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果胶-Fe3O4@SiO2@NH2磁性吸附剂的制备及对Mn2+的吸附

再生性能研究

作者：王艺霖

摘要

针对含锰（Mn²⁺）工业废水造成的环境污染问题，本研究通过将天然生物质

果胶负载于氨基化核壳磁性纳米颗粒（Fe3O4@SiO2@NH2）表面，成功制备了一

种新型、高效、可磁分离的复合吸附剂。本研究系统地探究了该材料对废水中

Mn²⁺的吸附行为和脱附再生性能，旨在为其实际应用提供理论与实验依据。

研究发现，该复合纳米磁性吸附剂在最优条件下（用量 10.0mg，吸附时间

6.0h，溶液 pH 6.0）对 Mn²⁺表现出优异的吸附性能，在 20.0mL、100.0mg/L的

Mn²⁺溶液中，其吸附率可达 78.02%，单位吸附容量高达 156.03mg/g。此外，该

吸附剂还展现出卓越的循环再生能力，首次循环的脱附率高达 90.04%，证明了

其在实际应用中的巨大潜力。

关键词：果胶，Fe3O4@SiO2@NH2，复合纳米磁性吸附剂，Mn2+溶液，吸附再生

20
25

 S
.-T

. Y
au

 H
igh

 S
ch

oo
l S

cie
nc

e A
ward

仅
用
于

20
25
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
论
文
公
示



2

目 录

摘要 ............................................................................................................................... 1

1 研究背景 ................................................................................................................... 3

2 研究过程 ................................................................................................................... 5

2.1材料与设备 ...................................................................................................... 5

2.1.1材料试剂 ................................................................................................ 5

2.1.2 仪器设备 ............................................................................................... 5

2.2实验过程 .......................................................................................................... 6

2.2.1 复合纳米磁性吸附剂制备 ................................................................... 6

2.2.2 复合纳米磁性吸附剂表征 ................................................................... 7

2.2.3 Mn2+吸附实验 ........................................................................................ 7

2.2.4 Mn2+脱附与再生实验 ............................................................................ 8

2.3吸附与再生功能指标计算 .............................................................................. 8

3 结果与讨论 ............................................................................................................. 10

3.1红外光谱表征 ................................................................................................ 10

3.2 SEM表征 ....................................................................................................... 11

3.3 Zeta电位表征 ................................................................................................ 12

3.4 正交试验 ....................................................................................................... 12

3.5 脱附与再生实验 ........................................................................................... 15

3.5.1脱附条件选择 ...................................................................................... 15

3.5.2循环再生实验 ...................................................................................... 16

4 结论与展望 ............................................................................................................. 17

参考文献 ..................................................................................................................... 19

致谢 ............................................................................................................................. 2120
25

