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摘要:通过海藻酸钠固定化制备海藻酸钠负载纳米铁镍凝胶球(ＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ)ꎬ用于去除水体中的多氯联苯ꎮ 考察了 ＳＡ－Ｆｅ /

Ｎｉ 质量浓度、初始多氯联苯浓度、初始 ｐＨ、反应温度等因素对材料去除多氯联苯的影响ꎬ同时探讨了去除反应过程中反应液总
铁浓度的变化情况ꎮ 结果表明ꎬ纳米铁镍材料(Ｆｅ / Ｎｉ)对 ４－氯联苯(４－ＣＢＰ)的去除能力优于 ｎＺＶＩ、Ｆｅ / Ｃｕ 等材料ꎮ 经海藻酸
钠包覆后ꎬ提高了 Ｆｅ / Ｎｉ 的抗团聚和抗氧化能力ꎬ并且易于从反应体系中回收再利用ꎮ 在最佳条件下ꎬＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 对 ４－ＣＢＰ 的
去除率达到 ９３􀆰 ７０％ꎮ ＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 在去除 ４－ＣＢＰ 的过程中ꎬＳＡ 及 Ｆｅ / Ｎｉ 具有吸附还原协同作用ꎬ最终 ４－ＣＢＰ 经连续脱氯被降解
为联苯ꎮ
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为水处理理论与技术ꎬ通讯联系人ꎬ１３５５３１９５１７６＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 多氯联苯( ＰＣＢｓ)是工业持久性有机污染物

(ＰＯＰｓ)的主要代表之一ꎬ自 １９２９ 年开始便被广泛

用作绝缘油、润滑油以及许多种工业产品的添加

剂[１－２]ꎮ 多氯联苯具有良好的化学惰性、生物富集

性及高度的迁移性ꎬ易通过消化和呼吸系统进入人

体ꎬ最终在人体脏器、肌肉和脂肪中蓄积ꎬ引发不可

逆的损害[３－４]ꎮ 虽然多氯联苯早在 ４０ 年前就已被

禁止生产和使用ꎬ但早期大量生产和排放的多氯联

苯难以被降解ꎬ仍然存在于各种环境中ꎬ造成严重的

污染[５－６]ꎮ 目前ꎬ多氯联苯在我国许多省份的地下

水中仍被较高浓度地检出ꎬ其对人体的致病风险依

然存在[７]ꎮ
随着人们对水体中多氯联苯污染的逐渐重视ꎬ

出现了物理吸附、高级氧化、生物降解等多种多氯联

苯的修复方法ꎮ 其中ꎬ活性炭和碳纳米管(ＣＮＴｓ)由
于比表面积大、独特的孔腔结构等优势在吸附中备

受欢迎[８－９]ꎮ 但 ＣＮＴｓ 等只是将水体中的多氯联苯

转移而没有降解ꎬ还存在解吸后的二次污染等问题ꎮ
高级氧化法修复多氯联苯污染较为高效、彻底ꎬ但其

反应条件要求较苛刻、经济性较低[１０]ꎮ 纳米零价铁

(ｎＺＶＩ)作为一种新型环境友好型材料ꎬ具有极小的

粒径、独特的表面活性、较强的还原性等优点ꎬ在污

染水体中氯化有机物的脱氯修复方面得到了显著效

果[１１－１２]ꎮ 但是 ｎＺＶＩ 很容易团聚且易被氧化ꎬ导致

其有效活性位点减少ꎬ从而限制了其应用ꎮ
近年来ꎬ有不少学者将纳米铁进行改性ꎬ如引入

生物炭、壳聚糖等支撑材料[１３－１４]ꎻ投加 ＰＡＭ、ＣＭＣ
等表面活性剂[１５－１６]ꎻ与 Ｐｄ、Ｃｕ 等金属进行结合改性
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等[１７－２０]ꎮ 目前ꎬ对氯代有机物去除的相关研究多为

