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摘 要：研究了氢氧化铈对水中砷的吸附特性，结果表明：氢氧化铈对 As（Ⅲ）和 As（Ⅴ）均有良好的吸附效果，
其吸附等温线能很好地用 Langmuir 方程描述。酸性条件下有利于 As（Ⅴ）的吸收，而中性/微碱性条件下有利于 As（Ⅲ）
的吸收。氢氧化铈粉末粒径及共存离子对吸附效果影响甚微，通过 TCLP测试可知吸附后的粉末对环境无二次污染。
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Abstract：The adsorption characteristics of arsenic in water by cerous hydroxide were studied. The results showed that

cerous hydroxide had well adsorption effect for trivalent arsenic and pentavalent arsenic. The adsorption isotherms fitted very
well for Langmuir equation. It was more suitable to adsorb pentavalent arsenic in an acidic condition，whereas adsorb trivalent
arsenic in neutrality/slightly alkaline conditions. The adsorption effect of particle diameter and the coexisted ions of cerous
hydroxide were feeble. The powder after adsorption did not have secondary pollution to environment by TCLP test.
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砷是一种毒性很高的原生质毒物，已被美国

疾病控制中心和国际癌症研究机构确定为第一类

致癌物，许多国家把水中的砷列为优先控制的污

染物之一。因此除砷技术和除砷材料将成为今后
研究的重要课题之一［1］。吸附是除砷的有效方法
之一，常用的吸附方法有铁盐混凝法、天然沸石
除砷法、生物吸附剂除砷法和树脂吸附剂除砷法
等［2］。我们以新型高效的稀土材料———氢氧化铈
作为水中砷的吸附剂，分别研究 pH、吸附速率、
粉末粒径及粒子强度对吸附效果的影响，并根据

吸附等温线探讨氢氧化铈对水中砷的吸附特性。
1 试验
1. 1 氢氧化铈粉末的制备
采用沉淀法制备氢氧化铈吸附剂。以（NH4）2Ce

（NO3）6为原料，配制饱和溶液，然后在快速搅拌

下用 3 mol/L的 NaOH溶液中和至 pH = 10，继续
搅拌 30 min，再置于 90 ℃水浴中陈化 2 h。倾出
上清液，加等量去离子水于沉淀物中，搅拌下用

0. 2 mol/L HCl中和至中性，用离心法将固液分离
后，再反复用去离子水洗涤固体物，过滤，60 ℃
干燥，在 80 ℃下烘干 2 h后，经研磨，过筛（粒

径小于 0. 1 mm），制得氢氧化铈吸附剂粉末，待
用［3］。
1. 2 仪器

ORION 310P-02 酸度计，NSKY恒温培养振
荡器，EB-984-MKI等离子发射光谱仪。
1. 3 试剂

As（Ⅲ）储备液：称取亚砷酸钠（NaAsO2）

2. 166 7 g，用去离子水定容至 50 mL，得到浓度
为25 g/L的 As（Ⅲ）溶液，使用时用去离子水逐级
稀释。

As（Ⅴ）储备液：称取砷酸钠（Na3AsO4·12H2O）
7. 066 7 g，用去离子水定容至 50 mL，得到浓度
为 25 g/L的 As（Ⅴ）溶液，使用时用去离子水逐级
稀释。

pH调节液：0. 1 mol/L的 HCl和 NaOH溶液。
其它所用试剂均为优级纯，试验用水为去离

子水。
1. 4 吸附试验
在一系列 250 mL 聚乙烯塑料瓶中分别加入

0. 100 g氢氧化铈粉末，然后加入 100 mL事先调
节好pH、浓度 5~250 mg/L的含 As（Ⅲ）或 As（Ⅴ）
的溶液，盖好瓶盖并摇匀。在室温（25 ℃） 下考
察 pH、吸附速率、粉末粒径及共存离子对吸附的
影响，并在最佳 pH状态下研究 As（Ⅲ）和 As（Ⅴ）
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的吸附等温线。在恒温振荡器中以 150 r/min连续
振荡 24 h后，取出过滤，并用石墨炉原子荧光法
测定上清液中 As（Ⅲ）或 As（Ⅴ）的浓度。
吸附容量的计算公式：

q=（c0-ce）V/m。 （1）
其中：q为吸附容量（mg/L）；c0为溶液初始

浓度（mg/L）；ce为吸附后溶液的浓度（mg/L）；V
为溶液体积（L）；m为氢氧化铈质量（g）。
2 结果与讨论
2. 1 pH对除砷性能的影响
图 1对比了不同 pH下氢氧化铈对 As（Ⅲ）和

