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摘要:通过水热法合成了水合结晶硅钛酸钠(Na-CST)和25%铌取代水合结晶硅钛酸钠(Na-Nb/
CST),利用X射线衍射仪(XRD)、扫描电子显微镜(SEM)、BET氮气吸附法对其进行了表征,并
用这两种材料对铅开展了吸附实验.结果显示,在pH值为4.00~6.50时两种材料有良好的吸附

效果,吸附过程在60min内达到平衡,饱和吸附容量分别为70.1mg·g-1 和70.7mg·g-1.两种

吸附剂均表现出良好的水体除铅性能,在质量浓度为10-9kg·L-1 量级的铅溶液中对铅的去除率

可以达到94%以上,吸附后水中铅残留量降至3×10-9kg·L-1 以下,符合世界卫生组织规定的饮

用水铅含量标准.
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Abstract:Sodiumcrystallinesilicotitanate(Na-CST)andniobiumsubstitutedcrystallinesilicotitanate(Na-
Nb/CST),whichweresynthesizedusingthehydrothermalmethodandcharacterizedbyX-raydiffraction
(XRD),BETandscanningelectronmicroscopy(SEM),wereusedtoseparatePb2+fromaqueous
solutions.TheadsorptionexperimentsshowthattheirmaximumadsorptionabilityiswithinpH4.00~
6.50.Theadsorptionprocessreachesequilibriumwithin60min,andthemaximumadsorptionquantityof
Na-CSTandNa-Nb/CSTis70.1and70.7mg·g-1,respectively.Bothmaterialsareabletoremovemore
than94%ofPb2+fromwaterwhenPb2+concentrationisat10-9kg·L-1level.Mostinterestingly,the



concentrationofPb2+couldbelowerthan3×10-9kg·L-1afteradsorption,muchlowerthanthestandard
setbyoftheWorldHealthOrganizationforthequalityofdrinkingwater,1×10-8kg·L-1.
Keywords:lead;adsorption;10-9concentrationlevel;crystallinesilicotitanate

0 引言

随着工业发展,重金属污染已经成为当今时代

最严重的环境问题之一.铅离子会随着金属电镀、皮
革涂饰、电池行业、制造业、采矿及冶矿等领域的废

水排放到环境中而造成污染,有毒性强、易迁移、易
在生物体内富集的特点,在人体中富集会对肾脏、肝
脏、大脑、神经系统和泌尿系统造成严重损害[1].此
外,放射性210Pb会因核事故而进入环境,作为一种

b-放射性核素被摄入后会对组织造成辐照损伤;而
天然水中210Pb及其衰变子体210Po通过直接饮用和

食物链两种方式进入人体产生的有效剂量占天然辐

射照射所致有效剂量的比例达80%以上,因此水体

除铅已经成为世界性的难题.
吸附是一种成熟的废水处理技术,具有设备简

单、操作便捷的优点.常见的铅吸附材料有生物炭、
碳纳米管/带、二氧化硅等[2-5],但这些材料都有成本

高、效率低的问题.植物材料如果皮粉末、茶叶煅烧

粉末等的应用,成功降低了吸附铅的成本[6-7],但吸

附速率和去除效果并没有显著提高,吸附过程往往

需要几个小时才能达到平衡,并且只能在质量浓度

为10-6kg·L-1 量级下进行水体除铅,处理后的含

铅水仍未能达到世界卫生组织规定的饮用水标准

(铅质量浓度小于1×10-8kg·L-1)[8].
水合结晶钛硅酸钠(Na-CST)作为吸附剂具有

选择性好、吸附速度快、去除率高的优势,并且自身

具有良好的热稳定性、化学稳定性和辐射稳定性,最
初被用于放射性废液除铯,后来发现其对锶也有较

好的吸附性能.相对于Na-CST,晶格中的钛原子被

铌原子取代后形成的铌取代水合结晶钛硅酸钠

(Na-Nb/CST)对锶和铯的 吸 附 速 率 都 有 所 提

高[9-11],并且在以往的实验中我们发现,Na-CST和

Na-Nb/CST在浓度为10-9kg·L-1 量级的锶溶液

中仍能保持良好的吸附效果,能够将溶液中锶质量

浓度降低到1×10-8kg·L-1 以下.溶液中的铅离

子和锶离子通常都为+2价,且离子半径相近,二者

在水溶液中的化学行为有一定的相似之处,因此

Na-CST和 Na-Nb/CST有望应用于质量浓度为

10-9kg·L-1量级的水体除铅.
在本文中,我们通过水热法合成了Na-CST和

Na-Nb/CST,用其开展了水溶液中铅的吸附实验.
探究了pH值对吸附效果的影响,研究了两种吸附

剂对铅的吸附动力学、吸附等温线和去除率.与传统

吸附剂相比,Na-CST和Na-Nb/CST均能在质量浓

度为10-9kg·L-1 量级的水溶液中快速、高效地去

除铅离子,将铅浓度降低至符合饮用水标准,有望在

水体除铅领域得到应用.

