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摘要!德岛大学安澤幹人首次利用 !DVY3在 =@*0E 磁性纳米颗粒上进行涂层$制得了 !D聚谷氨酸D=@*0E 磁性纳米颗粒"VYD

1#B本实验利用透射电镜以及扫描电镜对 VYD1吸附剂的形貌进行了分析$发现 VYD1与未涂层的 =@*0E 具有相似的形状以

及大小$均为不规则的层状结构$且晶粒直径在 "’( a*’( 8F之间’ 实验中针对性地对水溶液中 VR’ b进行了吸附探讨B在振荡

实验中$通过主要参数的变化"O[值(吸附时间( 竞争离子浓度(腐殖酸浓度#$得到如下结果!吸附最佳 O[值为 $‘(’ 吸附量

随着吸附时间的延长而增长$吸附平衡时间为 E) FA8’ ,Gb对 VYD1去除 VR’ b没有很强的干扰性$而 6G’ b则显示出一定的干

扰作用’ 腐殖酸对吸附效果的影响是复杂的$表现为先增强吸附效果$随后降低吸附效果’ 最佳条件时 VR’ b的最大吸附量为
#*‘* FUPUBVYD1对 VR’ b的吸附均能较好地符合 =L@>8?;AM: 和 4G8UF>AL等温吸附模型$其中 4G8UF>AL方程能更好地描述 VYD

1的吸附特征$说明 VYD1在水溶液中对金属离子的吸附为单分子层吸附BVYD1吸附符合准二级动力学模型"*’ n(‘###B不

同浓度的 [6;和 [,0* 溶液的再生实验发现$ (‘" F7;P4的 [6;溶液作为吸附再生液$可取得较好的再生效果B表明 VYD1是

可再生的$具有较好的经济性和可持续性B
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!!冶炼( 五金( 机械( 涂料和电镀等工业大量排
放的重金属 VR’ b$对人体健康及生态系统危害极
大’ 同时 VR’ b本身又有利用价值B因此$降低污水
中 VR’ b的排放浓度$并加以回收利用$成为含 VR’ b

污水处理与控制的重要问题B吸附法以其无副作用(
无有毒中间产物( 操作简单( 便于金属离子回收利
用而广泛用于实践 ," a*-B但传统离子交换树脂和活
性炭因为价格较贵$再生困难$运行费用高而难以
推广B

最近几年$国内外学者广泛致力于磁性纳米颗

粒在水处理中的应用研究B利用 =@*0E 磁性纳米颗
粒本身所具有的吸附量高$比表面积大$易于磁液分
离的优异特性$对其进行表面涂层$优化表面吸附性
能$提高吸附选择性$增加吸附容量$增强吸附稳定
性B经过涂层的 =@*0E 磁性纳米颗粒对水中重金属
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离子表现出了较强的吸附性$具有良好的发展前景B
其中壳聚糖涂层的磁性纳米颗粒被运用于水处理中
6>’ b离子的去除 ,E- $5AD=@*0E磁性纳米颗粒能有效

去除水中 6?( 6>( [U和 VR,)- $硫醇类 =@*0E 磁性
纳米颗粒对水中的重金属离子展示了良好的吸附性
能 ,%- $另有学者用腐植酸对 =@*0E 磁性纳米颗粒进

行涂层以高效率去除水中的重金属 ,$- $用活性炭涂
层的 =@*0E 磁性纳米颗粒展示了相对于非涂层的活

性炭更好的吸附性能 ,&- $并增加了磁液分离性能$
简化了实验操作流程B

有机涂层是 =@*0E 磁性纳米粒子表面修复的一
个重要方面B有机材料涂层的 =@*0E 磁性纳米吸附
剂在水处理中有着广泛的应用B结合目前的研究$笔
者认为可以将有机涂层材料分成以下 * 种!"具有
35[化学键的有机物 ,)$ #- ’ #具有3,[’ 化学键的

