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摘要：通过化学交联法制备聚对苯二甲酸乙二醇酯纤维支撑的硅酸钙／海藻酸钙（ＰＥＴｓＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２）复合材

料，其表面含介孔二氧化硅。采用３Ｄ超景深光学显微镜、扫描电镜（ＳＥＭ）、傅里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）和比表面积测

试（ＢＥＴ）对ＰＥＴｓＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２ 复合材料进行表征测试。从ＳＥＭ照片可以看到材料表面出现１５０～２００ｎｍ大

小的介孔ＳｉＯ２，红外光谱分析表明材料表面形成了Ｓｉ—ＯＨ结构，ＢＥＴ分析表明材料的比表面积显著增加。探讨了该

纤维复合材料吸附Ｐｂ２＋的各种影响因素，如Ｐｂ２＋初始浓度、温度、溶液ｐＨ值。结果表明，ＰＥＴｓＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２

对Ｐｂ２＋表现出良好的吸附性能，对Ｐｂ２＋的吸附动力学符合准二级动力学模型，饱和吸附量达到５８．３３ｍｇ／ｇ。Ｐｂ
２＋吸附

过程为放热过程，低温有利于吸附。溶液ｐＨ值通过影响ＰＥＴｓＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２ 表面官能团的电离及Ｐｂ
２＋的水

解程度影响其吸附量，其最佳吸附ｐＨ值为４．０～６．０。
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　　机械制造、化工、矿冶、电子、仪表等工业在生产过

