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摘  要：以红土镍矿湿法提镍后的废液(含(NH4)2SO4的 MgSO4溶液)为原料、氨水为沉淀剂、在无分散剂条

件下采用水热法制备了片状颗粒组成的六方晶系花状 Mg(OH)2，并研究了花状 Mg(OH)2对 Cu2+、Ni2+吸附

性能的影响。结果表明：在 Mg2+浓度 2.0 mol/L、Mg2+与 NH4OH 摩尔比 1:0.5、水热温度 120 ℃、反应时间

2 h 的条件下合成了形貌完美的花状 Mg(OH)2。花状 Mg(OH)2去除重金属离子 Cu2+、Ni2+的能力良好。在 50 

mL、Cu2+和 Ni2+浓度 200 mg/L 的溶液中分别添加 200 和 300 mg 花状 Mg(OH)2，吸附时间 6 min 后，Cu2+

和 Ni2+的去除率即可达到 94.10%和 95.46%。表明花状氢氧化镁是重金属离子的高效去除剂。吸附机理研究

表明，吸附过程为单分子层吸附，符合 Langmuir 模型，吸附动力学遵从拟二阶动力学模型。 
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    Mg(OH)2 是一种无毒、环境友好的化工产品，

在催化剂载体、陶瓷、阻燃以及环境修复领域具有

广泛应用[1−3]。特殊形貌的 Mg(OH)2，如六角片状、

空心球形、花状[4−6]等，对重金属离子具有良好的

吸附固定能力，也是制备特殊形貌 MgO 的原料，

因而引起了科研人员的重视。制备方法涉及气相沉

积、电化学沉积、溶胶−凝胶、水热法等。 

    随着工业化和城镇化的快速发展，环境污染已

引起人们的重点关注，重金属离子污染就是其中之

一[7−8]。重金属离子不仅难以降解，还会在生物体

内积累，其环境危害不会因为时间的延长而降   

低[7−8]。因此，重金属离子的去除备受关注，陆续

开发了化学沉淀、膜分离、离子交换、吸附等技   

术[8−10]。其中，吸附法操作简单、成本低、效率     

高[8−10]。而开发比表面积大、吸附容量高的特殊形

貌无机吸附剂是研究的重点之一。 

    红土镍矿中含有丰富的镁，通常以蛇纹石和利

蛇纹石等形态存在。在湿法处理红土镍矿过程中，

如酸浸、铵浸、硫酸铵焙烧、硫酸氢铵焙烧等，大

量的镁进入溶液，形成以硫酸镁为主要溶质的溶  

液[11−13]。然而，在现有工艺中，提镍后的 MgSO4

溶液未得到合理利用，其排放不仅造成资源浪费，

还会带来严重的环境问题。因而，利用沉镍后的

MgSO4 溶液生产高附加值环保产品不仅可以减轻

环境压力，还有助于提高资源的利用效率。基于此，

本实验以红土镍矿硫酸铵焙烧物料溶出液经提铁、

提铝、提镍后的硫酸镁溶液为原料，净化除钙后以

氨水为沉淀剂，利用水热法制备花状 Mg(OH)2；同 
                                  

基金项目：国家自然科学基金资助项目(52004165)；沈阳理工大学引进高层次人才科研支持项目(1010147000802) 

收稿日期：2020-11-24；修订日期：2021-05-07 

通信作者：邵鸿媚，副教授，博士；电话：18809893626；E-mail：shaohm@sylu.edu.cn 



                                           中国有色金属学报                                              2021 年 9 月 

 

2562
 
时，得到的(NH4)2SO4 溶液循环富集后结晶再用于

红土镍矿焙烧，实现(NH4)2SO4 的循环利用。合成

花状 Mg(OH)2 的反应条件温和、效率高，花状结构

Mg(OH)2 具有良好的吸附能力，是高附加值的环保

产品。 

 