 S
.-T

. Y
au

 H
igh

 S
ch

oo
l S

cie
nc

e A
ward

仅
用
于

20
25
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
论
文
公
示



3

1 研究背景

近年来，我们身边的“绿色”越来越多了：路上的电动汽车悄无声息地驶过，

小区里安装了越来越多的充电桩。新能源汽车正以前所未有的速度融入我的日常

生活。然而，一个与生活息息相关的新问题也随之浮现：这些电动汽车的电池“退

役”后会去哪里？作者从新闻和网络上了解到，这些废旧电池如果处理不当，内

部的化学物质会泄漏，对水、空气和土壤造成污染。更可惜的是，其中含有大量

镍、钴、锰等有用的重金属，如果随意丢弃，将是巨大的资源浪费。这个源于生

活观察的问题，激发了我的探究兴趣。

在这些重金属中，锰（Mn）尤其值得关注。虽然锰是维持人体正常生理功

能所必需的微量元素，但“过量即为毒”。长期或过量摄入锰，初期可能引发头晕、

乏力，严重时则可能导致类似帕金森综合症的神经系统疾病[1-3]。同时锰在工业

金属使用中位于第四位。其应用十分广泛，包括制造玻璃、陶瓷、粘合剂、焊接

剂、油漆、汽油抗爆添加剂及电池。因此，开发一种高效、经济的技术来处理含

锰工业废水，不仅是提高资源利用率，更是保障公众健康的重要一环。

目前，处理重金属废水的主流技术包括化学沉淀法、物理吸附法和生物法等

[4]。其中，吸附法因其操作简单、成本相对较低、效果显著而备受青睐。该技术

的核心在于找到一种性能优异的吸附材料。然而，活性炭、沸石等传统吸附剂普

遍存在吸附容量不高、难以回收再生等问题；近年来报道的许多新型吸附剂则大

多存在制备过程复杂、成本高昂或性能不佳等局限性，难以实现真正的工业化应

用。因此，寻找一种来源广泛、成本低廉、环境友好且性能卓越的新型吸附剂，

是当前研究的重点和难点。

在众多备选材料中，果胶（Pectin）作为一种极具潜力的生物质吸附剂，引

起了我的特别关注。首先，果胶的优势在于其“绿色”和“经济”。它是一种天然存

在于植物细胞壁（尤其是柑橘皮、苹果渣等农业废弃物）中的多糖，这使得它具

有来源广泛、成本极低且可生物降解的巨大优势。其次，从化学结构上看，果胶

天生就是一个优良的吸附剂。它的分子链上富含大量的羧基（-COOH）和羟基

（-OH），这些官能团如同许多微小的“抓手”，能通过静电吸引和螯合作用，有

力地捕获水中的重金属离[5-7]。然而，天然果胶自身也存在易溶于水、机械强度
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差、吸附后难以分离回收的缺点。由于果胶作为有共同特性的寡糖和多聚糖的混

合物, 在可以去除水溶液中金属离子的同时, 果胶结合磁性材料后具有高吸附性

和良好分离特性等。因此果胶吸附的吸附缺点可以通过巧妙的结合材料复合特性

来克服。

基于以上对果胶优势与不足的分析，我提出了一种创新的解决思路：将其与

磁性纳米颗粒进行复合[8-10]。我选择了 Fe3O4@SiO2@NH₂作为磁性核心，它在

外加磁场下可以被快速分离回收，恰好能解决果胶难以回收的问题。通过将果胶

“嫁接”到磁核表面，我期望能制备出一种兼具两者优点的新型复合材料：既利用

果胶提供的大量吸附位点高效去除Mn²⁺，又利用磁性核心实现便捷的分离与循

环再生。值得注意的是，将果胶与磁性材料复合并非全新的概念，已有研究将其

成功应用于吸附 Pb²⁺和 Cu²⁺等[11-13]。本研究的创新点在于，将这一技术首次系统

地应用于处理源自退役锂电池的Mn²⁺污染这一特定环境问题，旨在通过实验验

证这一设想，并为之提供一种有前景的技术方案。
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2 研究过程

2.1材料与设备

2.1.1材料试剂

本研究使用的主要化学试剂如表 2-1所示。

表 2-1 主要实验材料

名称 规格 来源厂商

低酯果胶 食品级 新疆阜丰生物科技有限公司

0.1M 氢氧化钠 AR 氟道

氨基化硅包磁 100nm 江苏智川科技

氯化钙 AR 国药试剂

无水碳酸钠 AR 上海展云化工有限公司

十二烷基苯磺酸钠 AR 国药试剂

氯化锰 AR damas-beta

氢氧化钠 AR 国药试剂

盐酸 AR 国药试剂

2.1.2 仪器设备

本研究使用的主要仪器设备如表 2-2所示。

表 2-2 主要仪器设备

名称 型号 品牌

分析天平 BSA224S 上海力辰仪器有限公司
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磁力搅拌器 MS3 JOANLAB