1 实验器材与方法

1.1 化学试剂

盐酸(分析纯)、氢氧化钠(分析纯)、氯化钠(分
析纯)、氯化钾(分析纯)、无水氯化钙(分析纯)、六水

合氯化镁(分析纯)、二水合氯化铜(分析纯)、氯化锌

(分析纯),国药集团化学试剂公司;四异丙醇钛

(97%),阿法埃莎(中国)化学有限公司;氧化铌

(99.9%),上海阿拉丁生化科技股份有限公司;正硅

酸四乙酯(99%),萨恩化学技术(上海)有限公司;氯
化铅(99%),上海试四赫维化工有限公司.
1.2 实验仪器

多功能转靶X射线衍射仪(Smartlab);X射线

光电子能谱仪(ESCALAB250);冷场场发射扫描电

子显微镜(JSM-6700F);全自动微孔物理化学吸附

仪(ASAP2020M+C);电热恒温鼓风干燥箱(DHG-
9036A),真空干燥箱(DZF-6020),上海精宏实验设

备有限公司;水热反应釜(YZHR-50),上海岩征仪

器公司;电动搅拌机(HD2010W),上海司乐仪器有

限公司;超声波清洗机(SB-3200DTDN),宁波新芝

生物科技股份有限公司;实验室超纯水机(Kertone
Lab).
1.3 实验方法

1.3.1 Na-CST与Na-Nb/CST的合成

Na-CST:将4.56g四异丙醇钛和3.33g正硅

酸乙酯加入26mL氢氧化钠(浓度为6.32mol·
L-1)中,磁力搅拌1h,将混合液转移到聚四氟乙烯

水热反应釜内胆,加入15mL超纯水,在170℃的鼓

风烘箱中水热反应8d,自然冷却至室温后分别用超

纯水、1mol·L-1 盐酸洗涤3h,最后用1mol·
L-1氢氧化钠在40℃下洗涤3h,抽滤过程中用超

纯水洗至滤液pH 值降到近中性,60℃常压烘干

8h,40℃真空烘干2h,产物研磨留用[12].
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Na-Nb/CST:将3.42g四异丙醇钛、3.33g正

硅酸乙酯和0.54g五氧化二铌加入50mL氢氧化

钠(浓度为3.3mol·L-1)溶液中,磁力搅拌1h,
200℃下水热反应3d,后续处理方法与 Na-CST
相同[11].
1.3.2 Na-CST与Na-Nb/CST的表征

使用X射线衍射仪分析材料的晶体结构,条件

为电压45kV,电流200mA,步长0.02°,铜靶(Kα
波长为0.15418nm);使用X射线光电子能谱(hν=
1486.6eV,200W)研究材料中元素的结合能;使用

