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高炉渣基地质聚合物对 Zn2+的吸附和解吸性能 
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摘  要：地质聚合物在重金属污水处理领域具有极高的应用潜力，以高炉渣为原料制备地质聚合物吸附材料，研究其对 Zn2+

的吸附/解吸机制和性能，可达到“以废治废”的目的。结果表明：高炉渣基地质聚合物对 Zn2+的吸附量随溶液初始浓度的增

大而增加，当 Zn2+溶液初始浓度为 200 mg/L 时，平衡吸附率和吸附量分别为 98.07%和 196.14 mg/g。吸附动力学研究表明高

炉渣基地质聚合物吸附 Zn2+的过程符合准二级动力学模型和 Langmuir 模型，属于化学单层吸附。高炉渣基地质聚合物对 Zn2+

的吸附以离子交换为主，故利用含高水化能 H+的硝酸进行解吸更易脱去 Zn2+而实现循环吸附。硝酸对负载 Zn2+的地质聚合

物初次解吸率为 45.52%，经过 2 次吸附–解吸循环，其对 Zn2+的吸附率仍能达到 56.83%，表明高炉渣基地质聚合物具有良好

的循环利用性能。 
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近年来，随着中国采矿、冶金、电镀等行业的

快速发展，产生了大量含锌的重金属离子废水，对

人类健康和环境安全产生了严重威胁。吸附法[1]是

目前处理含锌重金属废水最有效的方法之一，传统

的重金属离子吸附剂包括活性炭[2]、壳聚糖[3]、纤维

素[4]、天然沸石[5]等。地质聚合物[6]作为一种新型吸

附材料，制备方法简单，原料来源广泛，具有耐酸

碱、耐高温、抗腐蚀等优点，在含锌重金属污水处

理领域展现出了极高的应用潜力和价值[7]。 
地质聚合物是一类由铝氧四面体和硅氧四面体

构成的无定形三维凝胶材料，制备原料主要为偏高

岭土[8]、粉煤灰[9]、尾矿[10]、炉渣[11]等。高炉渣是

冶金行业的一类大宗固废，目前主要用于修路、生

产水泥、砖瓦等建筑材料，高值化利用率低。利用

高炉渣制备地质聚合物吸附材料处理重金属污水，

是实现高炉渣高值化综合利用的有效途径之一，可

达到“以废治废”的目的[12]。 
近年来，研究人员利用冶金废渣、高岭土及粉

煤灰等原料成功制备了不同构型的地质聚合物吸附

剂，并探究了其对 Zn2+、Cu2+、Pb2+、Cr3+、Cd2+、

Ni2+、Co2+等重金属离子吸附效果[13–16]。罗新春等[17]

以高炉渣和偏高岭土为原料，成功制得轻质高强度

地质聚合物多孔材料；高绮等[18]利用矿渣地质聚合

物代替水泥固化重金属 Zn2+及苯酚复合污染土，研

究了养护龄期、污染浓度及矿渣地质聚合物掺量对

固化土无侧限抗压强度的影响；Liu 等[19]研究发现

钢渣基地质聚合物对 Zn2+和 Ni2+的最大吸附量分别

为 145.43 mg/g 和 69.97 mg/g。 
利用高炉渣制备地质聚合物对重金属离子的吸

附效果较好，部分吸附剂对重金属离子的吸附率可

达 90%以上，但高炉渣基地质聚合物的吸附容量仍

具有提升空间。此外，现有研究主要集中在地质聚

合物对重金属离子的吸附机制和吸附效果方面，而

对吸附后重金属离子的解吸及地质聚合物的循环利

用关注较少。Jin 等[20]利用酸洗法(硫酸)对 Ni2+进行

解吸，解吸率为 16.4%；Tang 等[21]利用 EDTA-2Na
解吸 Pb2+，初次解吸率为 62.0%，吸附剂再生率为

51%；Yan 等[22]以 5%的 NaCl 溶液作为解吸剂， 
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研究表明钢渣和粉煤灰基地质聚合物在循环使用 3
次时，吸附率为 49.28%。综上所述，目前仅有少数

