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用于吸附重金属离子的磁性纳米伊/蒙黏土的制备 
 

刘婷婷，潘志东，黎振源，王燕民 

(华南理工大学材料科学与工程学院，广州 510640) 
  

摘  要：采用化学共沉淀法原位制备了一种可便于磁性回收并吸附水中重金属离子(如 Pb2+)的磁性纳米伊/蒙黏土。通过 X 射

线衍射技术、Fourier 变换红外光谱仪、场发射扫描电子显微镜、振动样品磁强计对样品进行了表征。结果表明，合成的 Fe3O4

纳米颗粒可原位复合附着于纳米伊/蒙黏土颗粒表面，使磁性纳米伊/蒙黏土的饱和磁化强度达到 26.77 emu/g，并可有效地从

浆体中磁分离出来。另外，水中 Pb2+离子的吸附研究表明，磁性纳米伊/蒙黏土吸附 Pb2+离子的动力学过程符合准二级动力学

模型，且 pH 值和磁性纳米伊/蒙黏土加入量对在浆料中吸附 Pb2+离子的效果有着显著的影响。其等温吸附过程符合 Langmuir

模型，其 大单层饱和吸附量为 22.5 mg/g。当 pH=6 时，Pb2+离子的去除率达 97.79%；当磁性纳米伊/蒙黏土加入量为 1 g/L

时，平衡吸附量为 38.7 mg/g。 
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Insitu Synthesis of Magnetic Nano–Size Dillite–Smectite Clay for Adsorption of Heavy Meta 
Lions Sin Aqueous Solution 

 

LIU Tingting, PAN Zhidong, LI Zhenyuan, WANG Yanmin 

(School of Materials Scienceand Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China) 

 

Abstract: Magnetic nano–sized illite/smectite(MN–I/S) clay composite was prepared by an in situ chemical co–precipitation method 

for the adsorption of heavy metal ions (i.e., Pb2+) in aqueous solution. The samples were characterized by X–ray diffraction (XRD), 

Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), field–emission scanning electron microscopy (FESEM), and vibrating sample 

magnetometer (VSM), respectively. The results show that the as–synthesized magnetite nanoparticles can attach in situ onto the 

surface of illite/smectite(I/S) clay, resulting in the MN–I/S clay composite with a saturation magnetization of 26.77 emu·g–1 for 

subsequent magnetic separation after adsorption of heavy metallic ions in aqueous solution. Furthermore, the prepared MN–I/S clay 

composite was used to adsorb Pb2+ ions in aqueous solution. It is indicated that pH value and MN–I/S clay addition have dominant 

effects on the adsorption performance. When pH=6, the removal rate of Pb2+ ions is 97.79%. The equilibrium absorption capacity, qe, 

is 38.7 mg/g at the MN–I/S clay addition of 1 g/L. In addition, the adsorption process follows the Langmuir isotherms model, and the 

maximum monolayer adsorption capacity is 22.5 mg/g. The results confirm that the kinetics of adsorbing Pb2+ ions onto the MN–I/S 

clay follows the pseudo–second order model. 
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来源于化工、电镀、染料、电解、采矿、农药、

冶金等工业废水排放的重金属污染对生态环境的影

响已经成为倍受关注的环境问题[1–2]。目前脱除废水

中重金属离子的方法主要有化学沉淀法、离子交换 
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法、膜分离法、絮凝法、浮选法、电化学处理法和

