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黄原酸化改性凹凸棒土对 Pb2 + 的去除性能

李芳蓉，贺莉萍
( 甘肃中医药大学药学教学部，甘肃 定西 743000)

摘要:以 NaOH和 CS2 为黄原酸化剂，MgSO4 为稳定剂，黄原酸化改性凹凸棒原土( N-XAP) 制得了黄原酸
化凹凸棒土( X-ATP) ． X-ATP对 Pb2 +具有良好的吸附性能，采用单因素试验得到在其处理含 Pb2 +模拟废

水时的最佳条件为温度 20 ～ 25 ℃、起始质量浓度 400 mg·L －1、吸附剂质量浓度 2． 0 g·L －1、pH值 5． 0 ～
6． 0、振荡吸附时间 30 min．最高去除率可达 99． 82%，Pb2 +残余质量浓度为 0． 720 0 mg·L －1，低于国家 1级排放
标准．对 X-ATP及其原料进行了 SEM、XＲD和粒度分析等结构表征，进一步佐证了其对 Pb2 +的良好吸附性能．
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0 引言

凹凸棒土在中国储量充足，总储量占全球总量
50%以上，主要分布在江苏省盱眙县、安徽省明光市
和甘肃省临泽县、靖远县等地区［1］，现已探明远景
储量超过 10 亿 t［2］．凹凸棒土呈孔型链层状结构，硕
大的内表面积和表面能，使其具有较强的吸附性能，
且其表面存在大量的可交换阳离子和羟基，具有较
高的离子交换性能，可用于废水处理［3-5］． 但原状凹
凸棒土含杂质量大，影响其吸附性能，经提纯、转型
和改性可达到更好的吸附效能［6-7］．以凹凸棒土改性制
备新型水处理剂已是目前环保研究的重要热点［8-9］．
随着社会经济的发展和工业规模的扩大，含铅

废水排放量与日俱增，对水体污染问题日趋严
重［10］．铅对人体有毒害作用［11-12］，正常人体血液含
铅质量浓度应低于 0． 1 mg·L －1［13］． Pb2 +对水体污
染严重，且持续时间长、难降解［14］、易富集，严重危
害人体神经、生殖和免疫系统，影响肝、脑、肾功
能［15-16］，甚至具有“三致”作用［17］，对生态环境也有
极大危害． Pb2 +污染已引起各界的高度重视［18-19］．
含铅重金属废水处理的方法主要有吸附法、化

学沉淀法、膜分离法、电解法和离子交换法等． 吸附
法经济、高效、低耗、适应性强、操作简便，吸附剂来
源广泛［20］，尤其对低浓度废水处理效果更佳． 其他
处理方法各有其优缺点．如离子交换法处理效果好，

但离子交换剂价格昂贵、再生及再生液处理工艺复
杂; 电解法电流效率低、废水负荷量小、能耗高; 化学
沉淀法会产生大量含水量大、重金属含量高的污泥，
后续脱水处理及处置比较困难等［21-22］． 因此，上述
方法都不同程度地存在二次污染、操作困难和费用
较高等问题，故以廉价矿物材料凹凸棒等黏土矿物
吸附废水中重金属离子的研究受到广泛关注［23］．
黄原酸基有机阴离子具有较强的捕集、螯合金

属阳离子的能力，研究者采用 NaOH 和 CS2 为黄原
酸化剂，以 MgSO4 为稳定剂，改性各种环境友好高

分子［24-25］等，并将其黄原酸化产物应用于对各种废
水的处理中［26］．本文将凹凸棒原土( N-ATP) 黄原酸
化改性，制备了黄原酸化凹凸棒土( X-ATP) ，并以其
吸附处理含 Pb2 +模拟废水，初步试验效果较好． 进
一步进行了 X-ATP 与其原料 N-ATP 的吸附性能的
比较，考察了待吸附液初始质量浓度、吸附剂质量浓
度、吸附作用时间、吸附温度及 pH 值等因素对其吸
附 Pb2 +的吸附性能影响［27］．

1 实验部分

1． 1 试剂和仪器
试剂: 凹凸棒土原土( N-ATP，取自甘肃省靖远

县) ; 黄原酸化凹凸棒土( X-ATP，自制，100 目) ; 二
次蒸馏水 ( 自制) ; Pb ( NO3 ) 2、NaOH、HCl、CS2、
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MgSO4、CH3COCH3，均为国产分析纯试剂．
仪器: ZHWY-2102 型恒温振荡器( 上海智城分