程中产生的重金属废水，是对水体污染最严重和对人

类健康危害最大的工业废水之一［１］。经过多年的研究

与发展，已形成多种重金属处理技术，其中包含化学沉

淀法［２３］、电化学法［４５］、氧化还原法［６７］、膜分离法［８９］、

离子交换法［１０１１］和吸附法［１２１３］。吸附法是应用多孔

性吸附材料去除废水中重金属的一种方法，因其低廉

的价格受到广泛关注［１４］。纤维材料由于其比表面积

大、机械强度高且可以被制成各种需要的形状等优点

被应用于吸附重金属离子。

其中，聚酯无纺布综合性能优良，且其生产工艺简

单，价格低廉。Ｎｉｕ等
［１５］制备了一种新型壳聚糖改性

聚对苯二甲酸乙二醇酯（ＰＥＴ）纤维复合吸附材料，用

于吸附水体中的重金属离子，如Ｐｂ２＋，Ｃｒ２＋等。海藻

酸钙是一种很好的重金属吸附材料，陈宏等［１６］通过动

态柱实验发现海藻酸钙对Ｃｒ２＋，Ｃｄ２＋，Ｐｂ２＋的脱除率

达到８０％～９０％，且海藻酸钙材料还可多次重复使

用［１７］，实验中通过对材料５次吸附５次脱出后再进行

吸附，去除率仍可达到８５％以上。但海藻酸钙吸附材

料一般以微球或微囊的形态使用，其在水体中易溶胀、

难回收，且由于微球、微囊的尺寸较大，重金属离子达

到饱和吸附的速率较慢。之前的研究中将海藻酸钠与

硅酸钙共混，经过钙离子交联制备了硅酸钙海藻酸钙

复合水凝胶膜，并观测了其形貌［１８］。硅酸钙的加入提

高了海藻酸钙水凝胶的力学性能，显著降低了其溶胀。

但是硅酸钙海藻酸钙复合水凝胶膜在吸附过程中操

作不便，且由于膜的厚度较大，重金属达到平衡吸附的

时间长，膜在投放回收过程中容易被破坏，材料难以实

际应用。

本工作将海藻酸钠与硅酸钠一起溶解于水中，经

钙离子交联，稀盐酸处理，制备表面含介孔二氧化硅的

聚对苯二甲酸乙二醇酯纤维支撑硅酸钙／海藻酸钙

（ＰＥＴｓＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２）复合材料。通过扫描

电子显微镜、红外光谱对材料进行表征，研究了材料在

不同条件下对Ｐｂ２＋的吸附性能。该吸附材料可改善

海藻酸钙水凝胶在吸附过程中存在的难回收、吸附时

间过长、海藻酸钙水凝胶易溶胀等问题。

１　实验材料与方法

１．１　实验材料

试剂：海藻酸钠（ＳＡ，分析纯，Ｓｉｇｍａ公司）；硅酸

钠（分析纯，天津江天化工有限公司）；硝酸铅（分析纯，

天津市风船化学试剂科技有限公司）；ＰＥＴ无纺布（济

南润成新材料有限公司）；盐酸（分析纯，天津市风船化

学试剂科技有限公司）；无水氯化钙（分析纯，上海麦克

林生物有限公司）。

１．２　犘犈犜狊犆犪犃犾犵／犆犪犛犻犗３＠犛犻犗２ 复合材料的制备

图１为ＰＥＴｓＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２ 复合材料的

制备和吸附铅离子示意图。将同等质量的ＰＥＴ无纺

布剪成片状，分别浸泡在５．０％（质量分数，下同）硅酸

钠，０，０．５％，１．０％，１．５％，２．０％的海藻酸钠混合水溶

图１　ＰＥＴｓＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２的制备和吸附铅离子示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＰｂ２＋ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＰＥＴｓＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２
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液中０．５ｈ，取出后用滤纸除去ＰＥＴ无纺布表面的过

量溶液，然后将其浸泡在５．０％的氯化钙水溶液中交

联２ｈ。之后再浸泡在过量的ｐＨ＝３．０的盐酸水溶液

中２ｈ，最后用去离子水清洗至表面无盐酸残留，在

８０℃条件下，真空干燥２４ｈ。按参考文献［１７］中的方

法计算纤维的增重率，为了数据的一致性，将纤维增重

率在１５％～３０％的ＰＥＴｓＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２ 复合

材料进行表征和铅离子吸附的实验。

１．３　表征测试

１．３．１　ＰＥＴｓＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２复合材料的表征

（１）３Ｄ超景深光学显微镜分析。将湿态的ＰＥＴ

ｓＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２ 复合材料，用载玻片和盖玻片

将样品固定在样品台上，在 ＶＨＸ１０００型３Ｄ超景深

显微镜上观察其湿态的表面形貌。

（２）ＳＥＭ 分析。将ＰＥＴｓＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２

复合材料干燥后，用导电胶将样品粘在样品台上，真空

喷金，在ＧｅｍｉｎｉＳＥＭ５００型热场发射扫描电子显微镜

上观察其表面形貌。

（３）红外光谱分析。将 ＰＥＴ 材料和 ＰＥＴｓ

ＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２ 样品干燥后，用傅里叶变换红外

光谱（ＦＴＩＲ）分析样品的官能团组成。

（４）多点ＢＥＴ法比表面积分析。将ＰＥＴ和ＰＥＴ

ｓＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２ 样品放入 ＡｕｔｏｓｏｒｂｉＱ 比表

面积测试仪，在温度－１９６℃条件下，进行氮气吸附测

定。测试前，样品在１０５℃下脱气４ｈ，以去除样品表面

吸附的气体与杂质，比表面积采用多点ＢＥＴ法计算。

（５）ＴＥＭ 分析。将ＰＥＴｓＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２

复合材料干燥后，用刀片刮下ＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２

粉末，采用 ＦｅｉＴｅｃｎａｉＧ２Ｆ３０透射电镜对 ＣａＡｌｇ／

ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２ 粉末进行形貌观测。

１．３．２　ＰＥＴｓＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２ 吸附性能测试

将 ＰＥＴｓＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３ ＠ＳｉＯ２ 完 全 浸 泡 于

２０ｍＬ的１００ｍｇ／Ｌ的Ｐｂ
２＋溶液中，变化初始海藻酸

钠浓度、硅酸钠浓度、温度和ｐＨ，研究材料对Ｐｂ
２＋的

吸附性能。用ＬＫ４６００Ｄ重金属检测仪测量重金属离

子的浓度，按照公式（１）计算材料对Ｐｂ２＋的吸附量：

犙狋＝ （犆０－犆ｔ）×犞／犿１ （１）

式中：犙狋为狋时刻Ｐｂ
２＋在复合材料上的吸附量，ｍｇ／ｇ；

犆０ 为溶液的初始浓度，ｍｇ／ｍＬ；犆狋 为狋时刻溶液的浓

度，ｍｇ／ｍＬ；犞为溶液的体积，ｍＬ；犿１为吸附剂的质量，ｇ。

２　结果与讨论

２．１　犘犈犜狊犆犪犃犾犵／犆犪犛犻犗３＠犛犻犗２ 的表征

２．１．１　ＰＥＴｓＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２ 的形貌

图２为ＰＥＴｓＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２ 复合材料和

图２　ＰＥＴｓＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２复合材料和ＰＥＴ纤维的光学显微镜图、ＳＥＭ和ＴＥＭ图

