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[摘  要] 对硅藻土进行热活化改性,采用XRD,FT-IR,N2吸附-脱附和零点测量等手段对样品进行表征,

研究了热活化改性硅藻土对水溶液中Pb2+的吸附性能,考虑了pH,吸附剂用量,反应时间和浓度的影响。结

果表明,当Pb2+ 浓度为20mg/L时,最佳条件为pH5.50,0.05g样品,30min。在35℃下最大吸附容量为

5.82mg/g。吸附过程符合准一级动力学方程,等温吸附符合Freundlich模型。根据D-R模型计算的Es值,

吸附机制属于物理吸附。固定在样品上的Pb2+可以用0.5mol/LHNO3部分洗脱。 

[关键词] 热活化改性硅藻土；铅离子；吸附；动力学；等温线 
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1 绪论 

1.1铅离子污染的来源及危害 

1.1.1铅污染的来源 

地球上的铅污染主要来自两个方面,

一是自然来源,指飞扬的地面尘粒、森林

火灾烟尘、火山爆发烟尘及气溶胶、海

盐等自然现象释放到环境中的铅。但人

为活动是构成环境污染的最大量、最常

见的因素,包括铅矿和其他重金属矿的

开采、冶炼、玻璃制造业、蓄电池工业、

粉末冶金及相关企业的三废,燃料油、燃

料煤的燃烧废气,油漆、彩釉、医药、涂

料、颜料、化妆品、化学试剂及其他含

铅制品的生产和使用等。其中最主要的

污染源是燃油、铅冶炼和蓄电池等工业

性污染。前者占大气铅污染份额的56.7%,

后者占30.24%。 

汽车尾气是最广泛,也是最严重的

大气铅污染源。汽油中通常加入四乙基

铅作防爆剂,因此排出的尾气中含有大

量的铅。每年排入大气的铅多达40万吨。

室内铅污染的一个重要来源是含铅油漆

和涂料的使用,由铅工厂“三废”排放造

成的土地污染也是居住环境的一个重要

污染源。铅作为一种不可降解的环境污

染物,在环境中可长期蓄积,主要通过食

物、土壤、水和空气经消化道和呼吸道

进入人体。 

1.1.2铅离子的危害 

伴随着全球经济的增长,人类赖以

生存的水环境中,不同污染物的含量急

剧增长,已然导致了严重的全球性环境

问题。影响人体健康、食品质量与安全

及生态环境的主要污染物之一就是重金

属,重金属的毒性、长期积累性及持久性

使人们不得不去关注它并想方设法减少

它对人类的危害[1]。 

人体肠道内消化酶的组成会被铅严

重影响,然后严重影响消化体系构成。研

究标明,由于铅的影响,肝脏组成转铁蛋

白等多种蛋白质酶的量会下降,对铁的

代谢产生不良影响,降低肝脏解毒能力,

减小药物铲除率,增加药物的毒副效果。

铅还能使机体本身免疫功用失调,使一

些免疫性疾病的发生率升高,首要损害T

淋巴细胞或巨噬细胞,并改动B淋巴细胞

外表补体受体联系位点。铅过量还对骨

髓造血体系、神经体系、肾脏、消化体

系及生殖体系有严重的损害。环境铅污

染严重影响儿童的身体健康,铅中毒儿

童常显现出成长缓慢、个子低矮和管理

受损等症状。 

铅可以说是一种很典型的重金属

污染物。铅在自然环境中很难被微生物

降解,并且极易在生物体内蓄积。这使

得pb2+位列与水体中优先控制污染物之

中,也因此产生了很多种处理pb2+的方

法[2]。虽然常规的处理方法效果很好,

但是都或多或少存在些缺陷,比如成本

较高和易产生二次污染等,因此人们开

始关注如何开发新型廉价高效的pb2+水

处理试剂。 

1.2铅离子废水处理技术 

目前,铅离子废水处理的办法有很

