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摘要#研究了钢渣对阴离子染料刚果红的吸附%并考察了初

始刚果红浓度*钢渣投加量*钢渣粒径等因素对吸附过程的

影响
8

试验条件下%钢渣可以吸附去除
A;!

以上的刚果红%且

吸附过程不受
[

a

值和温度的影响
8

钢渣单位吸附量随初始

刚果红浓度的增加而增加%随钢渣投加量*钢渣粒径的增大

而减少
8

钢渣吸附处理刚果红过程符合准二级吸附速率方程

及
-TP9FR7DNO

等温吸附方程
8

对比试验发现钢渣对阳离子孔

雀石绿染料的吸附效果优于阴离子刚果红染料%但对同为阳

离子染料的亚甲基蓝吸附效果却很差
8

电镜扫描!

32]

"及红

外光谱!

-.0)

"分析进一步表明%钢渣吸附处理阴*阳离子染

料的效果%与染料在钢渣表面的结合方式密切相关%结晶体

的形成有利于染料分子的吸附
8

关键词#钢渣&阴离子染料&动力学&吸附等温线&红外光

谱&电镜扫描

中图分类号#

?=$!8%

!

文献标识码#

+

&+8*#

@

5,*' !#*

@

.#5,.8 "'+ ).3H"',80 *-

&',*',3 4*'

(

* 2.+ /

;

.,'

(

]"85.<"5.# 9

;

65..161"

(

X,$-XS'

%

2+#%&

%

X,$-C)./&

%

O"V1

W

&

!

3QLQPVP

W

,LX6TLQ6T

W

6YS6779QD6F56FQT67LFR)PE69TNP)P9EP

%

.6F

:C

D

(FDZPTEDQ

W

%

3OLF

:

OLD#$$$A#

%

5ODFL

"

&985#"35

#

.OPLRE6T

[

QD6F6Y56F

:

6TPRYT6KE679QD6FMLE

N6FR9NQPRX

W

9EDF

:

EQPP7E7L

:

LEQOPLRE6TXPFQ8.OPPYYPNQE6Y

DFDQDL7N6FNPFQTLQD6FE6Y56F

:

6TPR

%

E7L

:

R6EL

:

PELFRDQE

[

LTQDN7PED̂PE6FQOPLRE6T

[

QD6F

[

T6NPEEMPTPDFZPEQD

:

LQPR8

(FRPTQOPQPEQPRN6FRDQD6F

%

EQPP7E7L

:

MLE6XEPTZPRQ6LRE6TX

LX6ZPA;! 56F

:

6TPR

%

LFRQOPLRE6T

[

QD6F

[

T6NPEEMLEF6Q

LYYPNQPRX

W[

aLFRQPK

[

PTLQ9TP8.OPLK69FQ6YR

W

PLRE6TXPR

[

PT9FDQMPD

:

OQ6YEQPP7E7L

:

DFNTPLEPRMDQODFNTPLEDF

:

DFDQDL7

N6FNPFQTLQD6FE6Y56F

:

6TPR

%

MOD7PRPNTPLEPRE7D

:

OQ7

W

MDQOQOP

DFNTPLEP6YE7L

:

R6EL

:

PELFR

[

LTQDN7PED̂PE8VDFPQDNLFR

DE6QOPTKEQ9RDPEEO6MPRQOLQQOPLRE6T

[

QD6F

[

T6NPEEY6776MPR

QOP

[

EP9R6<EPN6FR<6TRPTUDFPQDNK6RP7LFR-TP9FR7DNOK6RP7

TPE

[

PNQDZP7

W

856K

[

LTPRQ6QOPLRE6T

[

QD6F6YNLQD6FDNR

W

P6FQ6

E7L

:

%

QOPLRE6T

[

QD6FLK69FQ6YE7L

:

Y6776MPRQOPEP

\

9PFNP6Y

]L7LNODQP/TPPF

!

NLQD6FDNR

W

P

"

+

56F

:

6TPR

!

LFD6FDNR

W

P

"

+

]PQO

W

7PFP

!

NLQD6FDNR

W

P

"

8+FL7

W

EDETPE97QEYT6K -69TDPT

QTLFEY6TKDFYTLTPRE

[

PNQT6EN6

[W

!

-.0)

"

LFRENLFFDF

:

P7PNQT6F

KDNT6EN6

[

P

!