1  实验 
 

1.1  实验原料和仪器 

    红土镍矿硫酸铵焙烧物料溶出液，经分步提

铁、提铝、提镍得到 MgSO4(含(NH4)2SO4)溶液，向

溶液中加入适量氨水调节溶液 pH 至 8.5，过滤分离

后得到净化的 MgSO4(含(NH4)2SO4)溶液，以该溶液

为原料，氨水为沉淀剂，水热制备花状 Mg(OH)2。 

    实验仪器有水热反应釜、数显磁力搅拌器、循

环水式真空泵、电热恒温鼓风干燥箱。 

 

1.2  实验方法 

    将红土镍矿与硫酸铵混匀物料在 475 ℃焙烧 2 

h 后以液固比 4:1、搅拌速率 400 r/min 在 80 ℃溶出

1 h，溶出液经提铁、提铝、提镍后得到 MgSO4 (含

(NH4)2SO4) 溶液，用氨水调节溶液 pH 值至 8.5，

净化硫酸镁溶液，其后调节溶液Mg2+浓度至1.5~2.5 

mol/L，按 Mg2+与 NH4OH 摩尔比 1:0.4~1:0.6 配比

量取 80 mL MgSO4 溶液和适量的 2 mol/L 的氨水溶

液(32~48 mL)，依次加入 250 mL 烧杯中，在 40 ℃

搅拌 0.5 h。再将混合溶液移入 200 mL 聚四氟乙烯

内衬反应釜中，在 100~140 ℃反应 1~3 h 后取出反

应釜，冷却至室温后将样品过滤分离，用蒸馏水和

无水乙醇洗涤 3 次后烘干即得花状 Mg(OH)2。选取

Mg2+与 NH4OH 摩尔比 1:0.5、反应温度 120 ℃、反

应时间 2 h、Mg2+浓度 2.0 mol/L，固定其余条件依

次考察 Mg2+与 NH4OH 摩尔比、反应温度、反应时

间、Mg2+浓度等因素对 Mg(OH)2 产品物相结构和微

观形貌的影响。 

    分别配制浓度 100~500 mg/L 的 Cu2+和 Ni2+溶

液(氯盐)，在 20 ℃分批次进行吸附实验，每次实验

固定溶液体积 50 mL、搅拌速率 300 r/min。称取适

量的 Mg(OH)2(50~350 g)依次加入到不同 Cu2+和

Ni2+浓度的溶液(100~500 mg/L)，吸附时间 10 min，

考察 Mg(OH)2 添加量与 Cu2+、Ni2+去除率的关系，

并在合适 Mg(OH)2 用量(200 mg Cu2+和 300 mg  

Ni2+)条件下考察Cu2+和Ni2+去除率与初始离子浓度

的关系。在合适的 Mg(OH)2 用量和 Cu2+、Ni2+浓度

200 mg/L 的条件下，以时间间隔 1 min 取样测量溶

液中重金属离子浓度，计算 Cu2+、Ni2+去除率与吸

附时间的关系。采用雷磁 PHSJ-4F 型 pH 计测定溶

液的 pH 值，200 mg/L Cu2+、Ni2+溶液初始 pH 值 5.2

和 6.2，用 0.1 mol/L 的 HCl 和 NaOH 溶液调节溶液

的 pH 值(4.2~6.2)，考察 Cu2+、Ni2+去除率与溶液初

始 pH 值的关系。在 Mg(OH)2 用量 200 mg(Cu2+)和

300 mg(Ni2+)、离子浓度 200 mg/L、搅拌速率 300 

r/min 的条件下，考察吸附温度(0~40 ℃)对 Mg(OH)2

吸附效果的影响，计算平衡吸附容量与平衡吸附浓

度的关系。 

    采用 D/MAX−2500PC 型 X 射线衍射仪表征样

品晶态(Cu Kα1、λ=0.15406 nm、2θ=5°~90°)。将粉

体样品用导电胶固定在样品台上，喷金后采用

VEGA3 TESCAN XMU 型扫描电镜观测样品形貌。

采用 TU−1900 紫外分光光度计在 730 nm 和 500 nm

测定 Cu2+和 Ni2+样品的吸光度。 

 

