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摘要：以五价锑（Ｓｂ（Ｖ））和镉（Ｃｄ２ ＋ ）为对象，考察了二者单独存在和共存体系下铁锰复合氧化物（ＦＭＢＯ）对其吸附性能，探讨了 Ｓｂ（Ｖ）（或
Ｃｄ２ ＋ ）的吸附对 Ｃｄ２ ＋ （或 Ｓｂ（Ｖ））吸附的影响． 研究发现，单独存在体系下 Ｓｂ（Ｖ）和 Ｃｄ２ ＋ 的吸附常数 ＫＦ分别为 ０． ４８ 和 １． １３ Ｌ·ｍｇ － １，而共存

体系下则分别提高至 １． ８８ 和 １． ５１ Ｌ·ｍｇ － １；Ｅｌｏｖｉｃｈ 动力学模型可较好地描述共存条件下 Ｃｄ２ ＋ 与 Ｓｂ（Ｖ）在 ＦＭＢＯ 表面的吸附，表明该体系的

吸附为多层吸附且为非均相扩散过程；吸附 ４８ ｈ 后 Ｓｂ（Ｖ）和 Ｃｄ２ ＋ 的最大吸附量分别达到 ０． ３２ 和 １． ４３ ｍｍｏｌ·ｇ － １；Ｓｂ（Ｖ）在偏酸性而 Ｃｄ２ ＋ 在

偏碱性 ｐＨ 范围具有较好的吸附效果． Ｓｂ（Ｖ）（或 Ｃｄ２ ＋ ）通过改变 ＦＭＢＯ 表面 ζ 电位和反应平衡 ｐＨ 等机制影响 Ｃｄ２ ＋ （或 Ｓｂ（Ｖ））的吸附． 此
外，ＸＰＳ 和吸附后水相铁锰浓度结果显示，Ｃｄ２ ＋ 可能与 ＦＭＢＯ 体相中 Ｍｎ２ ＋ 进行晶格置换并促进 Ｍｎ２ ＋ 的溶出，进而促进了 Ｓｂ（Ｖ）的吸附．
关键词：铁锰复合氧化物；五价锑；二价镉；吸附；相互影响
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ Ｆｅ⁃Ｍｎ ｂｉｎａｒｙ ｏｘｉｄｅｓ （ＦＭＢＯ） ｔｏｗａｒｄｓ ａｎｔｉｍｏｎｙ （Ｓｂ（Ｖ）） ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ （Ｃｄ２ ＋ ） ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｃｏ⁃ｅｘｉｓｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｕｔｕａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｂ（Ｖ） ａｎｄ Ｃｄ２ ＋ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＫＦ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ Ｓｂ（Ｖ） ａｎｄ Ｃｄ２ ＋ ｉｎ

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｗｅｒｅ ０． ４８ ａｎｄ １． １３ Ｌ·ｍｇ － １ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ｓｙｓｔｅｍ， ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｔｏ １． ８８ ａｎｄ １． ５１ Ｌ·ｍｇ － １ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏ⁃ｅｘｉｓｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ
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ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ． Ａｆｔｅｒ ４８ ｈ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｔｏｗａｒｄｓ Ｓｂ（Ｖ） ａｎｄ Ｃｄ２ ＋ ｗｅｒｅ ０． ３２ ａｎｄ １． ４３ ｍｍｏｌ·ｇ － １， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ
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ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ Ｃｄ２ ＋ ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ， ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｆｅ ｔｏ Ｍｎ ｗａｓ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＸＰＳ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｉｔ ｗａｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ
Ｃｄ２ ＋ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄ ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｎ２ ＋ ｆｒｏｍ ＦＭＢＯ ａｎｄ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｂ（Ｖ）．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｆｅ⁃Ｍｎ ｂｉｎａｒｙ ｏｘｉｄｅ； ａｎｔｉｍｏｎｙ （Ｓｂ（Ｖ））； ｃａｄｍｉｕｍ （Ｃｄ２ ＋ ）； ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ； ｍｕｔｕａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ

１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

锑（Ｓｂ）广泛应用于塑料催化剂、阻燃剂和半导

体生产等领域． 我国锑矿探明储量居世界首位，锑

开采量占全世界 ８４． ０％ （ Ｆｉｌｅｌｌａ ｅｔ ａｌ． ， ２００２；Ｈｅ
ｅｔ ａｌ． ， ２０１２）． 锑矿的大量开发与应用使得我国广

东、湖南等地区存在较为严重的锑污染，矿区尾矿

库以及周边土壤、农田、地表水、地下水、沉积物等
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均可检测出不同浓度的锑（Ｍｏｋ ｅｔ ａｌ． ， １９９０；吴丰

昌等，２００８；李航彬等，２０１１；何孟常等，２００２）． 锑具

有急慢性毒性和致癌性，持续接触可破坏心脏及肝

脏功能，吸入高含量的锑会导致呕吐、头痛、呼吸困

难等锑中毒症状 （ 何孟常等， ２００４； 宁增平等，
２００７）． 更为严重的是，锑常与砷（Ａｓ）、镉（Ｃｄ）等重

金属共存并可能进一步加大生态与健康风险． 为了

控制锑通过饮用水途径暴露对人体健康的影响，我
国饮用水标准 （ ＧＢ５７４９） 规定锑的浓度限值为

０ ００５ ｍｇ·Ｌ － １ ．
国内外报道的除锑方法主要有混凝 （ Ｌｅｙｖａ

ｅｔ ａｌ． ， ２００１； Ｆａｎ ｅｔ ａｌ． ， ２０１３； Ｌｅｎｇ ｅｔ ａｌ． ， ２０１２）、
吸附 （ Ｐａｗｌａｋ ｅｔ ａｌ． ， ２００６； ２０１０）、膜分离 （ Ｋａｎｇ
ｅｔ ａｌ． ， ２００３； Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ． ， ２００９；Ｗｕ ｅｔ ａｌ． ， ２０１０）等．
研究显示，三价锑（Ｓｂ（ＩＩＩ））较五价锑（Ｓｂ（Ｖ））在更

广谱的 ｐＨ 范围内更容易被混凝去除（Ｋａｎｇ ｅｔ ａｌ． ，
２００３； Ｗｕ ｅｔ ａｌ． ， ２０１０； Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ． ， ２００９），这可能