吸附法等[3–4]。其中，吸附法主要是采用多孔的或

比表面积大的固体物质吸附废水中的重金属离子，

为一种常用而行之有效的方法[5–6]，对于脱除重金

属污染物及稀有贵金属等较为有效，尤其对于含低

浓度的重金属离子的情形[7]。微细的黏土矿物，如

高岭土[8]、蒙脱土[9]、膨润土[10]、伊利石[11]、沸 

石[12]、伊/蒙黏土[13]等，是较为常用的去除重金属

离子的无机吸附剂，具有来源广、无毒性，成本

低、可持续性等优点[14]。 

Li 等[15]研究表明，高岭土中加入腐殖酸可提高

其对 Cr(VI)的吸附效果：在加入腐殖酸的情况下，

高岭土对 Cr(VI)的吸附量在 283 K、293 K 和 303 K

时分别为 0.14、0.16 和 0.20 mmol/g。Xu 等[16]研究

了钠–蒙脱土吸附 Ni2+离子的影响因素。结果表明，

pH 值和离子强度对吸附过程有较大的影响。在酸性

环境下，离子交换是钠–蒙脱土吸附 Ni2+离子的主要

机制；而在中性或碱性环境下，表面络合是吸附的

主要机制。潘志东等[17]制备了一种吸附重金属离子

的纳米伊/蒙黏土吸附剂，制备工艺简单、成本低，

同时该吸附剂对高低浓度重金属离子有好的吸附效

果。袁姗姗等[18]研究表明，在优化条件下，所制备

的纳米伊/蒙黏土对水中的 Cu2+离子和 Cd2+离子的

吸附去除率分别可达 95.15%和 91.53%，是一种能

有效地吸附去除水中重金属离子的无机黏土吸附

剂，其吸附机理主要为离子交换吸附。 

虽然微细的黏土矿物能有效地吸附重金属离

子，但是存在的主要问题是吸附重金属离子后黏土

矿物难以有效地与液体分离，影响到黏土矿物的重

复利用及后续处理。近年来，许多研究者采用化学

载体技术将铁磁性或者亚铁磁性的微细颗粒负载在

黏土吸附材料上，制备出适用于磁分离的复合产  

物[7, 19–20]。Yan 等[21]用溶剂热法制备 Fe3O4/膨润土

复合物，使其具有较高的饱和磁化强度，表现超顺

磁性特征，并能通过磁分离技术从体系中分离。

Oliveir 等[22]制备了不同质量比的膨润土/γ–Fe2O3 复

合物，用程序升温还原法将 γ–Fe2O3 还原成磁铁矿

后，复合物的磁性增强，从而有助于提高磁分离效

率。Feng 等[23]合成了斜发沸石–磁铁矿–Fe(OH)3 聚

合物，能有效地吸附溶液中重金属离子(如 Pb2+、

Cu2+和 Cd2+)，并能快速地磁分离。Marco–Brown   

等[24]研究了采用一种铁氧化物和柱状黏土复合物

吸附毒莠定除草剂的行为。 

本工作是采用化学共沉淀法原位制备一种便于

磁分离的磁性纳米伊/蒙黏土，探索其对水中重金属

离子(如 Pb2+)的吸附特性。 

1  实验 

1.1  样品制备 

伊/蒙黏土(I/S)，产自广西防城港，是蒙脱石和

伊利石之间的一个过渡产物，该特殊类型的层状硅

酸盐矿物由伊利石晶层和蒙脱石晶层沿 C 轴或垂直

于(001)方向组成[25]，具有蒙脱石和伊利石的双重性

质[26]。蒙脱石属于 2:1 型黏土矿物，有晶格的替代，

替代主要是 Al–O 八面体中 Al3+离子被 Mg2+、Fe2+、

Zn2+离子取代，所产生的负电荷由相同数量的 Na+

或 Ca2+离子平衡，是一种膨胀型黏土矿物，其表面

带有负电荷，能够吸附较多阳离子在周围，具有大

量的可交换阳离子。伊利石也属于 2:1 型黏土矿物，

存在的晶格取代主要是发生在 Si—O 四面体中，被

取代的离子数大于蒙脱石中被取代的数目，负电荷

主要是由 K+离子来平衡[27]。 

实验所用的纳米伊/蒙黏土是经过精细化加工

制备的具有一定固含量的纳米粒级浆料[18]。经美国

Micromeritics 公司 Sedi Graph III 5120 型 X 光透射

式沉降粒度分析仪测试，其中粒径<100nm 的颗粒约

占 55%，其表面积采用美国 Micromeritics 公司 Sorb 

