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背景溶液对纳米氧化铁吸附病毒的影响
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摘要：以噬菌体 !;"<# 为 病 毒 替 代，通 过 等 温 静 态 批 量 吸 附 实 验，研 究 了 # 种 纳 米 氧 化 铁（!=>?$ ,! 、"=>?$ ,! =@、"=>?$ ,! =(、

>?! ,# ）对病毒在不同背景溶液中的吸附行为及其影响因素 5 结果表明，在模拟地下水中，# 种纳米氧化铁对病毒均具有较高的

吸附比例，其中!=>?$ ,! 对病毒 吸 附 比 例 最 高，在 病 毒 初 始 浓 度 比 较 低（ 约 "’ A %! B>C·D0 E " ）时 可 达 "%%F 5 经 0GHIDJK7 和

>7?JHL4KMN 吸附等温线方程对上述吸附结果 进 行 拟 合 表 示，纳 米 氧 化 铁 对 病 毒 的 吸 附 均 为 有 利 吸 附（ OGP37GQ4? GLR376SK3H），并

可能存在多层吸附，吸附比例均随着病毒初始浓度的增加而减少 5 纳米氧化铁对病毒的吸附比例随着背景溶液离子强度的增

加而降低，表示其吸附行为以电性吸附为主 5 背景溶液 中 阴 离 子 存 在 显 著 降 低 了 病 毒 的 吸 附 量，这 可 能 与 阴 离 子 竞 争 病 毒 吸

附位点有关，其中 TB,$ E
# 比 T2, E

! 表现得更为明显 5 结果同时显示背景溶液中多价阳离子的存在（ 比如 2G$ A 和 -I$ A ）比单价

阳离子（ 比如 (G A 和 U A ）更有利于纳米氧化铁对病毒的吸附 5 综上可知，纳米氧化铁是一种潜在的病毒净化理想材料，应用时

需考虑其环境因素的影响 5
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& & 地下水致病微生物污染已引起国内外相关科研

工作者的密切关注［" X V］，但现 行 水 处 理 技 术 会 产 生

一些有 毒 副 产 物（ 三 卤 甲 烷 和 卤 乙 酸 等 强 致 癌 物

质），且不能完全去除饮用水中的病毒［W X 8］，病毒去

除效率达不到美国环境保护署（C1’B/）于 $%%% 年

制定的饮用水卫生标准［:］5 因此，寻找高效、无副作

用的病毒去除材料势在必行 5
纳米氧 化 铁 因 其 独 特 的 物 理 化 学 性 质（ 小 粒

径，大的比表 面 积 及 高 的 表 面 活 性）显 示 出 较 强 的

吸附特 性，而 被 广 泛 用 于 水 体 中 各 种 污 染 物 的 去

除［"% X "#］5 但目前在国内外关于应用纳米氧化铁进行
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水体中病毒的去除研究却鲜见报道 $
基于上述水体致病性微生物污染问题和前人的

相关研究工作，本实验以不同种类的商用纳米氧化

铁为研究材料，进行其对不同浓度病毒污染液的吸

附实验，并采用常见的 %&’()*+, 和 -,.*’/0+12 吸 附

等温线方程对吸附结果进行模拟评价，以期筛选出

去除病毒最高效的材料；同时通过其在不同背景溶

液条件下对病毒的吸附实验，评价影响纳米氧化铁

吸附病毒的主要环境因素，旨在探讨高效去除病毒

纳米氧化铁的环境应用范围，以期为水体中病毒的

高效去除技术的发展提供可靠的实验依据 $

!" 材料与方法

!# !" 纳米氧化铁

本研究以 3 种 纳 米 氧 化 铁 作 为 吸 附 剂，其 中 4
种不同晶型 纳 米 氧 化 铁 分 别 为 三 方 晶 系 的!5-.46"

和等轴晶系的"5-.46" 57，购买于北京纳辰科技有限

公司；4 种 等 轴 晶 系 磁 性 纳 米 氧 化 铁 分 别 为

"5-.46" 58和 -."63 ，购买于南京埃 普 瑞 纳 米 材 料 有

限公司 $ 上述纳米氧化铁均为粉末状，其纯度都大于

99:（ 厂家提供），基本理化性质见表 #$
表 !" 纳米氧化铁的基本性质

;&<0. #! =2&,&1>.,+?>+1? @A >2. ’&’@B&,>+10. @A +,@’ @C+/.?

