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室温固相法制备氢氧化镁及其对

水溶液中 Ni( II) 的吸附

郭效军，李 静，路 娟，张 力，赵磊华
( 西北师范大学化学化工学院，兰州 730070)

摘要:以氯化镁、氢氧化钠、氯化钠为原料，利用室温固相反应制备了氢氧化镁。采用 X 射线粉末衍射( XRD) 、扫描

电镜( SEM) 等方法对样品的物相、形貌进行了表征。对氢氧化镁吸附处理含 Ni( II) 废水进行了研究，考察了 pH

值、吸附时间和吸附温度等因素对氢氧化镁吸附 Ni( Ⅱ) 过程的影响，使用准一级动力学模型、准二级动力学模型

对动力学数据进行了拟合，结果表明氢氧化镁对 Ni( Ⅱ) 的吸附过程符合准二级动力学模型，并且吸附量随温度的

增加而增大。
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Preparation of Magnesium Hydroxide by Room
Temperature Solid Phase Method and Adsorption of

Ni(II) from Aqueous Solution
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Abstract: Magnesium hydroxide samples were prepared using magnesium chloride，sodium chloride and
sodium hydroxide by solid phase method． The phase and morphology of the samples were characterized by
XRD and SEM． The adsorption of magnesium hydroxide with Ni( II) in wastewater was investigated． The
effects of factors including pH value of solution，contact time and adsorption temperature on the
adsorption process of Ni ( II) were discussed． The pseudo-first order kinetic model and pesudo-second
order kinetic model were applied to analyze the kinetic data． The results showed that the experimental
data conformed to the pseudo-second order kinetic model and the adsorption capacities increased with
increase in temperature．
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1 引 言

当今世界，随着工业的迅速发展，重金属污染导致的环境问题日益加剧。镍是被污染水体中常见的一种

重金属离子，其来源包括采矿、冶炼、电镀等工业行业排放的废水
［1］。镍是一种致癌物质，会引发肺癌、鼻腔

癌、骨癌等; 还能引起过敏性皮炎，头痛、恶心、呕吐、胸闷等急性镍中毒现象
［2］。处理含镍废水的方法有很

DOI:10.16552/j.cnki.issn1001-1625.2012.02.055



第 2 期 郭效军等: 室温固相法制备氢氧化镁及其对水溶液中 Ni( II) 的吸附 407

多，如化学沉淀法
［3］、电解法

［4］、离子交换法
［5］

和膜处理法
［6］

等。但化学沉淀法处理的出水 pH 值不易控制，

出水重金属离子浓度高，且沉淀易形成胶体; 电解法需要较大的设备投资; 离子交换法对重金属离子的选择

性较差; 膜处理法存在膜易受污染或洗脱液处理量大等缺点
［7］。而吸附法是一种廉价简易、去除效果好的

水处理技术。
近年来，国内外相关报道表明含镁材料具有良好的吸附性能，如纳米氧化镁在环境净化领域具有十分广

阔的应用前景
［8］，氢氧化镁用于废水处理的研究也备受关注。冯雪冬等

［9］
研究了氢氧化镁对 Ni( II) 的吸附

热力学和动力学特性。于泊蕖等
［10］

考察了氢氧化镁用量、搅拌时间、温度及 pH 值对含镍废水处理效果的

影响，探讨了氢氧化镁吸附作用机理。
由于常温固相法具有反应无需溶剂、产率高、反应条件容易掌握等优点

［11］，本文采用室温固相反应制备

出氢氧化镁样品，用于含镍废水的处理。考察了 pH 值、吸附时间、吸附温度等因素对吸附过程的影响，并对

该吸附过程的动力学行为进行了研究。

2 实 验

2． 1 原 料

氯化镁( MgCl2·6H2O，莱阳化工实验厂，分析纯) ; 氯化钠( 天津市北方天医化学试剂厂，分析纯) ; 氢氧

化钠( 白银化学试剂厂，分析纯) ; NiCl2·6H2O( 汕头金砂化工厂，分析纯) ; 盐酸( 莱阳市双双化工有限公司，

分析纯) ; 四硼酸钠( 天津市百世化工有限公司，分析纯) ; OP 乳化剂( 天津市福晨化学试剂厂，分析纯) ; 4-
( 2-吡啶偶氮) -间苯二酚( 上海化学试剂厂，分析纯) 。
2． 2 氢氧化镁的制备

