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吸附法去除水中锑的研究进展综述
徐清华,樊鹏,董红钰,关小红

(同济大学 环境科学与工程学院,上海200092)

摘 要:近年来,水中重金属锑的污染问题日益受到关注,关于水中锑去除方法的研究逐年增多。
吸附技术由于其高效、经济、易操作等特点,被认为是最有希望广泛应用于实际水处理的方法之一。
根据吸附剂的种类,综述了活性炭、活性氧化铝、硅酸盐矿物、铁的(氢)氧化物及新型复合材料等常

见吸附剂去除水中锑的研究进展,阐述了不同吸附剂去除锑的机理,并按照吸附剂的种类比较了不

同吸附剂去除锑的吸附容量及各自优缺点。针对目前吸附法去除水中锑的研究现状及需求,进行

了展望,以期为废水中锑的去除提供参考。
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Areviewoftheadsorptiveremovalofantimonyfrom
waterbyvariousadsorbents

XuQinghua,FanPeng,DongHongyu,GuanXiaohong
(CollegeofEnvironmentalScienceandEngineering,TongjiUniversity,Shanghai200092,P.R.China)

Abstract:Inrecentyears,antimonypollutioninwaterhasdrawnmoreandmoreattention.Studieson
theantimonyremovalhavebeenincreasingyearbyyear.Duetoitshighefficiency,economy,andeaseof
operation,adsorptiontechnologyisconsideredtobeoneofthemostpromisingandpracticalwater
treatmentmethods.Inthisreview,wesummarizedtheapplicationofvariousadsorbents,suchasactivated
carbon,activatedalumina,silicateminerals,iron(hydr)oxideandcompositematerials,forantimony
removal.Themainremovalmechanism ofantimonyontheseadsorbentsoftheseadsorbentswere
introduced.Furthermore,thereactionconditionsandcorresponding maximumcapacityofantimony
removalintheliteraturewerecompared.Combiningpreviousstudiesinthisfield,thefutureresearch
needswereputforward.Thisstudyaimstoprovideatheoreticalreferenceforthetreatmentofantimony
pollution.
Keywords:antimony;adsorption;adsorbent;adsorptionmechanism;removalcapacity