Flow type II 型比表面积测定仪测定为 55.29 m2/g。 

化学共沉淀法原位制备磁性纳米伊 /蒙黏土

(MN–I/S)的具体过程如下：将纳米伊/蒙黏土浆料稀

释到固含量为 1%，采用 SDF400 型介质搅拌磨(深

圳叁星飞荣机械有限公司)在 1 000 rpm 转速下分散

30 min，放入四口烧瓶，配制FeSO4和FeCl3(Fe2+:Fe3+

的摩尔比=1:2)混合溶液，在通入氮气，60 ℃水浴及

400 rpm 转速搅拌的情况下，采用蠕动泵将混合溶

液逐滴加入到烧瓶中。在滴加完铁盐混合溶液后，

再逐步滴入 NaOH 溶液(1mol/L)沉淀悬浮液，滴加

到 pH 为 10 左右时，停止滴加。经反应后，沉淀

产物在 40 ℃静置 1.5 h，再用钕铁硼稀土永磁铁进

行磁分离，然后用去离子水和乙醇洗涤沉淀产物为

中性，将沉淀产物放在真空干燥箱中 60 ℃下真空

干燥 12 h 后，分散研磨得到一种磁性纳米伊/蒙黏

土粉体。 

同时，采用化学共沉淀法还单独合成了 Fe3O4

纳米颗粒。 

1.2  样品表征 

采用美国 Micromeritics 公司 SorbFlowtypeII 型

比表面积测定仪测定各样品产物的比表面积。采用
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荷兰 Philips Analytical公司X–pertPro型X射线衍射

仪分析产物的物相组成。采用德国 Bruker 公司

Vertex33 型红外光谱仪测定产物的红外光谱，测试

范围为 4 000~ 400 cm–1，KBr 压片。采用德国 Zeiss

公司 Merlin 型场发射扫描电镜观察产物的形貌。采

用美国 QuantumDesign 公司 PPMS–9–VSM 型振动

样品磁强计测试样品的磁滞回线。 

1.3  吸附实验 

Pb2+离子吸附实验是在恒温水浴中进行的。Pb2+

溶液是通过将 Pb(NO3)2 溶解于去离子水中所得，采

用 0.1 mol/L HCl 或者 NaOH 溶液调节其的 pH 值，

pH 值通过德国 Sartorius 公司 PB–10 型 pH 计测量。

实验至少重复两次并取平均值，实验误差控制在

5.0%以下。先将 50 mL 的浓度和 pH 值一定的 Pb2+

溶液加入到 100 mL 锥形瓶中，再加入一定质量的

磁性纳米伊/蒙黏土，在恒温振荡器中震荡并进行吸

附。吸附完成后，通过钕铁硼稀土永磁体分离得到

清液，采用德国耶拿公司 ContrAA700 型连续光源

原子吸收光谱仪(AAS)测定清液中Pb2+离子的浓度。 

在 pH 值对吸附影响的实验中，Pb2+离子的初始

浓度为 40 mg/L，pH 值从 2 变到 6，实验温度为

27 ℃，磁性纳米伊/蒙黏土的添加量为 5 g/L。同时，

作为对比，在相同条件下进行了未负载 Fe3O4 的纳

米伊/蒙黏土吸附 Pb2+离子的实验。在吸附剂加入量

对吸附影响的实验中，温度为 27 ℃，Pb2+离子的初

始浓度为 80 mg/L，pH 值为 5.6，磁性纳米伊/蒙黏

土吸附剂的加入量分别为 1，3，5，7 和 9 g/L。在

吸附等温线研究中，在 27 ℃时，在 50 mL Pb2+溶液

中加入 0.25 g 磁性纳米伊/蒙黏土，吸附 2 h；Pb2+

溶液的初始浓度从 40 mg/L 到 300 mg/L 变化中。在

吸附动力学实验中，在 27 ℃下，加入 0.25 g 的磁性

纳米伊/蒙黏土，吸附时间分别为 5、15、30、60、

90、120、150、180、300、600 min。磁性纳米伊/

蒙黏土对 Pb2+离子的吸附效果通过单位质量平衡吸

附容量 qe(mg/g)和去除率 R(%)来表示，计算公式如

下[1]： 
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式中，c0 和 ce分别是溶液中 Pb2+离子初始浓度和吸

