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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

随着核能的和平利用及核电的不断发展，放射

性核废物，特别是高放废物，由于其中含有毒性较

大、半衰期很长的放射性核素，对其处理成为一个

世界难题，同时也是关系到核电能否进一步发展的

关键问题之一（张晖等， ２０１１； 梁洪祥等， ２０１３）．在
核电发展过程中产生的放射性核素６３Ｃｏ（Ⅱ）是一种

非常重要的裂变产物，其半衰期为 ９６ 年．重金属

Ｃｏ（Ⅱ）和６３Ｃｏ（Ⅱ）的物化性质非常相似，因此，研
究Ｃｏ（Ⅱ）对于了解放射性核素具有重要意义 （梁
洪祥等， ２０１３）．目前，关于治理及去除重金属或放

射性金属污染废水的方法主要有化学沉淀法、离子

交换法、电解法及吸附法等．吸附法由于具有吸附容

量大、无二次污染、稳定性好、再生能力强、价格低

廉等优点而受到广范的重视（Ａｊｏｕｙｅｄ ｅｔ ａｌ．， ２０１１）．
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埃洛石（Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ） ４·ｎＨ２Ｏ）是一种天然的

纳米管状材料（Ｄｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１０；张中杰等， ２０１３），
与碳纳米管（ＣＮＴｓ）具有相似的结构形态，如均具有

比表面积高、空隙率大、羟基基团丰富及良好的离

子交换性能等特点，常被用作良好的吸附材料．但
ＣＮＴｓ 存在一定的缺点，如价格昂贵、供应有限、具有

生物毒害性等，这也限制了其在生活中的实际应用

（张毅等， ２０１２）．埃洛石作为一种新型的纳米材料，
与碳纳米管相比具有独特的结构特点和明显的资

源优势，已成为吸附材料领域的前沿和热点（马智

等， ２０１２）．
关于 Ｆｅ３Ｏ４负载于吸附材料上的研究已有一定

的报道．然而，有关磁性埃洛石（埃洛石与 Ｆｅ３Ｏ４的

质量百分数分别为 ５４％和 ４６％）作为吸附材料并对

Ｃｏ（Ⅱ）吸附的研究甚少．采用化学共沉淀法制备磁

性埃洛石吸附材料，兼具埃洛石和 Ｆｅ３Ｏ４的性质，具
有吸附容量较大、操作简单、易于磁场分离、可重复

使用等优点（肖玲等， ２０１２）．
因此，本文主要对磁性埃洛石对Ｃｏ（Ⅱ）的吸附

性能进行研究，考察吸附剂浓度、时间、温度、ｐＨ 值

等因素对吸附效果的影响．同时，从吸附动力学模型

及热力学角度初步探究吸附机理，以期为其在天然

水体中处理Ｃｏ（Ⅱ）和６３Ｃｏ（Ⅱ）的应用提供理论依

据和实践参考．

２　 实验部分（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ）

２．１　 材料与仪器

材料：七水合硫酸亚铁、六水合氯化铁、氢氧化

钠、六水合二氯化钴、偶氮氯膦（Ⅲ）、乙酸、乙酸钠、
盐酸、氢氧化钠等均为分析纯，埃洛石购于冉阳化

工科技有限公司（广州）．
仪器：ＫＱ⁃２５０ＤＶ 型数控超声清洗器（昆山市超

声仪器有限公司）、ＴＵ⁃１９０１ 双光束紫外可见分光光

度计（北京普析通用仪器有限公司）、ＢＳＡ２２４Ｓ⁃ＣＷ
电子天平（赛多利斯科学仪器有限公司）、ＩＫＡ ＫＳ
４０００ｉ 控温摇床 （成都智诚科灵仪器仪表有限公

司）、ｐＨ 计（赛多利斯科学仪器有限公司）、台式高

速离心机（Ｈ１８５０ ｃｅｎｃｅ 湘仪）、真空干燥箱（ＤＺＦ⁃
６０５０）、Ｎｅｘｕｓ ６７０ ＦＴ⁃ＩＲ（美国 Ｎｉｃｏｌｅｔ 公司）、场发射

电子显微镜（日本电子 ＪＳＭ） 和 Ｘ⁃射线衍射仪 ＸＲＤ
（ＫＹＫＹ⁃ＥＭ３２００）、 振 动 样 品 磁 强 计 ＶＳＭ （ Ｌａｋｅ
Ｓｈｏｒｅ ７４１０）．
２．２　 实验方法