  金属锑(Sb)被广泛应用于工业生产中,如阻燃

剂、电池、半导体、染料、遮光剂、脱色剂、塑料等的生

产,常见的三价锑化合物酒石酸锑钾是常用的驱虫

剂。锑的产量非常高,每年全世界锑产量基本维持

在1.60×105t左右[1-3]。报道表明,中国是锑产量

最大的国家,占全世界锑总产量的88%[4]。巨大的

产量和广泛的应用造成水体中锑污染日益严重[5],
在世界最大锑矿所在地———中国湖南锡矿山,检测

到矿区排水沟的锑浓度达到4.6~29.4mg/L,自然

水体中的锑浓度也高达7.3~163.0μg/L
[5-6]。

1 锑污染及其去除方法

锑是元素周期表第5周期VA族元素,同族元

素砷(As)的生物毒性和环境化学行为已得到深入

研究,而关于锑的研究则相对较少。锑的化合物可

与细胞中的巯基结合而降低酶活性,并对生物体造

成毒害[7]。因此,作为一种有毒且具有致癌风险的

重金属,世界卫生组织规定饮用水中锑的限值为5

μg/L,美国、欧盟和中国对饮用水中锑最大浓度的

规定限值分别为6、5、5μg/L。
锑以无机锑或有机锑的形式存在,其中,无机锑

的毒性大于有机锑[8-9]。在自然水环境中,又以无机

锑更为常见,且其价态通常为+3价(Sb(Ⅲ))和+5
(Sb(V))价。Sb(V)在强酸性条件下的存在形式为

SbO+2,而其他条件下基本以Sb(OH)-6 和SbO-3 的

形式存在。游离态的Sb3+离子只在极端酸性条件

下存 在,弱 酸 性 条 件 Sb(III)的 稳 定 形 式 为

Sb(OH)2+、SbO+和Sb2(OH)4+2 ,中性或碱性条件

下锑的稳定形式为Sb(OH)-4 和SbO-2。当水体中

Sb(III)含量相对较高时,Sb(III)绝大多数以

Sb(OH)3的形式存在[10]。另外,Sb(III)和含氧有机

配位体,如酒石酸、草酸、乳酸和酚类[11-14]等有很强

的络合能力。与这类有机物的络合会导致Sb(III)
在水体中的溶解度和迁移性大大提升,进而增加了

锑污染的风险。
文献中报道的去除水中锑的方法主要有:吸附

法、混凝沉淀法[15-16]、离子交换法[17]、化学沉淀

法[18]、膜滤法[19]、萃取法[20]、电化学法[21]和微生物

法[22]。考虑到方法的普适性、规模性应用和去除成

本,吸附法是一种去除废水中锑较为有效和经济的

方法[23]。尽管目前关于锑的吸附法去除已有大量

的研究,但是却鲜有较为详细的比较和总结。笔者

对吸附法去除水中锑的研究进行总结,比较各种吸

附剂的优缺点和适用条件,指出目前水体除锑研究

存在的主要问题,为除锑方法的发展提供参考。

2 吸附除锑技术的研究现状

由于不同吸附剂在比表面积、孔结构及官能团

等影响吸附效率的参数上存在较大差异,因此,吸附

剂的选择是吸附去除水中锑的核心。当前,活性炭

和活性氧化铝是工业上较为常用的吸附剂,在含重

金属的工业废水净化工艺中应用较多。另一方面,
硅酸盐矿物和铁的(氢)氧化物作为自然界中含量较

高的多孔矿物质,这些材料来源广泛、价格低廉,对
水中的污染物有很好的的吸附效果,在锑的吸附处

理中也受到了广泛关注。此外,为克服单一吸附剂

的弊端,越来越多的研究开始开发适用性广、吸附性

能更好的新型复合材料。根据吸附剂的特点,笔者

分别从活性炭和活性氧化铝、硅酸盐矿物、铁的(氢)
氧化物和新型复合材料4个方面来总结吸附除锑技

术的研究现状。

2.1 活性炭和活性氧化铝

活性炭和活性氧化铝具有比表面积大、孔隙多、
吸附速率快且吸附容量大等优点。Navarro等[24]研

究了活性炭对铜电解液中锑的吸附性能,并提出了

活性炭的吸附机制:金属在含有杂质的水中以阴离

子络合物的形式存在,络合的阴离子和活性炭有很

高的亲和力,活性炭表面的羟基基团与金属络合物

发生置换反应,吸附重金属。Zou等[25]提出水中普

遍存在的阴离子(硝酸根、硫酸根和氯离子)对活性

炭吸附锑并无影响。Dou等[26]比较了6种不同的

活性氧化铝对锑的吸附性能,发现介孔氧化铝的吸

附性能最好,最大吸附容量是118.3mg/g。研究还

发现,活性氧化铝在吸附锑的过程中,会伴随着氧化

铝形态的转化,AlO5 和AlO6的比例减少,AlO4 的

比例升高。
工业废水中一般会共存有多种重金属,因此,研

究复杂体系中活性氧化铝对锑的去除情况十分重

要。Bullough等[27]探究了活性氧化铝对Sb(Ⅲ)和

As(Ⅲ)共存体系的吸附情况,发现As(Ⅲ)会使吸附

体系的pH值升高,并促进活性氧化铝对Sb(Ⅲ)去
除。学者们[24-28]利用活性炭和活性氧化铝吸附除
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锑,都得到了较高的吸附容量(见表1)。但是材料

本身合成及其改性的成本较高,脱附再生也较为困

难。所以,目前利用活性炭或活性氧化铝吸附除锑

并没有得到规模化的应用。

表1 不同类型吸附剂对锑的最大去除容量和相应反应条件的总结

Table1 Summaryofthemaximumremovalcapacityofvarioustypesofadsorbenttowardsantimonyand

thecorrespondingreactionconditions

吸附剂 锑的类型

反应条件或变量

初始浓度/

(mg·L-1)