超声波清洗仪 SB-120D 宁波新芝生物科技有限公司

磁铁 30mm×5mm 磁力宝

真空干燥箱 DZF-6090 上海一恒科学仪器有限公司

pH计 100pro 上海力辰仪器有限公司

水浴恒温振荡器 DKZ-2B 上海精宏实验设备有限公司

傅里叶红外光谱谱 Nicolet iS20 赛默飞世尔科技有限公司

扫描电子显微镜 SEM ZEISS Sigma 300 ZEISS

纳米粒度及 Zeta 电位分析仪 Nano ZS90 英国 Malvern

电感耦合等离子体发射光谱仪 Avio 珀金埃尔默

2.2实验过程

2.2.1 复合纳米磁性吸附剂制备

（1）果胶溶液的预处理——皂化：首先，我对果胶原料进行了一步关键的

预处理——皂化。我称取1.0g低酯果胶，将其溶于60mL浓度为0.1 mol/L的NaOH

溶液中，并在 50℃下快速搅拌反应 1小时。这一步“皂化”处理的目的，是为了

在碱性条件下将果胶分子中部分被“封闭”的酯基（-COOCH₃）水解，从而“打

开”并暴露出更多具有吸附活性的羧基（-COO⁻），这些基团就像一个个“抓手”，

是后续吸附金属离子的关键位点。在整个过程中，我还特别通入了氮气进行保护，

因为果胶这类多糖物质在加热和碱性条件下容易被空气氧化而降解，氮气形成的

惰性氛围能有效防止这一情况的发生，确保原料的分子结构完整。

（2）磁性颗粒的分散：我称取 1.0g氨基化硅包覆磁性颗粒，在超纯水中通

过超声波使其均匀散开，避免团聚。

（3）交联与复合：随后，我进行了关键的“交联”步骤。我将上述两种溶液
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混合并再次超声以确保其均匀分散。接着，在 40-60℃的水浴中，我缓慢滴加了

CaCl₂溶液。这种溶液扮演着“交联剂”的角色，就像分子“胶水”一样。其中的

Ca²⁺离子可以同时与不同果胶分子链上的两个-COO⁻基团结合，形成稳固的“离子

桥”。这个过程将原本分散的果胶网络牢固地“固定”在了磁性颗粒的表面，从而

形成了结构稳定的复合材料。

（4）产物后处理：反应结束后，我利用强磁铁将产物从溶液中吸出，用蒸

馏水反复洗涤至中性，最后在 50℃下真空干燥，研磨备用。值得一提的是，在

制备初期我发现皂化后的果胶溶液非常粘稠，容易结团，这给后续与磁性颗粒的

均匀混合带来了挑战。经过多次尝试，我通过精确控制搅拌速率并加强超声分散

处理，成功克服了这一问题，确保了产物的均一性。

2.2.2 复合纳米磁性吸附剂表征

（1）红外光谱（FT-IR）：我采用该技术分析材料表面的化学官能团，就

像给分子“拍照”，判断果胶是否成功接枝到了磁性颗粒上。

（2）扫描电镜（SEM）：我利用该技术观察材料的微观形貌，看看它长什

么样，表面是否粗糙多孔，这关系到吸附位点的多少。

（3）Zeta电位分析：我通过该技术测定材料在不同 pH溶液中的表面电荷，

以理解材料是通过静电吸引还是排斥来与离子作用的。

2.2.3 Mn2+吸附实验

为确定最佳吸附条件，本研究设计了 L9(3³)正交试验。考察了三个关键因素：

吸附剂用量（A）、吸附时间（B）和溶液初始 pH值（C），具体的水平设置如

表 2-3所示。所有吸附实验均在 20mL初始浓度为 100mg/L的Mn²⁺溶液中进行，

于水浴恒温振荡器中以 150r/min的转速振荡。吸附结束后，通过磁铁分离吸附

剂，并采用电感耦合等离子体发射光谱仪（ICP-OES）测定滤液中剩余的Mn²⁺

浓度。以吸附率和单位吸附容量为评价指标，确定最优吸附参数组合。20
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表 2-3 正交试验设计表

