
Vol．４８No．６ 化 工 新 型 材 料 第４８卷第６期

NEW CHEMICALMATERIALS ２０２０年６月

原位合成CuFe２O４/CuＧ金属有机框架及其对萘的
吸附机理和性能研究
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摘　要　采用溶剂热法原位合成 CuFe２O４/CuＧ金属有机框架(CuFe２O４/HKUSTＧ１).首先通过溶剂热法合成

CuFe２O４,生成的 CuFe２O４ 在加 热 的 过 程 中 会 释 放 出 Cu２＋ ,释 放 出 的 Cu２＋ 和 有 机 配 体 结 合 进 行 原 位 生 长 形 成

HKUSTＧ１,最终得到 CuFe２O４/HKUSTＧ１复合物.用合成的复合物样品对水溶液中的多元环芳烃Ｇ萘进行吸附测

试,在吸附过程中 CuFe２O４ 不但提供吸附活性位点,而且因其良好的磁性,在外部磁场的作用下易于回收再生.将

CuFe２O４ 负载在 HKUSTＧ１上,能增强 CuFe２O４ 小尺寸颗粒的稳定性和分散性,提高了对萘的捕获能力和吸附能

力.经过测试,吸附剂的用量为０􀆰５g/L时,对萘的吸附效果达到９０％.最后,通过动力学模型和热力学模型来说

明其吸附机理.
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InＧsitusynthesisofCuFe２O４/CuＧMOFanditsadsorptionmechanismand
propertyfornaphthalene
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Abstract　 CuFe２O４/CuＧmetalＧorganic frameworks (CuFe２O４/HKUSTＧ１) was synthesized in situ by
solvothermalmethod．Firstly,CuFe２O４ wassynthesizedbysolvothermalmethod．ThesynthesizedCuFe２O４ released

Cu２＋ duringheating,then HKUSTＧ１wasformedbythereleasedCu２＋ werecombinedwithorganicligandsinＧsitu

growth．Finally,CuFe２O４/HKUSTＧ１complexwasobtained．Theadsorptiontestwascarriedoutbyusingapolycyclic
aromatichydrocarbonＧnaphthaleneinanaqueoussolutionwiththesynthesizedcompositesample．CuFe２O４ notonly
providedanadsorptionactivesiteduringtheadsorptionprocess,butalsoitwaseasytorecoverandregenerateunderthe
actionofanexternalmagneticfieldduetoitsgoodmagneticproperties．TheloadingofCuFe２O４ on HKUSTＧ１can
enhancethestabilityanddispersibilityofCuFe２O４smallＧsizedparticlesandimprovedthecaptureabilityandadsorption
capacityofnaphthalene．Aftertesting,theamountofadsorbentwas０􀆰５g/L,andtheadsorptioneffectonnaphthalene
canreach９０％．Finally,theadsorptionmechanismwasillustratedbyakineticmodelandathermodynamicmodel．
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　　多元环芳烃是指具有两个或两个以上苯环形成

的一类有机化合物,是石油化合物中有毒和持久性

污染物.多环芳烃可以在环境中存在多年,经过广

泛研究,其致癌、致突变和致畸急性特性已经得到了

证实[１Ｇ２].多环芳烃通常耐生物降解,因此常规物理

化学方法如混凝、絮凝、沉淀、过滤或臭氧化不能有

效去除[３].一般低溶解度的多环芳烃采用吸附的方

法去除,因此合成有效的吸附剂去除多元环芳烃就

成了热点研究课题之一.
本研究通过溶剂热法合成了一种复合物吸附

剂,用于吸附去除水中的多元环芳烃.以萘为吸附

目 标,探 索 了 CuFe２O４/CuＧ金 属 有 机 框 架

(CuFe２O４/HKUSTＧ１)的吸附机理.CuFe２O４ 本身

可作 为 一 种 吸 附 剂 用 于 吸 附,比 如 有 研 究 者 用
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CuFe２O４ 吸附去除硝酸盐和砷[４Ｇ５],还有利用其磁

