
As（砷）是一种非金属元素，在化学元素周期表中
位于第四周期，第吁A族，原子序数 33。As元素广泛
存在于自然界，已有数百种 As矿物被发现[1]。自然水

体中 As的主要形态有砷酸、亚砷酸及其阴离子，还有
甲基砷及二甲基砷等有机砷[2]，地下水中的 As浓度通
常在 1 mg·L-1以下，长期食用含 As污染的水和食物

摘 要：为明确不同纳米材料对水中 As（芋）的吸附效果和机制，筛选出经济有效的 As污染吸附材料，采用批处理振荡平衡法，研
究了多层氧化石墨烯（多层 GO）、20 nm羟基磷灰石（P20）、40 nm羟基磷灰石（P40）以及纳米零价铁（nFe）对 As（芋）的吸附差异性。结
果表明，不同纳米材料对 As（芋）的吸附能力存在显著差异（P<0.05），吸附容量的大小顺序为多层 GO（17.4 mg·g-1）>P20（2.74 mg·g-1）
>P40（2.17 mg·g-1）>nFe（0.976 mg·g-1）。其中，多层 GO对 As（芋）的吸附效果最好，其饱和吸附量是 nFe的 17.8倍。通过能量弥散 X
射线谱（EDS）、X-射线光电子能谱（XPS）、傅里叶红外光谱（FTIR）等对不同纳米材料吸附 As（芋）前后进行分析，证实了多层 GO
的吸附机制是以单层化学吸附为主；P20、P40、nFe吸附机制为材料表面的聚沉吸附及含氧官能团与 As（芋）发生络合等反应的吸附。
实验结果表明多层 GO可作为吸附材料用于 As（芋）污染水体的修复。
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The mechanism for arsenic（芋）adsorption from aqueous solutions via different nanomaterials
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Abstract：Batch sorption experiments were conducted to investigate the adsorption of arsenic（芋）from aqueous solution via multilayer
graphene oxide（multilayer GO）, 20 nm hydroxylapatite（P20）, 40 nm hydroxylapatite（P40）, and nano zerovalent iron（nFe）. The results
showed significant differences（P<0.05）in the adsorption capacity of the different nanomaterials for arsenic（芋）. The order of absorptivity of
these nanomaterials for arsenic（芋）was multilayer GO（17.4 mg·g-1）>P20（2.74 mg·g-1）>P40（2.17 mg·g-1）>nFe（0.976 mg·g-1）. The ab原
sorptivity of multilayer GO was 17.8 times that of nFe. Through characterization of the different nanomaterials using Energy-dispersive X-
ray Spectroscopy（EDS）, X-ray Photoelectron Spectroscopy（XPS）, and Fourier Transform Infrared Spectroscopy（FTIR）, it was confirmed
that the adsorption mechanism of multilayer GO included chemical adsorption and physical adsorption, whereas the adsorption mechanisms
of P20, P40, and nFe consisted of coagulation adsorption and complexation of oxygen-containing functional groups.
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会导致众多健康问题甚至引发癌症[3]。世界卫生组织
的饮用水As标准为 10.0滋g·L-1，自 2007年 7月 1日起，
我国实施新国标《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—
2006），将饮用水中的 As标准限值定为 10.0 滋g·L-1。
为提高人民健康生活水平，保证饮用水质安全，需要

开展高效的除 As技术。目前，常用的水环境中去除
As的方法主要有膜分离法、离子交换法、混凝沉淀
法、电化学法和吸附法。吸附法以其除 As效果好、成
本低、易于操作等优点而备受关注，吸附材料进而成