扫描电镜观测材料的表面形貌;应用BET氮气吸附

法分析材料的比表面积.
1.3.3 Na-CST与Na-Nb/CST对Pb的吸附实验

pH值的影响:在质量浓度为5×10-8kg·L-1

的Pb2+溶液中加入吸附剂20μg,将各样品的pH
值调节为1.00~6.50范围内的不同值,在25℃恒

温震荡12h,用孔径为220nm的纤维素酯膜过滤,
用盐酸将滤液pH值调到1,利用ICP-MS(电感耦

合等离子体质谱)测量滤液中的Pb2+浓度.
吸附动力学研究:在质量浓度为5×10-8kg·

L-1的Pb2+溶液中加入吸附剂20μg,将pH值调

节到4.00,在25℃恒温震荡5~120min,过滤,再用

体积可忽略的浓盐酸将滤液pH值调到1以排除铅

的其他化学物种的影响,测量滤液中Pb2+浓度.
吸附等温线:在质量浓度为4×10-8~4×

10-7kg·L-1的Pb2+溶液中加入吸附剂30μg,将
pH值调节到4.00,在25℃恒温震荡12h,过滤,再
用体积可忽略的浓盐酸将滤液pH值调到1以排除

铅的其他化学物种的影响,测量滤液中Pb2+浓度.
去除率:在质量浓度为6×10-8kg·L-1 的

Pb2+溶液中加入吸附剂3.8~180μg,将pH值调

节到4.00且控制 Pb2+/吸附剂混合液体积为

8mL,在25°C恒温震荡12h,过滤,再用体积可忽

略的浓盐酸将滤液pH值调到1以排除铅的其他化

学物种的影响,测量滤液中Pb2+浓度.
干扰离子:分别以钾、钙、钠、镁、铅、铜作为干扰

离子(浓度分别为0.3nmol·L-1 和30nmol·
L-1,而铅离子浓度为0.3nmol·L-1)配制质量浓

度为7×10-8kg·L-1 的 Pb2+ 溶液,加入吸附

剂30μg,将pH值调节到4.00且控制混合液体积

为8mL,在25°C恒温震荡12h,过滤,用体积可忽

略的浓盐酸将滤液pH值调到1以排除铅的其他化

学物种的影响,测量滤液中Pb2+浓度.
自来水除铅:使用自来水(含有钾、钙、钠、镁等

干扰离子)配制质量浓度为7×10-8kg·L-1 的

Pb2+溶液,加入吸附剂3.8~180μg且控制混合液

体积为8mL,在25°C恒温震荡12h,过滤,并用盐

酸将滤液pH值调到1以排除铅的其他化学物种的

影响,测量滤液中Pb2+浓度.

2 实验结果与讨论

2.1 Na-CST与Na-Nb/CST的合成与吸附机理探究

为确定两种材料的晶体结构、比表面积和形貌

并初步探究吸附机理,我们采用 X射线衍射仪

(XRD)、X射线光电子能谱分析(XPS)、氮气吸附和

扫描电子显微镜(SEM)对两种材料进行了表征.
图1(a)为 两 种 材 料 的 XRD 谱 图,与 文

献[11,12]中谱图对比,可看出两者的峰型与峰位置

都与文献吻合,说明我们成功地通过水热法合成了

Na-CST和Na-Nb/CST.分析XRD数据可以得出,
Na-CST的晶体结构符合P42/mbc点群,晶胞参数

为a=b=11.0696Å,c=11.8842Å.Na-Nb/CST
符合P42/mcm点群,晶胞参数为a=b=7.8331
Å,c=12.0074Å.而吸附了Pb2+的Na-CST的晶

体结构变为P42/mcm点群,晶胞参数变为a=b=
7.9203Å,c=12.0059Å;吸附了Pb2+的Na-Nb/
CST的晶体结构仍符合P42/mcm点群,但晶胞参

数变为a=b=7.9465Å,c=12.0018Å(图1(a)和
图1(b)).通过晶胞参数的变化可以推测两种吸附

剂对Pb2+的吸附过程与对Sr2+和Cs+的吸附过程

相似,金属离子均因进入了晶体孔道而被吸附.
Celestian[13]曾经报道过,Na-CST在吸附铯时,铯离

子进入晶体孔道并推动晶体中钛氧八面体发生偏

转,从而使晶体由 P42/mbc 空间点群转变为了

P42/mcm 空间点群[13],而Nb-Nb/CST的晶体结

构本身符合P42/mcm点群,吸附过程中省略了晶

体结构偏转的过程,因此锶、铯、铅离子更容易进入

Na-Nb/CST的晶体孔道中.
图1中的XPS结果则显示,被Na-CST吸附的

铅离子4f5/2 和4f7/2 结合能分别为143.49eV和

138.62eV,被Na-Nb/CST吸附的铅离子4f5/2 和

4f7/2结合能分别为143.44eV和138.57eV,均高

于铅单质的4f5/2 结合能(141.80eV左右)和4f7/2
结合能(136.00eV左右).这种现象说明被吸附后

的铅离子很可能与晶体孔道内的氧原子发生了

配位[11-12].
Na-CST和Na-Nb/CST的氮气吸附-脱附曲线

如图2所示,相关参数列于表1.两条曲线都符合IV
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图1 (a)Na-CST和Na-Nb/CST的XRD谱图,(b)吸附了Pb2+的Na-CST和Na-Nb/CST的XRD谱图,
吸附了Pb2+的(c)Na-CST和(d)Na-Nb/CST中Pb4f的XPS谱图