是由于在较宽 ｐＨ 范围（如 ｐＨ ＝ ２． ０ ～ １０． ０）内三价

锑主要以中性分子（Ｓｂ（ＯＨ） ３、ＳｂＯ（ＯＨ）和 ＨＳｂＯ２）
形式存在，而五价锑的存在形式则是带负电的

Ｓｂ（ＯＨ） －
６ 或 ＳｂＯ －

３ ． 徐伟（２０１１）研究发现，相对于

Ｓｂ（Ｖ），铁锰复合氧化物（ＦＭＢＯ）通过“氧化⁃吸附”
机制而对 Ｓｂ（ＩＩＩ）表现出更强的去除性能；ｐＨ 升高

不利于 ＦＭＢＯ 对 Ｓｂ （ ＩＩＩ） （ Ｓｂ （ ＯＨ） ＋
２ ） 和 Ｓｂ （ Ｖ）

（Ｓｂ（ＯＨ） －
６ ）的吸附． 另一方面，研究显示 ＦＭＢＯ 对

Ｃｄ２ ＋ 、Ｐｂ２ ＋ 、Ｃｕ２ ＋ 等阳离子型重金属也具有良好的

吸附性能，且随着 ｐＨ 升高吸附能力增强，这主要是

由于 ＦＭＢＯ 在高 ｐＨ 条件下表面电位下降，从而促

进阳离子型重金属的吸附． 表面电位可能是影响

ＦＭＢＯ 吸附重金属的重要因素． 当体系同时存在阴

离子型 Ｓｂ（Ｖ）和 Ｃｄ２ ＋ 等阳离子型重金属时，可能由

于某一组分吸附在 ＦＭＢＯ 表面对其表面性质产生

影响，进而对另一组分的吸附产生影响，但国内外

对此研究较少．
本研究选择阴离子型 Ｓｂ（Ｖ）和阳离子型 Ｃｄ２ ＋ ，

研究单独存在和共存体系下 ＦＭＢＯ 对 Ｓｂ （ Ｖ） 和

Ｃｄ２ ＋ 的吸附性能，进而探讨某一组分与 ＦＭＢＯ 表面

的相互作用对另一组分吸附的影响． 本研究对于多

种重金属共存体系下的重金属去除与污染控制具

有较好的应用价值．

２　 实验材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２． １　 实验试剂

所用化学试剂均为分析纯，采用 ＫＳｂ（ＯＨ） ６ 和

Ｃｄ（ＮＯ３） ２ 分别配制 Ｓｂ（Ｖ）和 Ｃｄ２ ＋ 的储备液． Ｆｅ、
Ｍｎ、Ｃｄ２ ＋ 和 Ｓｂ（Ｖ）的标准溶液购自国家标准物质研

究中心． 实验用水为去离子水，背景电解质采用

ＫＮＯ３（０． ０１ ｍｏｌ·Ｌ － １ ），ｐＨ 分别采用浓度为 ５． ０、
１ ０、０． １ 和 ０． ０１ ｍｏｌ·Ｌ － １ＨＮＯ３和 ＫＯＨ 溶液进行精

确调节．
２． ２　 实验方法

２． ２． １ 　 ＦＭＢＯ 的制备 　 ＦＭＢＯ 采用文献所述的氧

化还原 ／共沉淀法方法进行制备 （ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ． ，
２００７）： 分别配制 ＫＭｎＯ４ 和 ＦｅＳＯ４·７Ｈ２ Ｏ 溶液，
ＫＭｎＯ４与 ＦｅＳＯ４的摩尔比为 １ ∶ ３；在 ＫＭｎＯ４溶液中

加入适量 ＮａＯＨ 溶液（物质的量为 ＫＭｎＯ４的 ５ 倍），
并在快速搅拌下加入 ＦｅＳＯ４溶液，加毕后继续搅拌

３０ ～ ６０ ｍｉｎ，在室温下静置陈化 ４ ｈ；倾出上清液，加
等量去离子水并在搅拌条件下用 ０． ２ ｍｏｌ·Ｌ － １

ＨＮＯ３中和至中性，固液分离后再反复用去离子水洗

涤固体物，直至没有 ＳＯ２ －
４ 检出；过滤，室温干燥，研

磨至粉状，再于 １０５ ℃下烘干 ４ ｈ． 制得的粉状吸附

材料保存在干燥器中备用．
２． ２． ２　 静态吸附实验　 吸附等温线实验：实验在一

系列 ５０ ｍＬ 离心管内进行，分别加入一定浓度的

Ｓｂ（Ｖ）或 ／和 Ｃｄ２ ＋ 溶液，ＦＭＢＯ 投量为 ４００ ｍｇ·Ｌ － １，
调节 ｐＨ 值至 ５． ０；将离心管置于恒温空气浴旋转摇

床中振荡（３０ ｒ·ｍｉｎ － １），反应温度为（２０ ± １）℃，反
应过程中不时调节 ｐＨ 使其在 ５． ０ ± ０． ３ 范围内；反
应 ２４ ｈ 后取样．

吸附动力学：在 １０００ ｍＬ 烧杯中加入 Ｓｂ（Ｖ）与
Ｃｄ２ ＋ 储备液使其初始浓度分别为 ０． ５ 和 ０． ２
ｍｍｏｌ·Ｌ － １，ＦＭＢＯ 投量为 ２００ ｍｇ·Ｌ － １，调节溶液 ｐＨ
值至 ５ 并不时调节 ｐＨ 使其在 ５． ０ ± ０． ３ 范围内；在
磁力搅拌器搅拌条件下反应并在不同时间间隔