1.3  吸附等温线 

    吸附等温线是吸附过程在平衡状态时，吸附质

在液、固两相间的分布情况。采用 Langmuir 和

Freundlich 模型拟合处理吸附实验数据。 

    Langmuir 用于描述吸附剂表面的单分子层吸

附，Langmuir 方程可表示为[14−17]   
e e

e L max max

1c c

q K Q Q
                          (1) 

 
式中：Ce为平衡吸附浓度，mg/L；qe为平衡吸附量，

mg/g；KL为 Langmuir 吸附常数；Qmax 为最大吸附

量，mg/g。 

    Freundlich 模型通常描述多分子层吸附，

Freundlich 表达式如下[14−17]：  
1

e F e
nq K c                                 (2) 

 
式中：ce为平衡吸附浓度，mg/L；qe为平衡吸附量，

mg/g；KF为 Freundlich 常数；n 为常数，n 值可反

映吸附反应强度。 

 

1.4  吸附反应热力学 

    热力学参数可由吸附等温线计算获得，实验考

察不同温度条件下 Mg(OH)2 吸附 Cu2+、Ni2+的容量
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变化，并由式(3)和(4)计算反应的热力学参数，标准

吉布斯自由能变化(ΔGΘ)、焓变(ΔHΘ)和熵变(ΔSΘ)。 
 

lnG RT K                              (3) 
 

ln
S H

K
R RT

  
                           (4) 

 
式中：K是吸附平衡常数，L/mol；R是摩尔气体常

数，8.314 J/(molꞏK)；T是温度。 

 

1.5  吸附反应动力学 

    研究吸附动力学有助于了解吸附机制和吸附

特征，采用拟一级动力学、拟二级动力学和粒子扩

散模型拟合 Mg(OH)2 吸附 Cu2+、Ni2+的实验数据。

拟一级吸附动力学模型基于吸附受扩散控制，表达

式如下[14−17]： 
 

e t e 1ln( ) lnq q q K t                         (5) 
 
式中：qe和 qt 分别是平衡时和 t时刻的吸附容量；t

为吸附时间，min；K1为准一级吸附速率常数，min−1。  

    拟二级吸附动力学模型假定吸附速率受化学

吸附控制，表达式如下[14−17]： 
 

2
2 e e

1

t

t t

q K q q
                              (6) 

 
式中：t为吸附时间，min；qt和 qe分别是 t时刻和

平衡时的吸附容量；K2 是准二级吸附速率常数，

g/(mgꞏmin)。 

    粒子扩散模型的表达式如下[14−17]： 

0.5

tq Kt c                                  (7) 

式中：K为扩散速率常数，mg/(gꞏmin1/2)；c为与边

界层厚度有关的常数；t为吸附时间，min。 

 

2  结果和讨论 
 

2.1  各因素对 Mg(OH)2 物相结构和形貌的影响 

2.1.1  各因素对 Mg(OH)2 物相结构的影响 

    图 1 所示为在其他反应参数固定条件下改变

Mg2+与 NH4OH 配比、反应温度、反应时间、Mg2+

浓度等因素所得 Mg(OH)2 的 XRD 谱。由图 1 可见， 
 

 
图 1  不同反应条件下制得的 Mg(OH)2的 XRD 谱 

Fig. 1  XRD patterns of Mg(OH)2 obtained at different parameters: (a) Mg2+, 2 mol/L, 120 ℃, 2 h; (b) Mg2+, 2 mol/L, 2 h, 

1:0.5; (c) Mg2+, 2 mol/L, 120 ℃, 1:0.5; (d) Mg2+, 120 ℃, 1:0.5, 2 h 
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所得 Mg(OH)2 的衍射数据重现性好。各因素对