As（Ⅴ）的平衡吸附容量。由图 1可看出：氢氧化
铈在较宽的 pH范围内（4. 0~9. 0） 对 As（Ⅲ）和
As（Ⅴ）表现出较强的吸附能力，其吸附容量均达
到 80 mg/g 以上。As（Ⅲ）的最大吸附容量出现在
pH为 7~8，As（Ⅴ）的最大吸附容量出现在 pH =
4 附近，其值分别为 136、113 mg/g。随着体系
pH的进一步升高，氢氧化铈对 As（Ⅲ）和 As（Ⅴ）
的吸附容量均明显降低。氢氧化铈吸附 As（Ⅲ）的
最佳 pH为中性偏碱，吸附 As（Ⅴ）的最佳 pH为
弱酸性。

2. 2 吸附速率的变化
以初始砷浓度 10 mg/L，初始 pH 分别设为

8（As（Ⅲ））和 4（As（Ⅴ）），溶液体积100 mL，氢氧
化铈加入量为 0. 100 g，振荡器转速 150 r/min，进
行水合氧化铈对 As（Ⅲ）和 As（Ⅴ）的吸附速率试验，
得吸附速率曲线见图 2。无论 As（Ⅲ）还是As（Ⅴ），
在开始阶段吸附速率非常快，随着时间延长逐渐

接近平衡。As（Ⅲ）与As（Ⅴ）溶液在与氢氧化铈接触
30 s以内吸附量均达到 60% 以上，As（Ⅲ）在中性/
微碱性条件下于120 min 以内，As（Ⅴ）在 pH＝4条
件下于 30 min以内浓度均可降低到我国规定的饮
用水基准值（0. 01 mg/L） 以下，且 As（Ⅴ）的吸附
速率比 As（Ⅲ）的快。

2. 3 氢氧化铈粒径对吸附效果的影响
在室温（25 ℃）下，将粉末粒径分别为＜100目、

100~200目、200~500目的氢氧化铈粉末 0. 100 g，
分别投入 100 mg/L的 As（Ⅲ）和 As（Ⅴ）溶液中的
吸附效果见表 1。

由表 1可以看出，随着目数的增加，氢氧化铈
对 As（Ⅲ）和 As（Ⅴ）的去除率均有所增加，As（Ⅲ）
的增幅约为 10%，As（Ⅴ）的增幅约为 1%。由此
可看出水合氧化铈粒径的改变对 As（Ⅴ）的吸附效
果影响不大，颗粒越小去除率越高，其原因是同

种吸附剂颗粒愈小，其比表面积愈大，吸附能力

就愈强。
2. 4 共存离子对吸附效果的影响
在室温（25 ℃）下，氢氧化铈为 0. 100 g，在

100 mL 砷浓度为 100 mg/L 的溶液中，加入不同
浓度的水体中常见的共存组分，考察溶液中常见

共存组分对吸附砷的影响，并用厦门大学芙蓉湖

水及自来水替换溶液中的去离子水，研究腐殖质

及多种离子共存情况下对吸附砷的影响，结果见

表 2。
表 2表明：对于 As（Ⅲ），共存离子对其吸附

效果影响不大，当 PO4
3-、Cu2+、Zn2+、Fe3+存在时，

去除率下降了 0. 01%，当用芙蓉湖水代替去离子
水时，去除率升高了 0. 01%。对于 As（Ⅴ），除了
Zn2+存在时去除率下降了 0. 2%，其它离子存在时
去除率均有不同程度的提高。当用芙蓉湖水和自
来水代替去离子水时，去除率均下降了 0. 04%。
总之，共存离子对水合氧化铈吸附砷的效果影响

很小，表明该吸附剂可在较高浓度的常见共存组

分的存在下使用，并保持较高的砷去除率。

粒径/目
去除率/%

As（Ⅲ） As（Ⅴ）
＜100 86. 49 34. 47

100~200 91. 01 34. 67
200~500 96. 26 35. 08

表 1 吸附剂粒径对吸附效果的影响
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共存离子种类
共存离子浓度/
（g/L）