附平衡时的浓度(mg/L)；V 为 Pb2+溶液的体积(L)；

ms 为磁性纳米伊/蒙黏土吸附剂的质量(g)。 

2  结果与讨论 

2.1  磁性纳米伊/蒙黏土的性质 

测试表明，纳米伊/蒙黏土和磁性纳米伊/蒙黏土

的比表面积值分别为 55.29 和 71.88 m2/g。很明显，

由于 Fe3O4 纳米颗粒的附着，磁性纳米伊/蒙黏土的

比表面积大于纳米伊/蒙黏土。 

图 1 为纳米伊/蒙黏土(I/S)、磁性纳米伊/蒙黏土

(MN–I/S)及 Fe3O4 纳米颗粒的 XRD 谱。在纳米伊/

蒙黏土的特征谱中，在 5°~10°间有一个特征峰[27]。

在 Fe3O4 纳米颗粒的 XRD 谱上，2为 30.1，35.5，
43.1，53.5，57.0，62.6处出现磁铁矿 Fe3O4 的

(220)、(311)、(400)、(422)、(511)和(440)晶面的衍

射峰(JCPDS089–0691)表明其为立方相。在合成的磁

性纳米伊/蒙黏土复合物的 XRD 谱中能分别观察到

纳米伊/蒙黏土和 Fe3O4 纳米颗粒的特征衍射峰，如

图 1 中箭头所示，表明磁铁矿颗粒在纳米伊/蒙黏土

表面原位生成。但是，Fe3O4 纳米颗粒和纳米伊/蒙

黏土的峰强相对较弱，这可能因为在纳米伊/蒙黏土

表面合成 Fe3O4 纳米颗粒，使得纳米伊/蒙黏土和

Fe3O4 的含量较单一物质降低[1,28]，或者是 Fe3O4 纳

米颗粒部分覆盖纳米伊/蒙黏土[29]及Fe3O4纳米颗粒

的结晶度降低所致[30]。 

 

 

图1  纳米伊蒙黏土、磁性纳米伊蒙黏土、Fe3O4纳米颗粒的

XRD谱 
Fig. 1  XRD patterns for illite/smectite (I/S) nano–clay, 

magnetic nano-size (MN–I/S) nano–clay, and 
magnetite Fe3O4 nanoparticles 

 

图 2 为纳米伊/蒙黏土、磁性纳米伊/蒙黏土、

Fe3O4 纳米颗粒的红外光谱。3 699 和 3 629 cm–1 处

吸收带对应的是—OH 基团的特征振动[26]，3 434 和

1 641 cm–1 处吸收带对应的是水分子的振动[31]，   

1 025和 465 cm–1处吸收带对应的是Si—O—Si的振
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动，1 081 cm–1 处的吸收带对应的是 Si—O 的振   

动[32]，909、800 和 533 cm–1 处吸收带也均为 Si—O

的振动[31, 33]。559 cm–1 处的吸收带是 Fe—O 的振动

峰，属于磁铁矿的特征振动[33]。另外，在磁性纳米

伊/蒙黏土的红外光谱图中，628 cm–1 处的吸收带表

明了 Fe3O4 的存在[33–34]。 
 

 

图 2  纳米伊/蒙黏土、磁性纳米伊/蒙黏土和 Fe3O4纳米颗粒

的红外光谱 
Fig. 2  FTIR spectra of I/S nano–clay, MN–I/S nano–clay and 

Fe3O4 nanoparticles 

 

