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摘要　利用赤泥基吸附剂对废水中重金属离子开展吸附特性研究，以酸性废水中 Cu2+、Zn2+为研究对象，借助吸附动力学模型、

吸附等温线、FTIR、XRD 等手段探究了赤泥基吸附剂的吸附机理。结果表明：赤泥基吸附剂对重金属离子 Cu2+、Zn2+的吸附过

程属于单分子层吸附，Langmuir 吸附等温线拟合得出吸附剂对 Cu2+、Zn2+的最大吸附量分别为 33.12 mg/g、129.88 mg/g，符合准

二级动力学模型。赤泥基吸附剂中 Si-O-Si 键与 Cu2+、Zn2+发生相互作用，吸附过程为化学吸附。该研究为铝工业固废赤泥的

回收利用提供了新途径。
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 引 言

随着经济社会的快速发展，由工业生产废物排放

引发的生态环境问题日益严峻。采矿、金属冶炼和电

镀等行业在生产过程中都会产生大量的重金属废水。

重金属离子（主要包括 Cu2+、Zn2+、Pb2+、Cd2+、Cr6+等离

子）引发的水体污染问题被越来越多的专家学者所关

注[1]。目前，国内外常用的重金属废水处理工艺方法

有电化学法、化学沉淀法、微生物法、氧化还原法、离

子交换法和吸附法等[2]。其中，吸附法是通过具有多

孔结构的固态物质，把废水中的重金属离子吸附在固

体表面，从而达到去除重金属离子、净化水质的目的。

因此，吸附剂表面特性对吸附效果起决定性作用。

赤泥作为铝工业典型固废具有产量大、粒度细、

呈碱性、富含铁矿物等特点[3]。由于赤泥颗粒粒径小，

孔隙比较大，具有较大比表面积[4-5]；并且赤泥中含有

赤 铁 矿（Fe2O3）、 针 铁 矿 （α-FeO（OH））、 三 水 铝 石

（Al（OH）3）和一水硬铝石（AlO（OH））等矿物 [6]，经热处

理后可形成多孔结构，可对水体中的污染物组分起到

一定的吸附作用。赤泥还含有 Na2O、MgO、CaO 和

Al2O3 等碱性成分 [7-8]，这些碱性物质能够有效地中和

pH 较低的酸性废水，因此赤泥虽作为固体废弃物，但

其自身物化特性使其具有成为吸附剂的潜力，一定程

度上可实现“以废治废”的环保目的。

本研究以固废赤泥作为原料，运用还原磁化焙烧

技术[9]，即在高温条件下对赤泥颗粒进行焙烧，使赤泥

中赤铁矿（Fe2O3）在还原气氛下发生化学反应，转变为

具有磁性的磁铁矿（Fe3O4），且赤泥颗粒在焙烧过程中

进一步形成多孔结构[10-11]。赤泥经还原磁化焙烧后，可

作为易于回收的磁性吸附剂进行使用。利用其对模

拟 Cu2+、Zn2+酸性重金属废水进行吸附试验，并借助吸

附动力学模型、吸附等温线、FTIR、XRD 等手段探究

其吸附机理。

 1　赤泥基吸附剂及制备方法

 1.1　赤泥基吸附剂的制备及表征

试验样品取自山东魏桥集团铝工业生产中排放

的固体废弃物赤泥[12]，由于魏桥集团氧化铝生产工艺

所采用的铝土矿的成分不同导致赤泥的矿物组成较

为复杂[13]。经“还原磁化焙烧−磁选”后得到具有磁

化特性的赤泥基吸附剂。其中，焙烧条件为焙烧温度

570 ℃、焙烧时间 15 min、焙烧气氛及流量N2 400 mL/min、
CO 100 mL/min。焙烧产物在磁场强度为 131.12 kA/m
的磁选管中进行选别，选别时间 4 min，最终取磁性产

品为赤泥基吸附剂样品。赤泥及其所制备的赤泥基
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吸附剂的化学成分分析结果如表 1 所示。经过还原

磁化焙烧−磁选后，赤泥基吸附剂中 Fe、Ca 元素含量

增加，Al、Si、Ti、Na 元素的含量均有所下降。
  
表 1    赤泥及赤泥基吸附剂化学成分分析 /%　
Table 1    The  chemical  composition  of  Red  mud  and  red  mud
based magnetic adsorbent

