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摘 要：以纳米犉犲３犗４颗粒作吸附剂，研究其用量、粒径、吸附温度以及狆犎值等因素对犎犵
２＋吸附效果的影响，考察

了纳米犉犲３犗４颗粒对水中犎犵
２＋的吸附性能，并对吸附结果的重现性和吸附机理进行了研究。结果表明：纳米

犉犲３犗４颗粒对水中犎犵
２＋的吸附去除率随其用量的增加、粒径的减小而增大；对犎犵２＋吸附的最佳温度为１９℃、最佳

狆犎值为３５，此狆犎值不需要经过酸或碱调节，便于控制；实验的重现性良好；纳米犉犲３犗４颗粒吸附水中犎犵
２＋以物

理吸附为主。纳米犉犲３犗４颗粒对犎犵
２＋的吸附符合犉狉犲狌狀犱犾犻犮犺吸附方程，显示了很强的纳米效应，是一种具有较好

应用前景的犎犵２＋吸附剂。
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引 言

重金属是一类危害特别严重的污染物，这些重

金属通过食物链而生物富集，严重危害生物和人体

健康，其中汞毒性最大，被人们称为“五毒”之首。汞

作为一种剧毒、高挥发性、在生物体内易于沉积且迟

滞性特别长的物质，在环保领域越来越受到重

视［１］。

汞污染排放的主要附存方式包括３种形

态［２３］：气态汞元素单质，二价离子汞和固态颗粒附

着汞。常用的处理方法有化学沉淀法包括凝聚沉淀

法［４］、金属还原法［５］、微电解混凝沉淀法
［６］等，还有

目前研究的热点吸附法。用吸附法处理水中的汞

离子等重金属离子，是由于吸附剂分子中存在各种

活性基团，如羟基、巯基、羧基、氨基等，这些活性基

团通过与吸附的重金属离子形成离子键或共价键，

可对许多金属离子进行鳌合，达到吸附金属离子的

目的，因此能有效的吸附溶液中的金属离子。目前

采用吸附法处理含汞废水使用的吸附剂有天然物质

以及合成聚合物两大类。

采用纳米犉犲３犗４颗粒作吸附剂去除汞离子尚未

见有系统研究。纳米材料本身具有较高的比表面积

和表面活性，增加了与重金属离子的接触机会，因

此，是较有研究价值的一类吸附剂，而犉犲３犗４具有磁

性，有利于回收再利用。基于此，本文研究了纳米

犉犲３犗４的用量、粒径、吸附温度及狆犎值等因素对

犎犵２＋吸附效果的影响，对纳米犉犲３犗４ 颗粒吸附

犎犵２＋的机理进行了初步研究。

１ 实验部分

１１ 主要试剂及仪器

纳米犉犲３犗４，自制；犎犵犛犗４，氯化亚铁，分析纯，

广东汕头西陇化工厂；氯化高铁，分析纯，国药集团

化学试剂有限公司；乙二胺四乙酸二钠，分析纯，北

京化工厂；双硫腙，分析纯，瀛海精细化工厂；十六烷

基三甲基溴化铵，分析纯，天津市大茂化学试剂厂。

犝犞２５０１犘犆型紫外可见分光光度计，日本岛

津；犔犇５２犃型离心机，北京医用离心机厂；犇犣犉３真

空干燥箱，上海福玛设备有限公司；犅犜００１００犕型

蠕动泵，保定兰格恒流泵有限公司。

１２ 纳米犉犲３犗４的制备

在三口烧瓶中加入１００犿犔去离子水、２７犵

犉犲３＋、２０犵犉犲２＋，通犖２，完全溶解后，用蠕动泵转入

盛有１２０犿犔、０５犿狅犾／犔犖犪犗犎的四口烧瓶中，剧烈

搅拌。反应完毕后，停止通犖２，加００６犵十六烷基

三甲基溴化铵（犆犜犃犅）改性２０犿犻狀后，离心２０犿犻狀，

制得实验所需的纳米犉犲３犗４颗粒，转入８０℃真空干

燥箱，３犺
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后取出并过筛，装入密封袋，以备吸附实验
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时用。实验过程中，调节温度，以制备不同粒径的纳