Ｐｄ 改性纳米铁ꎮ 但是 Ｐｄ 改性成本较高ꎬ反应后的

Ｐｄ 难以被回收利用ꎮ 对此ꎬ笔者制备了铁镍双金属

纳米颗粒ꎬ再用海藻酸钠固定ꎬ形成了 ＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 凝
胶球ꎮ 改性后的纳米铁具有良好的钝化保护作用ꎬ
减少了团聚现象ꎬ增加了反应活性ꎮ 同时ꎬ考察 ＳＡ－
Ｆｅ / Ｎｉ 投加量、初始 ４－ＣＢＰ 质量浓度、初始 ｐＨ 以及

反应温度等因素对 ＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 去除水体中 ４－氯联苯

(４－ＣＢＰ)的影响ꎮ

１　 实验材料和方法

１􀆰 １　 实验试剂和仪器

海藻酸钠(生化级)、４－氯联苯(４－ＣＢＰ)、七水

合硫酸亚铁、硼氢化钾、氯化铜、镍标准液、高纯氮

气ꎻ无水氯化钙、盐酸羟胺、六水合氯化镍、１ꎬ１０ 菲

啰啉、丁二酮肟、碘化钾、柠檬酸铵、氨水等均为分

析纯ꎮ
ＮＫＣＰ－Ｃ－ＳＯ４Ｂ 蠕动泵ꎻＴＧ１６－ＷＳ 高速离心

机ꎻ恒温水浴振荡器(ＳＨＡ－ＣＡꎬ常远恒睿仪器设备

制造有限公司生产)ꎻＪＪ－１ 机械搅拌器ꎻ紫外－可见

分光光度计(ＵＶ－３２００ꎬ上海元析仪器有限公司生

产)ꎻ 美 国 Ｔｈｅｒｍｏ 气 － 质 联 用 仪 ( Ｔｒａｃｅ１３１０ －
ＴＳＱ８０００ＥＶＯ)ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 Ｆｅ / Ｎｉ 的制备

首先制备纳米铁颗粒ꎮ 称取一定量七水合硫酸

亚铁溶解于三口烧瓶中ꎬ在氮气保护下ꎬ经蠕动泵滴

入等体积的硼氢化钾溶液ꎬ硼氢化钾与七水合硫酸

亚铁浓度比为 ２ ∶１ꎬ投加结束后继续搅拌 ３０ ｍｉｎꎬ然
后超声处理 ３０ ｍｉｎꎮ 反应液离心后用去离子水及无

水乙醇洗涤 ３ 遍ꎬ将制得的纳米铁颗粒保存于乙醇

溶液中ꎮ
实验制备的纳米铁双金属颗粒中金属负载率均

为 ３％[２１]ꎮ 取一定量的纳米铁乙醇溶液置于三口烧

瓶中ꎬ在氮气保护下ꎬ经蠕动泵滴入金属盐溶液并剧

烈搅拌ꎬ投加完毕持续搅拌 １０ ｍｉｎ 使其充分改性ꎬ
为防止颗粒氧化ꎬ向混合液持续通氮气脱氧ꎬ反应结

束后高速离心ꎬ得到的产物用去离子水及无水乙醇

分别洗涤 ３ 遍以去除杂质ꎬ同样保存于乙醇溶液中ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 ＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 的制备

在室温下制备 ２％质量浓度的海藻酸钠水凝胶

(ｇ / ｍＬ)ꎮ 然后取定量的 Ｆｅ / Ｎｉ(以铁质量计)ꎬ缓慢

投加到海藻酸钠水凝胶中ꎬ持续进行机械搅拌使其

分散均匀ꎬ然后通过蠕动泵将混合溶液缓慢滴入

５％(质量分数)的 ＣａＣｌ２ 溶液中使其成型ꎬ生成的凝
胶球在 ＣａＣｌ２ 溶液中继续交联 ２ ｈꎬ然后迅速抽滤ꎬ
冰箱冷冻 １２ ｈꎬ最后放入冷冻干燥机干燥 ２４ ｈꎬ制得

粒径为 ３~５ ｍｍ 均匀的 ＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 凝胶球[２２]ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 实验步骤

