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腐植酸吸附铁离子的性能研究
钟世杰

中山华明泰科技股份有限公司民众分公司，广东中山，528400；

摘要：腐植酸作为天然高分子螯合材料，不仅具备纤维素状网络多孔结构，还含有羧基、酚羟基等多种极性官

能团，对金属离子表现出酸性、离子交换性及络合螯合性。本文以腐植酸为吸附剂，针对 Fe³⁺ 开展吸附实验，

验证其吸附可行性，并分析吸附时间、温度及溶液 pH 值对吸附效果的影响。结果表明，当吸附时间为 1h、

温度为 298K、溶液 pH 值为 2.5 时，腐植酸对 Fe³⁺ 的吸附量达到较高水平，为后续腐植酸在含 Fe³⁺ 废水

处理中的应用提供参考。
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引言

腐植酸是自然界中广泛存在的天然高分子物质，其

独特的结构赋予了优异的性能 —— 既拥有类似纤维

素的多孔网络结构，又富含羧基、酚羟基、醇羟基、醌

基等极性官能团
[1]
。这些结构特点使得腐植酸对金属离

子具有显著的吸附能力，可通过酸性作用、离子交换或

络合螯合反应与金属离子结合，进而实现对金属离子的

固定与去除。

凭借这一特性，腐植酸在多个领域得到广泛应用：

农业领域中，可用于土壤改良、制备腐植酸类肥料与农

药
[2-3]

；工业领域里，在建筑、陶瓷及煤炭加工中发挥作

用
[4]
；医药领域，可研发腐植酸类药物或用于泥疗

[5]
；

环保领域，更是在工业废水与废气处理中展现出巨大潜

力
[6]
。尤其在重金属废水处理方面，腐植酸因来源广泛、

制备成本低，且脂肪族、芳香族结构及多种活性基团能

增强离子吸附与杂质脱除能力
[7]
，成为当前研究的热点

方向。本文聚焦腐植酸对 Fe³⁺ 的吸附性能，深入探究

关键因素对吸附效果的影响，旨在为其实际应用提供实

验依据。

1 实验部分

1.1 试剂与仪器

实验所用主要试剂包括腐植酸、硫酸铁、硫酸；仪

器有上海 721B 可见分光光度计、HH-S24S 数显恒温水

浴锅、JB-3 定时恒温磁力搅拌器、TB-214 电子分析天

平、PHS-3C 精密 pH 计、数显鼓风干燥箱、DW-I 多功

能电动搅拌器等。

1.2 Fe³⁺ 溶液的配制

为确保溶液中仅含 Fe³⁺ 一种金属离子，实验选用

硫酸铁固体配制溶液。具体步骤如下：首先，用电子分

析天平称取一定质量的硫酸铁固体，置于烧杯中；随后，

向烧杯中加入去离子水，同时滴加适量硫酸溶液，边加

边搅拌至固体完全溶解，控制溶液 pH 值约为 1.0；最

后，将溶液转移至容量瓶中定容，配制成 Fe³⁺ 浓度为

28mg/L 的标准溶液，用于后续吸附实验
[6]
。

1.3 腐植酸对 Fe³⁺ 的吸附实验

本实验重点探究吸附时间、吸附温度及溶液 pH 值

三个因素对腐植酸吸附 Fe³⁺ 效果的影响，以吸附率和

吸附量 Q（mg・g⁻ ¹）作为吸附效果的评价指标。

实验操作流程：量取 30mL 上述 Fe³⁺ 标准溶液，

倒入 100mL 圆底烧瓶中；向烧瓶内加入 0.5g 腐植酸，

将烧瓶固定在带搅拌器的恒温水浴锅上，启动搅拌进行

吸附反应；反应达到设定时间后，对固液混合物进行抽

滤分离；收集滤液与滤渣，滤渣放入真空干燥箱，在

60℃条件下干燥 3h，滤液用于测定剩余 Fe³⁺ 浓度
[4]
。

吸附率与吸附量的计算公式如图1所见。

图 1：吸附率与吸附量的计算公式

2 结果与讨论

2.1 吸附时间对吸附效果的影响
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实验条件：溶液 pH=1.2、腐植酸用量 0.5g、吸附