性去除偶氮燃料酸性红B[６].这主要是因为 Cu有

空穴,易形成不饱和的活性位点.但是纳米尺度的

CuFe２O４ 颗粒容易发生团聚,抑制了它的高吸附能

力.郑国渠等就用氧化石墨烯和镍作为基体泡沫材

料[７Ｇ８],让铜铁酸材料更好地分散在这种基底材料

上,增加与被吸附物的接触面积,从而提高对砷的

吸附.
本研 究 合 成 的 CuFe２O４/HKUSTＧ１ 中 是 以

HKUSTＧ１作为基底.HKUSTＧ１金属节点是铜,
所以也有良好的金属活性位点.此外,它还有一个

有机配体作为桥连接起来,成为一个八面体的框架

结构.因此,在吸附多元环芳烃的时候,不但不容易

聚集在一起,影响吸附,而且还可以利用与吸附物之

间的πＧπ键的作用[９]促进吸附.但是 HKUSTＧ１回

收过 程 比 较 麻 烦,而 且 容 易 损 失. 而 负 载 的

CuFe２O４ 具有比较好的磁性,所以可以进行回收再

利用.本文研究分析了 CuFe２O４/HKUSTＧ１材料

吸附水溶液中萘的动力学模型、等温线模型、热力学

参数及其对应的反应机理.

１　实验部分

１􀆰１　试剂与仪器

实验所用试剂均为分析纯.六水氯化铁和正丁

醇,麦克林化学试剂有限公司;１,３,５Ｇ苯三甲酸,阿
拉丁试剂有限公司;无水乙醇和甲醇,上海振兴化工

一厂;萘,天津市光复精细化工研究所;二水氯化铜、
无水乙酸钠和二水柠檬酸三钠,国药集团;乙二醇,
天津博迪化工股份有限公司.

台式恒温振荡器(THZＧ３１２型),上海精宏公

司;荧光光谱仪(FＧ４６００型),日本日立公司;扫描电

子显微镜(SEM,SＧ４８００型),日本日立公司;X射线

衍射仪(XRD,DXＧ２７００型),北京普析公司.

１􀆰２　CuFe２O４/HKUSTＧ１的制备

CuFe２O４ 的制备:分别取７􀆰５mmol的 FeCl３􀅰

６H２O、３􀆰７５mmol的 CuCl２􀅰２H２O、４􀆰１g的 NaAc
和０􀆰０１５g的 Na３Cit􀅰２H２O,加入到含有７０mL的

乙二醇烧杯中;在一定转速的搅拌器中搅拌３０min,
再超声１０min;然后将该悬浮液转移到反应釜中,将
反应釜放在２００℃下的烘箱中反应１２h;反应完成

后,自然降至室温,用乙醇和水分别洗涤、离心３次,
将得 到 的 样 品 放 在 室 温 下 干 燥 １２h,最 终 得 到

CuFe２O４ 产物.
吸附剂 CuFe２O４/HKUSTＧ１的制备:取０􀆰２g

上述制备的 CuFe２O４ 放在含有４０mL正丁醇的烧

杯中进行搅拌;另外取０􀆰０８g的均苯三甲酸放入含

有３０mL乙醇的烧杯中搅拌均匀,直至完全溶解;最
后将含有均苯三甲酸的乙醇溶液缓慢加入到含有

CuFe２O４ 的正丁醇中,用搅拌器搅拌３０min,再超声

１５min;然后将溶液转移到反应釜中,放在１２０℃烘

箱中,反应２４h;将生成的样品用无水乙醇和水分别

进行多次洗涤、离心;最后将样品放到８０℃的烘箱

中干燥１２h,即可得到产物CuFe２O４/HKUSTＧ１.

１􀆰３　CuFe２O４/HKUSTＧ１对萘的吸附实验

本研究是在恒温２５±１℃下进行的动力学实

验.首 先 将 ０􀆰０５g 干 燥 的 吸 附 剂 (CuFe２O４/

HKUSTＧ１粉末材料)和２５０mL萘的水溶液加入到

２５０mL锥形瓶中,并将锥形瓶置于恒温震荡器中

(震荡速度为１５０r/min);每隔一段时间进行取样,
时间间隔分别为３min、６min、９min、１２min、１５min、

１８min、２１min、２４min、２７min、３０min和１h、２h、３h、

４h、５h、６h、７h、８h、９h、１０h、１１h、１２h(经过动力学的

实验测定,该吸附达到平衡的时间为１０h).
在本实验中,吸附动力学实验测定萘溶液的浓

度取５mg/L和１０mg/L.吸附等温线实验在初始

萘浓度为１~１０mg/L范围内(２、４、６、８和１０mg/L)
进行,在震荡１０h后,用注射器取出约４mL含水样

品,并用０􀆰４５μm 的过滤器进行过滤,然后将滤液采

用荧光 光 度 法 进 行 浓 度 测 定 (萘 的 激 发 波 长 为

２８４nm,发射波长为３３１􀆰５nm).

