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脂肪胺⁃硅胶的制备与其吸附 Ｐｂ（Ⅱ）性能∗

钱　 翌∗∗　 李少权　 武　 洋

（青岛科技大学， 环境与安全工程学院， 青岛， ２６６０４２）

摘　 要　 该研究以二氧化硅、γ⁃氨丙基三乙氧基硅烷、甲基丙烯酸甲酯和乙二胺为原料合成了脂肪胺⁃硅胶树

脂，并利用 ＦＴＩＲ、ＴＧ 对其结构及官能团接枝率进行分析；利用所制备的脂肪胺⁃硅胶材料进行了重金属离子

Ｐｂ（Ⅱ）的吸附研究，考察了吸附时间、温度、ｐＨ 值及重金属离子对吸附的影响，并利用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
吸附等温方程进行拟合．结果表明，该材料对 Ｐｂ（Ⅱ）的吸附量达到 １．６７ ｍｍｏｌ·ｇ－１；合成树脂对 Ｐｂ（Ⅱ）的吸附

过程可用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附等温方程进行拟合，根据 Ｇ．Ｅ．Ｂｏｙｄ 方程可知，吸附过程符合液膜扩散控制机理．
关键词　 硅胶， 脂肪胺， 改性， 吸附， Ｐｂ（Ⅱ）．
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目前我国水体污染呈日趋严重的趋势，据相关文献报导，环保部监控的大江大河和湖泊 Ｖ 类及劣 Ｖ
类水体污染占 １８％左右，水体污染物主要包括重金属、有机物、抗生素等，特别是重金属突发环境事件呈

高发态势［１］ ．



　 ５ 期 钱翌等：脂肪胺⁃硅胶的制备与其吸附 Ｐｂ（Ⅱ）性能 １１４１　

目前，重金属废水处理的方法大致可以分为三大类：物理处理法［２⁃３］、化学处理法［４⁃６］、生物处理

法［７⁃９］ ．而吸附法作为重金属离子废水处理中重要的物理化学方法，由于成本低、效果好、可操作性强而

被广泛应用．而且只有具有很大比表面积和相应活性的多孔材料才有明显的吸附作用，可作为吸附

剂［１０⁃１３］ ．已有文献报道以硅胶为基体进行化学修饰合成新型吸附材料，并研究其对重金属的吸附性

能［１４⁃１７］ ．硅胶是一种重要的无机材料，具有其他同类材料难以取代的优势，以硅胶为载体，通过化学修饰

制备含络合片段的键合硅胶，可以作为一种理想的重金属离子吸附剂，与其他天然或合成的吸附材料相

比，键合硅胶具有吸附容量高、吸附速度快、选择性好、无溶胀等优点［１８］ ．因此利用硅胶合成新型吸附材

料以去除重金属离子值得探讨研究．
近年来，有关利用改性硅胶处理重金属废水的报道较多，但涉及本文研究思路及方案的文献却很

少．本文以乙二胺、硅胶等为原料，制备脂肪胺修饰硅胶，并用 ＦＴＩＲ、ＴＧ 等手段对其结构进行表征，并探

讨脂肪胺修饰硅胶对 Ｐｂ（Ⅱ）的吸附性能，目的是探究脂肪胺改性后的硅胶处理实际重金属废水的可行

性，为实现含重金属离子工业废水的达标排放以及为突发性重金属污染事件的应急处理提供有效的科

学依据．

１　 实验部分（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ）

１．１　 实验原料

硅胶：青岛勝海精细硅胶化工有限公司，粒径 ２０ ｎｍ，孔容 ０． ３５—０． ４５ Ｌ·ｇ－１，比表面积 ６５０—
８００ ｍ２·ｇ－１ ．硅烷偶联剂：γ⁃氨丙基三乙氧基硅烷（ＫＨ⁃５５０），Ａｌａｄｄｉｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃｏ． Ｌｔｄ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ；乙二

