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99摘9要!9采用二乙基二硫代氨基甲酸钠"!!56#改性磁性纳米材料 78
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!制得一种新型磁

性纳米材料"!!56:;<=/#!并用于吸附重金属 6>

4 ?

$ 借助扫描电镜" @A;#%B射线衍射仪

"BC!#%傅里叶红外光谱仪"75#C#%热重分析仪"5D#等手段对其进行表征!采用批量吸附实验考

察了该材料对6>

4 ?的吸附性能$ 结果表明!!!56:;<=/粒径约为 4% EF&其对 6>

4 ?的去除率随

溶液 0G值的增加而增加!在较广的 0G值范围"*&% HI&%#对 6>

4 ?实现有效吸附&共存离子 J

?

%

<K

?

%6K

4 ?和;.

4 ?会对 !!56:;<=/吸附 6>

4 ?产生一定影响!但仍能保持良好吸附效果&吸附动

力学表明!!!56:;<=/对6>

4 ?的吸附在 $% FLE 内基本达到平衡!符合准二级动力学&等温吸附

符合MKE.FNLO模型"!

4

P%&'I#!表明该吸附为单分子层化学吸附!理论最大吸附量为 4$&I2 F.+.&

!!56:;<=/对6>

4 ?的吸附热力学参数
!

"

%

Q%%

!

#

%

Q%%

!

$

%

Q%!表明吸附反应为自发放热反应&

经吸附:解吸 2 次后!!!56:;<=/对6>

4 ?的去除率仍高于 I%R$
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99重金属是一类易通过多种途径进入食物链%进

而在生物体内富集并产生毒性的典型污染物' 镉作

为最有毒性的重金属之一($)

%能够通过人为活动如

污泥施用*施肥*土壤改良等农业生产活动%以及采

矿*电镀*陶瓷等工业生产活动进入环境中(4)

' 镉

一旦通过食物链进入人体后%会对肝*肾等器官造成

难以医治的损伤(*)

' 因此%开发一种高效治理重金

属污染的方法%对当前环境修复具有重要意义'

当前%水体环境中重金属污染治理方法主要包

括离子交换法*化学沉淀法*电化学处理法*反渗透

法*纳滤法和吸附法等(2)

' 与其他方法相比%吸附

法因具有操作容易*成本低*效率高等特点%被广泛

应用在废水处理中())

' 低成本*易制取*高性能的

吸附材料%一直是国内外学者们的研究热点' 近年

来%磁性纳米四氧化三铁";<=/#作为一种新型吸附

材料引起了众多关注%;<=/具有尺寸小*比表面积

大*可磁回收*吸附效率高等特点%为重金属的快速

吸附分离及回收利用提供了可能性(3)

' 然而%;<=/

本身稳定性差*易团聚%影响其超顺磁性及吸附性

能' 为避免其被氧化和腐蚀%减少团聚现象%同时增

加更多的吸附位点以改善吸附效果%通常需要对

;<=/进行功能化' 二乙基二硫代氨基甲酸盐

"!!56#是一种含硫原子的重金属捕集剂%可与过

渡金属元素"如镉*钴等#形成稳定的螯合物(I :()

'

利用!!56对金属的螯合作用*磁性材料的磁分离

特性和纳米粒子的高吸附性对重金属进行吸附去除

是本实验设计的出发点' 目前%已有使用含有巯基

"+@G#*氨基"+<G

4

#*羧基"+6""G#以及羟基

"+"G#等官能团的化学物质对 ;<=/进行改

性(' :$$)

%但并未使用 !!56对 ;<=/进行改性%经

!!56改性后的吸附性能也有待进一步研究'

本研究首次采用 !!56对 ;<=/进行改性%制

备一种新型*低成本*高效的磁性纳米吸附剂' 通过

扫描电镜"@A;#*B射线衍射仪"BC!#*傅里叶红

外光谱仪"75#C#*热重分析仪"5D#等技术对 ;<=/

和!!56:;<=/材料进行表征%并以批量吸附实验

探究其对模拟废水中6>

4 ?的吸附效果及影响因素%

旨在为改性磁性纳米材料去除水中6>

4?提供参考'

!"

