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磁性吸附剂Fe3O4@SiO2-NH2的制备及其对Cd2+的吸附性能研究*
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摘　要：文章采用分步合成法制备了磁性吸附剂Fe3O4@SiO2-NH2，通过红外光谱仪 (IR)、X射线光

电子能谱仪 (XPS)、振动样品磁强计 (VSM) 和扫描电子显微镜 (SEM) 对其进行了表征，同时研究

了 pH 值、吸附时间、初始浓度和温度对 Fe3O4@SiO2-NH2吸附特性的影响。结果表明：当温度为

25 ℃、pH值为 5.16、投加量为 0.01 g、吸附时间为 50 min时，Fe3O4@SiO2-NH2对Cd2+的吸附量为

173.91 mg/g；Fe3O4@SiO2-NH2对Cd2+的吸附属于化学吸附，准二级动力学模型能较好地拟合吸附

动力学行为；Langmuir 等温吸附模型能较好地描述 Fe3O4@SiO2-NH2 对 Cd2+的吸附过程，基于

Langmuir 等温吸附模型计算获得的吸附量为 175.43 mg/g，与试验测定值接近。热力学数据表明，

Fe3O4@SiO2-NH2对Cd2+的吸附是自发且吸热的过程。
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1　前 言

镉 (Cd) 作为一种致癌的剧毒重金属，因具

有难以去除的特点而备受关注[1~3]。Cd2+可以通

过水、食物及呼吸等多种渠道进入人体，并对肝

肾等器官造成不可逆的损伤[4,5]。根据世界卫生

组织的规定，饮用水中Cd2+含量应低于3 μg/L[1]。

截至目前，去除水体中Cd2+的常用方法包括吸

附法、沉淀法、膜分离法、离子交换法等[6-9]。

相较而言，吸附法由于具有去除率高、操作简

便、成本低等优点而受到人们的重视[10]，该方

法不仅可以处理大量的重金属废水，而且很少

产生有毒污泥和残余污染物[11]。

吸附材料性能是影响吸附法处理重金属效

果的关键因素之一[12]。磁性纳米吸附材料因具

有比表面积大和磁分离容易的性能，成为处理

重金属污染的优选吸附材料。然而，由于磁性

Fe3O4纳米粒子易聚集且吸附量低，其在分离和

去除金属离子方面的应用受到了限制[13]。为此，

通常可以引入一些具有特定功能的物质，如

SiO2、壳聚糖等来包覆Fe3O4，以提高磁性Fe3O4

纳米粒子性能[14-16]。其中，SiO2具有良好的机械

性能和耐酸碱性能，因此Fe3O4@SiO2已广泛用

于研究各种磁性纳米吸附材料。在此基础上，

可以通过硅酸盐水解法、微乳液法在Fe3O4@SiO2

表面引入胺基或羧基等，使吸附剂具备良好的

吸附性能[17,18]。如Liu等[19]采用聚丙烯酰胺和聚

丙烯酸对Fe3O4@SiO2表面进行氨基和羧基改性，

制备出了氨基和羧基改性的Fe3O4@SiO2并用于

去除废水中 Cd2+，其对 Cd2+的最大吸附量为
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84.03 mg/g。Fayyazi 等[20]制备出了磁性吸附剂

