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撞击流－旋转填料床( ＩＳ－ＲＰＢ)
制备纳米硫化亚铁的研究

何　 旺ꎬ栗秀萍∗ꎬ刘有智ꎬ于　 洋

(超重力化工过程山西省重点实验室ꎬ中北大学ꎬ山西 太原 ０３００５１)
摘要:为解决传统间歇式搅拌反应釜制备硫化亚铁产物粒径大、分布不均匀和重复性差的问题ꎬ以 ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ 和 Ｎａ２Ｓ􀅰

９Ｈ２Ｏ 为原料ꎬ在超重力反应器(撞击流－旋转填料床)中成功连续制备了粒径小且均一的硫化亚铁纳米粒子ꎮ 利用扫描电镜、
Ｘ 射线衍射和激光粒度仪等方法对样品的粒径分布和形貌结构进行表征ꎬ考察了反应物初始浓度、超重力因子和撞击初速对硫

化亚铁粒径的影响ꎮ 结果表明ꎬ随着反应物初始浓度、超重力因子以及撞击初速的增大ꎬ硫化亚铁的粒径先减小后增大ꎬ粒径分

布逐渐变均匀ꎮ 最佳制备工艺条件为:反应物初始浓度为 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌꎬ物料比为 １ ∶ １ꎬ超重力因子 β ＝ ２３９􀆰 ８ꎬ撞击初速 μ ＝
９􀆰 ４３ ｍ３ / ｓꎮ 在此条件下制备的硫化亚铁纯度较高且粒径分布均匀ꎬ中位粒径 Ｄ５０ 为 ８７ ｎｍꎬ９０％的硫化亚铁颗粒在 １５０ ｎｍ 以

下ꎬ对铬(Ⅵ)离子有较强的吸附能力ꎬ最大吸附量为 １９６􀆰 ８５ ｍｇ / ｇꎮ
关键词:超重力反应器ꎻ撞击流－旋转填料床ꎻ硫化亚铁纳米粒子ꎻ粒度分布ꎻ吸附
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化工过程强化ꎬ通讯联系人ꎬｌｘｐｚｈｏｎｇｘｉｎ＠ １２６.ｃｏｍꎮ

　 　 重金属广泛存在于电镀、采矿、冶炼、制革及金

属加工等工业过程[１－２]ꎬ土壤、水源的重金属污染作

为全球性问题已日益凸显ꎮ 处理重金属废水的常用

技术有吸附法、还原法、离子交换法、膜分离、电解法

及生物法等ꎮ 其中ꎬ纳米 ＦｅＳ 具有比表面积大、还原

性强、吸附性能好等优势[３]ꎬ 对多种污染物如

ＴＣＥ[４]、硝基苯[５]、三氯乙酸[６] 和重金属[７] 都有很

高的去除活性ꎮ ＦｅＳ 制备方法主要有共沉淀法[８]、
高能机械研磨法[９]、微乳液法[１０]、水热 /溶剂热合成

法[１１]以及生物合成法[１２]等ꎮ Ｃｈｉｎ 等[９] 通过机械化

学过程制备出 ＦｅＳꎬ但用该方法制得的 ＦｅＳ 粒径较

大、易形变破碎、大小不均一、有强烈的聚集趋向ꎮ

􀅰７６１􀅰
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Ｃｈｅｎ[１０]、Ｍｉｎ[１１]等通过微乳液法及水热 /溶剂热合