析仪器制造有限公司) ; 岛津 AA-6880 型原子吸收
分光光度计( 上海岛津国际贸易有限公司) ; D /
MAX-2500x型多晶粉末 X-射线衍射仪( 日本理学株
式会社) ; nano series Zetasizer 粒径测试仪( Malvern
Instruments Ltd．，UK) ; hitachi s4800 场发射低真空
扫描电子显微镜( 日本日立公司) ．
1． 2 实验
1． 2． 1 吸附剂的制备过程 黄原酸化凹凸棒土
( X-ATP) 制备工艺为

凹凸棒原土( N-ATP)
加水
→
分散
凹凸棒土浆液

NaOH
→
搅拌
乳白色

土浆
CS2

→
搅拌
乳 黄 色 土 浆

MgSO4

洗涤 3 →
次
淡 蓝 绿 色 土

丙酮洗涤 3 次

抽滤，
→

干燥
灰蓝色粗粒土

研磨

过 100 →
目筛
淡灰蓝色粉

末黄原酸化凹凸棒土( X-ATP) ．
1． 2． 2 X-ATP吸附剂对含 Pb2 +模拟废水的吸附试

验 ( i ) 含铅贮备液的配制． 精密称取一定量的
Pb( NO3 ) 2 ( A． Ｒ． ) ，用二次蒸馏水溶解，定量转移至
容量瓶中，滴加适量浓硝酸后定容，配制成 Pb2 +质
量浓度为 1 g·L －1的含 Pb2 +贮备溶液，密封备用．
( ii) 吸附实验方法． 将 50 mL 已知准确质量浓度的
含 Pb2 +模拟废水加入 200 mL 的具塞锥形瓶中，加
入待定质量的吸附剂，用 0． 1 mol·L －1的 HNO3 或
NaOH调节模拟废水的 pH 值，恒温振荡( 转速为
300 r·min －1 ) 待定时间，稍静置后过滤，滤液进行
残余 Pb2 +质量浓度测定．
1． 2． 3 Pb2 +质量浓度的测定 将吸附实验后的滤
液采用岛津 AA-6880 型原子吸收分光光度计测定
其吸光度，测试条件为灯电流 15 mA、波长 283． 3 nm、
狭缝宽度 0． 7 nm、乙炔流速 0． 154 m3·h －1、空气流
速 0． 38 m3·h －1、火焰高度 5 mm．计算 Pb2 +残余浓
度，按下面公式计算 Pb2 +的去除率:

去除率 /% = ( c0 － ce ) / c0 × 100%， ( 1)
其中 c0 为吸附前模拟废水中 Pb2 +的起始质量浓度
( mg·L －1 ) ; ce 为吸附后模拟废水中 Pb2 +的残余质

量浓度( mg·L －1 ) ．

2 结果与讨论

2． 1 标准曲线的绘制
准确称取 Pb( NO3 ) 2 ( A． Ｒ． ) 159． 85 mg 于小烧

杯中，用二次蒸馏水溶解后定量转移至 1 L 容量瓶
中，定 容 至 刻 度，摇 匀，得 Pb2 + 质 量 浓 度 为
100． 0 mg·L －1的含 Pb2 +标准溶液，备用．精密移取

100． 0 mg·L －1含 Pb2 +标准溶液 10． 0 mL，用二次蒸
馏水稀释至 100． 0 mL，得 Pb2 + 质量浓度为
10． 0 mg·L －1的含 Pb2 +标准溶液．再精密移取质量
浓度为 10． 0 mg·L －1的 Pb2 +标准溶液各 0、1． 0、
2． 0、4． 0、8． 0 mL置于已编号为 1 ～ 5 的 10 mL比色
管中，用二次蒸馏水稀释至刻度，摇匀，得到质量浓
度分别为 0、1． 0、2． 0、4． 0 和 8． 0 mg·L －1的 Pb2 +溶
液．精密移取 3． 0 mL 100． 0 mg·L －1的 Pb2 +溶液置
于编号为 6 的 25 mL 比色管中，用二次蒸馏水稀释
至刻度，得质量浓度为 12． 0 mg·L －1的 Pb2 +标准溶
液［28］．以二次蒸馏水作为参比溶液，按 1． 2． 3节的实验
条件测定 1 ～ 6 号标准溶液的吸光度值( A) ，以 A 为
纵坐标，以 Pb2 +