32]

"

TPZPL7QOLQQOPLRE6T

[

QD6F

[

T6NPEEPELTP

N6TTP7LQPRMDQOQOPN6KXDFLQD6F ML

W

E6YR

W

PE6FQ6E7L

:

E9TYLNP

%

RP

[

PFRDF

:

6FQOPY6TKLQD6F6YNT

W

EQL78

:.

;

<*#+8

#

EQPP7E7L

:

&

LFD6FDNR

W

P

&

UDFPQDNE

&

LRE6T

[

QD6F

DE6QOPTK

&

-69TDPTQTLFEY6TKDFYTLTPRE

[

PNQT6EN6

[W

&

ENLFFDF

:

P7PNQT6FKDNT6EN6

[

P

!!

染料生产过程中%约有
%$!

$

!$!

有机原料转

移到废水中%废水中含有大量的芳香族*稠环芳香族

或杂环化合物%生物难以降解%是一类生化处理性极

差的有机工业废水
8

吸附法具有高效*适应性强等特

点%被广泛应用于染料废水的处理
8

常用的吸附剂活

性炭虽然吸附性能优良%但存在再生困难%成本高等

问题%因此越来越多的研究者开始转向研究并开发

各种廉价吸附剂%以降低吸附成本
8

粉煤灰这类工业废弃物已经作为廉价吸附剂用

于染料废水处理的研究中%由于这类廉价的吸附剂本

身属于固体废弃物%成本低廉%不需要考虑其再生成

本
8

利用粉煤灰吸附酸性染料%吸附效果与活性炭相

当%吸附分散染料优于活性炭,

%

-

&朱洪涛等,

#

-用粉煤

灰和过氧化氢联合处理印染废水%脱色率和化学需氧

量!

5'@

"去除率良好
8

其他工业固体废弃物如钢渣用

作廉价吸附剂的研究近年来也有报道
8

钢渣是炼钢过

程中产生的固体副产品%富含
-P

%

+7

和
3D

等元素%本

身有一定的孔隙结构%对染料具有良好的吸附性能
8

钢渣处理碱性品红染料废水,

!

-

*翠蓝染料废水,

>

-的脱
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色率分别为
A=8"=!

和
AB8=>!

%吸附量可达到
>#8>

K

:

.

:

H%

,

!H>

-

8)LKLUTDEOFL

等,

%

-将钢渣等无机吸附剂

和活性炭对染料的吸附性能进行了比较%发现钢渣对

分散染料的吸附效果!去除率达
A>!

"优于活性炭!去

除率为
>A!

"%而对酸性染料的吸附效果稍差
8

钢渣对

孔雀石绿有很强的吸附能力%吸附量可高达
%8#"

:

.

:

H%

,

;

-

8

研究还发现钢渣对孔雀石绿的吸附与活性炭

吸附特征类似%符合
,LF

:

K9DT

方程,

B

-

8

考虑钢渣中主

要物种为氧化物%在近中性溶液中表面带负电荷%比

较容易吸附阳离子%大部分研究多集中在钢渣对活性

翠蓝染料,

>

-

8

碱性品红染料,

!

-等阳离子染料的吸附特

性%而对阴离子染料的吸附作用及其机理方面的研究

还少有报道
8

因此本文选取阴离子染料刚果红为研究

对象%考察刚果红初始浓度*钢渣投加量*

[

a

对钢渣吸

附刚果红过程的影响%并对吸附过程进行动力学分

析
8

通过对比钢渣对阳离子染料孔雀石绿和亚甲基蓝

的吸附%结合傅立叶变换红外光谱分析!

-.0)

"*场发

射电镜扫描!

32]

"等分析方法%探讨钢渣对不同性质

染料的吸附去除机理
8

!

!

材料与方法
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!

钢渣与化学试剂

实验用钢渣取自上海宝山钢铁股份有限公司%

经过简单筛分处理后用玛瑙研钵研磨%过标准筛得

到粒径
!$

目*

%$$

目的钢渣
8

测得
!$

*

%$$

目钢渣比

表面积!

1LNSTP

[

$B%

型%美国
KDNT6KPTDQDNE

公司"分

别为
$8!=AAK

#

.

:

H%和
;8BB;$K

#

.

:

H%

8?

射线

荧光光谱半定量分析!