实验水平 A 用量/mg B 时间/h C pH

1 10.0 2.0 4.0

2 15.0 4.0 6.0

3 20.0 6.0 8.0

2.2.4 Mn2+脱附与再生实验

为了检验吸附剂的循环使用性能，我开展了脱附与再生实验。在最初的尝试

中，再生效果并不理想，脱附率很低，这曾一度让我对材料的稳定性产生怀疑。

我猜测失败的原因可能是脱附剂选择不当或作用时间不足。为此，我没有放弃，

而是系统地测试了不同浓度的 EDTA溶液作为脱附剂。EDTA能与Mn2+形成稳

定的配合物，理论上能将Mn2+从吸附剂上“夺走”。通过对比实验（具体结果

见 3.5节），我最终确定了最佳的洗脱条件，并在此条件下进行了多次“吸附-

脱附”循环，以全面评估其再生性能。

2.3吸附与再生功能指标计算

（1）吸附性能指标

吸附剂对 Mn²⁺的去除率和平衡吸附容量 分别通过公式 (1) 和 (2) 进行计

算

�(%) =
(�0 −��)

�0
× 100  (1)

其中，C0为未加吸附剂的Mn2+浓度；Ce为加吸附剂吸附一定时间后Mn2+

浓度，单位为 mg/L。

��(mg/g) =
(�0 −��)�

�
(2)

其中：C0和 Ce为未加吸附剂和吸附一定时间后Mn2+质量浓度（mg/L）；V

为溶液的体积（L）；m为吸附剂的质量（g）。

（2）再生性能指标
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脱附实验的脱附率通过公式 (3) 计算：

�(%) =
�� ×��

(�0 −��) ×�
× 100  (3)

其中，C0为未加吸附剂的Mn2+浓度；Ce为加吸附剂吸附一定时间后Mn2+

浓度；Cd为洗涤剂液中Mn2+浓度，单位为 mg/L； Vd为脱附实验所用脱附剂的

体积 (L)。
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3 结果与讨论

3.1红外光谱表征

图 3-1 不同材料红外光谱图

为了验证复合纳米磁性吸附剂的成功合成，本研究对原材料（果胶、氨基化

硅包磁）、物理混合物以及最终产物进行了 FT-IR表征（图 3-1）。曲线 a展示

了纯低脂果胶的光谱，可以观察到多糖典型的宽吸收峰（~3423 cm⁻¹，O-H伸缩

振动），C-H伸缩振动（~2938 cm⁻¹），以及指纹区内复杂的 C-O-C和 C-O振动

峰（1000-1200 cm⁻¹）。其中，1737 cm⁻¹处的尖锐吸收峰归属于酯化羧基（-COOCH

₃）的 C=O伸缩振动，而 1629 cm⁻¹和 1416 cm⁻¹处的吸收峰则分别对应于解离

羧基（-COO⁻）的不对称和对称伸缩振动。曲线 b为氨基化硅包磁的光谱，其在

~594 cm⁻¹和~468 cm⁻¹处的强吸收峰分别对应 Fe-O键和 Si-O-Si键的振动，证实

了其 Fe3O4@SiO2的核心结构。~1096 cm⁻¹处的 Si-O-Si反对称伸缩振动峰进一步
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确认了二氧化硅包覆层的存在。~1628 cm⁻¹处的吸收峰可归属于 N-H的弯曲振动，