有机物 ,"( a"’- ’ $具有3600[键的有机物 ,E$ "* a")-B
具有这 * 种化学键的磁性纳米吸附剂$对水中的重
金属阳离子(水合阴离子以及部分有机物都分别具
有极强的吸附作用B

!D聚谷氨酸"O7;<D!DU;>9GFAMGMA?$ !DVY3#是自
然界中微生物发酵产生的水溶性多聚氨基酸$在
*纳豆+333发酵豆中被首次发现$其结构为谷氨酸
单元通过 1D氨基和 !D羧基形成肽键的高分子聚合
物B相对分子质量从 ) t"(E a’(( t"(E‘!D聚谷氨酸
具有优良的水溶性( 超强的吸附性和生物可降解
性$降解产物为无公害的谷氨酸$是一种优良的环保
型高分子材料$可作为保水剂( 重金属离子吸附剂(
絮凝剂( 缓释剂以及药物载体等$在化妆品( 环境
保护( 医药( 食品( 农业( 沙漠治理等产业均有很
大的商业价值和社会价值$ 具有良好的市场前景B
以下为 !D聚谷氨酸的分子式!
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.8RGLGH等 ,"% a"&-利用 !D聚谷氨酸在碱性染料的
吸附上做了大量的研究$取得了很好的吸附效果B日
本学者 X7I7A等 ,"#-也报道称 !D聚谷氨酸对水溶液
中的无机污染物与有机污染物都有一定的去除效
果$是一种非常不错的生物絮凝剂B

文献,’(-首次利用 !DVY3在 =@*0E 磁性纳米
颗粒上进行涂层$初步研究发现 !D聚谷氨酸D=@*0E
磁性纳米颗粒"VYD1# ,’"-对水中的浊度具有极高的
处理效果$预计不久将进行商业推广应用B由于 VYD

1是从食品中提炼出来的$所以它是安全无害的B
关于安全性$VYD1接受了 3F@N试验( 鱼类急性毒
性试验 "SAN: GM>9@97JAMA9<9@N9#( 物理性能实验
"O:<NAMG;OL7O@L9<9@N9#B此类实验都为 VYD1的安全
性提供了可靠的保证B另外$VYD1本身的粉末状态
使其便于储存( 运输和使用B作为磁性纳米颗粒$
VYD1具有的最有利的优势就是水处理流程简单B
它的简易操作性不仅体现在实验室阶段$也体现在
实际应用阶段B在大量的水处理中$只要合理组装设
备$水处理过程和废液分离过程可以一步到位$不仅
省去了非磁性絮凝剂的过滤流程$而且可以实现自
动化控制$具有极强的可操作性B

文献,’(-已针对 VYD1去除浊度的特性进行了
研究$其浊度去除效果良好B笔者利用这种新型材料
处理水中的重金属离子$探讨 VYD1的用量( 吸附
时间( O[值等因素对重金属离子吸附效果的影响$
以便进一步认识 VYD1的吸附机制$了解吸附性能B

IJ材料与方法

IKI!VYD1
本实验所用的新型纳米吸附材料 VYD1由日本

德岛大学安澤幹人研究开发$并享有专利权$授权
6:@FAMG;,AOO78 V7;<DY;> 67B49?B公司生产BVYD1
是一种磁性纳米颗粒$呈黑色粉末状态$其化学结构
式如下!
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!D聚谷氨酸本身的大分子量不仅具有长链结
构$而且还能自聚合为网状结构$而在 =@*0E 表面进
行 !DVY3涂层后的 VYD1 不仅含有大量的羧基
"3600[#有效基团$还具有纳米 =@*0E 所特有的
超顺磁性质B
IKL!化学药剂及用水

实验所用 VR’ b溶液为日本关东化学生产的原
子吸收光谱纯度的 VR",0* # ’ 标准溶液$其浓度为
" ((( (UPF4$以 (‘" F7;P4[,0* 为溶剂B在后续所
用各种浓度的含铅实验用水都是以此标准溶液及
1A;;ADf"1A;;AO7L@$ 1AS7L?$ W53#水配制而成B本实
验中所使用的其他化学试剂均来自日本关东化学以
及和光制药公司所提供的分析纯度标准药剂B
IKM!实验仪器