取样．
ｐＨ 影响实验：往一系列 ５０ ｍＬ 离心管加入

Ｓｂ（Ｖ）与 Ｃｄ２ ＋ 储备液使其初始浓度分别为 ０． ５ 和

０． ２ ｍｍｏｌ·Ｌ － １，ＦＭＢＯ 投量为 ２００ ｍｇ·Ｌ － １；分别调节

溶液 ｐＨ 至 ２、３、４、５、６、７、８、９ 和 １０；在恒温空气浴

旋转摇床中振荡（３０ ｒ·ｍｉｎ － １），反应温度为（２０ ±
１）℃，反应过程中不调节 ｐＨ 值；反应 ２４ ｈ 后取样．

Ｓｂ（Ｖ）和 Ｃｄ２ ＋ 吸附顺序影响的实验：先引入

Ｃｄ２ ＋ （或 Ｓｂ（Ｖ））溶液，反应 ４ ｈ 后再引入 Ｓｂ（Ｖ）
（或 Ｃｄ２ ＋ ）或者二者同时引入；取一系列 ５０ ｍＬ 离心

管，Ｃｄ２ ＋ 初始浓度均为 ０． ３２ ｍｍｏｌ·Ｌ － １，Ｓｂ（Ｖ）的初

始浓度分别为 ０、０． ０６、０． １２、０． ２５、０． ５８、１． １７、１． ４５
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和 ２． ９２ ｍｍｏｌ·Ｌ － １，分别按照不同投加顺序进行实

验，实验进行 ２４ ｈ 后取样．
２． ３　 分析仪器与方法

ｐＨ 值测定采用 Ｏｒｉｏｎ４２０Ａ 型便携式 ｐＨ 计，ζ
电位采用 Ｚｅｔａｓｉｚｅｒ ２０００ 电位测定仪（Ｍａｌｖｅｒｎ Ｃｏ． ，
英国）进行测定；样品测定前未经前处理．

Ｓｂ（Ｖ）、Ｃｄ２ ＋ 、Ｆｅ２ ＋ 和 Ｍｎ２ ＋ 等浓度采用 Ｐｅｒｋｉｎ
Ｅｌｍｅｒ Ｅｌａｎ ５０００ 型电感耦合等离子体发射光谱仪

（ＩＣＰ － ＯＥＳ）进行分析，样品测定前采用 ０． ４５ μｍ
微孔滤膜过滤．

固体样品表面元素比例与价态分析采用 ＥＳＣＡ⁃
Ｌａｂ⁃２２０ｉ⁃ＸＬ 型 Ｘ 射线光电子能谱仪（ＶＧ 公司，英
国），样品测定前经去离子水洗涤多次并冷冻干燥，
采用所制备的铁锰复合氧化物进行空白吸附实验

后的样品冷冻干燥后进行空白对照．

３　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３． １　 ＦＭＢＯ 对 Ｃｄ２ ＋ 与 Ｓｂ（Ｖ）的吸附行为

３． １． １　 吸附等温线　 图 １ 中给出了锑单独存在以

及与镉共存时在铁锰复合氧化物上的吸附等温线，
并且分别采用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附等温线模

型对其进行拟合，结果如表 １ 所示． 参考徐伟之前研

究（徐伟，２０１１）发现，Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型可以较好地描

述 ＦＭＢＯ 对 Ｃｄ２ ＋ 吸附过程 （Ｒ２ ＝ ０． ９１），但对于

Ｃｄ２ ＋ 与 Ｓｂ（Ｖ） 共存时 ＦＭＢＯ 对 Ｃｄ２ ＋ 的吸附过程，
采用 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型拟合具有较高的 Ｒ２ 值（Ｒ２ ＝
０ ９９ ） ； Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型对于 Ｓｂ （ Ｖ ） 单独存在和

Ｓｂ（Ｖ）与 Ｃｄ２ ＋ 共存体系均可较好地描述 Ｓｂ（Ｖ）的
吸附过程． Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型拟合 Ｃｄ２ ＋ 吸附在 ＦＭＢＯ 表

面等温线最佳，这表明 Ｃｄ２ ＋ 吸附在 ＦＭＢＯ 表面接近

单层吸附，而当体系中存在 Ｓｂ（Ｖ）时则可能表现为

多层吸附． 此外，表 １ 还显示，Ｓｂ（Ｖ）和 Ｃｄ２ ＋ 共存时

能够相互促进彼此在 ＦＭＢＯ 表面上的吸附． 吸附常

数 ＫＦ值为与吸附能力正相关的常数，ＫＦ值增大表明

其吸附容量提高． 表 １ 表明，Ｓｂ（Ｖ）与 Ｃｄ２ ＋ 单独存

在时，采用 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型拟合获得的 ＫＦ值分别为

１ １３ 和 ０． ４８ Ｌ·ｍｇ － １，而 Ｓｂ（Ｖ）和 Ｃｄ２ ＋ 共存体系下

Ｓｂ（Ｖ）与 Ｃｄ２ ＋ 对应的 ＫＦ值分别提高至 １． ５１ 和 １． ８８
Ｌ·ｍｇ － １ ．

图 １　 Ｓｂ（Ｖ）单独存在以及与 Ｃｄ２ ＋ 共存时分别在 ＦＭＢＯ 表面

上的吸附等温线

Ｆｉｇ． １　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ ｆｏｒ Ｓｂ（Ｖ） ｂｙ ＦＭＢＯ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ

ｔｈｅ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ Ｃｄ２ ＋

表 １　 Ｓｂ（Ｖ）单独存在或与 Ｃｄ２ ＋ 共存时分别在 ＦＭＢＯ 表面上的吸附等温线拟合结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ ａｎｄ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｆｏｒ Ｓｂ（Ｖ） ａｎｄ Ｃｄ２ ＋ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎ ＦＭＢＯ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｃｏ⁃ｅｘｉｓｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ

物质 存在条件

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型

ｑｍ
／ （ｍｍｏｌ·ｇ － １）

ＫＬ

／ （Ｌ·ｍｇ － １）
Ｒ２

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型

ＫＦ

／ （Ｌ·ｍｇ － １）
ｎ Ｒ２

Ｃｄ２ ＋ 单独存在 ０． ２１ １３． ６１ ０． ９１ ０． ４８ ２． ７０ ０． ８０

与锑共存 ０． ０２ ０． ０３ ０． ２７ １． ８８ ６． ８６ ０． ９９

Ｓｂ（Ｖ） 单独存在 １． ０２ ０． ０３ ０． ８５ １． １３ ４． ０６ ０． ９６

与镉共存 １． ３１ ０． ０１ ０． ８８ １． ５１ ５． ２４ ０． ９５

３． １． ２　 吸附动力学　 图 ２ 给出了 Ｃｄ２ ＋ 与 Ｓｂ（Ｖ）共
存条件下 ＦＭＢＯ 对二者的吸附动力学过程． 可以看

出，随着反应时间的延长，Ｃｄ２ ＋ 与Ｓｂ（Ｖ）的吸附量均

表现出先快速增加之后缓慢增加的规律． 在反应 ５ ｈ
时，Ｃｄ２ ＋ 与 Ｓｂ （ Ｖ） 的吸附量分别为 ０． ２ 和 １ １
ｍｍｏｌ·ｇ － １，而反应 ４８ ｈ 时，二者的最终吸附量分别