的质量浓度( c) 为横坐标，求得回归
方程为 A = 0． 080 5c + 0． 010 1，Ｒ2 = 0． 999 3． Pb2 +

溶液的标准曲线如图 1 所示．

图 1 Pb2 +溶液的标准曲线

2． 2 X-ATP 及其原料土( N-ATP) 对含 Pb2 +模拟
废水吸附性能初步试验
在室温和 pH值为 5． 0 ～ 6． 0 的条件下，取 2 组

200 mL的具塞磨口锥形瓶分别依次编号为 X-ATP1 ～
X-ATP7、N-ATP1 ～ N-ATP7，然后各加入 Pb2 +质量浓
度 c0 = 400 mg·L －1的模拟废水 50 mL，按编号分别
加入 X-ATP、N-ATP 吸附剂，吸附剂加入量 1 ～ 7 号
分别为 0． 5、1． 0、1． 5、2． 0、2． 5、3． 0 和3． 5 g·L －1，

恒温振荡( 转速为 300 r·min －1 ) 吸附 60 min，稍静
置后过滤．测定滤液吸光度，计算 Pb2 +残留质量浓
度，并按式( 1) 计算去除率，实验结果如图 2 所示．
由图 2 可知，当吸附剂加入质量浓度为 2． 5 g·

L －1时，X-ATP 和 N-ATP 对 Pb2 + 的去除率分别为
98． 96%和53． 59% ; 当吸附剂加入质量浓度为 3． 0 g·
L －1时，X-ATP和 N-ATP 对 Pb2 + 的去除率分别为
99． 58%和57． 65% ; 当吸附剂加入质量浓度为 3． 5 g·
L －1时，X-ATP 和 N-ATP 对 Pb2 + 的去除率分别为
99． 78%和56． 77% ．由 X-ATP吸附处理后的溶液残余
Pb2 +质量浓度为 0． 880 0 mg·L －1，低于国家工业废
水 1级排放标准( 最高为 1． 0 mg·L －1 ) ［29］．可见，X-
ATP对 Pb2 +的吸附能力比其原料土 N-ATP 更强，同
时利用 X-ATP吸附还有一个明显的特点是吸附后很
容易沉降，稍静置，吸附剂即可沉淀． 故有必要进行
X-ATP吸附去除 Pb2 +的各种影响因素的进一步考察．
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图 2 X-ATP及其原料 N-ATP对含 Pb2 +模拟废水的吸附

2． 3 X-ATP对 Pb2 +吸附性能的影响因素

X-ATP对 Pb2 +的吸附，与其结构、纯度等有关，
还与其他诸多因素有关，本文重点考察在废水中
Pb2 +的起始质量浓度、吸附剂用量、待吸附液温度、
吸附时间、pH值等对 X-ATP吸附 Pb2 +能力的影响．
2． 3． 1 Pb2 +起始质量浓度对 X-ATP吸附 Pb2 +的影

响 取 1 组 200 mL 的具塞磨口锥形瓶，分别加入
Pb2 +质量浓度为 20、50、100、200、300、500、800 mg·
L －1的模拟废水各 50 mL，在 25 ℃和 pH值为 5． 0 ～
6． 0 的条件下，X-ATP吸附剂用量为 2． 5 g·L －1，振
荡吸附( 转速为 300 r·min －1 ) 时间为 60 min，考察
在不同 Pb2 +起始质量浓度时 X-ATP的吸附性能，结
果如图 3 所示．

图 3 起始质量浓度对 X-ATP Pb2 +吸附的影响

由图 3 可知，当被吸附模拟废水中 Pb2 +起始质
量浓度较低时，对 Pb2 +的去除率随着 Pb2 +质量浓度
升高而增加，当起始质量浓度为 400 mg·L －1时，达
到最高为 99． 80%，残余 Pb2 +质量浓度为 0． 800 0 mg·
L －1 ．但当 Pb2 +起始质量浓度超过 400 mg·L －1后去
除率略有下降，其原因可以用