Mg(OH)2 的物相结构无明显影响，所得 Mg(OH)2

的衍射数据与 JCPDS 数据库 No. 441482 (a=b= 

0.31442 nm 和 c=0.4.7770 nm)吻合很好，表明所制

备的 Mg(OH)2 为六方晶系结构，未检测到杂质峰，

表明样品较纯净。 

2.1.2  各因素对 Mg(OH)2 形貌的影响 

2.1.2.1  Mg2+与 NH4OH 摩尔比对 Mg(OH)2形貌的

影响 

    图 2 所示为不同 Mg2+与 NH4OH 摩尔比条件下

所得 Mg(OH)2 的 SEM 像。由图 2 可见，当摩尔比

为 1:0.4 和 1:0.5 时，所得 Mg(OH)2 为花球状颗粒，

外形规则、粒径均匀。当摩尔比达到 1:0.6 时，

Mg(OH)2 颗粒团聚明显。这是因为 NH4OH 用量增

加，反应初期即生成大量晶核，过饱和的晶核生长

成小的 Mg(OH)2 晶体。NH4OH 用量过高导致晶核

大量生成，相互交联生长，从而影响 Mg(OH)2 的分

散性。实验选择 Mg2+与 NH4OH 摩尔比 1:0.5。 

2.1.2.2  反应温度对 Mg(OH)2 形貌的影响 

    图 3 所示为不同温度下所得 Mg(OH)2 的 SEM

像。由图 3 可见，温度对 Mg(OH)2 形貌影响明显，

100 ℃时虽能得到花状球形颗粒，但生长不充分。

120 ℃时得到由多个薄片组成的颗粒均匀的

Mg(OH)2。温度升至 140 ℃，Mg(OH)2 颗粒显著长

大，且过度生长使团聚明显。这是因为升温加快晶

体生长，Mg(OH)2 快速生长，同时升温又加强了

Mg(OH)2 的水化，使 140 ℃薄片逐渐模糊。实验选

择反应温度 120 ℃。 

2.1.2.3  反应时间对 Mg(OH)2 形貌的影响 

    图 4 所示为不同反应时间下所得 Mg(OH)2 的

SEM 像。由图 4 可见，随着反应时间的延长，

Mg(OH)2 颗粒显著长大，反应 1 h 可以得到花状

Mg(OH)2，但 Mg(OH)2 颗粒生长不充分，团聚较为

明显。反应 2 h 可得到外形规则、粒径均匀的花状

球形 Mg(OH)2，分散性良好。延长反应时间至 3 h

导致 Mg(OH)2 薄片过度生长，Mg(OH)2 颗粒显著长 
 

 

图 2  Mg2+与 NH4OH 摩尔比对 Mg(OH)2形貌的影响 

Fig. 2  Influence of molar ratio of Mg2+ to NH4OH on morphology of Mg(OH)2: (a) 1:0.4; (b) 1:0.5; (c) 1:0.6 

 

 

图 3  反应温度对 Mg(OH)2形貌的影响 

Fig. 3  Influence of reaction temperature on morphologies of Mg(OH)2: (a) 100 ℃; (b) 120 ℃; (c) 140 ℃ 
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大且团聚明显，因此本实验中选择反应时间 2 h。 

2.1.2.4  Mg2+浓度对 Mg(OH)2 形貌的影响 

    图5所示为不同Mg2+浓度条件下所得Mg(OH)2

的 SEM 像。由图 5 可见，Mg2+浓度较低时所得

Mg(OH)2 颗粒较大，粒径不均匀。Mg2+浓度升至 2 

mol/L，得到的 Mg(OH)2 颗粒粒径均匀，外形规则。

Mg2+浓度升到 2.5 mol/L，可得到规则的花状

Mg(OH)2，但因水化作用片状颗粒边缘模糊。这是

因为 Mg2+浓度低时，体系中生成的晶核少，过饱

和度低，促进 Mg(OH)2 晶体充分长大。增加 Mg2+

浓度，反应初期生成大量晶核，这些晶核均匀生长

从而得到规则均匀的花状 Mg(OH)2，但 Mg2+浓度

过高虽能得到粒度均匀的 Mg(OH)2，但 Mg(OH)2

颗粒边缘模糊、团聚明显。实验选择 Mg2+浓度   

2.0 mol/L。 

    综上所述，制备花状球形 Mg(OH)2 的合适反应

条件为 Mg2+浓度 2.0 mol/L、Mg2+与 NH4OH 摩尔比

1:0.5、反应温度 120 ℃、反应时间 2 h。图 6 给出

了该条件下制备的花状球形 Mg(OH)2 的 EDS 谱和

氮吸附−脱附曲线。由图 6 可知，产物中主要元素 O

和 Mg 摩尔比近似 2:1，S 来自未洗净的 MgSO4溶

液，Au 来自检测前样品喷金。所得 Mg(OH)2 具有

较大的比表面积为 30.78 m2/g，BJH 法测定的总孔

体积为 0.09 cm3/g，半孔径为 20.37 nm。 

 

