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Abstract 
The adsorption behavior of magnetic graphene oxide on Ni2+ and the effect of different adsorption 
conditions were studied in wastewater. Through a series of adsorption equilibrium experiments, 
the effects of adsorbent dosage, adsorption time, temperature, pH value and initial concentration 
on Ni2+ adsorption were investigated. The results show that the optimum dosage of magnetic gra-
phene oxide is 0.06 g, the adsorption equilibrium time is 120 min, and the adsorption effect is 
better when the medium pH is 6.0 - 8.0. When the initial pH was 6.0 and the concentration of MGO 
was 0.3 g/L, the removal rate of Ni2+ was 93.95%, and the maximum adsorption capacity of MGO 
was 19.05 mg/g. 
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摘  要 

本文主要研究磁性氧化石墨烯对水体中Ni2+的吸附行为以及不同吸附条件下对镍吸附效果的影响。通过
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一系列吸附平衡实验，探究吸附剂投加量、吸附时间、温度、pH、初始浓度等对镍吸附效果的影响。实

验结果表明，在5 mg/L的Ni2+废水中，磁性氧化石墨烯的最佳投加量为0.06 g，吸附平衡时间为120 min，
在介质pH 6.0~8.0时有比较好的吸附效果。在溶液初始pH为6.0，MGO的浓度为0.3 g/L时，Ni2+的去除

率达到93.95%，MGO的最大吸附量为19.05 mg/g。 
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1. 引言 

镍(Ni)是一种高密度的银白色金属，它的熔沸点较高，具有亲和性和蓄积性，对人体的危害极大。镀

镍、机器制造业等排放的废水中常含有镍，如何高效地处理低浓度的含镍废水，是我们必需要解决的问

题。 
本文利用磁性氧化石墨烯来吸附镍，通过一系列吸附平衡实验，探究镍吸附过程中吸附剂投加量、

吸附时间、初始 pH、镍吸附初始浓度、反应温度等对磁性氧化石墨烯、吸附效果的影响，明确磁性氧化

石墨烯在镍废水治理中的工艺条件。 

2. 材料与方法 

2.1. 磁性氧化石墨烯的制备 

室温条件下，称取一定量的氧化石墨烯(GO)溶于水溶液中，然后将 FeCl3∙6H2O 和 FeSO4∙7H2O，溶

入超纯水后，加入到配制好的 GO 溶液中[1]，迅速加入适量氨水调节溶液 pH 为 10，并在 85℃条件下持

续搅拌 45 min，使溶液冷却至室温，用超纯水清洗至中性，抽气泵抽滤后，放入烘箱内干燥，将制备的

磁性氧化石墨烯研磨成粉，装瓶备用。 

2.2. 吸附剂投加量的研究 

取浓度为 0~5 mg/L 的镍溶液若干份，实验设计不同的反应条件。分别加入不同量磁性氧化石墨烯

(0~0.08 g)、不同的 pH (1~8)，每隔一定吸附停留时间(5~180 min)，不同反应温度(20℃~50℃)，以 150 rpm
的转速在往返气浴恒温振荡器中振荡搅拌，取出过滤，测定水中残余的 Ni2+浓度，确定磁性氧化石墨烯

的最佳投加量，反应时间，pH 和温度。 

3. 结果与讨论 

3.1. 吸附剂投加量对镍吸附的影响 

磁性氧化石墨烯的投加量对于其吸附 Ni2+而言是一个重要参数。投加量的影响见图 1。图 1 的结果表

明，随着磁性氧化石墨烯投加量的增加，Ni2+的去除率也随之增加，当磁性氧化石墨烯的投加量达到 0.3 
g/L 时，Ni2+的去除率已基本平衡，达到了 92.87%，再增加吸附剂的用量，其去除率会相应增加一点直至

平衡。 
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Figure 1. Effect of adsorbent addition on Ni2+ adsorption 
图 1. 吸附剂投加量对于 Ni2+吸附的影响 