材料与方法

!#!"主要试剂和仪器

所用试剂!786U

4

&2G

4

"*786U

*

&IG

4

"*氨水*

6>6U

4

*无水乙醇%均为分析纯$待用玻璃仪器均在

$%R的硝酸溶液中浸泡过夜$实验用水为超纯水'

主要仪器!h@;:I%%$7热场发射扫描电子显微

镜$!( T!gT<6AT4)B射线粉末衍射仪$58E/XO4I

傅里叶红外光谱仪$@A5@]@ Ag"MS5#"<5DT$3+$(

热重分析仪'

!#$"材料制备

参考文献($4)%采用共沉淀法制备 ;<=/' 主

要步骤为!在 '% i*氮气保护条件下%将 %&%4 FXU+M

的78

* ?和 %&%$ FXU+M的78

4 ?混合%逐滴加入适量氨

水调节溶液 0G值为碱性%剧烈机械搅拌 4 Z得到黑

色悬浊液%在外加磁场作用下将黑色颗粒从溶液中

分离%并先后用超纯水和无水乙醇清洗数次%最后放

入真空干燥箱"3% i#中烘干%研磨保存备用'

!!56:;<=/的制备!将制备好的 ;<=/超声

分散于超纯水中%得到均匀的悬浊液$逐滴加入 $%%

FM浓度为 %&%$ FXU+M的 !!56溶液%在 3% i*氮

气保护条件下持续机械搅拌反应 3 Z%然后常温继续

搅拌 $4 Z%磁分离后充分洗净%真空烘干保存备用'

!#%"吸附实验

实验水样的配制!称取一定量的 6>6U

4

配制 $

.+M的6>

4 ?储备液%根据实验需求用超纯水稀释至

相应浓度%并用 %&$ FXU+M的G<"

*

和 %&$ FXU+M的

<K"G调节溶液 0G值至设定值'

;<=/或 !!56:;<=/对 6>

4 ?的静态吸附实

验!将吸附剂以 $ .+M的投加量加入盛有6>"<"

*

#

4

溶液的具塞三角瓶中%并置于气浴恒温振荡箱中%以

$(% O+FLE室温振荡 $4 Z 后%利用材料的铁磁性%通

过强磁使固液分离%取上清液用 #6=:"A@ 测定

6>

4 ?的浓度' 吸附率"!%R#*吸附量"=

8

%F.+.#分

别用下式计算!

&()&
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式中!%

%

为溶液中 6>

4 ?的初始浓度%F.+M$%

8

为达到吸附平衡时溶液中 6>

4 ?的浓度%F.+M$>为

溶液体积%FM$5为吸附剂的质量%F.'

0G值对吸附的影响实验!调节溶液 0G值为

*&% HI&%%以不加吸附剂*只调节溶液 0G值作为对

照%将 3% F.吸附剂加入 3% FM浓度为 $% F.+M的

6>

4 ?溶液中进行吸附实验'

共存离子对吸附的影响实验!共存离子 J

?和

<K

?的浓度分别为 %*$%*4%**%*2%*)%*$%% F.+M%

6K

4 ?和;.

4 ?的浓度分别为 %*)%*$%% F.+M%溶液 0G

值设定为 3&%%其他反应条件同前'

反应时间对吸附的影响实验!将 %&4 .吸附剂

加入到 4%% FM浓度为 $% F.+M的6>

4 ?溶液"0G值

为 3&%#中%持续振荡 42 Z%在设定的反应时间")*

$%*4)*2%*3%*$4%*42%*2(%*I4%*$ 22% FLE#取出 $%

FM混浊液%强磁分离后测定上清液中6>

4 ?的浓度'

不同溶液初始浓度对吸附的影响实验!6>

4 ?溶

液"0G值为 3&%#的初始浓度分别为 $*)*$%*4%**%*

)% F.+M%吸附剂投加量为 $ .+M'

反应温度对吸附的影响实验!设置温度梯度为

4)**)*2) i%6>

4 ?溶液初始浓度设为 $% F.+M%振荡

3 Z完成反应'

!#&"!!56' ;<=/的分离和再生

为探究!!56:;<=/的再生回用性能%将吸附

完全的 !!56:;<=/分别用 %&$ FXU+M的 G6U与

%&%$ FXU+M的A!5T:<K

4

解吸 3 Z%用强磁分离出

吸附剂%测定上清液中6>

4 ?的浓度%计算解吸率%再

将吸附剂洗涤至中性%干燥后再次进行吸附 :解吸

实验%重复 2 次%观察材料的再生性能'

