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腐植酸改性强化磁铁矿吸附水体中铅镉的实验研究

邵坤，赵改红，赵朝辉

（中国地质科学院矿产综合利用研究所，四川 成都 ６１００４１）

摘要：磁铁矿是一种绿色廉价的矿物材料，对水体中重金属离子具有良好的吸附性，但吸附容量低，选择性

差，易团聚，通过改性可以克服该缺点并提高其吸附性能。本文以腐植酸为改性剂，采用常温水相反应制备

了腐植酸改性磁铁矿吸附材料。通过傅里叶红外光谱（ＦＴＩＲ）、扫描电镜（ＳＥＭ）和Ｘ射线光电子能谱（ＸＰＳ）
表征研究其表面形貌和微观结构。采用静态平衡实验考察了ｐＨ、吸附时间等因素对铅、镉吸附性能的影响，
探讨了吸附动力学规律，拟合了吸附等温线。结果表明：腐植酸上的羧基、羟基被成功地接枝到了磁铁矿表

面。在室温下，溶液初始ｐＨ对Ｐｂ２＋的吸附率几乎无影响，对Ｃｄ２＋的影响较大，当ｐＨ＝７时，Ｐｂ２＋和Ｃｄ２＋吸
附率均达到了９５％。对初始质量浓度为１０ｍｇ／Ｌ的 Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋最佳吸附平衡时间为３６０ｍｉｎ，吸附过程符合
准二级动力学方程。吸附等温线实验得到的竞争吸附顺序为 Ｐｂ２＋ ＞Ｃｄ２＋，由 Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附模型得到
Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋饱和吸附容量分别为３９．２７ｍｇ／ｇ、２８．９５ｍｇ／ｇ，显著大于磁铁矿的饱和吸附容量，表明磁铁矿经腐
植酸改性后增强了对水中铅镉的吸附能力。

关键词：水样；铅；镉；重金属；吸附；改性磁铁矿；腐植酸；傅里叶红外光谱法；扫描电镜；Ｘ射线光电子
能谱法

要点：

（１）采用常温水相反应制备一种腐植酸改性磁铁矿吸附材料并对其进行表征。
（２）明确了吸附实验中最佳ｐＨ、平衡时间、竞争吸附、饱和吸附容量等实验参数。
（３）吸附材料兼具靶向吸附和磁性分离的双重优点，吸附性能显著优于磁铁矿。
中图分类号：Ｐ６４１；Ｐ５７５．２ 文献标识码：Ａ

铅镉在土壤、地下水和地表水中检出浓度较高，

已成为备受关注的环境污染问题。工业废水和矿山

废水是环境中铅镉的主要来源［１］。由于铅镉具有

生物富集性、持久性和高毒性等特征，严重危害公众

健康和生态安全，因此是优先控制的重金属污染物。

常见废水中铅镉的处理方法有化学沉淀、螯合沉淀、

离子交换、膜分离、电化学、浮选、吸附等［２］。其中，

吸附法因操作简单、成本低廉、稳定高效等优点受到

广泛青睐，常用的吸附材料有合成树脂［３］、纳米材

料［４］、矿物材料［５］、微生物［６］、生物炭［７］等。

自然界中，矿物材料广泛存在并且价廉易得，大

多具备比表面积大、吸附容量高、环境相容性好及毒

性低等特征，已成为重金属吸附材料的重点研究对

象之一［８］。已报道的矿物吸附材料有蛭石［９］、沸

石［１０］、鸟粪石［１１］、褐铁矿［１２］、黄铁矿［１３］、针铁

矿［１４］、磁铁矿［１５］等。磁铁矿是以Ｆｅ３Ｏ４为主的金属
变价氧化矿物，表面富含水合羟基［１６］，易与重金属

离子通过静电作用、离子交换和氧化还原等形式发

生吸附反应。此外，其特有的磁性易于被外部磁场

分离，避免了吸附剂与水体难以快速有效分离而造

成二次污染的潜在风险，因此是一种非常难得的环

境友好型吸附材料。但是，天然磁铁矿在吸附时易

出现吸附容量偏低、选择性差、矿粒易团聚等现象，

实际应用时需要进行改性以提高其吸附性能。目前
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对天然磁铁矿的改性方式有两种：一是无机改性法，

