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摘要　　磁性微／纳米材料具有吸附性能好、化学稳定性好、易再生和易于固液分离等特点，作为一种新型的功
能材料，在水处理工程中已成为研究的热点。介绍了近年来铁氧化物微／纳米材料、功能化铁氧化物、磁性无机复合
微／纳米材料和磁性有机复合微／纳米材料作为吸附剂处理水溶液中金属离子的研究进展，并对其未来发展趋势进行
了展望。
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０　引言

水是人类生活和生产活动中必不可少的重要自然资源。
近年来，随着工农业的迅猛发展以及人口数量的快速增加，
我国不仅面临着水资源日益短缺的问题，而且水质污染日益
严重。其中加工工程、催化剂生产、电气设备、涂料油漆、农
业材料等领域的废物废水中含有大量的金属离子，这些金属
离子，一方面会对自然界的生态平衡及人类的身体健康造成
极大的危害；另一方面，随着金属离子在许多领域的广泛应
用，金属变得越来越稀少，所以价格也越来越昂贵。因此，从
废水中分离出这些金属离子，无论是从经济的角度还是从人
类健康的角度来讲都是十分重要的［１－３］。
吸附法被认为是一种简单、快捷、有效的水处理方法，在

吸附过程中起主要作用的吸附剂在很大程度上决定了该技

术能否被成功应用。而磁性微／纳米材料作为一种新型的功
能材料，具有吸附性能好、化学稳定性好、易再生和易于固液
分离等特点，在水处理工程中已成为研究的热点［４－７］。本文
综述了近几年来国内外对磁性微／纳米材料的制备及对水溶
液中金属离子去除方面的研究。

１　铁氧化微／纳米材料

１．１　铁氧化物微／纳米材料
Ｕｈｅｉｄａ等［８］研究了纳米Ｆｅ３Ｏ４ 和γ－Ｆｅ２Ｏ３ 对钴的吸附，

结果表明，这两种吸附剂对钴都具有较快的吸附速率，在５．０
ｍｉｎ后吸附达到平衡，且吸附过程为吸热过程，高温有利于吸
附过程的进行。Ｗｅｉ等［９］研究了纳米磁铁矿对水溶液中Ｓｅ
的处理，发现与自然磁铁矿（＜５μｍ）和纳米铁（～１０ｎｍ）相
比，在酸性水溶液中纳米磁铁矿对ＳｅＯ３２－具有更高的去除效

率。吸附ＳｅＯ３２－的过程也是自发吸热的过程，所以高温有利
于Ｓｅ的去除。另外，普通阴离子的出现不会显著地影响纳
米磁铁矿对ＳｅＯ３２－吸附，这说明小颗粒（＜１０ｎｍ）的纳米磁

铁矿对金属离子具有更好的吸附性能。Ｔ．Ｔｕｕｔｉｊｒｖｉ等［１０］

比较了商用磁赤铁矿、机械化学法和溶胶－凝胶法制备的磁赤
铁矿纳米粒子（γ－Ｆｅ２Ｏ３）对Ａｓ（Ⅴ）的吸附性能。研究表明，

这３种粒子都能成功地吸附Ａｓ（Ⅴ），其中机械化学法制备的

γ－Ｆｅ２Ｏ３对Ａｓ（Ⅴ）的吸附量最大，达到了５０．０ｍｇ／ｇ。

由此可见，不同方法制备的磁性微／纳米铁氧化物的比
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表面积和分散能力不同，从而对金属离子的去除效果不同，
其中纳米级的磁性铁氧化物对金属离子表现出较好的吸附

性能，这为低成本的磁性纳米铁氧化物在处理污水中金属离
子方面的应用研究提供了帮助。

１．２　铁酸盐类微／纳米材料
Ｊｉａ等［１１］通过两步成孔法制备了磁性介孔 ＮｉＦｅ２Ｏ４，研
究了其对Ｃｒ（Ⅵ）的吸附性能。结果表明，在ｐＨ值为２时去
除效果最好，最大吸附量达到４３．６８ｍｇ／ｇ，吸附主要是库伦
力作用的物理吸附。Ｒｅｎ等［１２］通过溶胶－凝胶法制备了磁性
多孔针尖晶石 ＭｎＦｅ２Ｏ４，研究了其对水溶液中的Ｐｂ（Ⅱ）和