#E**
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本研究所用实验仪器如表 " 所示B

表 IJ实验仪器

2GR;@"!3OOGLG9>N>N@? A8 @JO@LAF@89

仪器 型号 生产厂家

透射电子显微镜 2+1[D&(( 日本日立
傅立叶红外光谱仪 =25*(((1̂ 美国伯乐
扫描式电子显微镜 5DE$(( 日本日立
电感耦合等离子质谱仪 .6VD15&)(( 日本岛津
紫外分光光度计 -D)$( _̂ 5 日本分光
O[计 [1D’)Y 日本东亚电波

IKR!静态实验设计及 VR’ b浓度分析
配制含有一定浓度的含 VR’ b实验用水$取 "((

F4水样置于 ’)( F4的塑料实验瓶中$并加入一定
量的 VYD1黑色粉末$将实验瓶置于 "&( LPFA8的振
荡器上反应一定时间B振荡结束后将塑料瓶置于永
久性磁铁之上$使吸附了 VR’ b的 VYD1黑色粉末在
磁铁的作用下迅速沉淀B分离出上清液$并用 1A;;AD
f水多次清洗 VYD1黑色粉末以使粘附在 VYD1上
的自由 VR’ b全部进入上清液中$此上清液经过 (‘E)
(F的膜过滤后$加入一定量的 /@内标分析液$使
/@的浓度保持在 "( (UP4左右$最后用电感耦合等
离子体质谱仪".6VD15#测定 VR’ b离子残留质量浓
度B使用过的 VYD1黑色粉末经过 (‘" F7;P4[,0*
解析后$置于 &(r干燥炉中干燥 "’ :$再循环使用
以研究 VYD1的解析与再生效果B

用式""#和"’#计算出吸附效率及吸附容量$以
确定最佳的 VYD1量以及影响 VYD1吸附的主要因
素"吸附时间( 溶液的 O[$竞争离子以及有机物的
影响等# B

&/"B( 8B@#:B( >"((X ""#
H@ /"B( 8B@#Z:3 "’#

式中$ &为 VYD1的吸附效率"h#’ B(为吸附前溶

液中的 VR’ b质量浓度"FUP4#’ B@为吸附后溶液中

的 VR’ b质量浓度"FUP4#’ H@为 VYD1的吸附容量
"FUPU#’ Z为溶液体积"4#’ 3为 VYD1质量"U#B
IKS!解析与再生

配制不同浓度的 [6;溶液$浓度分别为 (‘()(
(‘"( (‘)( " 和 ’ F7;P4B经过如下 % 个步骤进行实
验!"VYD1的预饱和!即将浓度为 "(( FUP4含铅溶
液同 VYD1建立吸附平衡关系’ #测定平衡溶液中
VR’ b的浓度’ $将已达平衡的反应溶液进行固液分
离$用 1A;;ADf水洗净表面残留的 VR’ b溶液’ %VYD
1的脱附!将吸附已达平衡的 VYD1放入 ’( F4具
有上述某一浓度的盐酸溶液中$然后放入’(r( "&(

LPFA8的振荡器中反应 E) FA8$取出测定溶液中VR’ b

的浓度’ ’VYD1的再生!将脱附后的 VYD1取出$
用 1A;;ADf水洗净$置于 &(r干燥炉中干燥 "’ :$再
循环使用’ 4再生效率实验!将再生后的 VYD1进
行吸附平衡实验$测定平衡溶液中 VR’ b浓度B
IK!!2+1和 5+1电镜分析