胺，甲醇，四氢呋喃，丙烯酸甲酯，硝酸铅，均为分析纯．
１．２　 实验仪器

红外光谱分析仪，ＩＲＡｆｆｉｎｉｔｙ⁃１，日本岛津公司；热分析仪，ＤＳＣ，法国赛特拉姆公司；原子吸收分光光

度计，ＴＡＳ⁃９８６，北京普析通用仪器有限责任公司．
１．３　 脂肪胺⁃硅胶的制备

硅胶的活化：将 ＳｉＯ２置于 １∶１ 盐酸溶液中，１１０ ℃冷却回流３ ｈ，并搅拌．然后过滤，用 １８％盐酸浸泡

６ ｈ，再过滤，用蒸馏水洗涤至中性．将活化后的 ＳｉＯ２置于马弗炉中 ２００ ℃干燥 １０ ｈ．对硅胶预处理活化，
目的是增加硅胶表面可以用于化学键合的羟基数目．

硅烷化反应：将硅烷偶联剂 ＫＨ⁃５５０ 溶于乙二醇中，室温下用超声波清洗器处理 １０ ｍｉｎ，按

ｍ（ＫＨ５５０）：ｍ（ＳｉＯ２）＝ ４％的比例加入 ＳｉＯ２，混匀，超声波处理 ３０ ｍｉｎ．于三颈烧瓶中，升温至 ７８ ℃油浴，
改性 ２ ｈ，静置 ４ ｈ，过滤，于真空干燥箱中 １１０ ℃干燥 ２ ｈ，制得样品 Ａ：ＳｉＯ２＋ ＫＨ⁃５５０，备用．

接枝丙烯酸甲酯（ＭＡ）：向 ２５０ ｍＬ 三颈烧瓶中，分别加入样品 Ａ、丙烯酸甲酯和甲醇，常温下，Ｎ２氛

围中，电动搅拌 ５ ｄ，及时补充甲醇溶液．过滤，置于索氏提取器中，依次用甲醇 ７２ ℃回流萃取 １１ ｈ，用四

氢呋喃 ８０ ℃回流萃取 １１ ｈ，真空干燥得样品 Ｂ：ＳｉＯ２＋ ＫＨ⁃５５０＋ＭＡ．
接枝乙二胺（ＥＤＡ）：将样品 Ｂ、甲醇、乙二胺置于 ２５０ ｍＬ 三颈烧瓶中，在 Ｎ２保护下，５０ ℃电动搅拌

５ ｄ，及时补充甲醇溶液．过滤，置于索氏提取器，依次用甲醇 ７２ ℃回流萃取 １１ ｈ，用四氢呋喃 ８０ ℃回流

萃取 １１ ｈ，真空干燥，得到脂肪胺⁃硅胶：ＳｉＯ２＋ ＫＨ⁃５５０＋ＭＡ＋ＥＤＡ．其理论反应式如下所示［１９］：
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１．４　 材料的表征

１．４．１　 红外光谱测试

　 　 采用傅里叶变换红外光谱仪进行红外光谱测试，观察各阶段样品的红外谱图的变化；ＫＢｒ 压片，样
品质量为 ＫＢｒ 质量的 １％．用 ＫＢｒ 粉末制备空白样．
１．４．２　 热重分析