Ｃｕ（Ⅱ）的吸附。结果表明，由于磁性多孔 ＭｎＦｅ２Ｏ４ 表面的
羟基和羧基中的氧与金属离子络合形成络合物，从而使其具
有良好的吸附性能，在ｐＨ值为６．０时，对这两种金属离子的
最大吸附量分别达到３３３．３μｍｏｌ／ｇ和９５２．４μｍｏｌ／ｇ。另
外，用 ＨＣｌ对该吸附剂进行洗脱再生，吸附剂可重复使用５
次，具有重复使用性能。可见，表面带有的配位官能团使磁
性多孔铁酸盐类吸附材料具有更好的吸附性能。

１．３　功能化铁氧化物
Ｌｉｎ等［１３］合成了氨基功能化的二氧化硅磁铁矿复合物

（ＮＨ２／ＳｉＯ２／Ｆｅ３Ｏ４），研究了其对Ｃｕ（Ⅱ）的吸附性能，发现在

ｐＨ值为５．５时吸附量最大，达到了１０．４１ｍｇ／ｇ。Ｋａｒｌ　Ｍａｎ－
ｄｅｌ等［１４］以硅酸钠为基体原料制备了一种可重复使用、磁性
能可变的磁性二氧化硅纳米复合物，并用硫醇和Ｃｕ（Ⅱ）为
交换剂进行改性后将其用于有选择性的去除水溶液中的

Ｈｇ（Ⅱ）和Ｃｕ（Ⅱ）。结果表明，这种纳米磁铁矿包覆的二氧
化硅微粒对 Ｈｇ（Ⅱ）和Ｃｕ（Ⅱ）的去除率分别达到９９％和

８８％。可见这种成本低、合成过程简单快捷、再生容易的吸
附剂，有望成为一种能有效去除 Ｈｇ（Ⅱ）和Ｃｕ（Ⅱ）的吸附材
料。Ｐａｎ等［１５］研究了表面带有巯基官能团的纳米Ｆｅ３Ｏ４ 颗
粒（ＳＨ－Ｆｅ３Ｏ４－ＮＭＰｓ）对 Ｈｇ（Ⅱ）的吸附。研究发现，吸附效
率随着ｐＨ值的增大而增大，最大吸附量达到５２２．９ｍｇ／ｇ，
在Ｃｌ－存在时ＳＨ－Ｆｅ３Ｏ４－ＮＭＰｓ对 Ｈｇ２＋的吸附量减少，可见
巯基改性的吸附剂对 Ｈｇ（Ⅱ）具有较好的吸附效果。这是由
于除了物理吸附外，吸附剂表面的巯基易于与 Ｈｇ（Ⅱ）形成
络合物，从而提高了吸附剂的吸附性能。Ｂａｈｒａｍｉ等［１６］研究
了用十二烷基硫酸钠（ＳＤＳ）改性的Ｆｅ３Ｏ４ 对水中Ｃｄ（Ⅱ）的
去除，在ｐＨ值为６时得到的最大吸附量为７．４６６ｍｇ／ｇ。
由此可见，虽然铁氧化物纳米粒子对水溶液中的金属离

子具有一定的吸附效果，但是因其表面能高、分散性差，限制
了其作为一种稳定的吸附剂用于对水中金属离子的去除。
而对铁氧化物纳米粒子进行表面修饰后，使其表面能降低、
分散性和稳定性得到提高，同时适当的表面修饰使铁氧化物
纳米粒子表面带有反应性配位基团，提高了其对水溶液中金
属离子的吸附性能。