投量/

(g·L-1)
初始pH

是否

有缓冲
背景离子 温度/℃ 转速/rpm

反应

时间/h

最大去除容量/

(mg·g-1)

参考

文献

活性炭 Sbtot 440 3.3-33.3 未提及 否

21.2g/LAs

45.6g/LCu

160g/LH2SO4

35-55 190 30 92.0 [24]

活性氧化铝 Sb(V) 5.0~74.9 1 4.3 是 无 20 未提及 6 9.0 [62]

介孔氧化铝 Sb(V) 2~37 0.3 5.0 是 无 25 160 24 118.3

AlOOH Sb(V) 6~30 0.3 5.0 是 无 25 160 36 28.29

商业氧化铝 Sb(V) 6~30 0.3 5.0 是 无 25 160 36 42.07

[26]

钠蒙脱石 Sb(Ⅲ)-acetate 1218~6088 50 未提及 否 乙二醇溶液 120 未提及 4 99.7 [30]

膨润土
Sb(Ⅲ)-tartrate

Sb(V)
0.05~4 25 6.0 否

0.02

MCa(NO3)2
5~40 未提及 24

0.56

0.5
[31]

高岭石 Sb(V) 0.05~3 25 6.0 否
0.02

MCa(NO3)2
5~40 未提及 24 0.13 [32]

硅藻土 Sb(Ⅲ) 10~400 4 6.0 是 无 20 120 1.5 35.2 [33]

针铁矿

(避光厌氧)
Sb(Ⅲ)

Sb(V)
0.24~15.5

0.24~22.4
0.5

4.0

3.0
否

0.1MKClO4

0.01MKClO4
25 125

48

168

7.67

16.6
[52]

针铁矿
Sb(III)

Sb(V)
1.2~36.5

1.2~121.8
0.4 4.0~9.0 否

0.2MKCl

0.01MKClO4
20 110 24

53.4

24.3

四方纤铁矿
Sb(III)

Sb(V)
1.2~36.5

1.2~121.8
0.4 4.0~9.0 否

0.2MKCl

0.01MKClO4
20 110 24

34.1

29.2

赤铁矿
Sb(III)

Sb(V)
1.2~36.5

1.2~121.8
0.4 4.0~9.0 否

0.2MKCl

0.01MKClO4
20 110 24

31.4

34.1

纤铁矿 Sb(V) 1.2~121.8 0.4 4.0~9.0 否 0.01MKCLO4 20 110 24 23.4

[35]

水合氧化铁 Sb(V)
1.2~121.8

1~10

0.4 4.0~9.0 否 0.01MKClO4

0.01MNaNO3

20 110 24 114

129.93

高铁酸钾 Sb(Ⅲ)
1~10

0.1~3
0.05 4.0 否

0.01MNaNO3

0.01MNaNO3

1mg/LAs(Ⅲ)

25 200 24

129.93

7.99
[37]

赤铁矿负载磁

性纳米颗粒
Sb(Ⅲ)-tartrate 1~20 0.1 4.0 是

0-100

mMNaNO3

orCa(NO3)2

25 160 36 36.7

商业Fe3O4
纳米颗粒

Sb(Ⅲ)-tartrate 1~20 0.1 4.0 是

0-100

mMNaNO3

orCa(NO3)2

25 160 36 19.9

[41]

铁氧化物覆盖

的沙粒
Sb(V) 1.01~30.44 100 4.0 否 0.01MKClO4 25 150 48 0.13 [40]

nZVI-沸石

(氮气保护)
Sb(Ⅲ)-tartrate 20~220 1 10.2 否 无 25 未提及 3 ~72 [48]
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续表1

吸附剂 锑的类型

反应条件或变量

初始浓度/

(mg·L-1)

投量/

(g·L-1)
初始pH

是否

有缓冲
背景离子 温度/oC 转速/rpm

反应

时间/h

最大去除容量/

(mg·g-1)