纳米材料
粒径

D ’)
比表面积#）

D )4·( E #

孔隙半径#）

D ’)
!5-.4 6" 4F G#H 93 #IH #J
"5-.4 6" 57 #F #FJH 9G ##H F3
"5-.4 6" 58 4F KKH G" #3H JJ
-." 63 4F K3H 3I #GH K#

#）比表面 积 与 孔 隙 半 径 均 用 7L; 法 测 定（ 美 国 麦 克 公 司；型 号

MNMO4F4F）

!# $" 病毒样品及检测方法

本研究供试病毒选择对人类没有致病性的噬菌

体 !P#K3（ 编 号 M;== #"KFJ7#），为 二 十 面 体 单 链

Q8M 噬菌体（NN Q8M），其直径约 4" ’)，等电点 BR
为 JH J，它的静电和疏水作用能力很低，在中性条件

下几 乎 不 带 电 荷［#G］，同 时 研 究 表 明 其 宿 主 细 菌

!"#$%&’#$’( #)*’（ 编号 M;== #"KFJ）在自然环境中一

般不存在［#J，#K］，因而在吸附实验过程中可以忽略由

噬菌体 !P#K3 的 繁 殖 造 成 其 数 量 的 变 化 $ 噬 菌 体

!P#K3 及其宿主细菌 !"#$%&’#$’( #)*’ 均购自美国的

M).,+1&’ ;SB. =*0>*,. =@00.1>+@’（M;==）$
实验培养基见文献［#I］，该噬菌体的扩增采用

“ 高复数感 染”法［#G，#9］，其 定 量 检 测 采 用 双 层 平 板

法［#I］，其主要步 骤 为："取 新 鲜 的 宿 主 细 菌 培 养 至

对数期的悬液 FH # )% 和待测样品 FH # )% 充分混合

后，在 "KT 条件下，温浴培养 4F )+’；#将"培养物

加入到融化状态的半固体培养基（ 要事先使其温度

保持在 3GT ，以 防 其 凝 固 或 温 度 过 高 杀 死 培 养 物）

中，混合均匀，然后迅速倒入事先准备好的固体培养

基平板 上；$待 上 层 半 固 体 培 养 基 凝 固（ 约 需 4F
)+’），将 平 板 倒 置 于 "KT 智 能 光 照 培 养 箱（ UVO5
4GFM，中国南京）中 培 养 G 2；%选 择 可 数 噬 菌 斑 数

在 #F W "FF 之间的平板进行计数，结果用噬菌斑形

成单位（O0&X*. -@,)+’( Y’+>，O-Y）表示 $
!# %" 磷酸盐、碳酸盐和模拟地下水溶液配制

配制 4 种磷酸盐溶液体系（ ON# 和 ON4）、4 种

碳酸盐溶液体系（=N# 和 =N4），和 # 种 模 拟 地 下 水

（MUZ），各溶液体系具体成分见表 4［4F］$

表 $" 背景溶液的离子组成和离子强度#）

;&<0. 4! R@’+1 1@)B@?+>+@’ &’/ +@’+1 ?>,.’(>2 @A >2. <&1[(,@*’/ ?@0*>+@’?