２　磁性无机材料复合的微米材料

２．１　磁性碳质吸附材料
传统的活性碳材料由于尺寸小，如果采用传统的过滤方

法将吸附剂从吸附液中分离就容易造成堵塞和吸附剂流失

的现象，从而限制了其进一步应用。而在活性碳中引入磁性
纳米粒子可使活性碳在外加磁场的作用下很容易从吸附液

中分离，从而提高其重复使用性能。

Ｅｍｉｌｙ　Ｋ等［１７］制备了磁性活性炭粉末吸附剂，根据对

Ｈｇ（Ⅱ）的去除率优化了磁性活性炭粉末的合成条件（主要
是Ｃ、Ｆｅ的质量比）。结果表明，当ｍ（Ｃ）∶ｍ（Ｆｅ）为３∶１
时，吸附剂的比表面积最接近原活性炭的比表面积，吸附剂
对 Ｈｇ（Ⅱ）的去除率可达到９６．３％±９％，回收率可达到

９２．５％±８．３％，这表明大部分的汞离子都能被吸附回收。

Ｇｏｎｇ等［１８］制备了具有分层结构的磁性碳质微球（Ｆｅ３Ｏ４－
ＣＭＳｓ），研究了其对水溶液中重金属离子的吸附。结果表
明，Ｆｅ３Ｏ４－ＣＭＳｓ对Ｐｂ（Ⅱ）的最大吸附量可达到１２６ｍｇ／ｇ；

在外加磁场下吸附剂易于分离。这为Ｆｅ３Ｏ４－ＣＭＳｓ在水处

理方面的应用提供了可能。Ｗａｎｇ等［１９］制备了包覆有一薄

层（１１ｎｍ）多孔碳的超顺磁性Ｆｅ３Ｏ４ 纳米颗粒，研究了其对

Ｐｂ（Ⅱ）的吸附性能。研究发现，酸性水溶液环境有利于吸附
的进行，对Ｐｂ（Ⅱ）的去除率可达９７％，且在处理弱酸性的高
浓度污水时表现出较好的吸附性能，吸附是多孔碳的物理吸
附和表面羧基的化学吸附共同作用的结果。Ｃｈｅｎｇ等［２０］结
合模板牺牲法和溶剂热处理法制备了直径约为１２０ｎｍ （孔
洞约５０ｎｍ）的多孔Ｆｅ３Ｏ４＠Ｃ纳米囊。结果表明，吸附剂对
多种金属离子表现出优异的亲和性，且去除率大于９０％，其
中对Ｐｂ（Ⅱ）的去除速率最快，１ｍｉｎ内去除率达到９９．５７％。
通过调节ｐＨ值，实现吸附剂和金属离子的回收再利用。可
见，这种吸附剂对水中的金属离子具有优异的去除效果，且
吸附剂具有良好的重复使用性能。Ｖ．Ｋ．Ｇｕｐｔａ等［２１］制备了
多层碳纳米管（ＭＷＣＮＴｓ）和纳米铁氧化物复合的磁性吸附
剂，研究了其对Ｃｒ（Ⅲ）的吸附性能。结果表明，与活性炭和

ＭＷＣＮＴｓ的吸附性能相比，这种复合材料对铬离子表现出
更优异的吸附性能，这说明具有大的比表面积的 ＭＷＣＮＴｓ／
纳米铁氧化物磁性复合材料是污水处理中很有前景的吸附