学者对地质聚合物吸附剂的解吸循环使用性能进行

了初步探究，但对重金属离子解吸机制的研究尚不

深入。因此，本工作以高炉渣为原料制备地质聚合

物吸附材料，探究其对 Zn2+的吸附性能和作用机制，

并以硝酸为解吸剂，考察 Zn2+的解吸机制及地质聚

合物吸附剂的循环使用性能；旨在查清高炉渣基地

质聚合物吸附/解吸 Zn2+的循环再生机制，提高地质

聚合物吸附剂循环利用效能，为冶金固废的高值化

利用和含锌重金属离子废水综合处理提供重要的理

论指导。 

1  实验 
1.1  原料 

高炉渣由甘肃某钢铁厂提供；氢氧化钠(分析

纯)、六水合硝酸锌(分析纯)和硝酸(有效成分含量为

66.5%)为国药集团化学试剂有限公司生产，硅溶胶

(有效成分含量为 30.0%)为上海麦克林生化科技股

份有限公司生产。利用 X 射线荧光光谱仪(ZSX 
PrimusⅡ03030429，日本)检测高炉渣中的主要氧化

物及含量，结果如表 1 所列。对高炉渣中的硅和铝

元素进行定量分析，结果表明 SiO2 和 Al2O3 的质量

分数分别为 34.21%和 16.67%。 
高炉渣的 X 射线衍射分析结果如图 1 所示。

由图 1 可见，在 25°~35°区间内存在 1 个弥散的衍

射峰，说明高炉渣的结构为非晶态的无定形结构

(玻璃体)。 
利用激光粒度仪(BT-9300H)分析细磨后高炉渣

的粒度分布，结果如图 2 所示。细磨后高炉渣的粒

径主要分布在 10~100 μm 之间，有效增大了碱激发

液接触面积，有利于地质聚合物的制备。 
 

表 1  高炉渣的化学成分 
Table 1  Chemical composition of the blast furnace slag                         w/% 

CaO SiO2 A12O3 MgO Fe2O3 TiO2 SO3 MnO Other 

43.67 29.90 17.03 5.25 1.06 1.05 0.84 0.77 0.43 

w is mass fraction. 

  
图 1  高炉渣的 XRD 谱 

Fig. 1  XRD pattern of blast furnace slag 
图 2  粉体高炉渣的粒度分布曲线 

Fig. 2  Particle size distribution curves of blast furnace slag 
 
1.2  制备 

使用碱激发法(氢氧化钠)制备地质聚合物。通

过前期研究发现，地质聚合物的硅铝摩尔比为 2.0
时，比硅铝比为 1.0 或 3.0 时，制备所得地质聚合物

的结构更加稳定，强度更高，吸附重金属离子的效

果更好。因此，选用的硅铝比为 2.0，并通过实验优

化了 NaOH 和水的添加量，最终得出高炉渣制备地

质聚合物的最佳摩尔比为 n(Si):n(Al):n(Na):n(H2O)= 
2.0:1.0:1.0:5.5。具体制备步骤如下：根据摩尔比称

取对应质量的氢氧化钠和硅溶胶，加水混合后搅拌

24 h 后得到碱激发液；将高炉渣加入碱激发液中搅

拌 30 min，使其混合均匀；将所得地质聚合物浆料

转移到模具中振荡均匀，置于 55 ℃的恒温烘箱中

养护 24 h，制得高炉渣基地质聚合物(BFSGP)。将

制备好的地质聚合物破碎成粉体备用。 
1.3  方法 

采用 BK200C 自动比表面积分析仪对样品的

比表面积和孔径分布进行检测；采用 ICP-OES 
(Thermo Scientific iCAP 6000，美国)检测溶液中

Zn2+的浓度；采用 X 射线衍射仪(D8/ADVANCE，
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德国)分析晶体结构；采用 FTIR-6000 红外光谱仪