实验均在装有 ２００ ｍＬ 溶液的锥形瓶中进行ꎬ将
锥形瓶置于水浴震荡箱内反应ꎬ转速为 １８０ ｒ / ｍｉｎꎮ
反应开始后ꎬ每隔一段时间(０􀆰 ５、１、２、４、６、８、１２、
２４ ｈ)用注射器取样 ５ ｍＬ 置于 １０ ｍＬ 离心管中ꎬ离
心后取上清液过 ０􀆰 ２２μｍ 微孔滤膜ꎬ测定溶液 ４ －
ＣＢＰ 质量浓度及总铁质量浓度ꎮ 实验中溶液总铁

质量浓度采用邻菲罗啉法测定ꎬ４－ＣＢＰ 质量浓度采

用气－质联用仪测定ꎮ ４－ＣＢＰ 的去除率 Ｒ 的计算

式为:
Ｒ ＝ (１ － Ｃｔ / Ｃ０) × １００％ (１)

式中:Ｃ０、Ｃ ｔ 分别为初始时刻与反应 ｔ 时刻后的 ４－
ＣＢＰ 质量浓度ꎬｍｇ / Ｌꎮ

探究了不同纳米铁材料(ｎＺＶＩ、Ｆｅ / Ｃｕ、Ｆｅ / Ｎｉ)、
ＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 质量浓度(０􀆰 ５、１􀆰 ０、３􀆰 ０ ｇ / Ｌ)、４－ＣＢＰ 初

始质量浓度(０􀆰 ５、３􀆰 ０、５􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ)、反应温度(１０、
２５、５０℃)、初始 ｐＨ(３、７、１１)等条件下 ＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 对
水中 ４－ＣＢＰ 的去除效果ꎮ 如无特别说明ꎬ反应条件

为:ＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 质量浓度为 １􀆰 ０ ｇ / Ｌ (以铁计)、４ －
ＣＢＰ 初始质量浓度为 ３􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ、初始温度为 ２５℃、
初始 ｐＨ＝ ７ꎬ每组处理设置 ３ 个平行实验ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 材料表征与分析
利用扫描电镜(ＳＥＭ)及激光粒度分析仪对制

备的纳米铁形貌结构进行分析ꎮ ＳＥＭ 分析发现ꎬ制
备的纳米铁为片状结构ꎬ厚度在 １~１００ ｎｍ 之间ꎻ通
过粒度分析得出实验制备的纳米铁粒径分布在

２５３~６１２ ｎｍꎬ平均粒径为 ３８９ ｎｍꎮ
ＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 的 ＸＲＤ 谱图如图 １ 所示ꎮ 从图 １ 中

可以看出ꎬＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 样品在 ２θ ＝ ４４􀆰 ４°位置附近有

明显的体心立方结构 α－Ｆｅ０(１１０)的衍射峰ꎬ表明合
成的 ＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 中存在非晶型纳米铁ꎮ 由于 Ｎｉ 在
　 　 　 　 　 　 　

图 １　 ＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 的 ＸＲＤ 谱图
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材料中负载量较少ꎬＸＲＤ 的谱图中没有明显检测到

Ｎｉꎮ 此外ꎬ在 ＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 中并未发现铁氧化物的峰ꎬ
表明 ＳＡ 的包覆可以减缓纳米铁的氧化ꎬ提高其稳

定性ꎮ
ＳＡ 样品及 ＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 的 ＳＥＭ 图如图 ２ 所示ꎮ

由图 ２(ａ)中可以看出ꎬ未包覆纳米铁的 ＳＡ 凝胶球

表面较为平滑ꎮ 由图 ２(ｂ)中可以看出ꎬ包覆 Ｆｅ / Ｎｉ
后ꎬ明显发现 ＳＡ 表面粗糙不平ꎬ孔隙增多ꎮ 由图 ２
(ｃ)中可以看出ꎬ经放大显示ꎬ其上附有大量片状颗

粒ꎬ证明 Ｆｅ / Ｎｉ 成功负载到 ＳＡ 中ꎬ且团聚情况得到

改善ꎬ分散性较好ꎮ

(ａ)ＳＡ (ｂ)ＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ(放大 ５ 千倍)

(ｃ)ＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ(放大 １０ 万倍)