参考

文献

微米级零价铁 Sb(V) 5~80 1 4.0 否 无 25 400 3 ~19

弱磁场强化微米

级零价铁
Sb(V) 5~80 1 4.0 否 无 25 400 3 39.8

[43]

巯基官能化硅土材料Sb(Ⅲ)-tartrate 100~800 5 5.0 否 无 25 300 0.33 108.8 [53]

Fe-Cu-Al

纳米氧化物
Sb(V) 5~60 0.2 7.0 否 0.01MNaNO3 25 170 24 169.1 [56]

α-MnO2纳米纤维
Sb(Ⅲ)-tartrate

Sb(V)
10~500 0.5 6.0 否 无 20 240 24

111.7

89.99
[57]

聚酰胺 石墨烯 Sb(Ⅲ) 未提及 1.5 5.0 否 无 20 未提及 0.5 158.2 [63]

ZrO2修饰

碳纳米纤维

Sb(Ⅲ)-tartrate

Sb(V)
10~500 1 7.0 否 无 25 240 12

70.83

57.17
[64]

石墨烯 Sb(Ⅲ)-tartrate 1~10 0.4 11.0 否 无 30 200 4 8.06 [65]

氧化石墨烯 施氏

矿物纳米复合材料
Sb(V) 0~60 0.3 7.0 是 无 25 150 24 245.2 [66]

FeOOH

MnO2

Sb(Ⅲ)-tartrate

Sb(Ⅲ)-tartrate

Sb(Ⅲ)-tartrate

24.35~243.5

24.35~243.5

24.35~243.5

0.0004

0.0004

3.0

3.0

3.0

否

否

否

0.01MKNO3

0.01MKNO3

0.01MKNO3

20

20

30

30

24

24

101.05

98.62

214.28

[67]

Fe-Mn二元氧化物 Sb(V) 12.2~243.5 0.0004 5.0 是

0.01MKNO3

0.25mMCd2+

0.01MKNO3

0.25mMCd2+

0.01MKNO3

0.5mMCd2+

20 30 24

124.18

160.71

244.72

[61]

Sb(Ⅲ)离子印迹

复合吸附剂
Sb(Ⅲ)-tartrate 50~600 4 5.0 否 无 25 200 0.75 32.4

未印迹复合吸附剂 Sb(Ⅲ)-tartrate 50~600 4 5.0 否 无 25 200 0.75 11.1

[68]

2.2 硅酸盐矿物

硅酸盐矿物在自然界中含量丰富,是水处理领

域中一种低价的环境友好型天然吸附剂,利用天然

硅酸盐矿物以及改性硅酸盐矿物来吸附除锑具有较

好的前景。Hasany等[29]以主要成分为石英、方解

石和钠长石的河砂作为吸附剂研究了其对锑的去除

效果,证实了硅酸盐矿物对重金属拥有良好的吸附

性能。Zhao等[30]利用钠蒙脱石快速吸附了水中的

Sb(Ⅲ),发现2h以内可以达到其最大吸附容量

99.7mg/g。也有学者发现膨润土[31]、高岭石[32]也

可以吸附去除锑,但吸附的效率很低,24h的吸附量

还不到1.0mg/g。硅藻土[33]、绿脱石[34]对锑的吸

附容量分别是35.2、28.0mg/g(见表1)。
相对较低的去除容量是硅酸盐类矿物在实际应

用中的瓶颈,其吸附容量远不及其他几类吸附剂,而
且面对水质波动的情况适应性不佳,尤其是一些阴

离子的存在会影响其吸附除锑的效果。Xi等[31]报

道了硝酸根、硫酸根和磷酸根并不会影响膨润土对

Sb(Ⅲ)的吸附,但是Sb(V)的吸附会被显著地抑

制。这可能是由于这些阴离子占据了膨润土表面的

吸附点位,并生成了表面络合物或者表面沉淀,从而

增加了膨润土的表面负电荷,使吸附剂和Sb(OH)-6
的排斥力增大,抑制吸附效果。

2.3 铁的(氢)氧化物

天然存在或人工合成的铁的(氢)氧化物也是常

用的锑吸附剂。自然界中存在丰富的铁矿物,其主

要成分是铁的氧化物和氢氧化物,是天然易得、价格

低廉的吸附剂。
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Guo等[35]利用人工合成制备的针铁矿、四方针

