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摘要:采用水热法制备 ＮｉＣｒ 水滑石ꎬ然后将水滑石与磁性基质 Ｆｅ３Ｏ４ 进行组装ꎬ合成磁性 ＮｉＣｒ 水滑石ꎮ 通过 ＸＲＤ、ＳＥＭ、

ＦＴ－ＩＲ、ＢＥＴ、ＶＳＭ 等手段对 Ｆｅ３Ｏ４ / ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ 的性能进行了表征ꎮ 以刚果红为目标污染物ꎬ考察了吸附时间、溶液初始 ｐＨ、吸
附剂投加量、溶液初始质量浓度等对吸附效果的影响ꎬ并对吸附动力学、等温线、吸附热力学进行了探讨ꎮ 结果表明ꎬ在 ２５℃、
ｐＨ ４􀆰 ５ 条件下ꎬ０􀆰 ０５０ ｇ 的 Ｆｅ３Ｏ４ / ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ 对质量浓度为 ５０ ｍｇ / Ｌ 的刚果红去除率达 ９６􀆰 ６８％ꎮ 吸附动力学和热力学研究表
明ꎬ磁性 ＮｉＣｒ 水滑石对刚果红的吸附符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附方程ꎬ吸附动力学符合准二级动力学模型ꎬ吸附过程是自发进行ꎬ
且在外部磁场作用下该磁性 ＮｉＣｒ 水滑石能够实现快速分离回收ꎮ
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　 　 染料被广泛应用于纺织品、棉织物、纸张、涂料、
木材和皮革等领域ꎬ所产生的废水对水环境的污染

占比很大[１－５]ꎮ 染料废水处理的常用方法主要有吸

附法[６]、光催化氧化法[７]、生化法[８]、臭氧氧化法[９]

及混凝法[１０] 等ꎮ 吸附法由于价格低廉、吸附容量

大、能耗低和操作简单等优点ꎬ已被广泛应用于处理

染料废水ꎮ 其中刚果红是具有典型代表性的染料废

水污染物ꎬ是一种联苯胺类直接偶氮阴离子型染料ꎬ
在厌氧条件下会产生有毒的芳香胺类物质ꎮ 含有刚

果红染料的废水的色度和化学需氧量 ( ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄꎬＣＯＤ)高、水质变化大ꎬ用传统的好

氧生化处理法很难进行处理[１１]ꎮ 因此ꎬ寻找吸附性

能好且易于分离的吸附剂对刚果红废水的处理具有

重要意义ꎮ
水滑石是近几年来发展得较快且应用广泛的

一类具有典型层状结构的金属氢氧化物ꎬ当其中

的 Ｍｇ２＋、Ａｌ３＋离子被其他同类金属离子所取代时就

构成了类水滑 石[１２] ꎬ其 化 学 通 式 可 以 表 示 为

[Ｍ２＋
１－ｘＭ３＋

ｘ (ＯＨ) ２] ｘ＋(Ａｎ－
ｘ / ｎ)􀅰ｍＨ２Ｏꎬ式中:Ｍ 代表二价

和三价的金属阳离子ꎻＡｎ－ 代表阴离子ꎻｘ 是 Ｍ３＋ 与

(Ｍ２＋＋Ｍ３＋)的摩尔比ꎻｍ 代表水分子数ꎮ 由于水滑

石具有层板可调性、层间阴离子可交换性、特殊层状

结构和“结构记忆效应”等特征ꎬ使其在吸附、催化、
阻燃等方面受到广泛的关注[１３－１５]ꎮ 水滑石作为一种

底物的吸附剂ꎬ能够与不同的客体离子进行复合[１６]ꎮ
笔者将水滑石与 Ｆｅ３Ｏ４ 进行组装ꎬ从而赋予水

滑石一种新的性质－磁性ꎬ并用于模拟污染物刚果

红的吸附研究ꎬ其不仅具有传统水滑石的环境友好、
价格低廉、效率高的特性ꎬ还具有利于分离、回收和

再利用的优点ꎮ

１　 实验试剂与仪器

１􀆰 １　 实验试剂

硝酸镍、硝酸铬、尿素、三氯化铁、氯化亚铁、氨

􀅰７２１􀅰
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水、盐酸、氢氧化钠、无水乙醇、刚果红ꎬＡＲꎬ成都市