名称 代号 离子强度 D )@0·% E # 成分组成 D ))@0·% E #

磷酸盐体系
ON# FH #J" 8&4 \O63（4F）；8&=0（#FF）；]=0（"）

ON4 FH FF4 8&4 \O63（FH 4G）；8&=0（#H 4）；]=0（FH F"K）

碳酸盐体系
=N# FH #J" 8&\=6"（JF）；8&=0（#FF）；]=0（"）

=N4 FH FF4 8&\=6"（FH I）；8&=0（#H 4）；]=0（FH F"K）

模拟地下水 MUZ FH FF4 =&=04（FH FKG）；̂ (=04（FH FI4）；8&\=6"（#H G）；]=0（FH FG#）

#）用 FH # ))@0·% E # 的 8&6\ 或 \=0 将所有溶液 B\ 都调为 KH G

!# &" 等温平衡吸附实验

对所选用的 3 种纳米氧化铁进行等温平衡吸附

实验，且均以模拟地下水（MUZ）为背景溶液稀释噬

菌体母液（ 浓度约为 #FI O-Y·)% E # ），使其浓度梯度

为 #F4 W #FK O-Y·)% E # ，并在该范围内至少选择 G 个

浓度等级进行实验 $ 在 GF )% 硬质塑料离心管中分

别加入稀释好的噬菌体悬液 4 )% 和 FH FI ( 准确称

量的纳 米 氧 化 铁，均 匀 混 合，于 恒 温（ 3T ）、恒 速

（"FF ,·)+’ E # ）条件 下 连 续 旋 转 振 荡 培 养 " 2，然 后

取出 样 品 于 3T 条 件 下 以 #F FFF ,·)+’ E # 离 心 4F
)+’$ 最后利用上述双层平板法测定上清液噬菌体浓

度 $ 控制 实 验 温 度 为 3T 可 以 有 效 阻 止 噬 菌 体 的

降解 $
根据上述实验结果可知，!5-.46" 和 "5-.46" 57

3I9
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吸附病毒能力在所研究的 ! 种纳米氧化铁中分别处

于最高和最低水平，继续选择它们作为吸附剂，比较

研究其在 " 种背景溶液条件下对病毒吸附的差异 #
具体实验步 骤 如 下：将 同 一 噬 菌 体 母 液（ 浓 度 约 为

$%& ’()·*+ , $ ）分别用 " 种 背 景 溶 液 稀 释 至 浓 度 约

为 $%- ’()·*+ , $ # 取 . *+ 已 知 浓 度 的 噬 菌 体 悬 液

置于 "% *+ 离心管中，加入 %/ %& 0 纳米材 料，进 行

一次平衡吸附实验 #
以上所有的实验都要同时做同步无材料空白对

照，空白处理只加等量噬菌体悬液 # 所有实验（ 包括

空白对照）均做 1 次重复，所得结果均为 1 次重复的

平均值 #
!" #$ 数据处理

纳米氧化铁对病毒的吸附比例（!）和相对吸附

量（"）用下列公式计算：

! #
（ $% & $）

$%
’ $%%( （$）

" #（ $% & $）) * （.）

式中，!、$%、$、" 分 别 表 示 病 毒 被 吸 附 的 比 例（2 ）、

空白对照 的 病 毒 浓 度（’()·*+ , $ ）、纳 米 材 料 处 理

后的上清 液 病 毒 浓 度（’()·*+ , $ ）、纳 米 材 料 对 病

毒的相对吸附量（’()·0 , $ ），* 为每次吸附实 验 时

每单位悬液中纳米材料含量（ 0·*+ , $ ）#
采用常见的 +340*567 和 (78549:6;< 吸附等温线

方程［$=］对上述实 验 所 得 静 态 吸 附 数 据 进 行 模 拟 计

算，其方程式表示如下：

$
"