Pb2 + + ( X-ATP) n 幑幐－ ( Pb-X-ATP) 2 － n ( 2)
表示的吸附平衡来解释． 在其他条件不变时，升高
Pb2 +的质量浓度有利于吸附反应向正反应方向进
行，X-ATP对 Pb2 +的吸附量增加．但当 Pb2 +的起始
质量浓度超过 400 mg·L －1后，虽然吸附量继续增
加，但 Pb2 +的残余质量浓度也升高．当 Pb2 +起始质
量浓度为 500 mg·L －1时，虽然去除率仍高达到
99． 43%，但此时 Pb2 +残余质量浓度却超过了 1． 0 mg·
L －1 ．所以，为了能够达到排放标准，选定 Pb2 +的起
始质量浓度为 400 mg·L －1 ．
2． 3． 2 吸附剂质量对 X-ATP吸附 Pb2 +的影响 在
12 个 200 mL的具塞磨口锥形瓶中各加入质量浓度

为 c0 = 400 mg·L －1含 Pb2 +模拟废水 50 mL，振荡吸
附( 转速为 300 r·min －1 ) 60 min，在 25 ℃及 pH 值
为 5． 0 ～ 6． 0 的条件下，X-ATP吸附剂加入质量浓度
分别为0． 1、0． 5、0． 8、1． 0、1． 5、2． 0、2． 5、3． 0、3． 5、
4． 0、4． 5 和 5． 0 g·L －1，考察 X-ATP 用量对其吸附
Pb2 +性能的影响，结果如图 4 所示．由图 4 可知，在
Pb2 +的质量浓度相同的模拟废水中，随着吸附剂质
量浓度的增加，吸附剂对 Pb2 +的去除率提高． 由式
( 2) 吸附平衡可知，吸附剂质量浓度增加有利于吸
附反应向正反应方向进行，故吸附后溶液中残余
Pb2 +质量浓度降低，即去除率随着吸附剂用量增加
而增加．当吸附剂质量浓度超过 2． 0 g·L －1后，虽然
去除率都高达 99． 23%以上，但整体增幅相对趋缓．
考虑实际应用中的处理费用，选定吸附剂质量浓度
为 2． 0 g·L －1 ．

图 4 吸附剂质量浓度对吸附 Pb2 +的影响

2． 3． 3 吸附作用时间对 X-ATP吸附 Pb2 +的影响

在 9 个 200 mL的具塞磨口锥形瓶中各加入质量浓
度c0 = 400 mg· L －1含 Pb2 + 模拟废水 50 mL，在
25 ℃，pH值为 5． 0 ～ 6． 0 的条件下，吸附剂加入质
量浓度为 2． 0 mg·L －1，考察振荡吸附( 转速为 300 r·
min －1 ) 时间对 X-ATP吸附剂吸附 Pb2 +的影响，结果
如图 5 所示．
由图 5 可知，在吸附作用进行的前 30 min 的初

始阶段中，X-ATP吸附剂对 Pb2 +的去除率随吸附时
间增加而明显升高，在吸附 30 min时达到了 99． 82%，
Pb2 +的残余质量浓度为 0． 680 0 mg·L －1 ．而后随着
吸附时间增长去除率仍然高于 99． 03%，但整体略
呈下降趋势．由此可推测 X-ATP吸附剂对 Pb2 +的吸
附以物理吸附为主［30］，吸附过程进行得很快，达到平衡
所需时间较短，故后续实验吸附时间采用 30 min．

图 5 吸附时间对吸附 Pb2 +的影响
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2． 3． 4 温度对 X-ATP 吸附 Pb2 +的影响 在 9 个
200 mL的具塞磨口锥形瓶中各加入质量浓度 c0 =
400 mg·L －1含 Pb2 + 模拟废水 50 mL，在 pH 值为
5． 0 ～6． 0的条件下，吸附剂加入质量浓度为 2． 0 mg·
L －1，振荡吸附( 转速为 250 r·min －1 ) 时间 30 min，
改变待吸附含 Pb2 +模拟废水的温度，考察温度对 X-
ATP吸附 Pb2 +的影响，结果如图 6 所示． 由图 6 可
知，Pb2 +的去除率随温度升高而增加，原因可能是温

度升高模拟废水中离子运动速度加快，增加了 Pb2 +

与 X-ATP颗粒表面的有效碰撞机会，加快 Pb2 +在吸

附剂表面和微细孔内扩散，从而加快吸附反应速率．
在 20 ～ 25 ℃时去除率最高为 99． 81%，残余质量浓
度远低于国家排放标准．故选定实验温度为20 ～25 ℃．