即通过无机酸碱、盐类、焙烧等方法改变磁铁矿表面

形态和微观结构，从而改善其吸附性能［１７］，但是靶

向识别重金属离子的能力不强，如大量吸附位点易

被碱金属或碱土金属占据。二是有机改性法，其优

点是实现了磁铁矿的有机化，通过交联反应将具有

靶向识别重金属离子的功能基团接枝到磁性颗粒表

面，实现对水中重金属离子的靶向吸附［１８－２０］。但是

大多的有机改性所采用的改性剂都需经过化学合

成，易产生二次污染，且合成条件控制严格，成本过

高，因此有必要制备一种低成本、少污染的磁性吸附

材料以进一步改善其吸附性能。腐植酸是一类带电

荷的天然高分子化合物，含有羧基、羟基等活性官能

团，对环境中许多重金属离子具有很强的靶向螯合

能力［５，２１－２４］。本文基于磁铁矿易分离、腐植酸靶向

螯合的特点，采用常温水相反应制备了腐植酸改性

磁铁矿吸附材料，经多种表征手段和吸附实验证实

该材料强化了磁铁矿的吸附性能。

１　实验部分
１．１　标准溶液和主要试剂

硝酸铅、硝酸镉标准溶液：购自国家有色金属及

电子材料分析测试中心。

磁铁矿粉：购自上海肴弋合金材料有限公司，比

表面积为３５ｍ２／ｇ。
腐植酸（主要成分为胡敏酸，分析纯，天津市光

复精细化工研究所），预处理方法为：５％氢氧化钠
溶解，过滤，滤液用１％硝酸沉淀，过滤，水洗，烘干，
使用前配成质量浓度为５００ｍｇ／Ｌ的水溶液。

盐酸、硝酸、氢氧化钠等均为分析纯，购自西陇

化工股份有限公司。实验用水为蒸馏水。

１．２　仪器与设备
材料的表面官能团类型采用傅里叶红外光谱仪

（Ｎｉｃｏｌｅｔ６７００，美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司）表征；表面
形貌观察使用场发射扫描电镜（ＳＩＧＭＡ５００，德国卡
尔

#

蔡司公司）；表面元素形态及组成测定采用 Ｘ射
线光电子能谱仪（２５０ｘｉ，美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司）；
重金属离子浓度测定采用电感耦合等离子体质谱仪

（ＮｅｘＩｏｎ３５０ｓ，美国ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司）和电感耦合等
离子体发射光谱仪（ＩＣＰ５３００Ｖ，美国ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公
司）［２５］。

材料制备及吸附实验使用振荡器（ＨＹ－８Ａ，
金坛天竞实验仪器厂）；溶液 ｐＨ测定采用 ｐＨ计
（ＰＨＳ－３，上海佑科仪器有限公司）。

１．３　材料制备
磁 铁矿颗粒投入０．５ｍｏｌ／Ｌ盐酸（固液比

１∶１０）中室温（２５℃）浸泡１２ｈ，过滤，６０℃烘干［１７］，

此为表面活化磁铁矿。然后称取５ｇ活化磁铁矿投
入２００ｍＬ５００ｍｇ／Ｌ腐植酸溶液中，用 ０．１ｍｏｌ／Ｌ盐
酸和０．１ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠调节 ｐＨ２～３［２６］，室温振荡
（转速１５０ｒ／ｍｉｎ）７２ｈ。采用磁铁分离出混合物，水
洗至中性，于６０℃干燥１２ｈ，即制备成腐植酸改性磁
铁矿吸附材料。

１．４　吸附实验
初始ｐＨ影响实验：以静态批式吸附实验进行。

取质量浓度均为 １０ｍｇ／ＬＰｂ２＋、Ｃｄ２＋混合溶液
１００ｍＬ于 ２５０ｍＬ锥形瓶中，用 ０．１ｍｏｌ／Ｌ盐酸和
０．１ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠调节ｐＨ分别为３、４、５、６、７、８、９，
准确加入一定量的腐植酸改性磁铁矿，于室温

（２５℃）振荡（转速１５０ｒ／ｍｉｎ）至吸附平衡。磁铁分
离，测定剩余溶液中重金属离子的质量浓度。

吸附动力学实验：配制一组初始质量浓度均为

１０ｍｇ／Ｌ的Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋混合溶液于２５０ｍＬ锥形瓶中，
加入５００ｍｇ／Ｌ腐植酸改性磁铁矿，室温（２５℃）振荡
（转速１５０ｒ／ｍｉｎ），分别于３０、６０、１２０、１８０、２４０、３００、
３６０、４２０、４８０ｍｉｎ后用磁铁分离，测定剩余溶液中重
金属离子的质量浓度。