称取 6 g MgCl2·6H2O 放入干燥箱内于 100 ℃下干燥 24 h，放入玛瑙研钵内研磨 20 min，待用; 再按比

例称取 2． 35 g NaOH 和 5 g NaCl，放入玛瑙研钵内研磨 20 min; 将上述两种研磨产物混合研磨。混合物先变

得潮湿，然后逐渐变为白色硬块，同时放出热量; 继续研磨，硬块消失，混合物恢复潮湿状态，不再放出热量，

反应达到完全。将上述研磨后产物在空气中放置 24 h，然后用蒸馏水反复洗涤除去 NaCl，于干燥箱内 100
℃下干燥 12 h 后再研磨即得氢氧化镁样品。

制备氢氧化镁粉末样品的化学反应方程式如下:

MgCl2 + 2NaOH = Mg( OH) 2 + 2NaCl ( 1)

2． 3 镍溶液的配制

按比例计算后称取一定质量的 NiCl2·6H2O 溶解于二次水中，配制成 2500 mg /L Ni( Ⅱ) 的储备液。取

一定量的 Ni( Ⅱ) 储备液，配制成所需浓度的系列含镍废水。
2． 4 Ni(Ⅱ)的吸附实验

向 100 mL 具塞锥形瓶中移入 25 mL 已知浓度的 Ni( Ⅱ) 溶液，加入一定质量的吸附剂，于设定温度下在

恒温振荡器中振荡。达到预设时间后，离心分离，取上层清液检测。
2． 5 分析方法

采用日本理学公司的 D /max-2400 型 X 射线衍射仪对氢氧化镁样品的晶体结构进行分析( Cu 靶，λ = 0．
15406 nm，管电压为 40 kV，管电流为 100 mA，衍射速率为 4 ° /min，扫描范围 2θ = 10 ～ 90°) ; 采用日本电子光

学公司的 JSM-6701F 冷场发射型扫描电镜观察样品形貌。
Ni2 +

浓度的测定: 样品液中分别加入缓冲溶液( 5 mL 0． 1 mol /L 硼砂-氢氧化钠缓冲液) 、增敏剂( 2 mL
1%OP 溶液) 、显色剂( 0． 5 mL 2． 3 × 10-3 mol /L 4-( 2-吡啶偶氮) -间苯二酚溶液) ，显色 30 min 后，在 λmax =
495 nm 下测定其吸光度，并与标准曲线对照计算浓度。氢氧化镁对 Ni( Ⅱ) 的平衡吸附量 qe ( mg /g) 按下式

计算:

qe =
( C0-Ce )

m V ( 2)
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其中，C0、Ce 分别为 Ni( Ⅱ) 的初始浓度和平衡浓度( mg /L) ，V 为溶液体积( L) ，m 为吸附剂用量( g) 。

3 结果与讨论

3． 1 氢氧化镁的表征与分析

图 1 为氢氧化镁样品的 XRD 图谱。将样品的 XRD 图谱与标准图谱( JCPDS 07-0239 ) 对比后发现样品

特征衍射峰的位置与标准图谱基本一致，且无明显杂质衍射峰出现，说明该样品为氢氧化镁，且有较高的纯

度。根据谢乐公式 D = kλ /Bcosθ 得到样品的一次粒径为 18 nm。
由图 1 可知，所制氢氧化镁颗粒衍射峰的峰值强度大，表明样品晶型发育完整。
图 2 为氢氧化镁样品的 SEM 照片。从图 2 可以看出，样品呈现出明显的片状形态，有团聚现象发生，导

致孔状结构产生，将在一定程度上利于吸附过程的进行。

图 1 氢氧化镁样品的 XRD 图谱

Fig． 1 XRD pattern of Mg( OH) 2 sample
图 2 氢氧化镁样品的 SEM 照片

Fig． 2 SEM images of Mg( OH) 2 sample

3． 2 pH 值、温度和吸附时间对平衡吸附量的影响

图 3 不同 pH 值对 Ni( II) 吸附量的影响

Fig． 3 Effect of pH value on Ni ( II) adsorption
图 4 吸附时间对 Ni( II) 吸附量的影响

Fig． 4 Effect of contact time on Ni ( II) adsorption

图 3 为不同 pH 值对 Ni( II) 平衡吸附量的影响。从图 3 可以看出，随着溶液 pH 值的增加，平衡吸附量

变化较大。在 pH 值为 1． 5 ～ 3． 4 的范围内，氢氧化镁吸附剂对 Ni( Ⅱ) 的吸附量逐渐增加。当 pH 值继续增

加时，平衡吸附量变化不大，基本保持稳定。由于 Ni( Ⅱ) 溶液未经酸碱调节的初始 pH 值为 6，因此随后进

行的实验直接选用未经 pH 值调节的 Ni( Ⅱ) 溶液。
图 4 为吸附时间对平衡吸附量的影响。从图 4 可以看出，氢氧化镁对溶液中 Ni( Ⅱ) 的吸附在 5 ～ 25