２　结果与讨论

２􀆰１　CuFe２O４/HKUSTＧ１材料的表征分析

图１(a)为 CuFe２O４/HKUSTＧ１ 的 FTＧIR 谱

图,由图可知,６３０、７２８和７６４cm－１处是苯环上 C—

C—C的伸缩振动峰,１０４９和１１００cm－１处是伸乙二

氧 基 部 分 C—O—C 键 的 峰,１３７３、１４５０ 和

１５８６cm－１处 是 苯 环 上 C—H 键 的 伸 缩 振 动 峰.

１６４６和 １３９８cm－１ 处 是 羧 基 官 能 团 的 峰;５６２ 和

４４３cm－１处的吸收带是因为尖晶石化合物的伸缩振

动.通过对应的峰值,可以证明实验成功合成了

CuFe２O４/HKUSTＧ１.
对于制备出的 CuFe２O４/HKUSTＧ１样品的结

构,利用X射线衍射仪进行表征,测试结果如图１
(b)所示.由图可见,CuFe２O４/HKUSTＧ１的峰位

置和峰强度与 HKUSTＧ１和标准的 CuFe２O４ 卡片

(JCPDScard７７Ｇ００１０)吻合较好.２θ为１８􀆰３、３０􀆰２、

３５􀆰５、４３􀆰３、５３􀆰６、５７􀆰１和６２􀆰７°处,分别对应不同晶
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面(１１１)、(２２０)、(３１１)、(４００)、(４２２)、(５１１)和

(４４０),反 应 出 了 CuFe２O４ 的 立 方 结 构.此 外,

CuFe２O４/HKUSTＧ１ 样 品 在 XRD 谱 图 的 ６􀆰７°、

９􀆰５°、１１􀆰６°、１３􀆰４°、１７􀆰５°和１９􀆰０°处出现了新的衍射

峰,与 HKUSTＧ１的衍射峰相匹配,说明成功合成了

含有CuFe２O４ 的HKUSTＧ１,即CuFe２O４/HKUSTＧ１.

图１　CuFe２O４/HKUSTＧ１粉末的FTＧIR(a)和

XRD(b)谱图

为了更加直观地观察 CuFe２O４ 是否负载在

HKUSTＧ１上,以及样品的形貌,对样品进行了扫描

电镜和投射电镜测试,结果如图２所示.由图可见,

CuFe２O４ 呈纳米颗粒状(图２a、b),其均匀地负载在

块状 的 HKUSTＧ１ 金 属 有 机 骨 架 表 面.再 结 合

XRD和FTＧIR表征结果,进一步证明了 CuFe２O４/

HKUSTＧ１制备成功.

图２　CuFe２O４ 的SEM(a)和 TEM(b)图以及

CuFe２O４/HKUSTＧ１的SEM(c)和 TEM(d)图

２􀆰２　吸附动力学研究

为了确定萘的吸附平衡时间和吸附过程中的动

力学 特 征[１０],研 究 了 在 温 度 ２９８K 下,吸 附 剂

CuFe２O４/HKUSTＧ１的浓度为０􀆰５g/L,萘的初始

浓 度 分 别 为 ５mg/L 和 １０mg/L 时,CuFe２O４/

HKUSTＧ１材料对萘的吸附量(qt)与接触时间(t)
的关系,结果如图３所示.由图可见,随着时间的延

长,吸附量不断增加产,并逐渐趋于平稳,最终在

６００min 后 达 到 平 衡.其 中 当 吸 附 剂 CuFe２O４/

HKUSTＧ１的 浓 度 为 ０􀆰５g/L,萘 的 初 始 浓 度 为

１０mg/L,吸附达到平衡时,萘的去除率可达９０％.

