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摘要!综述了目前研究较多的几类磁性纳米材料在废水处理中的应用及其改性研究进展"主要讨论了水处理过程中的影响

因素和吸附机理"最后分析了该材料在废水处理应用及研究中有待解决的问题"并展望了该技术的发展趋势%
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<<近年来"随着工业化的快速发展"各种水污染的

问题日趋严重"已经引起了人们的极大关注)**

"在

人类所面临的众多水污染问题中"重金属离子

&0.

" _

$IW

( _

$08

( _

$B9

( _

$M3

( _

$HK

( _等'生物难降解

的污染物的处理是一个难题)(*

% 这些污染物如果

得不到有效及时处理"对生态和人体健康将产生不

良影响"而且对国民经济造成重大损失% 近些年"国

内外学者提出许多有关水污染中重金属的治理方

法"如化学沉淀法$化学氧化法$离子交换法$电解

法$生物法等"但这些方法存在着成本高$操作复杂

或者需要特定条件等缺点% 相反吸附法因操作简

单$去除效率高$选择性好$成本低而被广泛应用于

水溶液中污染物的去除)! D"*

% 常用的吸附剂主要包

括活性炭$沸石$黏土$生物质和高分子材料等% 然

而"大多数吸附剂选择性差"再生困难"易产生二次

污染% 特别是在吸附之后"吸附剂与废水难以实现

快速$高效分离)>*

"制约了其在实际过程中的应用%

磁性纳米材料因其具有常规材料所不具备的超

顺磁特性$吸附性能好$易于回收利用等优势)? D#*

"

已被研发出来并广泛应用于环境保护)*)*

$生物及医

药等领域% 尤其在工业废水处理方面具有独特的优

势% 磁性纳米材料是一种新型的吸附材料"其特有

的小尺寸大比表面积等表面效应和磁响应性"使其

作为吸附剂时可以高效回收"使用方便"脱附简单"

从而避免对水体的二次污染)** D*(*

% 与传统吸附剂

相比"磁性纳米材料吸附速度更快"吸附效率更高"

制备成本低"可循环使用"且对环境的影响小"因此"

在废水处理领域的应用已受到越来越多的关注% 目

前应用较广泛的磁性纳米材料有X%
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磁性纳米颗

粒和磁赤铁矿&

!

DX%

(

N

!

'磁性纳米颗粒等)*!*

% 本

文中主要介绍目前研究较多的几种磁性纳米材料在

污水中重金属离子处理中的应用%
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颗粒及其改性材料在重金属

处理中的应用
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颗粒在废水处理中的应用
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作为一种磁性材料在很多领域都有广泛

的应用"而纳米X%

!

N

=

磁性材料以其显著的磁性能$

表面效应等表现了更加强大的应用功能"在很多领

域中均有广泛应用"如生物科技$生物医学$核磁共

振成像技术$磁性分离和催化剂)*=*等方面% 此外"

X%

!

N

=

的制备原料来源广泛"价格低廉"制作工艺简

单"在处理污水中重金属的应用中展现出优良的特

性"因此在水处理中具有广泛的应用前景%

$1%/等)*C*采用共沉淀法和多元醇法制备了

X%

!
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磁性纳米颗粒"并将其应用于包含 08

( _
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" _污水的净化"( 种方法得到的产物

具有不同的尺寸和结构% 虽然 ( 种方法制得的纳米

颗粒结晶性都很好"但是共沉淀法所得到的产物具

有更好的分散性% 实验研究发现"吸附剂对离子的

吸附量随着粒径的减小或比表面积的增大而增大"

吸附效果最好的 X%

!
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=

磁性纳米颗粒的粒径为

? /2"饱和吸附量达到 !C\=" 2KEK%

<@>=表面功能化的磁性 S1

?

"

J

纳米颗粒在重金属

离子处理中的应用

尽管X%
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磁性纳米颗粒有着很多材料所不具

备的优点"但也有一些自身不能克服的缺点"如裸露

的X%

!

N

=

颗粒在空气中极易被氧化"在酸性环境中

易腐蚀和团聚"在其表面引入化学稳定性强的活性

官能团"可以提高其分散性$抗氧化性和耐酸碱

性)*"*

% 功能化的 X%
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磁性纳米颗粒可以在短时

间内对重金属离子具有大的吸附效率)*>*

% 如 $1,8

等)*?*采用共沉淀法制备了 X%

!
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E+KB6DacH磁性

复合材料来吸附合成的废水中 0,

( _

"*() 23/ 时吸

附达到了平衡状态"实验结果表明"吸附时间$固体

含量$&H及离子强度对吸附效率都有影响"在较低

的 &H下吸附效率受离子强度的影响较大%

o15/K等)*#*采用介孔碳胶囊包裹的X%

!