图 ２　 海藻酸钠凝胶球和 ＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 的 ＳＥＭ 图

２􀆰 ２　 不同纳米铁材料对 ４－ＣＢＰ 的去除效果

３ 种反应材料对 ４ － ＣＢＰ 的去除效果如图 ３
所示ꎮ

１—ｎＺＶＩꎻ２—Ｃｕ / ｎＺＶＩꎻ３—Ｎｉ / ｎＺＶＩ

图 ３　 不同纳米铁材料对 ４－ＣＢＰ 的去除效果

由图 ３ 可知ꎬ在反应开始后的前 １ ｈ 内ꎬ３ 种材

料对 ４－ＣＢＰ 快速去除ꎬ反应 １ ｈ 后体系中的 ４－ＣＢＰ
去除率缓慢降低并趋于稳定ꎮ 反应 １ ｈ 后 ｎＺＶＩ、Ｆｅ /
Ｃｕ、Ｆｅ / Ｎｉ ３ 种材料体系对 ４－ＣＢＰ 的去除率分别为

６９􀆰 ９０％、６５􀆰 ８０％、７２􀆰 ００％ꎻ反应 ２４ ｈ 后 ３ 种材料对

４－ＣＢＰ 的去除率分别为 ８０􀆰 ５０％、８１􀆰 ８０％、８９􀆰 ３０％ꎬ

Ｆｅ / Ｎｉ 材料较 Ｆｅ / Ｃｕ、 ｎＺＶＩ 去除率分别提升 了

９􀆰 ７０％和 １１􀆰 ００％ꎬ说明相同材料投加量下ꎬ纳米铁

镍双金属材料相比于 ｎＺＶＩ、Ｆｅ / Ｃｕ 等材料具有更好

的反应活性ꎬ对 ４－ＣＢＰ 的去除能力更强ꎮ
２􀆰 ３　 ＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 去除 ４－ＣＢＰ 的影响因素

２􀆰 ３􀆰 １　 ＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 质量浓度对去除 ４－ＣＢＰ 的影响

不同质量浓度下 ＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 材料对 ４－ＣＢＰ 去除

效果如图 ４ 所示ꎮ

１—空白ꎻ２—ＳＡꎻ３—材料质量浓度 ０􀆰 ５０ ｇ / Ｌꎻ
４—材料质量浓度 １􀆰 ００ ｇ / Ｌꎻ５—材料质量浓度 ３􀆰 ００ ｇ / Ｌ

图 ４　 不同 ＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 质量浓度下

４－ＣＢＰ 去除效果

由图 ４ 可知ꎬＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 在反应前 ２ ｈ 内对 ４－
ＣＢＰ 的去除速率较快ꎬ在 ２ ｈ 后对 ４－ＣＢＰ 去除缓慢

最后趋于稳定ꎮ 反应结束后(２４ ｈ 后)质量浓度为

０􀆰 ５０、１􀆰 ００、３􀆰 ００ ｇ / Ｌ 的 ＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 对 ４－ＣＢＰ 的去除

率分别为 ８１􀆰 ９０％、９２􀆰 １０％、９３􀆰 ７０％ꎬ由此可见高质

量浓度加大了 ＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 材料与 ４－ＣＢＰ 的接触ꎬ提
高了 ４－ＣＢＰ 的去除率ꎮ 这是因为随着 ＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 质
量浓度增大ꎬ为 ４－ＣＢＰ 的去除提供了更多的吸附位

点ꎬ同时在小球内部也提供了更多的反应活性位

点[２３]ꎮ 但质量浓度继续提高时ꎬ４－ＣＢＰ 的去除率提

高不大ꎬ从经济成本考虑ꎬＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 的最佳质量浓

度为 １􀆰 ００ ｇ / Ｌꎮ
海藻酸钠对 ４－ＣＢＰ 主要以物理吸附方式去除ꎬ

其去除效果受限于海藻酸钠凝胶球的表面性质ꎮ 通

过对比可以看出ꎬＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 对 ４－ＣＢＰ 的去除能力

优于 ＳＡ 及 Ｆｅ / Ｎｉꎬ因此ꎬ经海藻酸钠包覆的 Ｆｅ / Ｎｉ
在去除 ４－ＣＢＰ 过程中ꎬＳＡ 及 Ｆｅ / Ｎｉ 具有吸附降解

协同作用ꎬ且在 Ｎｉ 的催化作用下 Ｆｅ０ 对 ４－ＣＢＰ 的

降解贡献率较大ꎮ 在相同投加量时ꎬ经 ＳＡ 包覆的

Ｆｅ / Ｎｉ 对 ４ － ＣＢＰ 的去除率优于豆磷脂包覆的

Ｆｅ / Ｎｉ[２４]ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 初始 ４－ＣＢＰ 质量浓度对去除效果的影响

