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摘　要　研究了电炉钢渣改性材料——多元层状双金属氢氧化物 (multivariate layered double hydroxide，多元

LDHs)对亚甲基蓝染料的脱色性能。考察了亚甲基蓝染料初始质量浓度、吸附时间、吸附温度、pH和吸附剂投

加量对吸附亚甲基蓝效果的影响。结果表明，当亚甲基蓝质量浓度为 10 mg·L−1、pH为 5.0、多元 LDHs投加量

为 40 g·L−1 时，多元 LDHs对亚甲基蓝的吸附效果最佳，45 min内的去除率可达 98.00%，120 min内基本完全去

除。X射线衍射 (XRD)表征结果表明，利用电炉原钢渣成功制备了多元 LDHs；BET测试结果表明，多元

LDHs的比表面积及孔容显著优于原钢渣。采用扫描电镜 (SEM)和傅里叶变换红外光谱仪 (FT-IR)技术对多元

LDHs吸附亚甲基蓝前后形态特征以及关键官能团信息进行系统表征，结果表明，亚甲基蓝已成功吸附到多元

LDHs上。吸附动力学研究表明，多元 LDHs对亚甲基蓝的吸附过程中膜扩散和颗粒内扩散同时发生；吸附等温

线拟合结果表明，该吸附过程符合 Langmuir吸附等温模型；由热力学参数可知，多元 LDHs对亚甲基蓝的去除

为自发进行的、放热、以化学吸附为主的过程。以上研究结果可为电炉钢渣的资源化及其在亚甲基蓝废水处理

中的应用提供参考。
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我国是全球最大的染料生产和消费国，染料产量约占全球 70%，消费量约占全球 55%。因

此，我国印染废水产生量很大，据相关统计，纺织染料废水排放量每年超过 2×109 t，约占全国废

水排放的 11%，已成为危害我国水生态安全的一大威胁 [1-2]。亚甲基蓝作为一种阳离子染料被广泛

应用于织物染色，亚甲基蓝染料不易降解，易引起人体皮肤过敏、呼吸困难、抽搐和角膜炎等症

状[3-4]，此外，亚甲基蓝废水可通过降低水体透明度、毒害水生生物进而破坏水体的自净功能[5-6]。

当前国内外多采用化学氧化法、吸附法、生化法或它们的优化组合方法对染料废水进行脱色

处理 [7-8]。其中，吸附法以其高效、操作简便、吸附剂类型多样等优势在染料废水处理中应用广

泛[9-10]。活性炭作为常用吸附剂，在染料废水处理中存在运行成本高、难再生等问题[11]；石墨烯[12]、

膨润土 [13]、珍珠岩 [14] 等吸附剂相对昂贵的价格限制了其应用；新型纳米材料及复合材料吸附剂存
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在水分散性能差等技术瓶颈[15-16]。基于上述原因，利用矿石、粉煤灰等廉价原料作吸附基质引起了

广泛的兴趣 [17-18]。钢渣是钢铁冶炼过程中产生的副产物之一，目前我国钢渣堆存量已达 18×109 t，
然而极低的综合利用率导致大量钢渣作为废弃物被填埋或堆放处理，这不仅占用土地资源，而且

