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ＳｎＮｂ２Ｏ６纳米片的合成及对达氟沙星的吸附
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摘要　 通过水热反应制备了新型 ＳｎＮｂ２Ｏ６ 纳米片吸附剂， 并利用 Ｘ 射线衍射（ＸＲＤ）、 扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）和比表面积及孔径分析等手段对其结构和形貌进行了表征． 以第三代喹诺酮类抗生素达氟沙星为吸

附质， 进行了影响因素实验、 吸附动力学实验及等温吸附实验， 探究了 ＳｎＮｂ２Ｏ６ 对达氟沙星的吸附性能和吸

附机理． 实验结果表明， ＳｎＮｂ２Ｏ６ 吸附剂具有片状形貌， 层状单斜相晶体结构， 比表面积为 ５２􀆰 ８９ ｍ２ ／ ｇ． 吸附

剂用量、 吸附温度、 溶液 ｐＨ 值及吸附时间均对吸附率有一定影响． 相应的等温吸附曲线可以较好地拟合

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程， 且动力学实验数据可以用拟二级动力学方程描述， 其中液膜扩散为主要控制步骤． 在 ３５ ℃
下， 吸附剂用量为 ０􀆰 ０９ ｇ， 控制溶液 ｐＨ 值为 ６􀆰 ０２ 时， 吸附 ３０ ｍｉｎ 即可达到较好效果， 此时达氟沙星的吸附

去除率为 ９３􀆰 １％．
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抗生素作为治疗细菌或微生物感染的有效手段， 已广泛应用于医疗、 农业和公共卫生等领域． 在

长期使用过程中， 抗生素对生物及环境造成了不可忽视的影响［１，２］ ． 达氟沙星（Ｄａｎｏｆｌｏｘａｃｉｎ）作为喹诺

酮类兽用药物， 是一种广谱抗生素， 可用于治疗巴氏杆菌和支原体等细菌微生物引发的感染． 该药物

可在家畜体内快速代谢并排出体外， 但由于其良好的稳定性， 代谢物中有 ８５％为未降解的达氟沙星，
容易通过渗透或循环作用污染水体［３，４］ ． 目前， 对达氟沙星的研究主要集中在药代动力学性质和残留检

测方法等方面［５～８］， 而对其产生的水体污染去除方法的研究尚未见文献报道． 消除水体抗生素污染通

常采用气浮法、 吸附法、 膜渗透、 氧化法、 电化学法以及生物法等． 其中， 吸附法具有处理效率高、 去

除过程不产生副产物及处理成本低等特点， 被视为处理抗生素污染的有效手段［９］ ． 吸附法的关键是吸

附剂的研发， 其中活性碳被用作吸附抗生素的主要材料， 但是由不同原料制备的活性碳吸附能力差异

较大， 同时在其制备及改性过程中需要无氧环境和较高的温度， 工艺较为复杂， 能耗很大［１０］ ． 因此，
需要寻找一种制备简单的新型吸附材料， 并可用于水体中达氟沙星的吸附去除． 在众多吸附材料中，
纳米材料因具有独特的理化性质， 而被研究者广泛关注［１１］ ．

ＳｎＮｂ２Ｏ６ 是一种复合金属氧化物， 属于 Ｃ２ ／ ｃ 单斜晶系， 其中， Ｎｂ 原子位于中心， ６ 个 Ｏ 原子为顶

点构成［ＮｂＯ６］八面体； Ｓｎ 原子位于锥体顶点， ４ 个 Ｏ 原子位于锥体底面形成［ＳｎＯ４］四棱锥， Ｏ 原子与

［ＮｂＯ６］共用， 形成层状结构［１２］ ． 由于 ＳｎＮｂ２Ｏ６ 具有较大的晶胞空间及表面积， 且孔径分布均匀， 使其

有可能成为具有优良吸附性能的新型材料． 本文通过水热法制备了 ＳｎＮｂ２Ｏ６ 纳米材料； 以达氟沙星为

吸附质， 研究了吸附条件变化对该材料吸附性能的影响； 并对动力学实验与等温吸附实验数据进行分

析， 初步解释了该材料的吸附机理．

１　 实验部分

１．１　 试剂与仪器

二水合氯化亚锡、 五氯化铌、 无水乙醇和氨水均为分析纯， 购于国药集团化学试剂公司； 达氟沙



星标准品购于 Ｓｉｇｍａ⁃Ａｌｄｒｉｃｈ 公司； 实验用水为去离子水．
ＶＥＧＡ⁃３⁃ＳＤＨ 型扫描电子显微镜（ＳＥＭ， 捷克 ＴＥＳＣＡＮ 公司）； ＪＷ⁃ＢＫ１２２Ｗ 型静态氮吸附仪（北京