初始 ４－ＣＢＰ 质量浓度下 ＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 材料对 ４－
ＣＢＰ 去除效果如图 ５ 所示ꎮ
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１—０􀆰 ５０ ｍｇ / Ｌꎻ２—３􀆰 ００ ｍｇ / Ｌꎻ３—５􀆰 ００ ｍｇ / Ｌ

图 ５　 不同初始 ４－ＣＢＰ 质量浓度下 ４－ＣＢＰ
去除效果

由图 ５ 可见ꎬ在反应结束后ꎬＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 材料对

初始质量浓度为 ３􀆰 ００ ｍｇ / Ｌ 的 ４－ＣＢＰ 去除率最高ꎮ
过高或过低质量浓度的 ４－ＣＢＰ 都不利于去除ꎬ相比

于低质量浓度ꎬ４－ＣＢＰ 初始质量浓度增加时ꎬ其分

子间相互碰撞ꎬ４－ＣＢＰ 与 ＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 接触的速度加

快ꎬ其去除率增加ꎮ 当 ４－ＣＢＰ 的质量浓度较大时ꎬ
混合液中有大量 ４－ＣＢＰꎬ其分子间相互碰撞虽然会

导致降解速度的增大ꎬ但 ＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 的总有效吸附

面积不变ꎬ使得 ＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 部分面积被快速占据ꎬ有
效反应位点变少ꎬＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 对 ４－ＣＢＰ 的去除效果

变差ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 反应温度对 ＳＡ－Ｎｉ / ｎＺＶＩ 去除 ４ －ＣＢＰ 的

影响

在反应温度分别为 ２８３、２９８、３２３ Ｋ 的条件下ꎬ
ＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 对 ４－ＣＢＰ 的去除效果如图 ６ 所示ꎮ 由图

６ 可见ꎬ随着反应温度的升高ꎬ４－ＣＢＰ 的去除率呈现

先升高后降低的趋势ꎮ 在反应结束后ꎬＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 对
４－ＣＢＰ 去除率在 ２９８ Ｋ 时最高ꎮ 温度从 ２８３ Ｋ 升高

到 ２９８ Ｋ 时ꎬ溶液中 ４－ＣＢＰ 的分子运动速率变快ꎬ
有利于其从溶液中迁移至海藻酸钠凝胶球中ꎬ与反

应活性位点接触ꎬ从而提高了材料对 ４－ＣＢＰ 的去除

效率ꎻ而当温度继续升高时ꎬ过高的温度会造成 Ｆｅ /
Ｎｉ 的氧化生成钝化层ꎬ阻碍其与 ４－ＣＢＰ 的接触ꎬ降
低了 ４－ＣＢＰ 的去除效果ꎮ 所以在常温条件下更有

利于 ４－ＣＢＰ 的降解ꎮ

１—Ｔ＝ ２８３ Ｋꎻ２—Ｔ＝ ２９８ Ｋꎻ３—Ｔ＝ ３２３ Ｋ

图 ６　 不同反应温度下 ４－ＣＢＰ 去除效果

２􀆰 ３􀆰 ４　 初始 ｐＨ 对 ＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 去除 ４－ＣＢＰ 的影响

在初始 ｐＨ 分别为 ３、７、１１ 的条件下ꎬＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ
对 ４－ＣＢＰ 的去除效果如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 中可以

看出ꎬ当 ｐＨ 为中性时ꎬＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 对 ４－ＣＢＰ 的去除

效果最好ꎮ 低 ｐＨ 下去除效率较差的原因是低 ｐＨ
不利于 ４－ＣＢＰ 迁移至 ＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 小球内部ꎬ且在低

