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摘要!利用椰壳活性炭!LNLL"对铜尾矿氧化焙烧释放的 NG

L

被收集形成的含硫废水进行静态吸附& 研究了LNLL对 NG

-

" )

的吸附处理性能$计算了 NG

-

" )的吸附效率$探讨了LNLL的最优使用量)温度)吸附的时间和最优 =O值& 结果表明%活性炭

的最优使用量为 "%* Q$最优吸附温度为 ,# p$最优吸附的时间为 : f$最优 =O值为 ,$吸附效率达到 3+%!3c& 该研究为

LNLL处理含硫废水的实际应用和研究提供了一定的技术参考和依据$对含硫废水的无害化处理和排放有一定的借鉴意义&

关键词!椰壳活性炭#吸附#铜矿尾矿#含硫废水

!引言

含硫废水来自于石油)制药)石化)制革)燃料)天

然气等行业'!(

& 在我国工业废水排放中$其排放占据

了很大部分& 含硫废水含 NG

-

" )

)O

"

N)ON

)

)N

" )等多种

物质$且硫酸盐能被硫酸盐还原菌还原成硫化氢$释放

恶臭气体$严重危害了生态环境和人体健康'"(

& 因此$

无论是从经济效益)人体健康)还是环境保护的角度出

发$去寻求一种高效简单的去除水体中硫化物污染的

方法显得十分重要&

目前$针对废水中的含硫化合物$其处理方法包括

碱液吸收法)真空抽提法)气提法)酸化吸收法)生物

法)吸附法)液膜法': )3(

& 其中$活性炭由于存在稳定

的吸附性质)高耐磨的强度)迅速的吸附速度)高空气

净化度)使用寿命长等各种实用性能和优点而被广泛

作为吸附剂应用于水体中各类污染物的去除& 利用回

收的废弃椰壳加工成 LNLL吸附材料$可应用于环境

保护)空气净化)脱色除味)溶剂回收)催化剂载体等诸

多应用领域'!# )!"(

$实现废弃物的资源化利用& 刘玉

德'!:(以 LNLL为催化剂载体$在最佳条件 :,! 液固

比$+*c磷酸质量浓度$"%* f 活化时间$+## p活化温

度下$曝气处理模拟印染废水$水样脱色率分别达到

33s3+c& 谭增强'!-(利用化学浸渍法改性后的 LNLL$

在 !-# p i!1# p成功脱汞& 李成龙'!*(利用 LNLL吸

附处理了漂白废水& 邓志华'!+( 利用 LNLL吸附了

LB

" P

)RC

" P

)0(

" P和 L?

" P等几种重金属离子& 然而$

LNLL吸附废水中含硫化合物的研究鲜有报道&

里伍铜尾矿富含磁黄铁矿$该尾矿经氧化焙烧后$

NG

L

释放'!,(

$并利用碱溶液得以吸收$最终形成硫酸钠

溶液$含硫废水由此产生& 本文以椰壳活性炭为对象$

采用静态吸附$通过改变吸附时间)温度)=O值)炭使

用量等条件$测定LNLL吸附处理含硫废水的效果$得

到最优吸附条件及LNLL对含硫废水的吸附动力学模

型& 本研究旨在为LNLL处理含硫废水的实际应用提

供一定的参考依据&

"!试验部分

"#"!试剂与仪器

试验用药剂%LNLL!平顶山市绿之源活性炭有限

公司")硫酸钠!西珑化工有限公司")邻菲罗啉!泰州

市长涪化学有限公司")硫酸亚铁铵!泰州市长涪化学

有限公司")氢氧化钠!上海化学试剂供应经销站")三

氯化铁!上海化学试剂供应经销站")亚甲基蓝!西珑

化工有限公司")磷酸二氢钾!西珑化工有限公司")重

铬酸钾!西珑化工有限公司")浓硫酸!31c"$所有试



剂均为分析纯&

试验用仪器%电子天平!赛多利斯科学仪器有限公

司")循环水多用真空泵!上海科恒实业发展有限公

司")电子调温万用电炉!天津天泰仪器有限公司")调

温电热套!塞斯玻璃仪器有限公司")=O计!仪电科学

仪器有限公司")智能型数控超声波清洗机!上海煜南

仪器有限公司")数显恒温多头磁力搅拌器!金坛区西

城新瑞仪器")可见分光光度计!上海菁华科学仪器有

限公司"&

"#$!&9&&去除杂质

将颗粒状LNLL!约 "%1# 55i:%:* 55"研磨$分

别过 :#)+#)!##)!+#)"## 目筛$备用& 先分 : 次加入

*## 5U蒸馏水$在超声清洗器中震荡 #%* f除去灰尘#

后分 : 次加入浓度为 " 5<8IU的氢氧化钠$搅拌均匀$

置于加热器上高温煮沸 !%* f$再用蒸馏水水清洗 : 遍

直至LNLL粉末呈中性$烘干$装袋备用&

"#%!9'