N

=

磁性

纳米材料来处理污水"氮吸附结果表明"样品的比表

面积达到了 * C>) 2

(

EK"孔容达到了 !\)( 42

!

EK"多

孔结构的材料提供了高的吸附能力和吸附效率%

Q8&:5等)()*制备了多层碳纳米管&+k0M@'复

合纳米X%

!
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=

磁性材料的磁性吸附剂"考察了吸附

时间$搅拌速度$&H$吸附剂的投入量等对吸附0.

! _

离子结果的影响"结果表明" +k0M@EX%

!

N
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比

+k0M@和活性炭有更高的吸附能力% 搅拌速度和

&H对吸附剂的吸附能力有很大影响"搅拌速度越快

吸附能力越强"当增大到 *C) .E23/ 时吸附量达到

最大"&H从 ! 到 > 随着 &H增大吸附量先增大后减

小"&H为 C d" 时吸附量达到最大% 吸附剂较大的

比表面积和强磁性对净化污水有很大的应用前景%

I5.152等)(** 制备了巯基苯并噻唑改进的

X%

!

N

=

磁性纳米颗粒"并将其用来吸附受污染的地

表水中的HK

( _离子"这种方法操作简单$速度快$效

率高"安全"经济效益好"吸附剂制备简单"吸附时间

短"在 C) /KE2a的汞溶液中"与未改进的 X%

!

N

=

磁

性纳米颗粒相比"巯基苯并噻唑改进后吸附剂的吸

附效率从 =!\=>]提高到了 #?\"]"完全吸附仅需

= 23/"&H和溶液中高浓度的电解质 M506对汞的移

除效率没有太大影响"吸附剂对汞离子的吸附容量

为 C#)

*

KEK%

X%
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及其改性材料在重金属离子吸附中表现

了很强的吸附效率"发现在重金属离子的吸附中影

响因素主要有吸附时间$搅拌速度$溶液的 &H$吸附

剂的投入量和颗粒尺寸等"在污水中重金属离子一

定量的情况下吸附时间和吸附剂的投入量都有一个

最佳的值"一开始都是随着吸附时间和吸附剂投入

量的增大吸附效率逐渐增大"到最佳值时吸附效率

达到最大"接下来即使继续增大吸附时间和吸附剂

的投入量"吸附效率会保持不变"这主要是由于吸附

剂的活性位点与金属离子的吸附达到了平衡% 吸附

效率一般是随着溶液 &H的增大先增大后减小"即

有一个最合适的 &H"这个最合适的 &H一般为弱酸

性条件% 颗粒尺寸越小"对应的比表面积越大"吸附

剂与金属离子接触越容易"吸附效率越高%

>=磁赤铁矿纳米颗粒及其改性材料在废水

处理中的应用

<<磁赤铁矿&

!

DX%

(
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!

'纳米颗粒作为吸附剂比表

面积大"吸附效率高"分离操作简单"没有二次污染"

而且制备成本低"可用来吸附处理废水中的重金属

离子%

$,/K等)((*采用一步化学氧化法合成了罗丹宁

包裹的磁赤铁矿&IjD+MI$'纳米颗粒来吸附水溶

液中的HK

( _

$0-

( _

$+/

( _和 0.

! _离子"考察了 &H$

金属离子的初始浓度$接触时间对吸附能力的影响"

并考察了吸附剂的再生性能% 研究发现"这种纳米

粒子对HK

( _有很好的吸附效果"且非常容易回收%

金属离子的吸附能力随着 &H和溶液初始金属离子

,#(,



现代化工 第 !" 卷第 # 期

浓度的增加而增大"与 a5/K283.等温吸附模型相

比"X.%8/-6341等温吸附模型能更好地描述 HK

( _在

吸附剂上的化学吸附行为% 再生研究表明"磁赤铁

矿能有效回收利用并用于再吸附过程中"磁赤铁矿

纳米颗粒在废水中经过连续 C 次的吸附D解吸循环

过程"磁赤铁矿纳米颗粒的吸附性能不受影响%

BRG1523等)(!*成功地用十二烷基硫酸钠改性磁

赤铁矿&$c$D

!

DX%

(

N

!

'"并用来吸附染料废水中的

甲苯酚蓝$硫槿和健那绿"通过考察溶液的 &H$接触

时间$吸附剂浓度以及表面活性剂用量等条件优化

出最佳吸附条件"吸附剂在前 = 23/ 内就可以把

#!]以上的染料去除"对甲苯酚蓝$硫槿$健那绿的

最大吸附量分别达到了 ())\)$*""\>$*>(\= 2KEK"

并采用甲醇和甲醇乙酸的混合物作溶剂考察了对吸

附染料的吸附剂解析过程% 由于吸附剂内部扩散阻

力的作用"吸附过程和解析过程进行得都非常快%

?=铁酸盐磁性材料在废水处理中的应用

g35等)(=*通过简单的分解法制备了 o/X%

(

N

=

磁

性微球"并用其去除模拟废水中的 0.