检测样品的红外光谱，在测试中利用 KBr 稀释样

品；采用 BT-9300H 激光粒径分布仪进行粒度分布

检测；采用国仪量子 SEM5000 扫描电子显微镜进

行 SEM 检测，样品的 EDS 分析通过上述扫描电

子显微镜附带的能谱分析仪进行测试。 
BFSGP 为氢氧化钠碱激发形成，在水溶液中会

释放出 OH–。故在进行吸附实验前将溶液的 pH 值

控制在 6 以下，避免因 Zn2+与 OH–结合而产生沉淀。

同时，强酸环境会破坏 BFSGP 的结构，影响对其吸

附效果的检测。因此，本工作在 pH 值为 5 的溶液

环境进行 BFSGP 的性能研究。 
BFSGP 吸附 Zn2+的吸附量由公式(1)计算[23]： 

0 e
e

( )C C VQ
m
−

=                        (1) 

式中：Qe 为 BFSGP 对 Zn2+的吸附量(mg/g)；C0 为

实验前 Zn2+溶液的初始浓度(mg/L)；Ce 为 BFSGP
吸附 Zn2+后的溶液浓度(mg/L)；V 为 Zn2+溶液的体

积(L)；m 为 BFSGP 的质量(g)。 
准一级动力学模型和准二级动力学模型[24]计

算公式如式(2)和(3)所示： 
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式中：Qt 为 BFSGP 与 Zn2+溶液接触 t 时间后 BFSGP
对 Zn2+的吸附量(mg/g)；Qe 为 BFSGP 对 Zn2+的吸

附量(mg/g)；t 为 BFSGP 与 Zn2+溶液的接触时间(h)；
k1 为准一级动力学的吸附速率常数(h–1)；k2 为准二

级动力学的吸附速率常数(g∙mg–1∙h–1)。 
Langmuir 吸附等温模型和 Freundlich 吸附等温

模型[25]如式(4)~(6)所示： 
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式中：Qm 为 BFSGP 吸附 Zn2+的最大吸附量(mg/g)；
Qe 为 BFSGP 吸附 Zn2+的吸附量(mg/g)；Ce 为

BFSGP 吸附 Zn2+后的溶液浓度(mg/L)；C0 为吸附

实验前 Zn2+溶液的初始浓度(mg/L)；b 为 Langmuir
吸附平衡常数(L/mg)；RL 为分离系数，由式(5)计
算得到；kF 为 Freundlich 吸附常数；n 为吸附趋势

大小的常数。 

保持吸附与解吸实验中溶液体积一致，BFSGP
解吸 Zn2+的解吸率(Rdes，%)可由公式(7)计算[26]：  
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−
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式中：Rdes为 BFSGP 解吸 Zn2+的解吸率(%)；C0为

吸附实验前 Zn2+溶液的初始浓度 (mg/L)；Ce 为

BFSGP吸附Zn2+后Zn2+溶液的平衡浓度(mg/L)；Cdes

为 BFSGP 解吸实验后 Zn2+溶液的浓度(mg/L)。 
利用六水合硝酸锌分别配制浓度为 20、40、 

100 mg/L 及 200 mg/L 的 Zn2+溶液，取不同浓度的

Zn2+溶液 500 mL 置于烧杯中；称取 0.5 g 粉体

BFSGP 加入 Zn2+溶液，搅拌吸附。根据实验设置取

样时间，利用 ICP检测样品中Zn2+浓度，计算BFSGP
对 Zn2+的吸附容量和吸附效率，并进行动力学模型

拟合。 
以 0.1 mol/L 的硝酸为解吸液，取 500mL 置于

烧杯内，加入负载 Zn2+的 BFSGP。解吸一定时间后，

取样测定 Zn2+溶液浓度，并计算 BFSGP 的解吸率。 

2  结果与讨论 
2.1  材料表征 
2.1.1  XRD 分析    图 3 为 BFSGP 的 XRD 谱。由

图 3 可见，在 2θ≈30°附近可以检测到一段非晶态特

征峰，此衍射角所对应峰的主要结晶相为水合硅酸

钙。在高炉渣中，大多晶相结构在转化为地质聚合

物的过程中会显著减少，导致地质聚合物的结晶度

相对较低，呈现出不同的特性。 
 

 
 