成法制备的产品纯度高、粒径均匀、分散性好、晶型

可控ꎬ但生产成本高、对设备和反应条件要求高ꎮ 共

沉淀法具有反应机理简单、成本较低、原料廉价易得

等优点而广泛被应用ꎮ 但该方法多在传统搅拌式反

应器中进行ꎬ存在操作步骤繁琐、条件苛刻、反应物

混合不均匀等缺点ꎬ易出现纳米粒子粒径分布不均

匀、重复性差等问题ꎮ
为了强化液－液传递过程和液体的微观混合效

果ꎬ中北大学刘有智教授提出撞击流耦合旋转填料

床技术(Ｉｍｐｉｎｇｉｎｇ Ｓｔｒｅａｍ－Ｒｏｔａｔｉｎｇ Ｐａｃｋｅｄ Ｂｅｄꎬ简称

ＩＳ－ＲＰＢ)ꎮ 通常ꎬ反应液通过喷嘴获得一定的初速

形成两股射流相向撞击成为扇形雾面从而使初次混

合得到强化ꎬ撞击雾面沿径向进入旋转填料床ꎬ混合

较弱的雾面边缘在旋转填料床强大的离心力作用下

进一步混合ꎬ巨大的剪切力使液体撕裂成细小的液

体微元ꎬ颗粒的成核和生长都在均匀的微观环境中ꎬ
可以有效防止局部的过饱和度低的情形ꎬ有助于形

成粒径小且分布均匀的纳米粒子ꎮ 目前ꎬ撞击流－
旋转填料床已被广泛应用于 ＣａＣＯ３

[１３]、Ｆｅ３Ｏ４
[１４]、

ＺｎＳ[１５]、ＢａＴｉＯ３
[１６]等纳米粉体的制备ꎮ

笔者以 ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ 和 Ｎａ２Ｓ􀅰９Ｈ２Ｏ 为原料ꎬ在
表面活性剂的存在下ꎬ采用 ＩＳ－ＲＰＢ 反应器并结合

反应沉淀法制备出粒径小且分布均一的纳米 ＦｅＳ 颗

粒ꎬ考察了反应物初始浓度、超重力因子和撞击初速

等因素对产品粒径的影响ꎬ并将所制备 ＦｅＳ 应用于

重金属 Ｃｒ 的去除ꎬ研究其吸附性能ꎮ

１　 材料和方法

１􀆰 １　 材料与试剂

ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ、Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７ꎬ国药集团化学试剂有限

公司生产ꎻＮａ２Ｓ􀅰９Ｈ２Ｏ、无水乙醇ꎬ天津市光复精细

化工研究所生产ꎻ以上试剂均为分析纯ꎬ实验用水为

超纯水ꎮ
１􀆰 ２　 实验设备与分析仪器

ＩＳ－ＲＰＢꎬ实验室自制ꎻＳＨＡ－Ｃ 型水浴恒温振荡

器ꎬ常州荣华仪器制造有限公司生产ꎻＤ８ ＡＤＶＡＮＣＥ
型 Ｘ 射线衍射仪 (ＸＲＤ)ꎬ德国 Ｂｒｕｋｅｒ 公司生产ꎻ
ＦＥＩ－Ｑｕａｎｔａ ２００Ｆ 型扫描电镜(ＳＥＭ)ꎬ荷兰 ＦＥＩ 公司

生产ꎻＺｅｔａｓｉｚｅｒ Ｎａｎｏ ＺＳ 型动态光散射仪(ＤＬＳꎬ)英

国 Ｍａｌｖｅｒｎ 公司生产ꎻＩＣＰ－Ｑａ 型电感耦合等离子体

质谱仪(ＩＣＰ－ＭＳ)ꎬ美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ 公司生产ꎮ

１􀆰 ３　 实验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 ＦｅＳ 纳米颗粒的制备

　 　 以 ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ 和 Ｎａ２Ｓ􀅰９Ｈ２Ｏ 为原料制备 ＦｅＳ
纳米颗粒ꎬ其反应式为:

Ｆｅ２＋ ＋ Ｓ２－ → ＦｅＳ↓ (１)
其制备工艺流程如图 １ 所示ꎬ将配制好的 ＦｅＳＯ４ 溶

液和 Ｎａ２Ｓ 溶液分别加入储液槽 ２、储液槽 ６ 中ꎬ开
启离心泵将液体经流量计打入撞击流－旋转填料床

中ꎬ原料液经液体分布器相向撞击成扇形雾面ꎬ初次

混合ꎬ混合较弱的雾面边缘进入旋转填料床ꎬ液体在

离心力的作用下在填料中反复聚并、分散后被甩到

外壳上ꎬ重力作用下流入储液槽 ７ 中ꎮ 反应过程在

氮气氛围下进行ꎬ反应结束后ꎬ用去离子水和无水乙

醇反复洗涤至中性ꎬ真空冷冻干燥得到 ＦｅＳ 颗粒ꎮ

１—阀门ꎻ２、６、７—储液槽ꎻ３—离心泵ꎻ４—液体流量计ꎻ
５—撞击流－旋转填料床

图 １　 纳米硫化亚铁制备装置

１􀆰 ３􀆰 ２　 重金属离子的吸附实验

配制等梯度质量浓度(１０~８０ ｍｇ / Ｌ)的 Ｃｒ(Ⅵ)
水溶液ꎬ用 ＨＮＯ３ 调节 ｐＨ 到 ６􀆰 ０ꎮ 分别取 ２００ ｍＬ
于 ２５０ ｍＬ 锥形瓶中ꎬ加入 ４０ ｍｇ ＦｅＳ 纳米颗粒ꎮ 将