（ａ）ＰＥＴ的光学显微镜图；（ｂ）ＰＥＴｓＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２的光学显微镜图；（ｃ）ＰＥＴ的ＳＥＭ图；

（ｄ），（ｅ）ＰＥＴｓＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２不同放大倍数的ＳＥＭ图；（ｆ）ＰＥＴｓＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２的ＴＥＭ图

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭａｎｄＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＰＥＴｓＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｄＰＥＴｆｉｂｅｒ

（ａ）ｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｓｏｆＰＥＴ；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｓｏｆＰＥＴｓＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２；（ｃ）ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＰＥＴ；（ｄ），（ｅ）ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆ

ＰＥＴｓＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ；（ｆ）ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＰＥＴｓＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２
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ＰＥＴ纤维的光学显微镜图，ＳＥＭ图和ＴＥＭ图。对比

ＰＥＴ纤维及湿态下的ＰＥＴｓＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２ 复

合材料（图２（ａ），（ｂ）），可看到ＰＥＴｓＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠

ＳｉＯ２复合材料表面有明显的ＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２ 覆

盖层。经过ｐＨ＝３．０的盐酸处理后，在该复合材料表

面形成了１５０～２００ｎｍ大小的介孔ＳｉＯ２（如图２（ｅ）中

箭头所示），这与文献报道一致［１９］，其原理为，通过盐

酸处理，ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２ 分子中的Ｃａ
２＋被两个 Ｈ＋ 取

代，生成两个ＨＯ－，使硅酸钙的分子链被打开，形成硅

羟基［２０２１］。通过对该复合材料的ＴＥＭ分析（图２（ｆ））

也可以发现，介孔ＳｉＯ２ 的直径在１５０～２００ｎｍ。

２．１．２　ＰＥＴｓＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２的红外光谱分析

图３为ＰＥＴ和ＰＥＴｓＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２ 复

合材料的红外光谱图。ＰＥＴｓＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２

复合材料在１５００～１７５０ｃｍ
－１处的红外吸收峰是由

ＣａＡｌｇ上 的—ＣＯＯ—的对 称伸缩振动引起的；在

１２５０ｃｍ－１处的红外吸收峰是ＣａＡｌｇ上的仲羟基弯曲

振动吸收峰，表明 ＣａＡｌｇ黏附到了ＰＥＴ无纺布上。

在８４５ｃｍ－１处是ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２ 上的Ｓｉ—ＯＨ的伸缩

振动峰，表明ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２ 成功地黏附到了ＰＥＴ无

纺布上。

图３　ＰＥＴ和ＰＥＴｓＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２的红外谱图

Ｆｉｇ．３　ＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆＰＥＴａｎｄ

ＰＥＴｓＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２

２．１．３　ＰＥＴｓＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２的比表面积分析

图４为ＰＥＴ和ＰＥＴｓＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２ 复

合材料的氮气吸附脱附曲线。经多点ＢＥＴ法计算结

果显示，ＰＥＴｓＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２ 复合材料的比

表面积为４１．２５９ｍ２·ｇ
－１，而ＰＥＴ纤维的比表面积

仅为０．８０９ｍ２·ｇ
－１。经过盐酸处理的材料比表面积

显著增加，这有利于其对Ｐｂ２＋的吸附。

２．２　犖犪犃犾犵和犖犪２犛犻犗３ 含量对铅离子吸附的影响

图５为不同海藻酸钠浓度制备的ＰＥＴｓＣａＡｌｇ／

ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２ 对１００ｍｇ／Ｌ硝酸铅溶液的吸附量随时

间变化的曲线。图６为硅酸钠浓度与ＰＥＴｓＣａＡｌｇ／

图４　ＰＥＴ和ＰＥＴｓＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２的Ｎ２吸附脱附曲线

Ｆｉｇ．４　Ｎ２ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＰＥＴ

ａｎｄＰＥＴｓＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２

ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２ 吸附容量的关系曲线。如图５所示，随

着溶液中海藻酸钠浓度的升高，对铅离子的吸附容量

逐渐升高，而当海藻酸钠浓度达到２．０％时，溶液十分

黏稠，再增加海藻酸钠的浓度导致ＰＥＴ无纺布上黏附

的材料太厚，不利于钙离子交联等后续操作。

图５　Ｐｂ２＋的吸附量与ＮａＡｌｇ浓度的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆ

Ｐｂ２＋ａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＮａＡｌｇ

图６　Ｐｂ２＋的吸附量与Ｎａ２ＳｉＯ３浓度的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆ

Ｐｂ２＋ａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＮａ２ＳｉＯ３

随着硅酸钠浓度的升高，材料对于铅离子的吸附

容量先逐渐升高后逐渐降低，当硅酸钠浓度为５．０％
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时达到最佳吸附状态。硅酸钠含量提高，可以有效地