Fe3O4@SiO2-NH2-COC2H4COOH，并用其吸附

Cd2+，其对Cd2+的最大吸附量为448 mg/g。

本研究以Fe3O4磁性颗粒为前体材料，采用

Stöber 法制备 Fe3O4@SiO2，利用硅烷偶联剂 3-

氨基丙基三甲氧基硅烷 (APTMS) 在Fe3O4@SiO2

表面枝接氨基官能团，制备得到磁性吸附

剂 Fe3O4@SiO2-NH2，并采用红外光谱仪 (IR)、

X 射线光电子能谱仪 (XPS)、振动样品磁强计 

(VSM) 和扫描电子显微镜 (SEM) 等对其性能进

行了表征。结合动力学和吸附等温线解析了磁

性吸附剂 Fe3O4@SiO2-NH2对 Cd2+的吸附机理，

以期为磁性吸附剂的开发及其在重金属Cd污染

修复方面的应用提供参考。

2　实验部分

2.1　实验试剂与仪器

试验过程中所用的主要试剂为 FeSO4·

7H2O、FeCl3·6H2O、Cd(NO3)2·4H2O、氨水(25%)、

硝酸、无水乙醇、正硅酸四乙酯 (TEOS)、正己

烷和 3-氨基丙基三甲氧基硅烷 (APTMS)，均为

分析纯。

傅里叶变换红外光谱仪 (FTIR， Nicolet 

6700，美国赛默飞世尔科技公司)、X射线光电

子能谱仪 (XPS，ESCALAB 250Xi，美国赛默飞

世尔科技公司)、扫描电子显微镜 (SEM，Zeiss 

Sigma 300，德国蔡司公司) 和电感耦合等离子

光谱发生仪 (ICP，OPTIMA 8000DV，美国珀金

埃尔默公司)。

2.2　磁性吸附剂Fe3O4@SiO2-NH2制备

2.2.1　Fe3O4制备

分别称量 FeSO4·7H2O(2.78 g) 和 FeCl3·6H2O

(5.41 g)，并转移到装有 250 mL去离子水的烧杯

中，在常温下搅拌至完全溶解。然后将烧杯转移

至油浴锅(温度为70~80 ℃)中，当温度至80 ℃时

加入质量分数为25%的氨水60 mL，并用保鲜膜

密封烧杯口，以 650 r/min的转速继续搅拌 1 h，

然后静置30 min，倒去上层清液，用去离子水及

无水乙醇清洗沉淀物4~6次，最后2次用无水乙

醇清洗，然后将样品在 60 ℃下真空干燥 12 h，

后取样、研磨、收集得到Fe3O4，记为A1。

2.2.2　Fe3O4@SiO2制备

将A1样品 (1 g) 分散于由20 mL去离子水和

60 mL乙醇组成的溶液中，超声分散30 min。然

后边搅拌边滴加氨水 (1 mL)，继续搅拌30 min，

分批次添加 TEOS，TEOS 与 Fe3O4的质量比为

11∶ 4，室温下搅拌 24 h。反应结束后，用无水

乙醇洗涤3~5次，除去剩余反应物，再用去离子

水洗涤 3~5 次，将将样品在 60 ℃下真空干燥

12 h，备用，该样品记为A2。

2.2.3　Fe3O4@SiO2-NH2制备

将A2样品 (5 g) 与APTMS (5 g) 分散于100 mL

正己烷中，并剧烈搅拌 20 min。随后，将混合

物在 80 ℃下回流 12 h，并使用磁铁分离所得产

物，用无水乙醇洗涤3~5次，再用去离子水洗涤

3~5次，将样品在 60 ℃下真空干燥 12 h，产物

即为磁性吸附材料Fe3O4@SiO2-NH2。

2.3　Fe3O4@SiO2-NH2吸附实验

2.3.1　pH对吸附量的影响

取25 mL质量浓度为200 mg/L的Cd2+溶液，

加入 0.01 g吸附剂，25 ℃条件下置于恒温振荡

器中振荡吸附。分别调节pH值至2.0、3.0、4.0、

5.0、6.0和 7.0进行实验，吸附 50 min后测定溶

液中Cd2+的浓度。

2.3.2　吸附时间对吸附量的影响

取 25 mL质量浓度为 200 mg/L、pH为 5.16

的Cd2+溶液，加入0.01 g磁性吸附材料，25℃条

件下置于恒温振荡器中振荡吸附，分别在1、3、

5、10、25、50、90和 150 min进行取样，然后

测定溶液中Cd2+的浓度。

2.3.3　初始浓度对吸附量的影响

取pH为5.16的Cd2+溶液25 mL，加入0.01 g

吸附剂，分别在25、30、35和40 ℃条件下置于

恒温振荡器中振荡吸附，其中Cd2+的初始浓度

分别为20、40、60、80、100、150、200、300、

500和700 mg/L。反应50 min后取样，测定溶液

中Cd2+的浓度。

2.4　数据处理与分析

2.4.1　吸附量与去除率

吸附实验结束后，将样品置于离心机中以

3500 r/min离心 3 min，吸取上层清液过 0.45 μm

滤膜，用 ICP测定样品中Cd2+浓度，根据式 (1) 