２．２．１　 磁性埃洛石复合材料的制备 　 在氮气保护

下，采用化学共沉淀法制备磁性埃洛石复合材料．具
体制备过程如下：分别称取 ６．０ ｇ ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ 和 ３．０
ｇ ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ 于 ２５０ ｍＬ 烧杯中，同时加入 ３．０ ｇ 的

埃洛石粉（２００ 目），用 ０．０５ ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＮａＯＨ 溶液调

节 ｐＨ 值至 １１ 左右，转入圆底烧瓶中，７０ ℃恒温水

浴，机械搅拌 ５ ｈ 后停止．冷却至室温，用蒸馏水洗

涤至中性，最后用乙醇洗涤两次．于真空 ７０ ℃下干

燥 ２４ ｈ，研磨，备用．
２．２．２　 吸附实验　 采用静态批式法，取一定量的磁

性埃洛石储备液和Ｃｏ（Ⅱ）溶液于 １５ ｍＬ 聚乙烯离

心管中，并通过微量进样器添加 ＨＣｌ 或 ＮａＯＨ 溶液

来调节 ｐＨ 值，设置 ２４ ｈ 作为振荡反应时间．在 ８０００
ｒ·ｍｉｎ－１下离心 ３０ ｍｉｎ，取一定量的上层清液，采用

分光光度法在波长 ６６０ ｎｍ 处测定上清液中Ｃｏ（Ⅱ）
的含量．所有实验数据均为 ３ 次实验数据的平均值，
所测数据的相对误差约为±５％．
２．２．３　 数据处理　 Ｃｏ（Ⅱ）吸附率（Ｙ）和平衡吸附

容量（Ｑｅ）的计算公式如下：

Ｙ ＝
Ｃ０ － Ｃ ｔ

Ｃ０

× １００％ （１）

Ｑｅ ＝
Ｃ０ － Ｃｅ

Ｃｅ

× Ｖ
ｍ

（２）

式中，Ｃ０ 为吸附剂的初始浓度 （ ｍｇ·Ｌ－１ ）， Ｃｅ 为

Ｃｏ（Ⅱ）在吸附剂上的平衡浓度（ｍｇ·Ｌ－１），Ｃ ｔ为吸附

ｔ 时Ｃｏ（Ⅱ）在吸附剂上的浓度（ｍｇ·Ｌ－１），Ｖ 为悬浮

液的总体积 （ｍＬ），ｍ 为吸附剂的质量（ｇ）．

３　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 样品表征

３．１．１　 ＴＥＭ 分析　 从图 １ 可以看出，埃洛石呈现管

状结构，埃洛石纳米管上附着有大量的颗粒，且呈

现团簇状（Ｘｉｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１１），表明 Ｆｅ３Ｏ４成功地负载

到了埃洛石表面．
３．１．２　 红外光谱分析 　 图 ２ 为埃洛石与磁性埃洛

石的 ＦＴ⁃ＩＲ 谱图．由图 ２ 可知，埃洛石与磁性埃洛石

的 ＦＴ⁃ＩＲ 谱图曲线峰型几乎完全一样．３６９９、３６２２ 和

９１２ ｃｍ－１ 处为埃洛石表面羟基振动吸收峰，１６４０
ｃｍ－１ 处为水的变形振动吸收峰， １０９７ ｃｍ－１ 处为

Ｓｉ—Ｏ伸缩振动峰，１０３５、４６８ ｃｍ－１处为 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 的
伸缩振动峰 （蔡力锋等， ２０１３；２０１２；席国喜等，
２０１１）．而曲线 ｂ 中，在 ５８６ ｃｍ－１ 处出现一小峰，为
Ｆｅ—Ｏ 键的伸缩振动峰，表明 Ｆｅ３Ｏ４负载在了埃洛

石表面．
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图 １　 埃洛石（ａ）和磁性埃洛石（ｂ）透射电镜（ＴＥＭ）图片

Ｆｉｇ．１　 ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｈａｌｌｏｙｓｉｔｅ（ａ） ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｈａｌｌｏｙｓｉｔｅ（ｂ）

图 ２　 埃洛石（ａ）与磁性埃洛石（ｂ）的 ＦＴ⁃ＩＲ 谱图

Ｆｉｇ．２　 ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｈａｌｌｏｙｓｉｔｅ（ａ） ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｈａｌｌｏｙｓｉｔｅ（ｂ）

