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Zn /Al双金属氧化物对水中硫酸根离子
的吸附性能

程珺煜 岳秀萍* 曹 岳 张 悦
( 太原理工大学环境科学与工程学院，太原 030024)

摘 要 研究了用 Zn /Al水滑石制得的 Zn /Al双金属氧化物( Zn /Al-300) 吸附剂对水中硫酸根离子的吸附，考查了吸
附剂投加量、初始 pH等因素对硫酸根离子吸附的影响。结果表明，Zn /Al-300 对水中硫酸根离子的吸附符合 Langmuir吸附
等温方程，理论最大吸附量为 62. 5 mg /g。运用动力学方程进行拟合，吸附过程符合准二级动力学方程;溶液的 pH 影响吸
附剂对硫酸根的吸附，在 pH = 5. 5 时硫酸根的去除率最大; X射线衍射结果显示，水滑石经过焙烧后丧失了原有的构形，
并在吸附硫酸根离子后重新恢复水滑石的部分层状结构。吸附机制主要为 Zn /Al-300 从溶液中获取阴离子以重建水滑石
的晶体结构，即“记忆效应”。对吸附后的双金属氧化循环应用 4 此后，吸附容量几乎不变，说明双金属氧化物具有可循环
型。通过将 Zn /Al-300 与其他几种吸附剂的经济性分析，表明此吸附剂在使用过程中具有一定优势。
关键词 双金属氧化物 硫酸根 吸附机理 经济性分析
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Adsorptive removal of sulfate from water by Zn /Al layered double oxide
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Abstract The adsorption characteristics of sulfate from aqueous solution by the Zn /Al layered double oxide
( Zn /Al-300) and its influencing factors，such as the pH of aqueous solution，dosage of Zn /Al-300，equilibrium i-
sotherm and adsorption kinetic were studied． The results showed that the adsorption of sulfate on Zn /Al-300 was
conformed to the Langmuir isotherm equation and the maximum adsorption capacity of Zn /Al-300 for sulfate was
62. 5mg /g which was close to the stoichiometric adsorption． Three kinetic models were used to fit the experimen-
tal data，indicating that the pseudo-second-order kinetics model could better describe the adsorption process． The
adsorption of sulfate with the maximum removal rate was found at pH = 5. 5． The results by X-ray diffraction (
XＲD) showed that the reconstruction of its original layered structure in the presence of appropriate anions is
mainly attributed to the removal sulfate mechanism of Zn /Al-300． Zn /Al-300 has a good desorption and it can be
regenerated by calcination． Through the economical analysis and comparison，it was found that the Zn /Al-300
could be used to remove sulfate at the lowest costs．
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作为饮用水的地下水，具有水质相对稳定、处理
工艺简单等优势，但大部分地区，尤其是北方地区的

地下饮用水含有过量的硫酸盐，严重影响了当地人

民的生活。饮用水中硫酸盐含量高会引起腹泻、降
低家畜产业生产率等一系列问题［1］，水中硫酸盐的

去除至关重要。
去除硫酸根离子的传统方法有钡法［2］、冷冻

法［3］、生物方法［4］及吸附法［5，6］，其中吸附法因其操
作简单、效果优良、成本低、环境污染少等优点而不
断受到重视。吸附法的核心是选择性能优异、选择
性好的吸附剂。目前，常用吸附剂有天然铁矿

石［7］、柱撑蒙脱石［8］、沸石［9］和铝酸钙粉［10］等，其
吸附容量分别为 40、35、21 和 50 mg /L，其吸附容量
较小，从而限制了应用。近年来，大量研究表明，水
滑石可用作吸附剂，并且经过焙烧后，所得产物双金



环 境 工 程 学 报 第 8 卷

属氧化物具有结构均匀、比表面大以及“记忆效
应”［11］等特点，以上特点使其广泛应用于治理阴离
子型水体环境污染。
本研究以 Zn /Al 类水滑石 ( Zn /Al-LDHs) 为前