材料。可见在吸附碳材料中引入磁性纳米铁氧化物，不仅可
以使其易于分离具有重复使用性能，而且，磁性纳米粒子在
吸附过程中还起到了协同吸附的作用。

２．２　磁性介孔氧化硅材料
Ｃａｏ等［２２］制备了具有多孔壳层结构的纳米磁性硅酸镁

复合物γ－Ｆｅ２Ｏ３＠ＭｇＳＮＴｓ（７ｎｍ），并研究了γ－Ｆｅ２Ｏ３＠Ｍｇ－
ＳＮＴｓ对水溶液中Ｃｄ（Ⅱ）和Ｐｂ（Ⅱ）的吸附。结果表明，γ－
Ｆｅ２Ｏ３＠ＳｉＯ２对Ｃｄ（Ⅱ）和Ｐｂ（Ⅱ）都有很好的吸附效果，最
大吸附量分别是２００ｍｇ／ｇ和４３０ｍｇ／ｇ，在吸附过程中吸附
剂中的 Ｍｇ（Ⅱ）和Ｐｂ（Ⅱ）或Ｃｄ（Ⅱ）发生了交换。在外加磁
场下吸附剂易于从水溶液中分离，可有效地实现吸附剂的回
收再利用。Ｃ．Ｃａｐａｒｒóｓ等［２３］利用Ｓｔｏｂｅｒ方法结合水热处理
制备了介孔磁性二氧化硅小球（ＰＭＳ）。结果表明，纳米γ－
Ｆｅ２Ｏ３均匀地分布在类洞穴结构的二氧化硅基体上，与烧结
前热处理制备的ＰＭＳ相比，烧结后热处理得到的ＰＭＳ对水
溶液中Ｎｉ（Ⅱ）的吸附量提高了１５％，对Ｎｉ（Ⅱ）的最大去除
率为８５％。
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２．３　其他磁性无机微纳米吸附材料
Ｃｈｅｎ等［２４］利用共沉淀方法制备了膨润土／铁氧化物磁
性复合物，并研究了这种磁性材料对Ｎｉ（Ⅱ）的吸附。他们发
现，虽然磁性膨润土对Ｎｉ（Ⅱ）的吸附量低于纯膨润土，但是
在外加磁场下可快速地实现吸附剂从水溶液中的分离，这使
其在处理大量污水时具有一定的优势。Ｘｉｅ等［２５］使用生物
废弃物鸡蛋壳制备了一种新型的磁性羟基磷灰石复合物

（Ｆｅ３Ｏ４／ＨＡＰ），并研究了其对水溶液中钴的吸附，在静电吸
附、离子交换和表面络合等的共同作用下，对Ｃｏ（Ⅱ）的去除
率超过了９２％，最大吸附量达到了６．９×１０－４　ｍｏｌ／ｇ，且

Ｆｅ３Ｏ４／ＨＡＰ可实现有效快速吸附及简捷磁分离。Ｓｉｌｖａ
等［２６］以Ｏ２作为氧化剂，通过在磁性粒子中沉淀锰氧化物制
备了磁性复合物（Ｍｎ３Ｏ４／Ｆｅ３Ｏ４），并研究了这种吸附剂对

Ａｓ（Ⅲ）的吸附性能。研究结果表明，这种载有磁性粒子的锰
氧化物具有良好的物理和化学稳定性，对 Ａｓ（Ⅲ）具有好的
吸附效果，可作为稳定的吸附剂去除Ａｓ（Ⅲ）。
磁性无机复合吸附材料结合了磁性材料和无机材料的

吸附特性，且具有简捷磁分离的特性，此外，无机材料提高了
吸附剂的稳定性，减缓了吸附剂中磁性材料的丢失，使吸附
剂能够多次使用。由此可见，磁性无机复合吸附材料可作为
一种低成本、易分离回收的磁性吸附剂，有望在去除水溶液
中金属离子方面得到广泛的应用。

３　磁性有机材料复合的微纳米材料

磁性螯合树脂近年来因其易再生和对金属离子具有选

择性的特点而备受关注。这类具有优良吸附性能、良好再生
性能和相应配位体的磁性吸附剂在污水处理领域具有广阔

的应用前景［２７－２９］。

３．１　磁性壳聚糖吸附材料
Ｌｉｕ等［３０］结合了纤维素和壳聚糖的可再生性能与生物
相容性以及Ｆｅ３Ｏ４ 的磁性设计了一种磁性混合水凝胶来吸
附重金属离子。他们通过对几种不同金属离子的吸附研究
发现，其对Ｃｕ（Ⅱ）、Ｆｅ（Ⅱ）和Ｐｂ（Ⅱ）具有良好的选择吸附
性，平衡吸附量分别为（４４．７±５）ｍｇ／ｇ、（９４．１±７）ｍｇ／ｇ和
（２８．１±３）ｍｇ／ｇ，其中对Ｆｅ（Ⅱ）的吸附量最大，这是因为