精微高博科学技术有限公司）； ＸＲＤ⁃７０００ｓ 型 Ｘ 射线衍射仪（ＸＲＤ， 日本岛津公司）； ＵＶ⁃２１０２ＰＣ 型紫

外⁃可见分光光度计（ＵＶ⁃Ｖｉｓ， 上海尤尼柯仪器有限公司）； ＫＹＣ⁃１００Ｂ 型空气恒温摇床（上海福玛实验

设备有限公司）．
１．２　 吸附剂的制备

采用水热法制备 ＳｎＮｂ２Ｏ６ 吸附剂［１３］ ． 室温下， 取 １􀆰 ２５ ｍｍｏｌ 的 ＳｎＣｌ２·２Ｈ２Ｏ 溶于 ２０ ｍＬ 蒸馏水

中， 搅拌 ２０ ｍｉｎ； 同时， 将 ２􀆰 ５ ｍｍｏｌ 的 ＮｂＣｌ５ 溶解在 ２０ ｍＬ 无水乙醇中， 搅拌 ２０ ｍｉｎ． 将 ＮｂＣｌ５ 溶液在

搅拌下缓慢滴入 ＳｎＣｌ２ 溶液中， 用质量分数为 ２５％～２８％的 ＮＨ３·Ｈ２Ｏ 调节 ｐＨ 值为 ３； 置于 １００ ｍＬ 水

热反应釜中， 于 ２００ ℃反应 １２ ｈ， 反应完成后自然冷却， 经洗涤、 干燥后， 得到产物 ＳｎＮｂ２Ｏ６ ．
１．３　 吸附实验

将一定量的 ＳｎＮｂ２Ｏ６ 加入到 ５０ ｍＬ ８ ｍｇ ／ Ｌ 的达氟沙星溶液中， 考察 ＳｎＮｂ２Ｏ６ 用量、 达氟沙星溶液

的初始 ｐＨ 值、 吸附温度和吸附时间对达氟沙星吸附率的影响． 实验中， 测试上层清液在 ２８２ ｎｍ 处的

吸光度， 并用下式计算吸附率（η， ％）和吸附量 ｑｔ（ｍｇ ／ ｇ） ［１４］：

η ＝
ｃ０ － ｃｅ

ｃ０
× １００％ （１）

ｑｔ ＝
（ｃ０ － ｃｔ）Ｖ

ｍ
（２）

式中： ｃ０（ｍｇ ／ Ｌ）为样品的初始浓度； ｃｅ（ｍｇ ／ Ｌ）为样品达到吸附平衡时的浓度； ｍ（ｇ）为 ＳｎＮｂ２Ｏ６ 的添加

量； Ｖ 为达氟沙星溶液的体积（Ｌ）； ｃｔ（ｍｇ ／ Ｌ）为 ｔ 时刻样品的吸附浓度．

２　 结果与讨论

２．１　 吸附剂的表征

图 １ 为 ＳｎＮｂ２Ｏ６ 纳米材料的 ＸＲＤ 谱图， 将其与单斜相 ＳｎＮｂ２Ｏ６ 的标准衍射谱图 ＪＣＰＤＳ Ｎｏ．８４⁃
１８１０ 进行对比发现， ２θ 为 ２４􀆰 ７７°， ２８􀆰 ８１°， ２９􀆰 ０７°， ３１􀆰 ３８°， ３２􀆰 １９°， ３６􀆰 ８３°， ４９􀆰 １４°， ５４􀆰 ２２°，
５４􀆰 ６０°， ６１􀆰 ６５°和 ６５􀆰 ６０° 等处的衍射峰与标准谱图基本一致， 可知所制备的 ＳｎＮｂ２Ｏ６ 为傅锡铌矿单斜

晶系晶体． 晶胞参数 ａ＝ １􀆰 ７０９３ ｎｍ， ｂ＝ ０􀆰 ４８７７ ｎｍ， ｃ＝ ０􀆰 ５５５８ ｎｍ， α＝ ９０􀆰 ０°， β＝ ９０􀆰 ８５°， γ＝ ９０􀆰 ０°．