３．１．３　 ＸＲＤ 分析 　 图 ３ 是埃洛石与磁性埃洛石的

ＸＲＤ 衍射图谱．由图 ３ 可知，磁性埃洛石与埃洛石的

特征峰相比较，除了衍射峰半峰宽之外，两者基本

没有明显的变化．在 ２θ 为 １１．７°、２０．１°、２４．１°、２６．２°
处 （图中 ｋ 处），曲线 ａ 和 ｂ 上均出现了埃洛石的特

征衍射峰，而 ２θ 为 ３０．２°、３５．７°、４３．２°、５７．５°和 ６３．１°
处 （图中 ｑ），曲线 ｂ 上则出现了 Ｆｅ３Ｏ４的特征衍射

峰．表明 Ｆｅ３ Ｏ４ 成功负载到埃洛石纳米管上，这与

ＳＥＭ 和 ＦＴ⁃ＩＲ 谱图分析的结果是相吻合的．

图 ３　 埃洛石（ａ）与磁性埃洛石（ｂ）的 ＸＲＤ 谱图

Ｆｉｇ．３　 Ｘ⁃ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｈａｌｌｏｙｓｉｔｅ （ ａ ） ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｈａｌｌｏｙｓｉｔｅ（ｂ）

３．１．４　 磁性能分析　 由图 ４ 可知，该磁性复合粒子

的磁滞回线过原点，且以原点成中心对称，饱和磁

化强度为 ２８．３４ ｅｍｕ·ｇ－１ ．与纯的 Ｆｅ３Ｏ４相比有所降

低，但复合材料仍具有良好的磁性能，在外加磁场

作用下，容易实现富集和分离 （程昌敬等， ２０１１）．
从图 ５ 可以清楚地看到，磁性埃洛石能够有效地被

外加磁场吸引．结果表明，磁性粒子成功地负载到埃

洛石上，并且能够作为一个可行的磁分离载体．

图 ４　 磁性埃洛石的磁滞回线

Ｆｉｇ．４　 ＶＳＭ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｈａｌｌｏｙｓｉｔｅ

图 ５　 磁性埃洛石的外磁场作用图

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｎ ｅｘｔｅｒｎａｌｌｙ ｍａｇｎｔｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ
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３．２　 初始浓度、吸附时间、ｐＨ 值及温度对Ｃｏ（Ⅱ）
吸附的影响

３．２．１　 吸附剂初始浓度的影响　 由图 ６ 可知，随着

磁性埃洛石吸附剂初始浓度的增加，对Ｃｏ（Ⅱ）的吸

附率逐渐增大． 原因是随着吸附剂浓度的增加，
Ｃｏ（Ⅱ）在吸附剂上的吸附位点也会增加，Ｃｏ（Ⅱ）
被吸附的概率相应地也会增大，所以吸附率会增加．
从图中还可以了解到平衡吸附容量 Ｑｅ值会随着吸

附剂浓度的增加而逐渐减少，可能归因于吸附剂浓

度的变化，吸附剂表面官能团存在竞争或者团聚，
即增多的可吸附位点使得Ｃｏ（Ⅱ）的吸附率增大；同
时，增多的官能团之间的竞争又使得吸附剂的吸附

和络合能力下降，从而导致 Ｑｅ 值下降 （Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１２； Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）．

图 ６　 磁性埃洛石初始浓度对Ｃｏ（Ⅱ）吸附效果的影响 （ Ｔ ＝

２９３．１５ Ｋ， ｐＨ＝ ６．５±０．１， Ｃ（Ｃｏ（Ⅱ）） ０．４ ｍｇ·Ｌ－１）
Ｆｉｇ．６　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏ（Ⅱ） ｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｈａｌｌｏｙｓｉｔｅ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