ｐＨ 下ꎬ溶液中的 Ｈ＋会加快 Ｆｅ / Ｎｉ 的腐蚀ꎬ进而影响

ＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 的脱氯效果ꎮ 而高 ｐＨ 时溶液中 Ｈ＋浓度

减少ꎬ促进了 ４－ＣＢＰ 向 ＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 小球内部迁移ꎬ且
在高 ｐＨ 条件下ꎬ海藻酸钠的亲水性增强ꎬ这都有利

于纳米铁与污染物的接触ꎬ促进反应进行[２５－２６]ꎮ 与

未包覆纳米铁不同ꎬｐＨ 对 ＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 材料去除 ４－
ＣＢＰ 效果影响不大ꎬ表明经海藻酸钠包覆后ꎬＦｅ / Ｎｉ
可以成功抵御外界环境 ｐＨ 变化的干扰ꎮ

１—ｐＨ＝ ３􀆰 ０ꎻ２—ｐＨ＝ ７􀆰 ０ꎻ３—ｐＨ＝ １１􀆰 ０

图 ７　 不同初始 ｐＨ 条件下 ４－ＣＢＰ 去除效果

２􀆰 ３􀆰 ５　 不同陈化条件下 ＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 对 ４－ＣＢＰ 去除

效果分析

制备出的 ＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 材料在不同介质中存储

时ꎬ材料中的 ｎＺＶＩ 会与氧气接触而形成表面氧化

层ꎬ促使 ｎＺＶＩ 钝化ꎬ影响材料的反应性能[２７]ꎮ 将制

备的 ＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 材料分别置于空气、密闭空气、密闭

水、真空充氮的容器中陈化 １、２、４ ｄꎬ其对 ４－ＣＢＰ 去

除效果如图 ８ 所示ꎮ

１—空气ꎻ２—密闭空气ꎻ３—密闭水ꎻ４—真空通氮

图 ８　 不同陈化条件下 ＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 对
４－ＣＢＰ 去除效果

由图 ８ 中可以看出ꎬ暴露在空气中的 ＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ
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材料陈化 ４ ｄ 后去除率大幅衰减到了 １４􀆰 ２０％ꎬ而在

真空充氮密闭条件下ꎬＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 材料陈化 ４ ｄ 后去

除率仍保持在 ８４􀆰 １０％ꎮ 可见ꎬ密闭及隔氧的条件

下更有利于 ＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 材料的保存ꎮ
２􀆰 ４　 反应过程中上清液总铁浓度变化

对不同反应条件下反应过程中上清液总铁质量

浓度进行检测ꎬ结果如图 ９ 所示ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ反应

　 　 　 　 　 　 　

１—０􀆰 ５０ ｍｇ / Ｌꎻ２—３􀆰 ００ ｍｇ / Ｌꎻ３—５􀆰 ００ ｍｇ / Ｌ
(ａ)不同 ４－ＣＢＰ 质量浓度

１—０􀆰 ５０ ｇ / Ｌꎻ２—１􀆰 ００ ｇ / Ｌꎻ３—３􀆰 ００ ｇ / Ｌ
(ｂ)不同 ＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 质量浓度