采用热分析仪对各阶段样品的热稳定性进行分析．测试温度为 ２０—８００ ℃，升温速率为１０ ℃·ｍｉｎ－１，
氮气氛围．
１．５　 吸附性能的测定

称取一定质量的脂肪胺⁃硅胶于锥形瓶中，加入一定体积的金属离子溶液，用六次二甲基四胺—硝

酸缓冲溶液调节溶液 ｐＨ，置于恒温振荡中一定温度下振荡至反应时间后取出样品，过滤并测定吸附前

后金属离子浓度的变化．根据式（１） 计算金属离子的吸附量（Ｑ， ｍｇ·ｇ－１）．

Ｑ＝
Ｖ（Ｃ－Ｃｅ－Ｃ０）

Ｍ
（１）

式中，Ｖ 为溶液体积，Ｌ；Ｃ、Ｃｅ分别为重金属的初始质量浓度和吸附后滤液中质量浓度， ｍｇ·Ｌ－１；Ｃ０为空

白实验测得金属离子浓度， ｍｇ·Ｌ－１；Ｍ 为脂肪胺⁃硅胶的质量，ｇ．
１．６　 分析方法

Ｐｂ（Ⅱ）浓度按《水质铜、锌、铅、镉的测定—原子吸收分光光度法》ＧＢ ／ Ｔ７４７５—１９８７ 测定．

２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 脂肪胺⁃硅胶的表征

图 １ 为脂肪胺⁃硅胶的红外光谱图．由图 １ 可知，谱线 ＳｉＯ２在 ３４３４ ｃｍ－１处有较强的吸收峰，为硅醇基

的伸缩振动吸收峰，１６３４ ｃｍ－１处为 Ｈ—Ｏ—Ｈ 的弯曲振动吸收峰，说明在未改性硅胶表面存在硅羟基．谱
线在 ３４３４ ｃｍ－１处的峰变窄，表明随着反应的进行，硅胶表面的硅羟基数目减少．在 ２９００ ｃｍ－１左右出现亚

甲基的伸缩振动吸收峰，由谱线可知，γ⁃氨丙基三乙氧基硅烷连接到硅胶表面，产物为硅烷化硅胶，但因

为硅胶容易变潮，所以此峰会受到干扰，亚氨基的振动峰比较难分辨．谱线中 １７３７ ｃｍ－１处的酯羰基的伸

缩振动吸收峰已明显变小但是未完全消失，说明羰基尚未完全反应，丙烯酸甲酯只有部分连接到树脂表

面，原因可能是分子产生分子内和分子间的交联产物［１９］ ．１６３０—１６９０ ｃｍ－１处是酰胺键中 Ｃ Ｏ 伸缩振

动吸收峰，峰值较小，由此可知乙二胺已接枝到硅胶表面．

图 １　 脂肪胺⁃硅胶树脂的红外光谱图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｉｃａ ｇｅｌ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｗｉｔｈ ａｌｉｐｈａｔｉｃ ａｍｉｎｅ

图 ２ 为脂肪胺⁃硅胶的热重分析曲线图，当温度升至 ２００ ℃左右，硅胶表面通过氢键的形成而吸附

的水分减少，材料失重约 ７． ９５％．当温度加热至 ５００ ℃ 左右时，硅胶表面的硅醇基开始缩水形成

—Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ—键［２０］，材料进一步失重约 ８．４０％，这基本是由固体表面吸附的水分以及部分硅烷醇键缩

水引起［２１］ ．温度继续升高，键合的有机官能团酰胺键等断裂，导致材料进一步失重，整个失重过程分为
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热解阶段和炭化阶段．曲线在 ６００ °Ｃ 左右下降是由于在氮气氛围下随着温度升高，炭渣增多，而能随氮

气流出的质量有限，从而导致材料未能彻底炭化，因此功能化后的硅胶具有比较高的热稳定性．由热重

曲线同样可以看出，氨基等有机官能团成功地接枝到硅胶表面，甲基丙烯酸甲酯的接枝率为 ５．６７％，乙
二胺的接枝率为 ３．７２％．

图 ２　 脂肪胺⁃硅胶树脂的热重分析曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅｒｍｏ ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｉｃａ ｇｅｌ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｗｉｔｈ ａｌｉｐｈａｔｉｃ ａｍｉｎｅ

表 １ 是未改性硅胶 ＳｉＯ２、ＳｉＯ２ ＋ ＫＨ⁃５５０、ＳｉＯ２ ＋ ＫＨ⁃５５０＋ＭＡ 和脂肪胺⁃硅胶的孔结构表征参数．从
表 １中可以看出，硅胶的比表面积为 ３５６．５６ ｍ２·ｇ－１，孔容为 ０．５１ ｃｍ３·ｇ－１，而经修饰后，ＳｉＯ２＋ ＫＨ⁃５５０、ＳｉＯ２