多种,大致可以归为三类[3]：物理化学处

理法,化学处理法和生物处理法。废水中

的铅离子在这三种方法的一定工艺条件

下都能被去除,从而达到去除铅离子的

目的。而物理化学法又可以细分为下面

三种方法：膜分离法、吸附和离子交换。

化学处理法也细分为三种：电化学、化

学沉淀和铁氧体法。生物处理法就是在

酶的催化作用下,使用微生物对生物的

代谢作用,进而分解转化废水中的污染

物,包括了植物修复、生物絮凝和生物吸

附等方法。 

利用硅藻土、分子筛和活性炭等进

行吸附处理是物理吸附的主要方法,并

且这些吸附剂的应用也日渐广泛。其中

硅藻土逐渐被人们重视,易炜林等[4]研

究了七种改性硅藻土对铅离子吸附性能

的对比,对比发现,当pH为2时,七种改性

硅藻土的吸附性能都较差,普遍低于

10mg/g,而pH为6时,锰氧化物和Mg(OH)2

改性硅藻土对Pb2+的吸附性较好,接近

80mg/g。 

1.3硅藻土的应用与研究 
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1.3.1硅藻土概况 

硅藻土广泛存在于世界各地,它是

由硅藻和其他微生物的硅质遗骸组成的

生物硅质。我国硅藻土资源丰富,主要分

布在东北和华东地区。 

二氧化硅是硅藻土的主要化学成分,

也含有少量的Fe2O3、CaO、MgO、Na2O、

Al2O3、P2O5、K2O和一些有机质,二氧化硅

一般占80%以上,最高占94%。硅藻土的颜

色一般呈白色或灰色,在杂质较多的情

况下硅藻土呈灰色、棕褐色或灰褐色等。

硅藻土是一种非晶态、没有固定形态并

且熔点不固定的物质[5]。硅藻土具有很

多不同的形状,如针状、羽状、圆盘状和

直链状等。硅藻土的质量较轻,为多孔结

构并且相对密度较小,纯净干燥的硅藻

土相对密度仅有0.40~0.9g/cm3,空隙率

高,孔径的分布范围也比较大,吸附能力

较强,并且对电、声、热的传导能力极差,

因此它有极强的隔热、吸附、漂白、隔

音和高熔点特性,硅藻土化学稳定性较

高,溶于氢氟酸,但是不溶于其他任何强

酸,易溶于碱[6]。 

1.3.2硅藻土的改性方法 

硅藻土改性一般有如下几个方法：

擦洗法、焙烧法、酸浸法、无机和有机

改性等方法。擦洗法会使硅藻土上的杂

质矿物会越来越少,SiO2纯度越来越高。

而且随着次数增多,硅藻土的表面性质

被改善,性能越好。但是该方法在很大程

度上剥离硅藻土壳表面的各种附着杂质,

但对其孔道之内的杂质,没有令人满意

的效果[7]。焙烧法是根据硅藻土各组分

熔点大小的不同,把它放置高温里面来

进行煅烧,以去除其中的可挥发性的有

机杂质,但由于金属氧化物的拥有高熔

点而留存下来[8]。酸浸法是使用足够的

强酸浸泡硅藻土,设定合适的温度来搅

混,在消除其中杂质的同时,还可以让硅

藻土变的精纯、蓬松,内部各个孔径增大,

进而提高吸附能力[9]。无机改性是在硅

藻土表面和其内部附上金属离子,常用

来改性的金属离子有Mn2+、Fe2+等。有机

改性是在硅藻土上贴附和污染物束缚能

力高的有机大分子,以提高其对污染物

质的消除能力,大都采用含阳离子的表

面活性剂来处理,既保证了其他阳离子

的去除,又大幅提高有机物和阴离子的

去除效率[10]。 

1.3.3硅藻土及改性硅藻土对铅离

子的吸附研究进展 

硅藻土具有很多优良的物化性能,

能够以物理吸附的方法将水体中的铅离

子结合在一起,进而将铅离子从水体中

分离出去以达到净化的目的。但是这个

过程是可逆的,由于影响吸附的因素过

多,因此实际应用中效果并不理想,对硅