科龙化工试剂厂生产ꎮ
１􀆰 ２　 实验仪器

ＡＲ１１４０ 电子天平ꎻＵＶ－１１００ 紫外－可见分光光

度计ꎻＤＨＧ－９１４０Ｂ 恒温鼓风干燥箱ꎻＰＨＳＪ－３Ｆ 实验

室 ｐＨ 计ꎻＴＤＬ－４０Ｂ 台式低速离心机ꎻＪＨＳ－１ / ９０ 电

子恒速搅拌机ꎻＨＺＳ－Ｈ 水浴振荡器ꎻＸＬ－３ 箱形高

温炉ꎮ

２　 材料与方法

２􀆰 １　 吸附材料的制备

２􀆰 １􀆰 １　 磁性基质 Ｆｅ３Ｏ４ 的制备

以 ＦｅＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ 和 ＦｅＣｌ２􀅰４Ｈ２Ｏ 为原料ꎬ分别配

制成 １ ｍｏｌ / Ｌ 和 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ 的溶液ꎬ保证 Ｆｅ３＋和 Ｆｅ２＋

的摩尔比为 ２ ∶ １ꎬ分别取 ＦｅＣｌ３ 和 ＦｅＣｌ２ 溶液各

５０ ｍＬ 混合成 １００ ｍＬ 溶液ꎬ滴加氨水至 ｐＨ ＝ １０ ~
１１ꎬ８０℃水浴振荡 １０ ｍｉｎꎮ 振荡完成后ꎬ取出烧杯ꎬ
在磁铁吸引下倒掉上层清液ꎬ用无水乙醇和去离子

水洗涤沉淀 ３ 次ꎬ然后置于烘箱中于 ６０℃干燥 ８ ｈꎬ
得到磁性基质四氧化三铁ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 ＮｉＣｒ 水滑石的制备

采用水热法制备镍铬类水滑石(ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ)ꎮ
分别 配 置 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 的 Ｎｉ ( ＮＯ３ ) ２ 􀅰６Ｈ２Ｏ 和

Ｃｒ(ＮＯ３) ３􀅰９Ｈ２Ｏ 及 １ ｍｏｌ / Ｌ 的尿素ꎬ移取 １２􀆰 ３ ｍＬ
Ｎｉ(ＮＯ３) ２􀅰６Ｈ２Ｏ、６􀆰 ２ ｍＬ Ｃｒ(ＮＯ３) ３􀅰９Ｈ２Ｏ、２１􀆰 ５ ｍＬ
尿素混合成溶液ꎬ然后将混合后的溶液倒入反应釜

中ꎬ并在恒温鼓风干燥箱中以 １５０℃陈化 ４８ ｈꎬ待其

自然冷却后取出ꎮ 用去离子水离心洗涤至上清液

ｐＨ 达到中性时停止洗涤ꎬ再将其放入 ６０℃的恒温

鼓风干燥箱中干燥 ２４ ｈꎬ即得 ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 磁性 ＮｉＣｒ 水滑石的制备

取 １􀆰 ０００ ０ ｇ ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ 和 ０􀆰 ０１０ ０ ｇ Ｆｅ３Ｏ４ 放