3)3!>$$

型%德国布鲁克
+?3

公司"表明钢渣主要由
5L

%

-P

%

]

:

%

3D

等元素组成
8

实验用阴离子染料刚果红*阳离子染料孔雀石

绿和亚甲基蓝为分析纯级%购自上海国药集团化学

试剂有限公司%溶液采用去离子水配置
8

染料分子

式*分子结构式见表
%8

表
=

!

染料分子结构式

I"9?=

!

65#7357#.*-+

;

.8

染料名称 染料分子式 染料分子结构式

刚果红
5

!#

a

##

*

B

'

B

3

#

*L

#

孔雀石绿
5

#!

a

#;

57*

#

亚甲基蓝
5

%B

a

%"

57*

!

3

!!"

!

试验方法

称取一定质量的钢渣于
#;$K,

玻璃锥形瓶中%

加入
%$$K,

阴离子刚果红溶液%反应瓶置于水浴恒

温振荡器中!

3a+I+

型%金坛市科兴仪器厂"

8

试验在

温度!

!$j#

"

i

*转速
%;$T.KDF

H%条件下%考察
!$

目

!$

:

.,

H%钢渣对不同初始浓度刚果红溶液的吸附去

除效果&在相同温度下考察了不同钢渣粒径!

!$

$

%$$

目"*不同钢渣量!

%$

$

;$

:

.,

H%

"*不同振荡条件!转

速
%#$

$

%;$T.KDF

H%

"对吸附去除效果的影响
8

在同

一温度*转速条件下%对比分析了钢渣对阳离子染料

孔雀石绿和亚甲基蓝的吸附去除效果
8

各试验均定时取样品进行分析%在
!;$$T.

KDF

H%条件下离心
%$KDF

!

+FUP.@, ;

型%上海安

亭科学仪器厂"%过
$8>;

0

K

醋酸纤维滤膜!德国

]PKXTLFL

公司"后迅速进行后续指标分析测定
8

离

心后的钢渣真空冻干后进行红外光谱及电镜扫描分

析
8

试验中样品均做平行试验%试验数据为平均值
8

!!#

!

分析方法

刚果红!

N6F

:

6TPR

%

5)

"*孔雀石绿!

KL7LNODQP

:

TPPF

%

]/

"*亚甲基蓝!

KPQO

W

7PFPX79P

%

]I

"浓度用

#"$$+a

型紫外$可见分光光度计!

(1#"$$+a

型%上

海优尼柯仪器有限公司"测定%检测波长采用各染料

!"%%
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的最大吸收波长%分别为
>A=

%

BB>

%

B%#

0

K8

溶液
[

a

值采用
[

a

计!

B#$

型%上海英格仪器有限公司"测

定
8

吸附饱和后的钢渣样品经离心分离%真空冻干后

分别进行
-.0)

!

;=$$

型%美国
.OPTK6

公司"和
32]

!

?,!$232]

型%荷兰
SOD7D

[

E

公司"分析
8

"

!

结果与讨论

"!!

!

钢渣对阴离子染料刚果红的吸附去除

"!!!!

!

刚果红初始质量浓度对吸附的影响

实验首先考查了钢渣对阴离子染料刚果红的吸

附去除效果
8

图
%L

所示为水浴温度
!$i

*振荡转速

%;$T.KDF

H%条件下%

!$

目
!$

:

.,

H%钢渣对不同浓

度刚果红溶液的单位吸附量
8

可以看出%在同一时间

内%随着刚果红初始质量浓度从
#$K

:

.,

H%增加到

"$K

:

.,

H%

%钢渣对刚果红的吸附量从
$8B=K

:

.

:

H%增加到
#8B$K

:

.

:

H%

%去除率在
A=8;$!

$

%$$!

间%随着刚果红初始质量浓度增加%钢渣表面的吸附

位点被更多的刚果红包围%钢渣对刚果红吸附增加%

单位钢渣吸附去除刚果红的效果增强
8+NPKD6

:

m

79

,

=

-利

用富含钙质的飞灰吸附刚果红废水%当刚果红质量浓

度从
#;K

:

.,

H%增加到
%$$K

:

.,

H%

%飞灰对刚果红

的吸附量从
#8!!K

:

.

:

H%增加到
A8B!K

:

.

:

H%

8

飞灰

比表面积较大%吸附存在优势%而本文钢渣对刚果红

的吸附量与飞灰在同一数量级
8

"!!!"

!