试样 TFe Al2O3 SiO2 TiO2 Na CaO MgO

赤泥 38.33 16.62 7.23 6.03 2.73 1.28 0.24

赤泥基吸附剂 45.53 16.22 6.03 5.68 2.18 1.33 0.24
 

为进一步表征焙烧磁选处理前后赤泥的主要矿

物成分变化，通过 XRD 分析对赤泥和赤泥基吸附剂

进行了检测，见图 1。
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图 1　赤泥与赤泥基吸附剂的 XRD 图谱
Fig. 1    XRD images of red mud and adsorbent based on red mud
 

由图 1 可知，赤泥中的矿物组成主要为赤铁矿，

还含有少量的钛铁矿和石英等矿物，经焙烧后，其中

的赤铁矿被还原成磁铁矿，从而使赤泥基吸附剂具备

了一定的磁性特征。

 1.2　试验方案

试验制备了含 Cu2+、Zn2+的模拟废水作为吸附质，

制备过程为：称取 0.392 9 g  CuSO4·5H2O（分析纯）、

0.439 6 g ZnSO4·7H2O（分析纯），分别放入 250 mL 容量

瓶中配制成 400 mg/L Cu2+模拟废水、400 mg/L Zn2+模

拟废水，并分别在 250 mL 模拟废水中加入 1 mL 质量

分数 1% 的 H2SO4 溶液使其离子保持稳定。

 1.3　吸附动力学模型

吸附的作用过程可以分成三个基本过程：（1）外
扩散：吸附质在溶液中扩散到吸附剂外表面；（2）内扩

散：吸附质从吸附剂颗粒的外表面通过颗粒上的孔隙

进入颗粒内部，到达颗粒的内部表面；（3）吸附：吸附

质被吸附剂吸附到内表面上。

前人经过大量研究归纳，提出关于吸附传质速率

的模型。准一级动力学模型认为，金属离子占据吸附

剂表面位点的速率与吸附剂表面未被占据的吸附位

点数目成正相关；准二级动力学模型认为，金属离子

的吸附速率与吸附剂表面未被占据的吸附位点数目

的平方成正相关。本试验分别运用准一级和准二级

动力学模型[14] 拟合赤泥基吸附剂吸附 Cu2+、Zn2+的动

力学过程。准一级动力学模型线性关系如式（1）所示：

Qt = Qe(1− e−k1 t) （1）

准二级动力学模型线性关系如式（2）所示：

Qt =
k2Qe

2t
1+ k2Qet

（2）

式中：Qe 为平衡时单位质量吸附剂中吸附质的量，mg/g；
Qt 为 t 时刻单位质量吸附剂中吸附质的量，mg/g；t 为
吸附时间，h；k1 为准一级动力学模型的吸附速率，h−1；

k2 为准二级动力学模型的吸附速率，mg/(g·h)。

 1.4　吸附等温线模型

试验将采用目前在吸附等温模型研究中应用最

多的 Freundlich 模型 [15] 和 Langmuir 模型 [15-16] 对试验数

据进行吸附等温线拟合。

 1.4.1　Langmuir模型

Langmuir 模型的基本假设为吸附是吸附质在均

匀吸附剂表面上的单层吸附，吸附质分子之间没有相

互作用。基于这个假设，Langmuir 模型的方程为式（3）。

Qe =
QmKLCe

1+KLCe
（3）

式中：Ce 为溶液平衡浓度，mg/L；KL 为 Langmuir 常数；

Qm 为最大吸附量，mg/g。

 1.4.2　Freundlich模型

Freundlich 模型适用于描述吸附表面为非均质表

面的情况，吸附过程属于表面多分子层吸附，适用于

比 Langmuir 模型更大的浓度范围。Freundlich 模型的

表达式为式（4）。

Qe = KFCe

1
n （4）

式中：n 为非均相参数；KF 为 Freundlich 常数。

 2　试验结果与讨论

 2.1　吸附动力学

吸附过程中的吸附动力学拟合曲线如图 2 所示，

拟合所得参数 Qe、k1、k2 及拟合相关系数 R2 均列于表 2。
从图 2 中可以发现，赤泥基吸附剂对重金属离子

的吸附量随着吸附时间的增加而增大，在吸附初始阶

段，吸附量增加较快，后随着吸附时间的增加对重金

属离子的吸附量提升较慢，且吸附过程在 60～70 min
时基本达到平衡，说明赤泥基吸附剂对重金属离子的
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吸附速率较快，属于快速平衡。