改善海藻酸钙的强度［１８］。但当硅酸钠含量超过５．０％

后，可以推测硅酸钠与钙离子反应生成的硅酸钙逐渐

覆盖海藻酸钙，使得Ｐｂ２＋与海藻酸钙难以接触，导致

Ｐｂ２＋吸附量的降低。所以本工作采用２．０％海藻酸钠

和５．０％的硅酸钠制备吸附材料进行后续的Ｐｂ２＋吸

附研究。

２．３　犘犫
２＋的吸附动力学

图７显示了ＰＥＴｓＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２ 复合材

料在温度为２５℃，ｐＨ为６时，对Ｐｂ
２＋的吸附量随吸

附时间的变化曲线。在吸附的初始时段，ＰＥＴｓ

ＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２ 复合材料对于Ｐｂ
２＋吸附速率很

大，但随着吸附时间增加，吸附速率开始降低。当达到

５０ｍｉｎ左右时，基本达到吸附平衡，此时吸附量为

５８．３３ｍｇ／ｇ。为了研究吸附过程中的动力学规律，分

别采用Ｌａｇｅｒｇｒｅｎ一级动力学模型和二级动力学模型

对Ｐｂ２＋在ＰＥＴｓＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２ 复合材料上

的吸附过程进行拟合。

图７　Ｐｂ２＋的吸附量随时间变化曲线

Ｆｉｇ．７　ＣｕｒｖｅｏｆＰｂ２＋ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｗｉｔｈｔｉｍｅ

Ｌａｇｅｒｇｒｅｎ一级动力学方程表达式为
［２２］：

ｌｎ（犙ｅ－犙狋）＝ｌｎ犙ｅ－犓１狋 （２）

　　Ｌａｇｅｒｇｒｅｎ二级动力学方程表达式为：

狋／犙１ ＝１／（犓２犙ｅ
２）＋狋／犙ｅ （３）

式中：犙ｅ，犙狋分别为平衡时和狋时刻时Ｐｂ
２＋在复合材

料上的吸附量，ｍｇ／ｇ；狋为吸附时间，ｈ；犓１ 为一级速率

常数，ｈ－１；犓２ 为二级吸附速率常数，ｈ·ｍｇ／ｇ；犚为相

关系数。

一级动力学和二级动力学模型均可对吸附动力学

进行解释，但拟合模型的残差值犚２ 不同。Ｐｂ２＋的一

级动力学模型拟合的残差值犚２ 为０．９３２５，二级动力

学模型拟合的残差值犚２ 为０．９９９０。可见Ｐｂ２＋的吸

附过程更符合二级动力学模型。

２．４　温度对吸附的影响

图８为ＰＥＴｓＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２ 复合材料对

Ｐｂ２＋的吸附量随温度变化的曲线。从图中可以看出

ＰＥＴｓＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２ 复合材料对于Ｐｂ
２＋的吸

附随着温度升高而降低。通常情况下吸附过程为放热

过程，低温有利于吸附的进行［２３］。

图８　Ｐｂ２＋吸附量随Ｐｂ２＋浓度变化曲线

Ｆｉｇ．８　ＣｕｒｖｅｓｏｆＰｂ２＋ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｗｉｔｈ

Ｐｂ２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

２．５　犘犫
２＋的吸附热力学分析

从图８中可以看出溶液的初始浓度越大，吸附平

衡容量越高。为了研究吸附过程中的热力学规律，分

别采用Ｌａｎｇｕｍｕｉｒ热力学模型及Ｆｒｅｕｎｄｉｃｈ热力学模

型在温度为２５℃时对Ｐｂ２＋在ＰＥＴｓＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３

＠ＳｉＯ２ 复合材料上的吸附过程进行拟合。

Ｌａｎｇｕｍｕｉｒ方程表达式为
［２２］：

犙ｅ＝犙ｍ犓Ｌ犆ｅ／（１＋犓Ｌ犆ｅ） （４）

　　Ｆｒｅｕｎｄｉｃｈ方程表达式为：

犙ｅ＝犓Ｆ犆ｅ
１／狀 （５）

式中：犙ｅ为吸附平衡时的吸附量，ｍｇ／ｇ；犙ｍ 为吸附剂

质量，ｇ；犓Ｌ 为吸附平衡常数；犆ｅ 为重金属离子浓度，

ｍｇ／Ｌ；犓Ｆ 和狀是Ｆｒｅｕｎｄｉｃｈ常数。

Ｌａｎｇｕｍｕｉｒ模型和Ｆｒｅｕｎｄｉｃｈ模型均可对吸附热

力学进行解释，但拟合模型的残差值犚２ 不同。Ｐｂ２＋

的 Ｌａｎｇｕｍｕｉｒ模型拟合的残差值 犚
２ 为 ０．８０８６，

Ｆｒｅｕｎｄｉｃｈ模型拟合的残差值犚２ 为０．９６６１。可见

Ｐｂ２＋的吸附过程更符合Ｆｒｅｕｎｄｉｃｈ模型。