藻土进行改性之后使用性能会大大提高,

适用领域也会扩大[11 13]。 

目前有如下几种改性硅藻土经常用

于研究吸附效果：热活化改性、锰氧化

物改性、Mg(OH)2改性、PAM改性、APTES

改性、微乳液改性和Cu2+改性。经研究结

果发现天然硅藻土对Cu2+,Zn2+,Pb2+,Cd2+ 

的去除率分别为23.95%,18.48%,57.83%, 

19.38%；改性硅藻土对Cu2+,Zn2+,Pb2+,Cd2+ 

的去除率分别为97.38%,83.29%,99.82%, 

71.72%。可见,改性硅藻土对重金属离子

的吸附性能明显优于天然硅藻土[14]。罗

道成等[15]利用体积分数10%的溴化十

六烷基三甲铵溶液改性硅藻土对电镀

废水进行了吸附研究,取得了较好的

效果。 

1.4实验内容 

将硅藻土通过搅拌、烘干、酸洗、

离心洗涤和再烘干等步骤进行热活化处

理,再进行预吸附和pH因素实验,选出合

适的pH条件,然后在选出的pH下进行吸

附剂用量的确定,选出合适的硅藻土投

加量；进而改变时间、温度进行实验,

并测出吸附剩余量,通过拟合图形对实

验进行分析；最后进行解吸,计算解吸

率。同时做热活化改性硅藻土的表征,

用于实验研究与数据分析。然后对改性

硅藻土吸附铅离子的作用条件和机理进

行研究,为工业铅废水的处理提供一些

理论指导,并对硅藻土在实际中的应用

有一定的指导意义。 

2 实验方法 

2.1实验试剂及设备 

2.1.1实验试剂 

本课题中用到的实验试剂见表2.1。 

表2.1 实验试剂 

试剂名称 生产厂家

盐酸 国药集团化学试剂有限公司

硝酸 国药集团化学试剂有限公司

氢氧化钠 天津市福晨化学试剂厂

氯化钾 天津市福晨化学试剂厂

硅藻土 上海市奉贤奉城试剂厂

硝酸铅 天津市福晨化学试剂厂
 

2.1.2实验设备 

本论文中用到的实验试剂见表2.2。 

表2.2 实验设备 

设备名称 规格 生产厂家

电热鼓风干燥箱 天津市泰勒斯仪器

有限公司

磁力搅拌器 85-1 常州国华电器有限

公司

精密增力电动搅

拌器

JJ-1 常州国华电器有限

公司

离心机 TDL-40B 上海安亭科学仪器

厂

数显恒温水浴锅 HH-2 常州国华电器有限

公司

超声清洗机 JK-LUC-360D

E

上海精密仪器有限

公司

原子吸收分光光

度计

TAS-990 北京普析通用有限

公司

实验室 pH计 PHSJ-6L 上海仪电科学仪器

有限公司

电子天平 AL104 梅特勒-托利多仪

器(上海)有限公司

全温振荡器 HZQ-QX 哈尔滨市东联电子

技术开发有限公司

粉末 X 射线仪 D8 德国布鲁克公司

比表面积分析仪 3H-2000PM1 北京贝仕德仪器科

技有限公司

傅里叶红外光谱

仪

Nicolet-iS1

0

赛默飞世尔科技

(中国)有限公司
 

2.2材料制备及试剂配制 

首先制备热活化改性硅藻土,称取

100g硅藻土加入400mL的去离子水中,使

用电磁搅拌12小时,之后洗涤去除杂质

后放入电热鼓风干燥箱,在105°C的条

件下将其烘干,预计四小时左右烘干。然

后称取烘干之后的硅藻土14g左右,将其

浸泡在300mL4mol/L的盐酸中,搅拌一小

时之后放入超声清洗机超声四小时。反

应完成后,将其在离心机中进行离心洗

涤,直到离心管中的上清液呈中性。最后

将洗净的硅藻土放入烘箱中,在烘箱中
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100°C条件下烘干24小时,最终得到约