$"

结果与讨论

$#!"材料的表征

$#!#!"@A;分析

采用 @A;观察 ;<=/和 !!56:;<=/粒子形

貌%$%% EF尺度下两种材料的形貌如图 $ 所示' 可

以看出%;<=/和!!56:;<=/均为球形结构%且粒

径较为均匀%改性前后形态未发生改变' 由于

;<=/的超顺磁性%材料呈现明显的团聚现象($*)

'

粒径会直接影响材料本身的吸附能力%利用 #FK.8h

软件统计 )% 颗纳米颗粒%绘制粒径分布直方图%得

到!!56:;<=/的平均粒径为 4% EF%说明所制备

的!!56:;<=/具有纳米结构'

!"" #$ !"" #$

%& ''()*+,-./& +,-.

图 !"()*+*,,-.' ()*+的/0(照片

7L.&$9@A;LFK.8/Xb;<=/KE> !!561;<=/

$#!#$"BC!分析

采用BC!对改性前后材料的物相结构进行表

征%图 4 为 ;<=/和 !!56:;<=/样品的 BC!图

谱' 可以看出%在 4

!

为 4'&)l**2&(l*24&)l*)*&2l*

)3&)l*34&)l处均出现 ;<=/的特征衍射峰%对应于

立方尖晶石结构的78

*

"

2

"h6=!@ EX&3) :*$%I#%对

应的晶面分别为 "44% #* "**$ #* "2%% #* " 244 #*

")$$#和 "22%#

($2)

' !!56:;<=/样品在 4

!

为

4'lH)Il处的主峰位置和强度基本不变%说明改性

前后;<=/的晶体结构未发生变化'

!
"

!

"! #! $! %! &! '! (! )! *!

#!+,!-

!

##!

"

!

$$"

"

!

%!!

"

!

%""

"

!

&""

"!%%!

"

./01

22345./01

图 $"()*+和,,-.' ()*+的12,图谱

7L.&49BC!0K̀̀8OE/Xb;<=/KE> !!561;<=/

$#!#%"75#C分析

借助75#C对两种材料的表面官能团进行表

征' 图 * 为;<=/和 !!56:;<=/样品的 75#C图

谱' 可以看出%4 个样品在 * 4%% H* 3%% WF

:$处均

有一处宽峰%为样品表面吸附水中+"G的弯曲振

动%$ 34I WF

:$处有+"G的弯曲振动收缩峰%归属

于78

*

"

2

表面的+"G伸缩振动($))

%)(% WF

:$处的

吸收峰是 78

*

"

2

的 78+"特征振动峰($3)

%!!56:

;<=/样品的78+"吸收峰强度相较于 ;<=/有所

降低%这可能是由于 !!56改性剂附着在 ;<=/表

面所造成的$;<=/经过!!56改性后%75#C图谱中

')% H$ %*2*$ 23' H$ )$$ WF

:$处分别出现了吸收

峰%对应于!!56独有的6j@*6j<振动峰%这与

&')&

aaa&WEaa$'()&WXF 郭晓婧!等'!!56改性磁性纳米78

*

"

2
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!!56提供的6@@+新官能团有关(()

%$ 34I WF

:$处

的峰强减弱则说明!!56改性过程中78

*

"

2

表面的

+"G与!!56发生了反应'

!"

!"#

$%

& ''' ( )'' ( ''' * )'' * ''' % )'' % ''' )''

++,-$./01

./01

!

23

-

!

/

!

!

23

-

!

4

!

56

!