计算吸附剂的平衡吸附量 Qe，根据式 (2) 计算

去除率 η。每一处理重复 3 次，取平均值进行

计算。
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Qe =
( )C0 -Ce V

m
(1)

η =
C0 -Ce

C0
´ 100% (2)

式中：Qe为平衡吸附量，mg/g；C0和Ce分别为

Cd2+初始浓度和平衡浓度，mg/L；V 为溶液体

积，L；m 为吸附剂 Fe3O4@SiO2-NH2 的质量，

g；η为去除率，%。

2.4.2　吸附动力学模型

采用准一级动力学方程和准二级动力学方

程对吸附动力学曲线进行拟合。

准一级动力学方程式为：

log (qe - qt ) = log qe -
K1t

2.303
(3)

式中：K1为准一级吸附速率常数；qt为在时间 t时

的吸附量，mg/g；qe为平衡时的吸附量，mg/g；

t为吸附时间，min。

准二级动力学方程式为：

t
qt

=
1

K2q2
e

+
t

qe
(4)

式中：K2为准二级吸附速率常数。

2.4.3　等温吸附模型

Langmuir 等温吸附模型的线性方程表达

式为：

Ce

qe
=

1
qm KL

+
Ce

qm
(5)

式中：Ce为吸附达到平衡时溶液中的金属离子

浓度，mg/g；KL为吸附平衡常数；qm为最大吸

附量，mg/g。

在 Langmuir 等温吸附模型中，分离系数 

(RL) 是用来评估金属离子吸附到吸附剂的合适

常数，其计算公式为:

RL =
1

1 +KLC0
(6)

式中：C0为初始浓度，mg/g。

Freundlich 等温吸附模型的线性方程表达

式为：

log qe = log KF +
log Ce

n
(7)

式中：Ce 为吸附平衡时溶液中的 Cd2+浓度，

mg/g；KF和n为吸附常数。

2.4.4　吸附热力学

热力学参数，如自由能变化 (ΔG0)，熵变 

(ΔS0) 和焓变 (ΔH0) 可以根据以下公式计算可得。

Kd =
qe

Ce
(8)

ln Kd =
DS0

R
-
DH 0

RT
(9)

DG0 =DH 0 - T × DS0 (10)

式中：T为吸附温度，K；R为常数，取8.314 J/

(mol·K)。

3　结果与讨论

3.1　磁性吸附材料Fe3O4@SiO2-NH2的表征

Fe3O4、 Fe3O4@SiO2 和 Fe3O4@SiO2-NH2 的

红外光谱如图 1(a) 所示。由图 1(a) 可以发现，

3种物质均在577、1640和3420 cm-1处出现了3个

吸收峰，其中 577 cm-1处的吸收峰是Fe3O4粒子

中 Fe—O的特征吸收峰，1640 cm-1和 3420 cm-1

处的吸收峰分别为样品表面吸附 O—H 的伸缩

振动吸收峰和弯曲振动吸收峰；Fe3O4@SiO2和

Fe3O4@SiO2-NH2均在 469、804和1091 cm-1处出

现3个吸收峰，其中469 cm-1和1091 cm-1处的吸

收峰分别对应Si—O—

Si的伸缩振动和弯曲振动，804 cm-1处的吸收峰

归属于内部硅氧四面体单元的反对称伸缩振

动，这表明 SiO2已经成功包裹在 Fe3O4的表面；

Fe3O4@SiO2-NH2还在 1490 cm-1、1560 cm-1处出

现 2 个吸收峰，其中 1490 cm-1 处为 C—H 面内

弯曲振动吸收峰，1560 cm-1处为 N—H 面内弯

曲振动吸收峰，这表明 NH2 已经成功枝接在

Fe3O4@SiO2 表面，制备出了 Fe3O4@SiO2-NH2。

Fe3O4@SiO2-NH2的XPS谱图如图 1(b) 所示。由

图 1(b) 可 以 得 出 ， Fe3O4@SiO2-NH2 在 523、

399、284、154 和 105 eV 处出现了结合能峰，

其分别属于O1s、N1s、C1s、Si2s和Si2p的峰，

这 也 表 明 已 经 制 备 出 了 Fe3O4@SiO2-NH2。

Fe3O4 和 Fe3O4@SiO2-NH2 的磁化曲线如图 1(c)