＋ ＫＨ⁃５５０＋ＭＡ 和脂肪胺⁃硅胶等 ３ 个样品的比表面积分别减为 ２２１．３７、２４４．３７ 、１４１．５８ ｍ２·ｇ－１，孔容则降

低至 ０．４６、０．４９、０．２６ ｃｍ３·ｇ－１ ．脂肪胺⁃硅胶比表面积整体下降，孔容减小以及在等温线中的氮气吸附量降

低．原因可能有以下两点［２２］：其一，在反应过程中需要一定温度条件，均高于室温，因而导致孔结构有所

变化；其二，经过硅烷化反应以及迈克尔加成反应后，相应有机官能团与硅胶表面的硅羟基发生键合，引
入功能基团，而功能基团的位阻效应导致氮气分子进入硅胶表面的孔道受阻．材料脂肪胺⁃硅胶表面孔

道受阻情况比 ＳｉＯ２＋ ＫＨ⁃５５０＋ＭＡ 更为严重，同时印证了硅胶基吸附材料 ＳｉＯ２＋ ＫＨ⁃５５０＋ＭＡ 和脂肪胺⁃
硅胶的热重曲线分析结果［２３］ ．

表 １　 各阶段样品结构表征参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ａｌｌ ｓａｍｐｌｅｓ
ＢＥＴ 比表面积

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ／ （ｍ２·ｇ－１）
孔容

Ｐｏｒｅ ｖｄｕｍｅ ／ （ｃｍ３·ｇ－１）
平均孔径

Ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｎｍ

ＳｉＯ２ ３５６．５６ ０．５１ ３．７３

ＳｉＯ２＋ ＫＨ⁃５５０ ２２１．３７ ０．４６ ５．７７

ＳｉＯ２＋ ＫＨ⁃５５０＋ＭＡ ２４４．３７ ０．４９ ６．５７

脂肪胺⁃硅胶 １４１．５８ ０．２６ ５．８２

２．２　 吸附动力学分析

投加 ０．５０００ ｇ 脂肪胺⁃硅胶于 ５０ ｍｇ·Ｌ－１ Ｐｂ（Ⅱ）溶液中，ｐＨ 值调至 ６．００±０．０１，于 ２９３、２９８、３０３ Ｋ 下

分别振荡 １、２、３、４、５、６、７ ｈ，过滤，测定 Ｐｂ（Ⅱ）离子浓度．以吸附量 Ｑ 对时间 ｔ 作图，得到动力学吸附曲

线，结果如图 ３ 所示．
吸附动力学曲线中，１—４ ｈ 阶段较陡，说明开始时脂肪胺⁃硅胶树脂对 Ｐｂ（Ⅱ）吸附速率较快，且随着时

间的增加而逐渐减小；在 ６ ｈ 后曲线趋于平缓，说明吸附逐渐达到饱和状态，此时吸附达到平衡．对于图 ３
中的数据用液膜扩散 Ｇ．Ｅ．Ｂｏｙｄ 方程进行拟合．液膜扩散模型方程可用式（２） 表示，拟合结果如表 ２ 所示．

ｌｎ（１－ Ｑ
Ｑｅ

）＝ －ｋｔ （２）

式中，Ｑ 为 ｔ 时刻吸附量，Ｑｅ为平衡吸附量；ｋ 为吸附速率常数（ｍｉｎ－ １）．
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图 ３　 脂肪胺⁃硅胶树脂对 Ｐｂ（Ⅱ）的吸附动力学曲线

Ｆｉｇ．３　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ Ｐｂ（Ⅱ） ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ ｓｉｌｉｃａ ｇｅｌ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｗｉｔｈ ａｌｉｐｈａｔｉｃ ａｍｉｎｅ

表 ２　 脂肪胺⁃硅胶对 Ｐｂ（Ⅱ）的吸附速率常数 ｋ 和相关系数 Ｒ２

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｋ ＆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ Ｒ２ ｏｆ Ｐｂ（Ⅱ） ａｂｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ｓｉｌｉｃａ ｇｅｌ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｗｉｔｈ ａｌｉｐｈａｔｉｃ ａｍｉｎｅ
Ｔ ／ Ｋ 直线－ｌｎ（１－Ｑ ／ Ｑｅ）＝ ｋｔ ｋ Ｒ２