体，制备 Zn /Al 双金属氧化物，并考察其对水体中
硫酸根离子的去除。

1 实验部分

1. 1 样品制备
Zn /Al-LDHs采用共沉淀法合成［12］。按n( Zn) ∶ n

( Al) = 3 的比例，称取硝酸铝、硝酸锌溶于去离子水
中，制得混合盐溶液。称取氢氧化钠和碳酸钠，并将
其溶于去离子水中，制得共沉淀剂。将混合盐溶液
与共沉淀剂同时滴加于盛有去离子水的烧杯中，搅

拌一定时间。在 pH =10 ± 0. 3 的条件下，于65 ℃下
晶化 12 h，抽滤，水洗至中性。将所得滤饼于 70 ℃
干燥 12 h，即制得 Zn /Al-LDHs。将 Zn /Al-LDHs 于
马弗炉中 300 ℃下焙烧 4 h，后研磨并过 100 目筛，
可得 Zn /Al-300。

SO2 －
4 储备液由 Na2SO4 配制而成: 将 7. 40 g 在

110 ℃下干燥过的 Na2SO4 溶于 500 mL 蒸馏水中，
即可制得 SO2 －

4 浓度为 1 000 mg /L的储备液。实验
中可根据所需浓度，用蒸馏水对其进行稀释。
1. 2 样品表征

Zn /Al-LDHs以及吸附 SO2 －
4 前后的 Zn /Al-300

晶体结构采用 D /max-ＲB 旋转阳极 X 射线衍射仪
进行测定 。测定条件为:铜阳极，石墨单色器，Cu k
( 波长 1. 5418 nm，狭缝 DS 1°，SS 1°，ＲS 0. 15 mm，
扫描速度 5 ° /min，步长 0. 02°。
样品的红外吸收光谱用 Nicolet Nexus-670 型傅

里叶转变红外光谱仪测试，试样为 KBr 压片，分辨
率为 1cm －1。
1. 3 时间对 SO2 －

4 吸附的影响实验

称取 50 mg 的 Zn /Al-300，加入 50 mL SO2 －
4 浓

度为 500 mg /L的溶液中。在室温下，分别匀速振荡
10、15、20、30、60、90、120、150、300、420、540、720 和
1 440 min ，取样，用 BaCrO4 分光光度法测定 SO2 －

4

的含量。后以吸附量为纵坐标，吸附时间为横坐标，
绘制动力学曲线，并用动力学模型对实验结果进行

拟合，计算动力学参数。
1. 4 溶液 pH对 SO2 －

4 吸附的影响实验

配制浓度为 50 mg /L的 SO2 －
4 溶液 50 mL，用盐

酸或 NaOH溶液调节溶液的 pH分别为 1. 97、3. 06、

3. 99、5. 01、6. 06、7. 02、8. 04 和 9. 03。固定 Zn /Al-
300 的加入量为 50 mg，在室温下以 150 r /min 匀速
振荡 3 h，后测定滤液中 SO2 －

4 的浓度。
1. 5 吸附剂的投加量对 SO2 －

4 吸附的影响实验

分别称取 20、40、60、100、140、200 和 220 mg /L
的 Zn /Al-300 样品，加入 50 mL SO2 －

4 浓度为 500
mg /L、pH =9 的溶液，在室温下以 150 r /min 匀速振
荡 3 h，后测定滤液中 SO2 －

4 的浓度。
1. 6 不同温度下的吸附等温实验
配制 SO2 －

4 的初始浓度 ( C0 ) 分别为 100、200、
400、500、600、800、900 和 1 000 mg /L 的溶液 500
mL，固定 Zn /Al-300 投加量为 100 mg /L，分别在水
温为 288、298 和 303 K 下匀速振荡 3 h，抽滤，取滤
液，测定 SO2 －

4 含量 ( Ce ) 。然后按式 ( 1 ) 计算 Zn /
Al-300 对 SO2 －

4 的吸附量( Qe ) 。
Qe = ( C0 － Ce ) × 0. 5 ( 1)