min 内呈急剧上升趋势，25 min 后，吸附量基本无变化，可认为已达到平衡，因此下面的实验中选择 30 min 为

吸附时间。
图 5 是温度对 Ni( II) 吸附量的影，由图 5 可见温度升高，吸附量逐渐增大。当温度超过 350 K 以后，吸

附量开始减小。由于吸附达平衡时的温度低于 373 K，所以此过程属于物理吸附
［12］。
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图 5 温度对 Ni( II) 吸附量的影响

Fig． 5 Effect of temperature on Ni( II) adsorption

3． 3 吸附动力学

在不同温度、不同吸附时间下进行了吸附动力学

实验，考察了氢氧化镁对水溶液中 Ni( II) 的吸附行为。
采用准一级动力学模型、准二级动力学模型对所得实

验数据进行拟合、分析，以相关系数 R2
作为拟合评价

标准。
利用准一级动力学模型来描述固液吸附动力学过

程，其线性方程如下
［13］:

log( qe-qt ) = logqe-
k

2． 303t ( 3)

式中，qt 和 qe 分别代表 t 时刻的吸附量和平衡吸

附量 ( mg /g ) ; k1 为 准 一 级 方 程 的 吸 附 速 率 常 数

( min-1 ) 。如图 6 所示，由 ln( qe-qt ) ～ t 线性图可得 k1。
准二级动力学模型的线性方程如下: ［14］

t
qt

= 1
k2q

2
e
+ 1
qe
t ( 4)

h = k2q
2
e ( 5)

式中，qt 和 qe 分别代表 t 时刻的吸附量和平衡吸附量( mg /g) ; k2 为准二级方程的吸附速率常数( g /mg
·min-1 ) ，h 为初始吸附速率( mg /g·min-1 ) 。如图 7 所示，由 t / qt 对 t 作图，可得 qe 和 k2，再根据( 5) 得到 h。

图 6 氢氧化镁对 Ni ( II) 在不同温度下

吸附的准一级动力学模型拟合

Fig． 6 Pseudo-first-order plots for
adsorption of Ni ( II) onto Mg( OH) 2 at

different temperature

图 7 氢氧化镁对 Ni ( II) 在不同温度下

吸附的准二级动力学模型拟合

Fig． 7 Pseudo-second-order plots for
adsorption of Ni ( II) onto Mg( OH) 2 at

different temperature

根据图 6 所示，以准一级动力学模型拟合得到 298 K、318 K、338 K 下吸附量分别为 143． 49 mg /g、172． 6
mg /g、171． 59 mg /g，而由实验所得上述温度下吸附量分别为 229． 75 mg /g、240． 2 mg /g、250． 54 mg /g，二者相

差较大; 再者拟合线的相关系数依次为 0． 9254、0． 9326、0． 8864，线形关系较差。表明准一级动力学模型不

适于描述氢氧化镁对 Ni( Ⅱ) 的吸附过程。
与之相反，由图 7 可见，准二级动力学模型在 298 ～ 338 K 内展现出良好的线形关系，相关系数 R2 ＞ 0．

99。准二级方程的吸附速率常数 k2 和初始吸附速率 h 均随着温度的升高而增加，初始吸附速率表现出较大

的增长。拟合所得理论吸附量依次为 245． 1 mg /g、255． 1 mg /g、264． 55 mg /g，与实验值较为接近。因此在实

验涉及的温度范围内，氢氧化镁对 Ni( Ⅱ) 的吸附过程符合准二级动力学模型。
准一级方程对吸附镍离子行为的拟合程度较差，这是由于其在边界条件的计算上有局限，难以准确测定

平衡吸附量 qe 的值。相比之下，准二级方程包含了外部液膜扩散、表面吸附和颗粒内扩散等在内的所有过
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程，因而可以较为全面、准确地描述镍离子在氢氧化镁吸附剂上的吸附状况。

4 结 论

以氯化镁、氢氧化钠、氯化钠为原料，通过室温固相反应制备了氢氧化镁。考察了 pH 值、吸附时间和吸

附温度等因素对氢氧化镁吸附 Ni( Ⅱ) 过程的影响，使用准一级动力学模型、准二级动力学模型对动力学数

据进行了拟合，结果表明氢氧化镁对 Ni( Ⅱ) 的吸附过程符合准二级动力学模型，并且吸附量随温度的增加

而增大。
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