为了国内外学者的关注热点。纳米材料作为一种新兴

的吸附材料，因其较大的吸附容量及多样化的结构越

来越受到国内外学者的关注。

目前，国内外已有将纳米材料作为吸附剂用

于As的去除的报道[4]。例如磁性氧化石墨烯[5-6]、零价
铁[7-8]、磁性纳米铁氧化物[9-11]、纳米羟基磷灰石[12-14]、纳
米钛氧化物[11]、纳米氧化铈、纳米球状氧化锆、纳米氧
化铜、纳米锰化合物[15-16]。Chai等[9]研究了 Fe3O4纳米
薄片对水中 As的去除，证实了其对水溶液中 As（吁）
有较好的去除效果，去除率可达 90%。Hott等[2]研究
了啄-FeOOH 对水中 As（芋）的吸附，得出吸附量为
40.0 mg·g-1。吴少林等 [17]研究表明，磁性纳米 Fe3O4·
ZrO（OH）2对溶液中总 As的吸附量可达 133 mg·g-1。
王灿等[5]研究发现石墨烯负载零价纳米铁对 As（芋）
的最大吸附量为 35.8 mg·g-1。周爽等[15]研究发现纳米
级二氧化锰材料可以减少水稻中 As的累积量，但不
能影响 As在水稻各时期各器官内的空间分布，即水
稻中 As的含量是根>茎>叶。Cantu等[18]研究了不同
pH条件下纳米 Fe7S8对 As（芋）的吸附效果，在 pH=4
时吸附效果最好，吸附量可达 14.3 mg·g-1。刘闯等[6]发
现氧化石墨烯具有良好的吸附性能，且随着 pH的升
高，其对 As（吁）的吸附性能下降。林丽娜等[19]研究发
现生物炭-铁锰氧化物在浓度为 0.016 0 g·mL-1时对
As（芋）的去除率可达到 82.6%，其吸附过程为内层专
性吸附，材料表面的羟基官能团会与 As（芋）发生配
体交换和络合反应，从而达到较好的吸附效果。

本文旨在深入探究不同纳米材料对 As（芋）的吸
附差异，明确不同纳米材料的吸附效果与机制，筛选

出经济有效、易于实施的纳米材料，为水体中 As污染
控制提供技术依据。

1 材料与方法

1.1 实验材料
多层氧化石墨烯（多层 GO，逸96.0%，济宁利特

纳米技术有限责任公司）、20 nm 羟基磷灰石（P20，
99.9%，北京德科岛金）、40 nm 羟基磷灰石（P40，
99.9%，北京德科岛金）、纳米零价铁（nFe，99.9%，北
京德科岛金），采用 NaAsO2配置 As（芋）储备液。
1.2 实验仪器
主要仪器有双道原子荧光光度计（AFS-9760型，

北京海光仪器有限公司）；红外光谱仪（Magna-IR750
FTIR）；能谱仪（Genesis Apollo X/XL）；比表面积分析
仪（Quantachrome，美国）；元素分析仪（ElementarVario
Macro EL，德国）；双层恒温摇床（SKY-2102C）等。
1.3 试验方法
1.3.1 纳米材料的理化性质
通过比表面积分析仪测定不同纳米材料的比表

面积及孔径[16]，通过电位滴定法[20]测定其零电荷点，用
元素分析仪测定纳米材料中的主要组成元素。对材料

微区元素种类与含量进行扫描-电镜能谱分析
（EDS），获得了纳米材料吸附 As（芋）前后的晶体结构
信息[21]。
1.3.2 吸附动力学
配制 500 mL As（芋）溶液，浓度为 50.0 mg·L-1，分

别加入 1.00 g纳米材料，冰浴超声分散 30 min，置于
恒温摇床上，（25依0.5）益，180 r·min-1振荡，每隔一段
时间取样 1.00 mL，所取样品一律用 0.45 滋m（Mili原
pore）过滤器过滤，重复 3次。用双道原子荧光光度计
测定四种纳米材料对 As（芋）的吸附量。
1.3.3 不同用量对纳米材料吸附 As（芋）的影响
配制 20.0 mL浓度为 10.0 mg·L-1 的 As（芋）溶

液，加入不同用量纳米材料（冰浴超声分散 30 min），
（25依0.5）益下振荡 24 h，3次重复。过滤后用双道原
子荧光光度计测定纳米材料对 As（芋）的吸附量。
1.3.4 等温吸附
配制 20.0 mL一定浓度 As（芋）溶液（5.00~50.0 mg·

L-1），加入 0.100 g纳米材料（冰浴超声分散 30 min），在
（25依0.5）益下振荡 24 h，3次重复。过滤后用双道原子
荧光光度计测定纳米材料对 As（芋）的吸附量。
1.3.5 不同 pH对纳米材料吸附砷的影响
配制 20.0 mL浓度为 10.0 mg·L-1的 As（芋）溶液，

加入 0.100 g 纳米材料（冰浴超声分散 30 min），用
HCl和 NaOH调节 pH至 3~9，（25依0.5）益下振荡 24
h，重复 3次。过滤后用双道原子荧光光度计测定纳米
材料对 As（芋）的吸附量。
1.3.6 X射线光电子能谱（XPS）分析
采用 X射线光源，高压 14.0 kV，功率 450 W，表
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表 1 不同纳米材料的基本理化性质
Table 1 The physic-chemical characteristics of different nanomaterials