式中: Qe 为吸附剂的最大单位吸附量( mg /g) ; C0 为

SO2 －
4 初始浓度 ( mg /L ) ; Ce 为滤液中 SO2 －

4 的含量

( mg /L) ; 0. 5 为 SO2 －
4 的溶液的体积( L) 。

绘制等温吸附曲线时，以 Zn /Al-300 的平衡吸
附量( Qe ) 为纵坐标，SO

2 －
4 的初始浓度( C0 ) 为横坐

标，分别用 F型、L型曲线予以拟合。
1. 7 吸附剂的脱附、再生实验
称取 50 mg 完成吸附的 Zn /Al-300，加入盛有

20 mL脱附剂锥形瓶中( 脱附剂分别采用 0. 1 和 0. 5
mol /L的 NaNO3、0. 1 和 0. 5 mol /L 的 Na2CO3 ) ，然

后将其放入恒温振荡器中振荡一定时间，抽滤，取滤

液，测定 SO2 －
4 含量，根据脱附前后 SO2 －

4 浓度的变

化计算脱附量。
Zn /Al-300 完成脱附后，于 300 ℃下焙烧 3 h，所

得产物再次用于吸附硫酸根离子，并计算吸附容量。
多次重复“吸附-脱附-再生”过程，记录吸附次数以
及相应的吸附容量，直至吸附量低于初次吸附容量

的一半。

2 结果分析与讨论

2. 1 样品的 XＲD及 IＲ表征结果
Zn /Al-LDHs 及吸附水中 SO2 －

4 前后的 Zn /Al-
300 的 XＲD 表征结果如图 1 所示。由图可知，Zn /
Al-LDHs的衍射峰与标准 JCPDS 卡( JCPDS22-700 )
的结果基本一致［13］，且峰形尖锐，表明共沉淀法可

制得结晶高度、具有层状结构的 Zn /Al-LDHs。此
外，由 Zn /Al-LDHs 样品 d ( 003 ) 晶面的衍射峰值
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0. 782 nm、层板厚度约为 0. 48 nm，算得晶面的层间
距为 0. 302 nm。Zn /Al-300 的衍射峰与 Zn /Al-
LDHs差别较大，出现锌铝复合氧化物的特征峰［10］，
这是由于焙烧使得 Zn /Al-LDHs 的层状结构发生坍
塌的缘故。

图 1 Zn /A-LDHs和吸附水中 SO2 －
4

前后的 Zn /Al-300 的 XＲD谱图
Fig. 1 XＲD patterns of Zn /A-LDHs( a) ，Zn /Al-300( c)

and Zn /Al-300 after sulfate adsorbed( b)

由图 1 还可以看出，Zn /Al-300 吸附水中 SO2 －
4

后，其 XＲD谱图与 Zn /Al-LDHs较为一致，表明该吸
附过程是 Zn /Al-300 重新组装、并恢复水滑石层状
结构的过程。但图 1 ( b ) 较 ( a ) 的 d ( 003 ) 和 d
( 006) 的衍射峰向小角度方向发生较小的偏移，且
由 Zn /Al-300 的 d ( 003) ，算得层间距为 0. 551 nm，
较 Zn /Al-LDHs 的 0. 302 nm 有所增加，这表明 Zn /
Al-300 吸附水中 SO2 －

4 重组装的过程中，SO
2 －
4 插入

了层间［14］。

表 1 Zn /A-LDHs和吸附 SO2 －
4 原字符

串前后的 Zn /Al-300 的红外吸收峰
Table 1 IＲ Data of Zn /A-LDHs，Zn /Al-300

and Zn /Al-300 after sulfate adsorbed

峰值( cm －1 )

Zn /Al-LDHs Zn /Al-300 吸附后 Zn /Al-300

层间 VO-H 3 442 3 443 4 327
δO-H 1 630 1 618
VO-C-O 1 364 1 397
VO-S-O 1 164
VZn-O-Al 783 793
δZn-O-Al 449 442