Ｆｉｇ．１　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＳｎＮｂ２Ｏ６

ＳｎＮｂ２Ｏ６ 的平均粒径根据谢乐（Ｓｃｈｅｒｒｅｒ）公式［１５］计算得到：

Ｄ ＝ ｋλ
βｃｏｓθ

（３）

式中： Ｄ 为粒径； ｋ 为常数， 当 β 为半峰宽（ＦＷＨＭ）时 ｋ ＝ ０􀆰 ８９； λ 为衍射光的波长； θ（°）为布拉格衍

射角． 由式（３）计算得出 ＳｎＮｂ２Ｏ６ 纳米材料的平均晶粒尺寸 Ｄ＝ １０􀆰 ０ ｎｍ．
图 ２ 为 ＳｎＮｂ２Ｏ６ 纳米材料的 ＳＥＭ 照片． 可见， ＳｎＮｂ２Ｏ６ 是由纳米片组成的花球状晶体， 这是由

ＳｎＮｂ２Ｏ６ 自身结构为相互平行的 ＮｂＯ６ 八面体层和 ＳｎＯ８ 层所决定的， 其晶体结构如图 ３ 所示． Ｌｉ 等［１２］
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Ｆｉｇ．２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＳｎＮｂ２Ｏ６ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｆｉｇ．３　 Ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＳｎＮｂ２Ｏ６

研究表明， 由于相对化学势的作用， 层状结构的

ＳｎＮｂ２Ｏ６ 晶体总是优先沿层结构的方向生长． 与颗

粒状晶体相比， 片状晶体具有更大的比表面积， 与

溶液接触更充分， 有利于吸附质的表面吸附过程．
使用 Ｎａｎｏ Ｍｅａｓｕｒｅｒ １􀆰 ２ 软件对图 ２（Ｂ）中 ＳｎＮｂ２Ｏ６

纳米片进行粒径统计， 发现粒径分布在几百纳米至

几微米之间， 厚度介于 １０ ～ ３０ ｎｍ 之间． 粒径统计

结果与 Ｓｃｈｅｒｒｅｒ 公式计算结果有较大差别， 可能是

由于 Ｓｃｈｅｒｒｅｒ 公式仅适用于纳米尺度的粒径计算，
而 ＳＥＭ 由于受放大倍率的影响， 过小的颗粒并不

在视野范围内， 从而造成两者数据的差异．
图 ４ 为 ＳｎＮｂ２Ｏ６ 吸附剂的氮气吸附⁃脱附等温曲线． 由图 ４ 可知， 当 ｐ ／ ｐ０＜０􀆰 １ 时曲线有一段较快的

上升， 为氮气的微孔吸附； 当 ｐ ／ ｐ０＞０􀆰 １７ 时出现迟滞回线， 介孔有氮气渗入， 且在这一区域中由于毛细

管凝聚效应曲线较快上升； 当 ｐ ／ ｐ０ ＝ ０􀆰 ９８ 时， 迟滞回线结束， 在较高相对压力区域内并未出现终止平

台， 这可能是由于材料中还存在大孔， 进而继续吸附形成了多分子层［１６］ ． 在氮气脱附过程中， 在

ｐ ／ ｐ０ ＝ ０􀆰 １７～０􀆰 ９８ 范围内脱附速率较平稳， 无明显变化． 初步判断 ＳｎＮｂ２Ｏ６ 吸附剂属于Ⅳ型等温线， 为

介孔吸附材料， 有较为明显的 Ｈ３ 型迟滞回线， 与该材料的片状颗粒形貌吻合， 并且在较高相对压力区

域没有表现出吸附限制［１７］ ． 根据以上吸附等温线测试结果， 采用 ＢＥＴ 法计算得 ＳｎＮｂ２Ｏ６ 的比表面积为

５２􀆰 ８９ ｍ２ ／ ｇ．

Ｆｉｇ．４　 Ｎ２ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ⁃ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ ｏｆ