Ｃｕ（Ⅱ）和Ｐｂ（Ⅱ）容易与壳聚糖上的氨基形成金属螯合物，而

Ｆｅ（Ⅱ）则容易被水解进而氧化生成易被吸附的Ｆｅ（ＯＨ）３。

Ｍ．Ｍｏｎｉｅｒ等［３１，３２］制备了以壳聚糖为基体带有不同官能团
的磁性交联树脂，并研究其对水溶液中不同重金属离子的吸
附。他们考察了影响吸附的因素和磁性树脂对重金属离子
的最大吸附量，通过计算热力学数据ΔＧ０、ΔＨ０、ΔＳ０ 研究了
温度对吸附的影响和吸附过程的吸附机理。Ｈｕ等［３３］研究了
乙二胺改性的交联磁性壳聚糖树脂（ＥＭＣＭＣＲ）对Ｃｒ（Ⅵ）的
吸附。结果表明，在较低的ｐＨ值和温度下，吸附剂表现出良
好的吸附性能。在吸附过程中，金属阳离子和吸附剂之间既
有离子交换作用（化学吸附），也有静电作用（物理吸附）。

Ｐｏｄｚｕｓ等［３４］制备了磁性壳聚糖微球，对Ｃｕ（Ⅱ）进行吸附，最
大吸附量约为５００ｍｇ／ｇ，吸附剂可用乙二胺四乙酸（ＥＤＴＡ）
洗脱，实现吸附剂再生，可见这种吸附剂对Ｃｕ（Ⅱ）具有良好

的吸附效果，且易再生。Ｚｈａｎｇ等［３５］通过在含有壳聚糖和

Ｆｅ３Ｏ４纳米颗粒的水溶液中聚合丙烯酸制备了Ｆｅ３Ｏ４／壳聚
糖／聚丙烯酸复合颗粒（Ｆｅ３Ｏ４／ＣＳ／ＰＡＡ）。通过改变加入的
羧基和氨基的物质的量比和反应物的浓度控制复合颗粒的

大小，使Ｆｅ３Ｏ４／ＣＳ／ＰＡＡ的平均尺寸在１００～３００ｎｍ之间，
对Ｃｕ（Ⅱ）进行吸附，最大吸附量可达１９３ｍｇ／ｇ，而且吸附剂
使用３次后，饱和吸附量仍可达１００ｍｇ／ｇ，吸附剂具有良好
的重复使用性。
可见，以天然高分子壳聚糖为基体的磁性吸附剂，结构

易控易功能化，表面带有特定官能团的壳聚糖使其复合材料
对金属离子表现出良好的吸附性能，其作为一种低成本的环
境友好型磁性有机复合吸附材料在金属离子去除方面具有

可观的应用价值。

３．２　具有螯合或络合作用的其他有机基体磁性复合
材料

　　Ｈｕａｎｇ等［３６］制备了一种氨基功能化的磁性纳米吸附剂，
并研究了其对水溶液中的Ｃｕ（Ⅱ）和Ｃｒ（Ⅵ）的吸附，最大吸
附量分别是１２．４３ｍｇ／ｇ和１１．２４ｍｇ／ｇ。Ｔｓｅｎｇ等［３７］合成了
带有亚氨基二乙酸的金属螯合配体的磁性聚合物吸附剂