锥形瓶置于 ２５℃ 恒温水浴振荡器中ꎬ２００ ｒ / ｍｉｎ 振

荡 １２ ｈꎬ达到吸附平衡后ꎬ用 ＩＣＰ－ＭＳ 测定溶液中 Ｃｒ
的浓度ꎮ 计算 ＦｅＳ 对 Ｃｒ (Ⅵ) 的平衡吸附容量 ｑｅ

(ｍｇ / ｇ):
ｑｅ ＝ [Ｖ(Ｃ０ － Ｃｅ)] / ｍ (２)

其中:Ｃ０ 和 Ｃｅ 分别为 Ｃｒ(Ⅵ)初始质量浓度和平衡

质量浓度ꎬｍｇ / ＬꎻＶ 溶液体积ꎬｍＬꎻｍ 为 ＦｅＳ 质量ꎬｇꎮ
绘制 ＦｅＳ 对 Ｃｒ(Ⅵ)的吸附等温线ꎬ用不同的模

型进行拟合ꎬ计算其最大吸附容量ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 反应物初始浓度 ｃ 对粒径的影响

反应物的初始浓度对 ＦｅＳ 的晶粒尺寸具有很大

的影响ꎮ ＦｅＳ 的粒径随着反应物初始浓度的变化趋

势与反应体系的过饱和程度密切相关ꎬ反应体系的

过饱和度随反应物初始浓度的增加而增大ꎬ在化学
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计量比[ｃ(Ｆｅ２＋) ∶ ｃ(Ｓ２－)]为 １ ∶１、超重力因子 β 为

１６０、撞击初速 μ 为 ６􀆰 ２９ ｍ / ｓ 的条件下ꎬＦｅ２＋初始浓

度与 ＦｅＳ 的粒径分布的关系如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 中

可以看出ꎬ当反应物初始浓度过低时ꎬ溶液的过饱和

度小ꎬ不利于新的晶核形成ꎬ当 Ｆｅ２＋初始浓度增大到

一定程度时ꎬ溶液的过饱和度增加ꎬ成核推动力增

大ꎬ晶核形成的速率加快ꎬ且以晶核形成为主ꎬ得到

的晶核粒径小且分布范围窄[１７]ꎻ当 Ｆｅ２＋初始浓度过

大时ꎬ溶液过饱和度也随之增大ꎬ晶核形成速率与晶

体生长速率同时增大ꎬ得到大量细小晶核的同时表

面能也增大ꎬ极易团聚成大颗粒ꎬ从而使得到的 ＦｅＳ
粒径分布变宽ꎮ 综合考虑ꎬ最佳初始浓度 ｃ(Ｆｅ２＋)为
０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌꎮ

１—ｃ(Ｆｅ２＋)＝ ０􀆰 ０２ ｍｏｌ / Ｌꎻ２—ｃ(Ｆｅ２＋)＝ ０􀆰 ０５ ｍｏｌ / Ｌꎻ

３—ｃ(Ｆｅ２＋)＝ ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌꎻ４—ｃ(Ｆｅ２＋)＝ ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌꎻ

５—ｃ(Ｆｅ２＋)＝ １􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌ

图 ２　 不同 Ｆｅ２＋初始浓度下硫化亚铁的粒径分布

２􀆰 ２　 超重力因子 β 对粒径的影响

ＦｅＳ 的沉淀过程属于快速反应ꎬ调节 ＩＳ－ＲＰＢ 的

转速和液体流量是实现强化微观混合从而达到控制

粒径大小及分布的有效途径ꎮ 为表述方便ꎬ通常用

超重力因子 β 来描述超重力场的强度[１８]ꎬ取半径为

ｄｒ 的微元填料球超重力因子的面积平均值 􀭵β:
􀭵β ＝ (∫　ｒ２

ｒ
１

β􀅰２πｒｄｒ) / (∫　ｒ２
ｒ
１

２πｒｄｒ) ＝

[２ω２( ｒ２１ ＋ ｒ１ ｒ２ ＋ ｒ２２)] / [３( ｒ１ ＋ ｒ２)ｇ] (３)