图 3  BFSGP 的 XRD 谱 
Fig. 3  XRD pattern of BFSGP 

 
2.1.2  SEM-EDS 分析    利用扫描电子显微镜研

究 BFSGP 的形貌结构(见图 4a)。可以看出，BFSGP
的表面和内部含有大量的孔结构。这些孔结构有利
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于溶液中 Zn2+的迁移，同时增加了吸附位点，从而

有效提高 BFSGP 的吸附容量和吸附效率。结合 EDS
面扫结果 (见图 4b)可知，BFSGP 样品中 O、Al、
Si 等元素均匀分布。

 

 
(a) SEM image of BFSGP 

 
(b) EDS mapping of the BFSGP 

图 4  BFSGP 的 SEM 照片和 EDS 面扫描照片 
Fig. 4  SEM images and EDS mapping of BFSGP 

 

2.1.3  BET 分析    图 5 为 BFSGP 粉体的 N2 吸脱

附等温曲线及孔径分布曲线，结果表明等温吸脱附

曲线是典型的Ⅳ型等温线[27]，在低压区有拐点，拐

点处单层吸附饱和，结合回滞环类型分析，可判断

出 BFSGP 为典型的介孔结构。此外，在孔径分布曲

线中也可以看出为介孔材料。基于等温线计算得到

BFSGP 的比表面积为 3.184 m2/g，具备突出的重金

属离子吸附潜力。 

 

图 5  BFSGP 的孔径分布和 N2吸附–脱附曲线 
Fig. 5  Pore size distribution and N2 adsorption–desorption 

curves of BFSGP 

2.2  吸附结果分析 
2.2.1  初始离子浓度的影响    不同初始浓度下

BFSGP 对 Zn2+的吸附量随时间的变化曲线如图 6
所示。由图 6 可见，BFSGP 对 Zn2+的吸附量随溶

液初始离子浓度的增大而显著增大，吸附过程可分

为 2 个阶段。在最初的 60 s 内，BFSGP 对 Zn2+的

吸附量迅速增大，这是由于溶液中游离态 Zn2+含量

多，且 BFSGP 表面具有大量吸附位点，因此吸附

速率快。 
 

 
 

图 6  BFSGP 对 Zn2+吸附量的变化曲线 
Fig. 6  Variation curves of adsorption of Zn2+ by BFSGP 
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随后由于溶液中 Zn2+的浓度降低，BFSGP 对 Zn2+的

吸附速率减缓，吸附量趋于稳定。在初始浓度为   
200 mg/L时，BFSGP对Zn2+的吸附量为196.14 mg/g，
吸附率达到 98.07%。相比较现有文献中地质聚合物