米犉犲３犗４颗粒。

１３ 吸附实验

取一定量的纳米犉犲３犗４颗粒、１５０犿犔的１０犿犵／

犔犎犵犛犗４于２５０犿犔三口烧瓶中，控制搅拌速度，每

隔一定时间取吸附清液８犿犔，用医用离心机离心１０

犿犻狀，取离心后的上层清液４犿犔，测试汞离子的质量

浓度。

１４ 分析方法

汞离子的质量浓度测定采用犎犵２＋二苯硫卡巴

腙犜狉犻狋狅狀犡１００体系，利用犝犞２５０１犘犆型紫外可见

分光光度计测定吸光度，内差法换算出汞离子的质

量浓度。

取吸附后的上层清液４犿犔置于盛有一定量的

犈犇犜犃２犖犪、犖犪犗犎、犜狉犻狋狅狀犡１００及双硫腙的２５犿犔

容量瓶中，然后用去离子水稀释至刻度，以试剂空白

为参比，于波长５５６５狀犿处用紫外可见分光光度

计测量吸光度。

１５ 吸附等温线的测定

取不同质量的纳米犉犲３犗４颗粒（粒径相同）于三

口烧瓶，同时加入１５０犿犔的１０犿犵／犔的犎犵犛犗４溶

液，调节至相同的搅拌速度、温度、狆犎值，取样步骤

同吸附实验，用分光光度计测其吸光度，吸附量随着

清液中犎犵２＋质量浓度的增加而增加，其吸附曲线与

犉狉犲狌狀犱犾犻犮犺等温吸附曲线相类似。

２ 结果与讨论

２１ 纳米犉犲３犗４的犜犈犕表征

纳米犉犲３犗４颗粒的比表面积为６２２６０６犿
２／犵。

其透射电镜照片如图１所示，制备的犉犲３犗４颗粒粒

度较均匀，分散性良好。

图１ 纳米犉犲３犗４颗粒的透射电镜照片

犉犻犵．１ 犜犈犕犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲狀犪狀狅犉犲３犗４狆犪狉狋犻犮犾犲狊

２２ 纳米犉犲３犗４用量对其吸附犎犵
２＋的影响

图２为纳米四氧化三铁的用量与水中犎犵２＋吸

附效果的关系曲线。由图２可知，纳米犉犲３犗４颗粒

对犎犵２＋的吸附去除率随纳米犉犲３犗４用量的增加而

增大。这是因为当纳米犉犲３犗４颗粒的大小一定时，

其吸附能力一定，因此其吸附能力与吸附剂的用量

成正比。

图２ 纳米犉犲３犗４用量对其吸附犎犵
２＋的影响

犉犻犵．２ 犈犳犳犲犮狋狊狅犳狏犪狉狔犻狀犵狀犪狀狅犉犲３犗４犱狅狊犪犵犲狊狅狀

狋犺犲犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳犎犵２＋

２３ 纳米犉犲３犗４的粒径对其吸附犎犵
２＋的影响

按照吸附实验的步骤，把温度控制在１９℃、狆犎

３５时，取００６犵不同粒径的纳米犉犲３犗４进行吸附

实验。所得的实验结果如图３所示，４种不同粒径

的犉犲３犗４吸附处理犎犵
２＋时，均在５０犿犻狀之内就基本

达到吸附平衡。其中６狀犿的犉犲３犗４颗粒的吸附去

除率可达６０％，吸附速度最快，而１２狀犿的只吸附

了１０％左右。因此，纳米犉犲３犗４的粒径越小，其吸

附速率越快，达到平衡时的吸附去除率也越大。

图３ 纳米犉犲３犗４的粒径对其吸附犎犵
２＋的影响

犉犻犵．３ 犈犳犳犲犮狋狊狅犳狏犪狉狔犻狀犵狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲狅犳狀犪狀狅犉犲３犗４

狅狀狋犺犲犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳犎犵２＋

纳米犉犲３犗４的粒径越小，其比表面积就越大，表

面能越高，表面的不饱和键越多，提高了纳米犉犲３犗４

·６· 北京化工大学学报 ２００８
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与水中的犎犵２＋的接触机会和作用强度，从而增大了