 
出现这种变化的原因是一定量的磁性氧化石墨烯的吸附位点数量基本是一致的，通过增加吸附剂的

投加量，提供给 Ni2+的吸附位点也相应增多，因此 Ni2+的被吸附量增加，其去除率增大。而当吸附剂的

投加量过量时，Ni2+基本都被吸附，而磁性氧化石墨烯的结合位点不能被全部利用，造成吸附剂浪费。 

3.2. 吸附时间的影响 

吸附剂对 Ni2+的吸附达到平衡稳定的时间的实验结果，见图 2。由图 2 可知，0~30 min 内，磁性氧

化石墨烯对 Ni2+的吸附效果显著，其去除率上升明显，达到了 75%以上；30~120 min 内，Ni2+的去除率

仍在缓慢上升；在 120 min 以后吸附量饱和。实验中为使反应能充分进行，即磁性氧化石墨烯吸附 Ni2+

的含量饱和，我们选取的实验吸附时间为 120 min。 
 

 
Figure 2. Effect of time on Ni2+ adsorption 
图 2. 吸附时间对于 Ni2+吸附效果的影响 

3.3. 反应温度对镍吸附的影响 

反应温度对 MGO 吸附 Ni2+效果的影响如图 3 所示。在 20℃~50℃的范围内，随着温度的上升，MGO
对 Ni2+的吸附效果将逐步下降，但影响效果不明显。根据吸附质分子与吸附剂表面分子的相互作用强度

不同，吸附可分为物理吸附和化学吸附。随着温度的上升，吸附量减少，越过最低点后，氢分子活化产

生化学吸附。随温度增高，活化分子增多，故吸附量随温度上升而增加，到最高点后，化学吸附达到平 
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Figure 3. Effect of temperature on Ni2+ adsorption 
图 3. 温度对于 Ni2+吸附的影响 

 
衡。但由于化学吸附放热，故而温度继续上升，吸附量又开始下降，平衡向解析方向移动[2]。一般而言，

大多数溶质在 73~173 K 范围内，随温度升高，吸附剂上的吸附量增大。但实际操作时的温度常在 273 K
以上，所以对于大多数吸附剂而言，当温度上升时，粒子运动越剧烈吸附剂吸附效果越差。 

3.4. 初始 pH 对镍吸附的影响 

由图 4 可知，pH 增大，Ni2+的去除率也会增大至达到近 100%。在 pH 为 3~6 时，去除率明显升高；

pH 为 7~9 时，去除率仍在缓慢上升；pH 达到 9 之后，溶液中的，Ni2+基本完全去除。研究表明，低 pH
值不利于吸附过程的进行。氢离子与 Ni2+在吸附时会发生竞争[3]，从而影响，Ni2+的去除率。具体表现

为：pH 较低时，H+在溶液中占主导地位，使得镍很难与磁性氧化石墨烯中的结合位点(羧基)发生离子交

换或者络合[4]；随着 pH 的升高，H+的影响减弱，MGO 上的结合位点也相应增加(酚、羟基等)，Ni2+逐

渐被吸附；当 pH 大于 7 之后，溶液中的 OH-溶度逐渐增加[3]，溶液中的 Ni2+与 OH−反应生成氢氧化镍

沉淀，从而表现为，Ni2+的去除率增加。为防止镍发生沉淀反应影响实验结果，实验 pH 为 6。 
 

 
Figure 4. Effect of pH on Ni2+ adsorption 
图 4. pH 对 Ni2+吸附的影响 

4. 小结 

MGO 吸附 Ni2+的最佳吸附时间为 120 min。温度对 MGO 吸附 Ni2+的影响不明显。pH 对磁性氧化石

墨烯吸附效果具有较大影响，在 pH 3~6 范围内，随着 pH 的增大，镍的去除率增大明显，在 6~11 范围
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内，随着 pH 的增大，溶液中镍的去除率稳步增大并逐渐趋于稳定。 
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