表明表面氨基化改性成功。曲线 c是果胶与氨基化硅包磁物理混合后的光谱，其

谱图基本是两者特征峰的简单线性叠加，未观察到任何新的化学键生成。然而，

在曲线 d（最终合成的复合吸附剂）的光谱中，最显著的变化是在~1650 cm⁻¹处

出现了一个新的肩峰。这个峰的位置介于果胶的-COO⁻不对称伸缩振动和氨基的

N-H弯曲振动之间，可以明确地归属于新生成的酰胺键（-CONH-）中的 C=O伸

缩振动（酰胺 I带）。这一新化学键的形成，是果胶分子链上的羧基与磁性颗粒

表面的氨基发生脱水缩合反应的直接证据，无可辩驳地证明了果胶已通过共价键

成功接枝到了磁性颗粒表面，而非简单的物理吸附。

3.2 SEM表征

图 3-2 复合纳米磁性材料 SEM图

复合纳米磁性吸附剂的微观形貌通过 SEM进行观察（图 3-2）。从低倍和

高倍的 SEM图像中可以看出，所制备的吸附剂颗粒呈现为尺寸较为均一的近球

形聚集体。其表面并非光滑平整，而是呈现出高度粗糙和凹凸不平的结构，形成

了丰富的褶皱、沟壑和微孔。这种复杂的三维多孔形貌极大地增加了材料的有效

比表面积，从而能够为后续的吸附过程提供更多的活性位点。这种独特的表面结

构是实现高效吸附性能的物理基础，预示了该材料具有良好的吸附应用潜力。
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3.3 Zeta 电位表征

图 3-3 不同 pH条件下吸附剂的 Zeta电位图

为了探究 pH 值对吸附剂表面电荷性质的关键影响，我进行了一系列 Zeta

电位测试。具体操作为：我配制了 pH值分别为 3.0、5.0、7.0和 9.0的系列缓冲

溶液，取少量吸附剂分别在这些溶液中进行超声分散，制成均匀的悬浮液。随后，

我使用纳米粒度及 Zeta电位分析仪对这些样品逐一进行测量，从而得到了如图

3-3所示的数据。结果表明，在所考察的 pH范围内，材料表面始终带负电，且

pH越高，Zeta电位的负值越大。这清晰地揭示了材料表面存在大量随 pH升高

而解离的酸性官能团（主要是-COO⁻），它们能够通过静电引力，强烈地吸引带

正电的Mn2+离子。这也从机理上预示了较高的 pH值将有利于吸附[4，9-10]。同时，

这也提示在选择最佳吸附 pH时，需要平衡吸附剂表面电荷和目标离子在水溶液

中的存在形态，以避免因 pH过高导致Mn(OH)2沉淀而干扰吸附效果。

3.4 正交试验

3.4.1 不同吸附条件下正交试验吸附率分析

为了系统地优化吸附工艺参数，研究采用 L9(3³)正交试验方法，对吸附剂用

量、吸附时间和溶液 pH三个关键因素进行了考察。20
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表 3-1正交试验吸附率直观分析

实验序号 A B C 吸附率/%

1 10.0 2.0 4.0 69.48

2 10.0 4.0 8.0 59.78

3 10.0 6.0 6.0 79.76

4 15.0 2.0 8.0 61.44

5 15.0 4.0 6.0 86.23

6 15.0 6.0 4.0 69.93

7 20.0 2.0 6.0 81.17

8 20.0 4.0 4.0 71.33

9 20.0 6.0 8.0 63.73

K₁ 69.7 70.7 70.2 —

K₂ 72.5 72.4 82.4 —

K₃ 72.1 71.1 61.7 —

R 2.9 1.7 20.7 —

主次顺序 pH > 用量 > 时间

最优组合 用量 15.0mg、时间 4.0h、pH6.0 (A₂B₂C₂)

以吸附率为评价指标时，各因素对吸附效果的影响程度可通过极差 R值来

判断。从表 3-1可见，R(pH) = 20.7 >> R(用量) = 2.9 > R(时间) = 1.7，表明溶液

pH是影响Mn2+吸附率的最显著因素，其次是用量，时间的影响最小。这与 3.3

节 Zeta电位的分析结果高度吻合，即较高的 pH（pH 6.0，K₂=82.4）能提供更

强的静电吸附驱动力。根据 K值分析，理论上的最优组合为 A2B2C2。20
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3.4.2 不同吸附条件下正交试验单位吸附容量分析