2

#
$

图 %"()*+和,,-.' ()*+的3-42图谱

7L.&*975#C/08ẀOKXb;<=/KE> !!561;<=/

$#!#&"热重分析

;<=/和!!56:;<=/的热稳定性采用 5D热

重分析法进行评估%同时定量估计改性剂的修饰

量($I)

' 图 2 为 4) HI)% i范围内;<=/和!!56:

;<=/的失重曲线' 可以看出%;<=/的失重率为

4&3(R%这是其表面水分损失的结果($()

' !!56:

;<=/失重曲线有 * 个阶段!4) H$)% i失重%是因

为其表面水分蒸发%失重率为 %&)'R$$)% H*%% i

质量快速下降%是因为!!56:;<=/表面 6j<键

的分解$*%% H(%% i失重%可能与其表面其他组分

的降解或者转化为 6"

4

和 G

4

"相关($')

' !!56:

;<=/的总失重率为 )2&%2R' 通过比较二者的失

重曲线%可以得出 !!56:;<=/含有约 *4&2IR的

!!56特有官能团%进一步表明 !!56成功改性

;<=/'

!""

#"

$"

%"

&"

'"

("

!
"

#

)
*

!!"#$%&'+

" !""

$%

)(

,"" -"" ("" '"" &"" %"" $""

./0+

图 &"()*+和,,-.' ()*+热重分析曲线

7L.&2 5Z8OFX.OK̂LF8̀OLWWNÔ8/Xb;<=/KE> !!561;<=/

$#!#5"磁分离效果

!!56:;<=/在水中有较好的分散性%通过施

加磁场作用力能够在 $% /内将 !!56:;<=/与水

溶液完全分离%说明该吸附剂能够实现快速回收%避

免造成二次污染'

$#$"初始溶液0G值对6>

4 ?吸附效果的影响

0G值对;<=/和!!56:;<=/吸附6>

4 ?的影

响见图 )' 可知%0G值由 *&% 增加到 3&% 时%;<=/

对6>

4 ?的去除率逐渐升高至 $(&''R%0G值由 3&%

继续增加到 I&% 时%去除率基本保持不变' 在低 0G

值条件下%;<=/可能被酸化腐蚀%导致结构破坏%

影响吸附效果' 与裸露的 ;<=/相比%经改性后的

材料!!56:;<=/对 6>

4 ?的吸附效果明显改善'

在 0G值为 *&% 时%!!56:;<=/对 6>

4 ?的去除率

为 ()&*(R%随 0G值的升高%去除率逐渐增加%在

0G值为 )&% HI&% 时%去除率为 '(&I$R H''&(3R%

基本实现吸附完全' 酸性条件下%溶液中较多的

G

?会与6>

4 ?形成竞争吸附(4%)

%但对 !!56:;<=/

影响较小%这与!!56提供的 6@@+与 6>

4 ?形成多

硫螯合物(4$ :44)有关%故而 !!56:;<=/在较广的

0G值范围内"*&% HI&%#可实现对6>

4 ?的有效吸附'

!""

#"

$"

%"

&"

"

'
(

&
)

!
"

#

*
+

!!"#$%&',

-./,

01" %2" 32" $2" 42"

56

$

图 5"67值对()*+和,,-.' ()*+吸附性能的影响

7L.&)9Abb8ẀXb0GXE K>/XO0 L̀XE 08ObXOFKEW8Xb;<=/

KE> !!561;<=/

$#%"共存离子对6>

4 ?吸附效果的影响

天然水体或工业废水中含有多种阳离子%如

J

?

*<K

?

*6K

4 ?和 ;.

4 ?

%这些离子的存在可能会占

据吸附剂的吸附点位%进而与 6>

4 ?形成竞争吸附%

因此有必要就共存离子对 ;<=/和 !!56:;<=/

吸附能力的影响进行探究%结果见图 3' 可以看出%

随着 J

?

*<K

?

*6K

4 ?和 ;.

4 ?浓度的增加%;<=/和

!!56:;<=/对 6>

4 ?的去除率均有所下降%但是

!!56:;<=/对 6>

4 ?仍有较高的去除率' 这是因

为;<=/吸附6>

4 ?主要通过其表面的+"G与6>

4 ?

进行离子交换%其他阳离子的存在会占据 ;<=/表

面的吸附点位%使 ;<=/对 6>

4 ?的去除率明显下

降' 而!!56:;<=/的吸附机理还包括对重金属

作用力较强的螯合作用%有助于 !!56:;<=/对

6>

4 ?的吸附' 此外%当一价阳离子和二价阳离子浓

&%3&
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度均增至 $%% F.+M时%!!56:;<=/对 6>

4 ?的去

除率分别下降 $(R*4*R%可见在相同浓度下二价

阳离子对吸附的抑制作用更强%这是由于 6K

4 ?