所示。由图1(c) 可以得出，Fe3O4和Fe3O4@SiO2-

NH2的饱和磁化率分别为61.2 emu/g和32.2 emu/g。

对 比 2 种 物 质 的 饱 和 磁 化 率 可 以 发 现 ，

Fe3O4@SiO2-NH2的饱和磁化率出现了较为明显

的下降。这是由于SiO2包覆和-NH2枝接共同导

致单位质量的 Fe3O4@SiO2-NH2 中所含的 Fe3O4

降低。尽管Fe3O4@SiO2-NH2的饱和磁化率相较

于 Fe3O4出现了大幅度的降低，但其仍能够在

外源磁场作用下实现从水溶液中的分离。此

外， Fe3O4@SiO2-NH2 颗粒的团聚效应弱于
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Fe3O4颗粒。Fe3O4和 Fe3O4@SiO2-NH2的形貌结

构如图 1(d) 与图 1(e) 所示。由图 1(d) 和图 1(e) 

可知，Fe3O4颗粒表面存在较为锐利的棱角，而

Fe3O4@SiO2-NH2颗粒表面较为圆润且形状不规

则，这是 SiO2 的包覆和氨基官能团的枝接导

致的。

3.2　吸附性能分析

3.2.1　pH对吸附量的影响

pH对吸附量的影响如图 2所示。在研究的

pH范围内，Fe3O4@SiO2对Cd2+的最大吸附量远

小于 Fe3O4@SiO2-NH2 对 Cd2+ 的最大吸附量。

Fe3O4@SiO2-NH2 在 pH 值为 2~5 的范围内，对

Cd2+的吸附量随 pH 增加而增大；当 pH 值为

5.16 时，吸附量达到最大值 (173.91 mg/g)；在

pH为 5~7的范围内，吸附量出现下降。该规律

与 Sanati等[21]研究类似。Cd2+去除率随 pH的变

化趋势与吸附量随pH的变化趋势类似。

3.2.2　吸附时间对吸附量的影响

吸附量随吸附时间的变化如图3所示。从图

中可以得出，在 50 min内，Cd2+吸附量随时间

的变化显著；超过 50 min后，吸附量的变化不

明显。达到吸附平衡的时间为 50 min，此时对

应的吸附量为 173.91 mg/g。在前 50 min内，由

于 Fe3O4@SiO2-NH2表面活性点位较多，Cd2+可

以被快速吸附；50 min后，Fe3O4@SiO2-NH2表

面活性点位逐步被占据，导致吸附速度逐步降

低，在平衡且吸附点位被占满后，进一步延长

图图1  材料表征: (a) Fe3O4、Fe3O4@SiO2和Fe3O4@SiO2-NH2的红外光谱图; (b) Fe3O4@SiO2-NH2的XPS谱图; (c) Fe3O4

和 Fe3O4@SiO2-NH2的磁化曲线; (d) Fe3O4的扫描电镜照片; (e) Fe3O4@SiO2-NH2的扫描电镜照片 .

Figure 1  Material characterization: (a) FTIR of Fe3O4、Fe3O4@SiO2 and Fe3O4@SiO2-NH2; (b) XPS of Fe3O4@SiO2-NH2; 

(c) VSM curves for Fe3O4 and Fe3O4@SiO2-NH2; (d) SEM image of Fe3O4; (e) SEM image of Fe3O4@SiO2-NH2.

图图2  pH对吸附量的影响 .