用透射电子显微镜 "2+1#以及扫描式电子显
微镜"5+1#来检测分析 VYD1的表面形态以及粒径
分布B

LJ结果与讨论

LKI!O[值的影响
O[值是通过影响吸附剂的表面电位$吸附官能

团的反离子浓度和被吸附物的离子化程度而对吸附
效果产生作用或干扰B图 " 中可以看到$VYD1对
VR’ b的去除率随着 O[值的升高而升高B当 O[值等
于 $‘( 时$吸附取得最大值$达到 "((hB而随着 O[
值的持续升高$吸附效果呈现明显下降趋势B当溶液
O[为 "(‘( 时$VYD1对 VR’ b的吸附效果下降了将
近 "(h左右B

O[! * a#’ VR’ b浓度! "(( (UP4’ VYD1投加量! (‘" UP4’

振荡时间! E) FA8’ 振荡速度! "&( LPFA8’ 温度! ’(r q(‘)r

图 IJ不同 $:对 23L [去除效果的影响

=AUB"!+SS@M97SN7;>9A78 O[78 9:@L@F7CG;7SVR’ b R<VYD1

O[对吸附的影响是一个复杂的过程$它不仅取
决于吸附剂本身的性质$还跟被吸附物以及所处的
吸附环境有关B从蛋白质 OYG数据库

,"$- "OL79@A8 OYG
?G9GRGN@$ VV_#中可知$谷氨酸的 OYG值为 E‘’#‘因
为 !D聚谷氨酸是一种含有大量羧基的带负电荷的
聚合物$因此$当溶液中的 O[高于此 OYG值时$
3600[将去质子化而更有利于吸附剂对金属阳离
子的交换吸附B图 " 显示$当溶液的 O[值由 * 上升
到 ) 时$VYD1对 VR’ b的吸附去除几乎呈直线上升

()**
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状态$这也进一步解释了本实验中对 VR’ b的去除是
通过离子交换机制而不是通过物质之间的螯合作用
进行的 ,’’-B

而由金属阳离子的水解常数 ,’*-可知$二价铅离
子的水解 OYG值为 $‘$$当溶液中的 O[值高于此
O[时$金属阳离子容易发生如下的水解反应 ,’E- !

31S1 1,[’ (110 13"0[#
"3S8,#
, 1,[1

式中$1Sb表示带有 S个电荷的金属离子 1’ 3和 ,
表示为 " a% 的自然数B

所以$当溶液的 O[n& 时$VR’ b会发生不同程
度的水解$削弱离子交换作用$使VYD1对VR’ b的吸
附表现出下降趋势B综合各种因素$此实验的后续反
应采用溶液的 O[为 $‘(B由于自然水体中的 O[范
围在 %‘( a&‘( 之间$本实验所得出的最佳 O[$‘(
可为 VYD1今后大规模应用提供参考B
LKL!VYD1投加量的影响

溶液中吸附剂投加量直接影响到VYD1与 VR’ b

结合的数目$从而影响到了 VR’ b的去除率$去除率
的高低则是判断吸附剂性能的一个重要指标B

从图 ’ 中可以看出$随着投加量的增加$VYD1
吸附剂的吸附量随之而减少$但是溶液中 VR’ b的吸
附去除效率则持续升高$并逐渐达到平衡B这主要是
由于随着溶液中 VYD1的增加$反应器中具有了更
大的负电性和更多的表面可交换羧基$有利于 VYD
1对 VR’ b的吸附$使得溶液中游离的 VR’ b越来越
少$VR’ b的去除率越来越高$大量的吸附剂使得溶液
中的 VR’ b大部分被吸附$达到离子浓度的平衡$而
吸附剂的吸附能力却未达到饱和$所以呈现了吸附
量逐渐下降的趋势B

O[! $‘(’ VR’ b浓度! ’) FUP4’ VYD1投加量! (‘(" a(‘) UP4’

振荡时间! E) FA8’ 振荡速度! "&( LPFA8’ 温度! ’(76q(‘)r

图 LJ不同 2@.V投加量对 23L [去除效果的影响

=AUB’!+SS@M97SVYD1?7N@78 9:@L@F7CG;7SVR’ b

LKM!VR’ b初始浓度的影响

随着重金属离子浓度的增加$吸附剂对 VR’ b的
去除率降低B如图 * 所示$ VR’ b浓度为 (‘(" a"(
FUP4时$去除率为 #(h以上’ VR’ b浓度为 "(( FUP4
时$其去除率只有 &‘’hB