征不同纳米材料表面的元素及各元素之间的化学键

组成类型。

1.3.7 傅里叶红外光谱（FTIR）分析
将干燥的样品与 KBr充分混合并研磨，然后倒

入压片器中制成透明薄片，对不同纳米材料在 400~
4000 cm-1范围内进行傅里叶红外光谱分析。
1.4 数据处理
1.4.1 吸附动力学方程

准一级动力学方程：y=Qe[1-exp（-k1 t）] （1）
准二级动力学方程：t/Qt =1/（k2Q2e）+t/Qe （2）

式中：t为吸附时间，min；Qe为平衡吸附量，mg·g-1；Qt为

t时刻的吸附量，mg·g-1；k1，k2分别为两方程的系数。
1.4.2 粒子分散模型方程

Qt =K int伊t1/2垣Ci （3）
式中：K int表示粒子分散速率常数，mg·g-1·min-1/2；Ci表

示界面层厚度。

1.4.3 去除率
去除率=（C0-C）/C0伊100% （4）

式中：C0为溶液的初始浓度，mg·L-1；C为吸附后溶液
的浓度，mg·L-1。
1.4.4 等温吸附方程

Langmuir方程：Qe =QmbCe /（1+bCe） （5）
Freundlich方程：Qe=k f Cne （6）

式中：Qe表示平衡时吸附量，mg·g-1；Ce表示平衡后溶
液中吸附质的质量浓度，mg·L-1；Qm表示 Langmuir吸
附等温线的最大吸附容量，mg·g-1；k f、b、n分别为相应
模型中的常数。

数据采用 Excel、SPSS 16.0、Origin 8.5、XPSPEAK
41等软件进行处理。
2 结果与讨论

2.1 不同纳米材料的理化性质
由表 1可以看出多层 GO的比表面积远大于其他

纳米材料，分别是 P20的 6.92倍，P40的 13.2倍，nFe的

67.5倍。本研究与张美华[22]、陈曦[23]等采用 BET法测
得的结果一致，即不同纳米材料比表面积存在较大差

异。虽然本研究测得多层 GO的比表面积较大，但远
低于 GO的理论值（2630 m2·g-1）[24]，说明多层 GO 层
积现象较为明显，导致其比表面积下降。羟基磷灰石

的零电荷点未检测出是因为其表面始终带负电，朱婷

婷[25]也得出了相似结论。
多层 GO含有 C、O、Na、S等元素（图 1a），其中主

要成分是 C、O。多层 GO有较大的比表面积，为金属
离子提供了较多的附着位点，吸附 As（芋）后出现了
As吸收峰，其质量百分比为 1.97%。此外，C、O的质
量浓度均有小幅度下降。P20含有 C、O、P、Ca等元素
（图 1b），其中以 O、P、Ca居多。吸收 As（芋）后 O含量
减少，Ca、P含量增多，且图像变清晰，说明导电性增
加，As（芋）的质量百分比为 0.470%，相比多层 GO少
得多。P40所含元素与 P20相一致，所吸附 As（芋）的质
量百分比为 0.410%（图 1c），其粒径较 P20大，比表面
积小于 P20，吸附效果略低于 P20，说明粒径大小也是影
响材料吸附 As（芋）的因素之一。吸附 As（芋）后其导
电性也有明显提高。nFe所含元素以 C、O、Fe为主，此
外还有少量的 Mn（图 1d）。吸附 As（芋）后颗粒变饱
满，一方面是表面附着了 As（芋），另一方面是因为
nFe 极易聚沉形成团聚体，As（芋）的质量百分比为
0.320%，是四种纳米材料中吸附效果最差的。通过表
2可以看出在所选扫描范围内，不同纳米材料中 As
所占比例大小顺序为多层 GO>P20>P40>nFe。
2.2 不同纳米材料的吸附动力学试验
吸附动力学是表明吸附平衡前，吸附质在固、液

两相之间的分配规律。不同纳米材料吸附 As（芋）的
动力学存在明显差异（图 2）。随着时间的延长，纳米
材料对 As（芋）的吸附量增加，且不同纳米材料达到
吸附平衡的时间基本一致。不同纳米材料对 As（芋）
的吸附量在前 200 min内均有迅速增加的趋势，此后
增幅减小，大约在 300 min达到平衡。各纳米材料吸

注：“—”未检测出。

Note：“—”not detected.

