１　脱硫渣加入量对吸附效果的影响

为了更加准确地确定脱硫渣的吸附容量，对脱

硫渣投入量从２０ｍｇ到３００ｍｇ的范围进行了吸附
实验，实验结果如图３所示。由图３可知，当脱硫渣
投入量小于５０ｍｇ时，铜离子吸附率随脱硫渣加入
量增大而增大，继续增大脱硫渣加入量，吸附率趋于

平衡。

图３　脱硫渣加入量与吸附效率关系图
　

说明此时脱硫渣已经提供了足够的活性吸附位

点吸附Ｃｕ２＋，继续增加脱硫渣加入量对吸附 Ｃｕ２＋

的影响不大。

３２　吸附时间对吸附效果的影响
在２５℃条件下，向浓度为２０ｍｇ／Ｌ的Ｃｕ２＋离子

溶液中加入 ０２ｇ脱硫渣，考察吸附时间（５ｍｉｎ、
１０ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、６０ｍｉｎ、１２０ｍｉｎ和１８０ｍｉｎ）对 Ｃｕ２＋

离子吸附效果的影响，实验结果如图４所示。由图
可知，Ｃｕ２＋离子吸附率随着吸附时间的增加而增
大；吸附时间达到１２０ｍｉｎ后，吸附率趋于平衡。这
可能因为脱硫渣对于铜离子的吸附由膜扩散、孔隙

扩散两者共同影响，吸附刚开始的时候，铜离子通过

膜扩散，附着在脱硫渣表面的颗粒物上，吸附率增

加；随着时间的延长，铜离子通过孔隙扩散继续向脱

硫渣内部扩散，此过程中能够继续作用的活性吸附

位点减少，吸附逐渐达到饱和，因此吸附速率逐渐减

慢［１７］；当达到一定时间后，吸附达到饱和状态，吸附

率保持平衡。

３３　铜离子初始浓度对吸附效果的影响
在温度２５℃、脱硫渣加入量为０２ｇ（相当于

４ｇ／Ｌ）、吸附时间１２０ｍｉｎ条件下，考察Ｃｕ２＋离子初

图４　吸附时间与Ｃｕ２＋离子吸附效果关系
　

始浓度（１０ｍｇ／Ｌ、１５ｍｇ／Ｌ、２０ｍｇ／Ｌ、２５ｍｇ／Ｌ、
３０ｍｇ／Ｌ、３５ｍｇ／Ｌ、６０ｍｇ／Ｌ和１００ｍｇ／Ｌ）对脱硫渣
吸附效果的影响，实验结果如图５所示。由图可知，
在整个Ｃｕ２＋离子浓度（１０～８０ｍｇ／Ｌ）范围内，铜离
子初始浓度对吸附效果影响不大，趋于平衡。其原

因可能是由于脱硫渣表面孔隙和活性吸附位点较

多，在考察Ｃｕ２＋离子浓度（１０～６０ｍｇ／Ｌ）范围内均
在其吸附活性位点以内，因而改变Ｃｕ２＋离子初始浓
度对其吸附率没有显著的变化。

图５　铜离子初始浓度与吸附效率关系
　

３４　吸附温度对吸附效果的影响
在脱硫渣加入量０２ｇ（相当于４ｇ／Ｌ）、Ｃｕ２＋浓

度２０ｍｇ／Ｌ、吸附１２０ｍｉｎ的条件下，考察吸附温度
（２５℃、３０℃、３５℃、４０℃、４５℃和５０℃）对吸附率
的影响，实验结果如图６所示。由图中曲线变化趋
势可知，吸附温度对吸附率的影响不太明显，在所测

数据中，吸附率最低为９１０８％，最高为９４１４％，可
见温度不是影响该实验吸附效果的主要因素。在实

际应用方面，温度过高或者过低，不仅增加操作难

度，而且耗费的成本也会相应地增加，因实验条件限

制，不再做进一步的考察。
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图６　吸附温度与吸附效率关系
　

３５　小结
由上述实验可知，脱硫渣对Ｃｕ２＋具有较好的吸

附性能。脱硫渣吸附含Ｃｕ２＋废水的较佳条件为：脱
硫渣加入量 ４ｇ／Ｌ，温度 ３０℃左右，吸附 ２０ｍｇ／Ｌ
Ｃｕ２＋离子溶液２ｈ。此条件下，脱硫渣对 Ｃｕ２＋吸附
率高达９４１４％。

４　吸附机理分析
４１　吸附动力学分析

为了进一步了解脱硫渣吸附废水中Ｃｕ２＋机理，
对其反应动力学进行分析。目前常用的固液吸附动

力学模型有伪一级动力学模型、伪二级动力学模型

和颗粒内扩散动力学模型。伪一级动力学方程假定

吸附速率和吸附剂表面未被吸附的量成正比［１８］；伪

二级动力学方程假定化学吸附机理（电子共用或转

移）控制着其吸附速率［１９］；颗粒内扩散方程适合描

述物质在颗粒内部扩散的动力学方程，不适合描述

颗粒表面、液膜内扩散的动力学过程［２０］。各吸附动

力学方程分别见式（３）～（５）。
ｌｎｑｅ－ｌｎ（ｑｅ－ｑｔ）＝ｋ１ｔ （３）

ｋ２ｔ＝
ｑｔ

ｑｅ（ｑｅ－ｑｔ）
（４）

ｑｔ－Ｃ＝ｋｐｔ
１
２ （５）

式中：ｑｔ、ｑｅ分别为经过时间 ｔ的吸附量和平衡时刻
的吸附量，ｍｇ／ｇ；ｔ为吸附时间，ｍｉｎ；ｋ１为伪一级动力
学方程的吸附平衡速率常数，ｍｉｎ－１；ｋ２为伪二级动
力学方程的吸附平衡速率常数，ｇ／（ｍｇ·ｍｉｎ）；ｋｐ为
颗粒内扩散速率常数，（ｍｇ·ｍｉｎ－１／２）／ｇ，与颗粒的扩
散系数有关；Ｃ为颗粒内扩散方程的截距。