图３　萘的接触时间与初始浓度对于

CuFe２O４/HKUSTＧ１吸附萘的影响

为了对 CuFe２O４/HKUSTＧ１进行吸附动力学

研究,对实验得到的数据进行拟一阶[式(１)][１１]和

拟二阶动力学方程[式(２)][１２]拟合.
ln(qe－qt)＝lnqe－k１t (１)

t/qt ＝１/k２q２
e ＋t/qt (２)

　　式中,qe 为达到吸附平衡时每单位质量的吸

附剂对溶质萘的质量,mg/g;qt 为吸附时间为t时

吸附剂对萘的吸附量,mg/g;k１ 为准一阶动力学

常数,１/min;k２ 为准二阶动力学的平衡速率常数,

g/(mg􀅰min).
在温度为２９８K 下,对 CuFe２O４/HKUSTＧ１的

准一阶和准二阶吸附动力学模型进行了分析,结果

见图４所示.由图可见,图４(b)的拟合度更高,其
点在拟合曲线附近更集中.两种动力学模型相应的

各个参数如表１所示,由表可见,拟二阶动力学R２

值更高,其拟合度更好.尽管拟一阶动力学方程式

得出的R２ 均大于０􀆰９０,但是计算得到的qe 值和实

验所得数值相差比较大.因此,CuFe２O４/HKUSTＧ
１的吸附过程主要符合拟二阶动力学模型.这说明

萘分子成功被 CuFe２O４/HKUSTＧ１的功能位点所

攫取,同时也证实它的吸附具有可预测性.

图４　CuFe２O４/HKUSTＧ１材料吸附萘的

动力学模型曲线

[(a)准一阶动力学模型;(b)准二阶动力学模型]
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表１　CuFe２O４/HKUSTＧ１吸附不同浓度萘的

两种动力学模型参数∗

准一阶动力学模型

C０/

(mg􀅰L－１)
qe(exp)/

(mg􀅰g－１)
K１/

min－１

qe(cal)/

(mg􀅰g－１)
R２

５ ８􀆰０４０ ０􀆰００２ ４􀆰０６７ ０􀆰９４０

１０ １７􀆰９６４ ０􀆰００４ ８􀆰２９０ ０􀆰９７３

准二阶动力学模型

C０/

(mg􀅰L－１)
qe(exp)/

(mg􀅰g－１)
K２/

min－１

qe(cal)/

(mg􀅰g－１)
R２

５ ８􀆰０４０ ０􀆰００４ ７􀆰２４３ ０􀆰９７７

１０ １７􀆰９６４ ０􀆰００２ １７􀆰５５９ ０􀆰９９３

　　注:∗qe(exp)为平衡吸附量的实验值;qe(cal)为平衡吸附量的

计算值.

２􀆰３　溶液pH的影响分析

实验研究了溶液的pH 对CuFe２O４/HKUSTＧ１
材料 去 除 水 溶 液 中 萘 的 影 响,萘 的 初 始 浓 度 为

５mg/L,吸附剂的用量为０􀆰５g/L,pH＝２~１２,pH
的变化范围比较大.实验结果见图５,由图可见,随
着pH 的增加,CuFe２O４/HKUSTＧ１的平衡吸附量

基本维持不变,说明合成的CuFe２O４/HKUSTＧ１在

酸、碱环境下吸附性能均比较稳定.

图５　pH对CuFe２O４/HKUSTＧ１材料吸附萘溶液的影响

２􀆰４　吸附等温线分析

吸附等温线是在一定温度下,吸附剂达到平衡

后的吸附量(qe)与吸附质的平衡浓度(Ce)存在着相

对应的线性关系[１３].为了测定CuFe２O４/HKUSTＧ１

图６　CuFe２O４/HKUSTＧ１材料吸附水溶液中萘的

平衡等温线

材料对水溶液中萘的吸附量,研究了萘的平衡吸附

量与萘的平衡浓度之间的函数关系(图６).由图６
可知,在不同温度下,萘的平衡吸附量与平衡浓度之

间呈现良好的线性关系.
为了估算CuFe２O４/HKUSTＧ１的吸附容量,即

描述CuFe２O４/HKUSTＧ１对水溶液中萘吸附的等

温线特征,分别采用 Langmuir、Freundlich、TempＧ
kin和DubininＧRadushkevich(DＧR)４种等温线方程

模拟吸附达到平衡时的实验数据.