)

$:溶液的配制及其浓度测定

用硫酸钠和蒸馏水制备 NG

-

" )储备液$浓度约为

#%##* 5<8IU& 再用蒸馏水稀释储备液得到不同浓度

的系列 NG

-

" )使用液& 用对氨基 )T$T)二乙基苯胺

硫酸盐溶液分光光度法测定使用液中的 NG

-

" )浓度并

得到 NG

-

" )浓度的标准曲线&

"#)!&9&&静态吸附试验

取 "# 5U废水加入定量的吸附剂$用硫酸调节

=O$设置不同的吸附时间$在磁力搅拌器上搅拌 ! f后

过滤$取 ! 5U滤液于 *# 5U比色管中$用去离子水稀

释至刻度线$在比色管内加入 ! 5U显色剂$摇晃均匀$

置于干燥阴暗处 "# 57C 后测其吸光度$得到 NG

-

" )浓

度& 为保证试验结果的可靠性$所有试验设置 ! 个空

白和 : 个平行试验$: 个平行试验结果的平均值作为

最终值&

在吸附平衡时$LNLL对 NG

-

" )的吸附效率=%

=g

!

#

)!

"

!

#

h!##(

!!"

式中$!

#

和!

"

分别为 NG

-

" )使用液初始质量浓度和吸

附平衡时的质量浓度$5QIU&

$!结果与讨论

$#"!&9&&的性质

LNLL的电镜扫描结果如图 ! 所示& 其表面有疏

松的管状孔结构$且凹凸不平$有片状隆起$凸显了较

大的比表面积和粗糙度$利于 LNLL的吸附& LNLL在

蒸馏水中浸泡 : f 后$溶液 =O为 1%#-$L4L为 "+%:-

;5<8*KQ

)!

$比表面积为 "1%!: 5

"

*Q

)!

$平均孔径为

*#%1" C5&

图"E椰壳活性炭的电镜扫描图

4*567EN4/756Q'@<>LNLL

图$E粒径大小对吸附效率的影响

4*56;E4>>';A@<>=6\A7;8'@7b'<C 6B@<\=A7<C '>>7;7'C;a

$#$!&9&&粒径对吸附效率的影响

从图 " 可以看出$在活性炭用量为 ! Q)吸附时间

为 ! f时$随着活性炭颗粒的减小$活性炭吸附效率越

高$活性炭颗粒从 "%1, 增加到 #%*:* 55时吸附效率

明显增高$从 #%*+c增加到 1#%#:c#在 #%*:* 55到

#s!- 55之间吸附效率变化上升明显开始变慢$#%""!

55和 #%!- 55时$吸附效率分别为 3*%*c 和

31s+3c#在 #%!- 55到 #%#,- 55之间的变化很平缓$

#%#,- 55目时$吸附效率为 33%+"c$这可能是由于活

性炭质量不变$颗粒变小时活性炭可供利用的表面积

增大$从而吸附更多的 NG

-

" )'!1(

& 但颗粒更小的活性

炭进行过滤时活性炭极易残留$不易固液分离$因此$

选用 #%*:* 55的LNLL备用&

$#%!活性炭用量对吸附效率的影响

由图 : 可以得出$选用 #%*:* 55的活性炭颗粒$

在吸附时间为 ! f 的条件下$活性炭的吸附效率随活

性炭用量的增加而逐渐增大& 吸附效率在活性炭用量
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从 #%! i!%* Q时明显增高$由 :!%"c增大到 3+%!:c#

在 !%* 到 "%*Q时的吸附效率变化很平缓$由 3+%!:c

增大到 !##c& 活性炭用量增加后$导致表面积同时

增多'!3(

$可以吸附更多的 NG

-

" )

&

图%E活性炭用量对吸附效率的影响

4*56<E4>>';A@<>6;A7̀6A'B ;6\(<C B<@6Q'<C 6B@<\=A7<C '>>7;7'C;a

图)E温度对吸附效率的影响

4*56=E4>>';A@<>A'5='\6A?\'<C 6B@<\=A7<C '>>7;7'C;a

$#)!温度对吸附效率的影响

由图 - 可以得出$温度从常温到 -# p时$吸附效

率上升较快$在由常温下的 1!%"!c增加至 -# p时的

3*%::c$温度为 -# p到 ,# p时$吸附效率上升速度

变缓$由 31%*!c缓慢上升至 33%+!c$温度升高$活性

炭分子运动加快'"#(

$有利于活性炭吸附 NG

-

" )