Figure 2  The effect of pH on adsorption.
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吸附时间，吸附量不再继续增加。由于

Fe3O4@SiO2-NH2吸附达到饱和后无法继续吸附

Cd2+，Cd2+去除率随吸附时间的变化趋势与吸附

量随吸附时间变化趋势基本一致。

3.2.3　初始浓度对吸附量的影响

吸附量随初始 Cd2+浓度变化如图 4 所示。

由图 4 可知，随着 Cd2+ 初始浓度的增加 ，

Fe3O4@SiO2-NH2对Cd2+的吸附量呈现出先快速

增加后逐渐平衡的趋势，并在Cd2+初始浓度为

200 mg/L时基本达到最大吸附量。在此条件下，

25、 30、 35 和 40 ℃ 对应的吸附量分别为

173.91、175.58、176.65 和 177.88 mg/g。Cd2+初

始浓度低于 150 mg/L时，Cd2+去除率随初始浓

度变化呈现基本平稳的趋势；当Cd2+初始浓度

超过 150 mg/L时，Cd2+去除率随初始浓度变化

呈现下降的趋势。这是由于初始浓度超过

150 mg/L时，Fe3O4@SiO2-NH2对Cd2+的吸附量

基本达到稳定，而初始浓度增加进一步增大了

溶液中Cd2+的总量。

3.3　吸附动力学分析

采用准一级动力学模型和准二级动力学模

型探究 Fe3O4@SiO2-NH2 对 Cd2+的动力学行为 

(图 4)，拟合相关参数见表 1。从拟合参数 (R2) 

和预测的吸附量 (qe) 可得，准二级动力学模型

能更好地拟合重金属离子吸附动力学行为。这

说明Fe3O4@SiO2-NH2对Cd2+的吸附行为属于化

学吸附[22]。

3.4　吸附等温分析

采用 Langmuir 和 Freundlich 等温吸附模型

对等温吸附数据进行拟合，拟合曲线分别如

图 5(a) 和图 5(c) 所示。拟合相关参数见表 2。

从表 2 可以得出，Langmuir 拟合相关系数 (R2) 

要高于 Freundlich 模型，说明 Langmuir 模型能

更好地描述Fe3O4@SiO2-NH2对Cd2+的等温吸附

过程，这也意味着吸附过程是单层和均相吸

附。根据 Langmuir 等温吸附模型计算得到 25、

30、35和 40 ℃条件下Fe3O4@SiO2-NH2对Cd2+的

吸附平衡容量分别为 175.43、179.53、185.53 和

193.05 mg/g，优于报道的吸附剂 ( 表 3)。在

Langmuir等温模型中，RL值随初始浓度的变化

如图 5 (b) 所示，RL均在 0~1，且随着初始浓度

的增加而逐渐减小。分离系数 (RL) 可用来分析

Fe3O4@SiO2-NH2 对 Cd2+吸附契合度[23]。当0<RL<

1时，说明金属离子吸附到材料表面是适宜的；

RL=0时，说明吸附是不可逆转的；RL=1时，说

明吸附是线性的；RL>1时，说明不适宜吸附[23]。

显然，Fe3O4@SiO2-NH2对Cd2+具有较好的吸附

作用。在 Freundlich 模型中，n 值为 2~10、1~2

和0~1分别代表良好、差和困难吸附[24]。如表2

所示，在25、30、35和40 ℃条件下，对Cd2+的

吸附，n 值分别为 4.15、3.92、4.05 和 4.45，这

说明 Cd2+吸附到 Fe3O4@SiO2-NH2 表面是良好

吸附[23]。

图图3  吸附时间对吸附量的影响 .

Figure 3  The effect of time on adsorption.

图图4  Cd2+初始浓度对吸附量的影响与Fe3O4@SiO2-NH2

对Cd2+的吸附动力学曲线 .

Figure 4  The effect of Cd2+ initial concentration on 

adsorption and adsorption kinetics curves of Fe3O4@SiO2-

NH2 for Cd2+.

表表1　Fe3O4@SiO2-NH2对Cd2+的吸附动力学拟合参数 .

Table 1　Adsorption kinetics model parameters for the 

adsorption of Cd2+ by Fe3O4@SiO2-NH2.