材料 分子式 分子量 晶体形态 PZC 比表面积/m2·g-1 孔径/nm 粒径/nm C/% N/% O/% Si/%
多层 GO CxO（H2O）y — 蜂窝状六角平面结构 3.71 830 1.26 1.67 54.3 1.57 41.7 —

P20 Ca10（PO4）6（OH）2 1004 六方晶系 — 120 18.4 21.2 5.88 0.960 39.6 0.160
P40 Ca10（PO4）6（OH）2 1004 六方晶系 — 62.7 20.6 39.6 10.6 0.890 44.8 0.150
nFe Fe0 55.9 金属铁体心立方晶体 7.42 12.3 43.8 50.3 5.32 — 5.47 0.210
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图 1 不同纳米材料吸附 As（芋）前后的 EDS图
Figure 1 The photo of EDS for As（芋）by different nanomaterials

附平衡后的吸附量有明显差异，其中多层 GO达到吸
附平衡时的吸附量稳定在 17.0 mg·g-1左右，其余三

种纳米材料均在 3.00 mg·g-1以下。有研究[26]证实材料
在吸附 As（芋）后的动力学曲线与本研究有相同趋势，
但达到吸附平衡的时间略有差异，可能的原因是材料

的种类及粒径对吸附平衡时间产生了一定影响。

用准一级、二级动力学模型及粒子分散模型对不

同纳米材料的动力学吸附过程进行拟合（表 3），可以
看出准二级动力学模型对不同纳米材料的吸附过程

的拟合度较高（R2>0.91），表明该过程限定吸附速率
的条件主要是化学吸附过程。且吸附能力大小顺序为

多层 GO>P20>P40>nFe。
而通过分析粒子分散模型参数发现界面层厚度

对重金属吸附也有显著影响。可以看出，纳米材料吸

附 As（芋）的过程为多过程吸附，第一阶段其吸附量

表 2 不同纳米材料吸附 As（芋）后的 EDS能谱表
Table 2 The element content for As（芋）adsorbed by

different nanomaterials
纳米材料 项目 C O As
多层 GO 质量比/% 54.0 38.9 1.97

原子比/% 62.8 34.0 0.370
P20 质量比/% 4.61 27.4 0.470

原子比/% 9.71 43.3 0.160
P40 质量比/% 4.79 39.4 0.410

原子比/% 9.00 55.6 0.120
nFe 质量比/% 1.51 6.38 0.320

原子比/% 4.60 18.2 0.380

a.多层 GO b.P20

c.P40 d.nFe

10 滋m

10 滋m

2 滋m

10 滋m

20 滋m

50 滋m

5 滋m

10 滋m

黄 青，等：不同纳米材料对 As（芋）的吸附机制 2325



农业环境科学学报 第 36卷第 11期

5
4
3
2
1
0

平衡浓度/mg·L-1
0 10 20 30 40 50

多层 GO
多层 GO Langmuir方程
多层 GO Freundlich方程P20P20 Langmuir方程P20 Freundlich方程 P40P40 Langmuir方程P40 Freundlich方程nFenFe Langmuir方程nFe Freundlich方程

图 4 不同纳米材料对 As（芋）的等温吸附曲线
Figure 4 Adsorption isotherms of As（芋）adsorbed

by different nanomaterials

表 3 不同纳米材料吸附 As（芋）的动力学方程及粒子分散
模型拟合参数

Table 3 The kinetics equation and particle dispersion model
parameters for As（芋）

图 2 不同纳米材料吸附 As（芋）的动力学曲线
Figure 2 The kinetics curve for As（芋）by different nanomaterials

随着时间的增加而迅速增加，而后产生轻微负增长，

最后趋于平衡，说明该吸附过程中包含颗粒内部的分

散过程。C2>C1，可知第二阶段的界面层厚度对 As（芋）
的吸附影响减弱，说明扩散吸附并不是该吸附过程的

唯一控制步骤。

综上所述，不同纳米材料对 As（芋）的吸附过程
是相当复杂的过程，包括材料表面的吸附和扩散、材

料内部的吸附以及在水溶液中的聚沉平衡等，这与

Huang等[26]研究结果一致。
2.3 不同用量条件下的砷吸附试验
不同纳米材料的不同用量对 As（芋）的去除效果

存在明显差异（P<0.05）（图 3）。四种材料在选取的用
量范围内有明显的吸附平衡趋势，在用量为 0.800 g
左右去除率均不再增大，分别为多层 GO 50.2%、P20
41.5%、P40 23.3%、nFe 21.6%。有研究[8]表明不同材料
对 As（芋）的去除率有明显差异，随着吸附时间的增