入烧杯中ꎬ加入 ３０􀆰 ００ ｍＬ 无水乙醇ꎬ用电子恒速搅

拌机以一定速度搅拌 ６ ｈꎬ并在温度为 ６０℃的恒温

鼓风干燥箱中干燥 ６ ｈꎬ即可得到 Ｆｅ３Ｏ４ / ＮｉＣｒ －
ＬＤＨｓꎮ
２􀆰 ２　 吸附剂的测试与表征

利用 Ｘ 射线衍射仪(ＸＲＤ)表征吸附剂晶体结

构ꎮ 利用扫描电子显微镜( ＳＥＭ) 进行形貌分析ꎮ
利用傅里叶变换红外光谱仪(ＦＴ－ＩＲ)进行有机官能

团鉴定及结构分析ꎮ 利用比表面积分析仪(ＢＥＴ)测
定吸附剂的比表面及孔分布ꎮ 利用振动样品磁强计

(ＶＳＭ)分析材料的磁学性能ꎮ 利用紫外－可见分光

光度计测定刚果红溶液的吸光度ꎮ

２􀆰 ３　 吸附试验

将一定量的磁性 ＮｉＣｒ 水滑石加入到容量为

２５０ ｍＬ 锥形瓶中ꎬ再加入 １００ ｍＬ 一定浓度的刚果

红模拟废水溶液ꎬ于转速为 １８０ ｒ / ｍｉｎ 的恒温振荡

器中振荡一定时间ꎬ取上层清液用 ０􀆰 ４５ μｍ 的滤膜

过滤后ꎬ用紫外分光光度计在波长为 ４９７ ｎｍ 处测定

溶液中刚果红的浓度ꎮ
磁性水滑石对刚果红的吸附量的计算式为:

ｑ ＝ [(Ｃ０ － Ｃｔ)Ｖ × １０ －３] / ｍ
Ｒ ＝ [(Ｃ０ － Ｃｔ) / Ｃ０] × １００％

式中:ｑ 为吸附容量ꎬｍｇ / ｇꎻＣ０、Ｃ ｔ 分别为初始质量浓

度和终态质量浓度ꎬｍｇ / ＬꎻＶ 为吸附溶液的体积ꎬ
ｍＬꎻｍ 为磁性水滑石的质量ꎬｇꎻＲ 为去除率ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 材料的表征

３􀆰 １􀆰 １　 Ｘ 射线衍射分析(ＸＲＤ)
ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ 以及不同的 Ｆｅ３Ｏ４ / ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ 的

ＸＲＤ 谱图如图 １ 所示ꎮ 由图 １ 可以看出ꎬ制备的

ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ 和 Ｆｅ３Ｏ４ / ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ 均出现了水滑石

层状结构的(００３)、(００６)、(００９)、(１１０)和(１１３)特
征衍射峰ꎬ峰型尖且窄ꎬ表明 ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ 赋予了磁

性后ꎬ仍然具有水滑石典型的层状结构ꎬ且纯度和结

晶度较高ꎮ 并且随着 Ｆｅ３Ｏ４ 的质量的增加ꎬＦｅ３Ｏ４ /
ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ 的特征衍射峰(００３)、(００６)强度出现明

显的降低ꎬ说明随着磁性基质加入量的增加ꎬ水滑石

的层状结构受到了影响ꎬ制得的产物结晶度减弱ꎮ
此外ꎬ在以上各样品的 ＸＲＤ 谱图中观察到弱的

Ｆｅ３Ｏ４ 晶相的特征衍射峰ꎬ这是由于 Ｆｅ３Ｏ４ 处于高

度分散状态ꎬ且 Ｆｅ３Ｏ４ 相对于 ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ 含量低ꎬ
不容易被观测到ꎮ 这和郑崇辉等[１７] 的研究结果相

符合ꎮ

１—ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓꎻ２—５％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓꎻ

３—３％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓꎻ４—１％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ

图 １　 ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ 与 Ｆｅ３Ｏ４ / ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ 的

ＸＲＤ 谱图
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３􀆰 １􀆰 ２　 扫描电子显微镜分析(ＳＥＭ)
ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ 与 Ｆｅ３Ｏ４ / ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ 的 ＳＥＭ 分析

结果如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２( ａ) 中可以看出ꎬＮｉＣｒ －
ＬＤＨｓ 为片状结构ꎮ 由于制备过程中未添加表面活