由上文３４部分实验数据中每个吸附温度对应

的吸附量（吸附量计算根据式（２））计算伪一级动力
学方程、伪二级动力学方程和颗粒内扩散方程，实验

数据所得的常数和拟合系数如图７～９所示。

图７　伪一级动力学模型拟合情况
　

图８　伪二级动力学模型拟合情况
　

图９　颗粒间扩散动力学模型拟合情况
　

由图７～９可以看出，Ｃｕ２＋离子的伪一级动力学
方程的拟合程度最高，Ｒ２＝０８９２３，这表明伪一级
动力学方程较好的表述了整个吸附过程，证实了伪

一级动力学方程较适合描述脱硫渣对 Ｃｕ２＋离子的
吸附理论。伪二级动力学方程的拟合程度和颗粒内

扩散方程的拟合程度相对于伪一级动力学方程拟合

·４９· 中 国 有 色 冶 金　　　Ａ生产实践篇·综合利用与环保　
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程度较差，说明脱硫渣对Ｃｕ２＋离子的吸附速率受扩
散的影响大，而化学吸附起到的作用相对较小。

４２　等温吸附模型
为了进一步探究脱硫渣的吸附机理，将上文

３３部分实验数据根据式（２）计算出吸附量，然后用
吸附等温模型进行拟合，通过对比选择拟合度较高

的等温模型模拟吸附机理，表达吸附量与溶液浓度

之间的关系。最常见的吸附曲线有两种：Ｌａｎｇｍｕｉｒ
吸附等温模型和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附等温模型。Ｌａｎｇ
ｍｕｉｒ吸附等温模型由三个假设和一个动力学原则
构成，第一个假设是吸附剂表面只发生单分子层吸

附，第二个假设是被吸附物质能够占据的活性吸附位

点可能性一致，第三个假设是吸附剂表面相同［２１］；动

力学原则是吸附质的吸附和解吸速率在平衡时是相

等的［２０］。Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附等温模型是经验公式，它含
有的参数都没有实际的意义，只用来表达吸附剂与吸

附质的结合关系，是基于复杂表面的吸附过程的一种

假设［２２］。Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附等温模型、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附等
温模型的方程分别如式（６）、式（７）所示。

Ｃｔ
ｑｔ
＝１ｑｍ
Ｃｔ＋

１
ｑｍＫ１

（６）

ｌｎｑｔ＝
１
ｎｌｎＣｔ＋ｌｎＫｆ （７）

式中：ｑｍ为最大吸附量（ｍｇ／ｇ）；Ｋｌ为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附
平衡常数（Ｌ／ｍｇ）；Ｋｆ为 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附平衡常数
（Ｌ／ｍｇ）；ｎ为与温度和吸附剂有关的无量纲常数。

图１０　Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附等温模型拟合情况

由图１０和图１１可知，Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附等温模
型对该过程拟合度 Ｒ２＝０９５２４，拟合度很高，而
Ｌａｎｇｍｕｉ吸附等温模型对该过程的拟合度Ｒ２＝
－０１４５０２，拟合度非常的低，可见就脱硫渣吸附铜
离子而言，Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附等温模型更适合来表达吸
附量和溶液浓度之间的关系，因此脱硫渣吸附铜离

子该过程属于复杂吸附表面的吸附过程［２３］。

图１１　Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附等温模型拟合情况
　

４３　小结
由上述拟合结果可知，Ｃｕ２＋离子的伪一级动

力学方程的拟合程度最高，Ｒ２＝０８９２３，这表明伪
一级动力学方程较好的表述了整个吸附过程，证

实了伪一级动力学方程较适合描述脱硫渣对 Ｃｕ２＋

离子的吸附理论。Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附等温模型对该
过程拟合度 Ｒ２＝０９５２４，拟合度很高，与 Ｌａｎｇｍｕｉ
吸附等温模型相对比，Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附等温模型更
适合来表达吸附量和溶液浓度之间的关系，因此

脱硫渣吸附铜离子该过程属于复杂吸附表面的吸

附过程。

５　结论
本文以江苏某钢铁企业铁水预处理脱硫渣为吸

附剂，研究其对 Ｃｕ２＋离子的吸附性能，考察脱硫渣
加入量、吸附时间、Ｃｕ２＋离子初始浓度和反应温度
等对吸附性能的影响，并依据实验结果进行动力学

和等温吸附模型分析，得出以下结论。

１）脱硫渣对Ｃｕ２＋具有较好的吸附性能。脱硫渣
吸附含Ｃｕ２＋废水的较佳条件为脱硫渣用量０２ｇ（相
当于４ｇ／Ｌ）、温度３０℃、废水Ｃｕ２＋浓度２０ｍｇ／Ｌ、吸
附时间２ｈ，此条件下吸附率可达９４１４％。
２）伪一级动力学方程和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附等温方

程可以较好的拟合Ｃｕ２＋在脱硫渣上的吸附行为，说
明脱硫渣对Ｃｕ２＋的吸附速率受扩散的影响大，属于
复杂吸附表面的吸附过程。

采用脱硫渣吸附废水中的Ｃｕ２＋，具有良好的社
会和经济效益，可达到“以废制废”的新环境治理理

念，发展前景广阔。
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