图 3 分别为 Fe3O4 纳米颗粒、纳米伊/蒙黏土和

磁性纳米伊/蒙黏土的扫描电镜照片及磁性纳米伊/

蒙黏土的 EDS 谱。由图 3 可见，Fe3O4 纳米颗粒的

形貌为类球形，纳米伊/蒙黏土的形貌为片层状，其

表面较为光滑平整。由图 3c 和 3d 可见，纳米伊/

蒙黏土颗粒表面较为均匀地附着了一些类球形的

Fe3O4 纳米颗粒，粒径在 25~50 nm 之间。此外，EDS

分析表明(见图 3e)，黏土表面的 Fe 元素含量较高，

这表明，采用化学共沉淀法可原位合成磁性纳米伊/

蒙黏土。 

图 4 为 Fe3O4 纳米颗粒和磁性纳米伊/蒙黏土的

磁滞回线。这 2 种物质的磁滞回线表现为重合的 S

型曲线，呈类超顺磁性特征，比饱和磁化强度分别

为 70.61 和 26.77 emu/g。虽然，磁性纳米伊/蒙黏土

的磁性较 Fe3O4 纳米颗粒的磁性有所下降，但是，

其磁性足以使它通过外加磁场从液体体系中磁分离

出来。图 5 为吸附 Pb2+离子后的磁性纳米伊/蒙黏土

溶液在磁分离前后的情形。很明显，吸附 Pb2+离子

后的磁性纳米伊/蒙黏土能快速地被磁分离，使得溶

液澄清。 

2.2  吸附 Pb2+离子的效果 

2.2.1  pH 值的影响    图 6 为浆料的 pH 值对磁性

纳米伊/蒙黏土和纳米伊/蒙黏土吸附 Pb2+离子去除

率的影响。如图 6 所示，在磁性纳米伊/蒙黏土吸附

Pb2+离子的过程中，当浆料的 pH 值从 2 变到 4 时， 

 

(a) SEM image of Fe3O4 nanoparticles 

 

(b) SEM image of I/S nano–clay 

 

(c) SEM image of MN–I/S clay 

 

(d) EDS spectrum of D place in Fig. 3c 

图3  Fe3O4纳米颗粒、纳米伊/蒙黏土、磁性纳米伊/蒙黏土

的扫描电镜照片及磁性纳米伊/蒙黏土的EDS谱 
Fig. 3  SEM images of Fe3O4 nanoparticles, I/S nano–clay, 

MN–I/S clay and EDS spectrum of MN–I/S clay 
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图4  Fe3O4纳米颗粒和磁性纳米伊/蒙黏土在室温下的磁滞

回线 
Fig. 4  Hysteresis loops of Fe3O4 nanoparticles and MN–I/S 

clay at room temperature 

 

 

图 5  吸附完 Pb2+离子的磁性纳米伊/蒙黏土浆料未经过和

经过磁分离的情形 
Fig. 5  MN–I/S clay suspensions adsorbed Pb2+ ions before 

and after magnetic separation 
 

 

图 6  pH 值对 Pb2+离子去除率的影响 
Fig.  6 Effect of pH value on removal efficiency of Pb2+ ions 