12g硅藻土样品。 

0.1mol/LKCl溶液的制备：用天平称

取7.35g的KCl放入烧杯中,加入50mL蒸

馏水溶解,转移至1000mL的容量瓶中,用

蒸馏水洗涤烧杯2-3次,洗涤后的水转移

至容量瓶中,最后加入蒸馏水定容至

1000mL。 

1%HNO3溶液的制备：量取34.6mL浓

硝酸于2000mL容量瓶中,定容至2000mL。 

1000mg/LPb(NO3)2溶液的制备：称

取1.5990gPb(NO3)2于100mL的小烧杯中,

加入蒸馏水溶解后转移至1000mL的容量

瓶中,将小烧杯洗涤2-3次,洗涤后的蒸

馏水转移至容量瓶中,最后定容至

1000mL。之后使用的各浓度的Pb(NO3)2

溶液皆由此溶液稀释而成。 

用小烧杯称取20gNaOH固体,加入

蒸馏水溶解,转移至1000mL的容量瓶中,

用蒸馏水洗涤烧杯2-3次,洗涤后的水

转移至容量瓶中,最后加入蒸馏水定容

至1000mL,再稀释制备出0.1mol/LNaOH

溶液。 

量取约37mL浓硝酸于1000mL容量瓶

中,定容至1000mL,制备成0.5mol/L硝酸

溶液,然后稀释制备出浓度为0.1和

0.01mol/L的HNO3溶液。 

量取约41.7mL的浓盐酸于1000mL容

量瓶中,定容至1000mL,制备成0.5mol/ 

LHCl溶液,然后稀释制备出浓度为0.1和

0.01mol/L的HCl溶液。 

2.3实验方法 

使用之前制备完成Pb(NO3)2等试剂

研究pH因素和吸附剂用量对吸附效果的

影响,再分析吸附动力学和等温吸附。吸

附量qe(mg/g)(式1)计算的公式如下： ݁ݍ = ܿ0 െ ܿ݁ ∗ܸ/݉              (1) 

式中：m(g)代表吸附剂样品用量, 

V(L)代表量取溶液体积,c0和ce(mg/L)分

别表示Pb2+初始浓度和吸附过后的浓度。 

根据试验目的的差别,选用不同的

实验变量,考察吸附剂投加量、吸附时

间、溶液初始浓度和pH、温度对吸附过

程造成的影响,得出最优吸附条件的具

体数值。 

2.4热活化改性硅藻土的表征 

不同的改性硅藻土结构和性质不

同,因此对制备完成的热活化改性硅藻

土进行表征。用粉末X射线衍射观察材

料的物相,用傅里叶红外光谱探究热活

化改性硅藻土表面的官能团,用N2吸附

-脱附法测定热活化改性硅藻土的比表

面积,并测定热活化改性硅藻土的零点

电位。 

2.4.1 XRD分析 

样品的XRD图见图2.1。 
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图2.1 样品的XRD图 

在硅藻土的XRD图中,在2θ为21.809º、 

36.055º的位置出现较强的衍射峰,与α

-SiO2的谱峰一致[16],2θ为28.32º、

31.22º的衍射峰较弱,是残余的微量蒙

脱石的弱峰。 

2.4.2红外光谱 
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图2.2  热活化改性硅藻土的红外

光谱图 

图2.2为硅藻土吸附Pb2+前后的红外

光谱图。在硅藻土的红外光谱图

中,3430.72cm-1是硅烷醇羟基(SiO-H)振

动 吸 收 峰 , 吸 附 Pb2+ 后 , 峰 变 为

3427.97cm-1。1609.04cm-1处是硅藻土表面

羟基(H-O-H)的振动吸收峰,吸附Pb2+后峰

变为1605.13cm-1,主要影响因素是不同结

合强度的氢键。在1092.68cm-1处有一个宽

而强的吸收峰,是由-Si-O-Si-键的反对

称伸缩振动引起的[17]。792.37cm-1和

617.83cm-1是硅烷醇羟基(SiO-H)振动吸

收峰,471.05cm-1处的吸收峰是Si-O-Si键

的变形伸缩振动吸收峰。 

2.4.3 N2吸附-脱附曲线测试 

利用3H-2000PM1型比表面积分析仪

测试样品的比表面积和孔结构,结果如

图2.3所示。 
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图2.3热活化改性硅藻土的N2吸附-

脱附曲线 

比表面积分析结果： 

改性前： 

BET多点法(P/P0=0.0400-0.3200)

比表面积：1.7116m2/g 

BET单点法(P/P0=0.3043)比表面

积：1.3967m2/g 

Langmuir法比表面积：3.8797m2/g 

T-Plot法微孔比表面积：0m2/g 

T-Plot法外比表面积：1.7116m2/g 

改性后： 

BET多点法(P/P0=0.0400-0.3200)

比表面积：0.1708m2/g 

BET单点法(P/P0=0.3048)比表面

积：0.1757m2/g 

Langmuir法比表面积：0.2527m2/g 

T-Plot法微孔比表面积：0.1708m2/g 

T-Plot法外比表面积：0.0000m2/g 

2.4.4零电荷点 

在8个锥形瓶中,分别加入50mL0.1 

mol/LKCl溶液,用0.1mol/LHCl和NaOH溶

液分别调节至不同pH值(pHinitial=2-9),

要求加入的HCl或NaOH量要尽可能少。之

后分别加入0.1000g样品,锥形瓶用保鲜
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膜封闭。在室温下以120rpm振荡6h。反