钢渣投加量对吸附的影响

相同条件下%改变
!$

目钢渣的投加量分别为

%$

%

!$

%

;$

:

.,

H%

%考察了其对初始质量浓度为
;$

K

:

.,

H%的刚果红的吸附
8

随着钢渣投加量的增

加%钢渣对刚果红的吸附总量增加
8

当钢渣投加量

较大时!

!$

:

.,

H%

%

;$

:

.,

H%

"%反应时间内钢渣

吸附的刚果红总量可达
;$K

:

.,

H%

%刚果红可以

完全去除&而当钢渣投加量较小时!

%$

:

.,

H%

"%反

应时间内钢渣吸附的刚果红总量仅
##K

:

.,

H%

%

去除率不足
;$!8

另一方面%随着钢渣投加量的增

加%钢渣对刚果红的单位吸附总量降低
8

试验时间

内%随着钢渣投加量从
%$

:

.,

H%增加到
!$

:

.

,

H%

%钢渣对刚果红的单位吸附量从
#8%$K

:

.

:

H%

减少至
$8AAK

:

.,

H%

!图
%X

"

8

钢渣投加量越大%为

污染物质所提供的比表面积越大%对刚果红的吸附

总量越大%但同时也会致使钢渣单位吸附量减小
8

图
=

!

不同初始质量浓度刚果红*钢渣投加量对钢渣单位吸附量的影响

>,

(

?=

!

T--.358*-,',5,"13*'3.'5#"5,*'8*-42"'+

@

178+*8"

(

.8*'"+8*#

@

5,*'

"!!!#

!

钢渣粒径对吸附的影响

为了进一步考察钢渣比表面特性对刚果红吸附

的影响%在相同条件下分别投加
!$

目和
%$$

目的钢

渣
!$

:

.,

H%处理
;$K

:

.,

H%刚果红废水
8

相同反

应时间内%钢渣粒径越大%钢渣对刚果红的去除率越

小
8%$$

目钢渣
%#$KDF

内可吸附溶液中
A;!

以上的

刚果红%但
!$

目钢渣需要超过
%"$KDF

才能吸附

A;!

的刚果红
8

钢渣粒径的减小使得钢渣表面积显

著增大%从而为刚果红在钢渣上的吸附去除提供了

更多的吸附表面%提高了刚果红的去除速率
8

这与增

加钢渣投加量从而可一定程度提高刚果红去除率的

原理是一致的
8

"!!!$

!

振荡条件对吸附的影响

根据上述实验结果%可以知道钢渣对刚果红的吸

附去除与其表面有很大的关系%染料分子与表面的有

效接触可能会影响其吸附效率
8

因此在不同转速条件

>"%%



!

第
"

期 王
!

雯%等#钢渣对阴离子染料刚果红的吸附特性和机理
!!

下%继续考察转速对钢渣去除刚果红的影响
8

转速从

%#$T.KDF

H%增加到
%;$T.KDF

H%

%钢渣对刚果红的

去除速率增加
8

转速越大%刚果红越容易与钢渣接触

而被吸附%导致去除速率变快
8

反应进行
%"$KDF

后%

两种转速条件下的去除率均达
A;!

以上
8

"!!!%

!

溶液
=

$

值和温度对吸附的影响

维持其他参数不变%用
a57

和
*L'a

调节反应

液初始
[

a

值至
#

$

%#

%考察溶液
[

a

值对钢渣去除

刚果红的影响
8

实验结果表明%溶液初始
[

a

值的变

化对钢渣去除刚果红的影响不大%去除率均在
A>!

以上
8

同样%在其他参数不变的条件下%变化反应温

度
#$i

$

>$i

%随着温度的增加%钢渣对刚果红的

去除率变化几乎没有影响%在一定的时间内均能达

到
A"!

以上
8

实验表明钢渣去除刚果红染料有着很

强的
[

a

和温度适应性
8

"!"

!

钢渣吸附刚果红的动力学

分别采用
,L

:

PT

:

TPF

一级吸附速率方程

76

:

!

T

P

9

T

;

"

5

76

:

T

P

9

G

%

;

#8!$!

!

%

"

式中#

T

P

为溶液吸附平衡时的单位吸附量%

K

:

.

:

H%

&

T

;

为
;

时刻的单位吸附量%

K

:

.

:

H%

&

;

为吸附时间%

KDF

&

G

%

为
,L

:

PT

:

TPF

一级表观吸附速率常数%

KDF

H%

&

及准二级吸附速率方程

;

T

;

5

%

G

#

T

#

P

6

%

T

P

;

!