为 ０． ３２ 和 １． ４３ ｍｍｏｌ·ｇ － １，前 ５ ｈ 的吸附量占最终

吸附量的 ６２． ５％ 和 ７６． ９％ ． 对比而言， ＦＭＢＯ 对

Ｓｂ（Ｖ）的吸附能力远高于 Ｃｄ２ ＋ ，反应终止时 Ｓｂ（Ｖ）
的最大吸附容量约为后者的 ４． ４７ 倍． 进一步分别采

用假一级动力学模型、Ｅｌｏｖｉｃｈ 模型和假二级动力学

模型对上述吸附过程进行拟合，结果如表 ２ 所示． 可
以看出，Ｅｌｏｖｉｃｈ 模型可以最好地描述 Ｃｄ２ ＋ 与Ｓｂ（Ｖ）
共存条件下 ＦＭＢＯ 对二者的吸附动力学过程，Ｒ２值
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分别达到 ０． ９９ 和 ０． ９９． Ｅｌｏｖｉｃｈ 模型表示 Ｃｄ２ ＋ 与

Ｓｂ（Ｖ）共存时二者吸附在 ＦＭＢＯ 表面为非均相扩

散；上述结果表明 Ｃｄ２ ＋ 与 Ｓｂ（Ｖ）共存时的吸附为多

层吸附，且二者吸附到 ＦＭＢＯ 表面是非均相扩散

过程．
徐伟研究了 Ｃｄ２ ＋ 与 Ｓｂ （Ｖ） 单独存在条件下

ＦＭＢＯ 对二者的吸附动力学过程（徐伟，２０１１），发现

反应 ２４ ｈ 之后，ＦＭＢＯ 对 Ｓｂ（Ｖ）与 Ｃｄ２ ＋ 的最大吸附

容量为 １． １２ 和 ０． ２１ ｍｍｏｌ·ｇ － １ ． 图 ２ 显示，Ｓｂ（Ｖ）与
Ｃｄ２ ＋ 共存体系下反应平衡时二者最大吸附容量分

别达到 １． ４３ 和 ０． ３２ ｍｍｏｌ·ｇ － １，证实二者能够促进

彼此在 ＦＭＢＯ 表面的吸附． 此外，单独存在体系下

假二级动力学可以很好地描述 Ｓｂ （Ｖ） 和 Ｃｄ２ ＋ 在

ＦＭＢＯ 表面的吸附过程，Ｒ２分别为 ０． ９３ 和 ０． ９７． 对
比而言，Ｓｂ（Ｖ）与 Ｃｄ２ ＋ 共存时 Ｅｌｏｖｉｃｈ 模型可以较

好地拟合二者的吸附过程，这说明二者共存时表现

为非均相扩散吸附过程，并说明二者共存时的吸附

机理与单独存在时有显著区别．

图 ２　 Ｃｄ２ ＋ 与 Ｓｂ（Ｖ）共存时 ＦＭＢＯ 对 Ｓｂ（Ｖ）和 Ｃｄ２ ＋ 的吸附

动力学（ＦＭＢＯ 投量 ２００ ｍｇ·Ｌ － １，初始浓度 Ｓｂ（Ｖ），Ｃｄ２ ＋

分别为 ０． ５ 和 ０． ２ ｍｍｏｌ·Ｌ － １；ｐＨ ＝ ５． ０ ± ０． ３，４８ ｈ，实验

重复次数 ｎ ＝ ４）

Ｆｉｇ． ２　 Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｂ（Ｖ） ａｎｄ Ｃｄ２ ＋ ｒｅｍｏｖａｌ ｂｙ ＦＭＢＯ（ＦＭＢＯ ２００

ｍｇ·Ｌ － １， ｉｎｉｔｉａｌ Ｓｂ（Ｖ）， Ｃｄ２ ＋ ｗｅｒｅ ０． ５， ０． ２ ｍｍｏｌ·Ｌ － １，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｐＨ ＝ ５． ０ ± ０． ３， ４８ ｈ， ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｐｅａｔｅｄ
ｔｉｍｅｓ ｎ ＝ ４）

表 ２　 单独存在或共存时 Ｓｂ（Ｖ）与 Ｃｄ２ ＋ 在 ＦＭＢＯ 表面吸附动力学拟合结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｂ（Ｖ） ａｎｄ Ｃｄ２ ＋ ｏｎ ＦＭＢＯ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｃｏ⁃ｅｘｉｓｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ

存在条件 污染物

假一级动力学模型
ｑ ＝ ｑｍａｘ － ｅｘｐ（ｌｎ（ｑｍａｘ） － ｋｔ）
ｑｍａｘ

／ （ｍｍｏｌ·ｇ － １）
ｋ

／ （ｍｍｏｌ·ｇ － １·ｈ － １） Ｒ２

Ｅｌｏｖｉｃｈ
ｙ ＝ ａ ＋ ｋｌｎｔ
ｋ

／ （ｍｍｏｌ·ｇ － １·ｈ － １） Ｒ２

假二级动力学模型
ｑ ＝ ｑｍａｘ － ｑｍａｘ ／ （ｋｑｍａｘ ｔ ＋ １）

ｑｍａｘ

／ （ｍｍｏｌ·ｇ － １）
ｋ

／ （ｍｍｏｌ·ｇ － １·ｈ － １） Ｒ２

单独存在 Ｃｄ２ ＋ ０． ８９ ０． ４６ ０． ９５ ０． １５ ０． ９３ ０． ２１ ０． ６５ ０． ９７

Ｓｂ（Ｖ） １． ０４ ３． ４０ ０． ７３ ０． １３ ０． ８８ １． １２ ４． ５０ ０． ９３

锑镉共存 Ｃｄ２ ＋ ０． ２６ ０． ８２ ０． ５６ ０． ０５ ０． ９９ ０． ２９ ２． ８５ ０． ０６

Ｓｂ（Ｖ） １． ０７ ３． ４６ ０． ７２ ０． １５ ０． ９９ ０． １９ ８． ８６ ０． ０６

图 ３　 不同 ｐＨ 条件下 ＦＭＢＯ 对 Ｓｂ（Ｖ）和 Ｃｄ２ ＋ 的平衡吸附量
变化 及 ＦＭＢＯ 的 ｐＨ⁃Ｚｅｔａ 曲 线 （ ＦＭＢＯ 投 量 ２００
ｍｇ·Ｌ － １，初始浓度 Ｓｂ （ Ｖ）， Ｃｄ２ ＋ 分别为 ０． ５ 和 ０． ２
ｍｍｏｌ·Ｌ － １，反应时间 ２４ ｈ）