犎犵２＋被吸附的可能性。突出显示了纳米犉犲３犗４颗

粒的纳米效应在吸附水中犎犵２＋方面的应用。同时

也说明纳米作用力在该吸附过程中起着重要的作

用。

２４ 温度对纳米犉犲３犗４吸附犎犵
２＋的影响

用６狀犿的犉犲３犗４分别在不同温度下吸附水中

犎犵２＋的结果如图４所示，由图４可知，１９℃与３３℃

的吸附速率最快，在４０犿犻狀就可以达到吸附平衡，

１９℃时吸附去除率可达９７％，而３３℃时仅达到

６０％。由此可知，在实验中的几个温度下，１９℃时

吸附汞离子的效果最好，低温有利于纳米犉犲３犗４的

吸附。

图４ 温度对吸附犎犵２＋的影响

犉犻犵．４ 犈犳犳犲犮狋狊狅犳狏犪狉狔犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀狋犺犲

犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳犎犵２＋

由实验结果分析，纳米犉犲３犗４吸附水中的犎犵
２＋

在很大程度上为物理吸附，在温度较低的时候，两者

的静电引力比较强，使得有较高的吸附去除率，但当

温度升高时，破坏了部分引力，增大了解吸的可能

性，吸附与脱附竞争进行，从而使最终的吸附去除率

较低。

２５ 狆犎值对纳米犉犲３犗４吸附犎犵
２＋的影响

用６狀犿的四氧化三铁，将温度控制在１９℃，用

犖犪犗犎溶液、稀犎２犛犗４调节至不同的狆犎值，狆犎值

对纳米犉犲３犗４吸附犎犵
２＋的影响的结果如图５所示。

由图５可知：狆犎值为３５时的吸附速率最快，

４０犿犻狀即可达到吸附平衡，吸附去除率可达到

９７％。狆犎值为２时，吸附去除率最低，狆犎 值为

５５、８５时的达到平衡所需的时间较长。综上，狆犎

值为３５时的吸附效果最好。

狆犎值是影响吸附作用的最主要因素之一。研

究表明：在狆犎值较低时，溶液中的重金属离子呈阳

离子状态，由于犎＋离子浓度较高，犎＋离子对重金

属离子存在竞争吸附，影响重金属离子的吸附效果，

因此，在狆犎值较低时，吸附剂对重金属离子的去除

效果较差；当溶液的狆犎值升高时，且重金属离子仍

以离子形式存在时，犎＋离子的影响减弱，这时主要

体现为重金属离子的吸附；当狆犎值进一步升高时，

重金属离子发生水解，形成金属离子与一个犗犎－结

合的离子状态，同时溶液中的重金属离子还会形成

难溶氢氧化物，此时，吸附剂对重金属离子不仅起到

交换吸附的作用，而且还起到晶种作用，加速氢氧化

物沉淀的沉降，并在沉降过程中发生共沉淀作用，进

一步吸附重金属离子沉降下来。当进一步提高狆犎

值到碱性条件时，由于重金属离子已生成氢氧化物

沉淀，其吸附剂的晶种作用增强，吸附能力减弱。

图５ 狆犎值对吸附犎犵２＋的影响

犉犻犵．５ 犈犳犳犲犮狋狊狅犳狏犪狉狔犻狀犵狆犎狅狀狋犺犲犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳犎犵２＋

２６ 纳米犉犲３犗４吸附犎犵
２＋的重现性研究

在实验得出的最佳吸附条件下，进行两次重复

实验，结果如图６所示。由图可知，纳米犉犲３犗４对

犎犵２＋的吸附去除率均在９７％左右，因此，该吸附过

程在最佳条件下具有良好的重现性。

图６ 纳米犉犲３犗４吸附犎犵
２＋的重复实验

犉犻犵．６ 犚犲狆犲犪狋犲犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳犎犵２＋犫狔犉犲３犗４

２７ 等温吸附模型

犉狉犲狌狀犱犾犻犮犺吸附机理中的等温吸附方程可写为

·７·第３
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期 成翠兰等：纳米四氧化三铁吸附水中汞离子的研究
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犾犵犙＝（１／狀）犾犵犮＋犾犵犓，其中狀和犓 为犉狉犲狌狀犱犾犻犮犺

常数，犙为汞离子吸附量，犿犵／犔；犮为汞离子质量浓

度，犿犵／犔。实验所得吸附机理曲线如图７所示，拟

合后得方程为犾犵犙＝１０７６８１－１１９８０３犾犵犮，其相关

系数 犚 为０９９９０８，线性相关性较好，说明纳米

犉犲３犗４颗粒处理水中的汞离子符合犉狉犲狌狀犱犾犻犮犺等温

吸附模型。

图７ 吸附等温曲线

犉犻犵．７ 犃犱狊狅狉狆狋犻狅狀犻狊狅狋犺犲狉犿犳狅狉犎犵２＋狅狀狀犪狀狅犉犲３犗４

３ 结论

采用粒径６狀犿、００６犵的纳米犉犲３犗４，在狆犎＝

３５、温度为１９℃时，纳米犉犲３犗４对犎犵
２＋的吸附效

果最佳，且吸附结果具有良好的重现性。该吸附很

大程度上属于物理吸附，吸附等温线符合犉狉犲

狌狀犱犾犻犮犺模型，其中的纳米作用力起了很重要的作

用。
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