吸附剂对 Zn2+的最大吸附量 145.43 mg/g [19]和   
125 mg/g[13]。本工作制备的 BFSGP 吸附性能更优，

更具应用潜力。  
2.2.2  吸附动力学    本实验通过吸附动力学模型

和吸附等温线模型研究 BFSGP 对 Zn2+的吸附机理。

图 7a~图 7b 分别为 BFSGP 吸附 Zn2+的准一级动力

学模型和准二级动力学模型线性拟合图。对比可知，

准二级动力学的回归系数(R2 = 0.997)高于准一级动

力学(R2 = 0.966)，故准二级动力学的线性拟合更加

良好。说明 BFSGP 对 Zn2+的吸附过程遵循准二级

动力学模型，由此表明 BFSGP 对 Zn2+的吸附过程

以化学吸附为主导，其吸附过程受 BFSGP 与 Zn2+

之间的化学反应影响大[28]。 
图 7c~图 7d 分别为 BFSGP 吸附 Zn2+的

Langmuir 模型和 Freundlich 模型线性拟合图。通过

对比两图可知，由 Langmuir 模型确定的回归系数

(R2=0.999) 大 于 Freundlich 模 型 的 回 归 系 数

(R2=0.953)，故 Langmuir 模型的线性拟合程度明显

高于 Freundlich 模型的线性拟合程度，表明 BFSGP
对 Zn2+的吸附过程更符合 Langmuir 模型描述的单

分子层吸附特性。图 7e 为计算所得 Langmuir 模型

中的分离系数(RL)的变化规律，分离系数(RL)始终在

0~1 的范围内，说明吸附作用条件有利，可以促进

吸附的有效进行[29]。

 

 
(a) Quasi-primary kinetic modelling of 

Zn2+ adsorption by BFSGP 
(b) Quasi-secondary kinetic modelling of 

Zn2+ adsorption by BFSGP 
(c) Langmuir adsorption isothermal model for 

Zn2+ adsorption by BFSGP 

 
(d) Freundlich adsorption isothermal model for 

Zn2+ adsorption by BFSGP 
(e) Variation curves of the coefficient of     

separation (RL) for the Langmuir model 

图 7  BFSGP 吸附 Zn2+的动力学模型 
Fig. 7  Kinetic modelling of Zn2+ adsorption by BFSGP 

 
2.2.3  XRD 和 SEM-EDS 分析    对吸附 Zn2+后的

BFSGP 做 XRD 检测，所得结果如图 8 所示。通过

与吸附前 BFSGP 的 XRD 谱进行对比，发现 BFSGP
在吸附 Zn2+后得到的 BFSGP-Zn 中可以观察到结晶

的 ZnAl2O4，这是由于 Zn2+与 BFSGP 中的 NaAlO2

交换 Na+所形成，证明 BFSGP 吸附了 Zn2+。此外，

通过分析谱线发现 Zn2+的特征衍射峰较弱，这可能

与其结晶性较弱有关，同时也表现出 Zn2+在 BFSGP
上的分散性较好。 

对 BFSGP-Zn 进行 SEM-EDS 分析(见图 9)。由

图 9 可见，BFSGP 的表面含有 Zn2+，证明吸附实验

后，Zn2+已被吸附在 BFSGP 表面。 
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图 8  吸附实验后 BFSGP 的 XRD 谱 
Fig. 8  XRD patterns of BFSGP after adsorption experiments 

 

 
 

图 9  吸附试验后 BFSGP 的 EDS 面扫描照片 
Fig. 9  EDS mapping of BFSGP after adsorption experiments 