２．６　狆犎值对犘犫
２＋吸附的影响

图９为Ｐｂ２＋的吸附量随ｐＨ 变化的曲线。由图

可知，ＰＥＴｓＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２ 对Ｐｂ
２＋的吸附量

受ｐＨ值的影响较大。在０＜ｐＨ＜４．０时，吸附量随

着ｐＨ值增加大幅度增加；而当４．０＜ｐＨ＜７．０，吸附

量基本达到峰值。而当ｐＨ＞７．０时，会析出氢氧化铅

白色沉淀。当ｐＨ 处于４．０～６．０时，ＰＥＴｓＣａＡｌｇ／

ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２ 复合材料对于 Ｐｂ
２＋ 吸附效果最佳。

表１为本工作的材料与文献中材料对Ｐｂ２＋的吸附量

对比，可见本工作的材料具有较高的吸附量。
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２＋的吸附

图９　Ｐｂ２＋的吸附量随ｐＨ变化曲线

Ｆｉｇ．９　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＰｂ２＋ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｗｉｔｈｐＨｖａｌｕｅｓ

表１　本工作与文献中去除犘犫
２＋材料的比较

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰｂ
２＋ｒｅｍｏｖａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｉｓｗｏｒｋａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ａｄｓｏｒｂｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌ

Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｃａｐａｃｉｔｙ／

（ｍｇ·ｇ－１）

ｐＨ

ｖａｌｕｅ
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

Ｓｉｌｉｃａ／ＣＡｘａｎｔｈａｎ

ｇｕｍｂｅａｄ

１８．９０ ７．０ ［２４］

ＰＥＳ／ＰＤＡＲ ２０．２３ ５．４ ［２５］

ＧＰＣｍｅｍｂｒａｎｅ １０１．６０ ６．０ ［２６］

Ｎｉｃｋｅｌｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｄｉａｔｏｍｉｔｅ

６２．６７ ３．５５．５ ［２７］

ＰＥＴｓＣａＡｌｇ／

ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２

５８．３３ ４．０６．０ Ｔｈｉｓ

ｗｏｒｋ

　　本工作制备的ＰＥＴｓＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２ 复合

材料除了吸附重金属离子，还可以同时吸附内分泌干扰

物，对引起水中富营养化的氮磷也有去除效果。因此，该

材料在水处理和环境保护领域有重要的应用前景。

３　结论

（１）在ＰＥＴ纤维上涂覆海藻酸钠和磷酸氢二铵的

混合水溶液，利用钙离子交联的方法制备海藻酸钙／硅

酸钙，经过盐酸处理，制备了ＰＥＴｓＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠

ＳｉＯ２ 复合材料。该复合材料制备过程中没有使用有

机溶剂，不需要高温条件，对环境无污染。

（２）ＳＥＭ及ＴＥＭ表征可以明显地反映材料表面

出现１５０～２００ｎｍ大小的介孔ＳｉＯ２，红外光谱分析表

明该材料表面形成了Ｓｉ—ＯＨ 结构。ＢＥＴ测试结果

显示材料的比表面积为４１．２５９ｍ２·ｇ
－１，相较于ＰＥＴ

纤维显著增加。

（３）ＰＥＴＣａＡｌｇ／ＣａＳｉＯ３＠ＳｉＯ２ 复合材料对于

Ｐｂ２＋吸附效果良好，在吸附动力学上符合准二级动力

学方程。当吸附达到饱和时，其吸附容量为５８．３３ｍｇ／ｇ。

Ｐｂ２＋的吸附在低温以及体系处于弱酸性（ｐＨ＝４．０～

６．０）时能达到最佳状态。
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