３．２．２　 吸附时间的影响及其动力学特征　 由图 ７
可知，Ｃｏ（Ⅱ）在磁性埃洛石上的吸附速率随着时间

的增加而增加，从吸附开始到 ５ ｈ 之间急剧增长，之
后逐渐趋于平稳直至基本保持不变．吸附在 ５ ｈ 内

达到平衡，这表明Ｃｏ（Ⅱ）在磁性埃洛石上的吸附关

系主要是化学吸附，而不是物理吸附 （刘霞等，
２０１２）．Ｃｏ（Ⅱ）在磁性埃洛石的吸附动力学 Ｌａｇｒａｎｇｅ
准二阶方程为：

ｔ
Ｑｔ

＝ １
ｋＱ２

ｅ

＋ １
Ｑｅ

ｔ （３）

式中，Ｑｔ和 Ｑｅ分别是吸附 ｔ 时和吸附平衡是的吸附

量（ｍｇ·ｇ－１），ｔ 为吸附时间（ｈ），ｋ 为二级吸附速率

常数（ｇ·ｍｇ－１·ｈ－１）．内插图是 （ ｔ ／ Ｑｔ） －ｔ 的线性拟合

结果，相关的动力学参数可以利用公式（３）求得：

Ｑｅ ＝ ５．７５４ ｍｇ·ｇ－１，ｋ ＝ ３．１１ ｇ·ｍｇ－１·ｈ－１，Ｒ２ ＝ ０．９９９９．
动力学模型所求的理论吸附量数据与实验测得数

据相差不多， 加之线性拟合关系非常好． 表明

Ｌａｇｒａｎｇｅ 准 二 级 动 力 学 模 型 可 以 很 好 地 拟 合

Ｃｏ（Ⅱ）在磁性埃洛石上的吸附动力学．另外，实验

中对混合悬浮浊液振荡 ２４ ｈ 完全可以使吸附实验

达到平衡．

图 ７　 吸附时间对 Ｃｏ（Ⅱ） 吸附的影响及磁性埃洛石吸附

Ｃｏ（Ⅱ）的准二级动力学模型（内图） （Ｔ ＝ ２９３．１５ Ｋ，ｐＨ ＝

６．５±０．１， ｃ０（Ｃｏ（Ⅱ）） ＝ ０．４ ｍｇ·Ｌ－１， Ｃ（磁性埃洛石）＝

０．０６６７ ｇ·Ｌ－１）
Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏ（Ⅱ） ｏｎ

ｍａｇｎｅｔｉｃ ｈａｌｌｏｙｓｉｔｅ （ ｔｈｅ ｉｎｓｅｔ ｆｉｇｕｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｐｓｅｕｄｏ⁃ｓｅｃｏｎｄ⁃
ｏｒｄｅｒ ｒａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｉｔ ｏｆ Ｃｏ（Ⅱ） ｋｉｎｅｔｉｃ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｈａｌｌｏｙｓｉｔｅ）

３．２． ３ 　 ｐＨ 对Ｃｏ（Ⅱ）吸附的影响 　 图 ８ 为 ｐＨ 对

Ｃｏ（Ⅱ）在磁性埃洛石上吸附的影响关系图．从图 ８
可以看出：当 ｐＨ＜７ 时，Ｃｏ（Ⅱ）在磁性埃洛石上的

吸附量随着 ｐＨ 值的增大而急剧增大；当 ｐＨ＞７ 时，
Ｃｏ（Ⅱ）在磁性埃洛石上的平衡吸附量随着 ｐＨ 值的

增大而基本保持不变．磁性埃洛石对Ｃｏ（Ⅱ）的最佳

吸附 ｐＨ 值是 ７．５．这种变化可能由于埃洛石表面官

能团和表面电荷所致．埃洛石的主要化学成分为

ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３，其外表面的化学性质类似于 ＳｉＯ２的性

质和属性，内部圆筒状表面化学性质和 Ａｌ２Ｏ３相关

联．体系 ｐＨ 在 ２～１２ 之间，埃洛石表面带负电荷，由
于外层 ＳｉＯ２所带的负电荷多余内层圆筒状 Ａｌ２Ｏ３表

面的正电荷，随着 ｐＨ 的增加，埃洛石表面带有更多

的负电荷，从而增加了埃洛石和Ｃｏ（Ⅱ）之间的静电

引力．加之，在高的 ｐＨ 与低的 ｐＨ 下，埃洛石表面有

更多的功能基团解离，因而也增加了更多的吸附位

点 （Ｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）．Ｔｅｗａｒｉ 等（１９７２；１９７５） 研究
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了Ｃｏ（Ⅱ） 在氧化物 Ｆｅ３ Ｏ４、 Ａ１２ Ｏ３、ＭｎＯ２、 ＴｉＯ２ 和