会造成土壤污染 [11]。钢渣类型多样且多孔的结构特性使其作为吸附剂成为可能，已有研究证明，

钢渣或改性钢渣在亚甲基蓝、直接大红 4BE、碱性品红等染料废水处理中具有显著优势 [19-20]。因

此，以钢渣为吸附剂基质不仅可以达到染料废水脱色的目的，同时可以实现“以废治废”的环保理

念。现有研究表明，原钢渣对亚甲基蓝染料废水的吸附效果较差，只有 40%左右 [21-22]。LDHs是主

层板带正电荷、层间带有阴离子插层的层状双电子吸附剂，LDHs具有无毒无害、制备成本低、易

生产、易再生以及经济效益高等优势，并且其独特的孔隙结构及较大的表面积使其在染料废水处

理中具有一定的应用前景[23]。

目前，关于改性电炉原钢渣对亚甲基蓝吸附的研究鲜有报道。本研究旨在利用电炉钢渣为原

料制备多元 LDHs，并通过批式实验研究了不同环境因子对多元 LDHs吸附亚甲基蓝的影响。采用

XRD和 BET手段对改性材料进行了表征分析。采用 SEM和 FT-IR技术及吸附动力学、吸附等温线

和热力学方法探究了多元 LDHs对亚甲基蓝染料废水的吸附过程及吸附机理。后续研究拟制备成吸

附剂，应用于工业染料废水脱色环节或用作生态湿地填料去除水体色度。 

1    材料与方法
 

1.1    实验材料

实验试剂。冰乙酸 (CH3COOH)；氢氧化铝 (Al(OH)3)；氢氧化钠 (NaOH)；亚甲基蓝 (C16H18CN3S·3H2O)。
以上试剂均为分析纯并购于国药集团化学试剂有限公司。

实验仪器。电子天平 (FA2204B，上海精密科学仪器有限公司)；热鼓风干燥箱 (101-1A，天津

市泰斯特仪器有限公司 )；分光光度计 (G10S UV-Vis，美国赛默飞世尔科技公司 )；高速离心机

(TDZ4-WS，德国 Sigma实验室离心机公司)；恒温培养振荡器 (ZWY-2102C，上海智城分析仪器制

造有限公司)；立式行星球磨机 (XQM-0.4，长沙天创粉末技术有限公司)。 

1.2    多元 LDHs 制备方法

本实验中钢渣样品为采集于河北唐山某钢厂的电炉钢渣，经 XRD检测，钢渣中主要含有

CaCO3、SiO2、Fe2O3、Fe3O4、Ca2SiO4、Ca3SiO5、Ca(OH)2、Al2Si2O5(OH)2、FeCO3 和 Fe等物质。电

炉钢渣经球磨机研磨后，筛滤得到粒径小于 200 目的钢渣，置于水中浸泡 60 min，弃去水溶液后于

热鼓风干燥箱 100 ℃ 烘干 3 h，冷却后装入密封样品袋中保存备用。

参照陈艳 [23] 报道的合成路径制备多元 LDHs。配置 1 L 6 mol·L−1 冰乙酸加入 14.4 g电炉钢渣，

90 ℃ 恒温水浴搅拌 120 min，待冷却后过滤。取 1.44 g固体氢氧化铝加入到过滤所得滤液中，加入

与滤液等量的去离子水后用固体氢氧化钠调 pH至 12.0，然后放入聚四氟乙烯内衬的不锈钢水热合

成釜中，在 150 ℃ 下于烘箱中晶化 16 h，自然冷却后离心、洗涤至 pH为 7.0并于 80 ℃ 条件下干燥

12 h，制备得到多元 LDHs。 

1.3    亚甲基蓝染料废水的配制

配制 1 000 mg·L−1 的亚甲基蓝贮备液，称取 1.0 g亚甲基蓝染料定容至 1 000 mL，调节 pH至

7.0，根据需求将贮备液分别稀释至 10、50和 100 mg·L−1。并于 668 nm处测定不同浓度亚甲基蓝染

料的 OD值，绘制得到亚甲基蓝溶液的标准曲线 y=0.117x+0.002 4 (y为 OD668 值，x为亚甲基蓝溶液

质量浓度)，R2=0.999 9。 

1.4    吸附效果影响实验

采用批式实验分别验证不同环境因素对多元 LDHs去除亚甲基蓝的影响。所有实验均于 250 mL
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锥形瓶中进行。初始反应条件如下：反应体系为含有初始质量浓度为 10 mg·L−1 的亚甲基蓝 100 mL
溶液，pH为 7.0，多元 LDHs投加量为 10 g·L−1，在 25 ℃、150 r·min−1 的温控振荡培养箱中，在 120 min
内每隔一定时间取样。水样经 0.45 μm滤膜过滤后，利用绘制的亚甲基蓝标准曲线计算亚甲基蓝质

量浓度。并分别根据式 (1)和式 (2)计算亚甲基蓝的去除率和吸附量。每个实验组均设置 3个平行。

R =
C0−Ct

C0
×100% (1)

qt =
(C0−Ct)×V

m
(2)