２９３ －ｌｎ（１－Ｑ ／ Ｑｅ）＝ ０．７５８ｔ＋１．１１６３ ０．７５８ ０．９７７

２９８ －ｌｎ（１－Ｑ ／ Ｑｅ）＝ ０．８０４ｔ－ ０．６６０７ ０．８０４ ０．９７９

３０３ －ｌｎ（１－Ｑ ／ Ｑｅ）＝ ０．８２４ｔ－ ０．８１８２ ０．８２４ ０．９８６

由直线的斜率可求得表观吸附速率常数 ｋ（表 ２）；－ｌｎ（１－Ｑ ／ Ｑｅ）与 ｔ 呈较好的线性关系，Ｒ２＞０．９５，表
明吸附过程符合液膜扩散控制机理．在吸附的开始阶段，对 Ｐｂ（Ⅱ）的吸附主要发生在脂肪胺⁃硅胶的外

表面，由于外表面的功能基团可以快速与 Ｐｂ（Ⅱ）螯合，因而吸附较快［２４］ ．
随着吸附的进行，树脂外表面趋于饱和，同时 Ｐｂ（Ⅱ）向其内部扩散的阻力也逐渐增加，此时吸附速

率主要由扩散控制，吸附速率逐渐减小；在吸附最后阶段，吸附主要发生在内表面，吸附的推动力越来越

小，基本趋向平衡状态．
２．３　 吸附等温线

投加 ０．５０００ ｇ 脂肪胺⁃硅胶树脂于 ２０、４０、６０、８０ ｍｇ·Ｌ－１ Ｐｂ（Ⅱ）溶液中，ｐＨ 调至 ６．００±０．０１，于２９３ Ｋ
振荡 ７ ｈ，立即过滤，测定 Ｐｂ（Ⅱ）浓度．在 ２９８、３０３ Ｋ 下重复上述实验，结果如图 ４ 所示．

图 ４　 脂肪胺⁃硅胶对 Ｐｂ（Ⅱ）吸附等温线

Ｆｉｇ．４　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ ｏｆ Ｐｂ（Ⅱ） ｂｙ ｓｉｌｉｃａ ｇｅｌ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｗｉｔｈ ａｌｉｐｈａｔｉｃ ｍｉｎｅ

吸附量随着温度的升高而增加．可能是脂肪胺⁃硅胶在较高温时溶胀地较为彻底，有利于 Ｐｂ（Ⅱ）向
其内部扩散［２５］ ．在吸附初期，脂肪胺⁃硅胶对 Ｐｂ（Ⅱ）的吸附量迅速上升，说明此阶段吸附速度较快．吸附

中后期，动力学曲线逐渐平缓，斜率变小，则表明此阶段吸附速度变慢，逐步达到吸附平衡．由于初期

Ｐｂ（Ⅱ）浓度高，可以迅速扩散到脂肪胺⁃硅胶表面形成螯合物，而此螯合物会对之后的 Ｐｂ（Ⅱ）扩散进

入吸附剂内部产生空间阻碍作用，从而吸附速度减慢．
将吸附过程用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温吸附方程进行模拟．结果如表 ３ 所示．
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Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温式可用式（３）表示：

ｌｇＱｅ ＝
１
ｎ
ｌｇＣ＋ｌｇＫ （３）

其中，Ｑｅ为平衡吸附量 ｍｇ·ｇ－１；Ｃ 为平衡浓度 ｍｇ·Ｌ－１ ．一般，１ ／ ｎ 的数值一般在 ０ 与 １ 之间，其值的大小

则表示浓度对吸附量影响的强弱．１ ／ ｎ 越小，吸附性能越好．１ ／ ｎ 在 ０．１—０．５，则易于吸附；１ ／ ｎ＞２ 时难以

吸附．ｋ 值可视为 Ｃ 为单位浓度时的吸附量，一般说来，ｋ 随温度的升高而降低．
Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温式可用式（４）表示：