铁矿、纤铁矿、赤铁矿以及水合氧化铁吸附去除水中

的Sb(Ⅲ)和Sb(V),表明锑的吸附效能取决于锑的

价态、溶液pH值以及铁氧化物的种类。Sb(V)在
酸性条件下更容易被吸附,Sb(V)的吸附随着pH
值的升高明显被抑制;Sb(Ⅲ)的吸附效果则在较宽

的pH范围内保持稳定。相对于其他铁矿物,针铁

矿和水合铁氧化物对锑的吸附容量较高。此外,有
学者考察了利用Fe3+水解生成的氢氧化铁[36]、高铁

酸钾[37-39]、沙粒表面覆盖铁氧化物[40]吸附除锑的效

能(见表1)。Shan等[41]在磁性纳米颗粒表面覆盖

赤铁矿制备了一种新型的吸附剂,其中的赤铁矿起

到了吸附除锑的作用,而磁性纳米颗粒起到了加速

沉淀的作用,便于后期的分离去除,结果表明,其吸

附容量是同样条件下商业Fe3O4 纳米颗粒的两倍,
分别为36.7、19.7mg/g。

零价铁原位生成铁的(氢)氧化物吸附去除水中

污染物也是近年来的研究热点。零价铁会被氧气、
水和水中的氧化剂还原产生Fe(Ⅱ)和Fe(Ⅲ),然后

水解产生铁的(氢)氧化物,在铁氧化物的生成过程

中,其可通过吸附共沉淀作用除锑。但一般来说,零
价铁腐蚀的速率较低,导致使用零价铁去除锑的效

果较差。因此,引入了一些零价铁的强化技术,以增

强零价铁的活性,达到高效快速除锑的效果[42]。Li
等[43]利用外加弱磁场加速微米级零价铁的腐蚀来

强化零价铁去除Sb(V)的效能。图1中的实验结果

表明,弱磁场的存在显著提升了零价铁去除Sb(V)
的反应速率和去除容量。外加弱磁场的零价铁体

系,2h内可以完全去除Sb(V),而在不加弱磁场条

件下,单独的零价铁2h对Sb(V)的吸附量不到

60%。Guo等[44]利用投加氧化剂(NaClO、KMnO4
或H2O2)的方法来提升微米级零价铁去除重金属离

子的效能,也取得了较好效果。除了上述微米级零

价铁除锑的方法,还有学者研究了纳米级零价铁

(nZVI)去除水中的锑[45-46]。Zhao等[47]利用聚乙烯

醇稳定的nZVI来去除Sb(Ⅲ)和Sb(V),其结果显

示,吸附剂对Sb(Ⅲ)和Sb(V)的最大吸附容量分别

是6.99、1.65mg/g,且表征发现反应结束后纳米零

价铁主要转化为可以提供吸附位点的Fe3O4。Zhou
等[48]将nZVI分散在β-沸石上,合成了一种nZVI-
沸石的复合材料,用于在曝氮气的条件下吸附去除

水中的Sb(Ⅲ),提升了nZVI的分散性,增强了

nZVI除锑的效能。He等[49]利用球磨法合成了球

磨微米零价铁-黄铁矿复合材料,利用实验和模型表

明了BM-ZVI/FeS2复合材料主要通过化学吸附实

现了对Sb(V)的高效去除。

图1 弱磁场强化零价铁去除Sb(V)[43]