ＺｉＯ２上的吸附，发现在体系 ｐＨ ＝ ５ ～ ８ 时，吸附率显

著增加．因而Ｃｏ（Ⅱ）在氧化物和埃洛石上的吸附具

有相似的吸附现象．在该 ｐＨ 值范围内，Ｃｏ（Ⅱ）在埃

洛石上的吸附强烈地依赖于体系的 ｐＨ 值，同时也

说明了此 ｐＨ 值范围内的吸附机理主要是表面络合

（池亚玲等， ２０１２）．

图 ８ 　 ｐＨ 对 Ｃｏ（Ⅱ） 吸 附 效 果 的 影 响 （ Ｔ ＝ ２９３． １５ Ｋ，

ｃ０（Ｃｏ（Ⅱ））＝ ０． ４ ｍｇ·Ｌ－１， Ｃ（磁性埃洛石） ＝ ０． ０６６７

ｇ·Ｌ－１）
Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ｏｎ Ｃｏ（Ⅱ） ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｈａｌｌｏｙｓｉｔｅ

３．２．４　 温度对Ｃｏ（Ⅱ）吸附的影响及其吸附热力学

　 本实验考察了在温度分别为 ２９３． １５、３０８． １５ 和

３２３．１５ Ｋ 的情况下，磁性埃洛石吸附剂对Ｃｏ（Ⅱ）的
吸附行为．从图 ９ 可以看出，磁性埃洛石对Ｃｏ（Ⅱ）的
吸附率随着温度的升高而增大，表明升高温度是有

利于吸附的进行．

图 ９　 ３ 种温度下Ｃｏ（Ⅱ）在磁性埃洛石上的吸附等温线（ ｐＨ ＝

６．５±０．１， Ｃ（磁性埃洛石）＝ ０．０６６７ ｇ·Ｌ－１）
Ｆｉｇ．９　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ ｏｆ Ｃｏ（Ⅱ） ｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｈａｌｌｏｙｓｉｔｅ ａｔ

ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型通常被用来描述吸

附剂的吸附性能，是吸附工艺及设备选择的重要依

据 （赵颖华等， ２０１２）．其中，Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型最初是用

来判定气体在固体表面的吸附，假设吸附是单分子

层的，其线性表达式如式 （ ４） 所示 （邵大冬等，
２００８）．拟合的相关参数列于表 １．

ｃｅ
ｃｓ

＝ １
ｂｃｍａｘ

＋
ｃｅ
ｃｍａｘ

（４）

式中， ｃｅ 为 吸 附 平 衡 时 液 相 Ｃｏ（Ⅱ） 的 浓 度

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）；ｃｓ为吸附平衡时固相上吸附Ｃｏ（Ⅱ）的
量（ｍｍｏｌ·ｇ－１）；ｃｍａｘ 为Ｃｏ（Ⅱ）在固相上的最大吸附

容量（ｍｍｏｌ·ｇ－１）．由图 １０ａ 可知，对于 ｃｅ ／ ｃｓ －ｃｅ的线

性拟合，３ 种温度下的 Ｒ２值分别为 ０．９８７７、０．９９０５、
０．９７３１．

图 １０　 ３ 种温度下Ｃｏ（Ⅱ）在磁性埃洛石上的吸附模型（ ｐＨ ＝

６．５±０．１， Ｃ（磁性埃洛石）＝ ０．０６６７ ｇ·Ｌ－１）
Ｆｉｇ．１０　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ （ａ） ａｎｄ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ （ ｂ） ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ ｏｆ Ｃｏ（Ⅱ）

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｈａｌｌｏｙｓｉｔｅ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型规定被吸附的物质与其浓度的

比率是溶液的函数，表述了表面不均匀性和活性吸
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附位及其能量的指数分布 （Ｄｏｎａｔ ｅｔ ａｌ．， ２００５）．经
验模型和活性中心指数分布及非均匀表面的特征

相一致．被吸附的物质与其在溶液中的浓度关系如

下 （邵大冬等， ２００８）：

ｌｇｃｓ ＝ ｌｇＫＦ ＋ １
ｎ
ｌｇｃｅ （５）

式中，ＫＦ（ｍｍｏｌ１－ ｎ·Ｌｎ·ｇ－１）及 ｎ 为经验常数，分别表

示吸附程度及溶液与浓度之间的非线性程度．３ 种

温度下的 Ｒ２值分别为 ０．９９７７、０．９８１９、０．９８０７．

表 １　 不同温度下 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型的拟合参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｌａｎｇｍｕｉｒ ａｎｄ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｔ ／ Ｋ
Ｌａｎｇｍｕｉｒ Ｆｒｅｕｂｄｌｉｃｈ