2.2  花状 Mg(OH)2 对 Cu2+和 Ni2+吸附性能的影响 

2.2.1  各因素对 Cu2+和 Ni2+去除率的影响 

2.2.1.1  Mg(OH)2 用量对 Cu2+、Ni2+去除率的影响 

    图 7(a)所示为 Mg(OH)2 用量与 Cu2+、Ni2+去除

率的关系。由图 7(a)可见，随 Mg(OH)2 用量增加，

Cu2+和Ni2+去除率增加。当Mg(OH)2用量分别为200 

mg 和 300 mg 时，Cu2+和 Ni2+的去除率为 94.09%和

95.46%；用量分别为 250 mg 和 350 mg 时，Cu2+和

Ni2+的去除率可达 97.55%和 96.78%。花状 Mg(OH)2

吸附 Cu2+和 Ni2+性能良好。选择吸附 Cu2+、Ni2+的

Mg(OH)2 用量为 200 mg 和 300 mg。 

 

 

图 4  反应时间对 Mg(OH)2形貌的影响 

Fig. 4  Influence of reaction time on morphologies of Mg(OH)2: (a) 1 h; (b) 2 h; (c) 3 h 

 

 

图 5  Mg2+浓度对 Mg(OH)2形貌的影响 

Fig. 5  Influence of Mg2+ concentration on morphologies of Mg(OH)2: (a) 1.5 mol/L; (b) 2.0 mol/L; (c) 2.5 mol/L 
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2.2.1.2  离子初始浓度对 Cu2+、Ni2+去除率的影响 

    图 7(b)所示为金属离子初始浓度与 Cu2+、Ni2+

去除率的关系。由图 7(b)可见，随 Cu2+和 Ni2+浓度

的升高，Cu2+和 Ni2+的去除率降低。离子浓度在 100 

mg/L 时，Cu2+和 Ni2+去除率接近 100%；当离子浓

度为 200 mg/L 时，Cu2+和 Ni2+的去除率为 94.10%

和 95.46%；随着离子浓度的进一步增加，去除率明

显降低。这是由于固定数量吸附剂表面的活性吸附

点是一定的，在活性点处吸附达到饱和后，增加离

子浓度不会提高吸附剂的吸附率。选择离子浓度为

200 mg/L。 

2.2.1.3  吸附时间对 Cu2+、Ni2+去除率的影响 

    图 7(c)所示为 Cu2+、Ni2+去除率与吸附时间的

关系。由图 7(c)可见，随时间增加 Cu2+和 Ni2+的去 
 

 

图 6  花状 Mg(OH)2的 EDS 谱和 BET 检测结果 

Fig. 6  EDS pattern(a) and BET analysis results(b) of flowe-like Mg(OH)2
 

 

 

图 7  Mg(OH)2用量、离子浓度、吸附时间和溶液 pH 值对 Cu2+、Ni2+去除率的影响 

Fig. 7  Influence of Mg(OH)2 dosage(a), concentration(b), time(c) and pH value(d) on removal rate of Cu2+ and Ni2+ 
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除率逐渐增加。吸附时间 1 min 时，Ni2+去除率即