# $
"*

+ $
,·"*

’ $
$

（1）

:0" # $( )-
’ :0$ + :0. （!）

式（1）为 +340*567 方 程，式（!）为 (78549:6;< 方 程 #
式中，" 为 平 衡 时 纳 米 材 料 对 病 毒 的 相 对 吸 附 量

（’()·0 , $ ），"* 为 纳 米 材 料 的 最 大 吸 附 量

（’()·0 , $ ），$ 为纳米材料处理后的上清液病毒浓度

（’()·*+ , $ ），. 为 (78549:6;< 常 数，$ > - 为 经 验 常

数，, 为 +340*567 方程常数（ 即分配系数）#

%$ 结果与分析

%" !$ 纳米氧化铁对病毒的吸附效率比较

在模拟地下水（?@A）溶 液 中 进 行 ! 种 纳 米 氧

化铁对不同浓度病毒的吸附实验 # 从表 1 可知，在病

毒初始浓 度 为 B/ .1C D %. E $/ .1C D %= ’()·*+ , $

条件下，! 种纳米氧化铁对病毒 的 吸 附 比 例 ! 均 大

于 B=2 ，其中!F(8.G1 和"F(8.G1 FH对 病 毒 的 吸 附 比

例均可达 BB2 以上，且纳米氧化铁对病毒的吸附比

例随着实验病毒初始浓度的减小而升高，在所研究

的最 低 病 毒 初 始 浓 度 约 为 $%1 ’()·*+ , $ 条 件 下，

!F(8.G1 处理后的溶液中已检测不到病毒，也就是当

溶液中病毒浓度低于一定值时，纳米氧化铁可以将

病毒全部去除 #
随着加入的病毒初始浓度（ $% ）的增加，单位 质

量纳米氧化铁对病毒的吸附量 " 也增加，表明在本

实验进 行 的 病 毒 浓 度 范 围 内（ 最 高 实 验 浓 度 约 为

$%= ’()·*+ , $ ），纳米氧化铁对病毒的吸附均未达到

饱和，即还未出现病毒的最大吸附量 #
%" % I 纳米氧化铁对病毒等温吸附方程的模拟参数

表 &$ 纳米氧化铁对病毒的吸附

J3K:8 1I ?9LM7NO6M4 MP !Q$=! M4 434MN37O6;:8 MP 67M4 MR698L
$%

> ’()·*+ , $

$
> ’()·*+ , $

!
> 2

"
> ’()·0 , $

$%
> ’()·*+ , $

$
> ’()·*+ , $

!
> 2

"
> ’()·0 , $

!F(8.G1

$/ $-C D %1 HS$） $%%

$/ $!C D %! $/ ." BB/ BB T %/ %$ （!/ != T %/ -1）C D %"

$/ B=C D %" （$/ B! T %/ !.）C D %. BB/ =B T %/ %! （=/ &. T ./ !1）C D %-

&/ B.C D %- （-/ =1 T %/ %.）C D %! BB/ !1 T %/ %. （./ -. T %/ %=）C D %=

$/ $!C D %= （$/ &= T %/ "$）C D %" BB/ "! T %/ $% （$/ %% T %/ %"）C D %B

"F(8.G1FH

$/ B=C D %1 $/ -= T ./ &B BB/ B= T %/ $" （!/ &" T %/ %%）C D %!

$/ B=C D %! !./ .. T $1/ && BB/ -. T %/ $1 （./ =& T %/ %1）C D %"

$/ B=C D %" （=/ .= T ./ 1$）C D %. BB/ 1$ T %/ .1 （./ "B T %/ $=）C D %-

$/ &"C D %- （=/ %% T ./ &1）C D %1 BB/ 11 T %/ .. （./ "= T %/ $B）C D %=

$/ .1C D %= （-/ =1 T %/ %.）C D %! BB/ !" T %/ %$ （1/ %- T %/ %&）C D %&

"F(8.G1FU

B/ .1C D %. $/ -= T ./ 1- BB/ &% T %/ .B （./ %- T %/ %%）C D %!

B/ -%C D %1 &-/ = T B/ !1 BB/ .$ T %/ %B （./ =1 T %/ %$）C D %"

!/ B1C D %! （=/ 1= T %/ &"）C D %. B&/ 1B T %/ %. （$/ $1 T %/ $"）C D %-

B/ .!C D %" （$/ =- T %/ !%）C D %! B=/ -= T %/ "1 （$/ -= T %/ %B）C D %=

$/ 1BC D %- （$/ &- T %/ "$）C D %! B&/ -- T %/ %! （1/ !1 T $/ %"）C D %=

(81G!

$/ B=C D %1 ./ .. T $/ B. BB/ &B T %/ $ （!/ &! T %/ %%）C D %!