准一级动力学模型

qe (mg/g)

180.44

K1 (min-1)

0.0441

R2

0.7822

准二级动力学模型

qe (mg/g)

193.42

K2 (min-1)

0.0004

R2

0.9953
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3.5　吸附热力学分析

采用式(9) 对吸附实验数据进行分析，相关

热力学参数见表 4。从表 4 可以得知，ΔG0<0，

表明 Fe3O4@SiO2-NH2 对 Cd2+吸附过程是自发

的。随着温度的升高，ΔG0逐渐变小，表明升高

温度有利于Fe3O4@SiO2-NH2对Cd2+吸附。ΔH0>

0，说明 Fe3O4@SiO2-NH2 对 Cd2+吸附过程是吸

收热量的。这主要是因为 Fe3O4@SiO2-NH2 对

Cd2+的吸附为化学吸附，与准二级动力学模型拟

合结果一致。ΔS0>0 说明 Fe3O4@SiO2-NH2 对

Cd2+吸附过程是熵增加的，吸附Cd2+后固液界面

的混乱度增加，Fe3O4@SiO2-NH2表面结构发生

了改变[31]。

3.6　吸附机理

为探究 Fe3O4@SiO2-NH2 对 Cd2+的吸附机

理，测定了吸附Cd2+后的XPS谱图和EDS谱图，

如图 6和图 7所示。由图 6可知，吸附Cd2+后在

XPS谱图中出现了Cd3d峰，EDS谱图 (图 7(e)) 

图图5  吸附等温线:(a)Fe3O4@SiO2-NH2对Cd2+吸附的Langmuir模型;(b)分离系数RL随初始浓度的变化情况;(c)

Fe3O4@SiO2-NH2对Cd2+吸附的Freundlich模型 .

Figure 5  Adsorption isotherms: (a) Langmuir isotherm model for the adsorption of Cd2+; (b) The variation of separation 

coefficient RL with initial concentration; (c) Freundlich isotherm model for the adsorption of Cd2+.

表表2　Fe3O4@SiO2-NH2对Cd2+的等温吸附模型拟合参数 .

Table 2　Isotherm modeling parameters for the adsorption of Cd2+ onto Fe3O4@SiO2-NH2.

模型

Langmuir

Freundlich

参数

qm(mg/g)

KL(L/mg)

RL

R2

KF[(mg/g)·(L/mg)1/n]

n

R2

25 ℃

175.43

0.3314

0.04~0.13

0.9998

52.38

4.15

0.5735

30 ℃

179.53

0.3295

0.04~0.13

0.9997

48.18

3.92

0.6085

35 ℃

185.53

0.2724

0.05~0.16

0.9996

50.56

4.05

0.5773

40 ℃

193.05

0.2198

0.06~0.19

0.9983

54.24

4.45

0.4804

表表3　不同吸附剂对Cd2+的吸附容量 .

Table 3　The adsorption capacity of adsorbent materials 

for Cd2+.

吸附剂

Mag-SiO2-Si-AN

Mesoporous magnetite

 (Fe3O4) nanoparticles

CSVT composite

OP-OH-H-25

GPAC

Mag@Fh-P

Fe3O4@SiO2-NH2

吸附容量(mg/g)

65

48.54

147.64

124.90

51.47

64.1

175.43

参考文献

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

本研究

表表4　Fe3O4@SiO2-NH2对Cd2+吸附的热力学参数 .

Table 4　Thermodynamic parameters for Cd2+ adsorption 

on Fe3O4@SiO2-NH2.

ΔH0

(kJ/mol)

23.60

ΔS0

[J/(mol·K)]

94.60

ΔG0(kJ/mol)

298 K

-4.60

303 K

-5.08

308 K

-5.55

313 K

-6.02
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中同样出现了Cd元素，这均表明Cd元素成功地

吸附在 Fe3O4@SiO2-NH2 上。图 7(b) 中 Cd 元素

分布几乎掩盖了 N 元素分布，从而在图 7(b) 

中几乎无法观察到 N 元素的分布情况。对比

图7(c) 与图7(d)，可以发现在N元素出现的区域

Cd元素分布更为集中，这是由于氨基官能团的

氮元素能与缺电子的Cd2+通过共用电子对的形

式发生配位络合作用[32]。此外，未出现N元素

的区域也观察到 Cd 元素的分布，这是由于

Fe3O4@SiO2-NH2与Cd2+之间存在的范德华力发

生物理吸附。

图图6  吸附Cd2+后Fe3O4@SiO2-NH2的XPS谱图 .