达 87.01%；吸附时间 5 min 时，Cu2+和 Ni2+的去除

率达到 94.09%和 96.87%；吸附时间 6 min 时，Cu2+

和 Ni2+的去除率可达 97.55%和 97.34%。这是由于

在吸附的初始阶段，Mg(OH)2 的表面存在大量的活

性点，薄片间的空间也可为金属离子的移动提供通

道，离子由溶剂向 Mg(OH)2 表面快速扩散并吸附

所致。花状 Mg(OH)2 对重金属离子的吸附效率高，

吸附速率快，表明花状 Mg(OH)2 是一种高效吸附

剂。 

2.2.1.4  溶液 pH 值对 Cu2+、Ni2+去除率的影响 

    图 7(d)所示为 Cu2+、Ni2+去除率与溶液 pH 值

的关系。由图 7(d)可见，Cu2+和 Ni2+的去除率随溶

液 pH 值升高而升高，在 pH=5.2 时，Cu2+的去除率

即可达 97.55%，再升高溶液 pH 值，Cu2+的去除率

变化不大；当 pH=6.2 时，Ni2+的去除率可达 97.34%。

这是由于 pH 值低时，Mg(OH)2 的溶解和中和反应

降低了花状 Mg(OH)2 的吸附能力。升高溶液的 pH

值，Mg(OH)2 的溶解减缓，改善了 Mg(OH)2 的吸附

性能。 

2.2.2  各因素对 Mg(OH)2 吸附 Cu2+和 Ni2+容量的 

影响 

    图 8(a)所示为 Mg(OH)2对 Cu2+和 Ni2+吸附容量

随时间的变化曲线。由图 8(a)可见，吸附容量随吸

附的时间延长而增加，6 min 时，吸附即可基本达

到平衡，6 min 时 Mg(OH)2 对 Cu2+和 Ni2+吸附容量

分别为 48.78 mg/g 和 32.45 mg/g。快速吸附是其工

业应用的优点。 

    图 8(b)所示为Mg(OH)2对Cu2+和Ni2+吸附容量

随离子初始浓度的变化曲线。由图 8(b)可见，吸附

10 min 时，随离子初始浓度的增加，Mg(OH)2 对

Cu2+和 Ni2+吸附容量增加，离子初始浓度超过 400 

mg/L 后，增加幅度变缓。在离子初始浓度为 500 

mg/L 时，Mg(OH)2 对 Cu2+和 Ni2+吸附容量分别达 

 

 

图 8  合适用量 Mg(OH)2吸附 Cu2+、Ni2+的吸附容量与吸附时间的关系以及平衡吸附容量与离子初始浓度和平衡浓度

的关系 

Fig. 8  Relationships between adsorption capacity and contact time(a), equilibrium adsorption capacity and initial 

concentration(b), equilibrium adsorption capacity and equilibrium ion concentration((c), (d)) 
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到 75.11 mg/g 和 55.13 mg/g，Mg(OH)2 吸附 Cu2+和

Ni2+时的容量高、吸附速率快。 

    图 8(c)和(d)所示分别为不同温度下 Mg(OH)2

对 Cu2+和 Ni2+平衡吸附容量与平衡浓度的关系。由

图 8(c)和(d)可见，随着温度的升高，Mg(OH)2 对

Cu2+、Ni2+的平衡吸附容量增加，升温有助于吸附。

温度由 0 ℃升温至 20 ℃时，平衡吸附容量显著增

加。 

 

2. 3  吸附机理分析 

2.3.1  吸附等温线 

    采用 Langmuir 和 Freundlich 模型拟合实验数

据，其结果如图 9 所示。相应的计算参数和相关系

数 2
rR 列于表 1。两个模型均可较好地描述吸附过

程，由 Langmuir 模型计算的理论吸附量与实验最

大吸附量较为吻合，且 Langmuir 模型拟合所得相

关系数 2
rR 也略高，故 Langmuir 模型可以更好的描

述吸附过程[14−17]。吸附过程为单分子层吸附。由

Freundlich 模型得到 1/n小于 1，表明吸附容易发生。 

2.3.2  吸附热力学 

    表 2 所列为基于式(3)和(4)计算得到的吸附反

应的热力学系数。从表 2 可以看出，ΔGΘ＜0，说

明 Mg(OH)2 对 Cu2+和 Ni2+的吸附可自发进行；

ΔHΘ＞0，即吸附是吸热过程，升高温度有利于吸附

进行；ΔSΘ＞0，表明吸附过程熵增加，液固界面的

自由度增加[14]。 

 