（ＭＰＡ），通过对Ｃｕ（Ⅱ）的吸附研究发现，ｐＨ＝４．５时，吸附
效果最佳，在ｐＨ＝１．０时可实现吸附剂的再生。Ｃｈｏｕ等［３８］

制备了表面接有树枝状大分子的磁性纳米颗粒，并研究了其
对Ｚｎ（Ⅱ）的有效吸附和回收。结果表明，ｐＨ值是影响吸附
效果的重要因素，吸附量随着ｐＨ值的增大而增大，最大吸附
量为２４．３ｍｇ／ｇ，当ｐＨ＜３时，吸附的Ｚｎ（Ⅱ）被解吸，吸附剂
在重复吸附－解吸１０次后，仍然对Ｚｎ（Ⅱ）具有良好的吸附效
果，可见吸附剂具有良好的重复使用性。Ｔａｏ等［３９］制备了一
种以磁性Ｆｅ３Ｏ４为核、巯基改性结构为壳的磁性微球（３５０～
４００ｎｍ），先后对水溶液中的毒性酚类复合物和重金属离子
进行吸附，发现这些多功能微球对有毒的酚类化合物和重金
属离子（Ｈｇ（Ⅱ）和 Ｐｂ（Ⅱ））都具有优异的吸附性能，对

Ｈｇ（Ⅱ）和Ｐｂ（Ⅱ）的最大吸附量分别达到了１８５．１９ｍｇ／ｇ和

１１４．７ｍｇ／ｇ；且在吸附毒性有机物之后，除去吸附剂中的

ＣＴＡＢ可再次吸附金属离子，可见，这种易从水溶液中分离
的磁性吸附剂可应用于有机污染物和无机污染物共存的污

水处理。Ｚｈａｎｇ等［４０］制备出一种磁性弱酸性树脂（ＮＤＭＣ－
１），并比较了其与ＮＤＭＣ－０（ＮＤＭＣ－１前驱体无水解）及ＮＤ－
ＭＯ－１（油酸包覆γ－Ｆｅ２Ｏ３制备的弱酸性树脂）对Ｃｕ（Ⅱ）的吸
附性能。结果表明，ＮＤＭＣ－１对Ｃｕ（Ⅱ）的吸附性能较好，这
是因为吸附剂水解后形成了羧基，羧基易于与Ｃｕ（Ⅱ）发生
作用形成络合物，从而促进了其对Ｃｕ（Ⅱ）的吸附，吸附剂具
有抗酸性，在ｐＨ＝２时，吸附剂可解吸再重复利用。Ａｂｕ
Ｚａｙｅｄ　Ｍ 等［４１］利用羧甲基－β－环糊精（ＣＭ－β－ＣＤ）对纳米

Ｆｅ３Ｏ４ 进行改性，制备出能在工业废水中有选择性地吸附

Ｐｂ（Ⅱ）、Ｃｄ（Ⅱ）和Ｎｉ（Ⅱ）的吸附剂，其对Ｐｂ（Ⅱ）、Ｃｄ（Ⅱ）和

Ｎｉ（Ⅱ）的平衡吸附量分别是６４．５ｍｇ／ｇ、２７．７ｍｇ／ｇ和１３．２
ｍｇ／ｇ，对这３种离子的吸附顺序为 Ｐｂ（Ⅱ）≥Ｃｄ（Ⅱ）＞
Ｎｉ（Ⅱ），对Ｐｂ（Ⅱ）的吸附效果最好，这是因为吸附剂表面的
官能团更易与Ｐｂ（Ⅱ）发生络合作用。Ｗａｎｇ等［４２］制备出表
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面带有氨基的磁性聚甲基丙烯酸－二乙烯基苯微球，并将这种
磁性吸附剂应用于水中六价铬离子的吸附研究。结果表明，
吸附可在１２ｍｉｎ内达到平衡，最大吸附量为２３１．８ｍｇ／ｇ；使
用Ｎａ２ＳＯ４溶液对吸附有铬离子的吸附剂解吸，解吸率大于