ＳｎＮｂ２Ｏ６ ｎａｎｏｐｌａｔｅｓ

Ｆｉｇ．５　 Ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳｎＮｂ２Ｏ６ ｏｂｔａｉｎｅｄ

ｆｒｏｍ Ｎ２ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｄａｔａ

图 ５ 为 ＳｎＮｂ２Ｏ６ 吸附剂的孔径分布图， 由图 ５ 可得 ＢＪＨ 脱附累积总孔体积为 ０􀆰 ２６ ｃｍ３ ／ ｇ， ＢＪＨ 脱

附平均孔径为 ４􀆰 ９７ ｎｍ， 最可几孔径为 ２􀆰 ２１ ｎｍ． 可见， ＳｎＮｂ２Ｏ６ 是孔径较小的介孔吸附材料． 在一般吸

附过程中， 微孔非常适合吸附离子和小分子， 但由于微孔尺寸过小， 吸附物的扩散速度非常慢． 大孔结

构虽然有利于吸附质的内扩散， 但大孔材料的比表面积小， 吸附位点少， 吸附效果不佳． 而介孔结构由

于其孔径介于微孔与大孔之间， 在提高扩散速率的同时也可以吸附较大的分子［１８］ ．

３２１１　 Ｎｏ．６ 　 赵　 洁等： ＳｎＮｂ２Ｏ６ 纳米片的合成及对达氟沙星的吸附



２．２　 吸附剂用量对达氟沙星吸附率的影响

图 ６ 示出了吸附温度为 ３５ ℃， 达氟沙星溶液浓度为 ８ ｍｇ ／ Ｌ， 体积为 ５０ ｍＬ， 吸附时间为 ３０ ｍｉｎ
时， ＳｎＮｂ２Ｏ６ 纳米片用量对达氟沙星吸附率的影响． 可见， 在添加量从 ０􀆰 ０３ ｇ 增加到 ０􀆰 ０９ ｇ 的过程中，
吸附率的增加十分明显， 由 ４７􀆰 ９％逐渐增大到 ９３􀆰 １％； 之后吸附剂用量继续增加吸附率几乎不变． 这

可能是由于在 ０􀆰 ０３～０􀆰 ０９ ｇ 范围内， 随着吸附剂用量的增加， 吸附平衡向正向移动， 吸附率随用量的

增加而增大． 而添加量大于 ０􀆰 ０９ ｇ 后， 进一步提升用量， 吸附率略微下降， 由 ９３􀆰 １％下降至约 ９１􀆰 ９％，
可能此时的吸附反应已经达到饱和， 故继续增加吸附剂用量无法提高吸附率， 同时过量的吸附剂发生

团聚， 影响了 ＳｎＮｂ２Ｏ６ 的吸附效果． 因此， 最佳的 ＳｎＮｂ２Ｏ６ 用量为 ０􀆰 ０９ ｇ．

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＳｎＮｂ２Ｏ６ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｎｏｆｌｏｘａｃｉｎ
Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｎｏｆｌｏｘａｃｉｎ

２．３　 溶液 ｐＨ 值对达氟沙星吸附率的影响

用盐酸和氢氧化钠溶液调节达氟沙星溶液的 ｐＨ 值， 吸附率随溶液 ｐＨ 值的变化如图 ８ 所示． 可

见， 溶液 ｐＨ＝ ２ 时， 吸附率仅有 ６０􀆰 ８％； 溶液 ｐＨ＝ ４ 时， 吸附率升高至 ６８􀆰 ４％； 而当 ｐＨ＝ ６ 时， 吸附率

达到 ９３􀆰 １％； 再提高溶液的 ｐＨ 值， 吸附率略微上升， 溶液 ｐＨ＝ １０ 时， 吸附率达到 ９３􀆰 ９％． 综上， 吸附

率随 ｐＨ 值的升高而升高， 并在 ｐＨ＝ ６ 后趋于稳定． 推测由于 ｐＨ 较低时， 溶液中有大量的氢离子， 与

达氟沙星竞争吸附位点， 部分吸附位点被氢离子中和， 削弱了吸附剂与达氟沙星分子间的静电作用，
从而导致吸附率下降［１９］ ． 因此， 出于经济性考量选用达氟沙星溶液的初始 ｐＨ 值（ｐＨ＝ ６．０２）．

Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ｏｎ ｄａｎｏｆｌｏｘａｃｉｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ
ＳｎＮｂ２Ｏ６ ｎａｎｏｐｌａｔｅｓ

Ｆｉｇ．９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｉｍｅ ｏｎ ｄａｎｏｆｌｏｘａｃｉｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ
ＳｎＮｂ２Ｏ６ ｎａｎｏｐｌａｔｅｓ