Figure 6  XPS spectrum of Fe3O4@SiO2-NH2 after 

Cd2+ adsorption.

图图7  吸附Cd2+后Fe3O4@SiO2-NH2表面元素分布与能谱图: (a) Fe3O4@SiO2-NH2表面扫描区域; (b) Fe3O4@SiO2-NH2表

面C、Si、O、N、Cd元素分布总图; (c) Fe3O4@SiO2-NH2表面N元素分布图; (d) Fe3O4@SiO2-NH2表面Cd元素分布图;

(e) Fe3O4@SiO2-NH2表面能谱 .

Figure 7  Surface element distribution and energy spectrum of Fe3O4@SiO2-NH2: (a) Surface scanning area of Fe3O4@SiO2-

NH2; (b) Overall distribution map of C, Si, O, N, and Cd elements on surface of Fe3O4@SiO2-NH2; (c) Distribution map of N 

elements; (d) Distribution map of Cd elements; (e) EDS of Fe3O4@SiO2-NH2.
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4　结 论

本研究采用分步合成法成功制备了磁性吸

附剂 Fe3O4@SiO2-NH2。当温度为 25 ℃、pH 值

为 5.16、投加量为 0.01 g、吸附时间为 50 min

时，磁性吸附剂Fe3O4@SiO2-NH2对Cd2+的吸附

量为 173.91 mg/g。磁性吸附剂Fe3O4@SiO2-NH2

对Cd2+的吸附量随pH变化呈现先增加、后降低

的趋势，吸附量随初始浓度的增加先呈现快速

增加、后趋于平稳的趋势，吸附量随温度的增

加呈现上升趋势。准二级动力学模型能更好地

拟合重金属离子吸附动力学行为，Fe3O4@SiO2-

NH2对 Cd2+的吸附属于化学吸附。Langmuir 模

型能更好地描述Fe3O4@SiO2-NH2对Cd2+的等温

吸附过程，该吸附过程是单层和均相吸附。热

力学数据表明吸附是自发且吸热的过程。
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Research paper

The Preparation of the Magnetic Adsorbent Fe3O4@SiO2-NH2 and Its 
Adsorption Performance on Cd2+

LIU Yong-xia, JIAO Peng-peng*, WANG Qing, YANG Dan, YU Xiao-na, JIANG Dong-liang, 

WANG Sheng-yu, WU Hao
(School of City and Architecture Engineering, Zaozhuang University, Zaozhuang 277160, China)

Abstract  The magnetic adsorbent Fe3O4@SiO2-NH2 was prepared using step-by-step synthesis method in the 

liquid phase. The prepared adsorbent Fe3O4@SiO2-NH2 was characterized by infrared spectrometer (IR), X-ray 

photoelectron spectroscopy (XPS), vibrating sample magnetometry (VSM), and scanning electron microscopy 

(SEM). Simultaneously, the effects of pH value, adsorption time, initial concentration, and temperature on the 

adsorption performance of Fe3O4@SiO2-NH2 were studied. The results showed that at a temperature of 25 ℃, pH 

of 5.16, Fe3O4@SiO2-NH2 dosage of 0.01 g, and adsorption time of 50 minutes, the adsorption capacity of 

Fe3O4@SiO2-NH2 for Cd2+ was 173.91 mg/g. The adsorption of Fe3O4@SiO2-NH2 for Cd2+ was chemisorption. 

The Langmuir isotherm adsorption model better described the adsorption process of Fe3O4@SiO2-NH2 for Cd2+. 

The adsorption capacity calculated by the Langmuir isotherm adsorption model was 175.43 mg/g, which was 

close to the experimental measurement value. Thermodynamic data indicated that the adsorption of Fe3O4@SiO2-

NH2 for Cd2+ was a spontaneous and endothermic process.

Keywords  Magnetic adsorbent, Heavy metals, Adsorption mechanism, Cd
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