&

$#*!时间对吸附效率的影响

从图 * 可以看出$随着吸附时间的增加$活性炭吸

附效率增大& 在 :# 57C i3# 57C 过程中$吸附效率增

长较快$由 ++%-!c上升为 31%1"c$而在 3# 57C i!1#

57C内$吸附效率变化幅度很小$由 31%1"c缓慢增大

至 33%,-c&

图*E时间对吸附效率的影响

4*56>E4>>';A@<>6B@<\=A7<C A75'<C 6B@<\=A7<C '>>7;7'C;a

$#+!;4值对吸附效率的影响

由图 + 可以看出$随着 =O值的增加$活性炭的吸

附效果下降$=O值 , i!# 时吸附效率下降较快$由

3,s::c下降为 1"%:*c$=O值 !# i!" 时吸附效率处

于一个范围波动$=O值为 !! 时吸附效率为 1:%#"c$

=O值为 !" 时吸附效率为 1"%#*c$这可能是因为随着

=O值增大$溶液中的氢氧根离子越多$氢氧根离子与

硫离子之间存在着竞争吸附关系$从而影响了吸附效

果$使得吸附率降低'"!(

& 当 =O值过低时易产生硫化

氢气体$因此未设计 =O小于 , 的试验&

图+E=O对吸附效率的影响

4*56?E4>>';A@<>=O<C 6B@<\=A7<C '>>7;7'C;a

$#/!吸附动力学

$#/#"!吸附量随时间的变化

温度为常温的试验条件下$设置了 LNLL吸附量

随时间变化的试验$结果如图 , 所示& 在 :# 57C i3#

57C内$吸附剂用量增长较快$3# 57C i!1# 57C 内$吸

附剂用量增长缓慢$且逐渐趋于平衡&
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图/E活性炭吸附量和吸附时间的关系

4*56@E.'86A7<C@f7= ('Am''C 6B@<\=A7<C 65<?CA6CB 6B@<\=A7<C

A75'

$#/#$!吸附动力学分析

LNLL吸附 NG

-

" )采用准一级动力学和准二级动

力学模型进行拟合&

图0ELNLL吸附 NG

-

" )准一级动力学拟合图

4*56AESf'>7\@A<\B'\BaC657;>7AA7CQB76Q\65<>NG

-

" )

6B@<\('B

(a;<;<C?A@f'886;A7̀6A'B ;6\(<C

图<ELNLL吸附 NG

-

" )准二级动力学拟合图

4*56SESf'@';<CB <\B'\BaC657;>7AA7CQB76Q\65<>NG

-

" )

6Bj

@<\('B (a;<;<C?A@f'886;A7̀6A'B ;6\(<C

准一级动力学方程式$反应速率与一种反应物浓

度呈线性关系'""$ ":(

$如下式%

8C !X)X

"

" g8C X)Y

!

"

!""

准二级动力学方程式$反应速率与两种反应物浓

度呈线性关系'"-(

$如下式%

"

X

"

g

!

Y

"

X

"

P

!

X

"

!:"

式中%X%吸附平衡时吸附量!5Q*Q

)!

"#X

"

%A时刻

的吸附量!5Q*Q

)!

"#"%吸附时间!57C"#Y

!

%准一级吸

附速率常数!57C

)!

"#Y

"

%准二级吸附速率常数!Q*

5Q

)!

*57C

)!

"&

在LNLL对 NG

-

" )吸附动力学方面$LNLL的准二

级吸附动力学的吸附相关系数要高于 LNLL的准一级

吸附动力学$LNLL的准一级吸附动力学方程与 LNLL

吸附 NG

-

" )溶液的拟合度较差$LNLL对 NG

-

" )溶液的

吸附大致符合准二级吸附动力学方程&

%!结论

本文利用LNLL物理吸附性能$对废水中的 NG

-

" )

进行吸附$由于具有很多的细小孔隙$且有巨大的表面

积$极易吸附废水中的 NG

-

" )

$从而降低废水中的

NG

-

" )含量& 得出以下结论%

!!"在最佳吸附条件 =O为 ,)温度 ,# p)吸附时

间 : f后$吸附效率较好$吸附效率达到 3+%!3c&

!""LNLL粒径过小$不利于后续过滤分离$需要

保持在 "*%- 55左右&

!:"常温下$LNLL对 NG

-

" )的吸附方程符合准二

级吸附动力学方程&
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