式中：R为钢渣对染料的去除率，%；qt 为钢渣对染料的吸附量，mg·g−1；C0 为吸附前染料的初始

质量浓度，mg·L−1；Ct 为吸附后染料的最终质量浓度，mg·L−1；V为水样体积，L；m为吸附剂投加

质量，g。
吸附时间影响实验：采用初始反应体系分别验证电炉原钢渣及多元 LDHs在 120 min内对亚甲

基蓝染料的去除效果。初始浓度影响实验：分别验证 C0 为 10、50和 100 mg·L−1 时多元 LDHs对亚

甲基蓝溶液的去除效果。温度影响实验：分别于 4、 15、 25和 35 ℃ 条件下考察温度对多元

LDHs吸附亚甲基蓝的影响。pH影响实验：在初始反应体系中考察不同初始 pH(2.0、3.0、5.0、
7.0、9.0及 11.0)对多元 LDHs吸附亚甲基蓝的影响。投加量影响实验：分别于初始反应体系中投

加 10、20和 40 g·L−1 的多元 LDHs，考察吸附剂投加量对吸附效果的影响。 

1.5    吸附剂表征实验

利用 X射线衍射 (XRD)对改性材料的成分进行分析；通过 BET对比分析多元 LDHs与原钢渣

的比表面积及孔容情况；采用扫描电镜 (SEM)分析多元 LDHs去除亚甲基蓝前后的形貌变化；使用

傅里叶变换红外光谱仪 (FT-IR)观察吸附剂吸附前后表面官能团信息。 

1.6    吸附机理实验

1)吸附动力学实验。为分析多元 LDHs对亚甲基蓝的吸附机理，分别采用拟一级动力学方

程、拟二级动力学方程、Elovich方程和颗粒内扩散方程对吸附数据进行拟合。配置亚甲基蓝 C0 为

10 mg·L−1，pH为 7.0，多元 LDHs投加量 10 g·L−1 的 100 mL反应体系，于 25 ℃ 的条件下连续反应

90 min，设置取样间隔为 15 min，计算吸附量，并利用拟一级动力学方程 (式 (3))、拟二级动力学方

程 (式 (4))、Elovich方程 (式 (5))、颗粒内扩散方程 (式 (6))[24] 进行数据拟合。

qt = qe ·
(
1− e−k1 ·t

)
(3)

qt =
q2

e · k2 · t
1+qe · k2t

(4)

qe = A+B ln t (5)

qt = kd · t1/2+C (6)

式中：qt 为 t时的吸附量，mg·g−1；qe 为吸附平衡时多元 LDHs对染料的吸附量，mg·g−1；K1 为拟一

级动力学模型的常数，h−1；K2 为拟二级动力学模型的常数，mg·(g·h1/2)−1；Kd 为颗粒内扩散模型的

常数，g·(mg·h)−1；A为 Elovich动力学模型的常数；B为 Elovich动力学模型的常数。

2)吸附等温线实验。分别配置亚甲基蓝 C0 为 10、50和 100 mg·L−1 的反应体系，分别采用

Freundlich(式 (7))和 Langmuir(式 (8))模型对亚甲基蓝在多元 LDHs上的吸附数据进行拟合。

qe = KF ·C1/n
e (7)

式中：qe 为平衡时吸附量，mg·g−1；Ce 为平衡时吸附质的浓度，mg·L−1；KF 为 Freundlich模型的吸

附参数，L·g−1；n为表面非均匀性因子，由 qe 与 Ce
1/n 的截距和斜率获得。n的值表示吸附驱动力的

 

   第 3 期 吕鹏翼等：改性电炉钢渣-多元LDHs对亚甲基蓝染的料脱色性能 917    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



大小或表面的不均匀性：当 n=1时，吸附是线性的；当 n<1时，是化学过程；当 n>1时，是物理过

程[24]。

qe =
qm ·KL ·Ce

1+KL ·Ce
(8)

式中：qe 为平衡时吸附量，mg·g−1；Ce 为平衡时吸附质剩余浓度，mg·L−1；qm 为最大吸附量，

mg·g−1；KL 为与吸附能相关的 Langmuir常数，L·mg−1。
3)吸附热力学实验。为进一步探究多元 LDHs吸附亚甲基蓝过程中的能量变化，采用吸附热