Fig.1 Sb(V)immobilizationbyzero-valentiron

withweakmagneticfield
 

铁矿物除了吸附作用,其表面对锑还具有催化

氧化作用,可以促进Sb(Ⅲ)转化为毒性更低的

Sb(V)[50]。Pintor等[51]利用铁涂层负载软木颗粒

作为一种新型吸附剂,证实了Sb(Ⅲ)和Sb(V)吸附

机制的不同。Leuz等[52]研究了针铁矿对Sb(Ⅲ)和

Sb(V)的吸附去除以及Sb(Ⅲ)在其表面的氧化过

程,Sb(Ⅲ)可以在针铁矿的表面发生催化氧化生

成Sb(V)。
相对于其他吸附方法,在有氧条件下,铁的(氢)

氧化物对锑可促进Sb(Ⅲ)氧化为Sb(V),从而降低

环境风险,表明铁的(氢)氧化物是适合推广到水体

除锑应用的吸附剂。另外,利用零价铁原位生成

(氢)氧化物除锑的优势在于新生态铁氧化物的吸附

活性较高。锑主要是嵌入生成的铁氧化物内部而被

去除,相比于其他吸附剂的表层吸附,这种方法不仅

提升了吸附剂的利用率,还在一定程度上降低了锑

在水中脱附造成二次污染的风险。而关于如何有效

实现锑的脱附从而使吸附剂再生,如何合理有效处

置已经达到吸附饱和的铁矿物,是目前需要解决的

主要问题。

2.4 新型复合材料

单一种类的吸附剂对锑的去除往往受到各种因

素的限制,如pH值、共存离子、污染物浓度等,去除

效果不甚理想。因此,将两种或多种材料结合来合
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成一些新的复合型材料,让各自组分发挥自己的优

势,达到对水中污染物的高效去除,已成为水处理领

域的研究热点。针对锑的去除,目前新型复合材料

主要有3种:一是利用含特定官能团的物质,达到对

锑的选择性去除。Fan等[53]利用溶胶 凝胶法制备

了巯基化混合吸附剂,并发现该新型巯基化吸附剂

在对Sb(Ⅲ)的去除实验中展现了很好的吸附性能,

20min达到其吸附平衡(108.8mg/g)。由于吸附

剂表面的巯基官能团增强了其与Sb(Ⅲ)的亲和力,
使吸附剂表面大量的活性位点被锑快速占据,从而

达到对锑的快速去除。Yang等[54]将Fe2O3 和氧化

石墨烯负载在石英砂表面制备了一种新型吸附剂,
研究了在同时含锑、砷和汞的废水中新型材料对锑

的吸附情况。结果 表 明,—OH、—C=O、—C—

O、—Si—O、—C=C和—Fe—O等官能团的存在,
使Sb(Ⅲ)的吸附选择性很高。二是利用一些新型

的材料,达到对锑的高效去除。Wang等[55]制备了

一种蜂窝状含铁氧化物的介孔碳纳米球,其对

Sb(Ⅲ)的最大吸附容量为233.6mg/g。该新型吸

附剂可以在pH值为3.0~10.0之间发挥吸附作

用,并且水中普遍存在的硝酸根、硫酸根和碳酸根都

对锑的吸附无影响,而由于磷酸根跟锑酸根的结构

相似性,磷酸根会对Sb的吸附有一定的抑制作用。

Wang等[56]利用共沉淀的方法制备了Fe—Cu—Al
三金属纳米氧化物,其可以在24h内达到吸附平

衡,吸附容量高达169.1mg/g,并指出吸附剂表面

的羟基可以和Sb(V)发生交换反应,使得Sb(V)被
去除。Luo等[57]的研究发现,α-MnO2 纳米纤维对

Sb(Ⅲ)和Sb(V)的吸附行为通过化学吸附实现,也
利用密度泛函理论证实Sb(Ⅲ)和Sb(V)都可以在

(110)面形成单齿和双齿配合物,并发现Sb(Ⅲ)吸
附在α-MnO2纳米纤维表面后,会被进一步氧化成

毒性较小的Sb(V)。三是将吸附剂进行改性或者复

合,从而使材料的吸附性能得到提升[58-59]。Du
等[60]将纳米级α-Al2O3 颗粒负载在蜡状芽孢杆菌

表面,制备了一种致密的细菌 矿物复合体。复合体

表面的铝羟基、羧基和氨基会络合溶液中的Sb(Ⅲ),
主要是Al2O3 对Sb(Ⅲ)的去除起到了作用。Liu
等[61]利用FeSO4 和KMnO4 以3∶1的比例制备了