Langmuir[１４]吸附等温线的方程见式(３).
Ce

qe
＝

１
qmkL

＋
Ce

qe
(３)

　　式中,Ce 为平衡浓度,mg/L;qm 为每单位质量

吸附剂吸附萘的最大量,mg/g;kL 为与结合位点的

亲和力有关的常数,L/mg.

Freundlich等温吸附模型[１５Ｇ１６]代表的方程见式

(４).

lnqe ＝
１
nlnCe＋lnkF (４)

　　式中,kF 为常数,代表吸附能力的近似指标,

mg/g(１/mg)１/n;１/n 为常数,表示吸附过程中的吸

附驱动力的大小.

Temkin模型[１７]的线性形式由方程(５)表示.

qe ＝
RT
bT

lnAT ＋
RT
bT

lnCe (５)

　　式中,AT 为 Temkin模型中的平衡结合常数,

L/g;bT 为与吸附热相关的常数,kJ/mol.

DＧR模型[１８]可以用方程(６)表示.
lnqe ＝lnqm －Bε２ (６)

　　式中,qm 为吸附平衡时吸附剂对萘的最大吸附

量,mg/g;B 为与吸附能有关的常数,mol２/kJ２;ε为

与平衡浓度有关的Polanyi势能,mol２/kJ２.ε的计

算式如式(７)所示.

ε＝RTln(１＋
１
Ce

) (７)

　　式中,R 为气体常数,kJ/(mol􀅰K);T 为开尔文

绝对温度,K.
吸附质从无穷远处转移到吸附剂表面的平均自

由能(E)可用式(８)[１９]计算得出.

E ＝
１
２B

(８)

　　式中,E 为平均自由能,kJ/mol.如果８＜E＜
１６kJ/mol,则吸附过程归因于离子交换;当 E ＜
８kJ/mol时,吸附过程属于物理吸附;当E＞１６kJ/mol
时,则吸附过程应当属于化学吸附.

Langmuir、Freundlich、Temkin和 DＧR 等温线

􀅰９９１􀅰
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拟合 结 果 如 图 ７ 所 示,由 图 可 见,Freundlich、

Temkin和DＧR的点都集中在拟合曲线附近,说明

其拟合度更好.相应的等温线方程参数如表２所

示.通过表２中４个线性模型参数中R２ 值的比

较,可以得出CuFe２O４/HKUSTＧ１对萘的吸附特征

更加符合 Freundlich、Temkin和 DＧR 模型.表２
中,kF 和１/n 分别代表吸附剂的吸附能力和吸附强

度,kF 值越高说明吸附剂的吸附能力越好,１/n 的

值越低则说明吸附剂的吸附强度越强.由FreundlＧ
ich模型可知,其所涉及的表面活性位点吸附是非均

质性的,间接说明其吸附行为为多分子层的吸附.

Temkin方程式中的常数bT 代表吸附能的变化,当

bT＞１kJ/mol时,表明吸附反应是放 热 过 程;当

bT＜１kJ/mol时,说明吸附反应是吸热过程.在

Temkin模型中,２９８K、３０８K和３１８K３种不同温度

图７　CuFe２O４/HKUSTＧ１材料吸附水溶液中萘的

４种平衡等温线模型

[(a)Langmuir;(b)Freundlich;(c)Temkin;(d)DＧR]

下的bT 值分别为０􀆰１６９、０􀆰０６７和０􀆰０３５kJ/mol,这
表明CuFe２O４/HKUSTＧ１对萘的吸附属于吸热反

应;根据文献[２０]可知,化学吸附过程中对应的AT

值的范围为１􀆰５４５~４􀆰３０５L/g,而由表２可见,在在

Temkin模型中,不同温度下对应的AT 值都比较低,
在０􀆰９８１~１􀆰３２９L/g.因 此,CuFe２O４/HKUSTＧ１
对萘的吸附属于物理吸附而不是化学吸附.而在