力学研究亚甲基蓝在多元 LDHs上的吸附热力学参数。设置亚甲基蓝 C0 为 10 mg·L−1、pH 7.0、多

元 LDHs投加量 10 g·L−1 的 100 mL反应体系，反应时间 120 min，分别在 277.15、288.15、298.15和

308.15 K下考察温度对多元 LDHs吸附亚甲基蓝的影响。

热力学参数根据式 (9)~(11)计算 [25]，通过阿伦尼乌斯方程 (式 (12))计算亚甲基蓝吸附在多元

LDHs上的活化能。

Kd =
qe

Ce
(9)

ln Kd = −
∆H0

R ·T +
∆S 0

R
(10)

∆G0 = ∆H0−T∆S 0 (11)

Kd = A · e−E/R·T (12)

式中：R为摩尔气体常数，8.314 J·(mol·K)−1；T为热力学温度，K；Kd 为平衡常数；ΔH0 为焓变，

kJ·mol−1；ΔS0 为熵变， J·(mol·K)−1；ΔG0 为吉布斯自由能变化，kJ·mol−1；A为前因子；E为活化

能，kJ·mol−1，依据活化能来判断物理吸附还是化学吸附。 

2    结果与讨论
 

2.1    吸附时间对原钢渣及多元 LDHs 吸附亚甲基蓝的影响

如图 1所示，多元 LDHs对亚甲基蓝的吸附效果显著优于原钢渣：0~15 min内多元 LDHs和原

钢渣对亚甲基蓝溶液吸附速率最快，分别为 1.88 mg·h−1 和 0.52 mg·h−1；随着反应时间的延长，2种

吸附剂对亚甲基蓝的吸附效果均呈上升趋势，120 min后原钢渣去除率达到最大为 33.91%，多元

LDHs最大去除率达 82.60%。在 90~120 min，原钢渣对亚甲基蓝的吸附速率加快。这主要是因为原

钢渣对亚甲基蓝的吸附以物理吸附为主的同时辅以少量化学吸附，相对于物理吸附，化学吸附的

速度较慢，化学吸附达到平衡的时间相对较

长。因此，可能在 90~120 min时才发生较显著

的化学吸附。与原钢渣对比，在同等投加量的

条件下，改性材料多元 LDHs的去除效果更

好。该结果与 LE[19] 的研究结果一致。这可能

是由于将电炉钢渣改性为多元 LDHs后，其比

表面积变大，特殊的双电层结构使其更有利于

对阳离子亚甲基蓝的吸附[26]。 

2.2    亚甲基蓝初始浓度对亚甲基蓝去除效果的

影响

相较于电炉原钢渣，改性的多元 LDHs对
亚甲基蓝具有更强的吸附效果，但不同类型吸

 

图 1    多元 LDHs 与原钢渣对亚甲基蓝的吸附效果

Fig. 1    Adsorption performances of methylene blue on multi-
LDHs and raw steel slag
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附剂对不同污染物具有不同的吸附饱和度 [23]。