Fe-Mn多元氧化物来处理Cd(II)和Sb(V)废水,发
现Cd(II)和Sb(V)会在吸附剂表面共沉淀,从而增

加吸附剂表面正电位,促进Sb(V)的去除。

图2 文献中4种吸附剂对锑的最大去除容量对比

Fig.2 Comparisonofthemaximumremovalcapacityof

4typesofadsorbenttowardsantimony
 

图2比较了文献中记载的不同种类吸附剂对锑

的最大去除容量。从图2可以看出,活性炭和活性

氧化铝对锑的最大去除容量基本维持在10~100
mg/g之间。硅酸盐矿物和铁的(氢)氧化物去除锑

的效果波动很大,最大去除容量可以达到100mg/g
左右,但是还有文献报道吸附剂对锑的去除容量不

到10mg/g。相比而言,新型复合材料对锑的吸附

效果普遍较好,大部分可以达到100mg/g以上,

Fe-Mn的二元氧化物对锑的吸附甚至高达244.8
mg/g。虽然文献中报道这些复合材料对锑的吸附

有很好的效率,但制备过程的成本控制是其推广到

应用的主要瓶颈。大多数的复合材料合成过程较为

繁琐,合成所用的原材料昂贵或合成成本较高,对锑

去除效果的提升和成本的增加往往不成比例,这也

限制了这些材料在实际水处理中的应用。

3 结论

吸附法去除水中锑的效能主要取决于吸附剂的

种类和吸附的条件。大量学者研究了多种吸附剂在

不同吸附条件下对锑的去除情况,并通过动力学和

热力学分析,以及扫描电子显微镜、傅里叶变换红外

光谱和X射线衍射等表征技术探究了吸附剂对锑

的吸附机理。目前研究得比较多的几类吸附剂中,
活性炭、活性氧化铝和新型复合材料对锑的吸附效

果较为稳定,对锑的最大去除容量都维持在几十到

100mg/g。同时,新型复合材料能表现出更好的吸

附性能,69%的新型复合材料对锑的吸附结果表明,
其最大去除容量在100mg/g以上。而硅酸盐矿物

和铁的(氢)氧化物对锑的吸附性能波动较大,部分

研究表示某些硅酸盐矿物(膨润土和高岭石)和铁氧

化物覆盖的沙粒吸附锑的最大去除容量不到
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1.0mg/g。总体而言,吸附技术对锑的去除效果很

好,大部分研究中的最大去除容量都能达到几十

mg/g以上,但是将其在实际应用中推广却还需要进

行更深入的研究。目前关于吸附法对水中锑污染的

去除,主要有以下几个问题:

1)在吸附法除锑研究的相关论文中,关于

Sb(Ⅲ)的选择存在差异,有些研究是直接将酒石酸

锑钾溶解后作为Sb(Ⅲ),酒石酸锑钾在水中常以

Sb(Ⅲ)酒石酸盐络合态的形式存在;而有些研究则

是用酸溶解Sb2O3 或者SbCl3 作为Sb(Ⅲ),Sb2O3
或者SbCl3在水中常会以Sb(Ⅲ)和OH-相结合的

形式存在。然而,有机物络合的Sb(Ⅲ)与OH-结

合的Sb(Ⅲ)在形态和去除行为方面均有很大区别。
因此,在探究吸附除锑的过程中需要明晰Sb(Ⅲ)在
水中的存在形态以及其被吸附的机理。

2)吸附剂的制备是方法推广的核心问题,而目

前研究中的材料虽然对锑的吸附都有很好的效果,
但考虑到规模性运用,其运行成本过高。所以,还需

要寻找成本较为低廉且除锑效果优越的吸附剂,同
时,还要求具有操作简单、易于回收再利用、绿色环

保等特点。
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