#

"

式中#

G

#

为准二级表观吸附速率常数%

K

:

.

:

H%

.KDF

H%

8

对钢渣吸附刚果红过程进行动力学拟合%得到

不同条件下的吸附速率参数!见表
#

"

8

表中
T

NL7

为单

位吸附量的计算值&

T

PG

[

为单位吸附量的实际值&

B

为相关系数
8

表
A

!

不同条件下钢渣吸附刚果红的速率参数

I"9?A

!

:,'.5,3"+8*#

@

5,*'#"5.3*'85"'58-*#"+8*#

@

5,*'*-429

;

5H.85..181"

(

因素 水平 T

PG

[

$

!

K

:

.

:

H%

"

一级吸附速率方程

T

NL7

$

!

K

:

.

:

H%

"

G

%

$

!

KDF

H%

"

B

#

准二级吸附速率方程

T

NL7

$

!

K

:

.

:

H%

"

G

#

$

!

K

:

.

:

H%

.KDF

H%

"

B

#

刚果红初始质量

浓度$!

K

:

.,

H%

"

#$ $8BBB= $8>=;B $8$!#= $8AAB" $8=!%B $8%$$% %8$$$$

;$ %8BBB= $8ABBA $8$%>! $8A!AA %8=>B= $8$#A= $8AAB%

"$ #8BBB= %8BBA# $8$$=> $8A#B; #8=;>" $8$%$= $8AA;=

钢渣投加量$

!

:

.,

H%

"

%$ ;8$$$$ !8=;$B $8$$$A $8"!$" #8#%;" $8$#>$ $8AA"A

!$ %8BBB= $8ABBA $8$%>! $8A!AA %8=>B= $8$#A= $8AAB%

;$ %8$$$$ $8#!"% $8$%;# $8A%%= %8$%#= $8%";$ $8AAA=

钢渣粒径$目
!$ %8BBB= $8ABBA $8$%>! $8A!AA %8=>B= $8$#A= $8AAB%

%$$ %8BBB= $8BAA$ $8$%;A $8A;%B %8=$A= $8$;=A $8AAA>

振荡条件$

!

T.KDF

H%

"

%#$ %8BBB= %8==#% $8$%>; $8A"%; %8AA;B $8$$=B $8A"";

%;$ %8BBB= $8ABBA $8$%>! $8A!AA %8=>B= $8$#A= $8AAB%

!!

钢渣吸附刚果红过程的拟合准二级吸附速率方

程%线性相关系数
B

#

+

$8A"

%而拟合的一级吸附速

率方程
B

# 较低%个别低至
$8"!8

从平衡吸附量来

看%除钢渣投加量过小!

%$

:

.,

H%

"外%由准二级吸

附速率方程拟合计算的
T

NL7

与实际
T

PG

[

相差很小%误

差不超过
%%!8

可以认为刚果红在钢渣上的吸附行

为用准二级吸附速率方程表达更为合理
8

拟合所得的准二级吸附速率常数
G

#

随着刚果

红初始浓度的增加而减少%说明刚果红初始浓度越

高%反应速率越低%这是因为当增大溶液初始浓度%

溶液中存在较多的刚果红分子%这些分子对吸附造

成空间阻隔以致吸附速度减慢&相反%随着钢渣投加

量的增加*钢渣粒径的减小%准二级表观速率常数增

加%反应速率增加%这是由于增加钢渣投加量*减小

钢渣粒径可以增大钢渣的表面积%为刚果红提供了

更多的吸附表面%从而使吸附速率增加
8

而转速增加

带来的
G

#

增加%是由于转速的增加使溶液中的刚果

红分子扩散速度加快%从而使钢渣表面活性点的结

合速度加快%故吸附速率增加
8

"!#

!

钢渣吸附刚果红的吸附等温线

采用
,LF

:

K9DT

等温吸附模型

!

P

T

P

5

%

T

K

G

,

6

!

P

T

A

!

!

"

式中#

T

P

为溶液吸附平衡时的单位吸附量%

K

:

.

:

H%

&

T

K

为单位吸附剂表面盖满单分子层时的吸附

量%即饱和吸附量%

K

:

.

:

H%

&

G

,

为吸附系数%

,

.

K

:

H%

%与温度及吸附热有关&

!

