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氨基功能化 /;/-D 粉末材料吸附重金属离子的研究
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摘要：用直接沉淀法和包覆法相结合，制得氨基功能化 /;/-D 粉末材料，并对其作为某些重金属离子（0E! F、

/G! F和 HI! F）的有效吸附剂进行表征及测定。J射线衍射（J+K）、能谱分析和扫描电子显微镜（,*H）证明该
材料含有 /;/-D，通过红外测定可知，功能性基团（ L 2M!）已成功包覆于 /;/-D 粉末材料上。氨基对重金属

离子的吸附起主要作用，考察了吸附时间、重金属离子的初始浓度和溶液的 NM值对吸附的影响。
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重金属离子是污水中常见的无机污染物，主要

来源于采矿、冶金、化工、皮革等工业排放的废水和

固体垃圾填埋的滤液［&］。重金属对环境的危害性突

出表现为：不能生物降解，倾向于在活的机体中富集，

导致各种疾病和机能紊乱。如果含重金属离子的液

体不经处理直接排放到自然环境中，将严重威胁人类

赖以生存的地表水和地下水的安全利用，所以对含重

金属离子废水的有效处置一直是科学家所关注的热

点问题之一［!］。人们通过各种方法对重金属离子的

处理展开了广泛研究。传统的重金属污染废水处理

技术包括化学沉淀，渗透膜，离子交换，活性炭吸附和

共沉淀 Z吸附等，但这些方法的成本普遍较高。
碳酸钙虽具有材料易得、价格较低、毒性低、污

染小及混炼加工性能好等优点［D］，但作为吸附剂使

用尚存在对重金属离子的吸附能力低、在耐酸性差、

表面 NM值大等缺点，限制了其使用能力的提高［"］。
为达到充分发挥碳酸钙的效应，根据不同的用途采

用不同的处理方法对碳酸钙粉末进行表面改性研

究［A!8］。近年来，利用功能化材料处理重金属离子受

到越来越多研究者的关注，有研究报道了利用氨基

功能化介孔磁性材料吸附铜离子［&$］。本文采用直

接沉淀法和包覆法相结合的方法，制备氨基功能化

/;/-D粉末材料，并对其作为某些重金属离子的有效

吸附剂进行表征及测定。

F 实验部分

F 6F 仪器和试剂
试剂：2;!/-D、/;/5!、0E（2-D）!、/G（2-D）!、
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!"#$%、三乙胺等皆为分析纯；实验用水为去离

子水。

仪器：&’!(型定时恒温磁力搅拌器（上海雷磁新
泾仪器有限公司）；)*+,紫外可见分光光度计（上海
精密科学仪器有限公司）；-.#!(/型精密 0.计（上
海雷磁仪器厂）；,12345*)66 75819 傅立叶变换分
光光度计；#!(666,扫描电子显微镜（.15:/.1）；;!
射线衍射仪（;9<，瑞士 :93公司）。
! =" 材料制备
称取 *>( ? ,@+/$( 溶于水中，按理论用量称取

