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Abstract: With oscillating adsorption experiment, the effects of pH, contact time, temperature, Pb2+ initial 
concentration and doses of adsorbent were evaluated. It was revealed that the removal rate of Pb2+ in modi-
fied titanium dioxide could be reached to 92% under the following condition: pH 5.0±0.1, contact time 
120min, temperature 293K, Pb2+ initial concentration 100mg/L, amount of adsorbent 80mg/L. The adsorption 
capacity was 32.89mg/g. 
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摘  要：通过振荡吸附实验，研究了溶液 pH 值、吸附时间、温度、铅离子初始浓度、吸附剂用量对

改性 TiO2 吸附材料吸附去除废水中铅离子的影响。结果表明：当溶液的 pH 为 5.0±0.1，接触时间为

120min，温度 293K，改性吸附剂的用量为 80mg/L 时，改性吸附剂对初始浓度为 100mg/L 的废水中的

Pb2+具有很好的去除效果，去除率可达 92%。最大饱和吸附量为 32.89mg/g。 
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1 前言 

铅及其化合物对人体健康极为有害，其主要来源

于蓄电池、冶炼、五金、机械和电镀工业等部门排放

的废水。为了保护环境，含铅废水在排放前必须进行

处理[1]。去除废水中的铅常用的方法有化学沉淀法、

离子交换法、电化学法、膜分离法和吸附法[2]。但这

些方法成本较高，工艺较复杂，会产生二次污染。而

吸附法作为一种固相萃取分离方法，操作简单、能耗

低、成本低，不会造成二次污染，而且能够回收重金

属，广泛的应用于处理工业废水。目前所使用的吸附

剂大多价格偏高，效率偏低。因此制备去除率高、廉

价易得的吸附剂成为研究的焦点[3,4, 5]。  

吸附剂的官能团很大程度上决定了该吸附剂吸附

重金属离子的能力，根据 Pearson 的软酸软碱理论，

重金属离子与含有电负性的配位基团形成络合物[6]。

含硫的基团可以与重金属（如 Hg, Ag, Au, Cd 和 Zn）

形成稳定的络合物[7]。为此，本文采用制备的硫改性

TiO2吸附去除废水中铅，考察了吸附时间、温度、溶

液 pH、初始浓度和吸附剂用量对吸附性能的影响。 

2 实验部分 

2.1 仪器及药品 

原子吸收光谱仪 (TAS-986, Japan) ；马福炉

（KSW）；电热鼓风干燥箱（101C-2B）；水浴恒温振

荡器（THZ-82）；硫脲（AR）； TiCl4、氨水、均为分

析纯。 

2.2 改性吸附剂的制备 

取 5mL TiCl4 与水混合，再加入适量的硫脲。氨

水调节 pH 值，室温下磁力搅拌 30min，于 105℃下干

燥 10h，置于马福炉中于适当温度下焙烧。 

2.3 吸附平衡实验 
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 称取一定量的吸附剂置于 50mL 的锥形瓶中，加

入 NaAc-HAc 缓冲溶液浸泡 24h 后，加入 10mL 重金

属离子溶液，控制相应的温度，以 150r/min 的转速振

荡 24h，使吸附达到平衡。取样，用离心机离心 20min，

取上清液用原子吸收光谱仪测定平衡时铅离子的平衡

浓度 Ce(mgl/L)。吸附去除率计算公式为： 

W%=((C0-Ce)/C0×100%                                          

其中，Ce：吸附平衡时溶液中铅离子浓度(mg/L)，C0

为溶液中铅离子的初始浓度(mg/L)。根据质量守恒定

律，平衡吸附量计算公式为： 

Qe=(C0-Ce)×V/m                                                   

其中，Qe：平衡吸附量(mg/g)，V 为溶液的体积(L)，

m 为吸附剂的质量(g)。 

3 结果与讨论 

3.1 溶液 pH 值对吸附的影响 

分别取 10mL 初始浓度为 100mg/L 的 Pb2+溶液置

于 7 个 50mL 的锥形瓶中，调节溶液 pH 分别为 1、2、

3、5、6、8、10。然后加入 0.05g 吸附剂。在 T=293K

下，振荡至平衡。从图 1 可以看出，吸附去除率随着

pH 值(≤6)的升高而增大，当 pH 达到 6 左右时去除率

逐渐稳定。但是 pH≥6 时，重金属离子发生水解[8]。因

此，为了防止 Pb2+的水解，吸附反应的最佳 pH 值在 5

左右。 

 

 

Figure 1.  Effect of pH in the removal of Pb(II) by modified ad-

sorbent. 