吸附等温线实验：配制初始质量浓度分别为５、
１０、１５、２０、２５、３０、４０ｍｇ／Ｌ的 Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋混合溶液于
２５０ｍＬ锥形瓶中，加入 ５００ｍｇ／Ｌ腐植酸改性磁铁
矿，室温（２５℃）振荡（转速１５０ｒ／ｍｉｎ）３６０ｍｉｎ。磁铁
分离，测定剩余溶液中重金属离子的质量浓度。

按下列公式计算腐植酸改性磁铁矿对 Ｐｂ２＋、
Ｃｄ２＋的吸附容量ｑ（ｍｇ／ｇ）和吸附率η（％）：

ｑ＝（ρｏ－ρｅ）×Ｖ／ｍ （１）
η＝（ρｏ－ρｅ）／ρｏ×１００％ （２）

式中：ρｏ和ρｅ分别为金属离子的初始质量浓度和吸
附后的平衡质量浓度（ｍｇ／Ｌ）；Ｖ为溶液的体积
（ｍＬ）；ｍ为改性磁铁矿的质量（ｍｇ）。

２　磁铁矿改性性能表征
２．１　磁铁矿改性前后的红外光谱特征

图１为磁铁矿改性前后的红外光谱图（ＦＴＩＲ）。
图１ａ为磁铁矿改性前的红外光谱图，可以看出
５６８．５ｃｍ－１和 ８８４．５ｃｍ－１处为 Ｆｅ—Ｏ的特征吸收
峰［１６］。图１ｂ为纯腐植酸的红外光谱图，其中１３７５．６、
１６０３．４、１６９２．９ｃｍ－１属于— Ｃ Ｏ—和—ＣＯＯＨ上
Ｃ Ｏ的特征峰，３４２０．３ｃｍ－１为—ＯＨ特征吸收峰，
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图１　磁铁矿（ａ）、腐植酸（ｂ）和腐植酸改性磁铁矿（ｃ）的
红外光谱图

Ｆｉｇ．１　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓｏｆ（ａ）ｍａｇｎｅｔｉｔｅ，（ｂ）ｈｕｍｉｃａｃｉｄ
ａｎｄ（ｃ）ｈｕｍｉｃａｃｉｄ－ｍｏｄｉｆｉｅｄｍａｇｎｅｔｉｔｅ

３６１８．５ｃｍ－１和 １０９０．５ｃｍ－１处为醇羟基特征吸收
峰［５］。图１ｃ为腐植酸改性磁铁矿的红外光谱图，可
以看出羰基和羟基特征峰几乎全部被保留了下来，

但是腐植酸接枝到磁铁矿表面后，特征峰的透过率

有所变弱，且特征峰波段均发生了一定的红移，如羟

基峰由３４２０．３ｃｍ－１移到 ３４６６．７ｃｍ－１。说明羟基、
羧基是参与腐植酸 －磁铁矿接枝反应的主要基团，
更重要的是，腐植酸上绝大多数的含氧官能团被保

留下来，这些基团使得腐植酸改性磁铁矿对重金属

离子具有特异的识别功能。

２．２　磁铁矿改性前后的扫描电镜特征
图２为磁铁矿改性前后的扫描电镜图（ＳＥＭ）。

对比图２ａ和ｂ可以看出，改性前的磁铁矿颗粒呈现
片层状，表面比较平滑和坚固（图 ２ａ）。经过改性
后，磁铁矿颗粒的表面粗糙不平，包覆有大量的腐植

酸颗粒，部分颗粒呈球状且粒径较小，并有小孔出现

（图２ｂ）。可见改性后的磁铁矿比表面积显著增大，
吸附位点明显增多。

２．３　磁铁矿改性前后的Ｘ射线光电子能谱特征
图３为磁铁矿改性前后的 Ｘ射线光电子能谱

图（ＸＰＳ）。改性后的磁铁矿（图３ｂ）的 Ｃ１ｓ和 Ｏ１ｓ
电子峰强度较改性前（图３ａ）有明显增加，说明含有
Ｃ、Ｏ的官能团被接枝到了磁铁矿表面，这与红外光
谱图１ｃ中出现有羧基和羟基特征峰的结论相一致。
另外改性后的磁铁矿（图３ｂ）的Ｓｉ２ｐ、Ａｌ２ｐ电子峰
强度较改性前（图３ａ）有明显减弱，根据扫描电镜图
２ｂ可知，磁铁矿表面被大量腐植酸颗粒包覆，因此
可认为是Ｓｉ２ｐ、Ａｌ２ｐ的光电子经过包覆层后强度
减弱所致。综合以上可以说明本研究制备的腐植酸