Pb2+离子的吸附去除率从 10.71%增加到 92.59%。当

pH 值为 6 时，去除率达到了 97.79%。这是由于，

在低的 pH 值下，溶液中 H+离子与 Pb2+离子形成了

竞争吸附，同时，Fe3O4 纳米颗粒会部分地发生溶解

产生 Fe2+、Fe3+离子，抑制 Pb2+离子的吸附[32]。随

着 pH 值的升高，H+离子的数量减少，与 Pb2+离子

的竞争吸附效应变弱，同时 Fe3O4纳米颗粒的溶解也

减少，因此，随着 pH 的增大，磁性纳米伊/蒙黏土对

浆料中的 Pb2+离子吸附去除率提高。当 pH 值在 4~6

时，Pb2+离子的去除率增加缓慢，这是由于 pH 为 4

时，吸附去除率已达到 92.59%，再增加 pH 值，不

能明显地提高磁性纳米伊/蒙黏土吸附 Pb2+离子的去

除率。然而，当 pH 值大于 7.4 时，会生成 Pb(OH)2

沉淀，直接减少了浆料中 Pb2+离子的浓度，影响了

磁性纳米伊/蒙黏土吸附浆料中 Pb2+离子的效果，因

此，浆料 pH 值不宜超过 7。另外，图 6 还给出了纳

米伊/蒙黏土在不同 pH 值下吸附 Pb2+离子的实验结

果，与磁性纳米伊/蒙黏土的吸附效果基本一致。这

说明，附着在纳米伊/蒙黏土颗粒表面的 Fe3O4 纳米

颗粒并未影响从浆体吸附 Pb2+离子的效果。 

2.2.2  磁性纳米伊/蒙黏土加入量的影响    图7为

磁性纳米伊/蒙黏土加入量对 Pb2+离子去除率的影

响。由图 7 所示，随着磁性纳米伊/蒙黏土吸附剂加

入量的增加，Pb2+离子的吸附去除率从 48.3%增加到

95.9%。这是因为，随着磁性纳米伊/蒙黏土吸附剂

加入量的增加，有效吸附位点增多，从而吸附去除

率增加。然而，单位质量磁性纳米伊/蒙黏土的平衡

吸附容量 qe从 38.7 mg/g 降低到 8.5 mg/g。这可能

是当 Pb2+离子浓度一定时，磁性纳米伊/蒙黏土吸附

剂加入量增加导致单位质量的磁性纳米伊/蒙黏土

未吸附饱和位点增加[35]。同时，随着吸附剂加入量

的增加，溶液中的吸附剂颗粒发生聚集，减少了吸

附剂的总表面积，增加了 Pb2+离子在磁性纳米伊/

蒙黏土上的扩散路径[18, 36]。因此，随着磁性纳米伊

/蒙黏土吸附剂加入量增加，qe减小。 

 
图7  磁性纳米伊/蒙黏土加入量对Pb2+离子去除率的影响 
Fig. 7  Effect of addition amounts (qe) of MN–I/S clayon 

removal efficiency of Pb2+ ions 
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2.2.3  吸附等温线 

为了研究磁性纳米伊/蒙黏土对Pb2+离子的吸附

行为，在水浴温度为27 ℃，Pb2+溶液的pH值为5.8

的条件下开展了等温吸附试验，并分别采用

Langmuir等温线模型和Freundlich等温线模型[37]对

实验数据进行拟合。 

Langmuir等温线模型所描述被吸附物在吸附剂

上是单层吸附，且吸附剂上的位点是有限数的均质

位点。其等温线方程为： 

e e

e L

1c c

q QK Q
                           (3) 

式中：KL为Langmuir吸附平衡常数，Q为 大单层

饱和吸附量，它们可通过ce/qe–ce直线的截距和斜率

得出。 

Freundlich等温线模型是一个经验模型，描述的

是吸附剂上活性位点能量分布不均匀的吸附，被吸

附的物质分子间存在相互作用[1,24]。其等温线方程

为[33]： 

ee F
1

ln ln lnq K c
n

                       (4) 

式中：KF和n为Freundlich常数，可通过lnqe–lnce直线

的截距和斜率得到。 

图8和图9分别为采用Langmuir和Freundlich模

型拟合的直线。Langmuir模型拟合的相关系数

R2=0.994，Freundlich模型拟合的相关系数R2=0.975，

这说明两个模型均可较好地拟合吸附过程。但从拟

合的相关系数及拟合图形的直观观察可知，

Langmuir等温线模型能更好地模拟磁性纳米伊/蒙

黏土吸附Pb2+离子的过程， 大单层饱和吸附量Q

为22.5 mg/g。 

 

 