O[! $‘(’ VR’ b浓度! (‘(" a"(( FUP4’ VYD1投加量! (‘" UP4’

振荡时间! E) FA8’ 振荡速度! "&( LPFA8’ 温度! ’(76q(‘)r

图 MJ不同 23L [浓度对 23L [去除效果的影响

=AUB*!+SS@M97SA8A9AG;M78M@89LG9A78 78 9:@L@F7CG;7SVR’ b

由于 VYD1吸附剂的投加量保持不变$随着溶
液初始浓度的增加$VYD1对金属离子的吸附量呈
上升趋势$即吸附后溶液中的重金属离子残留量随
溶液初始浓度的增加而增加B这是因为随着重金属
离子浓度的增加$溶液中重金属离子数量不断增加$
不断聚集在吸附剂表面$有利于吸附剂对重金属离
子的有效吸附$导致吸附剂对重金属离子吸附量不
断提高B然而总体上去除率随溶液初始浓度的增加
而减小$说明吸附剂对重金属离子吸附增加的量明
显小于溶液中因浓度增加而引起的重金属离子的增
加量B
LKR!竞争离子的影响

在实验用含 VR’ b水样中加入一定浓度的 ,G6;
或 6G6;’"( a"‘( F7;P4#$分别测定其对 VR’ b的去

除影响$实验结果显示 ,Gb对 VYD1去除 VR’ b没有
很强的干扰性$而 6G’ b则显示出一定的干扰作用$
随着 6G’ b浓度由 ( 增大到 " F7;P4$VYD1对 VR’ b的
吸附容量由最大的 &#‘" FUPU下降到 $"‘’ FUPUB

这是由于反应溶液处于中性环境中$而带有羧
基"3600[#的 VYD1可视为一种弱酸性或中性的
阳离子交换树脂$其对 ,Gb( 6G’ b以及 VR’ b的吸附
具有选择顺序性B不同价态离子$电荷越高$所表现
的吸附亲和力越大$即 6G’ b n,Gb’ 而当离子价态
相同时$亲和力随着离子半径的减小而增大$即
VR’ b n6G’ bB因此$总体上 VYD1对 VR’ b的吸附会
在一定程度上受到 6G’ b的影响$而对 ,Gb具有一定

")**
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的排除干扰能力B
LKS!有机物的影响

由于天然饮用水中的有机物质主要为腐殖酸
":>FAMGMA?$ [3#$ 它是自然界中广泛存在的大分
子有机物质$是由芳香族及其多种官能团构成的高
分子有机酸$具有良好的生理活性和吸收( 络合(
交换等功能B本实验用 [3作为有机干扰物$研究其
在不同浓度下对吸附效果的影响B

由图 E 可知$在 [3为低浓度状态时$ VR’ b的
吸附去除效果不仅没有被削弱反而有所增强B这是
由于 [3是一种复杂的高分子混合物$它能与溶液
中还未达到饱和的3600[进行反应$进而吸附在
VYD1表面上B虽然 [3占用了一定的吸附位点$但
是 [3本身丰富的官能团能与 VR’ b进行离子交换
以及螯合反应$这样不仅没有阻止 VR’ b的吸附去
除$反而在一定程度上提高了去除效果$增加了吸附
容量B\A8U等 ,$-利用腐殖酸在纳米 =@*0E 上进行涂
层来去除重金属离子并取得了很好的效果$这为本
实验中 [3增强了 VYD1对 VR’ b的吸附效果提供了
佐证B当 [3的浓度持续升高时$由于大量的 [3与
VYD1结合在一起$与 VR’ b竞争吸附$从而干扰了
VR’ b的去除$使得吸附容量减少$去除效果下降B