DＧR模型中,平均自由能(E)与常数(B)的大小有

关(公式８),由表可见,在２９８K、３０８K和３１８K３种

不同的温度下,DＧR 模型中的E 值分别为０􀆰８１４、

０􀆰６３２ 和 ０􀆰６３９kJ/mol,都 小 于 ８kJ/mol,说 明

CuFe２O４/HKUSTＧ１对萘的吸附机理是一个简单

的物理过程,与 Temkin模型所描述的结果是一

致的.
表２　CuFe２O４/HKUSTＧ１吸附水溶液中萘的４种等温线

分别对应的参数

Freundlich模型

温度/K kF/[mg􀅰g－１􀅰(１/mg)－１/n] １/n R２

２９８ ５􀆰６３４ １􀆰２６７ ０􀆰９９７

３０８ ５􀆰０２１ ２􀆰６６７ ０􀆰９８１

３１８ ２５􀆰０２３ ６􀆰１５２ ０􀆰９９７

Langmuir模型

温度/K kL/[L􀅰(mg)－１] qm/(mg􀅰g－１) R２

２９８ — — ０􀆰５７６

３０８ — — ０􀆰６９７

３１８ — — ０􀆰９８３

Temkin模型

温度/K AT/(L􀅰g－１) bT/(kJ􀅰mol－１) R２

２９８ １􀆰２８３ ０􀆰１６９ ０􀆰９９５

３０８ ０􀆰９８１ ０􀆰０６７ ０􀆰９０１

３１８ １􀆰３２９ ０􀆰０３５ ０􀆰９８２

DＧR模型

温度/K qm/(mg􀅰g－１)B/(mol２􀅰kJ－２) E/(kJ􀅰mol－１) R２

２９８ ３４􀆰３２８ ０􀆰７５４ ０􀆰８１４ ０􀆰９９９

３０８ １１８􀆰１５５ １􀆰２５１ ０􀆰６３２ ０􀆰９９２

３１８ ８８６􀆰０４７ １􀆰２２６ ０􀆰６３９ ０􀆰９９３

２􀆰５　热力学研究

在吸附过程中,标准自由能变(ΔGo)可由方程

式(９)得出.
ΔGo ＝ －RTlnKo (９)

　　式中,ΔGo 为标准自由能变,kJ/mol;R 为气体

常数,８􀆰３１４J/(mol􀅰K);T 为开尔文绝对温度,K;

Ko 为热力学常数.
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焓变(ΔHo)和熵变(ΔSo)的值可以通过范特霍

夫方程[２１][式(１０)]确定.

lnKo ＝ －
ΔHo

RT ＋
ΔSo

R
(１０)

　 　 式 中,ΔHo 为 焓 变,kJ/mol;ΔSo 为 熵 变,

J/(mol􀅰K).
通过对lnKo 与－１/T 作图(图８),可以从斜率

和截距估计ΔHo 和ΔSo 的值,结果见表３.由表可

见,ΔGo 值为负值,说明 CuFe２O４/HKUSTＧ１吸附

萘的过程是自发可行的.一般来说,物理吸附的

ΔGo 值[２２]在－２０~０kJ/mol之间,而化学吸附的

ΔGo 值介于－４００~－８０kJ/mol之间.在本实验

中,各个测试温度下的ΔGo 值均在－１~－４kJ/mol
之间,这表明该吸附过程为物理吸附.ΔHo 的值为

正值,表明该吸附属于吸热过程;ΔSo 值为正,则表

明该吸附过程中固/液界面的自由度增加.

图８　CuFe２O４/HKUSTＧ１移除水溶液中萘对应的

范特霍夫方程

表３　CuFe２O４/HKUSTＧ１吸附水溶液中萘的热力学参数

温度/

K

ΔHo/

(kJ􀅰mol－１)
ΔSo/

[J􀅰(mol􀅰K)－１]
ΔGo/

(kJ􀅰mol－１)

２９８ 　 　 －１􀆰７５

３０８ ５０􀆰７９ １８７􀆰７３ －２􀆰６８

３１８ 　 　 －３􀆰１７

２􀆰６　平衡吸附量测定

萘 溶 液 浓 度 为 １００mg/L 时,通 过 对 比

HKUSTＧ１、CuFe２O４ 和 CuFe２O４/HKUSTＧ１ 这 ３
种吸附剂的吸附量(图９),来研究它们的吸附机理.
由图９可以看出,CuFe２O４/HKUSTＧ１对萘的平衡