应结束后,过滤,测定滤液pH值(pHfinal)。

以pHinitial~pHfinal作图,pH值稳定不变的

平台所对应的pH值即为pHPZC。如图2.4

所示。 
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图2.4零电荷点图 

由图可以明显看到,pH为6时曲线开

始趋于平缓,因此pHPZC为6。 

3 结果与讨论 

3.1 pH因素 

在不同pH条件下,Pb2+呈现出不同

的形态,它的离子态主要存在于酸性条

件下。如果pH过高会出现Pb(OH)2沉淀,

因此一般选择在偏酸性条件下进行实

验。在七个锥形瓶中分别加入50mL20mg 

/LPb2+溶液,分别调节pH至3、4、5.00、

5.50、6、7、7.5,加入样品0.1000g,在

25℃下以120rpm振荡2h,研究pH值对吸

附Pb2+的影响(图3.1)。 
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图3.1  pH值对吸附量的影响及去

除率 

由图3.1可以看出,pH由3-7.5递增

时,吸附量和去除率也是递增的。当pH

为3时,Pb2+吸附量仅有1.14mg/g,去除

率也只有11%左右,这是因为在较低的pH

下,溶液中存在着大量的H+,而H+会与

Pb2+竞争吸附,不利于铅离子的吸附。并

且在pH比较低的情况下,硅藻土表面羟

基的解离会被抑制,使硅藻土表面的负

电荷减少,这也会抑制吸附,从而影响吸

附量,所以pH过低时,改性硅藻土对铅离

子的吸附效果是比较差的。 

随着pH逐渐增大,溶液中H+的含量

也逐渐减小,竞争吸附作用也逐渐减

弱 。 当 pH 为 5 时 ,Pb2+ 的 吸 附 量 为

6.71mg/g,去除率在65%左右；当pH为

5.50时,Pb2+的吸附量为8.505mg/g,去

除率在82%左右；当pH为6时,Pb2+的吸附

量为8.815mg/g去除率在85%左右,与pH

为5.50时相差不大,所以后续实验选择

pH为5.50进行。 

3.2吸附剂用量的影响 

在6个锥形瓶中分别加入50mL20mg/ 

LPb(NO3)2溶液,调节pH至5.50,分别投

加0.05g、0.1g、0.2g、0.3g、0.4g、0.5g

样品,在25℃下以120rpm振荡2h,研究吸

附剂用量的影响,结果如图3.2所示。 
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图3.2 吸附剂投加量对吸附量的影响 

由图3.2可以看出,吸附量是随着用

量的增加而减小的,而去除率几乎不变,

这是因Pb2+的浓度只有20mg/L,所以投

加量为0.05g时就已经吸附饱和了,所以

曲线趋于平衡了。同时,由于吸附剂用量

的增加,单位质量的吸附剂所吸附的

Pb2+是变小的,所以吸附量呈现出下降

趋势。考虑到吸附效果与成本因素,以下

实验选取0.1g投加量进行。 

3.3动力学 

在15℃、25℃、35℃下在8个锥形瓶

中分别取50mL20mg/LPb(NO3)2溶液,调

节pH至5.50,样品质量均为0.1g,转速

120rpm,时间分别为5、15、30、60、90、

120、150、180分钟。对实验数据使用准

一级动力学、准二级动力学和Elovich

模型进行拟合。 

准一级动力学
[18]

公式：ݐݍ = 1)݁ݍ − ݁െ݇1ݐ) 
准二级动力学

[19]
公式：ݐݍ = +1ݐ2݁ݍ2݇  ݐ݁ݍ2݇

活化能计算公式： ln݇1 = lnA − ܴܶܽܧ  
其中qe为平衡吸附量(mg/g),k1为

准一级动力学速率常数(min-1),k2为准

二级动力学速率常数(min-1),qt为t时刻

的吸附量(mg/g)。 

吸附时间对于实验来说是一个非常

重要的参数,吸附动力学表明吸附剂吸

附速率,并确定该平衡时间[20]。首先分

析吸附量随时间的变化(图3.3),在温度

为15℃、25℃和35℃下,三组实验基本都

在30min时就达到平衡点,吸附量分别为

2.356、4.058、4.667mg/g。由于刚开始

吸附时Pb2+的浓度比较大,所以吸附量

上升比较快,但随着时间的增加,Pb2+的

浓度逐渐变小,吸附量也就逐渐趋于平

衡,吸附达到饱和。 
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图3.3  反应时间对吸附的影响 

准一级动力学拟合,如图3.4。 
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图3.4  热活化改性硅藻土吸附Pb2+准