多元 LDHs对不同初始浓度亚甲基蓝的吸附效

果如图 2所示。当投加量为 10 g·L−1 时，多元

LDHs对 C0 分别为 10、50和 100 mg·L−1 的亚甲

基蓝溶液的最大去除率分别为 82.60%、26.60%
及 14.55%，最大吸附量分别为 0.83、 1.33及

1.46 mg·g−1。经对比发现：多元 LDHs对亚甲基

蓝的去除率随着 C0 的增加而降低。这是因

为：在较低的 C0 下吸附质与吸附剂上的吸附

位点相结合的概率更高；而在较高的 C0 下，

随着吸附反应的进行，多元 LDHs上的吸附位

点逐渐被饱和，抑制了对亚甲基蓝的吸附。等

质量的多元 LDHs对高浓度的亚甲基蓝具有更

高的吸附量。这主要是由于吸附质浓度越高，

与吸附剂活性位点产生作用的数量越多，吸附

量就越大，而本实验制备的多元 LDHs结构层

间距增大、孔隙增多且吸附位点多等特征更有

利于亚甲基蓝吸附[27]。 

2.3    吸附温度对多元 LDHs 吸附亚甲基蓝的影响

不同温度条件下多元 LDHs对亚甲基蓝的

吸附效果如图 3所示。4 ℃ 的低温条件更有利

于多元 LDHs对亚甲基蓝溶液的去除，在反应

120 min时，4、15、25及 35 ℃ 实验组对亚甲

基蓝的去除率分别为 87.48%、85.65%、82.56%和

80.48%。 因 此 ， 较 低 的 温 度 更 有 利 于 多 元

LDHs对亚甲基蓝的吸附，故推测该吸附过程

是自发的放热反应 [19]。相比于较高的温度条

件，低温环境更有利于热量散发，进而有利于

吸附反应的进行。 

2.4    pH 对多元 LDHs 吸附亚甲基蓝的影响

反应体系中初始 pH通过影响表面电荷、

电离度和吸附剂表面结合位点等进而影响吸附

效果 [28]。由图 4可知，当反应时间为 120 min
时，在初始 pH为 2.0~11.0内，多元 LDHs对亚

甲基蓝的去除率为 77.00%~83.20%。当 pH为

5.0时，去除率最高为 83.20%； pH为 7.0时，

去除率为 82.60%。过低或过高的 pH环境均会

对多元 LDHs吸附亚甲基蓝产生抑制作用，分

析原因：pH较低的酸性环境下，会使吸附剂表面带正电荷，进而与亚甲基蓝产生静电排斥降低吸

附量，并且较低的 pH可能导致 Mg-Al LDHs结构溶解，进而降低对亚甲基蓝的吸附效果 [29-30]；

 

图 2    多元 LDHs 对不同初始浓度亚甲基蓝的吸附效果

Fig. 2    Adsorption performance of methylene blue with
different initial concentrations on multi-LDHs

 

图 3    温度对多元 LDHs 吸附亚甲基蓝的影响

Fig. 3    Effects of temperatures on methylene blue adsorption
by multi-LDHs

 

图 4    pH 对多元 LDHs 吸附亚甲基蓝的影响

Fig. 4    Effects of pH on methylene blue adsorption
by multi-LDHs
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pH较高的碱性环境下，会使得 OH−吸附在吸附剂表面，一定程度会阻碍阳离子染料与多元

LDHs层间阴离子发生相互作用而降低吸附效果[31]。所以，中性或者偏酸性环境更有利于吸附。 

2.5    多元 LDHs 投加量对亚甲基蓝吸附的影响

为确定多元 LDHs的最优吸附剂用量，考察了多元 LDHs投加量对初始质量浓度为 10 mg·L−1

亚甲基蓝溶液的吸附效果，以期为实际应用提供指导。由图 5可以看出，当多元 LDHs 投加量分别

为 10、20及 40 g·L−1 时，均在 0~15 min内对亚甲基蓝吸附速率最快，分别为 1.88、3.00和 3.75 mg·h−1。
这是因为：在吸附初期，多元 LDHs存在大量的结合位点，使其吸附速率较快；在 120 min时亚甲