$/ B=C D %! （./ %. T %/ &%）C D %. B&/ $B T %/ =% （./ =! T %/ %.）C D %"

$/ B=C D %" （$/ !" T %/ %&）C D %1 B&/ -- T %/ %& （./ "& T %/ $=）C D %-

$/ &"C D %- （!/ "% T %/ =$）C D %1 BB/ "= T %/ %! （./ "& T %/ $B）C D %=

$/ .1C D %= （1/ &1 T %/ $%）C D %" B-/ &B T %/ $1 （./ B& T %/ &1）C D %&

$）HS 检测不出病毒

"&B
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! ! 根据公式（"）和（$）对表 " 中的静态吸附数据

进行线性拟合，得到 $ 种纳米氧化铁在模拟地下水

（%&’）环境下对病毒吸附的 ()*+,-./ 和 0/1-*23.45
线性拟合方程的参数，结果列于表 $6 从线性拟合的

决定系数可以看出，7 种吸附等温方程均可以 用 于

纳米氧 化 铁 对 病 毒 静 态 吸 附 结 果 的 模 拟，其 中 以

()*+,-./ 方程的拟合效果更好（ !7 8 9: ;;）6
!" !" #$ ()*+,-./ 方程模拟的评价分析

表 %$ 合成地下水条件下纳米氧化铁对病毒静态吸附方程模拟

<)=31 $! >?-.3.=/.-, )2@A/BC.A* 1?-)C.A*@ AD !E#F$ CA *)*AB)/C.431 AD ./A* AG.21@

材料
()*+,-./ 方程 0/1-*23.45 方程

", # !7 $0 # H % !7

!I017 J" #: 99> K 9L #: ##>I9$ 9: ;;; ; #: MN> K 9$ 9: L;L M 9: ;M$ L

"I017 J" IO #: 99> K 9F ": "">I9$ 9: ;;; F #: 9"> K 9$ 9: FNM M 9: ;FN L

01" J$ #: 99> K 9F #: $">I9" 9: ;;; L #: ;7> K 9$ 9: FM7 # 9: ;FN ;

"I017 J" IP #: MF> K 9F M: 99>I9$ 9: ;;F ; #: 79> K 9$ 9: L"N F 9: ;7$ F

! ! 从 ()*+,-./ 方程的参数看，拟合得出的最大吸

附量 ", 要小于表 " 中实测的吸附量（ 高病毒初始浓

度下），有的甚至相差一个数量级，如!I017J" 在高浓

度的病毒加入下，实测的 吸 附 量 为 #: 9> K 9; Q0R·

+ S #（ 表 "），而 拟 合 的 ", 为 #: 9> K 9L Q0R·+ S #（ 表

$）6 T)/U3U** 等［7#］研 究 结 果 指 出，()*+,-./ 方 程 的

最大吸附量 ", 是假设病毒在土壤表面进行单分子

层吸附时所达到饱和时的浓度 6 因此，根据本实验结

果（", 值偏小），可以推测在高浓度病毒条件下，纳

米氧化铁对病毒的吸附并非完全遵守单分子层吸附

这种假设，可能存在多层吸附 6
根据拟合得出分配系数 # 与表 " 中的病毒初始

浓度 &9 ，可以得出 ()*+,-./ 方程的无量纲参数 ’(，

其定义为分配因子（ @B1)/)C.A* D)4CA/）或者称为平衡

参数（ 1?-.3.=/.-, B)/),1C1/）［77］，由 下 列 公 式（N）求

得，结果列于表 N6

’( ( #
（# ) #&9 ）

（N）

! ! 若 ’( 值处于 9 V # 之间，说明该吸附过程为有

利吸附（ D)WA/)=31 )2@A/BC.A*）［7"］6 从 本 研 究 结 果 来

看，$ 种纳米氧化铁对不同初始浓度病毒吸附 过 程

所得的 ’( 均小于 #，这也为纳米氧化铁在污染水体

中病毒去除的应用提供了一定的理论依据 6

! ! 以不同纳米氧化铁对病毒的最大吸附量 ", 大

小进 行 排 序，依 次 表 现 为 !I017J" 8 "I017J" IP 8
01"J$ X "I017J" IO，以 !I017J" 对 病 毒 的 吸 附 量 最