*

;.

4 ?与6>

4 ?具有相似的离子结构%相比一价阳离子

竞争作用更强(4*)
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3-54

图 8"共存离子对()*+和,,-.' ()*+吸附性能的影响

7L.&39Abb8ẀXbWX8cL/̀LE.WK̀LXE/XE K>/XO0 L̀XE 08ObXOFKEW8

Xb;<=/KE> !!561;<=/

$#&"吸附动力学特征

图 I 为吸附时间对;<=/和!!56:;<=/吸附

6>

4 ?的影响' 可以观察到%两种材料对6>

4 ?的吸附

量均呈先迅速增加后趋于平衡的趋势%在 $4% FLE

时反应基本达到平衡' ;<=/在反应开始 $ Z 内吸

附迅速%达到吸附平衡的 3)&4%R%随后逐渐减慢%

直到 $4% FLE 时反应基本达到平衡%平衡时吸附量

为 *&3' F.+.' 这是因为在反应初始阶段%;<=/表

面的官能团"+"G#能与 6>

4 ?发生快速化学反应%

而随着反应的继续进行%可占用的活性点位减少%反

应速率减慢(42)

' !!56:;<=/对 6>

4 ?的吸附随时

间的变化趋势与 ;<=/相似%但反应更迅速%$% FLE

内吸附量达到平衡吸附量的 ')&%*R%其平衡吸附

量为 '&($ F.+.%约是 ;<=/的 * 倍' 这是因为

!!56:;<=/对 6>

4 ?的吸附不仅包括 ;<=/所具

有的静电吸附*羟基配位吸附%还包括与溶液中

6>

4 ?的螯合反应%有效提升了材料的吸附效果$而

$% FLE后吸附速率降低%归因于 !!56:;<=/表面

的活性点位被大量占用*溶液中6>

4 ?浓度减小以及

材料的聚集效应'
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#

$

%

&

"
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'

(
)
*
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!

+

,
!
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" &""

"(*./

%"" $"" ! %"" ! $""

0123

4456,0123

图 9"吸附时间对()*+和,,-.' ()*+吸附性能的影响

7L.&I9Abb8ẀXbK>/XO0 L̀XE L̀F8XE K>/XO0 L̀XE 08ObXOFKEW8

Xb;<=/KE> !!561;<=/

金属离子在吸附剂上的动力学行为通常用准一

级和准二级动力学模型进行拟合' 拟合参数见表 $

"?

$

*?

4

分别为准一级和准二级动力学吸附速率常

数#' 可知%准二级模型的相关系数 !

4 均大于准一

级模型相关系数!

4

' 此外%准二级吸附模型拟合计

算得到的理论最大吸附容量"=

8&WKU

#更接近实际吸附

量"=

F&8c0

#%这说明在该吸附体系中准二级吸附机制

起主要作用%因此;<=/和!!56:;<=/对6>

4 ?的

吸附以化学吸附为主' 一般来说%螯合反应过程与

二级动力学模型有关(4))

%故所得结果与预期一致'

根据计算得到的 7"初始时刻吸附速率#和6

%&)

"达到

一半平衡吸附量的用时#可知%!!56:;<=/吸附

更迅速%且达到吸附平衡时间更短'

表 !"准一级和准二级动力学拟合参数

5K_&$9JLE8̀LWK>/XO0 L̀XE 0KOKF8̀8O/X_ K̀LE8> N/LE.0/8N>X1bLO/̀1XO>8OKE> 0/8N>X1/8WXE>1XO>8OFX>8U/

项9目
=

F&8c0

+

"F.&.

:$

#

准一级动力学 准二级动力学

=

8&WKU

+

"F.&.

:$

#

!

=+R

?

$

+

FLE

:$

!

4

=

8&WKU

+

"F.&.

:$

#

!

=+R

7+".&

F.

:$

&FLE

:$

#

6

%&)

+

FLE

!