２．４　 吸附时间对达氟沙星吸附率的影响

在与 ２􀆰 ２ 节相同的实验条件下， 吸附时间对达氟沙星吸附率的影响如图 ９ 所示， 在 １０～３０ ｍｉｎ 范

围内吸附率快速升高， 吸附 ３０ ｍｉｎ 时吸附率最大， 达到 ９３􀆰 １％； 继续延长时间， 吸附率基本保持不变．
因此， 最佳吸附时间为 ３０ ｍｉｎ．
２．５　 吸附动力学

分别使用拟一级动力学方程和拟二级动力学方程进行动力学实验数据拟合． 然而， 拟一级动力学

方程通常不能描述完整的吸附过程， 仅适合描述前 ２０～３０ ｍｉｎ 的吸附［２０］； 而拟二级动力学方程由于其

假定吸附速率受到化学吸附的影响， 因此其描述的化学吸附机理更全面［２１］， 拟二级动力学方程为［２２］
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ｄｑｔ

ｄｔ
＝ ｋ２（ｑｅ － ｑｔ） ２ （４）

　 　 对式（４）进行积分得到：
ｔ
ｑｔ

＝ １
ｋ２ｑ２

ｅ

＋ １
ｑｅ
ｔ （５）

式中： ｔ（ｍｉｎ）为吸附时间； ｋ２（ｇ·ｍｇ－１·ｍｉｎ－１）为二级吸附速率常数； ｑｔ（ｍｇ ／ ｇ）为 ｔ 时刻 ＳｎＮｂ２Ｏ６ 对达

氟沙星的吸附量； ｑｅ（ｍｇ ／ ｇ）为达到吸附平衡时的吸附量． 方程中的二级吸附速率常数 ｋ２ 可以反映吸附

速率的快慢， ｋ２ 越大则吸附速率越快［２３］ ． 拟合所得曲线如图 １０ 所示， 拟合直线方程为 ｔ ／ ｑｔ ＝ ０􀆰 ７５５５１＋
０􀆰 ２３０７９ｔ， 相关系数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９６４， 比拟一级动力学方程拟合相关系数（Ｒ２ ＝ ０．９３８２）更高， 可见 ＳｎＮｂ２Ｏ６

对达氟沙星的吸附更符合拟二级动力学方程， 说明 ＳｎＮｂ２Ｏ６ 与达氟沙星分子之间有较强的静电作用，
即两者之间有电子共用或电子转移现象， 是一个由快转慢并逐渐趋于平衡的过程［２４］ ． 通过进一步计算

得出二级吸附速率常数 ｋ２ ＝ ０􀆰 ０７０５ ｇ·ｍｇ－１·ｍｉｎ－１， 平衡吸附量 ｑｅ ＝ ４􀆰 ３３ ｍｇ ／ ｇ．

Ｆｉｇ．１０　 Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ｋｉｎｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｄａｎｏｆｌｏｘａｃｉｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．１１　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄａｎｏｆｌｏｘａｃｉｎ ｆｉｔｔｅｄ
ｂｙ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ｅｑｕａｔｉｏｎ

２．６　 吸附等温线

在 ３５ ℃下， 分别配制浓度为 ２， ４， ６， ８， １０ 和 １２ ｍｇ ／ Ｌ 的达氟沙星溶液各 ５０ ｍＬ， 向每个溶液中

均加入 ０􀆰 ０９ ｇ 吸附剂进行吸附实验， 得到吸附量随达氟沙星浓度变化曲线． 随着达氟沙星浓度的增

大， 达氟沙星在 ＳｎＮｂ２Ｏ６ 上的吸附量先逐渐增加， 随后减小． 对吸附数据分别使用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 与

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附等温式进行拟合． 由拟合结果发现， 此吸附过程不符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程， 而用 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
方程拟合的相关性系数更高． Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温线方程如下［２５］：

ｑｅ ＝ ＫＦｃ１ ／ ｎｅ （６）
　 　 将式（６）变为线性形式：

ｌｎｑｅ ＝ ｌｎＫＦ ＋ １
ｎ
ｌｎｃｅ （７）

　 　 式（７）表明， ｌｎｑｅ与 ｌｎｃｅ为线性关系， 其中 ｑｅ（ｍｇ ／ ｇ）为平衡吸附量； ｃｅ（ｍｇ ／ Ｌ）为平衡浓度； ＫＦ为

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附常数； ｎ 为吸附强度． 拟合曲线如图 １１ 所示， 相关系数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９１８１， 可知该过程较符合