式中:ｇ 为重力加速度ꎻω 为转子旋转的角速度ꎬ
１ / ｓꎻｒ 为旋转填料床转子的半径ꎬｍꎮ

实验所用 ＩＳ－ＲＰＢ 为超重力化工工程技术研究

中心自制ꎬ填料为不锈钢丝网填料ꎬ填料外径 ｒ１ 为

１９５ ｍｍꎬ内径 ｒ２ 为 ９０ ｍｍꎬ采用的转速与超重力因

子的对照表如表 １ 所示ꎮ
表 １　 转速与超重力因子对照表

转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ－１) ６００ ８００ １０００ １２００ １４００ １６００

超重力因子(β) ５９􀆰 ９ １０６􀆰 ５６ １６６􀆰 ５ ２３９􀆰 ８ ３２６􀆰 ３ ４２６􀆰 ２

固定液体流量为 ６０ Ｌ / ｈ、反应物初始浓度为

０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ、物料比为 １ ∶１ꎬ调节 ＩＳ－ＲＰＢ 的转速ꎬ考
察超重力因子对 ＦｅＳ 粒径的影响ꎬ并利用动态光散

射仪对其进行测量ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 中可

以看出ꎬ随着超重力因子的增加ꎬＦｅＳ 的粒径逐渐减

小ꎬ这是因为在较高的转速下ꎬ填料对液体的剪切力

变大ꎬ形成的液体微元也变得更小ꎬ同时液体微元也

能够更快地凝并再分散ꎬ极大地强化了物料间的微

观混合ꎬ使得沉淀反应在更均匀、更加过饱和的环境

中进行ꎮ 而且转速的增大使得产物在填料中的停留

时间缩短ꎬ生长时间也随之减少ꎬ有助于生成粒径小

且分布均匀的 ＦｅＳ 颗粒ꎬ但当超重力因子达到

２３９􀆰 ８ 及以上时ꎬＦｅＳ 颗粒的中值粒径反而变大且粒

径分布也变宽ꎬ这是生成的 ＦｅＳ 颗粒过小ꎬ表面能变

得极大ꎬ团聚情况较低转速下变得更加剧烈ꎮ 综合

考虑其粒径大小和分布ꎬ采用超重力因子 β ＝ ２３９􀆰 ８
最为合适ꎮ

１—β＝ ５９􀆰 ９ꎻ２—β＝ １０６􀆰 ６ꎻ３—β＝ １６６􀆰 ５ꎻ
４—β＝ ２３９􀆰 ８ꎻ５—β＝ ３２６􀆰 ３ꎻ６—β＝ ４２６􀆰 ２

图 ３　 不同超重力因子下硫化亚铁的粒径分布图

２􀆰 ３　 撞击初速 μ 对粒径的影响

ＩＳ－ＲＰＢ 是撞击流反应装置和旋转填料床的耦

合设备ꎬ撞击初速 μ 也是影响其混合效果的另一个

主要参数ꎬ撞击初速 μ 是两股液体离开喷嘴时的流

速ꎬ可以通过改变液体初始流量和控制喷嘴直径来

调节ꎬ其计算式为:
μ ＝ ４Ｖ / πｄ２ (４)

式中:ｄ 为喷嘴直径ꎬｍꎻＶ 为液体流量ꎬｍ３ / ｓꎮ
实验过程中选取的液体流量与撞击初速的对照

表如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 液体流量与撞击初速的对照表

液体流量 / (Ｌ􀅰ｈ－１) ３０ ４０ ６０ ７０ ８０

撞击初速 / (ｍ􀅰ｓ－１) ４􀆰 ７２ ６􀆰 ２９ ９􀆰 ４３ １１􀆰 ００ １２􀆰 ５６

在超重力因子 β 为 ２３９􀆰 ８、反应物初始浓度为

０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ、物料比为 １ ∶ １ꎬ调节 ＩＳ －ＲＰＢ 的液体流