９８％。
具有螯合或络合作用的磁性有机复合物具有易再生、易

分离和对金属离子选择性的特点，且原料便宜，易实现自动
化操作，尤其在处理大量的废水时，具有更多的优势。因此，
这类具有优良吸附性能的磁性吸附剂在污水处理领域具有

广阔的应用前景。

３．３　金属离子印迹磁性聚合物复合材料
离子印迹聚合物近年来越来越多地吸引了人们的关注，

但其在应用中存在分离困难的缺点，而在离子印迹聚合物内
包覆磁性物质，进行磁性改性后，不仅使其具有了磁性特性，
还保持了对目标金属离子的吸附选择性。

Ｌｕｏ等［４３］通过表面分子印迹技术在磁性Ｆｅ３Ｏ４ 表面以

Ｃｕ（Ⅱ）为模板分子制备了磁性Ｃｕ（Ⅱ）印迹聚合物，并将其
应用于水溶液中微量Ｃｕ（Ⅱ）的富集和分离。研究表明，可
回收再生的铜离子超过了９５％，可有效地应用于水溶液中微
量Ｃｕ（Ⅱ）的富集和分离。Ｓａｄｅｇｈｉ等［４４］结合溶胶－凝胶法和
表面分子印迹方法合成了 ＵＯ２（Ⅱ）印迹的氨基功能化二氧
化硅包覆Ｆｅ３Ｏ４磁性纳米颗粒，可作为一种新型吸附剂去除

ＵＯ２（Ⅱ）离子。与包覆有未印迹分子的聚合物的磁性吸附
剂相比，包覆有印迹分子的聚合物表现出更好的吸附性能，
这种方法已被成功地应用于水样品中 ＵＯ２（Ⅱ）的检测。

Ｚｈｏｕ等［４５］以Ｕ（Ⅵ）为模板制备了离子印迹磁性壳聚糖树
脂（ＩＭＣＲ），比较了其与未离子印迹磁性壳聚糖树脂（ＮＩＭ－
ＣＲ）对Ｕ（Ⅵ）的吸附效果。结果表明，ＩＭＣＲ和ＮＩＭＣＲ最
大单层吸附量分别为１８７．２６ｍｇ／ｇ和１６０．７７ｍｇ／ｇ，可见离
子印迹磁性壳聚糖树脂对Ｕ（Ⅵ）的吸附量有所提高，吸附后
吸附剂可用０．５ｍｏｌ／Ｌ　ＨＮＯ３溶液解吸。Ｓａｄｅｇｈｉ等［４６］合成
了ＵＯ２（Ⅱ）印迹聚合物（ＩＩＰｓ），其中ＵＯ２（Ⅱ）二元复合物制
备的印迹聚合物对水中ＵＯ２（Ⅱ）的富集率达９８％，吸附量达

３８．５８ｍｇ／ｇ。Ｌｉｕ等［４７］以Ａｓ（Ⅲ）作为印迹离子成功地合成
了生物基α－Ｆｅ２Ｏ３浸析壳聚糖颗粒（Ａｓ－ＩＦＩＣＢ），并研究了其
对水溶液中Ａｓ（Ⅲ）的吸附和去除。结果表明，最大吸附量
可达９．３５５ｍｇ／ｇ，吸附剂可有效使用１０次左右。因此，以目
标金属离子为模板的金属离子印迹磁性吸附剂因其独特的

吸附选择性而备受关注。

４　结语

综上所述，磁性吸附材料吸附水中金属离子已经引起了
人们的关注，近几年国内外人员的研究结果表明，磁性吸附
材料凭借其优异的吸附性能、易分离和再生性能对水溶液中
金属离子的分离回收具有广阔的发展前景。但下面两方面
应该加强：（１）积极发展绿色环保磁性吸附材料，研究无毒、
无公害、环保型的能广泛使用的新型磁性吸附材料；（２）积极
发展低成本的磁性吸附材料，研究合成简单、原料便宜、工艺
简捷的能广泛使用的新型磁性吸附材料。随着国内外研究

人员对磁性吸附材料的制备、结构和吸附性能以及对实际污
水处理应用研究力度的加大，相信磁性吸附剂这一新型吸附
材料在对水溶液中金属离子的处理方面将会得到更加广泛

的应用。
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