去除率/%
As（Ⅲ） As（Ⅴ）

不加离子 00 99. 89 88. 46
Cl- 10 99. 89 88. 58
Mg2+ 10 99. 89 88. 51
Ca2+ 10 99. 89 88. 53
NO3

- 01 99. 89 88. 46
PO4

3- 01 99. 88 88. 49
SO4

2- 10 99. 89 88. 46
HCO3

- 10 99. 89 88. 48
Cu2+ 01 99. 88 89. 45
Al3+ 10 99. 89 88. 51
Zn2+ 01 99. 88 88. 26
Mn2+ 01 99. 89 88. 64
F- 01 99. 89 89. 46
Fe3+ 01 99. 88 88. 65
芙蓉湖水 99. 90 88. 42
自来水 99. 89 88. 42

表 2 共存离子对砷去除率的影响

2. 5 吸附等温线
描述水溶液中吸附过程的等温线通常用 Lang－

muir方程或 Freundrich方程。将数据分别代入方
程，根据数据相关性选择 Langmuir方程来描述吸
附过程。Langmuir方程线性化形式为：

ce/qe=ce/qm+1/（KL·qm）。 （2）
式中：ce为吸附质平衡浓度；qe为吸附剂平衡

吸附量；qm、KL为 Langmuir系数，KL为对应 0. 5
倍时平衡浓度 c1/2的倒数，该参数越大，说明趋
近最大吸附量所对应的平衡浓度越低，吸附剂的

低浓度吸附性能越好［4］。
在初始 pH=8（As（Ⅲ））、pH=4（As（Ⅴ）） 的

条件下，在 100 mL初始浓度为 5~250 mg/L的砷
溶液中加入 0. 100 0 g水合氧化铈，振荡温度分
别固定在 20、40、60 ℃，振荡器转速为 150 r/
min的条件下吸附 24 h，得到不同温度下的 Lang-
muir吸附等温线，见图 3。氢氧化铈对 As（Ⅲ）和
As（Ⅴ）的吸附用 Langmuir等温线得到较好地描述，
由此可以推测，氢氧化铈对 As（Ⅲ）和 As（Ⅴ）的吸
附接近于单分子层描述的化学吸附［5-6］。

当温度从 20 ℃经 40 ℃升高到 60 ℃时，吸附
量逐渐增大，60 ℃的吸附量与 20 ℃时的相比，
As（Ⅲ）增幅约为 69%，As（Ⅴ）增幅约为 47%。说
明在较高的温度下，氢氧化铈对砷有更强的吸附

能力。
2. 6 TCLP法测定吸附剂环境毒性
采用美国 EPA的滤出法测定样品的毒性特征

（toxicity characteristic leaching procedure，TCLP）［7］

确定吸附后的吸附剂是否会对环境造成污染。将
吸附砷后的吸附剂烘干，加入一定量的萃取剂，

以固液比 1 ∶ 20放入仪器振荡，过滤，测定滤液
中的砷。如果滤液中砷浓度高于 5 mg/L，则该固
体被定义为危险废物。
经过测定，本试验中吸附剂滤液的砷含量均

小于 3. 5 mg/L，低于该标准限值，故吸附后的氢
氧化铈吸附剂对环境无危害。
3 结论

1） 氢氧化铈对无机态 As（Ⅲ）和 As（Ⅴ）都显
示了较好的吸附效果，吸附容量大，是一种很有

开发价值的新型除砷吸附材料。我国内蒙古等内
陆地区的生产/生活用地下水中砷浓度过高问题尚
未得到根本解决，如能利用当地丰富的铈资源，

将这一技术发展并应用，必将促进饮用水砷污染

的有效解决。
2）氢氧化铈在 pH 4. 0~9. 0对 As（Ⅲ）和 As（Ⅴ）
表现出较强的吸附能力 ，其吸附容量均能达到

80 mg/g 以上。氢氧化铈吸附 As（Ⅲ）的最佳 pH为
中性偏碱，吸附 As（Ⅴ）的最佳 pH为弱酸性。无
论 As（Ⅲ）还是 As（Ⅴ），在开始阶段吸附速率非
常快，且 As（Ⅴ）的吸附速率比 As（Ⅲ）的快。