吸附 SO2 －
4 前后的 Zn /Al-300 及 Zn /Al-LDHs的

红外吸收谱图如图 2 所示，相应的分析结果列于表
1。通过对比可知: 吸附 SO2 －

4 后的 Zn /Al-300 只有

SO2 －
4 的伸缩振动峰，却没有出现 CO2 －

3 的特征峰，

说明 SO2 －
4 参与了 Zn /Al-300 的结构重建，并且在层

状结构中代替了原有 CO2 －
3 在层间的作用; Zn /Al-

300 没有出现层状结构的特征峰，但是吸附 SO2 －
4

后，出现水滑石特有的 Zn-O-Al的弯曲振动峰，说明
Zn /Al-300 吸附水中 SO2 －

4 后，层状结构得到恢复。
因此，红外谱图的分析结果再次证明 Zn /Al-300 吸
附水中 SO2 －

4 过程的同时，层状结构也得以恢复。

图 2 Zn /A-LDHs和吸附 SO2 －
4

前后的 Zn /Al-300 的红外吸收图
Fig. 2 IＲ of Zn /A-LDHs( a) ，Zn /Al-300( c) and

Zn /Al-300 after sulfate adsorbed( b)

2. 2 操作参数对 SO2 －
4 吸附的影响

2. 2. 1 时间对吸附的影响
Zn /Al-300 及 Zn /A-LDHs 对 SO2 －

4 的吸附量随

时间的变化趋势如图 3 所示。由图可以看出，Zn /
Al-300 和 Zn /Al-LDHs 对 SO2 －

4 的吸附量随时间的

延长而增加。当吸附时间为 1 h 时，Zn /Al-300 的吸
附量为 44. 19 mg /g，而 Zn /Al-LDHs 的吸附量仅为
29. 10 mg /g; 吸附 3 h 时，Zn /Al-300 的吸附量为
60. 06 mg /g，大于 3 h 时，吸附量几乎不变，表明吸

图 3 时间对 Zn /Al-300 以 Zn /A-LDHs吸附
SO2 －

4 的效果影响

Fig. 3 Effect of contact time on removal of

SO2 －
4 by Zn /Al-300，Zn /Al-LDHs
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附达到了平衡，因此选择 3 h为 Zn /Al-300 的最佳时
间。同理，选择 5 h 为 Zn /Al-LDHs 的最佳吸附时
间，此时其吸附量为 35. 05 mg /g。
将 Zn /Al-300 与 Zn /Al-LDHs 的吸附过程对比:

Zn /Al-300的平衡吸附量较大，这是因为 Zn /Al-300
与 Zn /Al-LDHs相比，比表面积和微孔孔径均大幅度
增加，表面吸附作用增强［15］; Zn /Al-LDHs 的吸附达
到平衡需较长时间，是因为 Zn /Al-300 对 SO2 －

4 的吸

附主要依靠层状结构的恢复，Zn /Al-LDHs对 SO2 －
4 的

吸附主要依靠离子交换，离子交换的过程是 SO2 －
4 在

层间孔隙扩散的过程，需要克服较大的内扩散阻力。
用准一级动力学方程、准二级动力学方程以及

颗粒扩散模型对 Zn /Al-300 吸附 SO2 －
4 的过程进行

描述所用方程分别如式( 2 ) 、( 3 ) 和( 4 ) 所示，拟合
结果如表 2 所示。

ln( Qe-Qt ) = logQe-
K1 t

2. 303 ( 2)

t
Qt

= 1
K2Q

2
e
+ t
Qe

( 3)

Qt = Kp t
0. 5 + C ( 4)

式中: t为反应时间( h) ; Qt 为在 t时刻 SO2 －
4 的吸附

量( mg /g ) ; Qe 为平衡时 SO2 －
4 吸附量 ( mg /g ) ; k1

( min －1 ) 和 k2 ( mg / ( g·min) ) 为准一级和准二级速
率参数; Kp ( mg / ( g·min0. 5 ) ) 为颗粒扩散速率参数;