大，其每 + 材 料 所 吸 附 的 病 毒 颗 粒 可 达 #: 9> K 9L
Q0R，而 "I017J" IO 与 01"J$ 对病毒的 吸 附 量 最 小，

每 + 材料吸附的最大病毒颗粒仅为 #: 9> K 9F Q0R，

与 前 者 相 差 一 个 数 量 级 6 尽 管 "I017J" IO 比 的

!I017J" 粒径小、比 表 面 积 大（ 表 #），但 其 对 病 毒 的

较弱吸附特性表明纳米氧化铁的晶型可能是决定它

们吸附病毒能力的主要性质之一，这还有待进一步

深入研究 6
!" !" ! ! 0/1-*23.45 方程模拟的评价分析

由表 $ 中 方 程 拟 合 的 决 定 系 数（ !7 ）看 出，

0/1-*23.45 方程同样可以描述各种纳米材料对 病 毒

的吸附过 程 6 0/1-*23.45 方 程 线 性 拟 合 中 的 分 配 系

数 $ 可以间接反映纳米材料对病毒吸附力的大小，

$ 值越 大，表 明 对 病 毒 的 吸 附 力 越 大，去 除 率 越

高［7$］6 $ 种 纳 米 氧 化 铁 对 病 毒 的 $ 值 均 较 大（ 表

$），均大于 #: 9> K 9$，各纳米材料对 病 毒 吸 附 强 弱

的排列 顺 序 依 次 为 01"J$ 8 !I017J" 8 "I017J" IP 8
"I017J" IO6 与 ()*+,-./ 方 程 模 拟 结 果 相 比，01"J$

的拟合结果偏高，这可能是由于在高的病毒初始浓

度（#: LN> K 9MQ0R·,( S # ）下，01" J$ 对病毒 的 吸 附

表 &$ 纳米氧化铁对病毒吸附的分配因子或平衡参数 !’

<)=31 N! Y.@C/.=-C.A* D)4CA/ A/ 1?-.3.=/.-, B)/),1C1/ ’( DA/ !E#F$ )2@A/BC.A* CA *)*AB)/C.431 AD ./A* AG.21@

!I 017 J" "I 017 J" IO "I017 J" IP 01" J$

&9 H Q0R·,( S # ’( &9 H Q0R·,( S # ’( &9 H Q0R·,( S # ’( &9 H Q0R·,( S # ’(

#: #M> K 9" 9: LLN L ;: 7"> K 97 9: FM$ F #: ;F> K 9" 9: $NL " #: ;F> K 9" 9: 7M7 7
#: #$> K 9$ 9: $$# 7 ;: M9> K 9" 9: 7"L # #: ;F> K 9$ 9: 9FL 9 #: ;F> K 9$ 9: 9"$ "
#: ;F> K 9N 9: 9$" F $: ;"> K 9$ 9: 9NF $ #: ;F> K 9N 9: 99L $ #: ;F> K 9N 9: 99" N
L: ;7> K 9M 9: 99# 9 ;: 7$> K 9N 9: 99" 7 #: LN> K 9M 9: 999 # #: 7"> K 9F 9: 999 #
#: #$> K 9F 9: 999 L #: ";> K 9M 9: 997 7 #: 7"> K 9F 9: 999 ; #: LN> K 9M 9: 999 $

ML;