Fig.1 (a)XRDpatternsofNa-CSTandNa-Nb/CST,(b)XRDpatternsofNa-CSTandNa-Nb/CSTafteradsorbingPb2+,

andsurveyPb4fXPSspectraof(c)Na-CSTand(d)Na-Nb/CSTafteradsorbingPb2+

图2 (a)Na-CST和(b)Na-Nb/CST的BET氮气吸附-脱附等温线以及利用BJH法通过脱附支算得的孔径分布曲线(内插图)
Fig.2 Nitrogenadsorptionisothermandporesizedistributionof(a)Na-CST

and(b)Na-Nb/CSTat77KcalculatedbyBJHmethod(theinsert)

型等温线,说明两种材料中都存在介孔,其吸附行为

由吸附剂和吸附质间相互作用决定,且两图中都存在

H3型迟滞环,说明两种材料中都存在狭缝状非均匀

孔道.两种材料的比表面积可以通过式(1)求出:

As=
Vm

22414Naσ (1)

式中,As为BET多点比表面积;Vm 为单位质量单

分子层体积(在压力范围0.05~0.35任取6~8个

点取平均值);22414为气体的摩尔体积;Na为阿伏

伽德罗常数;σ为每个吸附质分子所覆盖的面积(氮
气分子一般取0.162nm2).最终求得Na-CST的

BET多点比表面积为47.371m2·g-1,Na-Nb/

CST的BET多点比表面积为6.731m2·g-1,前者

的比表面积远大于后者.
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表1 Na-CST和Na-Nb/CST的比表面积及孔参数

Tab.1 Surface,porevolumeandpore
sizeofNa-CSTandNa-Nb/CST

BET多点

比表面积

/(m2·g-1)

BJH脱附累

积总孔体积

/(m3·g-1)

BJH脱附

平均孔径

/nm

Na-CST 47.371 0.087 3.825

Na-Nb/CST 6.731 0.021 4.845

图3 Na-CST和Na-Nb/CST的SEM图像

Fig.3 SEMimagesofNa-CSTandNa-Nb/CST

  在扫描电子显微镜图像(图3)中,可以直观地

看到材料的形貌和粒度.Na-CST为粒径几百纳米

表面带有条纹的立方体,Na-Nb/CST为粒径几微

米表面光滑的立方体,较小的粒径和表面条纹都有

利于表面积的增大,这就解释了为何 Na-CST的

BET比表面积要远大于Na-Nb/CST.
2.2 Na-CST与Na-Nb/CST对Pb2+的吸附性能

2.2.1 pH 值对 Na-CST 与 Na-Nb/CST 吸附

Pb2+性能的影响

pH值是影响金属离子吸附过程的重要因素,
溶液的pH值改变会影响钛硅酸盐的质子化和锶离

子的水解,从而导致对Sr2+的吸附性能改变[10,14].
Pb2+的行为与Sr2+相近,且Pb(OH)2 溶度积较小

(1×10-6),容易沉淀,因此我们在pH值为1~6.5
的范围内研究了pH值对Na-CST和Na-Nb/CST
吸附Pb2+的影响.从实验结果(图4)可以看出,两
种材料对Pb2+的吸附能力随pH值变化趋势相同,
在pH值小于4时随pH值升高而增强,在pH值大

于4时随着pH 值升高略微减弱,pH =4.00~
6.50时对Pb2+有良好的吸附效果.这种趋势主要

由以下两方面的原因导致:①吸附剂的质子化程度

随着pH值的升高而减弱,质子化程度减弱会增强

其对铅的吸附能力;②水中铅的各种化学物种(如
Pb2+、Pb(OH)+等)含量会随着pH值的变化而发

生转变,羟基化铅离子更容易被吸附.此外,还可以

看到Na-Nb/CST对Pb2+的吸附效果要略强于Na-
CST.在后续的实验中,为了确保良好的吸附效果,
溶液的pH值都维持在4.00±0.10.

图4 pH值对Na-CST和Na-Nb/CST吸附Pb2+性能的影响

Fig.4 EffectofpHonPb2+adsorptionability
ontoNa-CSTandNa-Nb/CST

2.2.2 Na-CST与Na-Nb/CST吸附Pb2+的动力学

研究

吸附剂与吸附质的接触时间是影响吸附效果的

另一个重要因素,通过分析接触时间与吸附容量的

关系可以研究吸附动力学.因此我们研究了接触时

间为5~120min时两种吸附剂对Pb2+的吸附效果

(图5(a)),结果显示两种吸附剂对Pb2+的吸附过程

可在60min内达到平衡.
我们对实验数据进行了准一级动力学(式(2))、

准二级动力学(式(3))和 Webber-Morris模型拟合

(式(4)):
ln(qe-qt)=lnqe-k1t (2)

t
qt

=
1

k2q2e+
t
qe

(3)

qt=Kipt0.5+C (4)
式中,qt 和qe 分别是t时刻和平衡时吸附剂对

Pb2+的吸附容量;k1 和k2 为吸附速率常数;Kip 为

内扩散速率常数;C 为Webber-Morris模型常数(表
示边界层对吸附的影响程度).拟合结果见图5(b)、
图5(c)和图5(d),相关参数列于表2.通过对比R2