C为边界层效应的程度。
由表 2 可以看出，Zn /Al-300 吸附 SO2 －

4 的过程

用颗粒扩散方程较好; 准二级动力学方程次之。但
是针对 Zn /Al-LDHs，准二级动力学方程拟合效果
最好。
有关研究表明，当拟合过程中 Qt 与 t0. 5通过原

点、且线性拟合度较好时，吸附速率的惟一控制步骤
为颗粒内扩散过程［16］。由表 2 可知，用颗粒内扩散
方程拟合的 Ｒ2 为 0. 998、且 C 不为零，这表明 Zn /
Al-300 吸附 SO2 －

4 的颗粒内扩散过程是该吸附速率

的控制步骤，但并不是惟一的速率控制步骤，吸附速

率同时还可能受颗粒外扩散过程( 如表面吸附和液

膜扩散) 的控制。

表 2 不同动力学方程对 Zn /Al-300 吸附水中 SO2 －
4 的拟合结果

Table 2 Data of sulfate adsorption fitting to different kinetic models

类水滑石
准一级动力学

Qe K1 Ｒ2

准二级动力学

Qe K2 Ｒ2

颗粒内扩散

KP C Ｒ2

Zn /Al-300 13. 18 0. 4737 0. 751 63. 4 0. 128 0. 996 3. 33 1. 86 × 10-4 0. 998

Zn /Al-LDHs 24. 58 0. 8810 0. 819 34. 4 0. 605 0. 992 1. 58 0. 5476 0. 873

2. 2. 2 溶液的初始 pH对吸附的影响
实验测得 pH的影响曲线见图 4。由图 4 看出，

pH 对 Zn /Al-300 吸附 SO2 －
4 的影响并不明显。当

pH在 2 ～ 4 时，Zn /Al-300 的吸附量随着 pH 的升高
略有下降，当 pH在 5 ～ 7 时，Zn /Al-300 的吸附量趋
于平衡。当 pH 大于 8 时，Zn /Al-300 的吸附量
下降。

图 4 初始 pH对 Zn /Al-300 硫吸附性能的影响
Fig. 4 Effect of initial pH on removal of SO2 －

4 by ZnAl-300

Zn /Al-300的吸附过程首先为水中 SO2 －
4 和 OH-

将同时参与 Zn /Al-300的结构重组，其次为水中 SO2 －
4

与层间的部分 OH-发生离子交换的过程。当 pH在 2
～4时，水中的阴离子只剩 SO2 －

4 ，因此，此时的去除效

果较好;当溶液 pH大于 8 时，Zn /Al-300 表面带正电
荷的 H +被带负电荷的 OH-代替，一方面，H +的静电

吸附作用减弱;另一方面，OH-浓度的升高会与 SO2 －
4

产生竞争吸附，抑制 Zn /Al-300 吸附 SO2 －
4 的过程。

因此，Zn /Al-300吸附 SO2 －
4 的能力下降。

2. 2. 3 Zn /Al-300 投加量对吸附的影响
Zn /Al-300 的投加量是吸附剂表面吸附点位数

量的宏观表现，而吸附点位的数量会影响 Zn /Al-300
吸附能力的大小，因此，实验考察 Zn /Al-300 投加量
对 SO2 －

4 去除效果的影响，实验结果如图 5 所示。
当 Zn /Al-300 的投加量为 200 ～ 1 000 mg /L时，

SO2 －
4 的去除率迅速升高，而吸附剂的单位吸附量却
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图 5 Zn /Al-300 投加量对吸附的影响
Fig. 5 Effect of amount of absorbed SO2 －