表 3-2 正交试验吸附容量直观分析

实验序号 A B C 吸附容量 mg/g

1 10.0 2.0 4.0 138.96

2 10.0 4.0 8.0 119.56

3 10.0 6.0 6.0 159.52

4 15.0 2.0 8.0 81.92

5 15.0 4.0 6.0 114.97

6 15.0 6.0 4.0 93.24

7 20.0 2.0 6.0 81.17

8 20.0 4.0 4.0 71.33

9 20.0 6.0 8.0 63.73

K₁ 139.3 100.7 101.2 —

K₂ 96.7 102.0 118.6 —

K₃ 72.1 105.5 88.4 —

R 67.3 4.8 30.1 —

主次顺序 用量 > pH > 时间

最优组合 用量 10.0mg、时间 6.0h、pH6.0 (A₁B₃C₂)

然而，当以单位吸附容量为评价指标时，各因素的影响顺序发生了变化。如

表 3-2所示，R(用量) = 67.3 >> R(pH) = 30.1 > R(时间) = 4.8，表明吸附剂用量成

为影响吸附容量的最关键因素。这是因为在Mn2+总量固定的情况下，增加吸附

剂用量虽然能提高总去除率，但会使得分配到每克吸附剂上的Mn2+量减少，从

而降低单位吸附容量。根据 K 值分析，获得最高吸附容量的理论最优组合为
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A1B3C2。

3.4.3 正交试验验证实验

表 3-3 正交试验验证实验

条件组合 吸附率 % 吸附容量 mg/g

A2B2C2 85.69 114.25

A1B3C2 78.02 156.03

为了确定最终的最佳工艺，本研究对上述两个理论最优组合进行了验证实验

（表 3-3）。结果表明，A2B2C2组合确实能达到更高的去除率，但其单位吸附容

量远低于 A1B3C2组合。在衡量一种吸附材料的性能时，单位吸附容量更能反映

其内在的吸附效率和经济价值。因此，在保证有较高去除率（78.02%）的前提下，

为了获得最大的材料利用效率，最终选择 A1B3C2（用量 10.0mg、时间 6.0h、pH6.0）

作为最佳吸附条件。为了更客观地评价该吸附剂的性能，将其最大吸附容量

（156.03 mg/g）与文献研究的其他类型吸附剂进行比较，发现其显著高于常见的

生物炭、改性粘土矿物等材料。这一对比结果有力地证明了本研究设计的材料在

处理含锰废水方面具有很强的竞争力和应用前景。

3.5 脱附与再生实验

3.5.1脱附条件选择

吸附剂的经济性和环境友好性在很大程度上取决于其是否可以有效再生和

重复使用。本研究选用 EDTA作为脱附剂，因其对二价金属离子有很强的螯合

能力。图 3-4展示了不同浓度 EDTA对Mn2+的脱附效果。可以看出，脱附率随

着 EDTA浓度的增加先升高后略有下降，在浓度为 0.20 mol/L时达到最大值，

为 90.04%。这表明该浓度的 EDTA能够有效地将已吸附的Mn2+从材料表面“抓

取”下来，从而实现吸附剂的再生。因此，0.20 mol/L被选为后续循环实验的最

佳脱附剂浓度。20
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图 3-4 不同浓度 EDTA下吸附剂脱附效果

3.5.2循环再生实验

在最佳吸附和脱附条件下，对吸附剂的循环再生能力进行了考察（图 3-5）。

结果显示，该复合吸附剂具有良好的再生性能。在第一次循环后，吸附率和脱附

率均表现优异。随着循环次数增加到 4次，吸附率和脱附率均出现明显下降。第

二次循环后吸附率仍能保持在 62.44%，显示出一定的稳定性。性能的衰减可能

归因于多次循环过程中，材料表面的活性组分（如果胶）发生部分降解或流失，

以及部分吸附位点被不可逆地占据或堵塞[14-15]。尽管存在性能衰减，但该吸附剂

在多次循环后仍保持相当的吸附-脱附能力，初步证明了其作为一种可再生吸附

材料在实际应用中的潜力。

图 3-5 吸附剂不同循环使用次数脱附效果
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4 结论与展望