 

图 9  Cu2+和 Ni2+吸附的 Langmuir 和 Freundlich 等温模型 

Fig. 9  Langmuir (a) and Freundlich (b) isotherms of Cu2+ and Ni2+ adsorption 

 

表 1 氢氧化镁吸附 Cu2+和 Ni2+的拟合参数 

Table 1 Fitting parameters for Cu2+ and Ni2+ adsorption on Mg(OH)2 

Ion 
qmax/ 

(mgꞏg−1) 

Langmuir model parameter  Freundlich model parameter 

qmax/(mgꞏg−1) KL/(Lꞏmg−1) 2
rR   KF/(Lꞏg−1) n−1 2

rR  

Cu2+ 80.23 78.67 0.093 0.9912  29.108 0.192 0.9760 

Ni2+ 55.14 55.76 0.132 0.9964  20.832 0.183 0.9964 

 

表 2  吸附热力学参数 

Table 2  Thermodynamic parameters for the immobilization of Cu2+ and Ni2+ 

T/K 

Cu2+ 

 

Ni2+ 

ΔGΘ/ 
(kJꞏmol−1) 

ΔHΘ/ 
(kJꞏmol−1) 

ΔSΘ/ 
(kJꞏmol−1ꞏK−) 

ΔGΘ/ 
(kJꞏmol−1) 

ΔHΘ/ 
(kJꞏmol−1) 

ΔSΘ/ 
(kJꞏmol−1ꞏK−1) 

273.15 −14.968 

67.108 0.300  

−13.594 

54.006 0.249 293.15 −20.207 −19.892 

313.15 −27.025 −23.426 
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2.3.3 吸附动力学 

    采用拟一级动力学、拟二级动力学和粒子扩散

模型拟合 Mg(OH)2 吸附 Cu2+、Ni2+的实验数据，结

果如图 10 所示。由图 10(a)和(b)可见，尽管拟一级

动力学和拟二级动力学拟合实验数据，均为线性相

关。拟二级动力学模型的线性拟合相关系数更高，

吸附容量也更接近于实验数据，故吸附过程涉及化

学吸附。由图 10(c)可见，吸附过程分为三个阶段：

第一阶段吸附在 1 min 即达到一个很大的量，表明

外扩散瞬间完成。第二阶段相较初始阶段，Ni2+吸

附速率显著降低，Cu2+吸附速率变化不明显，这是

粒子内扩散所致，在粒子内扩散阶段，因离子半径

较小，Ni2+(0.069 nm)与 Mg2+(0.072 nm)发生离子交

换而被吸附，而 Cu2+(0.073 nm)与 Mg2+的交换较难 

发生，更侧重表面吸附反应，因而反应速率变化不

明显[18−19]。在化学吸附过程中，Mg(OH)2 释放出

Mg2+和OH‒，释放的OH‒促进化学吸附反应的进行，

吸附过程可以用方程式(8)表示[20−22]。 
 
Mg(OH)2+Me2+→Me(OH)2+Mg2+            (8) 
 

    吸附实验完成后，溶液中的 Mg2+浓度为 71.46 

mg/L(Cu2+)和 78.28 mg/L(Ni2+)，Mg2+浓度低于国家

用水标准(450 ppm)。花状 Mg(OH)2 的诸多片状颗

粒间隙提供了金属离子扩散的通道。第三阶段吸附

速率进一步降低，吸附由粒子内扩散转换为表面吸

附。拟合曲线不过原点，内扩散不是唯一控速步骤，

而是由表面扩散和内扩散共同作用[16]。 

    吸附剂的循环利用性能是影响其工业应用和 

 

 

 