性剂或没有进行超声分散ꎬ导致其片状结构出现了

团聚现象ꎮ 由图 ２(ｂ)中可以看出ꎬＦｅ３Ｏ４ 颗粒负载

到 ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ 的表面ꎮ

(ａ)ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ (ｂ)１％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ

图 ２　 ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ 与磁性 ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ 的 ＳＥＭ 图

３􀆰 １􀆰 ３　 傅里叶变换红外光谱分析(ＦＴ－ＩＲ)
利用 ＦＴ－ＩＲ 在波数范围为 ４００ ~ ４ ０００ ｃｍ－１范

围内探究 ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ 和 Ｆｅ３Ｏ４ / ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ 分子的

结构和表面官能团ꎮ ＮｉＣｒ － ＬＤＨｓ 与 １％ Ｆｅ３Ｏ４ /
ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ 的红外光谱如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可以看

出ꎬＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ 与 １％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ 的官能团

结构基本无变化ꎮ ３ ４００ ｃｍ－１附近有 １ 个宽的吸收

峰ꎬ归属于层间水及材料中 Ｏ—Ｈ 的伸缩振动ꎬ表明

材料表面含有丰富的羟基ꎮ １ ６２０ ｃｍ－１左右出现的

峰为结晶水中—ＯＨ 的弯曲振动峰ꎮ １ ３５０ ｃｍ－１ 附

近出现的谱峰为 ＣＯ２－
３ 中 Ｃ—Ｏ 的不对称伸缩振动ꎬ

４００~ ６００ ｃｍ－１出现的峰代表层中晶格氧振动吸收

峰ꎬ如 Ｎｉ—Ｃｒ—Ｏ、Ｆｅ—Ｏ 的伸缩振动和弯曲振动ꎮ

１—ＮｉＣｒ－ＬＨＤｓꎻ２—１％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ

图 ３　 ＮｉＣｒ－ＬＨＤｓ、１％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ 的

ＦＴ－ＩＲ 图

３􀆰 １􀆰 ４　 比表面积分析(ＢＥＴ)
通过对 Ｆｅ３Ｏ４ / ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ 进行氮气吸附－脱附

表征ꎬ考察了 Ｆｅ３Ｏ４ / ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ 的比表面积与孔径

分布ꎬ结果测得材料的 ＢＥＴ 比表面积为 ７９􀆰 １０８ ７
ｍ２ / ｇꎻｌａｎｇｍｕｉｒ 比表面积为 １３１􀆰 ５４ ｍ２ / ｇꎻ单点吸附

比孔容为 ０􀆰 ３６２ ０ ｍＬ / ｇꎻ单点总孔吸附平均孔径

(４ Ｖ / Ａ ｂｙ ＢＥＴ) 为 １６􀆰 ５３９ ３ ｎｍꎮ 因此ꎬ制备的

Ｆｅ３Ｏ４ / ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ 具有较大的比表面积ꎮ
３􀆰 １􀆰 ５　 磁学性能分析

Ｆｅ３Ｏ４ / ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ 的磁滞回线如图 ４ 所示ꎮ 由

图 ４ 中可以看出ꎬＦｅ３Ｏ４ / ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ 的矫顽力接近

于零ꎬ说明其为超顺磁性的材料ꎬ且磁化强度随外部

磁场的增加而逐渐增大ꎬ达到饱和磁化状态的饱和

磁化强度为 １􀆰 １０５ ｅｍｕ / ｇꎮ 由图 ４ 内插图可知ꎬ在外

加磁场作用下ꎬ磁性材料聚集在磁铁周围ꎬ能快速从

溶液中分离ꎮ

图 ４　 Ｆｅ３Ｏ４ / ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ 的磁滞回线图

３􀆰 ２　 磁性 ＮｉＣｒ 水滑石吸附性能的研究

３􀆰 ２􀆰 １　 振荡时间对吸附刚果红效果的影响

以 ０􀆰 ０５ ｇ １％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ 为吸附剂ꎬ在
ｐＨ 保持不变、５０ ｍｇ / Ｌ 的刚果红溶液 １００ ｍＬ、２５℃
条件下ꎬ考察振荡时间对吸附刚果红的影响ꎬ结果如