改性磁铁矿吸附材料具有一定的实用性。

图２　磁铁矿（ａ）和腐植酸改性磁铁矿（ｂ）扫描电镜图
Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆ（ａ）ｍａｇｎｅｔｉｔｅａｎｄ（ｂ）ｈｕｍｉｃａｃｉｄ

－ｍｏｄｉｆｉｅｄｍａｇｎｅｔｉｔｅ

３　吸附改性条件的影响和吸附动力学机理
３．１　初始ｐＨ的影响

溶液初始 ｐＨ会影响吸附材料的表面电荷状
态、重金属离子解离程度和存在形式，进而改变吸附

材料与重金属离子间的相互作用［２１］。图４为溶液
初始ｐＨ对 Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋吸附率的影响，可见初始 ｐＨ
对两元素的吸附率明显不同，初始 ｐＨ对 Ｐｂ２＋几乎
无影响，但是对 Ｃｄ２＋的影响较大。一般认为，天然
腐植酸吸附重金属离子的机理主要包括两部分：

ｐＨ＜４时发生离子交换作用，如 ２Ｒ－ＡＨ＋Ｍ２＋ ＝
（Ｒ－Ａ）２Ｍ＋２Ｈ

＋；ｐＨ４～７时发生螯合作用，如 ｎＲ
－Ａ＋ｍＭ２＋ ＝Ｍｍ（Ａ－Ｒ）ｎ

［２３］。朱丽臖等［２４］研究

也表明在 ｐＨ很低时，羧基和羟基仍能与 Ｐｂ２＋进行
螯合反应。因此在低 ｐＨ时，可以认为游离态 Ｐｂ２＋

主要通过离子键和配位键与腐植酸改性磁铁矿表面

的羧基、羟基发生吸附作用。随着 ｐＨ升高，在中性
或弱碱性介质中，腐植酸改性磁铁矿表面吸附的

Ｈ＋被解离，增加了羧基、羟基等游离官能团，导致吸
附位点进一步增多。同时，Ｐｂ２＋在低酸度时容易发
生如式（３）的水解反应［２７］，有利于增强羧基、羟基与

Ｐｂ２＋水解产物之间的交换亲和力。

ｍＰｂ２＋＋ｎＨ２Ｏ→Ｐｂｍ（ＯＨ）ｎ
（２ｍ－ｎ）＋ｎＨ＋ （３）
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图３　磁铁矿（ａ）和腐植酸改性磁铁矿（ｂ）的Ｘ射线光电子能谱图
Ｆｉｇ．３　ＸＰＳｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓｏｆ（ａ）ｍａｇｎｅｔｉｔｅａｎｄ（ｂ）ｈｕｍｉｃａｃｉｄ－ｍｏｄｉｆｉｅｄｍａｇｎｅｔｉｔｅ

图４　初始 ｐＨ对腐植酸改性磁铁矿吸附 Ｐｂ２＋和 Ｃｄ２＋的
影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｐＨｏｎｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＰｂ２＋ａｎｄＣｄ２＋

ｂｙｈｕｍｉｃａｃｉｄ－ｍｏｄｉｆｉｅｄｍａｇｎｅｔｉｔｅ

由以上公式（３）可知，Ｐｂ２＋有多种水解产物，但
是 Ｃｄ在水中多以二价离子态存在，部分以
Ｃｄ（ＯＨ）＋的形态存在［２８］，因此 ｐＨ对 Ｃｄ２＋吸附率
的影响比Ｐｂ２＋大。由图４可见，在ｐＨ３～５的范围
内Ｃｄ２＋吸附率快速增加，直至 ｐＨ６时 Ｃｄ２＋的吸附
率和Ｐｂ２＋基本一致。推测在ｐＨ较低时，大量Ｈ＋会
生成Ｈ３Ｏ

＋结合在腐植酸改性磁铁矿表面，导致吸

附位点质子化，表面带正电荷。Ｃｄ２＋由于静电斥力
无法靠近吸附位点，从而抑制了对Ｃｄ２＋的吸附。当
ｐＨ升高时，腐植酸改性磁铁矿表面的电负性增强，
对Ｃｄ２＋产生了静电引力作用，同时部分 Ｃｄ２＋与
ＯＨ－结合形成 Ｃｄ（ＯＨ）＋，提高了吸附位点与 Ｃｄ２＋

