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园 引 言

目前袁金属镍的需求在全球范围内明显增加咱员原圆暂.
电镀废水中含有大量重金属离子袁如铜尧镍尧锌尧
铬尧铁等袁这些重金属废水的排放袁不仅造成环境

污染袁也造成了贵重金属的流失. 在这种情况下袁必
须对金属离子进行回收.

李玲咱猿暂等人研究了亚氨基二乙酸树脂对镍和

镁的吸附性能及吸附模型袁发现树脂吸附性能好袁
对镍的吸附既不符合 蕴葬灶早皂怎蚤则 模型也不符合

云则藻怎灶凿造蚤糟澡 模型. 肖先念咱源暂等人用 砸缘园圆 螯合树脂

对硫酸溶液中高含量 晕蚤圆垣进行吸附袁结果表明袁该树

脂对 晕蚤圆垣最高吸附量为 圆远 皂早 辕 早. 杨金杯咱缘暂等人采

用 园园员伊员源援缘 离子交换树脂吸附镍渊域冤袁结果表明袁
树脂吸附镍渊域冤过程符合 蕴葬灶早皂怎蚤则 等温吸附方程袁
并符合拟二级动力学模型.

本文自配含镍离子溶液袁单独研究 杂陨原圆 树脂

对镍离子的吸附袁重点考察了树脂对镍离子的吸附

动力学特性.
员 实 验

员援员 仪器与试剂

火焰原子吸收分光光度计院栽粤杂原怨怨园袁天津市普

瑞斯仪器有限公司曰红外光谱仪院宰匝云原源员园袁上海

力晶科学仪器有限公司曰载 射线光电子能谱仪院

耘杂悦粤蕴粤月 圆缘园载蚤载孕杂袁北极中西远大科技有限公司曰
恒温水浴振荡器院杂匀粤原悦袁金坛市科兴仪器厂曰真空

干燥箱院阅在云原远园圆园袁 巩义市予华仪器有限责任公

司曰电子天平院月杂粤原悦宰袁赛多利斯科学仪器有限公

司曰精密 孕匀 计院孕匀杂原猿悦袁上海精密仪器有限公司.
盐酸院粤砸曰氢氧化钠院粤砸曰金属镍粉院纯度逸

怨怨援怨豫袁天津市科密欧化学试剂有限公司曰杂陨原圆树脂院
洛阳鼎力环保科技有限公司.
员援圆 试验方法

员援圆援员 镍离子浓度的测定 镍的测定采用火焰原

子吸收分光光度法 郧月员员怨员圆原愿怨.
员援圆援圆 吸附树脂的预处理 吸附树脂用去离子水

充分浸泡袁然后用 员 皂燥造 辕 蕴 的盐酸和 员 皂燥造 辕 蕴 的氢

氧化钠溶液浸洗袁再用去离子水洗至中性. 树脂外

观为黄色不透明球状颗粒.
员援圆援猿 吸附动力学试验 在锥形瓶中放入 园援缘 早
树脂袁加 源园 皂蕴 浓度一定的 晕蚤圆垣溶液袁分别在 圆怨猿尧
猿园猿尧猿员猿 运 温度条件下袁于一定时间测定溶液吸光

度咱远暂. 树脂吸附量计算如式渊员冤.
匝越 (C0-Ce)V

m
渊员冤

式渊员冤中 悦园 是初始质量浓度渊皂早 辕 皂蕴冤曰悦藻 为

平衡质量浓度渊皂早 辕 皂蕴冤曰灾 为溶液体积渊皂蕴冤曰皂 为

杂陨原圆 干树脂质量渊早冤曰匝 为平衡吸附量渊皂早 辕 早冤.
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二级动力学方程袁吸附活化能为 员援缘猿圆 噪允 辕 皂燥造. 液膜扩散和颗粒内扩散是整个吸附过程的主要速率控制步骤.
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圆 结果与讨论

圆援员 能谱分析

采用能谱仪 渊耘阅杂袁耘灶藻则早赠 阅蚤泽责藻则泽蚤增藻 杂责藻糟鄄
贼则燥皂藻贼藻则冤 测定 杂陨原圆 树脂中元素的种类及含量袁结
果如图 员 所示.

由检测结果可知袁杂蚤 的质量分数为 圆员援苑圆豫袁
与公司提供的树脂技术指标一致袁是无机硅胶型

树脂.
圆援圆 树脂的红外表征

采用 宰匝云原源员园 红外光谱仪对吸附 晕蚤圆垣前后

的 杂陨原圆 树脂进行红外光谱分析袁 结果如图 圆 所

示. 在 猿 源缘员 糟皂原员 附近出现 韵匀 伸缩振动吸收峰袁
在 员 远猿远 糟皂原员 附近出现 悦越悦 伸缩振动吸收峰袁
在员 园怨愿 糟皂原员 附近出现 韵匀 伸缩振动吸收峰袁 在源远源
糟皂原员 附近出现 杂蚤原韵 伸缩振动吸收峰袁 说明羟基

参加了吸附反应.
圆援猿 责匀对吸附效果的影响

在锥形瓶中放入 园援缘 早树脂袁加 源园皂蕴园援缘皂早 辕皂蕴
的镍溶液袁调整溶液 责匀 值分别为 园援缘尧员尧员尧圆尧猿尧源尧
缘尧远袁在常温 圆园 益下进行吸附袁结果如图 猿 所示.