基蓝去除率分别达到 82.60%、94.30%和 99.70%。上述结果表明，多元 LDHs投加量越大，可用于

吸附的活性位点增加，吸附效果越好。本研究中，当多元 LDHs投加量为 40 g·L−1、反应时间大于

90 min时，基本可实现对 10 mg·L−1 亚甲基蓝的完全脱色。 

2.6    钢渣改性材料的形貌结构表征

1) XRD分析。钢渣改性材料的 XRD结构

表 征 结 果 如 图 6所 示 。 改 性 材 料 在 (003)、
(006)及 (009)处出现了 LDHs典型三晶面的特

征衍射峰，表明有层状结构形成并且制备得到

的材料是 LDHs，但仍含有少部分杂质。

2) BET分析。对多元 LDHs和原钢渣进行

了 BET表征分析。结果表明，多元 LDHs和原

钢渣的比表面积分别为 209.177 m2·g−1 和 1.402
m2·g−1，多元 LDHs的孔容约为原钢渣的 74倍。

以上结果说明改性所得多元 LDHs的结构更有利于吸附的进行。

3) SEM分析。由图 7(a)可见，吸附前多元 LDHs表面相对规整，具有显著紧密的片层结构，

较多的褶皱形貌特征使其具有较高的比表面积，更有利于吸附的发生；由图 7(b)可见，吸附亚甲

基蓝后多元 LDHs表面形态变化明显，大量成团的刺状结晶沉淀紧密包裹在多元 LDHs表面，表明

亚甲基蓝染料分子吸附在多元 LDHs上。

4) FT-IR分析。由图 8可见，吸附前在 3 430 cm−1 处可观察到羟基 (—OH)化合物的特征吸收峰

以及在 1 600 cm−1 附近的 R—OO—吸收峰，吸附后的主峰仍为 3 430 cm−1 附近的—OH特征吸收

峰，但与吸附前相比，吸收峰强度明显降低，同时也观察到苯环骨架振动峰 (1 600、1 500和 1 450 cm−1)、

 

图 5    投加量对多元 LDHs 吸附亚甲基蓝的影响

Fig. 5    Effects of dosage on methylene blue adsorption by multi-LDHs

 

图 6    多元 LDHs 的 XRD 图

Fig. 6    XRD pattern of multi-LDHs
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—CH3 对称变性振动峰 (1 360 cm−1)、C—S键

特征峰 (1 140 cm−1 和 1 050 cm−1)和苯环表面骨

架平面振动峰 (900 cm−1)等亚甲基蓝含有官能

团的特征峰。这说明亚甲基蓝已吸附到多元

LDHs上。 

2.7    吸附动力学分析

由图 9(a)和表 1可见，多元 LDHs对亚甲

基蓝的吸附动力学更符合拟二级动力学和

Elovich动力学模型，其对应的 R2 均在 0.99以

上，因此，多元 LDHs对亚甲基蓝的吸附为化

学 吸 附 [28]。 如 图 9(b)所 示 ， 可 决 系 数 R2 为

0.970 4，Kd 为 0.051 8。可见，在吸附过程中膜

表 1    多元 LDHs 对亚甲基蓝的吸附动力学参数

Table 1    Adsorption kinetic parameters of methylene blue by multi-LDHs

拟一级动力学 拟二级动力学 Elovich动力学

qe/(mg·g−1) K1/h−1 R2 qe/(mg·g−1) K2/h−1 R2 A B R2

0.332 0 0.010 6 0.474 8 0.855 7 0.088 5 0.999 9 0.026 7 0.163 5 0.997 6

 

图 7    吸附亚甲基蓝前后多元 LDHs 的 SEM 图

Fig. 7    SEM images of multi-LDHs before and after methylene blue adsorption
 

图 8    吸附前后多元 LDHs 的 FT-IR 图谱

Fig. 8    FT-IR spectra of multi-LDHs before and after
methylene blue adsorption

 

图 9    吸附动力学曲线

Fig. 9    Adsorption kinetics curves
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扩散和颗粒内扩散过程同时发生，多元 LDHs对亚甲基蓝的吸附受化学吸附控制，并可能通过表面

交换反应发生，当多元 LDHs表面活性位点被完全占据后，亚甲基蓝染料分子会扩散到吸附剂内部

进行进一步吸附反应。 

2.8    吸附等温线分析

平衡等温线的确定对于分析吸附剂在固液

两相间的分布规律，确定吸附量以及揭示吸附

机理具有重要意义 [32]。由图 10亚甲基蓝在多

元 LDHs上的吸附等温线和表 2等温线模型拟

合参数可看出，Langmuir方程的 R2(0.999 3)高
于 Freundlich方程的 R2(0.937  8)。因此，选择

Langmuir模型可以更好地描述亚甲基蓝在多元

LDHs上的吸附行为，表明亚甲基蓝在多元

LDHs表面上的吸附主要为均匀的单层吸附，

并且化学吸附的可能性较大。 

2.9    吸附热力学分析

亚甲基蓝在多元 LDHs上的吸附热力学曲

线及热力学参数详见图 11和表 3。由图 11(a) -
lnKd 与 T−1 的关系图可知，ΔG0 随温度的升高

而减小，且各温度下的 ΔG0 均为负值，表明多

元 LDHs对亚甲基蓝的吸附过程是自发进行的[33]；

亚甲基蓝在多元 LDHs上的焓值 ΔH0 为负值，

表明该反应是一个放热反应，该结论与第

2.3节温度实验现象相一致。图 11(b)为吸附活化能拟合线性图，计算得到 E =101.756 kJ·mol−1，一

般 E在 5~40 kJ·mol−1 时为物理吸附，在 40~800 kJ·mol−1 为化学吸附 [32]，因此，多元 LDHs对亚甲基

蓝的吸附主要为化学吸附过程。 

表 2    吸附等温线参数

Table 2    Adsorption isotherm parameters

Freundlich Langmuir

KF/(mg·g-1) n R2 qm/(mg·g-1) KL/(L·mg-1) R2

0.489 4 4.124 3 0.937 8 0.108 3 1.584 2 0.999 3

 