 
2.2.4  吸附机理分析    研究发现，Zn2+对 BFSGP
具有较高的亲和力，且 Zn2+在 BFSGP 上的吸附行

为受微观结构的影响显著[30]。BFSGP 丰富的介孔结

构暴露出更多的吸附位点，同时也为 Na+的浸出和

离子交换提供了良好的转运通道，从而实现 Zn2+的

快速去除。BFSGP 对 Zn2+的吸附量还与原子半径

有关，Zn2+的半径(74 pm)远小于 BFSGP 的孔径，使

其更易于进入 BFSGP 的孔道。地质聚合物和重金属

离子之间的结构契合度也影响了 BFSGP 对 Zn2+吸

附效果，具有硅氧四面体和铝氧四面体三维立体结

构的地质聚合物存在较多空腔[31]。而 ZnAl2O4属于

面心立方晶体结构，由四面体和八面体构成，与

BFSGP 的四面体结构契合度较高，有利于 Zn2+的高

效吸附。 
根据 XRD 检测发现，Zn2+在被吸附时，还形成

了重金属化合物 ZnAl2O4。这可能是由于合成地聚

物的过程中，原料高炉渣中的氧化钙和氧化铝成分

与碱金属离子反应生成了铝酸盐成分[32]，在后续的

吸附过程中，该成分与 Zn2+发生离子交换形成了

ZnAl2O4。 
通过表征分析发现，吸附过程以 BFSGP 结构中

的 Na+和溶液中的 Zn2+发生离子交换反应为主，因

此 BFSGP 对 Zn2+的吸附机理主要为离子交换，同

时 BFSGP 中的其他盐类结构也可通过离子交换作

用吸附 Zn2+。而在酸解吸过程中，H+具有较高的水

化自由能，更易通过离子交换作用取代吸附在

BFSGP 上的 Zn2+。因此，利用酸进行离子交换脱去

Zn2+，可以达到更好的解吸效果，进一步有效实现

循环吸附。 
2.3  循环吸附性能 

为提高地质聚合物的循环吸附性能，首先对

BFSGP 在不同 pH 值条件下的稳定性进行考察。根

据 BFSGP 的化学结构，Na+平衡了[AlO4]− 的负电

荷，处于解吸和吸附的动态平衡过程。随着水化能

较高的 H+含量增加，它更容易取代 Na+的吸附位点。

图 10 为不同 pH 值下 BFSGP 的 Zeta (ζ)电位。结

果表明，ζ 随 pH 值的增大而减小，当 pH 值为 4
及以下时，负电位的绝对值显著降低，负载 Zn2+的

BFSGP 解吸效果相对较好。因此，本工作以      
0.1 mol/L 的硝酸为解吸剂，探究 BFSGP 对 Zn2+的

循环吸附性能。 
 

 
 

图 10  不同 pH 值下 BFSGP 的 Zeta(ζ)电位 
Fig. 10  Zeta (ζ) potential of BFSGP under different pH values 

 
表2所列为2个循环周期内的吸附和解吸效果，

图 10为第 1次和第 2次解吸实验对应解吸率随时间

的变化曲线。实验结果表明，第 1 次吸附率可达

98.07%；第 1 次解吸率为 45.52%，在前 20 min 内，

硝酸迅速进入吸附剂孔隙中并发生作用，破坏 Zn2+

与 BFSGP 之间的化学键，解吸速率较快。随着易脱

附 Zn2+的减少，解吸速率降低，120 min 时解吸率

达到最大值。经检测，解吸后样品中的 Na 含量低

于初始样品(初始样品中 Na 含量为 13.84%，解吸后

样品中的 Na 含量为 7.15%)，表明 Zn2+的吸附是基

于 Na+的离子交换。而在解吸过程中，具有较高水

化自由能的 H+可以很容易地取代吸附在 BFSGP 上

的 Zn2+。 
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表 2  BFSGP 对 Zn2+的吸附率和硝酸对 BFSGP 解吸率 
Table 2  Adsorption rate of Zn2+ by BFSGP and desorption rate of BFSGP by nitric acid 

First adsorption rate First desorption rate Second adsorption rate Second desorption rate Third adsorption rate 

98.07% 45.52% 67.98% 9.45% 56.83% 

 
在相同的吸附条件下，第 2 次 Zn2+平衡吸附率

为 67.98%，这是由于硝酸解吸时具有较高水化能的

H+会取代 BFSGP 中的 Na+，活性吸附位点减少，导

致循环使用过程中吸附容量降低；此外，Al3+的浸

出会降低 BFSGP 的负电荷密度，也不利于 Zn2+吸

附。由图 11 可见，第 2 次吸附的 Zn2+很难被硝酸解

吸，平衡解吸率明显降低，仅为 9.45%。第 3 次吸

附实验 Zn2+的吸附率为 56.83%，说明尽管在循环吸

附–解吸过程中受化学键合和 Al3+浸出等因素影响

导致部分活性吸附位点损失，但 BFSGP 对 Zn2+仍

然保持较好的吸附性能。图 12a~图 12b 分别表示初

始状态 (BFSGP)、第 1 次解吸(BFSGP-D1)和第 2
次解吸(BFSGP-D2)后地质聚合物的 XRD 和 FTIR
谱。由图 12a 可见，BFSGP 的不定型特征峰强度随