O[! $‘(’ VR’ b浓度! ’) FUP4’ VYD1投加量! (‘’) UP4’

振荡时间! E) FA8’ 振荡速度! "&( LPFA8’ 温度! ’(r q(‘)r

图 RJ不同有机物浓度对 23L [去除效果的影响

=AUBE!+SS@M97S[378 9:@L@F7CG;7SVR’ b R<VYD1

MJ吸附动力学研究

MKI!吸附速率曲线
不同反应时间 VYD1对 VR’ b的吸附行为$以吸

附量为纵坐标$吸附时间为横坐标$结果如图 )
所示B

吸附速率曲线显示 VYD1对 VR’ b的吸附分为 ’

O[! $‘(’ VR’ b浓度! ’)FUP4’ VYD1投加量! (‘’) UP4’

振荡速度! "&( LPFA8’ 温度! ’(r q(‘)r

图 SJ振荡时间对 23L [去除效果的影响

=AUB)!+SS@M97SM789GM99AF@78 9:@L@F7CG;7SVR’ b R<VYD1

个阶段$第一阶段吸附速率很快$这是因为吸附初始
阶段 VYD1表面有大量的活性位点$而 VR’ b的初始
浓度较高$浓度差造成的传质推动力高$吸附较快$
因此吸附效果呈线性上升’ 第二阶段为渐进式吸
附$吸附速率变慢直至达到平衡$这是由于 VYD1表
面吸附了大量 VR’ b$外围的 !DVY3提供的活性位点
"3600k#迅速减少$溶液中的自由 VR’ b要绕过已
经达到吸附饱和状态的外围 !DVY3$进入到内部未
达饱和的活性吸附位点才能被交换吸附$这样就阻
碍了 VR’ b的运动$造成非线性吸附 ,’)-B此实验的吸
附过程在反应进行的前 ") FA8$离子交换吸附迅速
进行$而当反应时间达到 E) FA8 时$基本达到吸附
平衡状态$最大的饱和吸附容量为 #*‘* FUPUB
MKL!反应级数的确定

常用来描述重金属吸附的动力学模型为准一级
和准二级速率模型$准一级速率程也称 4GU@LUL@8 一
级动力学方程$准二级速率程也称 [7准二级动力
学方程$ ’ 个模型通常可分别线性化 ,’%-B

""#4GU@LUL@8 准一级动力学方程!
;U"H" kH"# m;UH" kG""P’‘*(* "*#

!!"’#[7准二级动力学方程!
":H"m"G’H’

’# k" b":H’ "E#

式中$H"为时间 "时刻的吸附量"FUPU#$G" "FA8
k" #

和 G’,UP"FU2FA8#-分别为准一级( 准二级速率参
数$H""FUPU#( H’"FUPU#为平衡吸附量B

分别以 ;U"H" kH"#对 "( ":H’ 对 "作图$对所有
数据进行回归分析$从斜率和截矩可得到 VYD1对
VR’ b吸附的 G"( G’( H"( H’ 以及相关系数 *"( *’ 值B
经过作图计算各参数值如表 ’ 所示B

’)**
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表 LJL 种动力学方程拟合吸附速率曲线的动力学参数及相关系数

2GR;@’!17?@;@? IA8@9AMOGLGF@9@LNS7LVR’ b G?N7LO9A78 78 VYD1

实验值
H@

PFU2Uk"

准一级动力学方程 准二级动力学方程

H"
PFU2Uk"

G" *’
H’

PFU2Uk"
G’ *’

#’‘) $#‘’ (‘(%& (‘$E$ #E‘*E (‘((EE (‘###

"#H@为实验测定的最大饱和吸附量$H" ( H’ 分别为拟合吸附量

!!在用一级动力学方程进行拟合时$需要知道平
衡时刻的吸附量 H"$但是由于很多情况下吸附过程
比较缓慢$ 难以确定 H"$ 并且 相关文 献 表明$
4GU@LUL@8 一次速率方程在应用于吸附动力学研究
时$一般只符合吸附的初始阶段 ,’$- $而在整个过程
中相关性并不好B用一级吸附动力学模拟的相关系
数较低$并且计算出的 H" 值与实验值相差较大$这