P

为溶液吸附平衡时

的质量浓度%

K

:

.,

H%

&

及
-TP9FR7DNO

等温吸附模型

;"%%
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7F

T

P

5

%

'

7F!

P

6

7FG

-

!

>

"

式中#

G

-

为
-TP9FR7DNO

吸附系数%与吸附剂的性质

和用量*吸附质的性质以及温度等有关&

'

为

-TP9FR7DNO

常数%与吸附体系的性质有关
8

通常
%

$

'

决定了等温线的形状及吸附类型
8

一

般认为
$

#

%

$

'

#

%8$

%则易于吸附
8

将试验数据代入

等温吸附方程式中%计算得到钢渣吸附刚果红等温

吸附方程参数!见表
!

"

8

表中
T

KLG

为单位吸附量最

大值
8

表
B

!

钢渣吸附刚果红
\"'

(

07,#

#

>#.7'+1,3H

等

温吸附方程参数

I"9?B

!

\"'

(

07,#"'+>#.7'+1,3H"+8*#

@

5,*',8*5H.#0

3*'85"'58-*#"+8*#

@

5,*'*-429

;

85..181"

(

H

$

V

,LF

:

K9DT

吸附

G

,

$

!

,

.

K

:

H%

"

T

KLG

$

!

K

:

.

:

H%

"

B

#

-TP9FR7DNO

吸附

G

-

%

$

'

B

#

!$! $8$>%" !8;";; $8A$;#$8>>;$$8>$A;$8A=#=

拟合得
-TP9FR7DNO

等温吸附方程式的
B

#值达到

了
$8A=

以上%与
,LF

:

K9DT

等温吸附方程式的
B

#值

相比%钢渣吸附刚果红的过程更符合
-TP9FR7DNO

等温

吸附方程式
8

且由表
!

可知
-TP9FR7DNO

吸附中表征吸

附强度的
%

$

'_$8>$A;

!

$8%

#

%

$

'

#

%

"%这体现了反

应温度下%钢渣对刚果红有一定的吸附能力
8

"!$

!

钢渣吸附阴离子和阳离子染料的比较

从以上研究可知%钢渣吸附阴离子染料刚果红

与其表面吸附位点密切相关
8

而一般认为%钢渣因

其表面带负电荷而易吸附去除阳离子染料%对阴离

子染料吸附去除效果很差
8

因此本文进一步对比研

究了钢渣对两种阳离子染料孔雀石绿*亚甲基蓝的

吸附
8

结果表明钢渣对孔雀石绿的吸附去除效果最

好%刚果红次之%而对亚甲基蓝几乎没有吸附
8

钢渣

对同为阳离子碱性染料的孔雀石绿和亚甲基蓝的

吸附效果差异明显%可见仅从钢渣表面电荷的角度

分析钢渣对阴离子和阳离子染料的吸附还不够

全面
8

推测钢渣对染料分子的吸附大多在表面进行%

故首先采用场发射电镜对吸附染料饱和后的钢渣进

行了扫描%实验结果如图
#

所示
8

图
#L

为未吸附染

料的钢渣表面图像%图
#X

%

#N

和
#R

为钢渣吸附刚果

红*孔雀石绿和亚甲基蓝后的表面图像
8

与图
#L

相

比%图
#X

%

#N

所示钢渣吸附刚果红*孔雀石绿后%其

表面形成晶体状沉积物%而图
#R

所示钢渣表面没有

晶体沉淀%仅形成无定形小颗粒状沉积物
832]

的测

定结果与吸附结果一致%说明结晶沉淀的形成有利

于钢渣对染料分子的吸附
8

图
A

!

钢渣*钢渣吸附三种染料后
6T)

图

>,

(

?A

!

6T),0"

(

.*-81"

(

<,5H+

;

.8"+8*#

@

5,*'

B"%%
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!!

为了明确染料分子与钢渣表面的作用%对原料

钢渣及吸附染料后的钢渣表面进行了红外光谱分

析
8

由于钢渣表面的刚果红和亚甲基蓝吸附量过少%

低于
-.0)

的灵敏度范围%检测不到刚果红和亚甲基

蓝的特征吸收峰%导致吸附刚果红和亚甲基兰后钢

渣的红外光谱图与未吸附钢渣红外光谱图类似
8

以

刚果红的吸附情况为例%图
!L

为刚果红的红外光谱

图%图
!X

%

!N

为钢渣吸附刚果红前后的红外吸收图

谱%主要吸收峰基并未增加或减少%也很少出现位

移
8

钢渣
%>%=8;NK

H%处
-P

)

'

键所形成的吸收峰

在吸附处理试验后,

"

-

%并未发现显著变化%说明钢渣

表面
-P

离子并未结合生成新键
8

图
B

!