3） 氢氧化铈粒径的改变对 As（Ⅴ）的吸附效
果影响不大，在实际应用中不需要对粒径进行处

理。共存离子对氢氧化铈吸附 As（Ⅲ）和 As（Ⅴ）
的效果影响也很小，表明该吸附剂可以在较高浓

度的常见共存组分存在下使用，并保持较高的砷

去除率。
4） 在 pH为 4~11，氢氧化铈对 As（Ⅲ）与 As

（Ⅴ）的吸附均可以用 Langmuir 方程式进行定量描
述，故氢氧化铈对 As（Ⅲ）和 As（Ⅴ）的吸附接近
单分子层描述的化学吸附。经过测定，吸附后的
吸附剂对环境无二次污染，可以考虑日后的大规

模应用。
参考文献
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“干”垃圾则为除植物类、厨余类以外的其它垃
圾，包括纸类、塑料、纺织物、废旧电池、过期
药品等，这类垃圾包含可回收物、易燃物、有害
物等多种组分，需要先分拣，再分别处理。
从目前我国居民的住房情况看，设置“干”

垃圾、“湿”垃圾 2个垃圾篓是可行的，而且仅把
垃圾分为“干”垃圾、“湿”垃圾 2类比较容易
被普通市民接受。
从环卫部门考虑，在较短时间内实现对“干”

垃圾、“湿”垃圾的分类收集、分类运输、分类
处理相对比较容易，而且即便是这种最基本的垃

圾分类，也能给垃圾的后续处理提供较大便利。
3. 2 常规的垃圾分类收集
常规的垃圾分类收集是我们目前正在广泛推

广的垃圾分类方式。最主要的是进一步细化“干”
垃圾的分类，把纸类、塑料、电子废物等不同组
分细分，力争接近 CJJ/T 102—2004城市生活垃圾
分类及其评价标准。
从各地实施垃圾分类的具体情况看，立即推

广这种比较详细的垃圾分类方式对早已习惯了一

“扔”了之的市民来讲，难度很大；而且环卫部门
也很难在短时间内适应这种全新的收集方式。只
有在实现“干湿分离”的基础上循序渐进，才能
让这种真正的垃圾分类收集水到渠成。
3. 3 更加细致的垃圾分类收集
参考日本的垃圾分类方式。日本各地的垃圾

分类方式各有不同，东京是把生活垃圾分为可燃

性、不可燃性和大型垃圾 3类，共 20多种。可燃
垃圾包括厨余垃圾、纸屑、木块等；不可燃垃圾
包括陶瓷器皿、玻璃、金属、塑料等；大型垃圾
则包括家具、电器产品等。其所用的垃圾袋呈半

透明状，目的是确保垃圾正确分类［1］。日本上胜
町小镇，只有 2 000多人，镇上只有 1个垃圾站，
站内却有 44个垃圾桶，从豆腐盒、蛋盒、塑料瓶
盖、免洗筷、日光灯管以至地板垫子，都要分类
放置［2］。
另外，日本垃圾实行的是定点投放，定时收

集，以武藏野市为例，星期一、四收集可燃垃圾，
星期二收集不可燃垃圾，星期三收集可循环的塑

料瓶及塑料瓶盖，星期五收集玻璃瓶、铝罐、旧
报纸、旧衣服、有害废物，星期六、日不收垃圾。
投放垃圾时间规定在收集日前 1 天的晚上。

而且要放在指定的地点，次日上午 10时许，垃圾
清扫车将垃圾运走，并把地面打扫干净。
由此可以看出，日本的垃圾分类可以说已经

达到了极致，我国的垃圾分类工作也应更加细致。
4 结束语
垃圾分类应包含分类投放、分类收集、分类

运输、分类处理 4 个环节，4 个环节环环相扣，
缺一不可。其中分类投放环节与普通市民的关联
最为紧密，而另外 3个环节则完全依靠环卫部门
自身的改进完善。因此，各地在推广垃圾分类时，
不仅要做足垃圾分类投放设施的“表面文章”，更
要求环卫作业单位必须做到与时俱进，才能使垃

圾分类工作深入人心。
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