4

on removal of sulfate by Zn /Al-300

变化不大。这是因为低投加量时，Zn /Al-300 的吸
附点位数多于 SO2 －

4 的含量，因此，Zn /Al-300 能快
速与水中的 SO2 －

4 结合; 当 Zn /Al-300 投加量为
1 000 ～ 1 400 mg /L时，SO2 －

4 的去除率继续升高，而

吸附剂的单位吸附量开始下降。说明此刻 Zn /Al-
300 的吸附点与水中 SO2 －

4 的量持平; Zn /Al-300 投
加量为 1 400 ～2 000 mg /L时，SO2 －

4 的吸附去除率达

96%，并趋于平衡，而吸附剂的饱和吸附量逐级减少。
这是由于水中 SO2 －

4 的量是一定的，吸附点位的增加

并没有使 Zn /Al-300 的单位吸附升高反而下降。因
此，在实际废水处理的过程中，应根据水中 SO2 －

4 的浓

度等具体情况确定的 Zn /Al-300投加入量。
2. 3 不同温度下的吸附等温曲线
图 6 为 Zn /Al-300 的吸附等温曲线。由图可

知，各等温曲线的趋势均一致。以水温为 298 K 为
例，当溶液中 SO2 －

4 浓度为 0 ～ 200 mg /L，Zn /Al-300
对 SO2 －

4 的吸附量随 SO2 －
4 浓度的升高由 15. 09 mg /

g升至 63. 14 mg /g，但是，当 SO2 －
4 浓度大于 200 mg /

L时，Zn /Al-300 对 SO2 －
4 的吸附量趋于平衡，达到饱

和吸附量 76. 13 mg /g。
利用 Langmuir、Freundlich吸附等温方程对数据

进行拟合，拟合结果如表 3 所示。

图 6 Zn /Al-300 吸附 SO2 －
4 的等温曲线

Fig. 6 Isotherms of SO2 －
4 adsorption

from sludge filtrate on ZnAl-300

Langmuir 吸附等温方程式为:
Ce

Qe
= 1

QmKL
+
Ce

Qm

Freundlich 吸附等温方程式为:

lnQe = lnKF +
lnCe

n
式中: Qm 为吸附剂的最大吸附量( mg /g) ; Ce 为溶液

中溶质的平衡浓度( mg /L) ; Qe 为吸附剂的吸附量

( mg /g) ; KL、KF 分别为 Langmuir 型、Freundlich 型方
程的系数。
由表 3 可以看出，用 Langmuir 方程拟合时，; 同

时，可决系数 Ｒ2 均大于 0. 99，因此，Langmuir 方程
更适描述 Zn /Al-300 的吸附过程，即 Zn /Al-300 的吸
附过程接近于单层吸附行为;同时，可以看出温度的

升高有助于 Zn /Al-300 吸附容量的增大，可以说明
此吸附过程为吸热反应。用 Freundlich 等温方程拟
合时，结果表明，其不能较好地描述 Zn /Al-300 的吸
附过程，但通过 n值在 1 ～ 10 之间［17］，可以说明 Zn /
Al-300 吸附 SO2 －

4 的过程具有选择性的。
2. 4 吸附剂的脱附、再生实验
吸附剂的广泛应用与其可再生性有密切的关

系。因此，本实验对吸附剂进行了脱附再生实验。

表 3 不同等温曲线方程对吸附的拟合结果
Table 3 Data of phosphate adsorption fitting to different kinetic models

Zn /Al-300
Langmuir

Qm ( mg /g) KL Ｒ2

Freundlich

KF n Ｒ2

288 K 58. 61 0. 073 0. 999 2. 665 3. 122 0. 921

298 K 66. 10 0. 033 0. 999 6. 432 2. 665 0. 958

303 K 112. 36 0. 017 0. 996 7. 345 1. 868 0. 914
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脱附结果如图 7 所示，对应脱附剂种类与浓度见
表 4。

图 7 脱附剂种类对脱附的影响
Fig. 7 Effect of kind of desorbent on SO2-

4 desorbetion

表 4 脱附剂种类及浓度与编号对照表
Table 4 Contrast from kinds and
density of desorbents to number