Ｃ
Ｑｅ

＝ Ｃ
Ｑｆ

＋ １
ｂＱｆ

（４）

其中，Ｑｅ为平衡吸附量（ｍｇ·ｇ－１）；Ｃ 为平衡浓度（ｍｇ·Ｌ－１）；Ｑｆ为饱和吸附量（ｍｇ·ｇ－１）；ｂ 为吸附作用的平

衡常数，也称为吸附系数，其值大小与吸附剂、吸附质的本性及温度的高低有关，ｂ 值越大，则表示吸附

能力越强，而且 ｂ 具有浓度倒数的量纲．

表 ３　 吸附等温方程参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

Ｔ ／ Ｋ
Ｆｒｅｕｎｇｌｉｃｈ 吸附等温方程

ｌｇＱｅ ＝ １
ｎ

ｌｇＣ ＋ ｌｇＫ Ｒ２
Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附等温方程

Ｃ
Ｑｅ

＝ Ｃ
Ｑｆ

＋ １
ｂＱｆ

Ｒ２

２９３ ｌｇＱ＝ １．１５６ｌｇＣ－０．３７７ ０．９８６ １ ／ Ｑ＝ ２．００８ ／ Ｃ＋０．０２６ ０．９９５４
２９８ ｌｇＱ＝ １．０９３ｌｇＣ－０．１８４ ０．９８８ １ ／ Ｑ＝ １．７４８ ／ Ｃ＋０．０２８ ０．９９８５
３０３ ｌｇＱ＝ １．０３６ｌｇＣ＋０．０３０ ０．９７４ １ ／ Ｑ＝ ０．９６５ ／ Ｃ＋０．０３０ ０．９８８０

由结果可得，ｌｇＱ 与 ｌｇＣ、１ ／ Ｑ 与 １ ／ Ｃ 均具有良好的线性关系，并且后者的相关性更好，线性相关系

数均大于 ０．９５，故可脂肪胺⁃硅胶对 Ｐｂ（Ⅱ）的吸附过程可近似地用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附等温方程进行拟合．
２．４　 ｐＨ 对吸附性能的影响

投加 ０．５０００ ｇ 脂肪胺⁃硅胶于 ５０ ｍｇ·Ｌ－１ Ｐｂ（Ⅱ）溶液中，ｐＨ 调至 ２、３、４、５、６、７，于 ２９８ Ｋ 下振荡 ７ ｈ
立即过滤，测定 Ｐｂ（Ⅱ）离子浓度，结果如图 ５ 所示．

在 ｐＨ＝ ２—７ 范围内，脂肪胺⁃硅胶对 Ｐｂ（Ⅱ）吸附量的影响并不显著，在 ｐＨ＝ ６ 时达到最大值，此时

最大吸附量为 １．６７ ｍｍｏｌ·ｇ－１ ．因为在 ｐＨ 值较低时，溶液中有大量的 Ｈ＋，氨基会被质子化，脂肪胺⁃硅胶与

Ｐｂ（Ⅱ）的配位能力弱，游离的 Ｈ＋会与 Ｐｂ（Ⅱ）竞争吸附位，随着 ＰＨ 值的升高氮的质子化变弱，使其对Ｐｂ（Ⅱ）
的结合能力随着 ｐＨ 的减小而降低．而 ｐＨ＞６ 时，会因为溶液中 ＯＨ—的增加而使溶液中游离的 Ｐｂ（Ⅱ）浓度

降低，导致吸附量减小．
２．５　 Ｐｂ２＋离子浓度对吸附效果的影响

本实验采用单因素法研究了在同一温度下，不同的 Ｐｂ２＋初始浓度（５、１０、２０、５０、１００ ｍｇ·Ｌ－１）在溶液

ｐＨ 值为 ６ 的条件下脂肪胺⁃硅胶对 Ｐｂ（Ⅱ）离子的吸附性能，如图 ６ 所示．在同一温度条件下，脂肪胺⁃硅
胶对不同 Ｐｂ２＋的吸附量随着初始浓度的增加呈现上升趋势，呈正相关性．可见，脂肪胺⁃硅胶吸附材料对