表 3  动力学模型拟合参数 

Table 3  Kinetic parameters for immobilization of Cu2+ and Ni2+ by Mg(OH)2 

Ion 
Pseudo-first-order  Pseudo-second-order 

qe/(mgꞏg−1) k1/min−1 2
rR   qe/(mgꞏg−1) k2/(gꞏmg−1ꞏmin−1) 2

rR  

Cu2+ 64.55 0.138 0.9673  70.42 0.006 0.9933 

Ni2+ 29.43 0.025 0.8088  33.22 0.193 0.9999 

图 10  拟一级、拟二级动力学以及粒子内扩

散模型拟合曲线 

Fig. 10  Fitting curves of Pseudo-first-

order(a) and Pseudo-second-order(b) models

and intraparticle diffusion(c) kinetic model 
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降低成本的重要因素。因 Mg(OH)2 的溶度积

(Ksp=7.08×10−12)远高于Ni(OH)2和Cu(OH)2的溶度

积(Ksp=6.31×10−16 和 Ksp=4.79×10−20)，Mg(OH)2

更易溶解，因此，不能采用酸洗回收。可用氨浸回

收吸附 Ni2+、Cu2+后的球形花状 Mg(OH)2，经过吸

附−氨浸 4 次循环后，Mg(OH)2 对 Ni2+和 Cu2+的吸

附容量仍保持在 94%~95%。 

 

3  结论 
 

    1) 利用传统红土镍矿湿法工艺的废液 (含

(NH4)2SO4 的 MgSO4)制备出片状颗粒构成的花状

Mg(OH)2。在反应条件为 Mg2+浓度 2.0 mol/L，Mg2+

与 NH4OH 的摩尔比为 1:0.5、水热温度 120 ℃、反

应时间 2 h 的条件下得到形貌完美的花状 Mg(OH)2

颗粒。 

    2) Mg(OH)2 吸附 Cu2+和 Ni2+的能力良好，在 50 

mL、浓度 200 mg/L 的溶液中分别添加 200 和 300 

mg 花状 Mg(OH)2，吸附 5 min 时，Cu2+和 Ni2+的去

除率即可达到 94.09%和 96.87%；吸附 6 min 时，

Cu2+和 Ni2+的去除率可达 97.55%和 97.34%，吸附

容量分别为 48.78 mg/g 和 32.45 mg/g。 

    3) Langmuir 等温吸附模型很好地描述吸附过

程，花状 Mg(OH)2 吸附 Cu2+、Ni2+的理论吸附容量

分别可达 78.67 mg/g 和 55.76 mg/g。吸附过程符合

拟二阶动力学模型，吸附过程自发进行，升温有利

于吸附，吸附过程由表面扩散和粒子内扩散共同作

用。 
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Preparation of flower-like Mg(OH)2 from nickel laterite and  
its adsorption ability for Cu2+ and Ni2+ 

 

SHAO Hong-mei, CUI Yong, ZHANG Wei, XU Wen-di, LI Xue-tian, SHAO Zhong-cai 
 

(School of Environmental and Chemical Engineering, Shenyang Ligong University, Shenyang 110159, China) 

 

Abstract: Employing waste solution after precipitating nickel from nickel laterite hydrometallurgy (MgSO4 

solution containing (NH4)2SO4) using raw material and ammonia water as precipitant, hexagonal flower-like 

Mg(OH)2 was successfully prepared by hydrothermal process without dispersant, which is composed of many 

ultra-thin sheets. Flower-like Mg(OH)2 with perfect morphology can be obtained under the conditions of Mg2+ 

concentration 2.0 mol/L, molar ratio of Mg2+ and NH4OH 1:0.5, hydrothermal temperature 120 ℃, reaction time  

2 h. Flower-like Mg(OH)2 exhibits good adsorption ability for Cu2+ and Ni2+. The removal rate of Cu2+ and Ni2+ 

reach 94.10% and 95.46% in 6 min by adding 200 and 300 mg of flower-like Mg(OH)2, respectively, into 50 mL 

solution with Cu2+ and Ni2+ concentrations of 200 mg/L, indicating flower-like Mg(OH)2 is a highly effective 

remover for heavy metal ions. Further studies on adsorption mechanism show that the adsorption characteristic as 

monolayer was well fitted by the Langmuir model. The adsorption of heavy metal ions was adjusted by the 

pseudo-second-order kinetic model. 

Key words: nickel laterite; flower-like Mg(OH)2; adsorption; Cu2+; Ni2+ 
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