图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可以看出ꎬ 在前 １０ ｍｉｎ １％
Ｆｅ３Ｏ４ / ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ 对刚果红的吸附量随振荡时间的

延长而快速增加ꎬ这是由于磁性水滑石在刚开始吸

附时ꎬ表面的吸附活性位点多ꎬ且初始刚果红的浓度

较高ꎻ振荡时间从 １０ ｍｉｎ 延长至 ３０ ｍｉｎꎬ吸附量也

随振荡时间的增加而增加ꎬ但增加趋势缓慢ꎬ这是由

于随着时间的延长ꎬ材料表面的活性位点减少ꎬ且一

部分的刚果红分子被吸附ꎻ３０ ｍｉｎ 以后吸附量基本

保持不变ꎬ这是由于材料的表面位点几乎全都参与

了吸附ꎬ且对刚果红的吸附基本达到饱和ꎮ 因此ꎬ实
验选择振荡时间为 ３０ ｍｉｎꎬ确保吸附达到平衡ꎮ

图 ５　 振荡时间对刚果红吸附的影响
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３􀆰 ２􀆰 ２　 ｐＨ 对吸附的影响

在 １００ ｍＬ 质量浓度为 ５０ ｍｇ / Ｌ 的刚果红溶液

中加入 ０􀆰 ０５ ｇ １％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓꎬ在振荡时间

为 ３０ ｍｉｎ、２５℃条件下调节溶液的 ｐＨ 在 ４ ~ １０ 之

间ꎬ考察不同 ｐＨ 下材料对吸附刚果红的影响ꎬ结果

如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可以看出ꎬ在 ｐＨ 为 ４ ~ ５ 范围

内ꎬＦｅ３Ｏ４ / ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ 对刚果红的吸附量降低缓慢ꎻ
当 ｐＨ 达到 ５ 以后ꎬ吸附容量明显降低ꎮ 这是由于

随着 ｐＨ 的增加ꎬ溶液中的 ＯＨ－将与刚果红竞争取

代水滑石层间的 ＣＯ２－
３ ꎬ从而导致 Ｆｅ３Ｏ４ / ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ

对刚果红的吸附明显降低ꎬ说明酸性条件下更有利

于 Ｆｅ３Ｏ４ / ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ 对刚果红的吸附ꎮ 因此ꎬ之后

的实验选择溶液 ｐＨ 为 ４􀆰 ５ 来进行ꎮ

图 ６　 ｐＨ 对刚果红吸附的影响

３􀆰 ２􀆰 ３　 磁性镍铬水滑石用量对吸附刚果红的影响

在 ｐＨ 为 ４􀆰 ５、振荡时间为 ３０ ｍｉｎ、２５℃条件下ꎬ
在 １００ ｍＬ 初始质量浓度为 ５０ ｍｇ / Ｌ 的刚果红溶液

中改变 Ｆｅ３Ｏ４ / ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ 的投加质量ꎬ考察磁性镍

铬水滑石质量对刚果红吸附量与去除率的影响ꎬ结
果如图 ７ 所示ꎮ 从图 ７ 中可以看出ꎬ吸附剂投加量

对吸附刚果红具有较大影响ꎬ当材料投加质量由

０􀆰 ０１ ｇ 增加到 ０􀆰 ０５ ｇ 时ꎬ磁性水滑石对刚果红的去

除率由 ３０􀆰 ２２％增加到 ９６􀆰 ６８％ꎬ这是由于随着材料

质量的增加ꎬ为刚果红提供的吸附点位增多ꎻ当

Ｆｅ３Ｏ４ / ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ 投加质量由 ０􀆰 ０５ ｇ 增加到 ０􀆰 １１ ｇ
时ꎬ刚果红的去除率增加幅度很小ꎬ这是由于刚果红

　 　 　 　 　 　 　