图 10    多元 LDHs 对亚甲基蓝的吸附等温线

Fig. 10    Adsorption isotherm for methylene blue on multi-
LDHs

 

图 11    吸附热力学曲线

Fig. 11    Adsorption thermodynamic curves
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3    结论

1)由炼钢废弃物电炉原钢渣改性获得的多元 LDHs对亚甲基蓝的吸附效能显著优于原钢渣，

吸附速率约是原钢渣的 3.62倍，去除率约是原钢渣的 2.44倍。

2)多元 LDHs对亚甲基蓝吸附的最优反应条件为：亚甲基蓝初始浓度为 10 mg·L−1、反应温度

为 4 ℃、pH为 5.0、多元 LDHs投加量为 40 g·L−1，在 120 min内可实现完全脱色。

3)多元 LDHs的比表面积及孔容远高于原钢渣，其结构特征更有利于吸附发生；SEM及 FT-
IR表征结果证实亚甲基蓝成功附着到了多元 LDHs上。

4)多元 LDHs对亚甲基蓝的吸附更符合拟二级动力学方程、Elovich方程和颗粒内扩散方程，

表明该过程是膜扩散和颗粒内扩散过程共存的、存在化学吸附的过程。多元 LDHs对亚甲基蓝的吸

附行为符合 Langmuir吸附等温模型，表明该过程主要为均匀的单层吸附。吸附热力学参数表明，

该吸附过程是一个自发、放热、化学吸附为主的过程。
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Abstract     In  this  study,  the  multivariate  layered  double  hydroxide  (multi-LDHs)  material  was  prepared  by
modifying  the  electric  furnace  steel  slag,  and  its  decolorization  properties  of  methylene  blue  dye  was
investigated.  The  effects  of  initial  dye  concentration,  adsorption  time,  adsorption  temperature,  pH  and  multi-
LDHs  dosage  on  the  adsorption  of  methylene  blue  solution  onto  multi-LDHs  were  investigated.  The  results
indicated  that  under  the  optimal  operating  parameters  of  10  mg·L−1 methylene  blue,  pH  5.0  and  multi-LDHs
dosage  of  40  g·L−1,  the  maximum decolorization  efficiency  could  reach  98% within  45  min  and  the  dye  was
almost completely removed within 120 min. X-ray diffraction (XRD) results showed that the multi-LDHs have
been successfully prepared from raw steel slag of electric furnace. BET test results demonstrated that the specific
surface area  and pore  volume of  multi-LDHs were significantly  better  than raw steel  slag.  The morphological
characteristics  and  key  functional  groups  of  multi-LDHs  pre-and  post-adsorption  of  methylene  blue  were
systematically  characterized  by  scanning  electron  microscope  (SEM)  and  Fourier  transform  infrared
spectrometer  (FT-IR),  the  results  showed that  methylene  blue  was  successfully  adsorbed  on  multi-LDHs.  The
adsorption kinetics confirmed that the membrane diffusion and intra-particle diffusion occurred simultaneously
during  the  adsorption  process  of  methylene  blue  by  multi-LDHs.  The  fitting  results  of  adsorption  isotherm
showed that the adsorption process conformed to the Langmuir isotherm model. The thermodynamic parameters
indicated that methylene blue removal by multi-LDHs was spontaneous, exothermic and dominated by chemical
adsorption.  The  above  results  can  provide  a  reference  for  resource  utilization  of  electric  furnace  slag  and  its
application in methylene blue dye wastewater treatment.
Keywords    electric furnace steel slag; multi-LDHs; methylene blue; resourceful treatment of solid waste
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