图 6 吸附液温度对吸附 Pb2 +的影响

2． 3． 5 pH 值对 X-ATP 吸附 Pb2 +的影响 在 9 个
200 mL的具塞磨口锥形瓶中各加入质量浓度 c0 =
400 mg·L －1含 Pb2 +模拟废水 50 mL，在自然水温条
件下，用玻璃棒小心蘸取少量 0． 1 mol· L －1的
HNO3 或 NaOH溶液，搅拌模拟废水调节其 pH值至
待定值，X-ATP 吸附剂加入质量浓度为 2． 0 mg·
L －1，振荡吸附( 转速为 300 r·min －1 ) 30 min，考察
含 Pb2 +模拟废水 pH值对 X-ATP吸附 Pb2 +的影响，

结果如图 7 所示．
由图 7 可知，当 pH 值为 3． 0 ～ 9． 0 时，Pb2 +的

去除率均在 99． 02%以上，当溶液 pH 为 5． 0 和 6． 0
时 Pb2 +的去除率分别为 99． 79%和 99． 81%，残余
质量浓度低于 1． 0 mg·L －1的国家最低排放标准．
当溶液 pH值为 7． 0、8． 0 和 9． 0 时 Pb2 +的去除率分
别为99． 80%、99． 59%和99． 69%．在 pH值为3． 0 ～7． 0
时 Pb2 +的去除率随 pH 值的增大呈上升趋势，之后
略有下降，但在整个测试范围内 Pb2 +的去除率都较
高，这表明 pH值对 Pb2 +的去除效果影响不太明显．
当 pH值为 6． 0 时 Pb2 +的去除率最高，原因可能是
除了 X-ATP吸附剂对 Pb2 +的吸附去除外，随着 pH
值升高，Pb2 +本身会与 OH －结合，生成 Pb( OH) 2 沉
淀，此时，X-ATP的加入既有对 Pb2 +的吸附作用，又
起到晶种作用，加速 Pb ( OH ) 2 的沉降． 但因
Pb( OH) 2为两性氢氧化物

［31］，当 pH 值过高时
Pb( OH) 2会出现“返溶”现象． 因此，在实际应用中
调节含 Pb2 +模拟废水的 pH值为 5． 0 ～ 6． 0．

图 7 pH值对吸附 Pb2 +的影响

2． 4 X-ATP吸附剂及其原料结构和形貌表征
2． 4． 1 X-射线衍射分析( XＲD) 利用多晶粉末 X-
射线衍射仪对凹凸棒土原土( N-ATP) 和黄原酸化凹
凸棒土( X-ATP) 进行 XＲD 分析，检测层间距的变
化．测试条件: 粉体样品，Cu 靶( Kα) ，管电压 /管电
流为 40 kV /100 mA，扫描角度范围为 10° ～ 65°，扫
描速率为 1°·min －1 ． 图 8 分别为 N-ATP 和 X-ATP
的 XＲD图．由图 8 可知，2 者的 2θ 角在 45°之后峰
的峰形、位置与强度基本相同． 与 N-ATP 比较，
X-ATP在 2θ为 13． 191 9°、16． 099 6°和22． 984 7°处
的 3 个凹凸棒土的特征小峰位置变化很小( N-ATP
的 2θ角分别为 13． 392 9°、16． 133 0°和23． 887 1°) ，
但峰形变得宽且钝． 同时，N-ATP 和 X-ATP 在 2θ =
19． 776 1°、26． 627 7°和 35． 016 8°处的 3 组主要强
峰位置基本无改变，但 X-ATP的 3 组主要强峰较 N-
ATP的均有所减弱．另外，N-ATP在30． 939 2°处有 1
个小峰，X-ATP在此处及附近未出现此峰，但 X-ATP
在 35． 757 5°处出现了 1 个小的新峰．所有这些不同
均可能是经由黄原酸化后凹凸棒土中的部分羟基被
黄原酸基所取代而致．

图 8 N-ATP和 X-ATP的 XＲD分析图
2． 4． 2 扫描电镜分析( SEM) 图 9 为 2 组( 放大
倍数不同) 凹凸棒土原土( N-ATP) 和黄原酸化凹凸
棒土( X-ATP) 的扫描电镜( SEM) 图．由 2 者的 ×1 000
的扫描图( 见图 9 ( a) 、( b) ) 可以看到，X-ATP 的颗
粒较 N-ATP 明显增大，同时由 2 者的 × 20 000的扫
描图( 见图 9( c) 、( d) ) 可以清楚地看到凹凸棒土的
毛发状、纤维状或毛毯状的形貌［32］． 相比较而言，
N-ATP晶束较长，且相互间致密聚集，更多显示的是
晶束的集合或聚集体［33］; 而 X-ATP 的晶束细且短，