１—吸附容量ꎻ２—去除率

图 ７　 １％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ 投加量

对刚果红吸附的影响

差不多完全被吸附ꎮ 另外ꎬ随着 Ｆｅ３Ｏ４ / ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ
投加质量的增加ꎬ材料对水中刚果红的单位吸附量

逐渐减低ꎬ这是因为随着材料的增加会使吸附剂表

面处于不饱和状态的吸附点位增多ꎮ 从经济成本方

面考虑ꎬ实验选择 Ｆｅ３Ｏ４ / ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ 的投加质量为

０􀆰 ０５０ ｇꎮ
３􀆰 ２􀆰 ４　 刚果红溶液初始质量浓度对吸附效果的影响

刚果红溶液初始质量浓度对吸附效果的影响如

图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 可以看出ꎬ刚果红溶液的初始质

量浓度对 Ｆｅ３Ｏ４ / ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ 吸附刚果红的吸附量

具有较大影响ꎬ随着刚果红溶液初始质量浓度的增

加ꎬ其吸附量逐渐增大ꎬ这主要是因为在达到吸附平

衡之前ꎬ随着刚果红溶液初始质量浓度的增加ꎬ刚果

红与吸附剂的接触面大大增加ꎬ充分利用了材料表

面的吸附位点ꎬ从而提高了吸附效率ꎮ 但随着刚果

红溶液初始质量浓度的逐渐增大ꎬ Ｆｅ３Ｏ４ / ＮｉＣｒ －
ＬＤＨｓ 对刚果红溶液的去除率呈现出下降的趋势ꎬ
这是由于体系中吸附剂的量是一定的ꎬ当溶液中刚

果红的质量浓度增加到一定值时ꎬ吸附剂表面的活

性位点逐渐达到饱和状态ꎬ使得溶液中未吸附的刚

果红分子之间自身发生碰撞ꎬ导致其与 Ｆｅ３Ｏ４ / ＮｉＣｒ－
ＬＤＨｓ 表面接触的几率大大减小ꎬ因此对刚果红的

去除率反而呈现下降的趋势ꎮ 综合考虑ꎬ选择刚果

红溶液的初始质量浓度为 ５０ ｍｇ / Ｌꎮ

１—去除率ꎻ２—吸附容量

图 ８　 刚果红溶液初始浓度不同对吸附的影响

３􀆰 ２􀆰 ５　 吸附动力学研究

通过对 Ｆｅ３Ｏ４ / ＮｉＣｒ －ＬＤＨｓ 吸附刚果红的动力

学进行研究ꎬ当刚果红的质量浓度为 ５０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ相
关的线性拟合数据如表 １ 所示ꎮ 由表 １ 可以看出ꎬ
准一级动力学的相关系数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ７９７ꎬ平衡吸附量

ｑｅ 为 １５􀆰 ５３ ｍｇ / ｇꎬ与实验值相比ꎬ相差较大ꎮ 准二

级动力学相关系数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ ７ꎬ平衡吸附量 ｑｅ 为

９８􀆰 ０４ ｍｇ / ｇꎬ与实验所得数据相吻合ꎮ 说明 Ｆｅ３Ｏ４ /
ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ 对刚果红的吸附符合准二级动力学

模型ꎮ
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表 １　 Ｆｅ３Ｏ４ / ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ 对刚果红的吸附动力学参数

准一级动力学方程

ｑｅ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) ｋ１ / (ｍｉｎ－１) Ｒ２

１５􀆰 ５２８９ －０􀆰 ０５１１ ０􀆰 ８３０９
准二级动力学方程

ｑｅ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) ｋ２ / [ｇ􀅰(ｍｇ􀅰ｍｉｎ) －１] Ｒ２

９８􀆰 ０４ ０􀆰 ００７９４ ０􀆰 ９９９７

３􀆰 ２􀆰 ６　 等温吸附模型

磁性镍铬水滑石吸附刚果红的相关线性拟合数

据如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 可以看出ꎬ Ｌａｎｇｍｕｉｒ 与

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型的 Ｒ２ 分别为 ０􀆰 ９８４ １、０􀆰 ９７６ ４ꎬ因
此ꎬ２ 种模型都可以较好地描述 Ｆｅ３Ｏ４ / ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ
对刚果红的吸附ꎬ表明吸附剂对刚果红的吸附既具