编 号 1 2 3 4 5

脱附剂 Na2CO3 Na2CO3 NaNO3 NaNO3

浓度( mg /L) 0． 1 0． 5 0． 1 0． 1
蒸馏水

由图可知，脱附效果同时受脱附剂的种类和浓

度的影响。当脱附剂选择 NaNO3 时，脱附效果与采

用蒸馏水时较为相近。当用 Na2CO3 代替 NaNO3

时，脱附效果明显改善，而且随着 Na2CO3 浓度由

0. 1 mol /L升为 0. 5 mol /L，脱附量由 57. 23 mg /g升
高为 63. 75 mg /g。因此，选择 0. 5 mol /L 的 Na2CO3

作为脱附剂较为理想。当采用蒸馏水作为脱附剂处
理吸附材料时，具有一定的脱附效果，但是效果不太

理想。
确定脱附剂后，重复“脱附-再生-吸附”过程。

再生实验的再生次数和相应的饱和吸附量的关系

为:再生 4 次之前，饱和吸附量几乎保持在 60 mg /
g。说明此吸附剂具有较好的重复使用性。当继续
重复使用时，饱和吸附量开始逐渐降低，直至再生

12 次时，吸附剂的吸附容量仅为 31. 2 mg /g。这可
能是由于多次的焙烧破坏了吸附剂的“记忆效应”，
而且结构的重组过程使得吸附剂的结晶度下降而造

成的。
2. 5 经济性分析
目前，应用吸附法净化地下水中硫酸盐的重点

是选择经济性较高的吸附剂。结合目前各种吸附剂
的价格，处理 1 m3 的地下饮用水( 以硫酸盐的质量

浓度为 750 mg /L计) 以及净化后质量浓度低于 250
mg /L等条件，比较 5 种吸附剂的成本，并将成本列
于表 5。

表 5 吸附剂成本分析
Table 5 Cost analysis of adsorbents

吸附剂

种类

吸附剂

投加量( g /L)
吸附剂

单价( 元 / t)
费 用

( 元 / t水)

方沸石 25. 0( 文献［9］) 680 17. 00

铁矿石 12. 5( 文献［7］) 1485 18. 56

蒙脱石 14. 2( 文献［8］) 660 9. 37

铝酸钙 5. 0( 文献［10］) 2 000 10. 00

Zn /Al-300 7. 6 7 500 5. 70

由表 5 可以看出，Zn /Al-300 净化硫酸盐的费用
为 5. 7 元 / t。与其他几种吸附剂相比，费用较低。
因此，将 Zn /Al-300 应用于脱除地下饮用水中的硫
酸盐是具有一定优势的。

4 结 论

( 1) 通过对吸附后 Zn /Al-300 及 Zn /Al-LDHs的
X射线衍射图对比表明，Zn /Al-300 在吸附 SO2 －

4 的

过程中存在“记忆效应”。
( 2) 动力学方程拟合结果显示，Zn /Al-300 的吸

附过程符合准二级动力学，室温下吸附量 3 h 已趋
于平衡，其饱和吸附量为 63. 4 mg /g。颗粒内扩散
方程拟合结果表明，颗粒内部扩散不是惟一的控速

阶段。初始 pH 对 Zn /Al-300 吸附 SO2 －
4 的影响较

小，溶液初始 pH 在 2 时吸附量最大; Zn /Al-300 的
投加量越低时，其饱和吸附量越大。
( 3) 通过对比不同温度下等温曲线可得，温度

的升高有利于吸附的进行。等温曲线的拟合表明，
Zn /Al-300 对 SO2 －

4 吸附过程为吸热反应。用 Lang-
muir 和 Freundlich 吸附等温式拟合，Langmuir 更加
适合描述其吸附过程。
( 4) 吸附剂的脱附、再生实验表明，该吸附剂在

地下水净化中可以重复使用，由此可以降低在实际

应用中的处理成本。将 Zn /Al-300 与其他吸附剂相
比较，Zn /Al-300 的处理成本相对较低。
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