4

;<=/ *&3' *&$I %&)4 %&$( %&'%% I *&33 %&%* %&4* $&)I %&''( $

!!56:;<=/ '&($ '&2* %&*( %&*2 %&'I( 3 '&(4 %&%$ 2&$( 4&*) %&''' '

9注!9

!

=j

!

=

8&WKU

:=

F&8c0

!

+=

8&WKU

k$%%R$7 j?

4

k=

4

8&WKU

$6

%&)

j$+"?

4

k=

8&WKU

#

(43)

'

$#5"等温吸附特征

吸附等温线表示一定温度下%平衡吸附量"=

8

#

与平衡浓度"%

8

#之间的关系' 实验结果表明%随着

吸附平衡时 6>

4 ?浓度的增加%吸附剂对 6>

4 ?的吸

附量也逐渐增加' 吸附等温线可用 MKE.FNLO和

7O8NE>ULWZ等温吸附模型进行拟合分析%模型拟合参

数如表 4 所示"?

M

*?

7

分别为MKE.FNLO和7O8NE>ULWZ

等温吸附平衡常数$ 0 为非均质系数#' 相比于

&$3&
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7O8NE>ULWZ%MKE.FNLO等温吸附模型的相关系数更高

"!

4

j%&'I3 )#%能更好地拟合 !!56:;<=/对

6>

4 ?的吸附过程%说明该吸附过程可能为单层吸

附' 7O8NE>ULWZ等温吸附模型吸附强度变量 $+0 Q

$%说明该吸附材料对 6>

4 ?的吸附容易进行(4I)

' 根

据MKE.FNLO模型结果%!!56:;<=/对水中6>

4 ?的

理论最大吸附量"=

F

#为 4$&I2 F.+.' !!56:;<=/

制备方法简单*成本低%吸附效果优良'

表 $":;<=>?@A和3AB?<CD@EF等温吸附模型拟合参数

5K_&497L̀̀8> K̂UN8/bXOWXE/̀KE /̀XbMKE.FNLOKE> 7O8NE>ULWZ FX>8U/

项9目

MKE.FNLO 7O8NE>ULWZ

=

F

+

"F.&.

:$

#

?

M

+

"M&F.

:$

#

!

4

?

7

+

("F.&.

:$

#"M&F.

:$

#

$+0

)

$+0

!

4

;<=/ 3&*4 %&%I %&(4% 2 %&)$ %&%' %&3I* (

!!56:;<=/ 4$&I2 %&(( %&'I3 ) (&3( %&*4 %&'%4 2

$#8"吸附热力学

!!56:;<=/吸附 6>

4 ?的热力学参数见表 *

"

!

$

% 为吸附熵变化$

!

#

% 为吸附焓变化$

!

"

% 为吉

布斯自由能变化#' 在不同温度条件下%

!

"

% 均为负

值%说明该反应是自发进行的%m

!

"

%

m随温度的增加

而减小%表明降温更利于 !!56:;<=/的吸附行

为$

!

#

% 和
!

$

% 均为负值%说明该吸附反应为放热反

应%随着温度的升高%吸附速率减慢'

表 %",,-.' ()*+吸附.C

$ G热力学参数

5K_&*95Z8OFX>[EKFLW0KOKF8̀8O/bXO6>

4 ?

K>/XO0 L̀XE

_[!!561;<=/

<+J

!

"

%

+"dh&FXU

:$

#

!

#

%

+

"dh&FXU

:$

#

!

$

%

+

"h&FXU

:$

&J

:$

#

4'( :$%&$2

*%( :$%&%4

*$( :'&('

:$*&I' :$4&4)

$#9"材料的重复使用性能

A!5T:<K

4

和 G6U对 !!56:;<=/的解吸率

分别为 II&((R*23&*4R%表明A!5T:<K

4

解吸效

果优于G6U%以 A!5T:<K

4

为解吸剂探究 !!56:

;<=/的重复使用性能%结果见图 (' 可以看出%随

着循环次数的增加%!!56:;<=/的解吸率和去除

率均有所降低%这可能是因为解吸过程中造成材料

损失%或因为!!56:;<=/中的6@@+与6>

4 ?形成

螯合物%结合作用力较强%较难洗脱下来' 经过 2 次

吸附:解吸%!!56:;<=/对6>

4 ?的去除率仍高于

I%R%表明该材料有较好的再生稳定性' 各种吸附

剂对6>

4 ?吸附能力的比较见表 2'

!""