红外光谱图$

"

!刚果红染料+

9

!钢渣吸附刚果红前+

3

!钢渣吸附刚果红后%

>,

(

?B

!

>IU28

@

.35#"

$

"

!

3*'

(

*#.+

+

9

!

-#.8H81"

(

+

3

!

81"

(

<,5H5H.3*'

(

*#.+"+8*#

@

5,*'

%

!!

但是对于吸附量大的孔雀石绿%吸附前后吸收峰

位置与形状发生了改变
8

图
>L

为孔雀石绿的红外光谱

图%

%;=B8"NK

H%处的吸收峰由孔雀石绿结构中的

5 *

键的伸缩振动引起,

A

-

%在吸附后该吸收峰位移

到了
%B%!8BNK

H%

!图
>N

"处%说明
5 *

键附近的基

团发生了改变
8%!=#8;NK

H%处的吸收峰由孔雀石绿

结构中的)

5a

!

键伸缩振动引起%其强度越大说明甲

基数目越多%在吸附后该吸收峰位移到了
%>>B8%

NK

H%处!图
>N

"%是
5a

#

%

5a

!

键同时振动重合在此处引

起
8%%B"8#NK

H%处的吸收峰是孔雀石绿结构中的

5

)

*

键伸缩振动引起的%在吸附后消失!图
>N

"

8

图
>X

为钢渣未吸附孔雀石绿的红外光谱图%钢

渣结构中
"="8%NK

H%处的含硅基团在吸附后仍然存

在于
"=>8$NK

H%处!图
>N

"

8

而
%>%=8;NK

H%处的

-P

)

'

键在吸附后不明显存在%推测是由于孔雀石

绿与钢渣表面
-P

离子结合生成了新键%从而掩盖了

原有
-P

)

'

键形成的吸收峰
8

试验现象说明%钢渣对

孔雀石绿的吸附为化学吸附%孔雀石绿与钢渣表面

含铁氧化物结合%形成了复杂的钢渣 孔雀石绿复合

体%改变了钢渣表面的化学特性
8

对比三种染料的分子结构式及
-.0)

图谱%发现

孔雀石绿的吸附发生在
5 *

d及
5

)

*

d键处&钢

渣对刚果红也有一定的吸附能力%可能与其存在

)

*a

#

这样的邻对位定位基%对苯环有致活作用%苯

环较容易进行亲电取代反应有关
8

刚果红及孔雀石

绿可供进攻的位点较多%空间位阻较小%而钢渣对亚

甲基蓝几乎没有吸附则可能与其进攻位点少有关
8

钢渣对阴离子刚果红染料*阳离子孔雀石绿染

料吸附去除效果好%而对阳离子亚甲基蓝染料吸附

去除效果差%结合
32]

图像*

-.0)

图谱及分子结

构特征%推测呈晶体的结合方式比呈无定形小颗粒

的结合更稳定*更有利于吸附效果%因此钢渣与刚

果红和孔雀石绿的结合更为紧密*吸附去除效果更

好%而钢渣与亚甲基蓝的结合则较松散*吸附去除

效果较差
8

与钢渣表面正负电荷吸引作用相比%钢

渣吸附处理染料的效果%受钢渣 染料结合方式的

影响更大
8

图
N

!

红外光谱图$

"

!孔雀石绿染料+

9

!钢渣吸附

孔雀石绿前+

3

!钢渣吸附孔雀石绿后%

>,

(

?N

!

>IU28

@

.35#"

$

"

!

0"1H,5.

(

#..'

+

9

!

-#.8H81"

(

+

3

!

81"

(

<,5H5H.0"1H,5.

(

#..'"+8*#

@

5,*'

%

#

!

结论

!

%

"钢渣可以较好地吸附处理阴离子染料刚果

红%处理效果优于飞灰等其他廉价吸附剂
8

吸附去除

过程受刚果红初始浓度*钢渣投加量*钢渣粒径等因

素影响
8

振荡条件的影响较小%而初始
[

a

值及温度

对钢渣吸附处理刚果红基本无影响
8
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