! 期 沈林林等：背景溶液对纳米氧化铁吸附病毒的影响

比例结果偏高（""# $%& ）所致（ 表 ’）(
)*+,-./012 方程幂函数形式的斜率为：

!"
!#

$ %
&
#

3
& ’3 （4）

式中 !" ( !# 表示相对病毒吸附量随病毒初始浓度变

化而产生的变化幅度，其余各符号含义同前 (
由式（4）可看出，当经验常数（ 即 )*+,-./012 方

程线性形式的系数）3 5 & 6 3 时，!" ( !# 随着 # 的增大

而增加，表现 出“ 协 同 吸 附”的 特 点，即 病 毒 被 吸 附

的比例随着病 毒 初 始 浓 度 的 增 加 而 增 大；而 当 3 5 &
7 3，则表明吸附比例随着病毒初始浓度的的增加而

降低［8$］(
由表 ! 中 )*+,-./012 方 程 线 性 形 式 的 斜 率 3 5 &

来看，!9)+8:’ 、)+’:! 、"9)+8:’ 9;和"9)+8:’ 9<这 ! 种

纳米材料均表现出 3 5 & 7 3，表明该 ! 种纳米材料对

病毒的吸附比例随着病毒初始浓度的降低而增加 (
这表明上述 ! 种纳米氧化铁对低浓度的病毒污染可

以获得较好的去除效果，同时考虑到实际环境水体

中病 毒 浓 度 要 远 低 于 本 实 验 的 设 置 浓 度（3= > ?’

@)A·BC D 3 ），因此这 ! 种纳米氧化铁在污水病毒处

理中具有较高的潜在应用价值 (

!" # E 背景溶液对纳米氧化铁吸附病毒的影响

从表 4 可以看出，背景溶液的离子强度和离子

组 成 均 显 著 影 响 了 纳 米 氧 化 铁（!9)+8:’ 和

"9)+8:’ 9<）对病毒的 吸 附 ( 其 中 背 景 溶 液 离 子 强 度

的增大显著降低了 8 种纳米氧化铁对病毒的吸附比

例，这在磷酸盐体系中表现的尤为明显( 当增加磷酸

盐背景溶液的离子强度（ 由 @F8 到 @F3），!9)+8:’ 对

病毒的吸附比例 ) 由 "4# $8& 降低至 48# ’!& ，降低

了 ’!# 3G 个百分点；而"9)+8:’ 9<对 病 毒 的 吸 附 比 例

亦 降 低 了 ’’# "3 个 百 分 点（ 由 "%# !!& 降 低 至

4’# $’& ）( 同样，当增加碳酸盐背景溶液的离子强度

时（由 HF8 到 HF3），8 种纳米氧化铁对病毒的吸附比

例也显著降低，) 分别降低了 8 个百分点与 G 个百分

点，但 ) 降低的幅度远远低于磷酸盐背景溶液(

表 $% 不同背景溶液下 ! 种纳米氧化铁对病毒的吸附3）

IJK/+ 4E =LL+1MN OL .0LL+*+-M KJ1PQ*O,-. NO/,M0O-N O- R0*,N J.NO*SM0O- KT !9)+8 :’ J-. "9)+8 :’ 9< -J-O9BJM+*0J/N
!9)+8 :’ "9)+8 :’ 9<

吸附溶液 #? 5 @)A·BC D 3 ) 5 & 吸附溶液 #? 5 @)A·BC D 3 ) 5 &

@F3 3# $’= > ?4 48# ’! U ?# 84J @F3 3# 4?= > ?4 4’# $’ U 8# ??J
@F8 3# $’= > ?4 "4# $8 U 3# ?$K @F8 3# 4?= > ?4 "%# !! U ?# 8’K
HF3 3# $’= > ?4 "4# ?3 U ?# ?$1 HF3 3# 4?= > ?4 "?# "$ U 8# 3!1
HF8 3# $’= > ?4 "G# ?3 U ?# 38. HF8 3# 4?= > ?4 ""# 8? U ?# 3?.
VWX 3# $’= > ?4 ""# 8? U ?# ?G. VWX 3# 4?= > ?4 ""# $$ U ?# ?’.