由图 猿 可知袁溶液初始 责匀 由 园援缘 增加至 员时袁
树脂的吸附量明显增加袁当 责匀 继续增加至 缘 时袁树
脂的吸附量达到最高值为 猿猿援园源 皂早 辕 早. 因此袁杂陨原圆
树脂对 晕蚤圆垣的最佳吸附 责匀 为 缘.

圆援源 温度对 晕蚤圆垣吸附率的影响

在溶液 责匀 值为 缘袁不同温度条件下袁测得 杂陨原
圆 树脂对 晕蚤圆垣的吸附率 浊 渊表 员冤. 考察不同温度下

每克干树脂对 晕蚤圆垣吸附量与 晕蚤圆垣浓度之比 阅越匝藻 辕
悦藻袁以 造早阅 对 员园猿伊员 辕 栽 作图袁如图 源 所示.

吸附符合温度系数法公式院
造早阅越原驻匀 辕 渊圆援猿园猿 砸栽冤垣 驻杂 辕 渊圆援猿园猿 砸冤 斜率和

截距求得 驻匀越猿援猿怨 噪允 辕 皂燥造袁驻杂越苑猿援园缘 允 辕 渊皂燥造窑运冤.
再由 驻郧 越驻匀 原栽驻杂 怨愿 运 时 驻郧 越原圆源援圆员 噪允 辕 皂燥造.
驻郧约园袁说明吸附是正向自发进行的.
圆援缘 等温吸附特征

在树脂用量为 园援缘袁责匀 值为 缘 条件下袁改变温

度袁测定溶液中平衡质量浓度与吸附量的关系袁并
用 蕴葬灶早皂怎蚤则 和 云则藻怎灶凿造蚤糟澡 等温吸附模型对数据进

行拟合渊图 缘尧表 圆 和表 猿冤.
表 1 温度对 Ni2+吸附率 浊的影响

Table1 Influence of different temperatures on adsorption rate of Ni2+
30

89.21
1.03

1 799.5
1 713.81

35
89.60
1.02

1 809.3
1 756.60

40
90.0
1.01

1 819.56
1 801.58
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88.13
1.11

1 760.34
1 585.86
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88.34
1.09

1 772.92
1 626.51
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1 684.72
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图 猿 责匀对吸附效果的影响
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由图 缘 可知袁随着温度的升高袁树脂对 晕蚤圆垣平
衡吸附量渊匝藻冤也有所增加. 温度从 圆怨猿 运 上升到

猿员猿 运袁树脂对 晕蚤圆垣吸附量由 圆 苑怨远援愿猿 皂早 辕 早 增至

圆 怨苑愿援源缘 皂早 辕 早. 说明树脂对 晕蚤圆垣的吸附是吸热过程.
从表 圆 和表 猿 可以看出袁杂陨原圆 树脂对 晕蚤圆垣的

吸附符合 蕴葬灶早皂怎蚤则 方程和 云则藻怎灶凿造蚤糟澡 方程袁蕴葬灶早鄄
皂怎蚤则 方程描述更佳. 灶跃员袁说明树脂对 晕蚤圆垣的吸附过

程容易进行.

圆援远 吸附动力学

不同时间条件下袁树脂对 晕蚤圆垣的吸附容量的变

化数据如图 远 所示. 开始阶段 晕蚤圆垣吸附量急剧增

加袁随后吸附速率逐渐减缓袁圆 澡 后基本达到平衡.