#"

$"

%"

&"

"

!
"

#

!

$
%

&

'
(

! & ) %

'()*

!+&

$%&

图 H",,-.' ()*+的重复使用性能

7L.&(9C8N/K_LUL̀[Xb!!561;<=/

表 &"各种吸附剂对.C

$ G的吸附能力

5K_&29MKE.FNLO/XO0 L̀XE WK0KWL̀[Xb6>

4 ?

_[̂ KOLXN/K>/XO_8E /̀

项9目
吸附剂用量+

".&M

:$

#

初始浓度+

"F.&M

:$

#

初始 0G值
平衡时

间+FLE

吸附能力+

"F.&.

:$

#

数据来源

!!56:;<=/ $&% $ H)% 3&% $% 4$&I2 本研究

壳聚糖+@L"

4

+78

*

"

2

$&% 4% H))% )&% *3% 3*&4' 文献(4()

丝云母 + 4 H*% )&% *3% *&23 文献(4')

甲醛改性豆壳 $%&% $% H))9 + + *&3* 文献(*%)

78

*

"

2

V@L"

4

:=A#:@G

$&% 4% H4%% )&% * 2%&4* 文献(*$)

78

*

"

2

V78="

2

2&% $ H4%% I&% $) $*&)$ 文献(*4)

78

*

"

2

VT=@VTT:WX:6T

$&% 4% H2)% )&) 2) 4'&3% 文献(**)

78

4

"

*

V@L"

4

:A!5T

%&) 2% H4(% I&% $4% I'&2% 文献(*2)

%"

结论

"

9制备了一种新型纳米吸附材料 !!56:

;<=/' 通过 @A;*BC!*75#C等表征%确定该材料

呈球状结构%粒径在 4% EF左右%!!56成功改性了

&43&
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78

*

"

2

'

#

9!!56:;<=/对溶液中 6>

4 ?的吸附效果

良好%能通过外加磁场在 $% /内实现固液分离'

!!56:;<=/对 6>

4 ?的有效吸附 0G值范围较广

"*&% HI&%#%去除率在 ()&*(R以上%且随 0G值增

加而增加' J

?

*<K

?

*6K

4 ?和;.

4 ?共存会对!!56:

;<=/吸附6>

4 ?产生一定影响%但仍能保持良好的

吸附效果'

$

9!!56:;<=/对 6>

4 ?的吸附符合准二级

动力学模型和MKE.FNLO等温吸附模型%是以化学吸

附为主的单分子层吸附%吸附 $% FLE 基本达到平

衡%理论最大吸附量可达 4$&I2 F.+.$降温有利于

吸附进行$材料经A!5T:<K

4

解吸后可实现重复利

用' 因此%!!56:;<=/是一种可磁回收且对 6>

4 ?

吸附效果良好的材料%可应用于常温条件下废水中

6>

4 ?的应急去除回收'
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WKO_XE " =T6# KE> /X>LNF >L8̀Z[U>L̀ZLXWKO_KFK̀81

FX>LbL8> =T6 ( h)& AE L̂OXEF8E K̀U AE.LE88OLE.

C8/8KOWZ%4%$(%4*"*#!*%$ :*%(&

( ' )9谭丽莎%孙明洋%胡运俊%等&功能化纳米 78

*

"

2

磁性

材料的制备及其对水中重金属离子的去除(h)&化学

进展%4%$*%4)"$4#!4$2I :4$)(&

5T<ML/ZK% @S<;LE.[KE.%GS]NE,NE%(6/'&G8K̂[

F8̀KUO8FX̂KUbOXF KeN8XN//XUN L̀XE _[ bNEẀLXEKU
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EKEX0KÒLWU8/(h)&<KEX/WKU8C8/8KOWZ M8̀̀8O/%

4%$4%I"$#!(3&

($))9<#DT;@%pTC#6JJ6%pTGT!SC!&!8̂8UX0F8E X̀b

WL̀OK̀81/̀K_LUL-8> 78

*

"

2
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