3）同列不同字母表示不同背景溶液在 CFY?# ?$ 水平上有显著差异（ & Z ’）

E E FM,BB 等［84］研 究 指 出 离 子 强 度 对 离 子 吸 附 的

显著影响 是 区 分 外 层 电 子 云（ O,M+*9NS2+*+）的 电 性

吸附作用 和 内 层 电 子 云（ 0--+*9NS2+*+）的 专 性 吸 附

作用的有效 手 段 ( 他 们 认 为，如 果 溶 液 离 子 强 度 增

加，吸附离子与吸附剂之间的作用力发生显著变化，

可认为此时的吸附主要是电性吸附 ( 因为当离子强

度增大时，会显著降低离子外层电子云密度，从而对

离子吸附产生显著影响（ 提高或降低离子吸附作用

力），说明该吸附发生于离子的外层电子云层，吸附

主要表现为电性吸附；反之，则说明吸附作用于内层

电子云层，吸附主要表现为专性吸附［8?，8%］( 病毒因

其蛋白质外壳的氨基酸上的羧基和氨基在溶液中极

易离子化，表面带有电荷，因此，分散的病毒颗粒在

溶液中 易 形 成 双 电 层 ( 从 本 研 究 的 实 验 结 果 来 看

（ 表 4），离子强度的增大显著降低了 8 种纳米氧化

铁对病毒的吸附，表明所采用的纳米氧化铁对病毒

的吸附主要作用于病毒的外层电子云层，即纳米氧

化铁对病毒的吸附可能主要表现为电性吸附 (
背 景 溶 液 离 子 组 成 对 病 毒 吸 附 的 亦 有 显 著 影

响 ( 从表 4 HF3 和 @F3 对纳米氧化铁吸附病毒比例

的 变 化 结 果（!9)+8:’ 由 "4# ?3& 降 为 48# ’!& ；

"9)+8:’ 9< 由 "?# "$& 降至 4’# $’& ）来看，二价阴离

子磷酸根（[@:8 D
! ）对 纳 米 氧 化 铁 去 除 病 毒 的 影 响

显著高于一价 阴 离 子（[H: D
’ ）；随 着 离 子 强 度 的 降

低（ 比较 HF8 和 @F8 间结果），磷酸盐和碳酸盐背景

溶液中 8 种纳米氧化铁对病毒吸附比例之间的差异

趋于减小（ 表 4），但不同纳米氧化铁之间的表现趋

势相一致，均表现为在 @F8 中对病毒的吸附比例小

于 HF8( 由前面结论可 知 纳 米 氧 化 铁 对 病 毒 的 吸 附

主要表现为电性吸附，阴离子的存在会竞争纳米氧

化铁表面的吸附位点，降低了纳米氧化铁对病毒的

吸附，而带有二价阴离子的磷酸根更易于吸附在氧

%G"
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化铁内层吸附位点，显著降低氧化铁表面的正电荷

数量，从而比一价的碳酸盐能更显著地降低纳米氧

化铁 对 病 毒 的 吸 附 比 例［$，%&，%$］’ 而 ()*、+,% 和

-,% 这 " 种 背 景 溶 液 的 离 子 强 度 相 同，但 病 毒 在

()* 中的吸附比例均高于 +,% 和 -,%，这主要跟阳

离子 组 成 差 异 有 关 ’ 研 究 表 明 二 价 阳 离 子（+.% / 和

01% / ）的存在可降低溶液中的其他阴离子的竞争作

用［%2］，并可以“ 盐 桥”形 式 促 进 材 料 对 病 毒 的 吸 附

作用［"&］，这与本实验研究结果相一致 ’

!" 结论

（#）在模拟地下水中，所研究的 3 种纳米氧化

铁对病毒均具有较高的吸附比例，尤其在低浓度条

件 下，其 吸 附 比 例 可 达 #&&4 ’ 5.61789: 和

;:<86=>9?@ 吸附等温线方程均可以很好地表 达 3 种

纳米氧化铁对病毒的吸附行为，拟合结果表示，纳米

氧 化 铁 对 病 毒 的 吸 附 为 有 利 吸 附（ A.BC:.D><
.=EC:FG9C6），且可能存在多层吸附 ’

（%）纳米氧化铁对病毒的吸附比例随着背景溶

液离子强度的增加而降低，表明纳米氧化铁对病毒

的吸附主要为电性吸附；背景溶液中阴离子（H-I% J
3

和 H+I J
" ）的 存 在 会 降 低 病 毒 的 吸 附，而 阳 离 子

（+.% / 和 01% / ）的存在则会提高纳米氧化铁对病毒

的吸附，其中二价离子比单价离子的影响更为明显 ’
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