可以看出,两种材料对Pb2+的吸附过程都更加符合

准二级动力学.而对比两种材料的qe和k2 可以得

出结论,Na-CST对Pb2+ 的吸附速率略高于 Na-
Nb/CST,而Na-Nb/CST对Pb2+的吸附容量略高

于Na-CST.这主要是由两种材料的比表面积和晶

体结构差异造成,比表面积大有利于金属离子吸附,
而Na-Nb/CST的晶体结构更有利于Pb2+进入晶

体孔道,导致其吸附容量不仅没有因较低的比表面

积而下降,反而略高于Na-Nb/CST.在两种材料的

Webber-Morris模型拟合结果中,C 均不为0,说明

两种材料对Pb2+的吸附过程都由表面吸附和孔道
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内缓慢扩散两步组成,而Na-Nb/CST的Kip 大于

Na-CST则说明Pb2+在其孔道内扩散速率更快,比
表面积和孔道扩散的共同作用导致了两种吸附剂的

吸附速率相近.

图5 (a)接触时间对Na-CST和Na-Nb/CST吸附Pb2+性能的影响,以及吸附过程的(b)准一级动力学、
(c)准二级动力学和(d)Webber-Morris模型线性拟合结果

Fig.5 (a)EffectofcontacttimeonPb2+adsorptionabilityontoNa-CSTandNa-Nb/CST,andlinearfittingplotsof(b)

pseudofirst-orderadsorptionkinetics,(c)pseudosecond-orderadsorptionkinetics
and(d)Webber-MorrismodelsofPb2+onadsorbents

表2 Na-CST和Na-Nb/CST对Pb2+吸附过程的准一级动力学和准二级动力学线性拟合及 Webber-Morris模型拟合参数

Tab.2 KineticparametersofPb2+adsorptionontoNa-CSTandNa-Nb/CSTobtainedfromlinearfitting
bypseudofirst-order,pseudosecond-orderandWebber-Morrismodels

准一级动力学

qe/(mg·g-1)k1/(min-1) R2

准二级动力学

qe/
(mg·g-1)

k2/(g·mg-1·

min-1)
R2

Webber-Morris模型

C/
(mg·g-1)

kid/(mg·

g-1·min-0.5)
R2

Na-CST 7.60 0.0066 0.962 24.8 0.0181 0.9994 18.47 0.687 0.865
Na-Nb/CST 7.64 0.0061 0.959 25.3 0.0179 0.9999 17.54 0.752 0.818

2.2.3 Na-CST与Na-Nb/CST吸附Pb2+的等温

吸附过程研究

吸附等温线能够反映吸附过程到达平衡时,金
属离子在溶液和吸附剂之间的分配状况[15].因此我

们研究了25°C恒温条件下,Pb2+ 初始质量浓度

为4×10-8~4×10-7kg·L-1 时,两种吸附剂对

Pb2+的吸附性能,并绘制了吸附等温线(图6(a)),
最后分别用Freundlich(式(5))和Langmuir(式
(6))吸附等温方程对实验数据进行了拟合(图6(b)
和图6(c)).

lnqe=lnKF+
1
nlnce

(5)

ce
qe=

1
kL+

ce
qmax

(6)

式中,qmax和qe为材料的最大吸附容量和平衡状态

吸附容量,ce为平衡状态溶液中的残余离子浓度,n
和 KF 为 Freundlich 吸 附 平 衡 常 数,KL 为

Langmuir吸附平衡常数,得到的参数列于表3.通
过对比R2可以看出两种材料对Pb2+的吸附更加符

合Langmuir模型,说明Pb2+进入晶体孔道后,与其
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中的特异性位点结合并发生了单层吸附;Na-CST
对Pb2+的饱和吸附容量为70.1mg·g-1,Na-Nb/

CST对Pb2+ 的饱和吸附容量为70.7mg·g-1,
Na-Nb/CST的吸附性能略强于Na-CST.