加，去除率均有不同程度的上升。本研究主要分析不

同用量纳米材料在吸附时间为 24 h时对 As（芋）的去
除差异，在相同用量相同吸附时间的条件下，各纳米

材料对 As（芋）的去除率大小顺序为多层 GO>P20>P40>
nFe。
2.4 等温吸附试验
不同纳米材料对 As（芋）的吸附能力不同（图 4），

在 As（芋）的平衡浓度接近 30.0 mg·L-1 时，P20、P40、
nFe对砷的吸附量接近饱和，其对 As（芋）的吸附量稳
定在 1.00 mg·g-1左右。而多层 GO在 As（芋）的平衡
浓度为 40.0 mg·L-1以上时仍呈现上升趋势，在所选
浓度范围内其对 As（芋）的吸附尚未达到吸附平衡。
分别用 Langmuir方程和 Freundlich方程进行拟合，决
定系数 R2均在 0.920以上，拟合效果较好（表 4）。有
研究 [3 ]表明 Langmuir 方程拟合效果普遍优于 Fre原
undlich方程，这与表 3结果一致，说明各纳米材料对
As（芋）的吸附机制主要是均匀介质表面的单层吸附。
不同纳米材料对 As（芋）的饱和吸附量大小顺序为多

图 3 不同纳米材料不同用量的吸附试验
Figure 3 Removal rate of As（芋）adsorbed by different
nanomaterials under the influence of different quantity
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数

纳米
材料

准一级动力学 准二级动力学

Qe/mg·g-1 k1 R2 Qe/mg·g-1 k2 R2

多层 GO 17.2 0.038 0 0.971 17.2 0.004 08 0.996
P20 2.99 0.139 0.773 2.75 -0.060 5 0.999
P40 1.61 0.029 6 0.898 1.58 0.007 47 0.916
nFe 1.00 0.011 9 0.916 1.09 0.007 98 0.956

粒子
分散
模型
参数

纳米
材料

第一阶段 第二阶段

K int C1 R2 Kint C2 R2

多层 GO 2.21 1.72 0.860 -0.067 2 19.1 0.646
P20 0.269 1.14 0.621 -0.015 7 3.32 0.929
P40 0.228 0.419 0.923 -0.014 7 1.91 0.744
nFe 0.149 0.608 0.439 -0.005 90 2.85 0.452
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表 4 Langmuir方程和 Freundlich方程拟合参数

Table 4 Langmuir equation and Freundlich equation
纳米材料

Langmuir方程 Freundlich方程
Qm/mg·g-1 b R2 k f n R2

多层 GO 17.4 0.006 20 0.990 0.160 0.899 0.989
P20 2.74 0.026 9 0.998 0.086 8 0.809 0.983
P40 2.17 0.028 6 0.933 0.082 2 0.756 0.920
nFe 0.976 0.000 01 0.932 0.019 0 1.18 0.953

1.5

1.0

0.5

0
pH 102 3 4 5 6 7 8 9

多层 GO
nFe
P20
P40

图 5 不同 pH条件下纳米材料对 As（芋）的吸附量
Figure 5 Adsorbing As（芋）by different nanomaterials under

the influence of pH

图 6 不同纳米材料吸附 As（芋）前后的 XPS图
Figure 6 The XPS spectra of different nanomaterials on adsorbing As（芋）
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层 GO>P20>P40>nFe。
2.5 不同 pH条件下的砷吸附试验

pH 是影响 As（芋）在环境中迁移转化的一个
非常重要的因素。通过对不同 pH条件下的水环境中
As（芋）的吸附，发现不同纳米材料间是有显著差异的
（P<0.05）（图 5）。多层 GO对 As（芋）吸附量随着 pH
值的增大呈先增大后减小的趋势，在 pH=6时吸附量
达到最大，在 pH=9时最小，这与 Zhou等[21]研究结果
一致；P20、P40 对 As（芋）的吸附量呈先下降后上升的
趋势；nFe对 As（芋）的吸附量随 pH值的变化趋势与
多层 GO相同，与 P20、P40相反。这可能与 pH值改变
了纳米材料的形态有关，说明各材料的不同形态对

