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商业介孔 ＳｉＯ２ 对水体中 Ｃｄ、Ｈｇ 污染物的净化

刘学平ꎬ 张涵博ꎬ 翟全德ꎬ 刘敏毅

(福建工程学院 生态环境与城市建设学院ꎬ 福建 福州 ３５０１１８)

摘要: 针对受 Ｃｄ、Ｈｇ重金属污染的水体ꎬ研究了添加商业介孔 ＳｉＯ２(ＭＣＭ－４１)对 Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋的净化效

果及其影响因素ꎮ 模拟实验表明:适量的 ＭＣＭ－４１对 Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋具有良好的净化效果ꎬ特别是对于低

Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋污染物浓度的水体ꎬ净化效率超过 ９０％ꎻ而过量的 ＭＣＭ－４１ 颗粒间易发生团聚现象影响吸

附效率ꎻ降低水体温度、提高 ｐＨ有利于提高 ＭＣＭ－４１对 Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋污染物的净化效率ꎻ吸附过程以物

理吸附为主ꎬ吸附速率较快ꎬ净化体系短时间内即可达到吸附饱和ꎬ可作为填料应用于饮用水净化
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ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓ ｆａｓｔ. Ｔｈｅ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｕｌｄ ａｃｈｉｅｖｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｉｎ ａ ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ. Ｔｈｅｒｅ￣
ｆｏｒｅꎬ ＭＣＭ－４１ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｐａｃｋｉｎｇ ｉｎ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ＳｉＯ２ꎻ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓꎻ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎꎻ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

　 　 吸附法净化水体中的重金属污染物是一种成

本低廉、高效环保的处理方法[１－２]ꎮ 介孔 ＳｉＯ２由
于比表面积大和具有多孔道结构ꎬ故有良好的吸

附性能[３－４]ꎬ是一种理想的重金属废水吸附剂ꎮ
Ａｗｕａｌ[５]报道了一种能快速修复水体 Ｐｂ 污染的

介孔 ＳｉＯ２材料ꎻＬａｍ 等[６]利用 ＮＨ２ －ＭＣＭ－４１ 修

复水体 Ｃｕ 污染取得良好效果ꎻ蒲秋梅[７]的研究

认为:功能化的介孔 ＳｉＯ２ 对二价重金属离子

Ｐｂ２＋、Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋有较好的吸附选择性ꎮ

　 　 本文以商业介孔 ＳｉＯ２(ＭＣＭ－４１)为研究对

象ꎬ研究其对水体中 Ｃｄ、Ｈｇ 污染物的净化性能及

其技术指标ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试剂与仪器

试剂:商业介孔 ＳｉＯ２(ＭＣＭ－４１)ꎬＳｉＯ２含量不

少于 ９９％ꎬ孔径:２. ０ ~ ４. ０ ｎｍꎬ比表面积:８００ ~
１ １００ ｍ２ / ｇꎬ孔容:０.９~１.１ｃｍ３ / ｇꎬ其表征如图 １所
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示ꎻ固体氯化镉、硫酸汞、氢氧化钠(分析纯)ꎻ浓
硫酸、浓硝酸(分析纯)ꎻ蒸馏水(自制)ꎮ

仪器:ｉＣＡＰ －Ｑｃ 型电感耦合等离子体质谱

(ＩＣＰ－ＭＳ)ꎬ用于测定水样(过 ０.４５ μｍ 滤膜)中
Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋的含量ꎻ８５－２ 型数显恒温磁力搅拌器ꎻ
ｐＨＳ－３Ｃ型酸度计ꎮ
１.２　 模拟 Ｃｄ、Ｈｇ 废水的配制

分别称取一定质量的 ＣｄＣｌ２􀅰Ｈ２Ｏ、ＨｇＳＯ４加
蒸馏水(添加 ５~１０滴硝酸以促进其溶解)配制成

１００ ｍｇ / Ｌ的母液ꎬ之后根据实验浓度的需要稀释

使用ꎬ所有水溶液样品现用现配ꎮ

(ａ)ＸＲＤ衍射图

(ｂ)扫描电镜(ＳＥＭ)图

图 １　 ＭＣＭ－４１ 材料表征

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＣＭ－４１

１.３　 实验方法

量取 ２０ ｍＬ配制好的模拟废水置于烧杯中ꎬ
加入一定质量的 ＭＣＭ－４１ꎬ用磁力搅拌器搅拌至

实验结束ꎬ分别在不同 ＭＣＭ－ ４１ 添加量、Ｃｄ２＋、
Ｈｇ２＋初始浓度、温度、ｐＨ 条件下测定净化后水体

中 Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋的含量ꎻ量取 ２００ ｍＬ 配制好的模拟

废水置于具塞塑料瓶中ꎬ加入 ２.５ ｇ / Ｌ 的 ＭＣＭ－
４１ꎬ置于振荡器中振荡ꎬ每隔 １５ ｍｉｎ取水样 ５ ｍＬꎬ
过 ０.４５ μｍ滤膜后测定 Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋的含量ꎬ以判断