Ｆｉｇ． ３　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨｓ ｆｏｒ ＦＭＢＯ ｔｏｗａｒｄｓ Ｓｂ
（Ｖ） ａｎｄ Ｃｄ２ ＋ （ＦＭＢＯ： ２００ ｍｇ·Ｌ － １， ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｆｏｒ Ｓｂ（Ｖ） ａｎｄ Ｃｄ２ ＋ ｗａｓ ０． ５ ａｎｄ ０． ２ ｍｍｏｌ·Ｌ － １， ２４ ｈ）

３． １． ３　 不同 ｐＨ 条件下 ＦＭＢＯ 对 Ｃｄ 与 Ｓｂ（Ｖ）吸附

性能　 对于 Ｃｄ 与 Ｓｂ（Ｖ）共存体系，ＦＭＢＯ 在不同

ｐＨ 范围内（ｐＨ ＝２ ～ １０）对 Ｃｄ２ ＋ 与 Ｓｂ（Ｖ）的吸附容

量以及二者吸附容量之和（ ｑＳｂ（Ｖ） ＋ ｑＣｄ２ ＋ ）如图 ３ 所

示，其中反应时间为 ２４ ｈ． 需要指出的是，在 ｐＨ 为

２ ～ １０ 范围内，Ｓｂ（Ｖ） 均以 Ｓｂ（ＯＨ） －
６ 的形式，而

Ｃｄ２ ＋ 在 ｐＨ 为 ２ ～ ９ 范围内以水合 Ｃｄ２ ＋ 的形式存在，
当 ｐＨ ＞９． １８ 时则开始出现 Ｃｄ（ＯＨ） ２ ． 图 ３ 表明，
ＦＭＢＯ 对 Ｃｄ２ ＋ 的吸附容量 ｑＣｄ２ ＋ 随着 ｐＨ 的升高而增

大，而对 Ｓｂ（Ｖ）的吸附容量 ｑＳｂ（Ｖ）则相应地表现出逐

渐降低的变化规律． ｑＳｂ（Ｖ） ＋ ｑＣｄ２ ＋ 在不同 ｐＨ 值范围

内有不同变化趋势：在 ｐＨ ＜５ 的强酸性 ｐＨ 范围内，
ｑＳｂ（Ｖ） ＋ ｑＣｄ２ ＋ 随着 ｐＨ 降低而升高，并在 ｐＨ ＝ ２ 时表

现出最高值 ２． １１ ｍｍｏｌ·ｇ － １；在弱酸性到碱性 ｐＨ 范

围内（ｐＨ 为 ５ ～ １０），ｑＳｂ（Ｖ） ＋ ｑＣｄ２ ＋ 在 ｐＨ ＝ ８ 时具有
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最高值 １． ９４ ｍｍｏｌ·ｇ － １ ． 上述结果表明，对于 Ｃｄ２ ＋ 与

Ｓｂ（Ｖ）共存的体系，以 Ｃｄ２ ＋ 和 Ｓｂ（Ｖ）的浓度比例为

依据，通过调整优化体系 ｐＨ 值可以获得同时去除

Ｃｄ２ ＋ 与 Ｓｂ（Ｖ）的效果．
Ｚｈａｎｇ 等的研究表明，ＦＭＢＯ 表面 ζ 电位随着

ｐＨ 值的升高而降低，表面零电荷点（ｐＨＺＰＣ）为 ５． ９
左右（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ． ， ２００７），这与图 ３ 结果是一致的．
当 ｐＨ ＜ ｐＨＺＰＣ时，ＦＭＢＯ 表面会发生质子化反应而

表现出正电性（式（１）），而当 ｐＨ ＞ ｐＨＺＰＣ时则发生

脱质子反应而表现出电负性（式（２））．
≡Ｆｅ⁃Ｍｎ⁃ＯＨ ＋ Ｈ２ Ｏ → ≡Ｆｅ⁃Ｍｎ⁃ＯＨ ＋

２ ＋ ＯＨ － 　
（ｐＨ ＜ ｐＨＺＰＣ） （１）
≡Ｆｅ⁃Ｍｎ⁃ＯＨ → ≡Ｆｅ⁃Ｍｎ⁃Ｏ － ＋ Ｈ ＋ 　 　 　 　 　 　
（ｐＨ ＞ ｐＨＺＰＣ） （２）

正电性表面有利于电负性 Ｓｂ（Ｖ）与 ＦＭＢＯ 表

面的接触与吸附，而电负性表面则利于正电性 Ｃｄ２ ＋

的吸附． 图 ３ 结果显示，静电作用可能是决定 Ｃｄ２ ＋

与 Ｓｂ（Ｖ）在 ＦＭＢＯ 表面吸附的重要因素． 进一步

地，Ｃｄ２ ＋ 可与 ＦＭＢＯ 表面羟基发生表面络合作用而

吸附在 ＦＭＢＯ 表面（式（３）、（４）），而电负性 Ｓｂ（Ｖ）
则可能通过与 ＦＭＢＯ 表面羟基反应生成表面络合

物得以去除（式（５）、（６））．
≡Ｆｅ⁃Ｍｎ⁃ＯＨ ＋ Ｃｄ２ ＋ → ≡Ｆｅ⁃Ｍｎ⁃Ｏ⁃Ｃｄ ＋ ＋ Ｈ ＋ （３）
２［≡Ｆｅ⁃Ｍｎ⁃ＯＨ］ ＋ Ｃｄ２ ＋ →
≡Ｆｅ⁃Ｍｎ⁃Ｏ⁃Ｃｄ⁃Ｏ⁃Ｍｎ⁃Ｆｅ≡ ＋ ２Ｈ ＋ （４）
≡Ｆｅ⁃Ｍｎ⁃ＯＨ ＋ Ｓｂ（ＯＨ） －