圆援远援员 速率拟合方程 将图 远 的数据分别使用一

级吸附速率方程尧二级动力学方程尧液膜扩散方程

表 3 Freundlich 等温吸附参数

Table3 Parameters of Freundlich isotherms

n
2.76
2.65
2.62

K f
15.80
14.15
13.74

R2

R2=0.992 9
R2=0.988 1
R2=0.989 7

温度/K
293
303
313

拟合方程

y=0.362 7x+7.46
y=0.376 8x+7.50
y=0.381 5x+7.52

Langmuir 等温吸附

表 2 Langmuir等温吸附参数

Table 2 Parameters of Langmuir isotherms

Qm/(mg/g)
4 000

3 846.15
3 703.70

b
0.83
0.84
0.82

R2

R2=0.999 02
R2=0.998 31
R2=0.998 74

温度/K
293
303
313

拟合方程

y=0.000 25x+0.000 30
y=0.000 26x+0.000 31
y=0.000 27x+0.000 33

Langmuir 等温吸附

表 4 不同动力学方程的拟合结果
Table 4 Fitting results of different kinetic equations

动力学方程

一级吸附速率方程

log(Qe-Qt)=logQe-(K1/2.303)
二级动力学方程

t/Qt=1/(K2Qe
2)+t/Qe

液膜扩散方程

-ln(1-F)=K3t(F=Qt/Qe)
颗粒内扩散方程

Qt=Kpt0.5+C

T/K
293
303
313
293
303
313
293
303
313
293
303
313

K1=0.020 3
K1=0.023 7
K1=0.025 1
K2=6.7伊10-6

K2=6.9伊10-6

K2=7.3伊10-6

K3=0.020 2
K3=0.023 8
K3=0.025 2
Kp=245.58
Kp =250.13
Kp=248.58

Qe=3 008.8
Qe=3 442.7
Qe=3 519.6
Qe=2 913.3
Qe=3 003.5
Qe=3 063.6
Qe=2 500.1
Qe=3 105.7
Qe=3 204.5
C=52.81
C=67.82
C=124.36

R2=0.991 7
R2=0.986 3
R2=0.986 7
R2=0.992 0
R2=0.991 1
R2=0.991 7
R2=0.991 7
R2=0.986 3
R2=0.986 7
R2=0.975 4
R2=0.979 7
R2=0.976 2

动力学参数

图 远 吸附动力学曲线
云蚤早援远 悦怎则增藻泽 燥枣 葬凿泽燥则责贼蚤燥灶 噪蚤灶藻贼蚤糟泽

0 20 40 60 80 100 120 140
t/min

3 000

2 500

2 000

1 500

1 000

500

293 K
303 K
313 K

图 源 造早阅与 员园猿伊员 辕 栽的关系
云蚤早援源 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 造早阅 葬灶凿 员园猿伊员 辕 栽
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Y=0.177 1X+3.815 0
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图 缘 等温吸附曲线
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及颗粒内扩散方程咱苑暂进行拟合袁结果见图 苑渊葬尧遭尧
糟尧凿冤. 由此计算出各方程的动力学参数见表 源. 表
中院运员 为一级速率常数 渊皂蚤灶原员冤曰运圆 为二级速率常

数渊早 辕 皂早窑皂蚤灶冤曰运猿 为液膜扩散速率常数渊皂蚤灶原员冤曰运责
内扩散速率常数袁悦 为常数.

由表 源 可知袁二级吸附动力学方程最适合描

述 晕蚤圆垣在 杂陨原圆 树脂上的吸附过程袁 因其拟合线性

相关性最高渊砸圆跃园援怨怨冤袁计算得到的 晕蚤圆垣平衡吸附

量也与事实更相符.
图 苑渊糟冤和渊凿冤显示液膜扩散方程和颗粒内扩

散方程的拟合曲线均未通过原点袁说明整个吸附

过程是多步控制袁主要受液膜扩散和颗粒内扩散

控制咱愿暂.
圆援远援圆 表观吸附活化能 根据阿伦尼乌斯公式院

lgk越 Ea

RT
+lgA

整理表 源中二级动力学的数据袁以 造灶噪圆 为 再轴袁
员 辕栽 为 载 轴作图可得图 愿.

图 愿 中直线的斜率原耘葬/砸越原员愿源援猿苑袁砸越愿援猿员源
允/渊皂燥造窑运冤. 由此可求得吸附表观活化能 耘葬越
员援缘猿圆 噪允/皂燥造袁指前因子 粤 为 园援园园猿 怨.
猿 结 语

葬援晕蚤圆垣在 杂陨原圆 树脂上的最佳吸附 责匀 是 缘袁饱
和吸附量为 猿 园园园 皂早 辕 早. 吸附过程的热力学参数

驻匀跃园 和 驻郧跃园袁 表明此过程为吸热过程并且自发

进行.
遭援树脂的吸附过程符合 蕴葬灶早皂怎蚤则 和 云则藻怎灶凿造蚤糟澡

等温吸附模型袁前者能更好地描述 杂陨原圆 树脂对晕蚤圆垣
的吸附效果.

糟援杂陨原圆 树脂对 晕蚤圆垣的吸附符合二级动力学方

程袁主要速率控制步骤是液膜扩散和颗粒内扩散袁
吸附表观活化能 耘葬为 员援缘猿圆 噪允 辕皂燥造袁吸附容易进行.
致 谢

武汉工程大学测试中心及课题组的老师尧 同学

给予了配合和支持袁在此向他们表示最衷心的感谢浴图 苑 不同动力学方程的拟合曲线
云蚤早援苑 云蚤贼贼蚤灶早 糟怎则增藻泽 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 噪蚤灶藻贼蚤糟 藻择怎葬贼蚤燥灶泽
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图 愿 造灶运圆 与 栽原员 的关系

云蚤早援愿 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 造灶运圆 葬灶凿 员 辕 栽
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