Ｃｍａｘ ／ （ｍｍｏｌ·ｇ－１） ｂ ／ （Ｌ·ｍｍｏｌ－１） Ｒ２ ＫＦ ／ （ｍｍｏｌ１－ｈ·ｇ－１） ｎ Ｒ２

２９３．１５ ０．２３４ ３３１ ０．９９６７ ０．８４９ ２．９６ ０．９８８０

３０８．１５ ０．２７２ ４７７ ０．９９９０ １．１３３ ２．９２ ０．９５５０

３２３．１５ ０．２９７ ６７４ ０．９９６０ １．１８５ ３．１７ ０．９８９０

３．２．５　 磁性埃洛石对Ｃｏ（Ⅱ）的吸附热力学特征 　
分别在 ２９３．１５、３０８．１５ 和 ３２３．１５ Ｋ 下测定Ｃｏ（Ⅱ）在
磁性埃洛石上的吸附性能，可得到吸附过程的相关

热力学焓变△Ｈθ、△Ｓθ和△Ｇθ，具体可通过图 １１ 中

ｌｎＫｄ和 １ ／ Ｔ 拟合直线的斜率和截距，并结合公式（６）
和（７），相关计算结果列于表 ２．从表 ２ 可以看出，
△Ｓθ＞ ０，表明此过程是一个趋于无序的吸附过程；
△Ｇθ＜０，说明该吸附过程是自发进行的；△Ｈθ ＞ ０，
说明Ｃｏ（Ⅱ）在磁性埃洛石上的吸附过程是吸热的．
Ｃｏ（Ⅱ）在磁性埃洛石上的吸附过程是水合钴离子

脱水形成单一钴离子，而后钴离子与磁性埃洛石表

面发生络合作用．因为脱去水合水所需要的能量大

于生成表面络合化学键所释放的能量，因此整个吸

附过程表现为吸热．总之，在该实验条件下，高温利

于吸附 （刘霞等， ２０１２）．

ｌｎＫｄ ＝ ΔＳθ

Ｒ
－ ΔＨθ

ＲＴ
（６）

ΔＧθ ＝ ΔＨθ － ＴΔＳθ （７）

图 １１　 Ｃｏ（Ⅱ）在磁性埃洛石上吸附的热力学参数评价（ ｐＨ ＝

６．５±０．１， Ｃ（磁性埃洛石）＝ ０．０６６７ ｇ·Ｌ－１）
Ｆｉｇ．１１　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｃｏ（Ⅱ） ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎ

ｍａｇｎｅｔｉｃ ｈａｌｌｏｙｓｉｔｅ

表 ２　 Ｃｏ（Ⅱ）在磁性埃洛石上的吸附热力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｄａｔａ ｏｆ Ｃｏ（Ⅱ） ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｈａｌｌｏｙｓｉｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｃ０ ／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

△Ｓθ ／
（ Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１）

△Ｈθ ／
（ｋＪ·ｍｏｌ－１）

△Ｇθ ／ （ｋＪ·ｍｏｌ－１）
２９３．１５ Ｋ ３０８．１５ Ｋ ３２３．１５ Ｋ

６．９４×１０－６ ６８．２０ ９．３２ －１０．６７ －１１．７０ －１２．７２

８．７９×１０－６ ６８．１５ ９．５０ －１０．４８ －１１．５０ －１２．５２

１．０９×１０－５ ６５．６７ ８．９６ －１０．２９ －１１．２８ －１２．２６

１．３０×１０－５ ６０．５２ ７．５６ －１０．１８ －１１．０９ －１２．００

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１） 实验的因素中，温度和 ｐＨ 值对Ｃｏ（Ⅱ）在磁

性埃洛石上的吸附都存在明显的影响，升高温度有

利于吸附，最佳的吸附 ｐＨ 值为 ７．５．
２） Ｃｏ（Ⅱ）在磁性埃洛石上的吸附于 ５ ｈ 内达

８１８２



９ 期 胡春联等：Ｃｏ（Ⅱ）在磁性埃洛石上的吸附行为研究

到吸附平衡，该过程遵守 Ｌａｇｒａｎｇｅ 准二级动力学

模型．
３） Ｃｏ（Ⅱ）在磁性埃洛石上的吸附是自发吸热

过程，并且该吸附符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温线．
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