*>** ? /@/A+溶于水中，将 +种溶液混合、搅拌、抽干，
所得物质脱水、干燥、粉碎，即得 /@/$(粉末材料。

把制得的微孔 /@/$(粉末材料加入到含有一定

量三乙胺的溶液中，将混合液于一定温度下磁力搅

拌 + B ( C，抽滤、洗涤、干燥后即得氨基功能化微孔
/@/$(粉末材料。

! =# 吸附实验
在 *6D3的烧杯中 E次加入 6>+?功能化材料和

E6D3一定浓度的重金属离子溶液，密封并磁力搅
拌。反应一定时间后，取上清液，通过分光光度法测

定溶液浓度，并按式（E）计算功能化材料对重金属离
子的吸附去除率。

! !（"6 # "E）$ "6 % E66& （E）

图 ! 氨基功能化 $%$&#粉末材料 ’()图

式中：!为吸附去除率；"6 为处理前溶液中的重金

属离子质量浓度，D? F 3；"E 为处理后的溶液中残留

的重金属离子质量浓度，D? F 3。
重金属离子的吸附去除率同样表明了其对重金

属离子吸附容量的大小，吸附去除率和吸附容量之

间的关系为

’ !!"6( $ )6

式中：’ 为吸附容量，( 为重金属离子溶液的体积，
)6为加入的吸附剂的质量。

" 结果与讨论

" =! 材料表征
图 E为制备的氨基功能化 /@/$( 粉末材料的

;9<谱图。虽然没有氨基功能化 /@/$( 材料的标

准谱图，但图 E中的多数特征衍射峰和 -<7号为 G(!
E)H+的标准 /@/$(谱图一致，说明制备的材料中含

有 /@/$(，其中 /@/$(的晶型为菱形面心立方晶系，

其晶胞参数 * I %>JGJK，+ I E)>6HK。材料表面功能
化的氨基可以通过红外光谱得以证明。结果如图 +
所示。图 + 中曲线 * 为 /@/$( 粉末材料的 75819
图，曲线 , 为氨基功能化 /@/$( 粉末材料的 75819
图。较之与曲线 *，曲线 , 在 (%)) LDM E处出现明显

的吸收带，体现了氨基的对称弯曲振动和对称振动

吸收峰，说明包覆法可以将氨基基团接枝到微孔材

料的表面。

图 " *+,-(图谱

图 # 氨基功能化 $%$&#粉末材料

图 (（@）为制备的氨基功能化 /@/$( 粉末材料

的扫描电镜图（#4!），显示氨基功能化 /@/$( 粉末

材料绝大部分呈现立方体形状，其边长约在 +>6"D
B *>6"D之间。图 (（N）为氨基功能化 /@/$( 粉末
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材料的能谱分析（!"#）图，其中 $、%和 $&元素的峰
都可以明显看出，且 $&和 %的元素比符合 $&$%’的

计量比。虽然在图中未出现明显的 (元素的峰，但
是，$元素的含量高于 $&$%’中 $元素的含量，这部
分 $应该来源于结合在 $&$%’ 材料上的三乙胺，同

样证明 $&$%’粉末材料上结合了三乙胺。

! )! 吸附时间的影响
在其他实验参数固定的情况下，考察吸附时间

对 ’种不同的重金属离子 *+, -、$., -、/0, -吸附的
影响，实验结果参见图 1。

图 " 吸附时间对不同重金属离子去除率的影响

由图 1可知，当 $&$%’粉末材料未氨基化时，其

对 $., -离子的吸附能力很小，且随吸附时间的增
加，$., - 吸附量逐渐增加。当材料进行氨基化以
后，其对 *+, -、$., -和 /0, -的吸附量明显增加，这
是由于氨基功能化材料表面的氨基和 *+, -、$., -、
/0, -形成配合物的缘故。在吸附作用的初始阶段
（前 23450）功能化材料对 *+, -、$., -和 /0, -的吸附
速率很快，表现为金属离子去除率的明显快速增加，

但随后吸附速度趋于减慢，到 ,3450以后变化很小。
这是由于在吸附初期材料表面有大量的氨基和和金

属离子形成配合物，随着吸附的进行，材料表面未配

合的氨基数量减少，因此吸附速率下降。比较曲线

!、" 和 # 可以看出，在相同的吸附时间内，材料对
$., -吸附去除率最大，而对 /0, -的吸附去除率最
小，这是由于氨基和 $., - 的配合能力较强而和
/0, -的配合能力较弱。从图 1中可以看出，氨基功
能化 $&$%’ 材料吸附去除 *+, -、$., -和 /0, -的适
宜时间为 ,3450。
! )# 重金属离子浓度对吸附的影响
图 6为重金属离子 *+, -、$., -、/0, -溶液的初