As（芋）的吸附效果不同。P20、P40、nFe的吸附量均保持

在 0~1.00 mg·g-1，说明与多层 GO相比其受 pH值影
响相对不大，可能的原因是三者对 As（芋）的吸附受
静电作用影响较小[27]。
2.6 XPS分析
多层 GO吸附 As（芋）后峰强降低，其余三种纳米

材料峰强均有不同程度的升高，其中 nFe峰强升高最
为明显，P20、P40峰强变化相对不大（图 6）。由 O1s的分
峰图（图 7）可以看出，多层 GO吸附前官能团由左至
右依次对应为 COO-、C=O、C-O、OH-，吸附后 OH-消失，
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图 7 不同纳米材料吸附 As（芋）前后的 O1s分峰图
Figure 7 The peak figure of oxygen element for As（芋）by different nanomaterials
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图 8 不同纳米材料吸附 As（芋）后的 As3d分峰图
Figure 8 The peak figure of As after adsorbing As（芋）by different nanomaterials
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并出现 As-O[28]，说明 As可通过氧化反应与 OH-的氧
结合，从而附存于多层 GO中。P20吸附As（芋）后 C=O
消失，As-O 增加，而 P40 吸附 As（芋）后则表现为
COO-消失，As-O增加，说明 As可以与碳氧双键中的
氧结合，达到去除 As的效果。nFe吸附 As（芋）后表
现为 C-O、Fe-O减少，Mn-O增加，出现 As-O官能
团，有研究[19]表明Fe-O为活性官能团，可以通过络合
作用包裹夹带 As离子形成单齿配位体或双齿配位体，
从而提高纳米零价铁对砷的吸附能力。对不同纳米材

料吸附 As（芋）后的 As3d谱图进行分峰（图 8）发现，多
层 GO的 As（吁）、As（芋）所占比例分别是 26.4%和
73.6%，与 Fantauzzi等[29]的研究结果一致，说明多层 GO
对 As的氧化作用较小。P20与 P40中 As（吁）、As（芋）所
占比例分别是 41.4%、58.6%与 45.1%、54.9%，说明
羟基磷灰石促进了 As（芋）的氧化。nFe中 As（吁）和
As（芋）所占比例分别是 45.3%和 54.7%，与其他三种
材料相比，nFe对 As（芋）的氧化作用最为明显。
2.7 FTIR分析
对不同纳米材料吸附 As（芋）前后的傅里叶红外

光谱图进行对比分析。其中，O-H的伸缩振动区在
3400~3700 cm-1处，1832 cm-1处为 C=O，1523 cm-1处
为 C=C键[30]。多层 GO（图 9a）吸附 As（芋）后，官能团

数量普遍增加，但增幅略小，O-H键无明显变化，C=O
键数量有一定程度的增加，该现象说明吸附 As（芋）
后该材料发生了相应的化学变化，有研究[31]表明引起
C=O峰变化的主要原因是羧基之间形成了氢键。P20
（图 9b）和 P40（图 9c）在吸附 As（芋）后，3442 cm-1 处
有明显变化，且波动方向相反，P20羟基数量增加，P40
则减小，说明材料的粒径可能会影响吸附 As（芋）后官
能团的数量，也说明了表面羟基在吸附过程中起了重

要的作用，这与 Saha等[31]研究结果相似，但二者的C=
O键均无明显变化。nFe（图 9d）在吸附 As（芋）后的光
谱波动范围较大，不同的官能团有不同的变化趋势，

表现为 O-H增多，C=O减少，有研究[23]表明零价铁极
易发生氧化生成 OH-，与本研究结果一致。

3 结论

（1）不同纳米材料所含元素有明显差异，且吸附
As（芋）后 As所占比例大小顺序为多层 GO>P20>P40>
nFe。其中多层 GO吸附量（17.4 mg·g-1）远大于其他
三种材料，P20 对 As（芋）的吸附量是 P40 的 1.26倍，
说明纳米材料种类和粒径是影响纳米材料吸附效果

的因素。

（2）不同纳米材料对 As（芋）的吸附过程相当复
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杂，多层 GO的吸附机制是以单层化学吸附为主、多
层物化共吸附为辅的吸附反应，P20、P40、nFe吸附机制
为材料表面的吸附及含氧官能团与 As（芋）发生络合
等反应的吸附。

（3）纳米材料吸附 As后，As（吁）含量小于As（芋），
不同纳米材料表面官能团数量和组成均发生明显变

化，表面官能团在吸附过程中起了重要作用。
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