１—Ｔ＝ ２８３ Ｋꎻ２—Ｔ＝ ２９８ Ｋꎻ３—Ｔ＝ ３２３ Ｋ
(ｃ)不同温度

１—ｐＨ＝ ３􀆰 ０ꎻ２—ｐＨ＝ ７􀆰 ０ꎻ３—ｐＨ＝ １１􀆰 ０
(ｄ)不同初始 ｐＨ

图 ９　 不同反应条件下反应过程中

上清液总铁质量浓度变化情况

过程中反应液总铁质量浓度随着 ＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 质量浓

度的增加以及反应温度的降低而升高ꎮ 在 ｐＨ 较低

的条件下ꎬ反应液中总铁质量浓度较高ꎬ表明酸性条

件会使反应过程中 ＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 材料内的 ｎＺＶＩ 反应

产物大量释放到水体ꎬ致使反应液中的总铁质量浓

度高于中性及碱性条件ꎮ 在整个反应过程中ꎬ除有

少量铁氢氧化物沉淀外ꎬ反应液中的总铁质量浓度

远小于反应开始投加的 ｎＺＶＩ 质量浓度ꎬ原因是

ｎＺＶＩ 在海藻酸钠凝胶球内的结合性较为牢固ꎬｎＺＶＩ
不宜溶出ꎬ４－ＣＢＰ 的去除反应绝大部分在海藻酸钠

凝胶球表面及内部进行ꎮ

３　 结论

(１)制备了海藻酸钠负载纳米铁镍凝胶球

(ＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ)ꎬＳＥＭ 及 ＸＲＤ 表征结果表明ꎬＦｅ / Ｎｉ 成
功固定在海藻酸钠小球中ꎬ且包覆后的 Ｆｅ / Ｎｉ 并没

有被氧化ꎮ Ｆｅ / Ｎｉ 在海藻酸钠凝胶球内的结合牢

固、分散性较好ꎬ且 ｎＺＶＩ 不宜溶出ꎮ
(２)ＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 对 ４－ＣＢＰ 的去除率随反应体系

中材料质量浓度的提高而增加ꎬＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 在去除

４－ＣＢＰ 过程中ꎬ具有 ＳＡ 吸附和 Ｎｉ 催化 ｎＺＶＩ 还原

降解 ４－ＣＢＰ 的协同作用ꎬ且以 Ｆｅ / Ｎｉ 对 ４－ＣＢＰ 的

催化降解去除为主ꎮ 在 ＳＡ － Ｆｅ / Ｎｉ 质量浓度为

３ ｇ / Ｌ、４－ＣＢＰ 初始质量浓度为 ３ ｍｇ / Ｌ、反应温度为

２９８ Ｋ、初始 ｐＨ 为 ７ 时ꎬ ４ － ＣＢＰ 的去除率达到

９３􀆰 ７０％ꎮ 中性及常温条件下更有利于 ＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 材
料对 ４－ＣＢＰ 的降解ꎮ

(３)Ｆｅ / Ｎｉ 对 ４－ＣＢＰ 的去除能力优于 ｎＺＶＩ、Ｆｅ /
Ｃｕ 等材料ꎮ ＳＡ－Ｆｅ / Ｎｉ 材料可以克服 ｎＺＶＩ 材料易

团聚、易氧化和使用寿命短等缺陷ꎬ可以有效地降解

自然水体中的 ４－ＣＢＰꎬ且去除效果优于豆磷脂包覆

的 Ｆｅ / Ｎｉꎮ
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路博润松江工厂新增 ＴＰＵ 生产线正式投产

　 　 近日ꎬ路博润公司宣布其上海松江生产基地的新增

热塑性聚氨酯(ＴＰＵ)生产线正式投产ꎮ 随着新生产线的

正式投产ꎬ路博润特种聚合物业务再次增强了包括

ＥＳＴＡＮＥ® ＴＰＵ 产品系列在内的 ＴＰＵ 生产能力ꎬ以满足

汽车、鞋类、电子等各种市场和应用日益增长的需求ꎮ
路博润特种聚合物业务亚太区高级总监蔡杰表示:

“新生产线的投入表明了路博润对于亚太区市场的重视

以及长期发展的坚定信心ꎮ”她补充道:“通过持续投资ꎬ
我们不断提升本地化生产、产品研发和创新以及客户支

持的能力ꎮ 通过与我们的客户紧密合作ꎬ路博润可以充

分了解客户的多样化需求ꎬ并提供更多创新和量身定制

的解决方案ꎬ帮助他们的产品获得与众不同的优势ꎮ”

ＥＳＴＡＮＥ® ＴＰＵ 不仅为最终产品带来高性能和美观

性ꎬ在帮助客户实现可持续发展目标方面也具有至关重

要的作用ꎮ ２０２２ 年初ꎬ路博润松江生产基地获得了国际

质量 平 衡 认 证 ( ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ Ｃａｒｂｏｎ
ＣｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬＩＳＣＣ Ｐｌｕｓ)ꎬ意味着该生产基地具备向市场

提供符合 ＩＳＣＣ 认证的 ＴＰＵ 产品的能力ꎬ这也是路博润

公司通过负责任的生产减少对环境影响的又一成功例证ꎮ
(范荣)
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