６ →
≡Ｆｅ⁃Ｍｎ⁃Ｏ⁃Ｓｂ⁃（ＯＨ） －

５ ＋ Ｈ２Ｏ （５）
２［≡Ｆｅ⁃Ｍｎ⁃ＯＨ］ ＋ Ｓｂ（ＯＨ） －

６ →
≡Ｆｅ⁃Ｍｎ⁃Ｏ⁃Ｓｂ（ＯＨ） －

４ ⁃Ｏ⁃Ｍｎ⁃Ｆｅ≡ ＋ ２Ｈ２Ｏ （６）
３． １． ４　 Ｃｄ２ ＋ 与 Ｓｂ（Ｖ）吸附顺序对 ＦＭＢＯ 吸附 Ｃｄ２ ＋

和 Ｓｂ（Ｖ）性能的影响 　 为了进一步探讨 ＦＭＢＯ 对

Ｃｄ２ ＋ 与 Ｓｂ（Ｖ）的吸附行为，图 ４ａ 对比了单独吸附

Ｓｂ（Ｖ）、先吸附 Ｃｄ２ ＋ 再吸附 Ｓｂ（Ｖ）、先吸附 Ｓｂ（Ｖ）
再吸附 Ｃｄ２ ＋ 、同时吸附 Ｃｄ２ ＋ 与 Ｓｂ（Ｖ）等 ４ 种条件

下 ＦＭＢＯ 对 Ｓｂ（Ｖ）的吸附行为． 可以看出，无论何

时引入 Ｃｄ２ ＋ ，Ｃｄ２ ＋ 的存在均促进了 ＦＭＢＯ 对 Ｓｂ（Ｖ）
的吸附，吸附容量均高于单独吸附 Ｓｂ（Ｖ）时的情

况；先引入 Ｃｄ２ ＋ 抑或后引入 Ｃｄ２ ＋ 对 Ｓｂ（Ｖ）吸附容

量的影响不大，但均低于同时吸附 Ｃｄ２ ＋ 与 Ｓｂ（Ｖ）时
的吸附容量． 图 ４ｂ 进一步对比了上述不同体系下

ＦＭＢＯ 对 Ｃｄ２ ＋ 的吸附行为，同样发现同时吸附 Ｃｄ２ ＋

与 Ｓｂ（Ｖ）条件下 ＦＭＢＯ 对 Ｃｄ２ ＋ 表现出最大的吸附

容量． 上述结果显示，Ｃｄ２ ＋ 或 Ｓｂ（Ｖ）吸附在 ＦＭＢＯ

表面之后，将对后续另一组分的吸附产生一定影

响，而二者同时存在时最有利于二者的吸附．
上述现象一方面可能是由于 Ｃｄ２ ＋ 与 Ｓｂ（Ｖ）在

水相发生相互作用，从而导致其在 ＦＭＢＯ 表面的吸

附表现出与各自单独存在时完全不同的吸附特性，
另一方面可能由于 Ｃｄ２ ＋ 或 Ｓｂ （ Ｖ） 的存在导致

ＦＭＢＯ 表面特性发生变化，进而对后续 Ｓｂ （Ｖ） 或

Ｃｄ２ ＋ 的吸附产生不同的影响． 为此，采用 Ｍｉｎｔｅｑ 软

件计算了在本实验的最大浓度条件下 （ Ｃｄ２ ＋ 与

Ｓｂ（Ｖ）浓度为 ２ ｍｍｏｌ·Ｌ － １），Ｃｄ２ ＋ 与 Ｓｂ（Ｖ）并不会

发生络合或共沉淀等相互作用． 因此，关于图 ３ 中

Ｃｄ２ ＋ 与 Ｓｂ（Ｖ）吸附对另一组分吸附的影响，可能主

要是由于其吸附在 ＦＭＢＯ 表面导致其表面性质发

生变化所致． 事实上，Ｐｅｔｅｒ 等研究了正磷酸盐、硫酸

盐、氟化物等对氢氧化铝吸附水中腐殖酸的影响，
发现正磷酸根使得氢氧化铝等电点从 ９ 降低至 ８，
导致在高 ｐＨ 条件下氢氧化铝表面能够吸附更多的

负电荷，进而提高其对有机物的去除能力 （ Ｐｅｔｅｒ
ｅｔ ａｌ． ， ２００５）．

图 ４　 不同吸附顺序时 Ｓｂ（Ｖ）与 Ｃｄ２ ＋ 在 ＦＭＢＯ 上的吸附量

情况

Ｆｉｇ． ４ 　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｂ （ Ｖ） ａｎｄ Ｃｄ２ ＋ ｏｎ ＦＭＢＯ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｒｄｅｒｓ

３． ２　 ＦＭＢＯ 对 Ｃｄ２ ＋ 与 Ｓｂ（Ｖ）的吸附机理探讨

上述结果显示，ＦＭＢＯ 对 Ｃｄ２ ＋ 和 Ｓｂ（Ｖ）均具有

良好的去除效果，且 Ｃｄ２ ＋ 的存在可有效促进 ＦＭＢＯ
对 Ｓｂ（Ｖ）的吸附． 对于 Ｃｄ２ ＋ 或 Ｓｂ（Ｖ）单独存在的体

系，ＦＭＢＯ 对 Ｃｄ２ ＋ 和 Ｓｂ（Ｖ）的吸附可通过静电吸

引、表面络合等作用得以实现（式（３） ～ 式（６））． 对
于 Ｃｄ２ ＋ 和 Ｓｂ（Ｖ）共存体系，ＦＭＢＯ 对二者吸附机理

可能更为复杂．
Ｚｈａｎｇ 等（２００７）研究发现，ＦＭＢＯ 表面 ζ 电位
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随着 ｐＨ 升高而降低，且零电荷点（ｐＨＺＰＣ）在 ｐＨ５． ９
附近． 本研究进一步发现，在 ｐＨ 为 ６． ０ ～ ６． ５ 范围