量ꎬ考察撞击初速对 ＦｅＳ 粒径的影响ꎬ并利用动态光
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散射仪对其进行测量ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 中

可以看出ꎬ在液体流量较低时ꎬＦｅＳ 粒径分布不够均

匀ꎬ这是因为液体流量的大小决定了液体从液体分

布器出口喷出的初速度和动能的大小ꎬ流量越小ꎬ撞
击初速和出口动能越小ꎬ两股反应液的撞击不够剧

烈ꎬ初次混合效果不好ꎬ导致产物均匀度不够好ꎻ但
随着撞击初速达到 ９􀆰 ４３ ｍ / ｓꎬ粒径分布达到最佳ꎬ
但撞击初速的继续增大ꎬ粒径分布并没有变得更好ꎬ
而是略微变差ꎬ这是因为液体分布器呈现“满喷”状
态ꎬ此时液体流量不再成为影响产物粒径分布的因

素ꎬ但大流量下必然使得单位体积内填料剪切形成

的液体微元增大或增多ꎬ碰撞概率增加ꎬ导致液体微

元分布紧凑ꎬ出现大颗粒或团聚现象ꎮ 因此最佳液

体流量为 ６０ Ｌ / ｈꎬ此时撞击初速为 ９􀆰 ４３ ｍ / ｓꎮ 从

图 ４ 中曲线 ３ 可以看到ꎬ该条件下制备的 ＦｅＳ 粒径

分布窄ꎬ且中粒径 Ｄ５０ 为 ８７ ｎｍꎬ９０％的 ＦｅＳ 颗粒在

１５０ ｎｍ 以下ꎮ

１—μ＝ ４􀆰 ７２ ｍ / ｓꎻ２—μ＝ ６􀆰 ２９ ｍ / ｓꎻ３—μ＝ ９􀆰 ４３ ｍ / ｓꎻ
４—μ＝ １１􀆰 ００ ｍ / ｓꎻ５—μ＝ １２􀆰 ５６ ｍ / ｓ

图 ４　 不同撞击初速下硫化亚铁的粒径分布图

２􀆰 ４　 样品的表征

反应物初始浓度为 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ、物料比为 １ ∶１、
超重力因子 β ＝ ２３９􀆰 ８、撞击初速 μ ＝ ９􀆰 ４３ ｍ / ｓ 的最

佳条件下制备的样品进行 ＳＥＭ 表征ꎬ结果如图 ５ 所

示ꎮ 由图 ５ 中可以看出ꎬ其表面凹凸不平、粗糙多

孔ꎬ弯曲且有褶皱ꎬ这与 Ｃｏｌｅｓ 等[１９]、Ｄｏｒｏｔｔｙａ 等[２０]

观察到的形貌基本相似ꎬ孔隙及褶皱的存在大大增

加了 ＦｅＳ 的比表面积ꎬ提供了更多的反应活性位点ꎮ

图 ５　 硫化亚铁的 ＳＥＭ 图

样品的 ＸＲＤ 图谱如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 中可以

看出ꎬ在 ２θ 为 ２９􀆰 ９２、３０􀆰 ３８、３３􀆰 ６６、４３􀆰 １５、５３􀆰 １２°处
均出现明显的特征衍射峰ꎬ依据标准卡片(ＰＤＦ＃３７－
０４７７) 对比ꎬ分别对应 ＦｅＳ 四方硫铁矿的 (１１０)、
(００４)、(１１２)、(１１４)及(３００)晶面ꎬ衍射峰非常的

尖锐ꎬ说明 ＦｅＳ 晶体的结晶度较好ꎮ

图 ６　 硫化亚铁的 ＸＲＤ 图

２􀆰 ５　 ＦｅＳ 对 Ｃｒ(Ⅵ)的吸附性能

利用最佳工艺条件下制备的 ＦｅＳ 处理 Ｃｒ(Ⅵ)
的水溶液ꎬ其吸附等温线如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 中可