一级动力学拟合 
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准二级动力学拟合,如图3.5。 
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图3.5  热活化改性硅藻土吸附Pb2+准

二级动力学拟合 

准一级动力学和准二级动力学拟合

结果见表3.1。 

由表3.1可以看出,在不同温度下,用

准一级动力学拟合时,R2值分别为0.9715、

0.9414、0.9726,用准二级动力学进行拟

合时R2值分别为0.8943、0.9538、0.9547,

在15℃和35℃时准一级的R2比准二级的大,

但25℃时准二级的R2比准一级的大,因此

准一级动力学模型拟合效果更好,这表示

吸附符合准一级动力学模型,Ea都小于

8KJ/mol,属于物理吸附。所以,吸附量、

初始吸附速率和吸附速率常数都可以用

准一级动力学模型来计算。 

3.4等温吸附 

在15℃、25℃、35℃下分别在8个锥

形瓶中加入50mL不同浓度Pb2+溶液,浓

度为5、10、20、40、60、80、100mg/L,

调节pH至5.50,样品质量均为0.1g,在

120rpm下振荡2h。 
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图3.6  吸附等温曲线 

作出吸附等温曲线图(图3.6),由图

可以看出随着初始浓度的逐渐增大,吸

附量先是迅速增加然后缓慢增加或趋于

平缓,这表明热活化改性硅藻土对低浓

度的Pb2+有较强的亲和力。从三个温度

的曲线分布可以看出,热活化改性硅藻

土对Pb2+的吸附量是随着温度的上升而

上升的,说明吸附过程是吸热反应。 

Freundlich[21]拟合公式： q=1݁ܥܨܭ ݊
 

Langmuir[22]拟合公式： q= +1݁ܥܮܭ݁ݍ  ݁ܥܮܭ
其中qe为平衡吸附量(mg/g)；qm为

饱和附量(mg/g)；Ce为Ni2+的平衡浓度

(mg/L)；b为Langmuir吸附常数(L/mg)；

kf为Freundlich吸附常数[(mg/g)(mg/L) 

-1/n]；n为Freundlich常数。 

采用马夸尔特标准偏差计算拟合偏

差,确定等温吸附模型拟合的有效性。计

算式如下： 

2

exp

exp

1
(%) 100

s
cal

i

q q
e

s l q

 −
=   −  


 

式中：s为采点个数；L为模型中未

知常数的个数；qexp为实验数据直接计算

出的吸附量,mg/g；qcal为不同模型拟合

出的平衡吸附量,mg/g。 

D-R[23]模型公式： y = q ∗ exp  ( − a ∗ ( ln 1+ 1x )^2
 

式中y为吸附剂所吸附的吸附质的

物质的量；q为饱和吸附量；a为模型参

数,满足a=(RT/E)2；Es为特征吸附能

(KJ/mol)。 
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图3.7 热活化改性硅藻土吸附Pb2+的

Langmuir模型拟合曲线 

用Langmuir模型进行拟合,如图3.7。 

用Freundlich模型进行拟合,如图

3.9。 
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图3.8 热活化改性硅藻土吸附Pb2+

的Freundlich模型拟合曲线 

D-R拟合如图3.9。 
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图3.9热活化改性硅藻土吸附

Pb2+D-R模型拟合 

实验数据用Langmuir和Freundlich

模型拟合分析(表3.2)。 

由表中R2可以看出,15℃时Langmuir 

模型优于Freundlich模型,而25℃和35℃

时Freundlich模型优于Langmuir模型,

总的来说吸附符合Freundlich模型。从

表中还可以看出,当温度升高时,吸附效

果是越好的,这说明热活化改性硅藻土

吸附Pb2+的过程是吸热过程,温度越高

越有利于吸附。 

采用马夸尔特标准偏差计算拟合出来

的偏差如表3.3,从表中误差值可以看出在

15℃时Langmuir模型比Freundlich模型更

合适,而在25℃和35℃下Freundlich模型

更合适,总的来说还是Freundlich模型

更合适。 

D-R模型数据分析如表3.4所示,由

R2看出25℃和35℃时基本符合D-R模
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型,15℃时R2偏小。Es均小于8KJ/mol,而