图6 Na-CST和Na-Nb/CST对铅的(a)吸附等温线以及吸附过程的(b)Freundlich和(c)Langmuir方程线性拟合

Fig.6 Adsorptionisothermsof(a)Pb+ontoNa-CSTandNa-Nb/CST,linearfitting
by(b)Freundlichequationand(c)Langmuirequation

表3 Na-CST和Na-Nb/CST对Pb2+等温吸附过程的Freundlich和Langmuir方程线性拟合参数

Tab.3 AdsorptionparametersofPb2+obtainedfromlinearfittingbyLangmuirequationandFreundlichequation

Freundlich模型

KF/(mg1-n·Ln·g-1) 1/n R2

Langmuir模型

qmax/(mg·g-1) KL/(L·g-1) R2

Na-CST 3.44 0.33 0.745 70.1 14.98 0.9991
Na-Nb/CST 3.97 0.26 0.718 70.7 32.45 0.9995

图7 (a)0.3nmol·L-1 和(b)30nmol·L-1 干扰离子对Na-CST和Na-Nb/CST吸附Pb2+的影响.
Na-CST和Na-Nb/CST(c)对溶液中Pb2+去除率与固液比的关系及(d)自来水中除铅效果

Fig.7 Influenceof(a)0.3nmol·L-1and(b)30nmol·L-1ofinterferingionsonadsorptioncapacityofPb2+

ontoNa-CSTandNa-Nb/CST,andremovalefficienciesofNa-CSTandNa-Nb/CSTtoPb2+(c)
withdifferentsolid-liquidratiosfromultrapurewaterand(d)fromtapwater

2.2.4 Na-CST与Na-Nb/CST的抗离子干扰能力

以及对水中Pb2+去除效果的研究

我们分别研究了溶液中存在0.3nmol·L-1

和30nmol·L-1 干扰离子时Na-CST和Na-Nb/
CST对Pb2+的吸附效果,以确定两种吸附剂的抗干

扰能力.从图7(a)和图7(b)中可以看到,K+,Na+,
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Ca2+,Mg2+,Cu2+,Zn2+几乎不会影响Na-Nb/CST
对溶液中Pb2+的吸附效果;而当这几种干扰离子存

在时Na-CST对Pb2+的吸附容量则会大幅降低,其
中Na+的影响最严重,当Na+浓度过高时Na-CST
几乎无法吸附溶液中的Pb2+.这是因为Na+半径与

Pb2+半径相近,都容易进入晶体孔道形成竞争.可
见Na-Nb/CST的抗离子干扰能力远强于Na-CST.

最后,我们定量地研究了固液比和干扰离子对

溶液中Pb2+(初始质量浓度固定为6×10-8kg·
L-1)去除率的影响,以便在实际应用中确定吸附剂

的用量.实验结果(图7(c))表明,当固液比大于

0.0125g·L-1 时即可达到最大去除率,Na-Nb/
CST对Pb2+的最大去除率为96.28%,略大于Na-
CST(94.05%).两种吸附剂对直接使用自来水(其
中含有K+,Na+,Ca2+,Mg2+等干扰离子)配制的

Pb2+溶液中的铅仍能保持良好的去除效果,吸附达

到平衡时两者的去除效果并未显著降低.Na-Nb/
CST可以将溶液中 Pb2+ 质量浓度降低到1×
10-9~2×10-9kg·L-1,Na-CST可将Pb2+质量浓

度降到2×10-9~3×10-9kg·L-1(图7(d)),均能

使自来水中铅离子浓度达到世界卫生组织公布的饮

用水铅离子含量标准,因此两种材料均有望应用于

水体除铅.

3 结论

通过水热法合成了Na-CST和Na-Nb/CST,两
种吸附剂都能在质量浓度10-9kg·L-1 量级下进

行水体除铅,处理后可将水中铅离子质量浓度降低

至3×10-9kg·L-1 以下,符合世界卫生组织规定

的饮用水标准.Na-Nb/CST的晶体结构(P42/mcm
点群)比Na-CST(P42/mbc点群)更有利于Pb2+进

入晶体孔道,使得其对Pb2+的吸附容量和去除率均

比Na-CST高;并且Na-Nb/CST的水热合成过程

只需要3d,与Na-CST的合成相比更加节省时间;
且两种吸附剂的吸附速率相近,而Na-Nb/CST的

抗离子干扰能力远强于Na-CST.综上所述,两种吸

附剂都能够在10-9kg·L-1 量级质量浓度下高效

迅速地清除水中铅离子,但在存在干扰离子时Na-
Nb/CST更加适用,有望在水体除铅领域得到应用.
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