" _离子"考察

了反应时间的影响"并探讨了吸附机理"结果表明"

o/X%

(

N

=

磁性微球可以有效地去除 0.

" _离子"吸附

等温线符合朗格缪尔方程"产物可以通过外加磁场

快速分离"表明 o/X%

(

N

=

磁性微球可以有效去除水

溶液或工业废水中的0.

" _离子%

H8等)(C*采用共沉淀法制备了粒径均在 () /2

左右的 " 种铁酸盐磁性材料"并将其用来吸附电镀

废水中的0.

" _离子"结果得出不同磁性材料的吸附

能力大小为 +/X%

(

N

=

n+KX%

(
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=

no/X%

(
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=

n

08X%

(

N

=

nM3X%

(

N

=

n0,X%

(

N

=

% 探究了溶液的 &H"

震动速度及磁性对吸附效率的影响"吸附剂用

)\)* 2,6Ea的氢氧化钠溶液通过解吸附作用释放

吸附的 " 价铬"研究发现"氢氧化钠对铬的解吸附效

率超过 #)]"+/X%

(

N

=

在最短时间内具有最高的吸

附效率 ##\C]"是最有潜力的去除重金属0.

" _离子

的磁性吸附剂"但由于 0.

" _和 +/

( _会发生氧化还

原反应使+/X%

(

N

=

的再生性能最差%

J=壳聚糖等磁性纳米颗粒在废水处理中的

应用

<<壳聚糖是自然界存在的唯一碱性多糖"它的胺

基极易形成四级胺正离子"有弱碱性阴离子交换作

用"由于游离氨基的存在"壳聚糖类在酸性溶液中具

有阳离子型聚电介质的性质"可作为凝聚剂)("*

"但

在酸性溶液中会溶解"稳定性差"且自身无磁性"因

此在吸附有机物之后"很难从废水中得到分离% 因

此"将壳聚糖制成磁性微球"可提高壳聚糖的应用价

值"其在污水处理中主要用作絮凝剂和重金属吸附

剂"通过吸附$絮凝$鳌合$离子交换$孔道阻碍$磁性

作用$再生作用来去除水中的污染物)(>*

%

o1,8等)(?*采用
"

D酮戊二酸改性壳聚糖磁性纳

米颗粒来吸附废水中的铜离子"改进后的纳米颗粒

具有超顺磁性"因此在吸附效率和磁分离性能方面

明显提高"磁性纳米颗粒的粒径为 !) /2而且没有

团聚现象"研究发现"影响铜离子吸附的主要因素为

溶液的 &H$接触时间$吸附剂浓度以及溶液的初始

浓度"吸附剂的最大吸附量达到了 #"\*C 2KEK"明

显高于未改进的壳聚糖磁性纳米颗粒"脱附也没有

解析滞后现象"吸附剂的高稳定性和强的回复能力

使改性的壳聚糖磁性纳米颗粒对铜离子的吸附具有

很大的应用前景%

董海丽等)(#*采用磁性壳聚糖微球吸附的方法

来吸附大豆乳清废水中的蛋白质"实验结果表明"在

磁性壳聚糖微球投入量为 (C KEa"接触时间为

*) 23/"温度为 !)e"&H为 C\) 的条件下"能有效吸

附大豆乳清废水中的蛋白质"吸附大豆乳清废水中

蛋白质去除率最高达 #C\"]%

G=结语

磁性纳米材料能高效去除废水中的难降解物质

重金属"并被公认为是未来污水处理中最有前景的

新型吸附材料% 作为一种新型吸附剂"磁性纳米材

料与传统的吸附剂相比最大的优势在于具有磁性"

可以通过磁分离技术从废水中得到有效分离"不仅

能高效去除废水中的杂质"而且成本低"操作简便"

有利于材料的循环利用和污染物的集中处理% 然而

现阶段存在的问题在于并不是所有的污染物都可以

通过吸附作用得到去除"而且磁性纳米材料发展时

间较短"纳米材料的种类不是很多"大多还处于实验

室研究阶段"在实际应用中未得到大规模应用% 如

何利用廉价的原料制备出粒度更均匀$吸附效果更

高的颗粒是今后的主要发展方向% 此外"如何进行

无毒$无危险性地大规模生产和循环使用过程相关

的研究也是亟需解决的问题%
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