始浓度和吸附去除率之间的关系。从图 6中可以看
出，重金属离子初始浓度和吸附去除率之间随着离

子种类的不同而不同，可能的原因是不同的重金属

离子和氨基的配位能力不同，因此，导致不同种类的

重金属离子的初始浓度和离子吸附去除率之间的关

系不一致，具体的变化关系有待于进一步研究。

! )" 78值对吸附的影响
在其他基本试验条件不变的情况下，溶液中不

同 78值对功能化粉末材料对吸附去除 *+, -、$., -、
/0, -的实验结果见图 9。可以看出，随着 78值的减
小，功能化材料对重金属离子 *+, -、$., -、/0, -的去
除效果明显增强。这是由于一方面 78值降低时，
溶液中 8-增多，质子化的氨基（ : (8,）更易与重金

属离子发生配合而使其吸附率升高；另一方面，在低

78值时，会发生 $&$%’ 粉末材料的溶解、游离的碳

酸根和重金属离子发生沉淀反应以及重金属离子和

$&$%’之间的吸附等
［22］，这些作用的结果同样使得

*+, -、$., -、/0, -的去除效果明显增强。

图 $ 重金属离子的初始质量浓度对去除率的影响

图 % &’值对重金属离子去除率的影响

! )$ 温度对吸附的影响
由图 ;可以看出，随温度的升高重金属离子的

吸附量也随之微弱升高。这是因为温度的升高可以

使溶液中的离子运动速度加快，溶液中的活化离子

增多，克服扩散阻力，从而促进了重金属离子与功能

化材料表面的有效碰撞机会，加快了吸附反应的进

行。但温度升高同样对于加快和氨基配合的重金属

离子的解吸附速率，且吸附速率和（下转第 22<页）
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! !! 引清冲淡
引清冲淡治理污染河道的原理：一方面，采用引

水和调水的措施，利用大量较清洁的水使原来污染

河道中污染物通过稀释，扩散和迁移得到快速转移，

从而使河道水质得到快速改善；另一方面，一般引水

水质较好，溶解氧较高，可使水体保持较高的溶解氧

水平和自净能力，从而促进水体中和对底部沉积物

的生物氧化作用，减少表层底泥的还原性物质和营

养盐的释放。根据实测资料和数学模型分析［"］，华

田泾水闸的模型计算结果与同步实测资料的分析比

较见图 #。对比 $%#&$，’()" 和 *()的计算结果和
流量的计算结果，可以看出，当华田泾水闸引水时，

水质指标 $%#&$，’()" 和 *()减小，水质改善。因
此利用黄浦江潮位变化高潮引水和低潮排水可以适

当改善青松片内部分河道的水质，当然利用泵站引

排水也能达到同样的目的。

! !" 底泥疏浚
底泥疏浚的主要目的是去除底泥中所含的污染

物（水体中的 $、+及重金属等污染物），清除污染水
体的内源，减少底泥污染物向水体的释放，使河道的

环境容量增大。
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（上接第 ,0#页）解吸附速率受温度的影响相差不大，
因此，重金属离子的吸附去除率受温度的影响较小。

图 # 吸附温度对不同重金属离子去除率的影响

" 结 论

$% 用直接沉淀法和包覆法相结合，可以制得氨
基功能化 *?*(#粉末材料，氨基功能化处理可以使

氨基包裹在 *?*(# 粉末材料表面，从而改善材料对

重金属离子的吸附性能。

&% 该材料在较短的时间内（/0 J@>）即可达到吸
附平衡。在相同的吸附时间内，材料对 *Q/ R吸附去
除率最大，对 +H/ R的吸附去除率次之，而对 S>/ R的
吸附去除率最小。

’% 影响重金属离子吸附去除率的因素主要为
重金属离子的初始浓度、溶液的 4%值和吸附温度。
重金属离子初始浓度的影响较为复杂，产生的原因

有待于进一步研究。在较低 4%值的溶液中，会导
致氨基和重金属离子络合作用的增加以及重金属离

子和 *?*(#之间的吸附等作用，使得材料对重金属

离子的吸附去除率增大。
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