时间对净化效果的影响ꎮ 所有实验均分别设置空

白样、平行样ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 ＭＣＭ－４１ 添加量对净化效果的影响

如图 ２ꎬ随着 ＭＣＭ－４１ 添加量(ＭＬ)的增加ꎬ
其对 Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋的净化效率先逐渐增大出现峰值

后降低ꎬ分别添加 ２. ５、７. ５ ｇ / Ｌ 的 ＭＣＭ－ ４１ 对

Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋的净化效果最好ꎻ峰值前主要因为随着

ＭＣＭ－４１ 添加量的增大ꎬ表面积增大ꎬ吸附位增

多ꎬ对 Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋的吸附量增加ꎻ峰值后主要因为

随着 ＭＣＭ－４１添加量的过度增加ꎬ颗粒间发生团

聚现象ꎬ分散性变差ꎬ比表面积减小[８]ꎬ对 Ｃｄ２＋、
Ｈｇ２＋的吸附减少ꎮ 后续可通过对 ＭＣＭ－４１ 进行

表面改性ꎬ以提高其分散性ꎮ

(ａ)Ｃｄ

(ｂ)Ｈｇ

图 ２　 ＭＣＭ－４１ 添加量对 Ｃｄ、Ｈｇ 净化效果的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＭＣＭ－
４１ ｏｎ Ｃｄ ｏｒ Ｈｇ ｃｏｎｔｒｏｌ

２.２　 初始 Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋浓度对净化效果的影响

随着 Ｃｄ２＋、 Ｈｇ２＋ 浓度的增加ꎬ由于离子与

ＭＣＭ－ ４１ 颗粒的接触机率增加使其吸附量增

０２２
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加[２]ꎬ其去除量(ＭＳ)逐渐增加(图 ３ 实线)ꎻ分别

采用经典等温吸附模型 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型(１)和 Ｆｒｅ￣
ｕｎｄｌｉｃｈ模型(２)对实验数据进行拟合ꎬ其吸附模

型表达式分别为:
１
ｑｅ

＝ １
ｑｍ

＋ １
ｑｍＫＬｃｅ

(１)

ｌｇｑｅ ＝
１
ｎ
ｌｇｃｅ ＋ ｌｇＫＦ (２)

式中:ｑｅ为平衡吸附量ꎬｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻｑｍ为饱和吸附

量ꎬｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻＫＬ为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 常数ꎬＬ􀅰ｍｇ－１ꎻｃｅ为
平衡浓度ꎬｍｇ􀅰Ｌ－１ꎻＫＦ为 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 常数ꎻｎ 为

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ指数(无量纲)ꎮ 通过拟合计算得出:
室温条件下 ＭＣＭ－４１ 对 Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋的吸附更符合

Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型ꎮ 拟合参数如表 １所示ꎮ
随着 Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋浓度的增加其去除率降低

(图 ３虚线)ꎬ这主要是因为随着 Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋浓度

的增加ꎬ吸附点位有限ꎬ局部竞争加剧ꎬ吸附效率

降低[９]ꎮ 因此ꎬＭＣＭ－４１ 对低重金属浓度水体净

化效率更高ꎬ适用于饮用水体净化或废水深度

处理ꎮ
２.３　 温度对净化效果的影响

如图 ４ꎬ随着环境温度的增加ꎬＭＣＭ－４１ 对水

体中 Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋净化效率逐渐下降ꎬ这主要是因为

(ａ)Ｃｄ２＋

(ｂ)Ｈｇ２＋

图 ３　 初始 Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋浓度对净化效果的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ Ｃｄ２＋ ｏｒ Ｈｇ２＋

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ

表 １　 ＭＣＭ－４１ 对 Ｃｄ、Ｈｇ 的吸附等温线参数

Ｔａｂ.１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃｄ ｏｒ Ｈｇ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｕｓｉｎｇ ＭＣＭ－４１