有物理吸附又具有化学吸附ꎮ 但 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附等

温线模型能够更好地表述刚果红在 Ｆｅ３Ｏ４ / ＮｉＣｒ －
ＬＤＨｓ 上的吸附行为ꎬ为单层且均衡的吸附ꎮ

表 ２　 磁性镍铬水滑石吸附刚果红的等温线参数

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附模型

Ｒ２ ｑｍ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) ｋＬ / (Ｌ􀅰ｍｇ－１) ＲＬ

０􀆰 ９８４１ １９２􀆰 ３１ ０􀆰 １４８６ ０􀆰 ０５８１９
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附模型

Ｒ２ ｋＦ / (ｍｇ－１ / ｎ􀅰Ｌ１ / ｎ􀅰ｇ－１) ｎ
０􀆰 ９７６４ ６５􀆰 ７６ ４􀆰 ４６４３

３􀆰 ２􀆰 ７　 吸附热力学研究

磁性镍铬水滑石吸附刚果红的热力学参数如

表 ３ 所示ꎮ 由表 ３ 可以看出ꎬ在 ３０３、３２３、３４３ Ｋ 这 ３
个温度下ꎬ自由能变 ΔＧ 均为负值ꎬ说明磁性镍铬水

滑石吸附刚果红的反应是自发进行的ꎻ并且自由能

变 ΔＧ 随着温度增加而逐渐降低ꎬ表明在反应中温

度越高ꎬ越容易进行吸附行为ꎮ
表 ３　 磁性镍铬水滑石吸附刚果红的热力学参数

温度 / Ｋ ΔＧ / (ｋＪ􀅰ｍｏｌ－１) ΔＨ / (ｋＪ􀅰ｍｏｌ－１) ΔＳ / ( Ｊ􀅰ｍｏｌ－１􀅰Ｋ－１)

３０３
３２３
３４３

－８􀆰 ９０
－１０􀆰 ６３
－１２􀆰 ３５

１７􀆰 １９ ８６􀆰 １２

４　 结论

采用水热合成法成功制备出 ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓꎬ然后

将 Ｆｅ３Ｏ４ 与 ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ 进行组装ꎬ合成出了磁性镍

铬水滑石ꎮ ＸＲＤ、ＳＥＭ、ＦＴ－ＩＲ、ＢＥＴ、ＶＳＭ 对其表征

结果表明ꎬＦｅ３Ｏ４ / ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ 是具有较大比表面且

为超顺磁性的层状结构材料ꎮ 以刚果染料红作为吸

附降解的目标污染物ꎬ考察吸附时间、初始 ｐＨ、吸附

剂投加量、刚果红初始质量浓度等对吸附效果的影

响ꎬ结果表明ꎬ在 ２５℃、ｐＨ＝ ４􀆰 ５、吸附时间为 ３０ ｍｉｎ
时ꎬ０􀆰 ０５０ ｇ 的 Ｆｅ３Ｏ４ / ＮｉＣｒ － ＬＤＨｓ 对质量浓度为

５０ ｍｇ / Ｌ 的刚果红去除率达 ９６􀆰 ６８％ꎻＦｅ３Ｏ４ / ＮｉＣｒ －
ＬＤＨｓ 对刚果红的吸附符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附方

程ꎬ吸附动力学符合准二级动力学模型ꎮ 吸附热力

学研究表明ꎬＦｅ３Ｏ４ / ＮｉＣｒ－ＬＤＨｓ 对刚果红的吸附是自

发进行的ꎮ 将磁铁放置在吸附后的溶液的容器外侧ꎬ
采用磁分离技术能够很好的将其分离、回收再利用ꎮ
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