对比表中 Cu2+、Zn2+吸附动力学模型拟合相关数

据可知，赤泥基吸附剂的准二级动力学模型相关系数

R2 分别为 0.980、0.981，均大于准一级动力学模型相关

系数。同时，由准二级动力学拟合得出的饱和吸附量

Qe 与试验测得的平衡吸附量相近。结果表明赤泥基

吸附剂对 Cu2+、Zn2+的吸附过程更符合准二级动力学

模型。

 2.2　吸附等温线拟合

根据式（3）和式（4）对吸附试验数据进行 Langmuir

和 Freundlich 吸附等温模型拟合，拟合曲线见图 3，拟

合所得参数 Qe、k1、k2 及拟合相关系数 R2 见表 3。
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图 3　赤泥基吸附剂对 Cu2+和 Zn2+的吸附等温线线:(a) Cu2+;(b) Zn2+

Fig. 3    Adsorption isotherm curve of Cu2+ and Zn2+ on red mud-based adsorbent: (a) Cu2+;(b) Zn2+

 

 
 

表 3    赤泥基吸附剂的等温模型拟合参数
Table 3    Isothermal  model  fitting  parameters  of  red  mud-based
adsorbents

重金属离子
Freundlich参数 Langmuir参数

KF n R2 Qm/(mg·g−1) KL R2

Cu2+ 4.55±0.86 0.36±0.04 0.949 33.12±0.75 0.027±0.00 0.993

Zn2+ 1.12±0.30 0.81±0.07 0.982 129.88±34.59 0.01±0.00 0.987

 

从表 3 的拟合参数对比可知，赤泥基吸附剂吸附

Cu2+、 Zn2+的 Langmuir 模型拟合相关系数 R2 均大于

Freundlich 模型拟合相关系数，表明赤泥基吸附剂对

重金属离子的吸附更加符合 Langmuir 模型，其相关系

数分别为 0.993 和 0.987。赤泥基吸附剂对 Cu2+、Zn2+

的吸附过程为单分子层吸附，吸附质之间互不影响。

通过 Langmuir 模型拟合得出赤泥基吸附剂对 Cu2+、

Zn2+的最大吸附量分别为 33.12 mg/g、129.88 mg/g。

 2.3　吸附机理

为进一步探究赤泥基吸附剂对模拟废水中 Cu2+、

Zn2+的吸附作用机理，对吸附前后的赤泥基吸附剂进

 

表 2    赤泥基吸附剂的动力学模型拟合参数
Table 2    Kinetic  model  fitting  parameters  of  red  mud-based
magnetic adsorbents

重金属离子
准一级动力学 准二级动力学

Qe k1 R2 Qe k2 R2

Cu2+ 19.66 0.09 0.977 30.28 0.03 0.980

Zn2+ 17.21 0.09 0.978 26.50 0.03 0.981
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图 2　赤泥基吸附剂对 Cu2+和 Zn2+的吸附动力学曲线:(a) Cu2+;(b) Zn2+

Fig. 2    Adsorption kinetics curve of Cu2+ and Zn2+ on red mud-based magnetic adsorbent: (a) Cu2+; (b) Zn2+
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行了 Zeta 电位和 FTIR 分析。

吸附 Cu2+、Zn2+前后的赤泥基吸附剂 Zeta 电位的

分析如图 4 所示，赤泥基吸附剂的等电点在 8～9 之间，

经过线性拟合得出其等电点为 8.34；吸附剂完全吸附

Cu2+后的等电点在 5～6 之间，经过线性拟合得出其等

电点为 5.42；吸附剂完全吸附 Zn2+后的等电点在 5～6
之间，经过线性拟合得出其等电点为 5.50。赤泥基吸

附剂在 Cu2+、Zn2+吸附饱和后其等电点数值发生变化，

确定赤泥基吸附剂对 Cu2+、Zn2+的吸附过程为化学吸附。
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图 4　赤泥基吸附剂吸附前后 Zeta 电位变化
Fig.  4    Zeta potential  changes before and after  the adsorption of
red mud-based adsorbents
 