较高浓度的 Ｐｂ２＋溶液吸附效果比低浓度 Ｐｂ２＋溶液更为理想．

图 ５　 ｐＨ 值对 Ｐｂ（Ⅱ）吸附量的影响
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｎ Ｐｂ（Ⅱ） ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

图 ６　 Ｐｂ２＋浓度对 Ｐｂ（Ⅱ）吸附量的影响
Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｐｂ２＋ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ Ｐｂ（Ⅱ） ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ



１１４６　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３６ 卷

２．６　 脂肪胺⁃硅胶吸附材料再生性能研究

本实验采用单因素法研究不同体积的解吸液（５％硫脲＋０．１ ｍｏｌ·Ｌ－１盐酸）对脂肪胺⁃硅胶吸附材料

再生性能的影响．因为硫脲 ＣＳ（ＮＨ２） ２能与金属离子形成络合物，从而将金属离子与吸附剂分离，而一般

的解吸液，如盐酸、硝酸、硫酸等解析原理是大幅减小溶液 ｐＨ 值，使氮原子质子化，从而脱除重金属离

子，但此方法脱除效果欠佳，故选择 ５％硫脲＋０．１ ｍｏｌ·Ｌ－１盐酸作为解吸液，比一般解吸液在实现吸附剂

再生方面更具有优势［２６］ ．
如表 ４ 所示，解吸液（５％硫脲＋０．１ ｍｏｌ·Ｌ－１盐酸）的体积的增加并不一定能提高吸附剂 ＳＧ⁃１ 解吸

率．相反，当溶液体积较小时，解吸率普遍高于溶液体积较大时的解吸率．而当解吸液体积为 ６ ｍＬ 时对

Ｐｂ（Ⅱ）离子的解吸率基本能达到 ９０％以上．由于脂肪胺⁃硅胶吸附材料表面带有正电荷和负电荷，当 ｐＨ
值较低时，溶液中 Ｈ＋浓度较高，Ｈ＋容易中和材料表面的负电荷，造成金属离子吸附困难．与此同时，硫脲

能与金属离子形成稳定络合物，如硫脲能与铅离子形成｛Ｐｂ［ＣＳ（ＮＨ２） ２］ ４｝ Ｃｌ，从而吸附质与吸附剂

分离．

表 ４　 解吸液体积对解吸率的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ′ｓ ｖｏｌｕｍｅ ｏｎ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
解吸液 ２ ｍＬ ４ ｍＬ ６ ｍＬ ８ ｍＬ １０ ｍＬ

Ｐｂ（Ⅱ）解吸率 ／ ％ ８７．３２ ８９．９９ ９０．０４ ８６．５４ ８１．７５

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）脂肪胺⁃硅胶对 Ｐｂ（Ⅱ）的吸附在 ６ ｈ 达平衡，最佳吸附 ｐＨ 值为 ６，其最大吸附量为 １．６７ ｍｍｏｌ·ｇ－１．
（２）吸附动力学实验表明，脂肪胺⁃硅胶对 Ｐｂ（Ⅱ）的吸附过程符合液膜扩散控制机理，该吸附过程

符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附等温模型，且随着温度的升高，脂肪胺⁃硅胶对 Ｐｂ（Ⅱ）的吸附量增加．并且解析液对

Ｐｂ（Ⅱ）离子的解吸率基本能达到 ９０％以上，说明脂肪胺⁃硅胶键合型吸附材料再生性能良好．另外脂肪

胺⁃硅胶吸附材料对较高浓度的金属离子溶液吸附效果比低浓度的金属离子溶液更为理想．
（３）脂肪胺⁃硅胶能有效吸附水中 Ｐｂ（Ⅱ），具有在处理重金属 Ｐｂ（Ⅱ）废水领域应用的潜力．
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