吸附量最大,为 １８４􀆰６５mg/g,高于 HKUSTＧ１ 的

１４５􀆰２７mg/g 和 CuFe２O４ 的 １４７􀆰２９mg/g,表 明

CuFe２O４/HKUSTＧ１的吸附能力最优.这是因为

相比于 HKUSTＧ１,CuFe２O４ 负载在 HKUSTＧ１上,
在吸 附 萘 的 时 候 能 够 提 供 更 多 的 活 性 位 点.

CuFe２O４ 由于颗粒比较小,容易聚集在一起,从而

减小了接触的表面积,影响了其吸附性能;而负载在

HKUSTＧ１ 上 的 CuFe２O４ 能 够 很 好 地 分 散 在

HKUSTＧ１的表面上,这样就不容易聚集在一起,有
比较好的接触面积.此外,HKUSTＧ１本身也是一

种吸附剂,也能够吸附萘,这是因为它有活性位点的

同时,有机配体还容易与萘的苯环形成πＧπ的疏水

键,进而促进了它对萘的捕获能力.

图９　萘溶液在达到吸附平衡时不同吸附剂的

平衡吸附量

２􀆰７　再生可利用性研究

吸附剂的重复利用性是评价吸附剂好坏的一个

重要的特性.本研究为了评价 CuFe２O４/HKUSTＧ
１吸附萘的可再生性,进行了６次循环吸附解析实

验,结果如图１０所示.由图可见,在循环６次的吸

附解吸实验中,CuFe２O４/HKUSTＧ１的吸附量基本

保持不变.这说明 CuFe２O４/HKUSTＧ１性能比较

稳定.并且因为它具有良好的磁性,有利于回收分

离,而且在回收的过程中不容易损失.

图１０　CuFe２O４/HKUSTＧ１回收利用次数和

吸附量的变化

３　结论

本 方 法 主 要 研 究 原 位 合 成 的 CuFe２O４/

HKUSTＧ１对水溶液中萘的吸附性能.结果表明:
(１)在温度为２９８K时,当CuFe２O４/HKUSTＧ１

的用量为０􀆰５g/L 时,CuFe２O４/HKUSTＧ１对萘的

最大去除率达到９０％左右.
(２)采 用 两 种 动 力 学 模 型 来 研 究 吸 附 剂

CuFe２O４/HKUSTＧ１吸附水溶液中萘的反应速率

和动力学特性,发现准二阶动力学模型拟合出的数

􀅰１０２􀅰
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据结果更加符合CuFe２O４/HKUSTＧ１对萘的吸附.
(３)Freundlich、Temkin和 DＧR 等温线更好地

描述了 CuFe２O４/HKUSTＧ１对水溶液中萘的吸附

机理,其中Freundlich热力学模型说明了吸附剂的

吸附是非均质的多分子层吸附.Temkin方程中的

参数bT 表明CuFe２O４/HKUSTＧ１吸附水溶液中萘

的过程为吸热反应,同时,热力学参数中正的 ΔHo

值也说 明 该 吸 附 过 程 为 吸 热 过 程.综 上 所 述,

CuFe２O４/HKUSTＧ１能够从水溶液中高效地去除

萘.DＧR热力学模型中的E 值可以证明吸附过程

属于物理吸附.
(４)CuFe２O４/HKUSTＧ１吸附萘的主要原因是

因为 CuFe２O４ 的负载能够提供大量的金属活性位

点.同时,HKUSTＧ１中有机配体(均苯三甲酸)中
的苯环通过与萘中的苯环基团之间的πＧπ作用,能
够形成较强的疏水键,促进了对萘的捕获.

(５)CuFe２O４/HKUSTＧ１吸附剂还具有良好的

磁性,这有利于它的回收再利用.对其进行吸附解

析再循环实验,重复了６次,发现其吸附量没有发生

明显变化.这证明 CuFe２O４/HKUSTＧ１具有很好

的再生性.因此,CuFe２O４/HKUSTＧ１是一种比较

理想的吸附剂,在去除水中的有机污染物方面有良

好的发展前景.
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