着解吸次数的增加而减小，表明 BFSGP 可能受到硝

酸的侵蚀而溶解；结合图 12b，Si—O—Al 键的峰值

从 1051 移动到了 1086，这主要与 Al3+的浸出有关。 
 

说明多次利用硝酸解吸负载 Zn2+的 BFSGP 不利于

吸附剂的再生，这也是导致第 2 次与第 3 次吸附效

率下降的主要原因。 

 

图 11  硝酸对 BFSGP 的解吸率随时间的变化曲线 
Fig. 11  Desorption rate of BFSGP by nitric acid as a function 

of time curves 

 
(a) XRD patterns after desorption of BFSGP-Zn (b) FTIR profile of BFSGP-Zn after desorption (c) BET surface area of the initial BFSGP and 

the BFSGP after two desorptions 

图 12  BFSGP-Zn 解吸后的材料表征 
Fig. 12  Characterisation of BFSGP-Zn after desorption 

 
图 13a~图 13b 为负载 Zn2+的 BFSGP 2 次解吸

后的 SEM 照片。对比吸附前 BFSGP 的 SEM 照片 
(见图 4a)可知，吸附前 BFSGP 表面粗糙，具有丰富

的孔道结构；吸附 Zn2+并进行解吸后，其孔径变小，

可以明显观察到 BFSGP 的表面及孔道上附着有细

小颗粒，且随着解吸次数的增加，细小颗粒的数量

随之增加。图 12c 为初始 BFSGP、进行第 1 次解吸

(BFSGP-D1)和第 2次解吸(BFSGP-D2)后BFSGP-Zn
的比表面积，得出解吸后的比表面积 (分别为 

61.827 m2/g 和 97.777 m2/g)大于 BFSGP 的初始比表

面积(3.184 m2/g)。这是由于水可以扩散到 BFSGP
的结构中，去除多余的碱成分和其他杂质，导致

BFSGP 的比表面积增大。尽管 Zn2+化学吸附的屏蔽

作用和 Al3+受酸侵蚀的损失导致吸附位点减少，但

由于比表面积的增加，脱附的 BFSGP 仍能保持较好

的吸附率。 
通过上述结果对比现有研究中酸[20](解吸率为

16.4%)、EDTA[21](解吸率为 62%，吸附剂再生率为
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49.28%)和 NaCl 溶液[22](循环吸附率为 49.28%)等解

吸剂对地聚物解吸、循环再生效果，BFSGP 在吸附

Zn2+及循环利用方面具有较高的优势(再吸附率为

67.98%)，尤其在多次循环解吸后仍具有较高的吸附

率(56.83%)，这为 BFSGP 的循环使用以及酸洗法回

收地聚物负载重金属提供了新思路。

 

     
(a)                                                 (b) 

图 13  BFSGP-Zn 解吸后的 SEM 照片 
Fig. 13  SEM images of BFSGP-Zn after desorption 

 