以看出ꎬ随着 Ｃｒ(Ⅵ)初始质量浓度的增加ꎬＦｅＳ 的

吸附容量逐渐增加后趋于饱和ꎮ

图 ７　 不同质量浓度下 ＦｅＳ 对 Ｃｒ(Ⅵ)的吸附容量
　 　 注:ＦｅＳ 质量浓度为 ０􀆰 ６ ｇ / Ｌꎬ吸附时间为 １２ ｈꎬ初始 ｐＨ ＝

(６􀆰 ０±０􀆰 １)ꎬ温度为 ２５℃ꎮ

利用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附模型 Ｃｅ / ｑｅ ＝ Ｃｅｑｍ ＋
(ＫＬｑｍ)

－１和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温吸附模型 ｌｎ ｑｅ ＝ ｌｎ ＫＦ ＋
(ｌｎ Ｃｅ) / ｎ 对数据进行拟合ꎬ其中:ＫＬ 和 ｑｍ 为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ
吸附模型的参数ꎬ分别为吸附平衡常数(Ｌ / ｍｇ)和最

大吸附容量(ｍｇ / ｇ)ꎻＫＦ 和 ｎ 为 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附模型

的参数ꎬ分别是吸附容量(ｍｇ / ｇ)和吸附强度ꎮ ＦｅＳ
对 Ｃｒ(Ⅵ)的吸附模型参数如表 ３ 所示ꎮ 由表 ３ 中相

关性指数可以看出ꎬ相对于 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型ꎬＬａｎｇｍｕｉｒ
等温吸附模型更适合拟合 ＦｅＳ 对 Ｃｒ(Ⅵ) 的吸附

(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９７)ꎬ且 ＦｅＳ 对 Ｃｒ(Ⅵ)的吸附为单层优惠

吸附(ｎ>１)ꎬ计算其最大吸附容量为 １９６􀆰 ８５ ｍｇ / ｇꎬ
大于许多近期研究出的铬吸附材料ꎬ如氧化铁改性

秸秆炭(３０􀆰 ９６ ｍｇ / ｇ) [２１]、氨基功能化处理后的酒糟

(１５０􀆰 ４５ ｍｇ / ｇ) [２２]、聚苯胺及磁性聚苯胺稳定化的

Ｆｅ３Ｏ４ 复合微球(２９􀆰 ５０ ｍｇ / ｇ) [２３] 和双表面活性剂

修饰下纳米零价铁(１８３􀆰 １ ｍｇ / ｇ) [２４]等ꎮ
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表 ３　 ＦｅＳ 对 Ｃｒ(Ⅵ)的吸附模型参数

吸附剂
Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型

ＫＬ / (Ｌ􀅰ｍｇ－１) ｑｍ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) Ｒ２

ＦｅＳ ２􀆰 ４２ １９６􀆰 ８５ ０􀆰 ９９７

吸附剂
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型

ｎ ＫＦ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) Ｒ２

ＦｅＳ １９􀆰 ００ １６２􀆰 ３７ ０􀆰 ９４６

３　 结论

采用撞击流－旋转填料床并结合均相沉淀法连

续制备纳米 ＦｅＳ 颗粒ꎬ考察了超重力因子和撞击初

速对 ＦｅＳ 颗粒粒径的影响ꎬ得到了 ＦｅＳ 颗粒的最佳

制备工艺条件ꎬ得出以下结论:
(１)随着反应物初始浓度、超重力因子和撞击

初速的增加ꎬＦｅＳ 颗粒粒径先增大后减小ꎮ
(２)ＩＳ－ＲＰＢ 制备 ＦｅＳ 颗粒的最佳工艺条件:反

应物 初 始 浓 度 为 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ、 反 应 物 浓 度 比

[ｃ(Ｆｅ２＋) ∶ｃ(Ｓ２－)]为 １ ∶１、超重力因子 β＝ ２３９􀆰 ８、μ ＝
９􀆰 ４３ ｍ３ / ｓꎮ

(３)最佳条件下制备的 ＦｅＳ 颗粒粒径小且分布

均匀ꎬ其中位粒径 Ｄ５０ 为 ８７ ｎｍꎬ且 ９０％的 ＦｅＳ 颗粒

在 １５０ ｎｍ 以下ꎮ
(４)最佳条件下制备的 ＦｅＳ 对铬(Ⅵ)有着良好

的吸附能力ꎬ最大吸附量为 １９６􀆰 ８５ ｍｇ / ｇꎮ
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