324第 4 期 李芳蓉，等: 黄原酸化改性凹凸棒土对 Pb2 +的去除性能



相互间结合得相对松散．因此，黄原酸化改性可能使
凹凸棒土内部的细长、致密而有序的晶束被破碎、折

断和分散，进而增大了微晶表面的粗糙度，从而提高
了其有效比表面积，使其吸附性能提高．

( a) N-ATP，( b) X-ATP，× 1 000; ( c) N-ATP，( d) X-ATP，× 2 000．
图 9 N-ATP和 X-ATP扫描电镜图

2． 4． 3 粒度分析 用 Zetasizer( nano series) 粒径测
试仪进行粒度分析，粒度测试范围为 10 μm ～
0． 3 nm，温度范围为 0 ～ 90 ℃，pH值范围为 2 ～ 12．
取样品约 20 mg置于 10 mL小试管中，加 5 mL蒸馏
水，加塞，在 25 ℃下，在超声波清洗器中超声 5 min，
在同温下进行粒度分析，结果如表 1 所示．由表 1 可
以看出，X-ATP 平均粒径是其原料 N-XTP 的 6 倍，

N-ATP平均粒径为 1． 018 μm，出现 3 个峰，粒径分
别为 1． 262、0． 173 和 5． 126 μm，所占百分比分别为
87． 9%、6． 9%和 5． 2% ; X-ATP平均粒径为 5． 872 μm，
仅出现 1 个峰，粒径为 1． 159 μm 所占百分比为
100% ． 因此有机改性使得其原料的颗粒增大，
X-ATP颗粒远大于其原料，因此吸附 Pb2 + 后易于
沉降．

表 1 X-ATP和 N-ATP粒度分析结果

编号 样品名 T /℃ 平均粒径 /nm 峰 1 粒径 /nm 峰 2 粒径 /nm 峰 3 粒径 /nm Pk1 /% Pk2 /% Pk3 /%

1 N-ATP 25 1 018 1 262 173 5 126 87． 9 6． 9 5． 2

2 X-ATP 25 5 872 1 159 0 0 100 0 0

3 小结

1) X-ATP 对 Pb2 + 的吸附性能良好，以其对含

Pb2 +模拟废水进行吸附处理，Pb2 +的去除率较高．
X-ATP处理含 Pb2 +模拟废水的最佳条件是温度为

20 ～25 ℃、模拟废水 Pb2 +起始质量浓度为 400 mg·
L －1、X-ATP吸附剂质量浓度为 2． 0 g·L －1、pH值为
5． 0 ～ 6． 0、振荡( 转速为 300 r·min －1 ) 吸附时间为

30 min． 在此条件下，Pb2 + 的去除率最高可达

99． 82%，Pb2 +残余质量浓度为 0． 720 0 mg·L －1，低

于国家 1 级排放标准;
2) 通过对 X-ATP 及其原料 N-ATP 的 SEM、

XＲD和粒度分析进一步佐证了 X-ATP 对 Pb2 +的良

好吸附性能，为黏土矿物的改性和应用提供了理论
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The Study of Adsorption Performance of
Organic Modified Attapulgite for Pb2 +

LI Fangrong，HE Liping
( Department of Pharmaceutical Teaching，Gansu University of Chinese Medicine，Dingxi Gansu 743000，China)

Abstract: Useing NaOH and CS2 as xanthogens，MgSO4 as stabilizers，and xanthate modifies attapulgite ( N-XAP) to
prepare xanthate attapulgite ( X-ATP) ． X-ATP has good adsorption performance for Pb2 + ． The single factor test is
used to obtain the best conditions for treating simulated wastewater containing Pb2 + : temperature 20—25 ℃，initial
concentration 400 mg·L －1，adsorbent dosage 2． 0 g·L －1，pH 5． 0—6． 0，shaking adsorption time 30 min． The
highest removal rate can reach 99． 82%，and the Pb2 + residual concentration is 0． 720 0 mg·L －1，which is lower
than the national first-level emission standard． The structural characterization of X-ATP and its raw materials by
SEM，XＲD and particle size analysis further prove its good adsorption performance for Pb2 + ．
Key words: xanthate modified attapulgite; adsorption; removal; Pb2 + ( 责任编辑:刘显亮)
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