本研究成功设计并合成了一种基于生物质果胶功能化的核壳结构磁性纳米

复合吸附剂，并系统评价了其对水体中Mn2+的吸附行为及再生性能，为处理含

重金属工业废水提供了一种高效且环境友好的策略。主要结论如下：

(1) 通过 FT-IR、SEM等表征手段证实，果胶已通过共价键成功接枝于氨基

化二氧化硅包覆的 Fe3O4磁性核心表面，形成了具有粗糙多孔形貌和高比表面积

的核壳结构复合材料。

(2) 正交试验优化结果表明，在最佳工艺参数（吸附剂投加量 10.0 mg，吸

附时间 6.0 h，溶液初始 pH 6.0）下，该吸附剂对Mn2+的单位吸附容量高达 156.03

mg/g，显著优于文献报道的多数生物炭及改性粘土矿物吸附剂。

(3) 该复合吸附剂表现出优异的磁响应性和循环再生能力。在四次吸附-脱附

循环后仍保持了可观的吸附效率，证明其具备在实际应用中降低运行成本的巨大

潜力。

尽管本研究证实了该材料的应用潜力，但为推动其从实验室基础研究向工业

化应用的转化，仍需在以下方面开展更深入的探索：

(1) 吸附机理的深层解析与验证：本研究从 Zeta电位角度初步确证了静电引

力在吸附过程中的作用。然而，Mn2+与果胶表面官能团（如-COO⁻）之间可能存

在的络合/螯合作用等化学吸附机制仍需阐明。未来的研究应将吸附热力学、动

力学及等温线模型的拟合与先进光谱技术（如 X射线光电子能谱 XPS）相结合，

从原子/分子层面精准识别吸附前后材料表面元素价态和化学环境的变化，从而

构建完整的物理吸附与化学吸附协同作用机理模型。

(2) 复杂介质中的选择性吸附行为研究：实际工业废水（尤其是废旧电池浸

出液）是含有多种共存阳离子的复杂基体。这些共存离子（如Ni2+, Co2+, Ca2+, Mg2+）

对Mn2+的吸附行为构成竞争性抑制是必然的。因此，开展多组分竞争吸附实验，

系统评估该材料在复杂离子环境中对Mn2+的吸附选择性，是验证其是否具备应

用于特定场景下目标污染物精准去除能力的关键。更进一步，可结合密度泛函理

论（DFT）计算，从理论上揭示不同金属离子与材料活性位点间相互作用能的差

异，为材料的定向功能化设计提供理论指导。
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(3) 材料宏观构型与工程化应用探索：当前的纳米粉末状吸附剂在实际应用

中可能面临分离回收过程中的潜在损失和水力学问题。因此，探索将该纳米吸附

剂固定于宏观载体（如水凝胶、多孔泡沫、纤维膜等）上，制备宏观复合材料，

并开展连续流固定床穿透实验，是其走向工程化应用的必经之路。这将有助于获

取工程设计所必需的突破曲线、传质区长度等关键参数。

(4) 全生命周期评估（LCA）：从可持续发展的角度出发，应对该材料的制

备、应用至废弃处置的全过程进行生命周期评估，综合考量其环境影响与经济成

本，以期为开发真正绿色的水处理技术提供科学依据。
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的专业知识，更重要的是，系统性地锻炼了独立设计实验、分析数据、解决科研

难题的能力。整个过程极大地激发了我对科学研究的浓厚兴趣，也坚定了我未来

投身于相关领域继续深造的决心。
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