之间的结合能力［２９］。陆中桂等［２１］认为，腐植酸对

Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋吸附存在差异的主要原因是它们的电子
层分布、水合离子半径、电荷性质以及水合能不同。

铅外层电子层分布为６ｓ２６ｐ２，Ｐｂ２＋半径为１２０ｐｍ，镉
外层电子层分布为４ｄ１０５ｓ２，Ｃｄ２＋半径为９７ｐｍ，说明

Ｐｂ生成的水合离子较 Ｃｄ更加稳定，因此腐植酸改
性磁铁矿对Ｐｂ２＋的螯合能力强于Ｃｄ２＋。

总体来看，适当提高ｐＨ对吸附有利，但是随着
ｐＨ升高Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋均会以沉淀形式析出，因此很难
判断在碱性条件下Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋是被材料吸附还是本
身生成了沉淀［４］。本文通过理论推算：在ｐＨ＝７，室
温２５℃时，对于 Ｐｂ２＋，Ｋｓｐ［Ｐｂ（ＯＨ）２］＝１．４３×１０

－２０，

［Ｐｂ２＋］［ＯＨ－］２＝２．４×１０－７×１×１０－１４＝２．４×
１０－２１＜Ｋｓｐ［Ｐｂ（ＯＨ）２］，所以此时不会出现沉淀，同理可
知Ｃｄ２＋也不会出现沉淀。本研究最终选择ｐＨ７为
最佳ｐＨ值。
３．２　吸附动力学

吸附动力学主要研究吸附容量随时间的变化规

律，反映了吸附速率的大小［７］。按照１．４节实验方
法考察了腐植酸改性磁铁矿对Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋吸附容量
随时间的变化规律，结果表明腐植酸改性磁铁矿对

Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋的吸附具有较快的动力学速度，其中对
Ｐｂ２＋的吸附约２４０ｍｉｎ达到平衡，对 Ｃｄ２＋的吸附约
３６０ｍｉｎ达到平衡，以后随着时间的增加吸附容量增
加不大。考虑使吸附反应完全，本研究最终确定的

静态吸附时间为３６０ｍｉｎ。
运用准二级反应动力学模型对实验数据进行分

析，模型方程如下［１３］：

ｔ／ｑｔ＝１／（ｋ２ｑ
２
ｅ）＋ｔ／ｑｅ

式中：ｋ２是准二级吸附速率常数，ｑｔ、ｑｅ分别为 ｔ时
刻、吸附平衡时吸附材料对重金属离子的吸附容量

（ｍｇ／ｇ）。
Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋准二级动力学模型拟合方程分别为

ｔ／ｑｅ＝０．０２５９ｔ＋１．２６０４（Ｒ
２＝０．９９３），ｔ／ｑｅ＝０．０４５３ｔ

＋０．７４８２（Ｒ２＝０．９９５），可以看出其相关系数（Ｒ２）
均在０．９９以上。根据准二级动力学方程计算得到
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Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋的ｑｅ值分别为３３．２９、２２．３５ｍｇ／ｇ，与实际
测定的平衡吸附容量（３１．７４、２４．１８ｍｇ／ｇ）非常接
近，说明准二级动力学可以较好地描述腐植酸改性

磁铁矿对 Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋的吸附过程，该吸附可能包括
物理扩散过程和化学吸附过程，化学吸附是吸附过

程速率的控制步骤［２１］。

３．３　吸附等温线
吸附等温线用于描述不同平衡浓度下的吸附容

量，在一定程度上反映出吸附质和吸附剂相互作用

的强度，以及吸附质在吸附剂界面的状态和吸附层

结构［１６］。按照１．４节实验方法进行腐植酸改性磁
铁矿对 Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋的等温吸附实验，结果表明随着
初始质量浓度的增加，Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋两者的吸附容量
随之增大。浓度较低时，吸附等温线的斜率较大，曲

线急剧上升，表明吸附容量随浓度增加很快，但达到

一定浓度时，曲线随着平衡浓度的增大趋于平缓。

通过对比发现，腐植酸改性磁铁矿对 Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋的
吸附存在着明显差异，对 Ｐｂ２＋的亲和能力大于
Ｃｄ２＋，这可能与离子电负性大小有关［３０］，其他研究

中也观察到类似的竞争吸附现象［２１，２８］。

利用Ｌａｎｇｍｕｉｒ和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附等温线模型对
实验数据进行拟合，相关参数见表１。由表１可知，
Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋的 ＬａｎｇｍｕｉｒＲ２值大于 ＦｒｅｕｎｄｌｉｃｈＲ２值，