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附模型． Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程是描述溶质从液体表面吸附到固体表面的经验公式， 当 ｎ ＝ １ 时，
吸附过程与浓度无关； 当 １ ／ ｎ ＜ １ 时为正常吸附； 当 １ ／ ｎ ＞ １ 时为协同吸附［２６］ ． 由拟合结果可知，
ＳｎＮｂ２Ｏ６ 对达氟沙星的吸附为非均匀吸附， 吸附剂表面存在活性吸附位点， 同时具有协同吸附效应，
即吸附质被吸附后也对游离的吸附质分子产生了吸附作用［２７］ ．
２．７　 吸附机理

通常认为吸附过程包括以下 ３ 个阶段： 首先， 由于浓度差因素， 溶液中的分子接触并固定到吸附

剂外表面， 即外扩散过程； 其次， 吸附剂表面的分子通过材料表面的孔结构， 从外表面扩散至内表面，
为内扩散过程； 最后， 分子在内表面与吸附剂分子产生作用， 被固定在吸附剂内部， 为内表面吸附过

程［２８］ ． 而对整个吸附速率起主导因素的是内扩散过程， 因此使用 Ｗｅｂｅｒ⁃Ｍｏｒｒｉｓ 方程来进行拟合， 方

５２１１　 Ｎｏ．６ 　 赵　 洁等： ＳｎＮｂ２Ｏ６ 纳米片的合成及对达氟沙星的吸附



程［２９］如下：
ｑｔ ＝ ｋｉｄ ｔ１ ／ ２ ＋ Ｃ （８）

式中： 斜率 ｋｉｄ［ｍｇ·（ｇ·ｍｉｎ１ ／ ２） －１］为内扩散速率常数； Ｃ 为涉及到厚度和边界层的常数； ｔ（ｍｉｎ）为吸

附时间； ｑｔ（ｍｇ ／ ｇ）为 ｔ 时刻的吸附量． 以 ｑｔ对 ｔ１ ／ ２作线性拟合， 得到 ｋｉｄ和 Ｃ 的值． 若拟合曲线通过原点，
说明吸附过程主要由分子的内部扩散控制； 若偏离原点则证明吸附过程主要为液膜扩散机理［３０］ ． 经拟

合得到 ｋｉｄ ＝ ０􀆰 １４１７ ｍｇ ／ （ｇ·ｍｉｎ１ ／ ２）， 且拟合曲线未通过原点， 说明 ＳｎＮｂ２Ｏ６ 纳米片对达氟沙星的吸附

过程主要步骤为液膜扩散． ＳｎＮｂ２Ｏ６ 是片状介孔材料， 在吸附过程中片层两面与溶液充分接触， 并且由

于片层厚度较薄， 分子可通过介孔结构迅速完成内扩散过程． 而吸附质在浓度差驱动下， 从溶液转移

到液体与吸附剂的两相界面， 并产生吸附作用， 整个过程较慢， 成为影响整个吸附过程的主要因素．

３　 结　 　 论

采用水热法制备了 ＳｎＮｂ２Ｏ６ 纳米片状介孔吸附剂． 样品具有明显的层状形貌及较小的介孔结构，
并具有粒径较小、 比表面积大和吸附去除率高等优点， 是一种有效、 便捷的合成方法． 制备的 ＳｎＮｂ２Ｏ６

吸附剂对达氟沙星有较高的吸附率， 在温度为 ３５ ℃， 溶液 ｐＨ ＝ ６􀆰 ０２ 条件下， 添加 ０􀆰 ０９ ｇ 的 ＳｎＮｂ２Ｏ６

吸附剂， ３０ ｍｉｎ 即可达到吸附平衡， 吸附率为 ９３􀆰 １％， 表明 ＳｎＮｂ２Ｏ６ 吸附剂可用于达氟沙星的吸附去

除． ＳｎＮｂ２Ｏ６ 纳米片对达氟沙星的吸附过程基本符合 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附规律， 动力学过程可以使用拟二级

动力学方程拟合． 液膜扩散为吸附过程的主要机理．
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