3  结论 
1) 高炉渣基地质聚合物对 Zn2+的吸附量随溶

液初始浓度的增大而增加；当初始离子浓度为   
200 mg/L 时，高炉渣基地质聚合物对 Zn2+的吸附量

和吸附率分别为 196.14 mg/g 和 98.07%。 
2) 高炉渣基地质聚合物吸附 Zn2+的过程符合

准二级动力学模型和 Langmuir 模型，属于化学单层

吸附。 
3) 高炉渣基地质聚合物在循环吸附–解吸实验

中表现出较好的吸附性能，硝酸第一次解吸率为

45.52%，在进行 2 次循环吸附–解吸后，高炉渣基

地质聚合物对 Zn2+的吸附率仍然可达 56.83%。 
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Extended Abstract 
Introduction  Adsorption is one of the most effective heavy metal ion treatment techniques available. Common heavy metal ion 
adsorbents include activated carbon, chitosan, cellulose and natural zeolite. Geopolymers, as a new type of adsorbent material, show 
great potential and value for application in the field of zinc-containing heavy metal wastewater treatment. Blast furnace slag is a type 
of bulk solid waste in the metallurgical industry, and the current high value utilisation rate is low. The use of blast furnace slag to 
prepare geopolymer adsorbent materials to treat heavy metal wastewater is one of the effective ways to realise the comprehensive 
utilisation of blast furnace slag in a high value way, which can achieve the purpose of ‘waste for waste’. At present, the related 
research mainly focuses on the adsorption mechanism and adsorption effect of geopolymers on heavy metal ions, while less attention 
has been paid to the desorption of heavy metal ions after adsorption and the recycling of geopolymers, and only a few scholars have 
carried out preliminary explorations by using inorganic acid, EDTA-2Na, and NaCl solution as desorbing agents. In this study, the 
geopolymer adsorbent material was prepared from blast furnace slag to investigate its adsorption performance and mechanism of 
action on zinc Zn2+, and nitric acid was used as a resolving agent to investigate the desorption effect of Zn2+ and the recycling 
performance of geopolymer adsorbent, which is of great guiding significance for the high value-added utilisation of metallurgical 
solid wastes and the treatment of zinc-containing heavy metal ion wastewater. 

Methods  Determination of major oxides and their contents in blast furnace slag using XRF. Particle size distribution of finely 
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ground blast furnace slag was analysed using a laser particle size meter. Analysis of the crystalline phase structure of blast furnace 
slag and geopolymers using XRD. The specific surface area of the geopolymer and its pore size were characterised using BET. The 
concentration of Zn2+ in solution was detected by ICP. SEM-EDS was used to analyse the crystalline structure, micro-morphology 
and compositional distribution of the geopolymer before and after adsorption. Kinetic analysis of geopolymers using quasi-primary 
and quasi-secondary kinetic models. Adsorption isotherms were simulated for geopolymers using the Langmuir adsorption isotherm 
model and the Freundlich adsorption isotherm model. 

Results and discussion  The surface and interior of geopolymers based on blast furnace slag (BFSGP) contains a large number of 
pore structures，which are favourable for the migration of Zn2+ in the solution, and at the same time increase the adsorption sites, thus 
effectively improving the adsorption capacity and adsorption efficiency of BFSGP. The N2 adsorption and desorption isothermal 
curves and pore size distribution curves of BFSGP indicate that BFSGP is a typical mesoporous structure. The adsorption of Zn2+ by 
BFSGP increased significantly with the increase in the initial ion concentration of the solution. The adsorption process of BFSGP 
followed the quasi-secondary kinetic model and the Langmuir model, thus indicating that the adsorption process of BFSGP was 
dominated by chemisorption, and its adsorption process was strongly influenced by the chemical reaction between BFSGP and Zn2+, 
and at the same time conformed to the characteristics of the monomolecular layer adsorption. 

In the desorption experiments, within the first 20 min, nitric acid rapidly enters into the pores of the adsorbent and acts to break 
the chemical bond between Zn2+ and BFSGP, and the desorption rate is fast. The desorption rate decreases as the readily desorbed 
Zn2+ decreases. Despite the loss of some active adsorption sites due to chemical bonding and Al3+ leaching during the cyclic 
adsorption-desorption process, BFSGP still maintains good adsorption performance for Zn2+, which provides a new idea for the 
recycling of BFSGP as well as for the recovery of geopolymer-loaded heavy metals by the pickling method. 

Conclusions  The adsorption of Zn2+ by BFSGP increased with the initial concentration of the solution. When the initial ion 
concentration was 200 mg/L, the adsorption amount and adsorption rate of Zn2+ by BFSGP were 196.14 mg/g and 98.07%, 
respectively. The adsorption of Zn2+ by BFSGP is in accordance with the quasi-secondary kinetic model and Langmuir model and is a 
chemical monolayer adsorption. BFSGP showed better adsorption performance in cyclic adsorption-desorption experiments, the first 
desorption rate of nitric acid was 45.52%, and after two cyclic adsorption-desorption cycles, the adsorption rate of BFSGP on Zn2+ 
was still up to 56.83%. 
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