污染物
Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型

ｑｍ / (ｍｇ􀅰ｋｇ
－１) ＫＬ / (Ｌ􀅰ｍｇ

－１) Ｒ２
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型

ＫＦ １ / ｎ Ｒ２

Ｃｄ １４.６８ １５.５８ ０.９８７ ７ ２７６.０６ ０.８０３ ０ ０.９６８ ７

Ｈｇ ４３.１０ ５８ ０００ ０.９１５ ２ １２４.４２ ０.４６６ １ ０.８９８ ４

随着温度的升高ꎬ解吸作用加剧ꎬ从而导致吸附效

率减少[１０]ꎮ 根据阿累尼乌斯(Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ)方程:

ｌｎｋ ＝ － Ｅ
ＲＴ

＋ ｌｎｋ０ (３)

式中:ｋ 为吸附速率ꎬｍｇ􀅰ｋｇ－１􀅰ｓ－１ꎻＥ 为吸附活

化能ꎬＪ􀅰ｍｏｌ－１ꎻＴ 为吸附温度ꎬＫꎻＲ 为气体常数ꎬ
８.３１４ Ｊ􀅰ｍｏｌ－１􀅰Ｋ－１ꎻｋ０为频率因子ꎮ 可得 ＭＣＭ－

４１对 Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋的吸附活化能分别为 ６.６３、２３.４６
ｋＪ􀅰ｍｏｌ－１ꎮ 其吸附活化能均小于 ４０ ｋＪ􀅰ｍｏｌ－１ꎬ
因此 ＭＣＭ－４１对 Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋的吸附以物理吸附为

主ꎬ吸附速率较快ꎮ

２.４　 ｐＨ 对净化效果的影响

如图 ５ꎬ随着水样 ｐＨ 的升高ꎬＭＣＭ－４１ 对水

体中 Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋净化效率逐渐升高ꎮ 在酸性条件

下ꎬ由于存在大量的 Ｈ＋ꎬ会与 Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋竞争吸附

反应位点ꎬ导致吸附量减少[１１]ꎬ净化效率随着酸

性的增强而减小ꎻ在碱性条件下ꎬ Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋ 与
ＯＨ－结合形成难溶于水的氢氧化物ꎬ水中 Ｃｄ２＋、
Ｈｇ２＋浓度减少ꎬ净化效率随着碱性的增强而增大ꎮ
２.５　 时间对净化效果的影响

如图 ６ꎬＭＣＭ－４１加入水样之后ꎬ短时间内即

达到最大净化效率ꎬ这主要是因为 ＭＣＭ－４１ 对

１２２
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(ａ)Ｃｄ

(ｂ)Ｈｇ

图 ４　 温度对 Ｃｄ、Ｈｇ 净化效果的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ Ｃｄ ｏｒ Ｈｇ ｃｏｎｔｒｏｌ

(ａ)Ｃｄ

(ｂ)Ｈｇ

图 ５　 ｐＨ 对 Ｃｄ、Ｈｇ 净化效果的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐＨ ｏｎ Ｃｄ ｏｒ Ｈｇ ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋的吸附属于物理吸附ꎬ吸附速率较快ꎬ
在较短的时间内即可达到吸附平衡ꎮ 因此ꎬ可实

现利用 ＭＣＭ－４１快速净化饮用水等水体ꎬ且可实

现对 Ｈｇ２＋的高效净化ꎮ

(ａ)Ｃｄ

(ｂ)Ｈｇ

图 ６　 振荡时间对 Ｃｄ、Ｈｇ 净化效果的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ Ｃｄ ｏｒ Ｈｇ ｃｏｎｔｒｏｌ

３　 结论

１)向受 Ｃｄ、Ｈｇ 重金属离子污染的水体中添

加适量的商业介孔 ＳｉＯ２(ＭＣＭ－４１)可有效去除水

体中的重金属污染物ꎬ而过量的 ＭＣＭ－４１ 由于颗

粒间易发生团聚现象而使得净化效率降低ꎮ
２)水中初始 Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋污染物浓度越高其去

除量越大ꎬ但对低 Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋污染物浓度的净化效

率更高(约 ９０％)ꎻ吸附过程符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型ꎬ
活化能较低主要以物理吸附为主ꎬ吸附速率快ꎻ此
法特别适用于饮用水等低浓度水体的快速高效

净化ꎮ
３)降低水温或增大水体 ｐＨ 有利于提高

２２２
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ＭＣＭ－４１对 Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋重金属污染物的净化效率ꎻ
由于 ＭＣＭ－４１ 对 Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋的吸附速率较快ꎬ短

时间内即可达到吸附平衡ꎬ延长吸附时间并不能

提高净化效率ꎮ
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