因此吸附过程更适合用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附模型描
述。基于Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程的假定条件推断，该吸附过
程为表面均匀的单分子层吸附，拟合得到 Ｐｂ２＋、
Ｃｄ２＋饱和吸附容量分别为３９．２７、２８．９５ｍｇ／ｇ，吸附
性能显著优于磁铁矿［２９，３１］。

表１　Ｌａｎｇｍｕｉｒ及Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型拟合参数
Ｆｉｇ．１　ＦｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＬａｎｇｍｕｉｒａｎｄＦｒｅｕｎｄｌｉｃｈ

ｍｏｄｅｌｓ

元素

Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型

ｑｍａｘ
（ｍｇ／ｇ）

Ｋ
（Ｌ／ｍｇ） Ｒ２

Ｋｆ
（ｍｇ／ｇ）

ｎ Ｒ２

Ｐｂ２＋ ３９．２７ ０．４５４ ０．９７２ ２８．４１ １２．８５ ０．７９１

Ｃｄ２＋ ２８．９５ ０．９６０ ０．９８６ １３．６０ ９．０９ ０．８４３

４　腐植酸改性磁铁矿与其他改性材料的
吸附性能比较
表２为腐植酸改性磁铁矿与钒钛磁铁矿、针铁

矿、蒙脱石等常见改性吸附材料对 Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋吸附
性能的比较，可以看出腐植酸改性磁铁矿对 Ｐｂ２＋、
Ｃｄ２＋具有较好的吸附效果，是一种有较好应用前景
的重金属吸附材料。

表２　不同改性材料对Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋的吸附性能比较
Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰｂ２＋，Ｃｄ２＋ｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｍｏｄｉｆｉｅｄｍｉｎｅｒａｌｓ

矿物材料 改性方法 ｐＨ
Ｐｂ或Ｃｄ的吸附容量

（ｍｇ／ｇ）
参考文献

钒钛磁铁矿 ｐＨ３，与腐植酸溶液振荡２４ｈ，７０℃干燥２４ｈ ７ Ｐｂ２＋１４．４１ ［５］
针铁矿 腐植酸溶液与针铁矿１∶１混匀，６０℃烘干 － Ｃｄ２＋４５．４６ ［３２］
蒙脱石 ｐＨ５，与腐植酸混合振荡２０ｈ，４５℃风干 ５ Ｃｄ２＋１１．８７ ［３３］
累托石 与腐植酸混匀，再与氯化钙和硼砂混合，５０℃干燥２４ｈ ６ Ｃｄ２＋５．９７ ［３４］
菱铁矿 小麦秸秆和菱铁矿５００℃碳化６０ｍｉｎ ６～９ Ｃｄ２＋１９．４２ ［３５］
腐植酸 磺化后进行接枝反应，形成不溶性腐植酸 ７～９ Ｐｂ２＋８．２４ ［２４］
腐植酸 ４００℃加热１ｈ，冷后２ｍｏｌ／Ｌ氯化钙中浸泡２ｈ ６ Ｃｄ２＋２０．００ ［３６］
磁铁矿 水洗７０℃烘干，室温粉碎至２０～２００目 ６ Ｐｂ２＋１６．９８ ［３１］
磁铁矿 ０．５ｍｏｌ／Ｌ盐酸浸泡４８ｈ，１５０℃灼烧１０ｍｉｎ ７ Ｃｄ２＋１８．９３ ［２９］
磁铁矿 与腐植酸溶液混合，ｐＨ２～３，振荡７２ｈ，６０℃干燥７２ｈ ７ Ｐｂ２＋３９．２７，Ｃｄ２＋２８．９５ 本文

５　结论
以腐植酸为改性剂，室温下直接在水溶液中制

备了腐植酸改性磁铁矿吸附材料，材料表征结果证

实了磁铁矿表面接枝有羧基、羟基官能团，吸附实验

结果表明腐植酸改性磁铁矿对Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋的吸附性
能明显优于磁铁矿。

本研究可在初始ｐＨ为中性的条件下对水中

Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋进行靶向吸附，通过外加磁场快速分离
吸附后的磁性混合物，保证了吸附的便捷性和实用

性，有利于在自然条件下开展水污染治理。采用的

材料制备方法及吸附条件实验对环境影响小，操作

简便，兼具靶向吸附和易分离的优点，有望应用于废

水中Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋的污染治理。
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