将吸附 Cu2+、Zn2+前后的赤泥基吸附剂进行红外

光谱分析，其结果如图 5 所示。吸附 Cu2+、Zn2+后，赤

泥基吸附剂中 Si-O-Si 键的吸收峰从 995 cm−1 分别移

至 1 002 cm−1 和 999 cm−1，其位置发生偏移且强度减弱，

说明赤泥基吸附剂中的 Si-O-Si 与 Cu2+、Zn2+重金属离

子发生了一定的化学反应。
 
 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

赤泥基吸附剂

赤泥基吸附剂吸附Cu2+

Fe
3
O

4

Si-O-Si

Wavenumber /cm
-1

Al
2
O

3

赤泥基吸附剂吸附Zn2+

T
r
a
n
s
m

it
ta

n
c
e

图 5　赤泥基吸附剂吸附前后红外光谱图
Fig.  5     Infrared  spectra  of  red  mud-based  magnetic  adsorbent
before and after adsorption
 

吸附 Cu2+、Zn2+前后的赤泥基吸附剂 XRD 图谱对

比如图 6 所示。吸附 Cu2+、Zn2+后，赤泥基吸附剂中的

7Na2O·2.5Al2O3·7SiO2 衍射峰逐渐减弱，说明其与 Cu2+、

Zn2+重金属离子发生了一定的化学反应被消耗，与

FTIR 的检测结果吻合。据此推测 Si-O-Si 中硅氧键

与 Cu2+、Zn2+分别结合，生成新的化合物。
 
 

2θ/(°)

图 6　赤泥基吸附剂吸附前后 XRD 图谱
Fig. 6    XRD patterns of red mud-based magnetic adsorbent before and after adsorption
 

 3　结论

本试验利用铝工业固废赤泥作为原料，通过还原

磁化焙烧−磁选制备赤泥基吸附剂，经吸附动力学模

型、吸附等温线、FTIR、XRD 等手段探究其吸附机理

可知：赤泥基吸附剂吸附重金属离子 Cu2+、Zn2+的过程

属于单分子层吸附，吸附过程中以化学吸附为主导。

Langmuir 模型拟合得出赤泥基吸附剂对 Cu2+、Zn2+的
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最大吸附量分别为 33.12 mg/g、129.88 mg/g。结合赤

泥基吸附剂对 Cu2+、Zn2+吸附前后的 Zeta 电位、红外

光谱及 XRD 图谱，确定赤泥基吸附剂吸附对 Cu2+、

Zn2+的过程为化学吸附。赤泥基吸附剂可用于重金属

废水吸附治理，从而实现固体废弃物赤泥资源化利用，

以达到“以废治废、变废为宝”的环保目标。
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Heavy Metal Adsorption Mechanism of Red Mud-based Adsorbent in Acidic
Wastewater
CHI Shuyan，WANG Bohan，HUANG Dandan，ZHAO Bing

School of Resources and Civil Engineering, Northeastern University, Shenyang 110819, Liaoning, China

Abstract：The  adsorption  characteristics  of  heavy  metal  ions  in  wastewater  were  investigated  by  using  red  mud-based
adsorbent. The adsorption mechanism of red mud-based adsorbent was investigated by means of adsorption kinetic model,
adsorption  isotherm,  FTIR  and  XRD  with  Cu2+and  Zn2+ in  acidic  wastewater  as  the  target.  The  results  showed  that  the
adsorption  process  of  heavy  metal  ions  Cu2+ and  Zn2+ by  the  red  mud-based  adsorbent  belonged  to  monomolecular  layer
adsorption, and the maximum adsorption amounts of Cu2+ and Zn2+ by Langmuir adsorption isotherms were 33.12 mg/g and
129.88 mg/g, respectively, which were in accordance with the quasi-secondary kinetic model. The Si-O-Si in the red mud-
based adsorbent interacted with Cu2+ and Zn2+ and the adsorption process was chemisorption. This study provides a new way
for the recycling of solid waste red mud from aluminum industry.
Keywords：red mud；adsorbent；wastewater；heavy metal ions；adsorption kinetics；adsorption mechanism
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