图 1  pH 对改性吸附剂吸附去除 Pb2+的影响 

 

3. 2 吸附时间对去除率的影响 

分别取 10mL 初始浓度为 100mg/L 的 Pb2+溶液置

于 50mL 的锥形瓶中，调节 pH 为 5.0±0.1。加入 0.05g

吸附剂，在 293K 的条件下振荡不同时间。由图 2 可

见，在吸附初期阶段随吸附时间的延长，吸附剂对 Pb2+

的去除率迅速提高。当吸附时间达到 120min 时，基

本达到吸附平衡 , 此时对 Pb2+的去除率可以达到

73.16%。如果继续延长时间，吸附效果升高不明显。

即在一定的吸附时间内，吸附剂对重金属离子的吸附

速率较快。故最佳平衡时间选为 120min[9]。 

 

 

Fig.2. Effect of time in the removal of Pb(II) by modified adsorbent 

图 2 时间对改性吸附剂吸附去除 Pb2+的影响 

 

3. 3 体系温度对吸附的影响 

称取 0.05g 吸附剂置于锥形瓶中，加入 10mL Pb2+

溶液，控制 Pb2+的初始浓度为 100mg/L。然后在一定

温度(293K、308K、318K、328K、338K)下振荡至平

衡。结果图 3 所示，在一定温度范围内（通常 373K），

随着温度的升高，有利于提高对 Pb2+的吸附效率。当

温度升高到 308K 时，吸附剂对 Pb2+的去除率达到

73%；再升高温度，去除率有所增大，但变化趋势极

为平缓。由此可见，温度对吸附剂去除含铅废水的影

响不大[10]。  

3. 4  Pb2+初始浓度对去除率的影响 

  将 0.05g 吸附剂分别加入浓度为 20mg/L、

50mg/L、100mg/L、200mg/L、400mg/L、1000mg/L

的硝酸铅溶液中，调节 pH 为 5.0±0.1，振荡 120min，

离心分离后测定，去除率见图 4。由图 4 可见，Pb2+

溶液的去除率随浓度的增大而减小，这是由于 Pb2+溶
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液的的浓度越大，溶液中的 Pb2+离子越多，Pb2+的数

量与吸附位点的比例增大。而吸附剂的吸附位点是一

定的，因此对 Pb2+的去除率随浓度的增大而降低[11]。  

 

 

Figure 3.  Effect of temperature in the removal of Pb(II) by modi-

fied adsorbent. 

图 3  温度对改性吸附剂吸附去除 Pb2+的影响 

 

 

Figure 4.  Effect of initial concentration in the removal of Pb(II) 

by modified adsorbent. 

图 4 Pb2+初始浓度对改性吸附剂吸附去除 Pb2+的影响 

 

3. 5 吸附剂用量对吸附的影响 

分别取 10mL 初始浓度为 100mg/L 的 Pb2+溶液置

入 8 个 50mL 的锥形瓶中，调节 pH 为 5.0±0.1。然后

分别加入不同量的吸附剂。在 T=293K 下，振荡至平

衡。结果如图 5 所示。吸附去除率随吸附剂用量

（m≤0.08g）的增加而增大，但当吸附剂用量超过

0.08g，去除率高达 92%时，去除率逐渐稳定。由于用

量的增加，吸附重金属离子的吸附位点也会增加。所

以吸附剂可以吸附更多的重金属离子[12,13]。  

 

 

Figure 5.  Effect of amount of adsorbent in the removal of Pb(II) 

by modified adsorbent. 

图 5 吸附剂用量对改性吸附剂吸附去除 Pb2+的影响 

 

4 结论 

  对模拟含铅废水的实验结果表明，在溶液的 pH

为 5.0±0.1，接触时间为 120min，温度为 293K，吸附

剂的用量为 80mg/L 的条件下，改性吸附剂对初始浓

度为 100mg/L 的 Pb2+溶液具有良好的去除效果，去除

率可达 92%。最大饱和吸附量为 32.89mg/g。该吸附

剂制备简单，价格低廉，在水处理中具有广阔的应用

前景。 
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