图8  Langmuir等温线模型对实验数据的拟合 
Fig. 8  Experimental results and calculated data by the 

Langmuir isotherm model 

 

图9  Freundlich等温线模型对实验数据的拟合 
Fig. 9  Experimental results and calculated data by the 

Freundlich isotherm model 
 
 
表1  磁性纳米伊 /蒙黏土吸附Pb2+离子的Langmuir和

Freundlich等温吸附模型拟合参数 
Table 1  Parameters calculated by Langmuirand Freundlich 

isotherm models for adsorption of Pb2+ onto MN–I/S 
nano–clay 

Heavy 

meatal

ion 

Langmuir constants  Freundlich constants 

Q/(mg·g–1) KL/(L·mg–1) R2  KF/(mg·g–1) n R2 

Pb2+ 22.512 0.127 0.994  8.110 5.080 0.975

 

 

2.2.4  吸附动力学 

分别采用准一级动力学模型和准二级动力学模

型[35]研究吸附过程的动力学问题，模型分别为 

  1
e t elg lg lg

2.303

k
q q q t                 (5) 

2
t e2 e

1t t

q qk q
 


                        (6) 

式中：qt和qe分别为吸附时间为t和吸附达平衡时的

单位质量磁性纳米伊/蒙黏土吸附Pb2+离子的容量

(mg/g)；参数k1(min−1)和k2(g/(mg·min))分别为准一级

动力学和准二级动力学模型速率常数；其中，k1可

通过lg(qe−qt)–t直线的斜率得出，k2可通过t/qt–t直线

的截距得出。图10和图11分别为准一级动力学和准

二级动力学模型拟合实验数据的结果。对比图10和

图11可知，准二级动力学模型能很好地拟合实验数

据。对应的拟合相关系数如表2所示。准二级动力学

模型拟合的R2为1.000，计算的理论qe
b值与实验数据

qe
c值相等。准一级动力学模型拟合的R2为0.725，实

验数据qe
a值与理论qe

c值相差很大。因此，该吸附动

力学过程符合准二级动力学过程。 
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图10  准一级动力学模型对实验数据的拟合 

Fig. 10  Experimental resultsand simulated data by the 
pseudo–first order model 

 

 

图11  准二级动力学模型对实验数据的拟合 
Fig. 11  Experimental results and simulated data by the 

pseudo–second order mode 

 
表2  磁性纳米伊/蒙黏土吸附Pb2+离子的准一级动力学和准二级动力学模型拟合参数 

Table 2  Parameters calculated by pseudo–first order and pseudo–second order for adsorption of Pb2+ onto MN–I/S nano–clay 

Heavymeatal 

ions 

pseudo–first–orderkineticmodels  pseudo–second–orderkineticmodels  
qe/

c
(mg·g–1) 

k1/min–1 qe
a/(mg·g–1) R2  k2/(g·mg–1·min–1) qeb/(mg·g–1) R2  

Pb2+ 0.003 0.101 0.725  0.310 7.846 1.000  7.840 

qe
a: calculative qe by pseudo–first–order model；qe

b: calculative qe by pseudo–second–order model; qe
c: practical qe by experiment. 

 

3  结论 

采用化学共沉淀法原位合成出一种磁性纳米伊

/蒙黏土，其饱和磁化强度为 26.77 emu/g，可从浆体

中磁分离出来。吸附实验结果表明，pH 值和磁性纳

米伊/蒙黏土加入量对在浆料中吸附 Pb2+离子的脱

除效率有着明显的影响。当 pH=6 时，Pb2+离子的去

除率可达 97.79%。随着磁性纳米伊/蒙黏土吸附剂

加入量的增加，Pb2+离子的去除率增大，而吸附平

衡时单位质量吸附剂吸附的 Pb2+离子容量 qe降低。

在吸附等温线实验中，吸附过程符合 Langmuir 模

型，且服从准二级动力学吸附模型，其 大饱和吸

附量为 22.5 mg/g。 
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