当吸附平均自由能在1.0-8.0KJ/mol时,

吸附过程以物理吸附为主[24]。 

表3.3 Langmuir与Freundlich拟合偏差

计算值(%) 

温度(℃) Langmuir Freundlich

15 18.05 31.49

25 8.51 4.44

35 15.00 7.67
 

表3.4 D-R模型数据分析 

温度

(℃)

Q(mol/g) a R
2

Es(KJ

/mol)

15 3.27809E-5 0.01226 0.74 4.84

25 3.17047E-5 0.0065 0.98 6.87

35 4.68829E-5 0.00715 0.97 6.77
 

3.5解吸 

表3.5  HNO3和HCl溶液解吸Pb2+的解吸

率 

HNO3浓度

(mol/L)

解吸

率(%)

HCl浓度

(mol/L)

解吸

率(%)

0.01 3.18 0.01 2.43

0.1 4.34 0.1 2.56

0.5 8.48 0.5 2.95
 

在5个锥形瓶中分别加入50mL20mg 

/LPb2+溶液,再分别加入硅藻土样品

0.5g,在25℃下以120rpm振荡1h。然后将

过滤后的滤渣用蒸馏水洗涤2-3次,放入

烘箱烘干。在6个锥形瓶中各加入0.1g

烘干后的硅藻土,6个锥形瓶依次加入

50mL0.01、0.1、0.5mol/L硝酸溶液和盐

酸溶液,在25°C120rpm下振荡1h。平行

两组实验,最终取平均值,结果如表3.5

所示。 

由表3.5可以看出不管是HNO3还是

HCl溶液,对Pb2+的解吸效果都不是很好,

解吸率都极低,但就HNO3和HCl溶液解吸

效果对比来看,HNO3溶液的解吸效果明

显优于HCl溶液。 

4 结论 

利用热活化改性硅藻土吸附废水中

的Pb2+,考察了pH、吸附剂用量、时间、

浓度等因素对吸附的影响,并进行吸附

动力学、吸附等温线模型和热力学研究,

得到如下结论： 

(1)由XRD看出在2θ为21.809º、

36.055º的位置出现较强的衍射峰,与α

-SiO2的谱峰一致。由红外光谱图看出

1609.04cm-1 处 是 硅 藻 土 表 面 羟 基

(H-O-H)的振动吸收峰,吸附Pb2+后峰变

为1605.13cm-1,主要影响因素是不同结

合强度的氢键,在1092.68cm-1处有一个

宽而强的吸收峰,是由-Si-O-Si-键的反

对称伸缩振动引起的。改性前比表面积

为1.7116m2/g,改性后为0.1708m2/g。 

(2)随着pH的增大,热活化改性硅藻

土对Pb2+的吸附量和去除率增大。当pH

为5.50时,开始达到平衡Pb2+的吸附量

为8.51mg/g,去除率在82%左右。 

当吸附剂用量增大时,吸附量随之

减小。吸附剂用量由0.1g增加到0.5g时,

吸附量由17.24mg/g降到1.78mg/g,在

0.3g时基本达到平衡,但是去除率基本

不变,基本在88%左右。 

(3)热活化改性硅藻土吸附Pb2+达

到吸附平衡的时间为15min,基本符合准

一级动力学模型。Ea值均小于8KJ/mol,

表明吸附机理为物理吸附。 

(4)热活化改性硅藻土对Pb2+的等

温吸附过程更符合Freundlich模型,也

符合D-R模型,吸附以物理吸附为主。按

照Langmuir模型得到的饱和吸附量在

25℃下为4.16mg/g。 

(5)在0.01、0.1、0.5mol/L的浓度

下,无论是HNO3还是HCl溶液,对Pb2+的解

吸效果都不是太好,都小于10%,效果最

好的只有0.5mol/L的HNO3溶液,解吸率

为8.27%。 
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