内，引入 ０． ２５ 和 ２． ５ ｍｍｏｌ·Ｌ － １ Ｃｄ２ ＋ 可使得 ＦＭＢＯ
表面 ｐＨＺＰＣ由 ５． ９ 分别提高到 ７． ０ ｍＶ 和 ８． ６ ｍＶ（图
５）． 这主要由于 Ｃｄ２ ＋ 与 ＦＭＢＯ 表面羟基生成外核络

合物（式（３） ～ 式（４）），提高 ＦＭＢＯ 表面 ζ 电位，进
而促进 Ｓｂ（Ｖ）在 ＦＭＢＯ 表面的吸附． 另一方面，研
究还发现，ＦＭＢＯ 吸附 ０． ５ ｍｍｏｌ·Ｌ － １ Ｓｂ（Ｖ）平衡后

表面 ζ 电位降低至 － ２２ ｍＶ，ＦＭＢＯ 表面电负性增

强，这对于阳离子 Ｃｄ２ ＋ 的吸附是有利的．

图 ５　 ＦＭＢＯ 吸附不同浓度 Ｃｄ２ ＋ 前后 ζ电位随 ｐＨ 的变化

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ζ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ＦＭＢＯ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ ｒａｎｇｅｓ

ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｄｓｏｒｂｉｎｇ Ｃｄ２ ＋

另一方面，与 Ｓｂ（Ｖ）单独存在时比较，Ｃｄ２ ＋ 的

引入使得 ＦＭＢＯ 与 Ｓｂ（Ｖ）反应后的平衡 ｐＨ 值升高

程度明显降低． 具体而言，初始 Ｓｂ（Ｖ）浓度范围为

０ ～ ３． ０ ｍｍｏｌ·Ｌ － １，当初始 ｐＨ 值为 ５． ０ ± ０． １ 时，

反应 ４８ ｈ 之后在最大平衡吸附容量下的平衡 ｐＨ 值

为 ７． ４；而分别引入 ０． ０２５、０． ２５ 和 ２． ５ ｍｍｏｌ·Ｌ － １

Ｃｄ２ ＋ ，相应的平衡 ｐＨ 值分别为 ７． ２、６． ６ 和 ６． １（图
６）． 事实上，式（３）和（４）表明，Ｃｄ２ ＋ 与 ＦＭＢＯ 表面

羟基的置换使得 Ｈ ＋ 浓度升高， ｐＨ 值下降． 随着

Ｃｄ２ ＋ 浓度升高和 Ｈ ＋ 释放量增大，平衡 ｐＨ 值朝着 ζ
电位升高的方向变化，进而促进 Ｓｂ（Ｖ）在 ＦＭＢＯ 表

面的吸附（图 ３）．
另外，ＦＭＢＯ 单独吸附 Ｓｂ（Ｖ）时，溶液 ｐＨ 增加

幅度最大． 而图 ３ 显示， Ｃｄ２ ＋ 吸附量随着 ｐＨ 升高而

增大，因此，Ｓｂ（Ｖ）在 ＦＭＢＯ 表面的吸附对 Ｃｄ２ ＋ 的

吸附是有利的．

图 ６　 Ｓｂ（Ｖ）与不同浓度 Ｃｄ２ ＋ 共存时在 ＦＭＢＯ 吸附平衡溶液

中的 ｐＨ 值

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐＨ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎ ＦＭＢＯ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｓｂ（Ｖ） ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｄ２ ＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

表 ３　 ＦＭＢＯ 吸附 Ｓｂ（Ｖ）与 Ｃｄ２ ＋ 前后水中铁锰浓度以及吸附剂表面元素组成

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｆｅ ａｎｄ Ｍｎ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＦＭＢＯ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｆｔｅｒ ａｄｓｏｒｂｉｎｇ Ｓｂ（Ｖ） ａｎｄ ／ ｏｒ Ｃｄ２ ＋

体系
水相浓度 ／ （μｍｏｌ·Ｌ － １）

Ｆｅ Ｍｎ

ＦＭＢＯ 表面主要元素质量百分比

Ｆｅ Ｍｎ ＲＦｅ ∶ Ｍｎ Ｓｂ Ｃｄ

ＦＭＢＯ ０ ９． ２０ ２２． ７９％ ６． １５％ ３． ７１ ／ ／

ＦＭＢＯ⁃Ｓｂ ０． ３７ ９． ５０ ２４． ５７％ ６． ４１％ ３． ８３ ２． １５％ ／

ＦＭＢＯ⁃Ｃｄ ０． ４１ １８． １０ ２２． ９６％ ５． ８３％ ３． ９４ Ｎ ０． １１％

ＦＭＢＯ⁃Ｃｄ⁃Ｓｂ ８． ０１ １４０． １０ ２０． ７２％ ４． ６３％ ４． ４８ ３． ９９％ ０． ７４％

　 　 进一步地，本研究还发现 Ｃｄ２ ＋ 的引入使得

ＦＭＢＯ 表面铁和锰的溶出加大． 对于不存在 Ｃｄ２ ＋ 或

Ｓｂ（Ｖ）的对照体系，反应 ４８ ｈ 后水相中 Ｆｅ 与 Ｍｎ 元

素的平衡浓度分别为 ０ 和 ９． ２０ μｍｏｌ·Ｌ － １；当存在

０． ２ ｍｍｏｌ·Ｌ － １ Ｓｂ（Ｖ）时，Ｆｅ 与 Ｍｎ 平衡浓度略微增

大至 ０． ３７ 和 ９． ５０ μｍｏｌ·Ｌ － １；引入 ０． ２ ｍｍｏｌ·Ｌ － １

Ｃｄ２ ＋ 使得 Ｆｅ 与 Ｍｎ 平衡浓度增大至 ０． ４１ 和 １８． １０
μｍｏｌ·Ｌ － １；进一步对于 Ｃｄ２ ＋ 与 Ｓｂ（Ｖ）共存体系，Ｆｅ

与 Ｍｎ 平衡浓度达到 ８． ０１ 和 １４０． １０ μｍｏｌ·Ｌ － １，为
对照体系的 １５ 倍以上． 因此， Ｃｄ２ ＋ 可显著促进

ＦＭＢＯ 中 Ｍｎ２ ＋ 的溶出，这可能是由于 Ｃｄ２ ＋ 可与

ＦＭＢＯ 表面或体相中 Ｍｎ２ ＋ 进行晶格置换所致． 事实

上，ＸＰＳ 分析结果显示，ＦＭＢＯ 表面锰元素的键合能

为 ６２４． ５ ｅＶ，而锰元素在 ＭｎＯ、Ｍｎ３ Ｏ４、Ｍｎ２ Ｏ３ 和

ＭｎＯ２中的键合能分别为 ６４１． ０、６４１． ５、６４１． ９ 和

６４２． ６ ｅＶ（Ｎｅｓｂｉｔｔ ｅｔ ａｌ． ， １９９８），上述结果暗示，实
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验所用 ＦＭＢＯ 中的 Ｍｎ 元素可能存在一定量的