温度 313K，考察吸附时间为 0.5h、1h、1.5h、2h、3h、

4h、5h、6h、7h 时的吸附效果，结果如表 1、图 2 所

示。

表 1：吸附时间对 Fe³⁺ 吸附效果的影响

吸附时间/h Fe3+的吸附率/% Q/mg·g-1

0.5 25.63 0.43

1.0 26.71 0.45

1.5 24.74 0.42

2.0 24.96 0.42

3.0 26.06 0.44

4.0 23.38 0.39

5.0 23.61 0.40

6.0 23.84 0.40

7.0 23.84 0.40

图 2：吸附时间对 Fe3+吸附量的影响

腐植酸中的羧基、酚羟基等基团含电子给予体，易

与金属离子配位。从表 1、图 2可见，随着吸附时间延

长，吸附率与吸附量先上升后下降，最终趋于稳定。这

是因为吸附初期，Fe³⁺ 先在腐植酸分子表面及大孔内

快速吸附，随着反应进行，吸附逐渐向微孔推进，传质

速率减慢；当吸附达到一定时间后，体系出现解吸现象，

吸附与解吸过程逐渐平衡。其中，吸附时间为 1h 时，

吸附率与吸附量达到较高值，吸附效果最佳。

2.2 吸附温度对吸附效果的影响

实验条件：腐植酸用量 0.5g、吸附时间 1h、溶液

pH=1.2，考察吸附温度为 298K、303K、308K、313K、

318K、323K、328K、333K、338K、343K 时的吸附效果，

结果如表 2和图 3所示。

表 2：吸附温度对铁离子的吸附影响

吸附温度/K Fe3+的吸附率/% Q/mg·g-1

298 27.78 0.47

303 26.50 0.46

308 25.85 0.44

313 26.06 0.43

318 26.06 0.44

323 26.50 0.45

328 25.85 0.43

333 25.63 0.43

338 22.92 0.39

343 21.99 0.37

图 3：吸附温度对 Fe3+吸附量的影响

由表 2和图 3可知，随着吸附温度升高，Fe³⁺ 的

吸附率与吸附量整体呈下降趋势，在 298K 时吸附效果

最优。吸附过程分为物理吸附与化学吸附：化学吸附需

吸收热量，升温可促进反应；物理吸附为放热过程，降

温更利于吸附。结合实验数据推测，腐植酸对 Fe³⁺ 的

吸附以物理吸附为主，且腐植酸热稳定性有限，温度过

高易发生分解，进一步导致吸附能力下降。

2.3 溶液 pH 对吸附效果的影响

基于上述实验结果，确定吸附时间 1h、吸附温度

298K 为最优基础条件，在此前提下，保持腐植酸用量

0.5g，考察溶液 pH 值为 0.5、1、1.2、1.5、2、2.5、

3 时的吸附效果，结果如表3和图 4所示。

表 3：反应溶液的 pH 值对 Fe3+吸附的影响

铁离子 溶液 pH值 Fe3+吸附/% Q/mg·g-1

0.5 25.18 0.42

1.0 26.06 0.44

1.2 26.71 0.45

1.5 29.85 0.50

2.0 40.29 0.68

2.5 47.13 0.79

3.0 42.40 0.71
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图 4：反应溶液的 pH 值对 Fe3+吸附量的影响

从表 3和图 4可看出，在实验考察的 pH 范围内，

随着溶液 pH 值增大，Fe³⁺ 的吸附率与吸附量先快速

上升至峰值，随后逐渐下降，在 pH=2.5 时达到最佳吸

附效果。原因在于：腐植酸属于弱解离有机酸，pH 值

较低时，羧基与酚羟基的氢解离受阻，与 Fe³⁺ 的结合

能力减弱，吸附效果较差；随着 pH 值升高，溶液中氢

离子浓度降低，促进腐植酸酸性基团解离，与 Fe³⁺ 的

结合能力增强，吸附率提升；当 pH 值继续增大，溶液

中 OH⁻ 与 Fe³⁺ 的作用力增强，导致 Fe³⁺ 与腐植酸

的结合被抑制，吸附率与吸附量随之下降。

3 结论

本实验通过单因素吸附实验验证了腐植酸对 Fe³

⁺ 的吸附能力，并确定其最佳吸附条件为：吸附时间 1h、

吸附温度 298K、溶液 pH=2.5，此时 Fe³⁺ 的吸附率最

高可达 47.13%，吸附量最大为 0.79mg/g。

腐植酸对 Fe³⁺ 的吸附机制主要包括四种形式：一

是离子交换，即腐植酸分子羧基中的氢被 Fe³⁺ 取代；

二是络合反应，腐植酸与 Fe³⁺ 形成稳定的金属络合物；

三是静电吸附，腐植酸解离后带负电的羧基与带正电的

Fe³⁺ 通过静电引力结合；四是表面吸附，腐植酸固体

粉末具有较大比表面积与表面能，可通过表面作用吸附

Fe³⁺ 。这些机制共同作用，使得腐植酸对 Fe³⁺ 表现

出良好的吸附性能，为其在含 Fe³⁺ 废水处理中的实际

应用提供了理论与实验支撑。
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