表明 VYD1对 VR’ b的吸附不符合一级吸附动力学B
在大多数情况下$4GU@LUL@8 一级动力学方程只

能应用于吸附过程的初始阶段而不是整个阶段’ 而
二级反应动力学模型假定限速步骤可能为化学吸
附$适用于很多吸附研究 ,’&-B

表 ’ 显示$动力学实验数据与二级反应动力学
模型有较好的拟合"*’ n(‘####$且准二级动力学方
程计算所得H’ 与实验测定值更为接近$可推测吸附

系统符合准二级动力学模型B
MKM!吸附等温线

吸附等温线描述的是一定温度下平衡吸附量
H@与平衡浓度 $@之间的关系B对于固D液体系的吸附
行为$常用 4G8UF>AL和 =L@>8?;AM: 吸附等温模型来
描述B4G8UF>AL等温式假设吸附是单分子层吸附模
型$体相溶液和吸附层均可视为理想溶液$溶质与溶
剂分子体积相等或有相同的吸附位B而 =L@>8?;AM:
模型 是 表 征 多 层 吸 附 的 经 验 式B4G8UF>AL和
=L@>8?;AM: 等温吸附模型可分别简化为如下的线性
形式 ,’#-B

4G8UF>AL吸附等温线!
$@PH@ m$@PHF b"HFY4#

k" ")#
!!=L@>8?;AM: 吸附等温线!

;8H@ m,
k";8$@b;8Y= "%#

式中$HF 为 VYD1理论最大吸附量$FUPU’ $@为
VR’ b吸附平衡时的质量浓度$FUP4’ Y4为 4G8UF>AL
吸附平衡常数$4PFU$Y=为 VYD1吸附能力FUPU$,
为吸附常数B

本研究在室温条件下考察了 VYD1对 VR’ b静态
吸附的影响$并用 4G8UF>AL和 =L@>8?;AM: 吸附等温
模型拟合结果如图 % 所示B

O[! $‘(’ VR’ b浓度! ’) FUP4’ VYD1投加量! (‘’) UP4’ 振荡时间! E) FA8’ 振荡速度! "&( LPFA8’ 温度! ’(r q(‘)r

图 !JaF(96#’&和 8&%#(*4’70吸附等温模型拟合曲线

=AUB%!4G8UFA>LAN79:@LFG8? =L@>8?;AM: AN79:@LFS7L9:@G?N7LO9A78 7SVR’ b 78 VYD1

!!由图 % 可以看出$ 4G8UF>AL等温式模型中的线
性相关性 ?’ 达到 (‘## 以上$因此 VYD1的静态吸
附行为符合 4G8UF>AL模型$为化学吸附特征$即吸
附剂表面的吸附位点均匀分布且具有相同的亲和
力$吸附剂与吸附质间形成单分子层吸附BVYD1特
别适合对水体中痕量铅的吸附B

由动力学以及吸附等温式的研究可知$VYD1
对 VR’ b吸附应用的是 VYD1表面所带有的3600[

与金属离子之间的离子交换机制B同时$各影响因素
研究表明$发生在 VYD1和 VR’ b之间的吸附属于吸
附剂与吸附质之间的单分子层吸附$不存在复杂的
螯合以及络合作用$表面吸附位点决定吸附速率以
及吸附量$进而决定去除率$吸附为化学吸附$其反
应形式可用式"$#表示!