Ｍｎ（Ⅱ）． 进一步地，ＸＰＳ 分析证实 ＦＭＢＯ 表面铁锰

元素比（ＲＦｅ ∶ Ｍｎ） 随着 Ｃｄ２ ＋ 的引入而升高，Ｃｄ２ ＋ 与

Ｓｂ（Ｖ）共存体系 ＲＦｅ ∶ Ｍｎ 值高于二者单独存在体系．

ＲＦｅ ∶ Ｍｎ增大与表 ３ 中锰元素浓度升高是一致的，证实

确实可能有部分 Ｍｎ２ ＋ 溶出释放至水中． Ｃｄ２ ＋ 与

ＦＭＢＯ 体相中 Ｍｎ２ ＋ 晶格置换的反应如式（７）所示．

≡ Ｆｅ（Ⅲ）
ｘＭｎ（Ⅴ）⁃ＯＨ

ｙＭｎ（Ⅱ）⁃ＯＨ
＋ （ｘ ＋ ｙ）Ｃｄ（Ⅱ） → ≡ Ｆｅ（Ⅲ）

ｘＭｎ（Ⅴ）⁃Ｏ⁃ｘ Ｃｄ（Ⅱ）⁃ＯＨ

ｙ Ｃｄ（Ⅱ）⁃ＯＨ
＋ ｙ Ｍｎ（Ⅱ） （７）

　 　 进一步地，ＸＰＳ 分析发现，Ｃｄ２ ＋ 的引入使得

ＦＭＢＯ 表面 Ｓｂ 元素比例由 Ｓｂ（Ｖ）单独存在体系的

２． １５％ 提高至 ３． ９９％ ；同样 Ｓｂ（Ｖ）的引入则使得

Ｃｄ 元素比例由 Ｃｄ２ ＋ 单独存在体系下 ０． １１％提高到

０． ７４％ ，进一步证实 Ｃｄ２ ＋ 与 Ｓｂ（Ｖ）共存使得 ＦＭＢＯ
对二者的吸附容量明显升高． Ｃｄ２ ＋ 与 Ｓｂ（Ｖ）共存体

系下 ＦＭＢＯ 对 Ｃｄ２ ＋ 和 Ｓｂ（Ｖ）的吸附可如式（８） ～
式（９）表示：

≡ Ｆｅ（Ⅲ）
ｘＭｎ（Ⅴ）⁃ＯＨ

ｙＭｎ（Ⅱ）⁃ＯＨ
＋（ｘ ＋ ｙ）Ｓｂ（Ⅴ） ＋（ｘ ＋ ｙ）Ｃｄ（Ⅱ） → ≡Ｆｅ（Ⅲ）

ｘＭｎ（Ⅴ）⁃ｘ Ｓｂ（Ⅴ）⁃Ｏ⁃ｘ Ｃｄ（Ⅱ）⁃ＯＨ

ｙ Ｍｎ（Ⅱ）⁃ｙ Ｓｂ（Ⅴ）⁃Ｏ⁃ｙ Ｃｄ（Ⅱ）⁃ＯＨ
（８）

　 　 　 ≡ Ｆｅ（Ⅲ）
ｘＭｎ（Ⅴ）⁃ＯＨ

ｙＭｎ（Ⅱ）⁃ＯＨ
＋ （ｘ ＋ ｙ）Ｓｂ（Ⅴ） ＋２（ｘ ＋ ｙ）Ｃｄ（Ⅱ） →

　 　 　 ≡ Ｆｅ（Ⅲ）
ｘＭｎ（Ⅴ）⁃ｘ Ｃｄ（Ⅱ）⁃Ｏ⁃ｘ Ｓｂ（Ⅴ）⁃Ｏ⁃ｘ Ｃｄ（Ⅱ）⁃ＯＨ

ｙ Ｃｄ（Ⅱ）⁃Ｏ⁃ｙ Ｓｂ（Ⅴ）⁃Ｏ⁃ｙ Ｃｄ（Ⅱ）⁃ＯＨ
（９）

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

ＦＭＢＯ 对 Ｓｂ（Ｖ）和 Ｃｄ２ ＋ 均具有良好吸附性能，
且二者共存时 Ｓｂ（Ｖ）与 Ｃｄ２ ＋ 的吸附容量均高于单

独存在下相应的吸附容量；Ｓｂ（Ｖ）在偏酸性而 Ｃｄ２ ＋

在偏碱性 ｐＨ 范围具有较好的吸附效果． 一方面，
Ｓｂ（Ｖ）（或 Ｃｄ２ ＋ ）的吸附改变了 ＦＭＢＯ 表面 ζ 电位，
从而促进相应 Ｃｄ２ ＋ （或 Ｓｂ（Ｖ））的吸附；另一方面，
Ｓｂ（Ｖ）（或 Ｃｄ２ ＋ ）的吸附使得平衡 ｐＨ 值朝着利于

Ｃｄ２ ＋ （或 Ｓｂ（Ｖ））吸附的方向变化． 进一步地，Ｃｄ２ ＋

可能与 ＦＭＢＯ 体相中 Ｍｎ２ ＋ 进行晶格置换并促进

Ｍｎ２ ＋ 的溶出，进而促进了 Ｓｂ（Ｖ）的吸附． ＦＭＢＯ 在

吸附去除 Ｓｂ（Ｖ）、Ｃｄ２ ＋ 等多种重金属共存的受污染

水具有良好的应用前景．
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