/3600k[bb1 %&’’b /3600k1bb[b"$#
式中$/表示 VYD1分子结构中除羧基以外的结构

*)**
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式$1代表金属离子B

RJ解析与再生

如 "‘) 节所述$本实验配制了不同浓度 [6;溶
液$浓度分别为 (‘()( (‘"( (‘)( " 和 ’ F7;P4B对已
达到吸附饱和的 VYD1用不同浓度的盐酸分别进行
脱附再生B由实验结果得知$当所用的 [6;溶液浓
度过高$如超过了 (‘) F7;P4时$脱附后的 VYD1在
强酸性条件下本身的结构遭到了破坏$因此不能再
生B而当浓度为 (‘() F7;P4时$部分吸附在 VYD1上

的 VR’ b不能完全解析出来B当用 (‘" F7;P4的 [6;
溶液对其进行解析时$VR’ b能全部从 VYD1上解析
出来$而且经过吸附D再生D吸附 ) 轮循环后$VYD1
本身质量损耗在 "(h以内$且能保持对 VR’ b的交换
吸附最大饱和容量下降也控制在 "(h以内B因此推
论$VYD1不论是在实验室条件下还是在日后的大
规模水处理运行中$其再生都是可能的B

SJD/V 和 "/V 电镜分析

VYD1的电镜分析结果如图 $ 所示B

图 TJ2@.V透射电子显微镜与扫描电子显微镜

=AUB$!2+1G8? 5+1AFGU@N7SVYD1

!!由图 $ 可知$2+1以及 5+1的电镜分析结果相
似$其颗粒直径大概在 "’( a*’( 8F左右B

图 PJ2@.V纳米颗粒大小统计

=AUB&!4GN@LOGL9AM;@NAc@G8G;<NAN7SVYD1

图 & 的颗粒大小分析显示 VYD1纳米颗粒在
’)( 8F处具有最高的相对百分数$VYD1的平均颗
粒大小为 ’’( 8FB

虽然 VYD1的大小已经超过了纳米材料的定义

范围"" a"(( 8F#$但是其极小的颗粒体积使得 VYD
1同样具有纳米材料的优异特性B极大的比表面积
使得 VYD1与水溶液中的金属离子能发生高效迅速
的离子交换反应$为 VYD1的水处理应用提供了可
靠的保证B

总之$VYD1去除水中的 VR’ b是可行的$ 而 VYD

1本身是无毒无害$且具有超顺磁特性$在水处理
中能节省流程$实现自动化控制$并能有效地回收再
利用$具有极大的开发利用潜能$是水处理领域中极
具发展前景的吸附材料B

!J结论

""#VYD1磁性纳米颗粒能有效去除水中重金

属离子 VR’ b$溶液的初始 O[在中性条件下能保证

得到较好的吸附效果$这有利于 VYD1在自然条件
下的水处理应用B此外$竞争离子与有机物对吸附效
果有不同程度的影响B

"’# VR’ b在 VYD1表面的吸附可分为 ’ 个阶

段$其反应初期由于水样中的 VR’ b浓度较高且 VYD

1有充分的活性吸附官能团3600[$使得反应在

E)**
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初始的 ") FA8 内迅速进行$当反应到达 E) FA8 时$
达到吸附平衡状态$其最大的吸附容量为 #*‘*
FUPU$整个反应过程符合准二级动力学模型B

"*# =L@>8?;AM: 和 4G8UF>AL方程均能较好地拟
合在室温"’(r#时 VYD1吸附水中 VR’ b的吸附等
温线$ 相关系数分别为 (‘### " 和 (‘#"# "$ 其中
4G8UF>AL方程能更好地描述 VR’ b的化学吸附特征B

"E# (‘" F7;P4的 [6;溶液作为吸附再生液$经
过吸附D再生D吸附 ) 轮循环后$VYD1本身质量损耗
在 "(h以内$且能保持对 VR’ b的交换吸附最大饱和
容量下降也控制在 "(h以内$可取得较好的再生效
果B

")# VYD1细小的颗粒体积 "’’( 8F左右#为
VR’ b的吸附提供了极大的比表面积$使得反应能迅
速高效进行B
!!致谢!感谢日本聚谷氨酸公司 ,AOO78 V7;<DY;>
67B49?B$ \GOG8 为本实验研究提供 VYD1材料B
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